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三维力传感器的设计和静态解耦算法研究∗

彭小武１ꎬ马国鹭１∗ꎬ赵　 涌２ꎬ３ꎬ宋子军２ꎬ３ꎬ王清清１

(１.西南科技大学制造过程测试技术教育部重点实验室ꎬ四川 绵阳 ６２１０１０ꎻ
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摘　 要:针对三维力传感器在获取大量程空间三维力时存在精度低、维间耦合的问题ꎬ从机械解耦角度进行改进ꎬ弹性体采

用十字梁型结构ꎬ竖梁两侧开设通槽ꎬ并将电阻应变片粘贴于竖梁和横梁两侧ꎬ通过电阻应变片组桥方式连接ꎮ 利用万能试

验机对传感器进行标定加载分析ꎬ基于最小二乘理论对经多次测量筛选出的数据进行拟合ꎬ得出该传感器输入载荷与输出电

压之间解耦矩阵ꎮ 采用研制出的三维力传感器进行论证实验ꎬ通过对传感器标定并结合弹性体本身机械结构解耦ꎮ 实验结

果表明ꎬ所研制的大量程三维力传感器的Ⅰ类误差和Ⅱ类误差分别为 ２.３６％和 ２.１％ꎬ能够较好地抑制各维间的耦合ꎬ并达到

了该传感器的预期精度要求ꎮ

关键词:三维力传感器ꎻ静态标定ꎻ最小二乘理论ꎻ结构解耦ꎻ维间耦合ꎻ
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　 　 近年来ꎬ随着科技革命的不断深入ꎬ传感器的应

用领域逐渐宽泛ꎮ 如在风洞测力试验、飞机称重、智
能机器人、军事国防等领域ꎬ三维力传感器都是获取

感知信息必不可少的器件ꎮ 通过三维力传感器获取

空间各分量力的大小ꎬ但由于传感器在设计结构、制

造工艺上仍需极大改进ꎬ这也导致传感器在测量空

间各分量力时会出现不同程度上的维间耦合ꎬ在大

量程ꎬ高精度的测量领域更是如此ꎮ 而在实际应用

中ꎬ要使传感器各维间的干扰尽可能的降低ꎬ机械结

构简单ꎬ以满足测量的精度要求[１]ꎮ
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突破多维力传感器维间耦合的难题一度成为国

内外学者们的研究热点[２]ꎮ
一是通过机械解耦途径解决ꎮ 张海霞、崔建伟

等[３]设计的一种基于结构解耦的新型应变式三维

力传感器ꎮ 它的弹性体是由两组二维通槽通孔结构

的力传感器和横梁组成ꎬ测力点位于横梁中心ꎬ使得

传感器自身结构存在很好地解耦性能[４－５]ꎮ 吴强、
俞志伟等[１] 设计的一种小型电阻应变式三维力传

感器ꎬ其新颖之处在于使弹性体尺寸减小到与应变

片尺寸为同一个数量级ꎬ既省去加工(形成应力集

中位置)ꎬ又减小传感器的体积ꎮ 二是通过优化解

耦算法ꎮ 张景柱等[６] 开发了一种基于最小二乘

法[７－１０]线性解耦算法的集成解耦模块ꎮ 茅晨等[１１]

提出了基于耦合误差建模的静态解耦算法并结合实

验验证ꎬ得到了很好的效果ꎮ 崔劲等[１２] 采用基于全

回归线性解耦算法ꎬ对比传统的基于求广义逆矩阵

线性静态解耦得到更高的解耦精度ꎮ
目前ꎬ传统静态解耦算法大多针对小量程的多

维力传感器ꎬ对于量程大的传感器的计算精度有待

提高ꎮ 本文结合机械解耦方式和解耦算法研制出一

种大量程ꎬ高精度的三维力传感器ꎮ 该传感器采用

如图 １ 所示的弹性体结构设计ꎬ基于最小二乘法线

性解耦ꎬ为防止解耦过程中出现病态矩阵ꎬ取多次试

验数据中最为精确的值ꎬ将其进行拟合ꎬ得到静态线

性解耦矩阵[１３]ꎮ 该传感器建立起负载与输出电压

之间的数学关系ꎬ从而获得空间三维力的大小ꎮ
１　 传感器三维力学分解设计

三维力传感器主要由弹性体、电阻应变片与测

量电路三部分构成ꎮ 对弹性体施加单向载荷ꎬ粘贴

在应变梁上的电阻应变片产生微变形ꎬ根据电阻应

变计测量应变的理论可知ꎬ弹性体在载荷的作用下ꎬ
电阻丝的电阻变化率与应变是成一种线性的关系ꎬ
其数学关系式即:

ｄＲ
Ｒ

＝Ｋεꎬ　 ｄＬ
Ｌ

＝ε (１)

式中:ｄＲ / Ｒ为电阻变化率ꎻＫ 为单根金属丝的灵敏

系数ꎬε 为金属丝材料的应变值ꎻｄＬ 为金属丝长度

伸长量(ｍ)ꎻＬ为金属丝的长度(ｍ)ꎮ 通过式(１)可
知ꎬ应变值 ε随电阻丝的变形发生相应地变化ꎬ而电

阻值的变化又由电阻应变片组成的电桥测量电路将

机械量转变成电信号ꎬ再通过惠斯通电桥组桥的方

式ꎬ建立起载荷与输出电压间的数学关系ꎮ
从传感器结构设计上进行优化改进ꎬ弹性体采

用十字梁型结构ꎬ竖梁两侧开设通槽ꎬ并将电阻应变

片合理粘贴于竖梁和横梁两侧ꎮ 通过搭建惠斯通全

桥测量电路ꎬ使其他分量的载荷所产生的电阻增量

尽可能不改变电桥的平衡状态ꎬ实现传感器在结构

上对力和力矩的机械分解或部分机械分解ꎮ

图 １　 主弹性体结构示意图

在三维力传感器中ꎬ弹性体一端与被测物体相

接触ꎬ一端连接着三维力传感器外壳ꎬ是主要的承力

结构部件ꎮ 此传感器采用等截面梁式弹性元件设

计ꎬ对传感器主体中心(加载帽)施加集中载荷ꎬ贴
在横梁和竖梁上的应变片发生形变ꎬ再通过测量电

桥输出为电压[１４]ꎮ 弹性体三维结构模型如图 ２ 中

(ａ)图所示ꎮ

图 ２　 三维模型及应变片贴片位置示意图

图 ３　 电压输出电路

因弹性主体结构不同ꎬ则在受力后会ꎬ不同部位

所产生的应变量也不同ꎬ并且各应变量之间存在着

巨大的差异ꎮ 为保证设计的三维力学传感器有足够

好的应变灵敏度ꎬ电阻应变片的粘贴位置ꎬ如图 ２ 中

(ｂ)图所示ꎮ
三维力学传感器的 Ｘ、Ｙ 方向应变域均贴有 ４

片电阻应变片ꎬＺ 轴方向应变域共有 ４×４＝ １６ 片(正
反面各贴有 ８ 片)电阻应变片ꎬ整个三维力学传感

器共 ２４ 片电阻应变片ꎮ 组成 ６ 个惠斯通全桥电路ꎬ
Ｘ、Ｙ、Ｚ 三组测量电压的输出信号ꎮ

图 ３ 为简化桥路用于测量 Ｘ / Ｙ / Ｚ 方向的力ꎬ当

９１５１
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在力 ＦＺ 的作用下ꎬ桥路 １ 中有 ８ 个应变片位于压应

力区ꎬ另外 ８ 个应变片位于拉应力区ꎬ使电桥获得最

大输出ꎮ Ｒａ(ａ＝ １ ~ ４)表示为四个应变片组成的一

个全桥ꎮ 同理ꎬＲｂ / Ｒｃ / Ｒｄ 依次类推ꎮ 由于电阻应变

片的压变效应ꎬ电阻值的变化量经惠斯通电桥转变

为电压输出信号ꎬ就可得到作用在 Ｚ 方向的力 ＦＺ
的大小ꎬ实现负载与电压之间的转化ꎮ

当测量 Ｘ 方向的力 ＦＸ、 Ｙ 方向的力 ＦＹ 时ꎬ
Ｒａ / Ｒｂ / Ｒｃ / Ｒｄ 表示为四个电阻应变片ꎮ 在 ＦＸ 或 ＦＹ
作用时ꎬ利用惠斯通电桥的和差特性可知ꎬ相邻桥臂

电阻反向变化ꎬ这时产生的电压输出相互叠加ꎬ电桥

获得最大输出ꎮ 反之ꎬ输出电压相互抵消ꎮ 三维力

学传感器的电阻应变片均采用等臂全桥接法ꎬ即所

有电阻应变片的阻值均为 Ｒꎮ 在连接桥路时ꎬ为保

证惠斯通电桥拥有较高的灵敏度ꎬ同时也能降低因

灵敏度过高所产生自我响应对实验数据造成的影

响ꎮ 故采用相互对称的连接方式ꎬ即相邻桥臂上的

电阻应变片产生应变的方向相反ꎬ而相对桥臂上的

电阻应变片产生应变的方向相同ꎮ

２　 传感器的标定

整个标定实验平台由电子万能试验机、标定加

载台、数据采集装置等搭建组成ꎮ 而对传感器数据

的采集以及分析处理采用的是德国福公司研发的

ＴｗｉｎＣＡＴ ＰＬＣ Ｃｏｎｔｒｏｌ 系统ꎬ最终完成了三维力传感

器的静态标定ꎮ 通过电子万能试验机对三维力传感

器进行标定加载试验ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 传感器标定装置实物图

在计算三维力学传感器标定时ꎬ理想情况下ꎬ只
需考虑单方向产生的应变ꎬ通过应变片桥路的转化

后所得到的电压信号只对被测力的某一个分量敏

感ꎬ不必考虑受其余分量的影响ꎮ 由于三维力传感

器的结构和制造工艺等原因ꎬ单向力作用在 ３ 个应

变梁上均会产生应变并输出数据ꎮ 因此ꎬ维间耦合

使三维力传感器的测量精度受到明显影响ꎮ 为实现

三维力学传感器的准确标定ꎬ从建立数学模型着手ꎬ
采用最小二乘法对实验数据进行拟合ꎬ得出三维力

学传感器标定的算法ꎮ

对三维力学传感器施加单向集中载荷力 Ｆꎬ则
三坐标轴的 ３ 个分力分别为 ＦＸ、ＦＹ、ＦＺꎬ传感器在三

坐标轴上相应的应变 εＸ、εＹ、εＺ 经惠斯通电桥组桥

电路处理后的输出信号分别为 ＵＸ、ＵＹ、ＵＺꎮ 显然ꎬ
此 ３ 个输出信号是输入量 Ｆ ＝ {ＸꎬＹꎬ Ｚ} Ｔ 的函

数ꎬ即:
ＵＸ

ＵＹ

ＵＺ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
ＣＸＸ ＣＸＹ ＣＸＺ

ＣＹＸ ＣＹＹ ＣＹＺ

ＣＺＸ ＣＺＸ ＣＺＺ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ＦＸ

ＦＹ

ＦＺ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(２)

用矩阵形式可表示为 Ｕ ＝Ｃ×Ｆꎬ式中 Ｕ 为各分

量输出的电压值ꎬＣ 为解耦矩阵ꎬＦ 为外加载荷ꎮ 解

耦矩阵可以通过静态标定得到ꎬ其反应了各维输入

载荷与输出电压之间的耦合关系ꎮ 解耦矩阵中 ＣＸＹ

表示的含义为:在 Ｙ方向施加载荷时ꎬＸ方向上的电

压输出值ꎬ其余元素含义同理ꎮ
为防止出现病态解耦矩阵对实验结果产生干

扰ꎬ对传感器进行重复性加载试验ꎬ将较为精确的几

组数据进行拟合ꎮ 实验基于微型电子万能试验机ꎬ
按照国家标准对传感器进行施加载荷ꎬ设置加载速

度为 ０.１ ｍｍ / ｍｉｎꎬ每个负荷按照一定梯度加载并保

持时间暂定 ２ ｍｉｎ 使其达到稳定ꎮ 通过万能试验机

分别对 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向按照 ４ ｋＮ 的级差作为一个测量

点进行单向加载试验ꎬ将得到的部分标定数据如表

１ 所示ꎮ
表 １　 力传感器标定数据表

Ｆｘ / ＫＮ Ｆｙ / ＫＮ Ｆｚ / ＫＮ Ｕｘ / ｍＶ Ｕｙ / ｍＶ Ｕｚ / ｍＶ

０ ０ ０ ０ ０ ０
４ ０ ０ ０.１８７ ５ ０.００８ ２ ０.００６ １
８ ０ ０ ０.３７５ ０ ０.０１６ ５ ０.０１２ ２
１６ ０ ０ ０.７４９ ９ ０.０３２ ３ ０.０２４ ４
２４ ０ ０ １.１２５ ０ ０.０４９ ４ ０.０３６ ６
０ ２ ０ ０.００３ ２ ０.０９５ ４ ０.００３ ３
０ ８ ０ ０.０１３ ０ ０.３８１ ７ ０.０１３ ２
０ １６ ０ ０.０２５ ６ ０.７６３ ３ ０.０２６ ５
０ ２８ ０ ０.０４５ ４ １.３３６ ０ ０.０４６ ３
０ ０ ８ ０.１０７ ３ ０.０３１ １ １.１９２ ０
０ ０ １６ ０.０５８ ２ ０.０６６ １ ２.１８７ ０
０ ０ ２４ ０.０７１ ２ ０.１０４ ７ ３.１８３ ０
０ ０ ５６ ０.１３６ ６ ０.０７０ ６ ７.１４６ ０

　 　

３　 解耦测试分析

通过最小二乘法将表 １ 中的数据进行拟合成线

性曲线ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 将该直线转化成 ｙ ＝ ｋｘ＋ｂ 的
形式ꎬ故该直线的斜率 ｋ 对应于解耦矩阵 Ｃ 中的一

个元素ꎮ
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图 ５　 Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ 方向标定结果曲线

根据图 ５ 的 Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ 方向标定结果曲线可获

得解耦矩阵 Ｃ:

Ｃ＝
０.０４６ ９ ０.００１ ６ ０.００２ ４
０.００２ １ ０.０４７ ７ －０.０００ ２
０.００１ ５ ０.００１ ７ ０.１２４ ６

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(３)

联立式(１) ~式(３)可知ꎬ对弹性体三个分量分

别进行加载试验ꎬ可以计算出各桥路输出的电压值ꎮ
反之ꎬ已知 Ｘ、Ｙ、Ｚ桥路输出的电压值通过矩阵求逆

便可得到施加在弹性体上的力ꎬ即
Ｆｘ
Ｆｙ
Ｆｚ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
２１.３６６ ６ －０.７０２ ０ －０.４１２ ７
－０.９４１ ７ ２０.９９４ １ ０.０５１ ８
－０.２４４ ４ －０.２７８ ０ ８.０２９ ９

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｕｘ
Ｕｙ
Ｕｚ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(４)

将解耦算法写入数据采集系统程序中ꎬ进行解

耦验证ꎮ 通过万能试验机分别对 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向进行

单向加载试验ꎬ再对比分析解耦矩阵计算得到的实

际三维力ꎬ其误差值如表 ２ 所示ꎬ可以得出 Ｘ、Ｙ、Ｚ
方向加载力的Ⅰ类误差(静态非线性率)最大值为

２.３６％ꎮ
通过Ⅱ类误差(静态耦合率)表征传感器各方

向间的耦合程度[１５]ꎬ经实验数据计算可知:Ｚ 方向

与 Ｘ、Ｙ 方向的耦合率分别为 ０.６２％、２.１％ꎬＸ 方向

与 Ｙ方向的耦合率为 ０.０６４％ꎬ即 Ｚ 方向加载时ꎬＺ
方向与 Ｙ方向最大维间耦合误差为 ２.１％Ｆ.Ｓꎮ

利用以上方法对该传感器各维间进行多次重复

性验证试验ꎬ整理出部分相关数据ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
表 ２　 力传感器解耦测试结果对比表

Ｆ / ＫＮ 理论值 测量值 Ⅰ类误差 / ％

Ｚ向 ５４ ５５.２７５ ０ ２.３６０
Ｘ向 ２４ ２３.９８１ ０ ０.０６３
Ｙ向 ２４ ２４.０１６ ３ ０.０６８

表 ３　 传感器部分参数表

方向 测量范围 非线性度 分辨率 温漂

Ｚ向 ０~６０ ｋＮ ０.０５％Ｆ.Ｓ ０.０１５％ ０.０４％ / １０Ｋ
Ｘ向 ０~３０ ｋＮ ０.５０％Ｆ.Ｓ ０.２５０％ ０.２０％ / １０Ｋ
Ｙ向 ０~３０ ｋＮ ０.５０％Ｆ.Ｓ ０.２５０％ ０.２０％ / １０Ｋ

４　 结论

①设计了一种新型的电阻应变式 ３ 维力传感

器ꎬ通过改进弹性体的结构以及应变片排布方式ꎬ有
效减小了传感器的体积ꎬ从机械结构解耦的途径进

一步提高了弹性体本身的解耦性能ꎮ
②试验结果表明ꎬ该传感器主分量(Ｚ 向分量)

保证Ⅰ类误差控制在 ２.３６％范围内ꎬⅡ类误差最大

值仅达到 ２.１％ꎬ传感器的测量精度显著提高ꎬ验证

了传感器有较好地解耦性能ꎬ攻克了各分量量程大

且极度不匹配的难点ꎬ能够满足实际应用的需求ꎮ
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