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Ｓｔｅｗａｒｔ 型六维力传感器的标定方法研究∗

张　 韬ꎬ杨德华∗ꎬ肖心怡ꎬ吴常铖
(南京航空航天大学自动化学院ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

摘　 要:Ｉ、ＩＩ 类误差是影响 Ｓｔｅｗａｒｔ 型六维力传感器测量精度的主要因素ꎬ对 Ｓｔｅｗａｒｔ 型六维力传感器的测力原理和误差引入

原因做了简要的介绍ꎮ 为提高传感器的实际测量精度ꎬ减小测量误差ꎬ提出了一种基于标定杆的标定方案ꎮ 通过理论分析验

证了该方案的可行性并通过有限元仿真软件 ＡＮＳＹＳ 完成了 Ｓｔｅｗａｒｔ 型六维力传感器的静态标定仿真实验ꎮ 标定前后传感器

测量精度的对比证明该方案可有效提高传感器的实际测量精度ꎬ降低 Ｉ、ＩＩ 类误差ꎮ

关键词:Ｓｔｅｗａｒｔꎻ六维力传感器ꎻ静态标定ꎻ仿真ꎻＡＮＳＹＳ

中图分类号:ＴＰ２１２.１　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００４－１６９９(２０２０)０９－１２７４－０５

　 　 自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来ꎬ机器人关节用六维力

传感器成为国内外学者的研究热点[１]ꎬ发明了多种

不同类型的六维力传感器用于检测三维空间全力信

息ꎬ后来被广泛应用在了风洞测力试验、火箭发动机

推力测试及医疗等诸多领域[２－３]ꎮ 在六维力传感器

的研究中ꎬ弹性体结构的设计是研究的核心问题ꎬ因
为结构一定程度上决定了传感器性能的优劣[４]ꎮ
目前使用较多的弹性体结构有三垂直筋结构[５]、盒
式结构、双环形结构等[６]ꎮ 但是基于此类弹性体设

计的六维力传感器通常结构复杂、尺寸太大、刚度较

低、应变灵敏度低、解耦复杂等等ꎮ 因此ꎬ国内外学

者尝试引入并联结构作为六维力传感器的弹性元

件ꎮ Ｓｔｅｗａｒｔ 机构作为一种典型的并联机构ꎬ不仅可

以提供六个自由度的输出ꎬ同时承载能力强ꎬ力映射

关系明确ꎬ依靠自身机构便可以实现输出解耦ꎬ克服

了其他结构多维力传感器采用贴片组桥解耦的缺

点[７]ꎬ自 １９８３ 年 Ｇａｉｌｌｅｔ 和 Ｒｅｂｏｕｌｅｔ 提出后ꎬ被广泛

应用在多维力传感器领域[８]ꎮ
理论上讲六维力传感器每一通道的输出只与该

分量作用力 /力矩的大小有关ꎬ但是由于传感器的结

构设计ꎬ机械加工精度等方面的原因ꎬ几乎每一维作

用到传感器上的力 /力矩都会对传感器的各路输出

信号产生影响ꎬ这就是维间耦合[９]ꎬ又称其为六维

力传感器的 ＩＩ 类误差ꎮ ＩＩ 类误差实际上是某分量



第 ９ 期 张　 韬ꎬ杨德华等:Ｓｔｅｗａｒｔ 型六维力传感器的标定方法研究 　 　

输入对其他分量的影响ꎬ是影响传感器测量精度的

一个主要因素ꎮ 除 ＩＩ 类误差之外ꎬ评价六维力传感

器测量精度的指标还有 Ｉ 类误差:Ｉ 类误差是指某分

量输入输出曲线的一致度ꎮ Ｉ 类误差和 ＩＩ 类误

差[１０]共同决定了传感器的实际测量精度ꎮ 在完成

结构优化设计前提下ꎬ为尽量减小 Ｉ、ＩＩ 类误差ꎬ一般

选择对传感器进行标定实验ꎬ重新建立输入与输出

的映射关系ꎬ提高传感器的实际测量精度ꎮ 基于此

本文提出了一种基于标定杆的标定方案并建立了一

套标定系统ꎬ通过理论分析验证了该方案的可行性ꎬ
通过有限元仿真软件 ＡＮＳＹＳ 完成了传感器的标定

仿真实验ꎬ实验结果验证了该标定方案可有效提高

传感器实际测量精度ꎮ

１　 Ｓｔｅｗａｒｔ 型六维力传感器的力学模

型及标定原理

１.１　 Ｓｔｅｗａｒｔ 型六维力传感器的力学模型

基于 Ｓｔｅｗａｒｔ 机构的六维力传感器依靠其自身

结构便可实现输出解耦ꎬ这是因为在忽略传感器本

身自重和摩擦力的前提下ꎬ施加在 Ｓｔｅｗａｒｔ 力传感器

上平台中心的广义力 Ｆ 通过映射矩阵映射为传感

器六条支路上的轴向拉压力 ｆ[１１]ꎬ用数学公式表达

如下:
Ｆ＝Ｇｆ (１)

式中:Ｆ＝{Ｆｘ Ｆｙ Ｆｚ Ｍｘ Ｍｙ Ｍｚ}为作用在上平台的广

义力ꎻｆ＝{ ｆ１ ｆ２ ｆ３ ｆ４ ｆ５ ｆ６}为映射到六条支路上的轴向

拉压力ꎻＧ 为转换矩阵ꎬ又称其为一阶静力影响系数

矩阵ꎬ矩阵内元素仅由传感器结构参数决定[１１]ꎮ

图 １　 Ｓｔｅｗａｒｔ 六维力传感器结构示意图

１.２　 标定原理

由于 Ｇ 矩阵只与并联机构的结构参数有关ꎬ因
此ꎬ当完成了传感器的优化设计工作之后ꎬ即可求取

转换矩阵 Ｇ[１１]ꎬ进一步只需要通过应变效应或单维

拉压力传感器测得外力作用下六条支路相应的输出

ｆꎬ便可通过式(１)完成外力的解算ꎮ 但是由于 Ｉ、ＩＩ
类误差的存在ꎬ此时传感器的实际测量精度根本无

法达到使用要求ꎮ 因此为了提高传感器的实际测量

精度ꎬ一般选择对传感器进行静态标定ꎮ 所谓静态

标定ꎬ是将 Ｓｔｅｗａｒｔ 力传感器视为标准线性系统的前

提下进行的:通过对传感器各维依次加载已知大小

的标定载荷 Ｆ１ꎬ识别并采集对应的六路输出 ｆ１ꎬ通
过拟合等方法找到与理论输入曲线最接近的标定矩

阵 Ｃꎮ 标定矩阵精度越高ꎬ该传感器测量精度也越

高[１２－１４]ꎮ 用数学公式表达如下:
Ｆ１ ＝Ｃ􀅰( ｆｃ－Ｂ) (２)

式中:Ｃ 为所求标定矩阵ꎻＢ 为本底输出矩阵ꎻｆｃ 为
标定实验中测得的轴向力ꎻ由于 Ｃ 矩阵一般为非奇

异矩阵ꎬ不能直接求逆ꎬ因此需要利用伪逆矩阵来求

解ꎮ 令 Ａ＝( ｆｃ－Ｂ)ꎬ求解公式为:
Ｃ＝Ｆ１􀅰Ａ－ (３)

式中:Ａ－ ＝ＡＴ(ＡＡＴ) －１为矩阵 Ａ 的伪逆矩阵[１５]ꎮ
由式(３)可知ꎬ标定载荷 Ｆ１ 的精度将直接影响

到矩阵 Ｃ 的精度[１６]ꎬ从而进一步影响到传感器的实

际测量精度ꎮ 在实际的标定实验中ꎬ标定装置除本

身精度需要满足要求外ꎬ必须能提供 １２ 个方向的加

力功能ꎮ 因此对于传感器而言ꎬ往往需要制造与之

配套的标定加载装置ꎮ 例如特制的加载平台或龙门

加载架以实现高精度的标定载荷的加载ꎬ但是此类

设备大多体型庞大ꎬ造价高ꎬ制造周期长ꎮ 基于此ꎬ
本文提出一种基于标定杆的标定方案ꎬ在满足了中

小量程六维力传感器加载精度要求的同时有效解决

了上述问题ꎮ
具体加载方式如图 ３ 所示ꎬ将标定杆 １ 通过固定

螺纹 ３ 与传感器上平台固定ꎬ便可通过在相应刻度处

悬挂相应重量的高精度砝码 ２ 实现传感器三个方向

力矩的加载ꎮ 更具体地说:Ｆｘ 和 Ｆｙ 分量的加载方式

如图 ２ 左所示ꎻＦｚ 分量的加载方式如图 ２ 右所示ꎻＭｘ
和 Ｍｙ 分量的加载方式如图 ３ 上所示ꎻＭｚ 分量的加载

方式如图 ３ 下所示ꎻ坐标信息以图内标注为准ꎮ

图 ２　 力加载方式示意图

通过上述方法可实现 Ｆ１ 的加载ꎬ进一步只需要

测得 ｆｃ 便可反求标定矩阵 Ｃ[１７－１８]ꎮ 本标定方案在

５７２１
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原理上是可行的ꎮ 下一部分将对笔者自制 Ｓｔｅｗａｒｔ
六维力传感器进行标定仿真实验ꎬ通过比较标定前

后传感器的 Ｉ、ＩＩ 类误差ꎬ验证该标定方案的可行性ꎮ

图 ３　 力矩加载方式示意图

２　 静态标定仿真实验

２.１　 传感器有限元模型建立

笔者自制的 Ｓｔｅｗａｒｔ 型六维力传感器(图 ４)的

结构参数如表 １ 所示ꎮ

图 ４　 笔者自制 Ｓｔｅｗａｒｔ 六维力 /力矩传感器

表 １　 Ｓｔｅｗａｒｔ 平台尺寸参数

尺寸参数

上平台半径 Ｒｔｏｐ １３８.１ ｍｍ
下平台半径 Ｒｌｏｗ １３８.１ ｍｍ
上平台定位角 αＡ ５°
下平台定位叫 αＢ ７５°

上下平台垂直高度 Ｈ ７４ ｍｍ

图 ５　 传感器有限元模型

　 　 基于表 １ 所示参数建立传感器的 ３Ｄ 模型并导

入仿真软件 ＡＮＳＹＳꎮ 在仿真之前设置传感器各零

部件的材料属性(密度、泊松比、杨氏模量)ꎬ完成网

格划分ꎮ 如图 ５ 所示ꎮ

２.２　 传感器原始测量精度仿真分析结果

基于表 １ 可计算出传感器的原始转换矩阵

Ｇ[１９]ꎮ 对传感器各分量完成从小到大的单维力 /力
矩加载ꎬ记录相应输出ꎬ基于 Ｇ 矩阵完成输入力的

解算ꎮ 通过误差计算式(４)计算传感器未经标定前

的原始解算精度ꎮ 仿真结果列于表 ２ꎬ其中对角线

元素为 Ｉ 类误差ꎬ其余元素为 ＩＩ 类误差

Ｅ＝
ｍａｘ ｜Ｆｓ－Ｆ′ｓ ｜
ｍａｘ ｜Ｆｓ ｜

(４)

式中:Ｆｓ 为加载力 /力矩值ꎬＦ′ｓ为解算力 /力矩值ꎮ
表 ２　 传感器原始测量精度

加载
方向

解算方向

Ｆｘ / ％ Ｆｙ Ｆｚ Ｍｘ Ｍｙ Ｍｚ
Ｆｘ ０.２８８ ０.４２ ０.１４ ０.１０ ０.０７ ０.９７
Ｆｙ ０.２２０ ０.１５ １.９８ ０.１０ ０.１２ ０.１２
Ｆｚ ５.６２０ ５.６２ ５.６２ ５.６８ ５.６７ ５.６２
Ｍｘ ０.０９０ ８.９５ ０.１４ ０.２６ ０.１１ ０.１３
Ｍｙ ８.９９０ ０ ０.０３ ０.０７ ０.２８ ２.３２
Ｍｚ ０.４６０ ０.０１ ０.０３ ０.０７ ０.５１ ０.１２

图 ６　 Ｆｘ 加载前处理阶段载荷 /约束示意图

　 　 由表 ２ 可知ꎬ由于加工精度和装配误差的存在ꎬ
传感器在未经标定前无法实现外部力的高精度解

算ꎬＩ、ＩＩ 类误差均较大ꎮ 其中 Ｉ 类最大达到 ５.６２％
(Ｆｚ)ꎬＩＩ 类误差最大达到了 ８.９９％(Ｆｘ －Ｍｙ)ꎮ 因此

为进一步提高传感器的实际测量精度ꎬ同时验证本

文所提出方案的可行性ꎬ对传感器进行标定仿真

实验ꎮ
２.３　 基于标定杆的标定仿真实验

传感器的标定仿真实验采用各分量单独标定的

标定方法ꎬ具体标定步骤如下[２０]:
①首先按图 ２ 所示加载方式对 Ｆｘ 分量进行加

载ꎬ在 Ｆｘ 全量程范围内选择 ５ 个~８ 个加载点ꎬ包括

零点和满量程点ꎬ沿＋Ｆｘ 方向加载ꎬ将载荷按加载点

从零点逐步增加到满量程点ꎬ记录对应的轴向拉压

力输出ꎻ然后沿－Ｆｘ 方向加载ꎬ依旧是将载荷按加载

点从零点逐步增加到满量程点ꎬ记录对应的轴向拉

压力输出ꎮ
②按上述步骤完成其他分量的加载和记录ꎮ
③将输入数据和输出数据分别整理成输入矩阵

和输出矩阵ꎬ导入 ＭＡＴＬＡＢ 求取标定矩阵ꎮ
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基于 ＡＮＳＹＳ 的标定仿真实验分为前处理阶段

和后处理阶段ꎮ 其中前处理阶段负责添加约束和载

荷ꎬ后处理阶段负责求解六路轴向拉压力的输出ꎮ
以 Ｆｘ 分量为例说明前后处理阶段所完成的工作ꎮ
前处理阶段所添加的约束和载荷包括:①下表面固

定约束ꎻ②＋Ｆｘ 方向载荷ꎻ③标准重力ꎬ方向与实际

重力方向相同ꎮ
后处理阶段通过 Ｆｏｒｃｅ Ｐｒｏｂｅ 求取六路轴向拉

压力输出ꎬ定义拉力为正ꎬ压力为负ꎮ

图 ７　 Ｆｘ 分量后处理阶段示意图

值得注意的是ꎬ通过前处理阶段约束和标准重力

方向的改变ꎬ可仿真实际标定实验中各分量的加载方

式(如图 ２ 所示)ꎮ 按上述步骤完成六个分量的全部仿

真加载ꎬ数据记录ꎬ检查ꎬ汇总工作ꎬ最终将输入输出矩

阵导入ＭＡＴＬＡＢꎬ通过ＭＡＴＬＡＢ 的 Ｃ＝Ｆ∗ｐｉｎｖ(ｆ)指令

完成标定矩阵的计算ꎮ
完成标定矩阵的求取后ꎬ分别沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ 轴从零

点到满量程点选 ３ 个~５ 个点加载力 /力矩并记录拉

压力输出ꎬ基于刚求得的标定矩阵求得相应的解算

力ꎮ 基于误差计算式(式(４))计算传感器标定后的

ＩꎬＩＩ 类误差ꎬ结果列于表 ３ꎮ 显然ꎬ标定后显著提高

了传感器的测量精度:Ｉ 类误差降至 ０.２４８％、ＩＩ 类误

差降至 ２.７９４％ꎮ
表 ３　 标定后传感器测量精度

解算
方向

加载方向

Ｆｘ / ％ Ｆｙ / ％ Ｆｚ / ％ Ｍｘ / ％ Ｍｙ / ％ Ｍｚ / ％

Ｆｘ ０.１６０ ０.００１ ０.０１２ ０.０１１ ０.０５０ ０.０１６
Ｆｙ ０.００１ ０.１３１ ０.００４ ００１６ ０.００４ ０.０１９
Ｆｚ ０.１６０ ０.０１８ ０.２２４ ０.０２０ ０.０３９ ０.０２３
Ｍｘ ０.００８ ２.７９４ ０.００８ ０.２４８ ０.０３８ ０.００８
Ｍｙ ０.８００ ０.００３ ０.００１ ０.０８ ０.０７２ ０.０２４
Ｍｚ ０.００５ ０.００１ ０.００５ ０.００２ ０.０２７ ０.００９

３　 结论

基于文章提出的一种标定方案ꎬ结合笔者自制

Ｓｔｅｗａｒｔ 六维力传感器ꎬ完成了传感器的标定仿真实

验ꎬ实验结果表明ꎬ该标定方案可有效降低六维力传

感器的 Ｉ、ＩＩ 类误差:Ｉ 类误差由 ５.６２％降至 ０.２４８％ꎻ
ＩＩ 类误差由 ８.９９％降至 ２.７９４％ꎮ 对 Ｓｔｅｗａｒｔ 六维力

传感器的标定实验具有一定的指导意义和参考

价值ꎮ
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