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摘　 要:六维力 /力矩传感器是空间机械臂智能化的核心关键部件ꎬ随航天器发射进入太空的过程中会面临剧烈的振动与冲

击ꎮ 缺乏过载保护的六维力 /力矩传感器可能遭到破坏而失去测量能力ꎮ 针对这一问题ꎬ以十字梁结构六维力 /力矩传感器

为研究对象ꎬ对其受力变形特征进行理论和仿真分析ꎬ确定了各维力过载保护的原理ꎮ 进而提出一种勾合式全方位机械过载

保护机构ꎬ利用间隙限位实现对传感器全方位保护ꎮ 间隙限位不仅能够保证传感器在过载时不被损坏ꎬ而且不会影响其正常

的力测量功能ꎮ 通过理论分析确定了间隙大小ꎻ并通过数值仿真验证了该结构的过载保护能力ꎬ结果表明该结构可以在不影

响六维力 /力矩传感器正常测量的情况下ꎬ可以分别在 Ｆｘ / Ｆｙ、Ｆｚ、Ｍｘ / Ｍｙ、Ｍｚ 方向提高 ２０、２０、１３、２０倍的过载能力ꎮ
关键词:六维力 /力矩传感器ꎻ过载保护ꎻ间隙解析ꎻ有限元

中图分类号:ＴＰ２１２　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００４－１６９９(２０２３)０８－１１８４－０６

　 　 六维力 /力矩传感器可同时测量三维力和三维

力矩信息[１]ꎬ是空间机械臂智能化的关键部件之

一ꎬ安装在空间机械臂上的六维力 /力矩传感器随航

天器发射进入太空的过程中ꎬ面临剧烈的振动与冲

击ꎬ缺乏过载保护的六维力 /力矩传感器弹性体[２]

结构可能遭到破坏结构而失去测量功能ꎮ 为了保证

六维力 /力矩传感器在空间环境使用的可靠性[３]ꎬ

需要对六维力 /力矩传感器进行过载保护研究ꎮ
现阶段的过载保护方式可分为机械式和非机械

式[４－５]ꎬ非机械式过载保护指的是事先设置好传感

器的过载阈值ꎬ然后利用软件程序等检测传感器受

到的载荷是否超过此阈值ꎬ如果超过此阈值ꎬ程序会

发出报警信息ꎬ通过自动控制或人工操作的方式ꎬ阻
止外界进一步对传感器施加载荷ꎬ从而达到过载保
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护的目的ꎻ机械式过载保护即根据弹性体的形变特

点设置一负载阈值ꎬ当传感器的负载超过此阈值时ꎬ
传感器上的某一过载限位结构开始起承担负载的作

用ꎬ阻止传感器弹性体不再受到更大的载荷ꎬ避免产

生进一步的变形ꎮ 非机械式过载保护高效、便捷、易
于集成ꎬ但是在硬件结构上缺乏有效的保护ꎬ并不适

用于外部载荷不受控制的场合ꎮ 由于航天器发射阶

段的振动具有一定的不可控性ꎬ采用机械过载保护

的方法更合适空间机械臂上的六维力 /力矩传感器ꎮ
典型的机械式过载保护有平行梁式、轮辐式和

Ｓ型等[６]ꎮ ２００５年ꎬ中科院上海微系统与信息技术

研究所[７]针对高冲击加速度传感器设计了一种曲

面贴合过载保护机构ꎬ虽实现较高的动态特性ꎬ但不

适用于力 /力矩传感器ꎻ２００８ 年ꎬ哈尔滨工业大学[８]

研制出一种提供转矩和弯矩过载保护的力矩传感

器ꎬ提高了系统的安全性ꎬ但是在方向力上缺乏有效

的保护ꎻ２０１１年ꎬ揣荣岩等[９] 针对高灵敏压力传感

器ꎬ通过改变牺牲层厚度的方法将其过载能力提升

至 １８０％~２００％ꎬ而此程度的过载倍数并不适用于

更加恶劣的使用环境ꎻ２０１６ 年ꎬＷｅｎｇ 等[１０] 设计带

有保护销的安装法兰和间隙孔结构来限制六轴力 /
力矩传感器的运动ꎬ实现传感器的过载保护ꎻ２０１８
年ꎬＡｂｅ等[１１]提出了一种自身具有过载能力的 ｈ 缝

式平行梁结构力传感器ꎬ并证明其实用性ꎻ２０２１ 年ꎬ
深圳市鑫精诚科技有限公司[１２]利用环形盖板、弹性

体、电缆线安装座和底座组成一种自带过载保护的

六维力传感器结构ꎬ除具有过载保护的能力ꎬ此结构

还兼顾装配便捷、结构简单和易于加工的优点ꎻ同
年ꎬ重庆创和德声科技有限公司[１３]针对应变式传感

器利用蝶形弹簧设计了一种过载保护机构ꎮ
综合上述研究成果可以发现ꎬ现阶段传感器机

械过载保护机构在过载维度和过载能力上与空间环

境期望的全方位、高过载倍数和过载保护方式上有

一定的差距ꎬ并不适用于空间环境的六维力 /力矩传

感器ꎬ因此ꎬ本文根据空间环境六维力 /力矩传感器

的使用特点ꎬ设计一种勾合式的全方位机械过载保

护机构ꎬ并将其应用在十字梁结构的六维力 /力矩传

感器上ꎬ对其过载保护能力进行仿真验证ꎮ

１　 过载保护机理分析

本次研究模型为带有浮动梁的十字梁型六维

力 /力矩传感器[１４]ꎬ具体结构如图 １ 所示ꎬ１ 为浮动

梁ꎬ起到支撑和分散应力的作用ꎬ共四根浮动梁ꎻ２
为弹性梁ꎬ是主要产生变形和检测应变的结构ꎻ３ 为

外圆环ꎬ是该传感器的主体形状ꎻ４ 为中间圆台ꎬ圆

形结构的接触面更圆滑ꎬ减少应力集中现象ꎻ图中字

母 ａ、ｂ、ｃ 表示分别表示弹性梁的宽、高、长ꎬ字母 ｄ、
ｅ、ｆ分别表示浮动梁高、长、宽ꎬ字母 ｒ 表示中间圆台

的半径ꎮ 此十字梁型传感器可同时检测到六维力 /
力矩ꎬ即:Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ、Ｍｘ、Ｍｙ、Ｍｚꎬ由于此结构关于 Ｘ
轴和 Ｙ轴对称ꎬ加载 Ｆｘ、Ｆｙ 方向力时传感器的变形

具有对称性ꎬ故只分析 Ｆｘ 的变形即可ꎬ对于 Ｍｘ、Ｍｙꎬ
同理只分析 Ｍｘ 即可ꎬ故可简化为四方向上的力ꎬ
即:Ｆｘ、Ｆｚ、Ｍｘ、Ｍｚꎮ

图 １　 十字梁型六维力 /力矩传感器结构

为描述变形情况ꎬ将各梁分别命名ꎬ如图 ２( ａ)
所示ꎬ四根弹性梁分别命名为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄꎬ与之对应

的浮动梁为 Ａ∗、Ｂ∗、Ｃ∗、Ｄ∗ꎬ固定外圆环的底部ꎬ在
中间圆台上施加加载力ꎬ图 ２(ａ)所示为加载 Ｆｘ 时
传感器的变形情况ꎬ可知弹性梁 Ａ、Ｃ 和浮动梁 Ｂ∗、
Ｄ∗发生弯曲变形ꎬ而弹性梁 Ｂ、Ｄ 和浮动梁 Ａ∗、Ｃ∗

变形微小ꎬ分析可知传感器沿 ｘ轴发生一定的位移ꎬ
故要在外圆环的外侧面设计过载保护机构ꎬ阻止传

感器进一步沿 ｘ轴变形ꎮ 图 ２(ｂ)所示为加载 Ｆｚ 时
传感器的变形情况ꎬ可知弹性梁 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ发生弯曲

变形ꎬ可简化成悬臂梁ꎬ四根浮动梁发生弯曲和扭转

变形ꎬ可看成四个弹性支座ꎬ总的变形位移为两类梁

的变形总和ꎮ 四根弹性梁的弯曲变形ꎬ使得与之相

连接的圆台沿 ｚ 轴移动一段距离ꎬ故可阻止圆台发

生过大的位移ꎬ进而保护弹性梁ꎮ 图 ２(ｃ)所示为加

载 Ｍｚ 时传感器的变形情况ꎬ所有梁发生弯曲变形ꎬ
每一对的变形结果一致ꎬ浮动梁的变形较小ꎬ可忽略

不计ꎮ 弹性梁的变形带动圆台绕 ｚ 轴旋转一角度ꎬ
为防止弹性梁被破坏ꎬ应在圆台旋转方向设计过载

保护机构ꎮ 图 ２(ｄ)所示为加载Ｍｘ 时传感器的变形

情况ꎬ弹性梁 Ａ、Ｃ 发生弯曲变形ꎬ对应的浮动梁变

形微小ꎬ可忽略不计ꎬ弹性梁 Ｂ、Ｄ发生扭转变形ꎬ圆
形平台绕 ｘ轴发生一定角度的旋转ꎬ弹性梁 Ａ、Ｃ 与

浮动梁 Ａ∗、Ｃ∗的接触点可简化为滚柱支座ꎮ 对此

情形ꎬ应使设计的过载保护机构阻止圆形平台绕 ｘ
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轴过度旋转ꎮ

图 ２　 加载各维力时变形情况

２　 过载保护间隙解析

如图 ３所示ꎬ根据传感器的结构受载变形特点ꎬ
本文设计了一款勾合式六维力 /力矩传感器全方位

机械过载保护机构ꎬ由三部分组成勾合式结构ꎬ利用

间隙 Δ１、Δ２ 和 Δ３ 实现过载保护的功能ꎮ Δ１ 用于

Ｆｚ、Ｍｘ、Ｍｙ 方向的过载保护ꎬΔ２ 用于对 Ｍｚ 方向的过

载保护ꎬΔ３ 用于 Ｆｘ、Ｆｙ、Ｍｘ、Ｍｙ 方向的过载保护ꎮ 如

图 ４所示ꎬ当各维力加载时传感器与保护机构的随

动关系可由端盖的运动简单表示出来ꎬ也可由此表

示出过载保护机构的关键尺寸 Δ１、Δ２ 和 Δ３ꎮ

图 ３　 过载间隙 Δ１、Δ２、Δ３

如图 ４(ａ)所示ꎬ当 Ｆｘ 加载时ꎬ梁 Ａ、Ｃ、Ｂ∗、Ｄ∗

沿 ｘ轴移动位移 Δｘꎬ文献[１５]中有类似推导ꎬ其中

Δｘ 为:

Δｘ ＝
ｃＦＡＸ
ｋＧＳＡＸ

＋
ｃ３ＦＡＸ
１２ＥＩＡＸ

(１)

ＦＡＸ ＝
Ｆｘ
２

(２)

式中:ＦＡＸ为 Ａ梁的剪力ꎬＳ为面积符号ꎬＩ 为惯性积ꎬ
Ｅ为弹性模量ꎬＧ 为剪切模量ꎬｋ 为梁截面剪切形状

系数ꎮ 由图可知与之相连的过载机构移动相同的位

移 Δｘｇꎬ即:

Δｘｇ ＝μ＝Δｘ ＝
ｃＦＡＸ
ｋＧＳＡＸ

＋
ｃ３ＦＡＸ
１２ＥＩＡＸ

(３)

如图 ４(ｂ)所示ꎬ当 Ｆｚ 方向力加载在传感器时ꎬ
Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ梁与中间圆台分别沿 Ｚ 轴移动相同的位

移 ΔＺ [１５]ꎬ浮动梁 Ａ∗、Ｂ∗、Ｃ∗、Ｄ∗发生弯曲变形时

也会移动一段距离ꎬ相对 ΔＺ 较小ꎬ故设计过载机构

时只考虑 ΔＺ 的值:

　 ΔＺ ＝
ｃ
ｋＧＳＡＺ

＋ ｃ
３

３ＥＩＡＺ
æ

è
ç

ö

ø
÷ＦＡＺ＋

ｅ
２ｋＧＳＥＺ

＋ ｅ３

９６ＥＩＥＺ
æ

è
ç

ö

ø
÷ＦＥＺ (４)

ＦＡＺ ＝ ２ＦＥＺ ＝
Ｆｚ
４

(５)

根据结构的随动关系ꎬ外部加载机构沿 ｚ 轴移

动 νꎬ且 ν与 ΔＺ 相等ꎬ即:

ΔＺｇ ＝ν＝ΔＺ ＝
ｃ
ｋＧＳＡＺ

＋ ｃ
３

３ＥＩＡＺ
æ

è
ç

ö

ø
÷ＦＡＺ＋

ｅ
２ｋＧＳＥＺ

＋ ｅ３

９６ＥＩＥＺ
æ

è
ç

ö

ø
÷ＦＥＺ (６)

如图 ４(ｃ)所示ꎬ当 Ｍｘ 加载时ꎬ梁 Ｂ、Ｄ 和中间

圆台绕 ｘ轴旋转 Δθｘ [１５]ꎬ梁 Ａ、Ｃ 发生弯曲变形ꎬ且
位移为绕 ｘ轴的一段圆弧ꎬ浮动梁 Ａ∗、Ｃ∗的位移记

为 ΔＡ∗ꎬ故 Δθｘ 的大小为:

ΔＡ∗ ＝

ｅ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ＦＡＭＸ
ｋＧＳＥＸ

＋

ｅ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

ＦＡＭＸ
１２ＥＩＥＸ

＝ＦＡＭＸＱ (７)

Δθｘ ＝
ＦＡＭＸＰ－ΔＡ∗

ｃ＋ ｒ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

(８)

Ｐ＝ ｃ
ｋＧＳＡＺ

＋ ｃ
３

３ＥＩＡＺ
ꎬＱ ＝ ｅ

２ｋＧＳＥＺ
＋ ｅ３

９６ＥＩＥＺ
ꎬＦＡＭＸ为 Ａ

梁的剪力ꎬ取过载保护机构的半径为 Ｒꎬ则圆弧的大

小 ξ为:
ξ＝Δθｘ×Ｒ (９)

由于角度 Δθｘ 较小可看成一段直线ꎬ将 ξ 分解

可得端盖在 Ｚ 轴和 Ｘ 轴分别移动距离 ξｚ ＝ ξｃｏｓ Δθｘ
和 ξｘ ＝ ξｓｉｎ Δθｘꎻ

如图 ４(ｄ)所示ꎬ当Ｍｚ 加载时ꎬＡ、Ｂ、Ｃ、Ｄ梁在 ｘ－ｙ
平面移动一段距离ꎬ中间圆台旋转 Δθｚ [１５]:

Δθｚ ＝
ＭＺＭ

(２ｃ＋ｒ) ２
(１０)

对于过载保护机构ꎬ随中间圆台绕 ｚ 轴旋转 λꎬ
且 Δθｚ ＝λꎬ位移为绕 ｚ轴的一段圆弧ꎮ

综上ꎬ关键尺寸 Δ１ ＝ [ξｚ 　 ν]ꎬΔ２ ＝λꎬΔ３ ＝ [ ξｘ 　
μ]ꎮ

本研究所用传感器的尺寸如表 １ 所示ꎬ材料为

６８１１



第 ８期 董　 翔ꎬ马雪莉等:基于十字梁结构的六维力 /力矩传感器全方位机械过载保护研究 　 　

铝合金ꎬ弹性模量 Ｅ为 ７０ ＧＰａꎬ剪切模量为 ２７ ＧＰａꎬ
泊松比为 ０. ３３ꎬ各方向的量程 Ｆｘ ＝ １００ Ｎ、 Ｆｚ ＝
２００ Ｎ、Ｍｘ ＝ ２ Ｎ􀅰ｍ、Ｍｚ ＝ ４ Ｎ􀅰ｍꎮ 现取三倍量程的过

载力 /力矩ꎬ将具体结构代入ꎬ在不影响正常测量的

原则以及实际操作性情况下ꎬ可得关键尺寸 Δ１ ＝
０.０９ꎬΔ２ ＝ ０.１３°ꎬΔ３ ＝ ０.０３ꎮ

图 ４　 加载各维力时过载机构位置变化

表 １　 传感器尺寸表 单位:ｍｍ

ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ ｒ

４ ３.５ １１ ４ １５ １.５ ８.５

３　 仿真分析

３.１　 十字梁型六维力 /力矩传感器有限元分析

屈服应力是材料的一个固有属性ꎬ定义为金属

材料发生屈服现象时的屈服极限ꎮ 铝合金的屈服应

力为 ２８０ ＭＰａꎬ而在实际应用中ꎬ一般取安全系数

１.２ꎬ即加载应力不大于 ２３３ ＭＰａꎮ 在未配置过载机

构时对六维力 /力矩传感器进行应力分析ꎬ如表 ２ 所

示ꎬ当 Ｆｘ / Ｆｙ、Ｆｚ、Ｍｘ / Ｍｙ、Ｍｚ 的加载力分别设置为 ２０
倍量程时ꎬ应力水平均已大于 ２３３ ＭＰａꎬ说明此时六

维力 /力矩传感器已发生不可逆的塑性变形ꎬ在实际

使用中是不允许的ꎮ 为验证设计的过载保护机构的

性能ꎬ下面对装有过载保护机构的六维力 /力矩传感

器进行仿真分析[１６]ꎮ
表 ２　 加载力为 ２０ 倍量程时传感器的应力值(未加过载)

方向 Ｆｘ / Ｎ Ｆｚ / Ｎ Ｍｘ / (Ｎ􀅰ｍ) Ｍｚ / (Ｎ􀅰ｍ)

加载力 ２ ０００ ４ ０００ ４０ ８０
应力值 / ＭＰａ ４３２ ９０１ １ ０９３ ２ ２１３

３.２　 加过载的十字梁型六维力 /力矩传感器有限元分析

在 ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ®中将各个零件配合成完整的

装配体ꎬ端盖的中间圆台和弹性体的中间圆台取配

合“同心”ꎬ弹性体底面圆与底座的上表面取配合

“重合 １”ꎬ配合弹性体的外径圆与底座的外径圆取

配合“重合 ２”ꎬ至此各零件组成带有全方位过载保

护的六维力 /力矩传感器ꎮ
六维力 /力矩传感器材料为铝合金ꎬ而过载保护

机构选取刚度大于铝合金的结构钢ꎬ便于更好发挥

该过载机构的性能ꎮ 另外ꎬ确定该过载机构的内径

应考虑以下两个因素ꎬ一是该六维力 /力矩传感器为

应用到机械臂上的零件ꎬ因此确定内径时应综合考

虑机械臂的尺寸ꎬ二是六维力 /力矩传感器在受到

力 /力矩作用时ꎬ过载间隙的大小与内径呈线性关

系ꎬ若间隙过小ꎬ在结构实现上会存在困难ꎬ所以过

载保护机构的内径要适当增大ꎮ
将装配体模型导入仿真软件ꎬ设置六维力 /力矩

传感器的材料为铝合金ꎬ而过载保护机构的材料设

置成较硬的结构钢ꎬ采用自动方法对过载机构进行

网格划分ꎬ弹性体部分采用六面体主导法划分弹性

体的网格ꎮ 在受不同的力 /力矩作用时模型会产生

不同方向的运动ꎬ因此要正确地设置接触类型ꎬ一般

接触类型分为:绑定、无分离、无摩擦的、粗糙的以及

有摩擦ꎬ根据符合实际的运动情况设定各个面的接

触类型ꎮ 为了清晰直观地反映六维力 /力矩传感器

贴片位置的应变情况ꎬ将“范围”中的“几何结构”选
为对应贴片位置的网格ꎮ

在过载保护机构以及六维力 /力矩传感器不被

破坏的范围内ꎬ最终选取 Ｆｘ / Ｆｙ、Ｆｚ、Ｍｘ / Ｍｙ、Ｍｚ 分别

为 ２ ０００ Ｎ、４ ０００ Ｎ、２６ Ｎ􀅰ｍ、８０ Ｎ􀅰ｍ 的力 /力矩进

行仿真分析ꎮ 图 ５(ａ)、图 ５(ｂ)所示为应变随各维

加载力 /力矩的变化曲线ꎬ曲线以两段不同的斜率持

续增加ꎻ图 ６( ａ)、图 ６( ｂ)所示为应力随各维加载

力 /力矩的变化曲线ꎬ与应变变化趋势一致ꎮ 在斜率
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变化点之前为施加 ３ 倍量程力 /力矩时应力与应变

的变化趋势ꎬ由图可知ꎬ该传感器工作良好ꎻ当分别

在 Ｆｘ / Ｆｙ、Ｆｚ、Ｍｘ / Ｍｙ、Ｍｚ 方向加载 ２ ０００ Ｎ、４ ０００ Ｎ、
２６ Ｎ􀅰ｍ、８０ Ｎ􀅰ｍ 的力 /力矩时ꎬ贴片处的应力值分

别达到 １３９.７ ＭＰａ、１９６.４ ＭＰａ、４５.４ ＭＰａ、３８.０ ＭＰａꎬ
均小于铝合金材料的屈服应力值ꎬ传感器未遭到破

坏ꎬ说明该过载保护机构在各方向上可达到 ２０、２０、
１３、２０倍的过载能力ꎮ

图 ６　 加载各维力时应力曲线(加过载)

图 ５　 加载各维力时应变曲线(加过载)

对于各方向应变片贴片位置处应变及应力变化

趋势ꎬ有以下三处说明:①斜率由陡变缓ꎮ 随着力不

断加载ꎬ过载间隙逐渐减小直至减为零ꎬ过载间隙大

于零时ꎬ应力与应变按一定斜率变化ꎬ此时过载机构

未影响六维力 /力矩传感器的变形ꎻ当过载间隙减至

零ꎬ斜率变缓ꎬ过载机构发生作用ꎬ由于过载机构并

非绝对刚体ꎬ应力与应变会发生微小变化ꎻ②斜率变

化处力 /力矩的数值大于该六维力传感器量程ꎬ说明

过载机构不会影响正常测量ꎬ即在进行有效保护的

前提下该六维力 /力矩传感器可正常使用ꎻ③由于过

载保护机构由结构钢制成ꎬ在随加载力 /力矩不断增

加的过程中会产生变形ꎬ所以仿真时应限制过载机

构的应力在其许用应力范围内ꎬ保证过载机构不被

破坏ꎮ

４　 总结

本文以提高空间六维力 /力矩传感器过载保护

性能为出发点ꎬ通过对十字梁结构的六维力 /力矩传

感器进行受力变形特征分析ꎬ设计了一款勾合式的

全方位机械过载保护机构ꎻ通过数学解析的方法分

析了各维机械过载保护间隙ꎬ并运用数值仿真的方

法模拟装有过载保护机构的十字梁结构的六维力 /
力矩传感器的受力表现ꎬ仿真结果表明:该过载保护

机构可使六维力 /力矩传感器在 Ｆｘ / Ｆｙ、Ｆｚ、Ｍｘ / Ｍｙ、
Ｍｚ 分别达到 ２０、２０、１３、２０倍的过载能力ꎬ大大提高

了其过载性能ꎬ并且在传感器的量程范围内不影响

其正常测量ꎬ实现了六维力 /力矩传感器的全方位高

过载保护ꎮ
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董　 翔(１９８２—)ꎬ男ꎬ２００９ 年于中国

科学院自动化研究所获工学博士学

位ꎬ现为安徽大学副教授ꎬ硕士生导

师ꎮ 主要研究方向为机器人控制、机
器人传感器和多源传感信息处理等ꎬ
ｘｄｏｎｇ＠ ａｈｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎻ

马雪莉(１９９８—)ꎬ女ꎬ２０１６ 年于合肥

学院获得学士学位ꎬ现为安徽大学电

气与自动化学院硕士研究生ꎬ主要研

究领域为多维力传感器ꎬ１５６５５８９９５４
＠ ｑｑ.ｃｏｍꎻ

　
曹会彬(１９８０—)ꎬ男ꎬ２０１８ 年获中国

科学院安徽光学精密机械研究所获博

士学位ꎮ 现为中国科学院合肥物质科

学研究院的副研究员ꎬ主要研究方向

为多轴力传感器ꎬ电路设计ꎬ信号处

理ꎬｈｂｃａｏ＠ ｉｉｍ.ａｃ.ｃｎꎻ

江　 曼(１９９０—)ꎬ女ꎬ２０１６ 年获合肥

工业大学获工学硕士学位ꎬ现为中国

科学院合肥物质科学研究院助理研究

员ꎬ主要研究方向为多维力传感器结

构设计及仿真分析ꎬｍｊｉａｎｇ＠ ｉｉｍ.ａｃ.ｃｎꎻ

　
王大庆(１９９１—)ꎬ男ꎬ２０１９ 年获中国

科学技术大学工学博士学位ꎬ现为中

国科学院合肥物质科学研究院助理研

究员ꎮ 主要研究方向为信号处理和机

器人力控制等ꎬｄｑｗａｎｇ＠ ｉｉｍ.ａｃ.ｃｎꎻ

孙玉香(１９８４—)ꎬ女ꎬ２０１８ 年获中国

科学技术大学博士学位ꎬ现担任中国

科学院合肥物质科学研究院副研究

员ꎬ主要研究方向为机器人多轴力传

感器技术及应用ꎬｙｘｓｕｎ＠ ｉｉｍ.ａｃ.ｃｎꎮ
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