
第 !"卷#第 "期
$%$%年 "月

仪 器 仪 表 学 报
&’()*+*,-./)01-234(*)5(2(46)+5/.7*)5

8-19!" :-9"
,0);$%$%

<=6! "%9">?@%AB;4)C(;4B+(;,">%@EF"

收稿日期!$%">D""D$%##G*4*(H*I <05*!$%">D""D$%

!基金项目!国家自然科学基金"@"?J@!@>$&河北省科技计划国际科技合作基地建设专项"">F>"E$@<$&河北省自然科学基金京津冀合作专项
"M$%"J$%FFEJ$&河北省高校百名优秀创新人才支持计划"3]G&$%">%F>$资助

冗余正交式六维力感知机构性能分析与实验研究!

姚建涛"!$!阮豪奇"!蔡大军"!单俊云"!赵永生"!$

""9燕山大学 河北省并联机器人与机电系统实验室#秦皇岛#%??%%!% $9燕山大学 先进锻压
成形技术与科学教育部重点实验室#秦皇岛#%??%%!$

摘#要!基于冗余容错和测量重构的思想#提出了一种具有可重构测量模型的冗余正交式并联六维力感知机构#并进行了相关
理论分析及实验研究’ 利用柔度矩阵理论建立了机构的刚度模型#通过仿真验证了建模方法的正确性’ 最后#对设计的力感知
机构进行了样机研制#搭建了标定实验平台#对样机进行了重构实验’ 针对不同维度力选择不同测量分支组合的测量模型进行
测量#实验结果表明#在五维力和三维力的测量模型重构后#测量精度分别提高了 "9$>!和 F9">!’ 实现了测量模型重构的多
维力感知机构面向不同测量任务的多维力测量#为冗余六维力感知机构的研究提供了理论依据及实验基础’
关键词! 冗余正交%六维力感知%柔性并联机构%刚度建模%重构实验
中图分类号! NOJF###文献标识码! L##国家标准学科分类代码! !?%9!%
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:;引;;言

六维力传感器以其能够精确测量空间力与力矩的信

息的特点#被广泛应用在航空航天(") &汽车性能测试($) &
工业智能机器人(FD@) &机器人动力学控制(?) &柔性力感知
技术(J)以及风洞试验(E)等领域’ 其中测量系统的精度&
稳定性和自适应性是重中之重’ 近年来#能够满足多任
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务或同一任务不同阶段的个性要求&实现高精度六分力
或多分力测量的多维力感知技术#在上述领域的力测控
应用中起着十分关键的作用’ 在这些应用中#希望力测
量系统能根据具体任务要求满足不同的个性指标#包括
不同任务阶段的精度指标和测量维数等#这就需要测量
系统能根据任务特点实现测量模型重构#提供可满足工
作过程中不同任务个性指标需求的测量能力’

通过调研分析&研究发现#经典一体式力感知机构常
见于六维力传感器商业产品中#其解算算法复杂#且解算
模式通过贴片方式唯一确定(>D"") #其设计也未从重构测量
角度考虑#所设计产品测量模型单一#并不具备面向不同
测量任务需求的自适应性’ 而基于并联式力感知机构依
靠机构力学映射关系解耦#结构紧凑#解算简单#越来越多
地应用于研究及实践中("$D"F) ’ 但由并联机构受力特性可
知#目前所采用的力感知机构多为静定结构#为单一模型
的最简测量结构#无法针对测量任务进行自适应重构模型
测量#针对超静定结构("!)的测量模型的研究较少’

本文基于容错和可重构测量思想#设计了一种 E 分
支 !D!冗余正交构型的六维力感知机构#并对该构型进
行刚度建模与仿真分析’ 研制了传感器样机#搭建了标
定实验平台并对其进行了重构实验’ 增加冗余分支可提
高承载能力#并使得测量信息量更趋丰富#可实现容错与
重构测量功能’ 针对测量任务不同的维数#冗余并联力
感知机构可通过选取不同组合检测分支的受力与被测外
载间的映射关系#得到多个具有不同受力映射特性的测
量模型#进而满足不同任务阶段的不同维数和精度的测
量要求’

<;冗余正交式六维力感知机构测量原理

以 -Y##并联结构为研究对象#施加在受力平台上的
六维外力与测量分支所受力之间具有确定的映射关系’

#A0- ""$
其中0为力映射矩阵#由螺旋理论可得!

0A
"" "$ "F - "-B" "-
#%" #%$ #%F - #%"-B"$ #%-[ ] "$$

式中!",",c"#$#-#-$表示第 ,个分支轴向的单位方向
矢量##%,",c"#$#-#-$表示矢量",对原点的线距’

本文设计的冗余正交式六维力感知机构可以分为刚
度解耦部分与测量部分#E分支 33弹性连杆组成正交!D!
构型为刚度解耦部分#弹性连杆两端均为柔性球铰’ 弹
性连杆的结构直接影响其刚度解耦性能#并起到二力杆
的作用#因其仅传递轴向力#从而保证悬臂梁只受到所测
量力分量的作用#以达到刚度解耦的目的’ 连接各弹性
连杆的检测分支为测量部分#检测分支为悬臂梁结构’
如图 "和 $ 所示#检测分支分别为竖向布置的测力梁 0

和横向布置的测力梁 Z#测力梁一端连接定平台#另一端
连接弹性连杆’ 弹性连杆连接受力平台#"W! 号弹性连
杆水平分布在[&7平面上#@WE号弹性连杆竖直分布’

图 "#冗余正交式六维力感知机构构型
K(Q;"#N’*/*I.)I0)5-/5’-Q-)01+(aDI(7*)+(-)012-/4*

+*)+()Q7*4’0)(+74-)2(Q./05(-)

图 $#冗余正交式六维力感知机构俯视图
K(Q;$#N-S H(*V-25’*/*I.)I0)5-/5’-Q-)01+(aDI(7*)+(-)01

2-/4*+*)+()Q7*4’0)(+7

B;刚度性能分析与仿真验证

采用结构矩阵分析法对冗余正交式六维力感知机构
的 E分支弹性连杆并联部分"不包含测力梁$进行刚度
建模’

BA<;弹性连杆刚度建模

如图 F所示#弹性分支由两个柔性球铰和中间的方
梁组成#三者均为基本柔性单元’ 弹性分支左端固定#当
弹性分支受到六维外力 #作用时#串联在弹性分支中的
各个基本柔性单元均会受到对应的载荷 F9c(([9#(79#(M9#
R[9#R79#RM9)

N"9c"#$#F$#在该载荷作用下#各基本柔性
单元会产生对应空间变形 (9c(’[9#’79#’M9#’&9#’’9#
’.9#)

N"9c"#$#F$#由第9个基本柔性单元变形引起的弹
性分支末端的变形用’(9表示’ 根据虚功原理可得!

’(9AP9(9 "F$
#9AP

N
9# "!$

式中!P9为由第 9个基本柔性单元末端的局部坐标系
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0Q91到弹性分支末端参考坐标系0QE1的位姿变换矩阵#
其可由下式表示’

P9A
QE
Q92 ""<9$

QE
Q92

HFLF
QE
Q92[ ] "@$

式中! QEQ92为第9个基本柔性单元末端局部坐标系0Q91在
弹性分支末端参考坐标系0QE1 下的方位描述矩阵%<9为
第9个基本柔性单元末端局部坐标系0Q91 原点在参考坐
标系0QE1 下的位置描述矢量%""!$ 为反对称算子矩
阵#其表达式为!

""<9$A

% B<M9 <79
<M9 % B<[9
B<79 <[9 %











"?$

图 F#弹性连杆
K(Q;F#3(7S1(2(*I I(0Q/07-2*10+5(41()C()Q/-I

根据变形叠加原理#综合式"F$可知#弹性分支末端
总变形(可由分支中各基本柔性单元变形(9叠加得到’

(A#
F

9A"
’(9A#

F

9A"
P9(9 "J$

##用柔度矩阵的形式来表示弹性分支末端变形与外力
的关系’

(AE,# "E$
式中!E,为第,个弹性分支在其末端参考坐标系0QE1下
的柔度矩阵’

联立式"J$和"E$#再将式"!$代入可整理可得!

(AE,#A#
F

9A"
P9(9A#

F

9A"
P9E9#9A#

F

9A"
P9E9P

N
9# ">$

其中#E9为弹性分支中第 9个基本柔性单元的柔度
矩阵’ E" 和EF 均为柔性球铰的柔度矩阵

("@) %E$ 为方梁
的柔度矩阵#由于柔性梁单元为短粗梁#故采用铁木辛柯
梁模型("?)进行建模’

则由式">$可得弹性分支在其末端参考坐标系下的
柔度矩阵表达式为!

E,A#
F

9A"
P9E9P

N
9APE

!PN ""%$

式中!E!为各基本柔性单元柔度矩阵组成的对角阵
E! AI(0Q(E"#E$#EF) "EL"E%_由各基本柔性单元的位姿
变换矩阵组成 P A(P"P$PF) ?L"E’

BAB;整体刚度建模

图 !所示为冗余正交式六维力感知机构建模部分坐
标系#由动平台与 E个弹性分支组成#将弹性分支与测力
梁连接面设为固定端’ 在动平台中心建立参考坐标系

0Q1#在各分支末端建立局部坐标系0Q,1 ",c"#$#-#
E$#这里的0Q,1即为上节中的0QE1#用 K,cE

b"
,"2

?e?

",c"#$#-#E$表示各分支的刚度矩阵#机构整体的刚度
矩阵用K表示#这里假设动平台为刚体#在受力时不产生
变形#六维外力#施加在动平台中心#即参考坐标系0Q1
的原点#设 (为动平台在外力作用下产生的六维空间位
移#则有!

图 !#建模坐标系
K(Q;!#N’*7-I*1()Q4--/I()05*+T+5*7

#AK( """$
此时#动平台在外力作用下产生的六维空间位移 (

是由所有分支的末端变形共同决定的’ 根据动平台和各
分支间存在着并联关系的几何相容条件#可得动平台空
间位移(和各弹性分支末端变形(,之间的关系!

(AP,(,AP"(" AP$($ A- APE(E",A"#$#-#E$

""$$
式中!_,为第 ,个弹性分支末端局部坐标系0Q,1到动平
台参考坐标系0Q1的位姿变换矩阵’

P,A
Q
Q,2 ""<,$

Q
Q,2

HFLF
Q
Q,2[ ] ""F$

其中#5,A(5[,#57,#5M,)
N",A"#$#-#E$为各分支末端

局部坐标系0Q,1 原点在动平台参考坐标系0Q1 下的位
置描述矢量’

又根据静力平衡条件#在六维外力#作用下#各分支
受力与外力相平衡#设第,个分支末端受力为#,#则其关
系可由下式表示!

#A#
E

,A"
PF,#,A#

E

,A"
PF,K,(, ""!$

其中#PF,为局部坐标系0Q,1下分支末端受力 #,到
参考坐标系0Q1下外力#的关系矩阵#其表示为!
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PF,A
Q
Q,2 HFLF

""<,$
Q
Q,2

Q
Q,2[ ] APBN, ""@$

将式""$$&""!$代入式"""$#可得!

#AK(A#
E

,A"
PF,#,A#

E

,A"
PF,K,(,A#

E

,A"
PF,K,P

B"
,(

""?$
由式""?$可提取得到机构整体刚度矩阵为!

KA#
E

,A"
PF,K,P

B"
, A#

E

,A"
PF,K,P

N
F,
AP!FK

!P!NF ""J$

其中! P!F A(P
BN
" P

BN
$ -P

BN
E ) ?L!EK

! A
I(0Q(K"#K$#-#KE) !EL!E’

BAC;仿真验证

刚度模型仿真验证如图 @所示’ 在仿真过程中#依

次施加外力Fac"%% :#FYc"%% :#)ac@ :/7#)Yc@ :/7
"由于机构对称#7方向与[方向结果一致$#测量动平台
的位移量’

图 @#刚度模型仿真验证
K(Q;@#3(7.105(-) H*/(2(405(-) -2+5(22)*++7-I*1

由式""J$计算得到机构刚度矩阵K为!

##KA

J9@E> E L"%J % % % B!9>"J % L"%F %
% J9@E> E L"%J % !9>"J % L"%F % %
% % "9@"$ % L"%E % % %
% !9>"J % L"%F % F9E!E @ L"%! % %

B!9>"J % L"%F % % % F9E!E @ L"%! %
% % % % % J9>"F ! L"%F



















""E$

##由式"""$可得!
(AE# "">$
其中#EcKb"为整体柔度矩阵’
依次给定外力 Fac"%% :#FYc"%% :#)ac@ :/7#

)Yc@ :/7#代入式"">$可计算的动平台对应的位移量’
将仿真值与计算值进行对比#二者对比结果如表 "

所示’ @[与@M分别表示沿[轴与M轴方向的位移量#D[
与DM分别表示绕[轴和绕M轴转过的角度’

表 <;建模计算与仿真结果对比
E$7*"<;F+-,$%1#+.+0-+("*1.I &$*&2*$/1+.$.(

#1-2*$/1+.%"#2*/

外力 变形方向 理论值 仿真值 误差值A!
Fa @[A77 "9F"E Ee"%b? "9!$$ @e"%b? J9$>
FY @MA77 ?9?"F Ee"%bJ J9$@J Ee"%bJ E9EJ
)a D[A/0I "9$>> $e"%b! "9!$F $e"%b! E9J"
)Y DMA/0I ?9F"E !e"%b! ?9E"! $e"%b! J9$E

##由表 "可知整体建模误差在 >!以内#证明该建模方
法具有较高的建模精度’

C;样机标定实验

CA<;冗余正交式力感知机构标定实验

传感器样机与标定实验平台如图 ? 所示’ 六维外力
与各分支输出电压值得映射关系为!

(#a) ?L?R A(0) ?L- (J) -L?R "$%$
式中!R为六方向单维力分别加载的次数%(Fa) ?e?R为受
力平台上的加载力%(\) ?e-为标定矩阵%(3) -e?R为分支输
出电压值’

图 ?#冗余正交式力感知机构样机与标定实验平台
K(Q;?#N’*S/-5-5TS*0)I 401(Z/05(-) *aS*/(7*)5S1052-/7

-25’*/*I.)I0)5-/5’-Q-)01+(aDI(7*)+(-)012-/4*
+*)+()Q7*4’0)(+7

则标定矩阵为!
(0) ?L- A (#a) ?L?R "(J)

N
-L?R (3) -L?R$

B" (3)N-L?R
"$"$

由式"$"$计算得标定矩阵!
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##0+? A

@9!JF > B!9%"! E F9FF@ > BF9!"% % BF9>>J % BE9"@J F "9%$@ " B%9%!% F
$9E"" ! B"9F>? ? %9@!F ! B%9?F@ E %9!?? F BF9?@! J %9>>? J "9>E" ?
B$9%J@ @ >9FEJ @ B"%9"?F E ?9"EF @ B"J9$E@ ? @9!>" % B""9$F! J "@9$E@ E
B%9%>! E B%9%?E @ %9"$F > B%9%F> $ %9%>! % B%9%J$ > %9%?% ! B%9%F> @
%9"F$ E B%9"$J > %9%$% $ %9%$F ? B%9%?! > B%9"%? ? B%9%$@ @ %9%"@ %
B%9%$! @ %9%FE ? B%9%"" $ %9%%! J %9%JF $ %9%"J @ B%9%@$ E B%9%F! @


















"$$$

##将计算得到的标定矩阵 0重新代入式"$%$得到力
感知机构模型对六维外力的测量值’

(#$) ?L?R A(0$) ?L- (J) -L?R "$F$
将式"$%$与式"$F$相减得到加载力与测量值之间

的差值的绝对值为!
’FA FaBF$ A

(’F[ ’F7 ’FM ’)[ ’)7 ’)M) "$!$
式中各分量力A力矩的差值的最大值与该方向满量

程值的比值为力感知机构的线性度#所以力F[的线性误
差为!

,F[A
70a"’F["$
F[70a

70a"’F[$$
F[70a

70a"’F[F$
F[70a[

70a"’F[!$
F[70a

70a"’F[@$
F[70a

70a"’F[?$
F[70a ] "$@$

式中!70a"’F[,$",A"#$-#?$为矩阵’F[的第,行的最
大值%F[70a表示加载F[方向外力的满量程值’ 由此可得
力感知机构六分量的误差矩阵为!

)A(,F[ ,F7 ,FM ,)[ ,)7 ,)M) "$?$
计算得误差矩阵为!

##)+? A

B%9%"? > %9%$" F %9%F% @ B%9%%J E %9%"! $ %9%"E J
B%9%"" $ %9%%? % %9%"E ? %9%%$ E %9%%E ? B%9%%F $
B%9%$% " B%9%!F > %9%@J @ %9%!F % B%9%"@ $ %9%"% "
%9%"F F %9%F% " B%9%$$ $ %9%"J > B%9%$% " B%9%"@ >
B%9%$@ ! %9%$F E %9%@" J %9%"! J B%9%"! ! %9%%J E
%9%$F " %9%%? > B%9%$" E B%9%"J $ B%9%"% E B%9%"! >

















"$J$

##从式"$J$中可看出#该冗余正交式六维力感知机构
样机在测量空间六维力时#最大线性误差为 @9J@!#最大
耦合误差为 @9"J!’

CAB;冗余正交式力感知机构重构测量实验

根据不同的任务#为了满足不同的测量需求#提出可
重构测量系统’ 针对不同测量任务选择最佳重构模型可
有效的提高测量精度’ 力和力矩存在不同阶的测量模
型#即可以选用不同数量的测量分支实现对同一维度的
力与力矩的重构#又可通过选用相同数量的不同测量分
支对同一维度的力与力矩的重构’

传统 35*V0/5平台的重构方案如表 $ 所示#重构方案
多而繁杂’ 本文的冗余正交式力感知机构在实现解耦的
基础上#E 分支上对应 E 个测量元件测量对应维度的力
与力矩#如图 J 所示’ 由此得到如表 F 所示的冗余正交
式力感知机构的重构方案#更为简单快速’ 在面向具体
任务的传感器实际测量过程中#通过选取相应的力的输
出通道电压信号#利用相应的力映射关系模型对其进行
计算#快速实现模型重组’

这里以三维力"Fa&FT&FY$&五维力"Fa&FT&FY&)a&
)T$为例#进行重构测量实验’

由式"$"$和"$?$分别计算得三维力和五维力的标
定矩阵"0+F与0+@$和误差矩阵")+F与)+@$’

表 B;传统=/"9$%/平台的重构方案
E$7*"B;E’"%"&+.#/%2&/1+.#&’"-"+0/%$(1/1+.$*

=/"9$%/,*$/0+%-

测量模型
阶数

测力分支
举例

测力
维度

力模型
个数

阶数模型
个数

$ ""#$$ $ =$? A"@ @J
F ""#$#F$ F#$ =F? A$% !$
! "$#F#!9@$ !#F#$ =!? A"@ $$
@ "$#F#!#@#?$ @#!#F#$ =@? A? J

图 J#冗余正交式力感知机构可重构测量原理
K(Q;J#N’*/*4-)2(Q./0Z1*7*0+./*7*)5S/()4(S1*-25’*

/*I.)I0)5-/5’-Q-)012-/4*+*)+()Q7*4’0)(+7
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##0+F A
F9$>? > "9"%" @ %9?%? E BF9%@@ % BF9%"@ F BF9>>E > %9""? J B%9$!$ F
%9J>F > "9F%> F %9%?$ F B"9%>$ F $9EFF > B"9!@! @ %9$%! ? "9%>! >
B$E9F%J $ "%9J"" J ""9>$F >? B$9%$J > "?9@F> $ "9E@% ? BJ9$J> ! %9J"! !











"$E$

)+F A
%9%%E E B%9%%J ! %9%%@ E
%9%%@ ! B%9%%! J %9%%$ >
B%9%"? ? B%9%"> " %9%$@ ?











"$>$

0+@ A

@9"$% > B"9E%? $ F9"F! % B$9>@$ E B%9%F$ @ BJ9"$> F B"9>$" @ B$9%E? !
$9F!% ! %9""? ? %9$E% E B%9@%$ ! F9$JJ J B$9E@% > B"9"%@ @ %9?%J $
B!9F?@ " "E9E%F @ B""9@@% % J9%!J E %9%E% J "%9@>% % B$!9F%% @ ?9J"$ %
B%9"%F E B%9%?J $ %9"$% " B%9%!% J %9%>E ! B%9%J$ ! %9%@J > B%9%!% "
%9""$ > B%9%@> E %9%%> " %9%F% J %9%?" % B%9%J% > B%9""> ? B%9%!J %
















"F%$

)+@ A

B%9%"% ! %9%$@ ! %9%"> " B%9%"@ J B%9%%E $
B%9%%? J %9%%E ? %9%"" @ B%9%%? J %9%%F J
B%9%$" @ B%9%F? % %9%!! ? %9%$" @ B%9%F% F
%9%"$ J %9%$> E B%9%$" ? %9%"J J B%9%"> E
B%9%"? $ %9%F% J %9%F$ " %9%"$ % B%9%"$ $

















"F"$

表 C;冗余正交式力感知机构不同维度测量模型
E$7*"C;R100"%"./(1-".#1+.-"$#2%"-"./-+("*+0/’"

%"(2.($./+%/’+I+.$*0+%&"#".#1.I -"&’$.1#-

测力维度 力模型个数 测量模型阶数

" ="? A? $#!

$ =$? A"@ !#?#E

F =F? A$% !#?#E

! =!? A"@ ?#E

@ =@? A? E

? " E

##观察式"$J$&"$>$和"F"$#每个矩阵的对角线元素
为对应主方向最大非线性误差#分别如表 ! 所示’ 每个
矩阵的非对角线元素为耦合误差#每个矩阵各自取耦合
误差最大项列于表 !最后 "列’

表 D;重构测量模型误差分析结果
E$7*"D;E’""%%+%$.$*5#1#%"#2*/+0/’"%"&+.#/%2&/1+.

-"$#2%"-"./-+("* "!$

力 Fa FT FY )a )T )Y
最大耦合

误差

六维力 "9?> %9? @9J@ "9J> "9!! "9!> @9"J

五维力 "9%! %9E? !9!? "9JJ "9$$ b F9?%

三维力 %9EE %9!J $9@? b b b "9>"

##由表 ! 分析可知#重构前测量模型最大非线性误差

为 @9J@!#针对五维力和三维力分别重构后#最大非线
性误差分别为 !9!?!和 $9@?!#误差分别降低了
"9$>!和 F9">!’ 对冗余正交式六维力感知机构进行
测量模型重构后#其最大耦合误差减小#且随着测力维
数减小#六维力&五维力及三维力 F 种情况下对应的力
Fa&FT&FY的线性误差基本程递减的趋势#而五维力与
六维力相比#力矩 )a&)T线性误差相对减小#说明该冗
余正交式六维力感知机构进行测量模型重构后的误差
具有不大于六维力测量情况下的误差’ 在保证测量精
度的同时#该冗余正交式六维力感知机构实现了针对
具体任务的重构测量’

D;结;;论

本文基于容错和重构思想设计了一种冗余正交式
的六维力感知机构’ 利用柔度矩阵理论对机构进行了
刚度建模#最后完成了样机研制#并对样机进行了重构
的标定实验研究#计算得到了标定矩阵和误差矩阵#测
量六维力时#非线性误差不大于 @9J@!#耦合误差不大
于 @9"J!%使用重构模型测量五维力时#非线性误差不
大于 !9!?!#耦合误差不大于 F9?%!%使用重构模型测
量三维力时#非线性误差不大于 $9@?!#耦合误差不大
于 "9>"!#实现了测量模型重构的冗余并联多维力感
知机构作为测量结构本体面向自适应测量任务的六维
或多维力检测’
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