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Abstract:The static coupling to six鄄axis force sensor is a key factor to its precision. The accuracy of the calibration
test is also indispensable for improving the precision of six鄄axis force sensor. Against the difference of sensor output
voltage of positive and negative direction fitting function,a static decoupling algorithm of six鄄axis force sensor is
proposed based on coupling error and piecewise fitting model. A large number calibration data obtained in
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六维力传感器静态解耦算法及静态标定的研究*
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摘摇 要:耦合误差严重影响着六维力传感器的精度,标定试验的准确性对提高六维力传感器的精度也是必不可少的。 针对

传感器输出电压正负方向拟合函数不同提出了一种基于耦合误差和分段拟合建模的六维力传感器解耦算法。 用十字梁结构

的传感器进行标定试验,将得到的标定数据应用于解耦算法中。 通过标定数据验证了基于耦合误差和分段拟合的静态解耦

算法性能的优越性。
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摇 摇 多维力传感器是用来感知力信息并将力信号转

化为电压信号[1]。 一般来说,多维力传感器分为三

维力传感器和六维力传感器。 其中,六维力传感器

是一种能同时测量空间三维正交力和三维正交力矩

的力传感器[2]。 目前力传感器被广泛的应用在装

配机器人、抛光机器人、康复机器人等领域[3-5],近
年来在航空航天、机械制造与装配、汽车行业以及体

育竞技等领域也得到了广泛的应用。
由于六维力传感器机械制造水平、贴片工艺、应

变片横向效应与检测方式等方面的原因,几乎每一

维作用到传感器的力 /力矩分量都会对传感器各路

输出信号产生影响。 以这种方式产生的误差,被称

为耦合误差,耦合的存在严重地影响着传感器的测

量精度[6]。 这给六维力 /力矩传感器的研制和测量

带来了极大的困难。 因此解耦就成了解决这个问题

的方法之一,解耦就是要在最大程度上减小或消除

耦合干扰。 由于硬件解耦涉及众多难以解决的技术

工艺问题,同时又会增加传感器的制造成本,相比较

而言,软件解耦具有可行性强、精确度高、价格低廉

等优点。 软件解耦就是使用解耦算法,通过相应的

公式计算,在最大程度上减小耦合所带来的负面影

响,提高传感器的精度,因此需要设计合适的解耦算

法。 传统的基于求解矩阵广义逆的静态解耦算

法[7]涉及到众多矩阵运算,算法复杂,运算量大,容
易产生病态矩阵,影响解耦的精度。

大量标定数据表明,正负方向的拟合函数是不

同的。 如果在这种情况下,现存的基于耦合误差建

模的六维力传感器解耦方法[8] 存在解耦精度不高
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的问题。 针对这一问题,本文提出了一种基于耦合

误差和分段拟合建模的六维力传感器解耦算法。 最

后以本实验室自行研制的六维力传感器标定结果为

例,验证了本文提出的解耦算法的优越性。

1摇 解耦原理与解耦算法

1. 1摇 解耦原理

多维力传感器的耦合从产生的原因来讲分为

2 种:结构性耦合和误差性耦合[9]。 对于已经设计

好的传感器,我们主要关注的是误差性耦合。 理想

的十字梁结构的六维力传感器,若对单一方向施力 /
力矩,该方向输出通道的输出电压值仅取决于该方

向作用力的大小,与其余 5 方向作用力大小无关,如
图 1 所示。 但由于维间耦合的存在,几乎每一维作

用到传感器的力分量都会对传感器各路输出信号产

生影响,如图 2 所示。 这种耦合的存在严重的影响

着传感器的精度,因此必须对传感器进行解耦的运

算。 由于硬件解耦方式较难实现,通常采用软件算

法的方式对传感器进行解耦。 本文所使用解耦算法

的基本思想是把标定数据分段拟合成一元二次函数

进行耦合误差建模,然后将系数代入相关公式求解,
无需复杂的矩阵运算,算法简单可靠。

图 1摇 无耦合时六维力传感器输入输出系统

1. 2摇 基于耦合误差和分段拟合建模的静态解耦算法

把十字梁结构的六维力传感器视为单一方向施

力 /力矩,其他 5 个方向无输出的理想状态,即不存

在耦合误差。 假设在一定的范围内,传感器某一维

的输出值仅与该维的输入值有关,且输入输出构成

线性定常系统,如图 1 所示,则各维力 /力矩可以直

接由式(1)求得:
f s = k忆s,sus 摇 s=1,2,…,6 (1)

式中 1 / ks,s = k忆s,s,us 表示六维力传感器的第 s 维输出

值,f s 表示在六维力传感器上加载的第 s 维力 /力
矩,ks,s为待求系数。 式(1)称为无耦合求力公式。

实际上,由于机械制造水品、贴片工艺等各个方

面的影响,六维力传感器不可能是理想的状态,所以

图 2摇 有耦合时耦合系数分段六维力传感器

输入输出系统

必会存在维间耦合。 为了进一步提高标定精度,所
以必须考虑非线性因素[10-11]。

由于耦合误差的存在,传感器各维输出值与各

个方向的力 /力矩有关,如图 2 所示。 每一路的电压

输出值都由 6 个方向力 /力矩共同叠加所得。 将每

一路的电压输出值都减去其他方向的力 /力矩耦合

引入的电压,即可以消除维间耦合。 将消除维间耦

合后的电压代入无耦合求力公式中就可以得到解耦

后的力 /力矩值。

f i = k忆i,i(ui- 移
6

s = 1

s屹i

hs,i(us)) (2)

式中:i= 1,2,…,6,hs,i(us)为不区分 us 正负时,us

拟合所得到的一元二次方程。
但是由于大量的实验数据表明,耦合所引入的

各个通道输出电压在正负方向拟合的一元二次函数

是不同的,这对传感器的精度有着显著的影响,所以

应根据标定数据中输出电压的正负分段拟合,如
图 2 所示,即:

hs,i(us)=
f s,i(us) us>0
gs,i(us) us臆{ 0

(3)

f i =

k忆i,i(ui - 移
6

s = 1
s屹i

f s,i(us)) us > 0

k忆i,i(ui - 移
6

s = 1
s屹i

gs,i(us)) us 臆

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

0
(4)
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式中:i=1,2,…,6;s=1,2,…,6 且 s屹i,ui 表示六维

力传感器的第 i 维输出值,f i 表示在六维力传感器

上加载的第 i 维力 /力矩,k忆i,i为待求系数,us 表示六

维力传感器在受到第 i 维力 /力矩作用时第 s 维的

耦合输出值,f s,i(us)表示 us >0 时 us 拟合所得到的

一元二次方程,gs,i(us)表示 us臆0 时 us 拟合所得到

的一元二次方程。
由于 f s,i(us)和 gs,i( us)关于 us 的一元二次方

程,所以 f s,i(us)和 gs,i(us)可以用式(5)表示,即
f s,i(us)= as,iu2

s +bs,ius+cs,i us>0

gs,i(us)= a忆s,iu2
s +b忆s,ius+c忆s,i us臆{ 0

(5)

式中:i=1,2,…,6;s=1,2,…,6 且 s屹i,f s,i(us)表示

us>0 时 us 拟合所得到的一元二次方程,gs,i(us)表
示 us臆0 时 us 拟合所得到的一元二次方程,as,i、bs,i、
cs,i均表示待求系数。

由于六维力传感器在数据采集前已经效零,所
以式(4)中 cs,i和 c忆s,i为传感器效零后残余零点漂移,
比较小,可以忽略。 即式(5)可以写成式(6):

f s,i(us)= as,iu2
s +bs,ius us>0

gs,i(us)= a忆s,iu2
s +b忆s,ius us臆{ 0

(6)

对十字梁结构的六维力传感器分别单独进行

6 个方向的加载试验,记录每个单独方向加载力 /力
矩后,各个通道输出的电压值。 将加载得到的数据用

最小二乘法对式(6)进行一元二次方程的拟合,得到

在输出电压大于零时,各个参数即 as,i和 bs,i的最佳估

计值。 同理,可以得到在卸载试验时,即输出电压小

于等于零时,各个参数即 a忆s,i和 b忆s,i的最佳估计值。

2摇 六维力 /力矩传感器的标定试验

为了规范传感器的输出数据,提高传感器的测

试精度,需要对传感器进行静态标定实验,从而找出

传感器各路输出的电压信号与作用于传感器的力或

力矩的大小和方向之间的关系。 标定实验的准确性

对传感器解耦有着重大影响,对提高传感器的精度

也是必不可少的。
2. 1摇 标定试验系统

本标定试验采用的样机是东南大学远程测控技

术重点实验室研制的六维力传感器,其样机如图 3
所示。 六维力传感器的敏感元件弹性体的设计是影

响传感器性能的关键技术[12],该弹性体采用的是整

体轮辐式十字梁结构。 传感器的三维力和三维力矩

是通过在敏感元件弹性体上贴应变片,通过施加力

或力矩,使应变片变形,转化为电压信号。 应变片组

成的电桥将外力 /力矩转化为电压信号,六路电压信

号通过放大和 A / D 转换送入计算机,进而通过外

力 /力矩和电压信号的映射关系计算得到传感器所

受到的外力和力矩。

图 3摇 六维力传感器的样机

标定试验系统主要包括静态标定台(如图 4 所

示)、六维力传感器、数据采集系统、计算机以及数

据采集处理软件。 实验室采用砝码重锤式对传感器

进行标定试验。

图 4摇 六维力传感器标定台实物图

2. 2摇 标定试验的步骤

六维力传感器标定实验步骤如下:
(1)将六维力传感器的三维力按满量程分为 20

个的间隔点,即从零开始,在传感器的一侧每隔 0. 5
kg(5 N)依次加载或卸载砝码,直到 10 kg(100 N)为
止;将六维力传感器的三维力矩按满量程分为 30 个

等间隔点,即从零开始,在传感器的两侧每隔 2 kg(20
N)依次加载或卸载砝码,直到 60 kg(600 N)为止。

(2)六维力传感器某一维的力 /力矩加载过程

从零开始,依次加载直至满量程,并依次记录在每个

加载点的传感器各维的电压输出值,此过程即为六

维力传感器标定试验的加载过程。
(3)六维力传感器该维的力 /力矩卸载过程是

从满量程开始,依次卸载直至零,并依次记录在每个

卸载点的传感器各维的电压输出值,此过程即为六

358
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维力传感器标定试验的卸载过程。
(4)按照步骤 2 和步骤 3,对传感器该力 /力矩

的反方向再加载和卸载一遍,并记录六维力传感器

的电压输出值。
(5)按照步骤 2、步骤 3 和步骤 4,依次对六维力

传感器的 6 个分量进行标定。
(6)按照上述步骤,每一维标定实验重复做

3 次,并分别记录标定试验数据。

3摇 实验结果分析

利用上述标定系统,根据静态标定实验台的特

点,采用第 3 节所述的标定方法,对六维力传感器进

行标定实验。 将标定试验得到的 3 组数据中的 2 组

进行一元二次方程的拟合,得到无耦合式(7)及解

耦式(8)。 然后用第 3 组数据加以验证。
f1 = -39. 948u1 摇 摇 f2 = -47. 536u2

f3 = -42. 354u3 摇 摇 f4 = -10. 898u4

f5 = -10. 975u5 摇 摇 f6 = -11. 402u

ì

î

í

ï
ï

ïï
6

(7)

f1 = -39. 948(u1-h2,1(u2)-h3,1(u3)-h4,1(u4)-
摇 h5,1(u5)-h6,1(u6))
f2 = -47. 536(u2-h1,2(u2)-h3,2(u3)-h4,2(u4)-
摇 h5,2(u5)-h6,2(u6))
f3 = -42. 354(u3-h1,3(u2)-h2,3(u3)-h4,3(u4)-
摇 h5,3(u5)-h6,3(u6))
f4 = -10. 898(u4-h1,4(u2)-h2,4(u3)-h3,4(u4)-
摇 h5,4(u5)-h6,4(u6))
f5 = -10. 975(u5-h1,5(u2)-h2,5(u3)-h3,5(u4)-
摇 h4,5(u5)-h6,5(u6))
f6 = -11. 402(u6-h1,6(u2)-h2,6(u3)-h3,6(u4)-
摇 h4,6(u5)-h5,6(u6

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï ))

(8)

式中:

摇

h2,1(u2)=
0. 0004u2

2-0. 0537u2 u2>0

-0. 0006u2
2+0. 0249u2 u2臆{ 0

h3,1(u3)=
-0. 0002u2

3+0. 0275u3 u3>0

-0. 0002u2
3+0. 0275u3 u3臆{ 0

h4,1(u4)=
-0. 0033u2

4+0. 2354u4 u4>0

-0. 00003u2
4+0. 1763u4 u4臆{ 0

h5,1(u5)=
-0. 0278u2

5+0. 0439u5 u5>0

0. 0359u2
5+0. 1763u5 u5臆{ 0

h6,1(u6)=
0. 0229u2

6+0. 0918u6 u6>0

0. 0229u2
6+0. 0918u6 u6

{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï >0

摇

h1,2(u1)=
-0. 0004u2

1-0. 0104u1 u1>0
-0. 0005u2

1-0. 0008u1 u1臆{ 0

h3,2(u2)=
0. 00005u2

3-0. 0126u3 u3>0
0. 00005u2

3-0. 0126u3 u3臆{ 0

h4,2(u3)=
0. 0229u2

4-0. 0426u4 u4>0
-0. 0304u2

4-0. 0596u4 u4臆{ 0

h5,2(u5)=
-0. 001u2

5+0. 113u5 u5>0
-0. 0029u2

5+0. 1798u5 u5臆{ 0

h6,2(u6)=
-0. 0273u2

6-0. 0759u6 u6>0
-0. 0273u2

6-0. 0759u6 u6
{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï >0

摇

h1,3(u1)=
-0. 0006u2

1+0. 0194u1 u1>0
-0. 0005u2

1-0. 0008u1 u1臆{ 0

h2,3(u2)=
0. 0011u2

2+0. 0101u2 u2>0
0. 0008u2

2-0. 0141u2 u2臆{ 0

h4,3(u4)=
0. 0405u2

4+0. 0923u4 u4>0
0. 0343u2

4-0. 0563u4 u4臆{ 0

h5,3(u5)=
-0. 0356u2

5+0. 0999u5 u5>0
-0. 0334u2

5-0. 0595u5 u5臆{ 0

h6,3(u6)=
0. 0018u2

6+0. 141u6 u6>0
0. 0018u2

6+0. 141u6 u6臆{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï 0

摇

h1,4(u1)=
0. 000004u2

1+0. 0016u1 u1>0
-0. 00008u2

1-0. 0011u1 u1臆{ 0

h2,4(u2)=
-0. 0003u2

2-0. 1259u2 u2>0
-0. 0004u2

2-0. 1282u2 u2臆{ 0

h3,4(u3)=
-0. 0013u2

3+0. 0024u3 u3>0
-0. 0013u2

3+0. 0024u3 u3臆{ 0

h5,4(u5)=
0. 0004u2

5+0. 0085u5 u5>0
-0. 0006u2

5+0. 0066u5 u5臆{ 0

h6,4(u6)=
0. 0037u2

6+0. 0085u6 u6>0
0. 0037u2

6+0. 0085u6 u6臆{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï 0

摇

h1,5(u1)=
-0. 00004u2

1+0. 1052u1 u1>0
-0. 000007u2

1+0. 1052u1 u1臆{ 0

h2,5(u2)=
-0. 00008u2

2-0. 0018u2 u2>0
-0. 00002u2

2+0. 0065u2 u2臆{ 0

h3,5(u3)=
-0. 0004u2

3-0. 00006u3 u3>0
-0. 0004u2

3-0. 00006u3 u3臆{ 0

h4,5(u4)=
-0. 001u2

4+0. 0305u4 u4>0
-0. 0003u2

4-0. 0565u4 u4臆{ 0

h6,5(u6)=
0. 0059u2

6+0. 0367u6 u6>0
0. 0059u2
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4-0. 1122u4 u4臆{ 0
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ï
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ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
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ï
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传感器的精度指标可由静态非线性率(玉类误

差)和静态耦合率(域类误差)来表示[13]。
解耦精度是评价解耦算法的重要指标之一,也

是评价传感器好坏的重要指标。 两种误差分析见

表 1。
由表 1 知,与解耦前的相比,解耦后的玉类误差

没有多大的变化,但域类误差有着显著的提高。 未

分段拟合的解耦与分段拟合的解耦相比,玉类误差

相差不大,但域类误差都有约 1%的提高。 因此,基
于耦合误差和分段拟合建模的解耦算法显著的提高

了传感器的精度。 大量现场实验数据表明,传感器

在量程范围内长时间的使用,拟合参数仍然适用求

解传感器的测量精度,物理特性的变化可以忽略。

表 1摇 传感器未解耦的精度以及未分段及分段解耦算法解耦后的精度对比

Fx

未解偶 未分段解耦 分段解耦

Fy

未解偶 未分段解耦 分段解耦

Fz

未解偶 未分段解耦 分段解耦

玉类误差 0. 60% 0. 544% 0. 48% 0. 36% 0. 333% 0. 49% 0. 03% 0. 036% 0. 035%

域类误差 19. 2% 5. 158% 4. 365% 17. 12% 3. 959% 2. 965% 21. 95% 4. 736% 3. 72%

Mx

未解偶 未分段解耦 分段解耦

My

未解偶 未分段解耦 分段解耦

Mz

未解偶 未分段解耦 分段解耦

玉类误差 0. 64% 0. 51% 0. 51% 0. 53% 0. 585% 0. 59% 0. 47% 0. 458% 0. 425%

域类误差 6. 14% 4. 104% 2. 92% 9. 12% 2. 72% 1. 725% 11. 77% 1. 967% 1. 845%

4摇 结束语

本文提出了一种基于耦合误差和分段拟合建模

的六维力传感器解耦算法。 以本实验室自行设计的

六维力传感器为样机,对传感器进行标定试验,将标

定实验得到的数据应用于该解耦算法中,计算出解

耦前后六维力传感器的玉类误差和域类误差。 同

时,将标定试验得到的数据应用于基于耦合误差建

模的解耦算法中,得到未分段拟合时六维力传感器

的玉类误差和域类误差。 结果表明,本文提出的静

态解耦算法显著的提高了十字梁结构的六维力传感

器的精度。
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