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摘　要：针对弹性体式多维腕力传感器存在的瓶颈矛盾，提出了一种新型平板式压电四维力／

力矩传感器。介绍了传感器的结构和工作原理，讨论了石英晶片组的选型和空间分布形式。推导

出了传感器的数学模型，建立了传感器的有限元模型，并加工出了传感器实物。得到了传感器力／

力矩输入与电压输出之间的关系曲线、电压灵敏度、电荷灵敏度、维间干扰等重要指标。结果表明：

传感器结构简单合理、数学模型正确、加工工艺性好、线性度好、刚度高、固有频率大于３０ｋＨｚ、未

使用退耦矩阵时的维间干扰小于３％。满足传感器的设计指标。
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　　机器人多维腕力传感器是机器人实现智能化和

灵巧化、提高机器人运动稳定性和准确性的最重要

的传感器之一，它安装在机器人手腕、脚腕、腰部等

许多关键部位，要求其具有高刚度、高灵敏度、小维

间耦合、薄厚度，轻质量的特点，目前主要有四维［１２］

和六维［３］两类腕力传感器。现有的多维腕力传感器

都通过安装在弹性体上的传感元件（以应变片／电阻

等为主）检测因被测力而产生变形的弹性体的形变

量来间接测量外力信息，由于这种感知和测量外力

信息的弹性体存在，导致其存在如下瓶颈矛盾问题：

１）弹性体结构复杂程度与解耦之间的矛盾问题
［４］。

简化结构，难以布片和消除耦合，不能直接输出六维

力信号，带来传感器标定和解耦计算上的复杂、烦

琐，尤其难以满足实时计算处理的需求。为消除耦

合弹性体结构设计复杂，应变片数目多，贴片和组成

电桥工作量大，容易引入误差，影响传感器的测量精

度；２）高固有频率与高灵敏度之间的矛盾问题
［５］。

提高灵敏度，将降低刚度，也就会降低传感器的固有

频率、工作频带和测量范围，反之亦然；３）弹性体质

量大小与解耦难易程度的矛盾问题［６］。由于弹性体

质量的存在，当这类传感器被用在加速度场中时，附

加惯性力的作用会产生额外的输出，这必将增加传

感器的解耦难度。这些瓶颈问题在不同程度影响了

传感器性能的进一步提升，制约着多维力传感器应

用空间的拓展。为此，研究者开始了对直接感知被

测力这种测量原理的非弹性体式多维力传感器的研

究，这种传感器选用压电元件作为传感元件。如刘

巍等［７］将压电石英晶片嵌入Ｓｔｅｗａｒｔ平台的６条腿

内部，每条腿通过球铰与上下平台相连；孙宝元等［８］

针对大力值测量的需要，将４个三维压电力传感器

均匀分布在同一圆周上并集成在上下安装平台之

间，实现了六维力测量的需要。上述研究成果虽然

很好地克服了现有多维力传感器的瓶颈矛盾，但它

们的尺寸大、耦合较严重、固有频率不高。

针对腕力传感器的特殊需求和研究现状，笔者

提出了一种新型的平板式压电四维力／力矩传感器，

讨论了其数学模型，运用有限元方法对传感器进行

仿真，研制了压电式四维力／力矩传感器原理样机，

并进行静动态特性测试，得到了预想的实测结果。

１　结构与工作原理

石英晶体无需进行人工极化，具有无热释电效

应、高的力电转换效率和转换精度、线性范围宽、重

复性精度高、滞后小等优点，尤其是具有十分优秀的

动态品质，自振频率高，振频稳定性良好，当选择适

当的切型，可使频率温度系数在室温附近为零，稳定

性极高，因此，石英晶体广泛被用于标准力和加速度

的测量［９１３］。

按压电晶片的结构分类可以将压电式力传感器

分为整体式和分列式（也叫平面展开式、阵列式）２

种。整体式是指内部压电晶片为一个完整的圆片或

圆环状片，分列式是指若干组小型晶体元件以一定

规律均匀排列在力传感器内的晶片布置形式。整体

式结构能够减少传感器的截面积，但无法用于做大

尺寸多维力传感器、维数不能大于３，而且由于为空

间堆叠结构，故难以用 ＭＥＭＳ工艺实现，分列式结

构可以避免整体式结构的这些弱点。

根据虎克定理，可以将石英晶片简化为刚度为

犽的弹性元件。当有狀片石英晶片堆叠在一起时

（结构上相当于串联，整体式结构就属于这种情况），

等同于狀个刚度等于犽的弹性元件串联在一起，整

个测量元件的刚度犓＝犽／狀，而当狀片石英晶片分布

在同一平面上时（结构上相当于并联，分列式结构就

属于这种情况），等同于狀个刚度等于犽的弹性元件

并联在一起，整个测量元件的刚度犓＝狀犽，可以看

出，在选用同样尺寸、同样数量的压电晶片作为传感

器的测量元件时，分列式结构的刚度是整体式结构

的狀２ 倍。为此在选用压电元件多点支撑的测量结

构时，为了提高传感器的刚度要尽量减少压电晶片

的堆叠数量，但如果支撑点过多，即压电元件分布点

数过多，也将导致传感器制作工艺难度加大，在进行

压电式力传感器设计时应兼顾二者。

图１为传感器的实物照片。传感器主要由盖

子、石英晶片组、电极板、信号输出电极、预紧螺钉、

粘接剂和基座组成，夹在两块电极板之间的石英晶

片组安装在基座和盖子形成的腔体中，基座和盖子

均属于一次加工成型，设计电极板的目的是为了解

决传感器内部布线困难的问题，预紧螺钉充当传感

器预紧和安装固定的双重功能，外力／力矩施加在盖

子上直接传递给石英晶片组。

传感器属分列式结构，夹在两块电极板之间的

石英晶片组均匀分布在同一圆周上，为了克服维间

干扰，所有的石英晶片均选用圆形，为了提高文献

［１４］设计方案中传感器的刚度，进一步简化文献

［１５］中传感器的结构，提出了如图２所示的石英晶

片组八点支撑分布结构。８组石英晶片组均匀分布

在同一圆周上，４组犢００ 切型石英晶片组分布在犡、

犢 轴与圆周的交点上，主要承担对犉狓、犉狔 和犕狕３个

参量的测量，４组犡００ 切型石英晶片组分布在其它４

个位置，用于承担对参量犉狕 的测量。
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图１　压电四维力／力矩传感器照片

图２　石英晶片组布局

２　静态数学模型

图３是压电四维力传感器的结构简图，石英晶

片组分布的圆周半径为犚，即４组犡００ 切型石英晶

片组分布在边长为槡２犚的正方形４个角上，传感器

的力作用点与石英晶片表面的距离为犫，犗 犡犢犣为

被测力作用点的坐标系，犗１犡１犢１犣１ 是压电石英晶

片的安装布局位置。为了简化分析，对传感器的受

力作如下假设：传感器盖子为刚体，且各向刚度相

同，灵敏度相等且均匀分布；力犉狕 在８组石英晶片

组之间按杠杆原则分布；力犉狓 和犉狔、力矩 犕狕 在８

组石英晶片组之间平均分配。设被测外力为犳狓、

犳狔、犳狕 和犿狕，传感器输出响应为犉狓、犉狔、犉狕 和犕狕，

当外力／力矩作用在传感器盖子的中心上时，则各组

石英晶片组上的分力可用如下数学关系式表示：

犉狓１ ＝犳狓／８＋犿狕／８犚， （１）

犉狓５ ＝－犳狓／８＋犿狕／８犚， （２）

犉狔３ ＝犳狔／８＋犿狕／８犚， （３）

犉狔７ ＝犳狔／８－犿狕／８犚， （４）

犉狕２ ＝犳狕／８＋犳狔犫／犆＋犳狓犫／犆－犿狓／犆＋犿狔／犆，

（５）

犉狕４ ＝犳狕／８－犳狔犫／犆＋犳狓犫／犆＋犿狓／犆＋犿狔／犆，

（６）

犉狕６ ＝犳狕／８－犳狔犫／犆－犳狓犫／犆＋犿狓／犆－犿狔／犆，

（７）

犉狕８ ＝犳狕／８＋犳狔犫／犆－犳狓犫／犆－犿狓／犆－犿狔／犆，

（８）

犆＝犞（犚，狉） （９）

　　根据空间力系的平衡原理，能够得到

犉狓 ＝犉狓１－犉狓５ ∝犳狓／４

犉狔 ＝－（犉狔３＋犉狔７）∝犳狔／４

犉狕 ＝－（犉狕２＋犉狕４＋犉狕６＋犉狕８）∝犳狕／２

犕狕 ＝－（犉狓１＋犉狓５）２犚∝犿狕／

烅

烄

烆 ４

（１０）

图３　传感器结构简图

　　可以看出，理论上四维力／力矩之间没有相互的

维间干扰，结合石英晶片的压电系数矩阵可知，在忽

略传感器结构影响的条件下，犉狕 方向的灵敏度与

犉狓、犉狔 方向灵敏度相等；当犕狕 作用在传感器上时，

各晶片组上的受力均等于 犕狕／２犚，犕狕 方向的灵敏

度为犉狓、犉狔 方向灵敏度的１／２犚倍。

根据压电系数矩阵，可得到传感器四路输出电荷

如式（１１）所示，犱１１＝２．３１ｐＣ／Ｎ、犱２６＝４．６２ｐＣ／Ｎ，犽犳狓、

犽犳狔、犽犳狕和犽犿狕为载荷分布比例，由传感器的结构、石

英晶片组数量和制作工艺水平决定。

犙犉狓 ＝ （犉狓１－犉狓５）犱２６犽犳狓

犙犉
狔
＝－（犉狔３＋犉狔７）犱２６犽犳狔

犙犉狕 ＝－（犉狕２＋犉狕４＋犉狕６＋犉狕８）犱１１犽犳狕

犙犕狕 ＝－（犉狓１＋犉狓５）２犚犱２６犽犿

烅

烄

烆
狕

（１１）

　　由于石英晶片可以看成是一块薄平行板电容

器，依据式犆＝ε０ε狉犛／犱（其中ε狉 为石英的相对介电

常数，犡００ 切型石英晶片取４．５２，犢００ 石英晶片取

４．６８，犱为石英晶片厚度，ε０ 为介电常数）、犙＝犆犝

可得到传感器四路输出电势差：
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犝犉狓 ＝
（犉狓１－犉狓５）犱２６犽犳狓犱

４．６８ε０犛

犝犉
狔
＝
－（犉狔３＋犉狔７）犱２６犽犳狔犱

４．６８ε０犛

犝犉狕 ＝
－（犉狕２＋犉狕４＋犉狕６＋犉狕８）犱１１犽犳狕犱

４．５２ε０犛

犝犕狕 ＝
－（犉狓１＋犉狓５）２犚犱２６犽犳狔犱

４．６８ε０

烅

烄

烆 犛

（１２）

３　仿真与实验测试

根据传感器的研制指标要求（犉狓、犉狕 和犉狕 的测

量范围都为０～１０００Ｎ，犕犣 的测量范围都为０～

１００Ｎ·ｍ，维间耦合＜＝５％），结合传感器尺寸紧

凑的设计思路，传感器主要部件的结构尺寸见表１。

表１　传感器模型参数 ｍｍ

部件名称 厚度 半径 环半径

石英晶片 １ ５

盖子凸台 ９ １２

壳体凸台 ８ １２

壳体侧壁 ４

壳体底壁 １

石英晶片安装中心 １５

３．１　犉犈犕建模

ＡＮＳＹＳ软件具有强大的耦合场分析能力，是目

前压电分析的首选软件。在进行有限元建模过程中，

选用耦合单元ＳＯＬＩＤ９８作为石英晶体的单元类型，

并且输入石英晶体材料的压电系数，弹性系数和介电

常数矩阵，同时按照图２中晶片组的布局要求为每一

组晶片组建立局部坐标系，选用映射方式划分网格。

其它的部件材料选用不锈钢，犈犡＝２ｅ１１Ｐａ，μ＝０．３，

单元类型选用ＳＯＬＩＤ９５，对这些结构采用手动控制等

分份数和自由网格划分相结合的方式划分网格，得到

传感器结构的有限元模型，如图４所示。

图４　传感器有限元模型

仿真时传感器的边界约束条件完全与传感器的

工作安装状态一致，预紧力通过盖子的断面施加，被

测力通过建在犣轴上且与盖子施力面同平面上的关

键点施加，关键点与盖子的施力面建立刚性区。

３．２　静态仿真与实验测试

整个实验测试系统主要由多维力／力矩加载装

置、平板式压电四维力／力矩传感器、多路准静态电

荷放大器［１６］、ＮＩ数据采集卡和研发的多维力／力矩

标定软件等组成，实验测试系统原理图如图５所示。

测试时为了得到各路输出信号的归一化结果，犉狓、

犉狔、犉狕、犕狕 路信号对应的各路准静态电荷放大器的

电荷灵敏度选用９３ｐｆ、９３ｐｆ、３４８ｐｆ和３２００ｐｆ等

不同的档位。

图５　实验测试系统原理图

实验和仿真过程均采用同样的加载方式，分别

在犉狓、犉狔、犉狕３个方向单独施加０～１０００Ｎ的外

力，在犕狕 方向单独施加０～１００Ｎ·ｍ的力矩。依

据式（１０）～（１２），分别求解得到４个方向上力／力矩

的输入输出曲线（参见图６、７、８、９，图中犛表示仿真

测试，犜表示实验测试，如犛犝犉狓 表示犉狓 向在仿真

条件下的电压归一化输出结果）。

图６　犉狓 输入／出力 电压曲线

４０１ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



 http://qks.cqu.edu.cn

图７　犉狔 输入／出力 电压曲线

图８　犉狕 输入／出力 电压曲线

图９　犕狕 输入／出力 电压曲线

由于实验测试和仿真结果均采用了归一化标定

方法的原因，得到的传感器系统仿真分析和实验测

试的力 电压灵敏度及维间干扰情况见表１和表２。

可见 本 四 维 力 传 感 系 统 的 各 向 灵 敏 度 约 为

０．０１Ｖ／Ｎ或０．０１Ｖ／Ｎ·ｍ，在未使用退耦矩阵时

各向输出维间干扰小于３％。

表１　仿真分析结果（电压）

向

别
灵敏度

维间干扰／％

犉狓 犉狔 犉狕 犕狕

犉狓 ０．０１Ｖ／Ｎ ０．０８ ０．０８ ０．０１

犉狔 ０．０１Ｖ／Ｎ ０．０３ ０．０１ ０．００

犉狕 ０．０１Ｖ／Ｎ ０．０７ ０．０１ ０．０１

犕狕 ０．０１Ｖ／Ｎ·ｍ ０．２３ ０．７９ ２．４０ 　

表２　实验测试结果（电压）

向

别
灵敏度

维间干扰／％

犉狓 犉狔 犉狕 犕狕

犉狓 ０．００９６Ｖ／Ｎ ０．１２ ０．１３ ０．０３

犉狔 ０．００９６Ｖ／Ｎ ０．１０ ０．０９ ０．０３

犉狕 ０．０１Ｖ／Ｎ ０．１４ ０．０８ ０．０３

犕狕 ０．００９７Ｖ／Ｎ·ｍ ０．２３ ０．７９ ２．４０

表３　实验测试结果（电荷）

向

别
灵敏度

维间干扰／％

犉狓 犉狔 犉狕 犕狕

犉狓 ０．９３ｐＣ／Ｎ ０．０８ ０．３２ ０．０４

犉狔 ０．９３ｐＣ／Ｎ ０．０３ ０．０４ ０．０１

犉狕 ３．４８ｐＣ／Ｎ ０．０２ ０．００ ０．０１

犕狕 ３２．０３ｐＣ／Ｎ·ｍ ０．０７ ０．２３ ２．６０

３．３　动态仿真与实验测试

平板式压电四维力传感器的主要特性都与其固

有频率有关，与输入信号无关，犕狕 方向的动态特性

与犉狓 方向的动态特性相关，见式（１０），故而只需要

研究３个力方向的动态特性就可以了。对传感器动

态特性的研究主要采用模态分析的仿真分析方法和

落球试验２种方法。

运用ＡＮＳＹＳ对传感器实施模态分析可以判断

传感器的固有频率和振型，运用其一阶振型的２／３

可以作为传感器的固有频率［１］。仿真结果显示本传

感器１～６阶振动频率分别为 ５４２４２、５７５８４、

５８３４１、６３５４７、６３７７６、６４３１３Ｈｚ，因此传感器的固

有频率约为３６ｋＨｚ。
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图１０是为了试验校准传感器的固有频率搭建

的动态校准实验系统原理图，平板式压电四维力／力

矩传感器将淬火钢球的冲击信号输入多路准静态电

荷放大器，通过 ＮＩ数据采集设备将信号输入计算

机，通过标定软件的滤波和定标运算等，可以得到传

感器的幅度 频率曲线，标定软件由 Ｌａｂｖｉｅｗ 和

Ｍａｔｌａｂ２种软件编制实现。试验中通过改变传感器

的安装位置可以得到如图１１所示的犡、犢、犣３个方

向的固有频率特性曲线，可以看出：传感器的固有频

率约为３５ｋＨｚ，由于传感器结构对称，犡 和犢 方向

的固有频率基本一致。

图１０　动态校准实验系统

图１１　幅度 频率曲线

３．４　误差分析

１）石英晶体的转换效率：主要由传感器的结构

决定，由合表３的数据可以计算得到单片 犡００ 和

犢００ 切型石英晶片的力 电荷灵敏度１．７４×１０－１２

Ｃ／Ｎ和１．８６×１０－１２Ｃ／Ｎ，即石英晶体的力电转换效

率分别为７５．３２％和４０．２６％，这也是犉狓，犉狔 灵敏度

同犉狕 灵敏度的关系不满足前述推论的原因。

２）最大测量误差：表４给出了犉狓、犉狔、犉狕、犕狕４

个方向单独施加１０００Ｎ或１００Ｎ·ｍ时传感器的

输出电荷量。根据这些数据可以得到传感器各输出

的最大测量误差如下：

犈狉（犉狓）＝
０．７２＋２．９４＋狘－０．３５狘

９２９．５５
＝０．４３％，

犈狉（犉狔）＝
狘－０．２６狘＋狘－０．３５狘＋０．１３

９２９．５２
＝０．０８％，

犈狉（犉狕）＝
０．６４＋０．１１＋０．３４

３４７９．９３
＝０．０３％，

犈狉（犕狕）＝
２．１４＋７．２７＋狘－８３．４３狘

３２０３．１６
＝２．９０％。

表４　传感器的输出电荷

向别 犙犉狓／犘犮 犙犉狔／犘犮 犙犉狕／犘犮 犙犕狕／犘犮

犉狓 ９２９．５５ ０．７２ ２．９４ －０．３５

犉狔 －０．２６ ９２９．５２ －０．３５ ０．１３

犉狕 ０．６４ ０．１１ ３４７９．９３ ０．３４

犕狕 ２．１４ ７．２７ －８３．４３ ３２０３．１６

３）载荷有效传递比例：定义为载荷的实际分布

比例与理论分布比例的比值，与石英晶片的力电转

换效率直接相关，由传感器的结构决定。
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犈狉（犽犳狓）＝
０．９３犘犮／犖
２×４．６２犘犮／犖

／１
４
＝４０．２６％，

犈狉（犽犳狔）＝
０．９３犘犮／犖
２×４．６２犘犮／犖

／１
４
＝４０．２６％，

犈狉（犽犳狕）＝
３．４８犘犮／犖
４×２．３１犘犮／犖

／１
２
＝７５．３２％，

犈狉（犽犿狕）＝
３２．０３犘犮／犖

（１／０．０３）×２×４．６２犘犮／犖
／１
４
＝４１．６０％。

　　虽然根据式（１０），传感器的载荷有效传递比例

只与石英晶片组的分布位置和数量有关系，但实际

中由于传感器结构的影响，犉狓、犉狔 方向与犕狕 方向

的载荷有效传递比例存在微小差异。

４　结　论

运用ＡＮＳＹＳ对平板式压电四维力／力矩传感

器的静、动态性能进行了仿真分析，推导了传感器的

静态数学模型。研究结果表明：传感器固有频率

＞３０ｋＨｚ，在未使用退耦矩阵时的维间干扰＜３％，

但传感器内部的石英晶片转换效率较低，还有待进

一步对传感器的结构展开深入研究，进一步提高本

传感器的灵敏度。
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