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摘　 要:维间耦合是影响三维力传感器测量精度的重要因素。 针对存在耦合的现象,介绍了三维力传感器维间耦合的基本原

理,分析了基于克拉默法,求解矩阵广义逆解耦算法,并对传统基于耦合误差建模的静态解耦算法进行改进,对耦合方向的数据

采用牛顿三次插值法进行处理。 以自主研制的三维力传感器进行标定实验,采用 3 种解耦方法进行计算。 实验结果表明改进

后的基于耦合误差建模解耦算法与传统解耦方法和改进前的方法相比,具有更高的解耦精度。
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Abstract:Static
 

coupling
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

important
 

factors
 

affecting
 

the
 

measuring
 

accuracy
 

of
 

three-axis
 

force
 

sensor.
 

For
 

the
 

phenomenon
 

of
 

coupling,
 

this
 

paper
 

introduces
 

the
 

principle
 

of
 

three-axis
 

force
 

sensor’ s
 

couple. Analysis
 

of
 

two
 

different
 

linear
 

decoupling
 

algorithms,
 

which
 

were
 

based
 

on
 

the
 

Cramer
 

theorem
 

and
 

the
 

least
 

square
 

method.
 

The
 

static
 

decoupling
 

algorithm
 

based
 

on
 

coupling
 

error
 

modeling
 

is
 

improved. Processing
 

the
 

data
 

in
 

the
 

coupling
 

direction
 

using
 

Newton’ s
 

cubic
 

interpolation
 

method.
 

The
 

experimental
 

results
 

on
 

the
 

self-developed
 

three-axis
 

wrist
 

force
 

sensor
 

show
 

that
 

the
 

novel
 

algorithm
 

has
 

high
 

precision.
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0　 引　 言

多维力传感器指的是一种能够同时测量两个方向以

上力及力矩分量的力传感器。 多维力传感器应用于多种

领域,如对机器人指、手爪研究,航空航天领域[1-4] 的飞行

器就需要测量多维力的信息等。 多维腕力传感器由

于[5-6] 机械加工精度,结构设计原理等原因,维间耦合是

不可避免的,即力信号与应变桥的输出信号之间存在着

较强的耦合作用。 想要提高多维力传感器的测量精度,

消除维间耦合是至关重要的。
减小维间耦合可以从制造工艺和原理入手,从而消

除其产生的根源,但难度较大。 研究合适的解耦算法比

较现实。 传统的静态线性解耦采用基于克拉默法则的解

耦或最小二乘法求解矩阵广义逆的方法,这两种方法各

有利弊,基于克拉默法则的线性解耦方法简单但难以满

足在满量程范围内总体误差最小,而采用最小二乘法解

耦可满足在满量程范围内总体误差最小,但若实验数据

存在[7] 粗大误差,病态矩阵的存在会影响得到错误的 C
矩阵。 传统的基于耦合误差建模的静态解耦算法虽然解
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决了这些问题,并提高了计算精度,但是对小量程的传感

器,标定数据较少时,在对耦合方向的数据进行拟合时可

能存在拟合效果较差的情况,导致实验结果的误差较大。
本文以自主研制的三维力传感器为研究对象,设计

了三维力传感器静态标定试验。 优化基于耦合误差建模

的静态解耦算法,对耦合方向的数据采用牛顿三次插值

的方法进行处理。 对三种解耦方法进行了具体应用及误

差分析比较。

1　 三种静态解耦算法

1. 1　 基于克拉默法则的静态解耦算法

假设传感器[8] 各通道电桥的输入量与输出量有良好

的线性关系。 即传感器系统为线性系统,则输入力 F 与

输出电压 U 之间满足如下数学模型:
F = C·U (1)

式中:F 为广义力向量;C 为 3 × 3 标定矩阵;U 为输出

矩阵。
选取 3 个线性无关的力向量组成标定力,通过求解

线性方程组的方式直接求出标定矩阵 C。 把多次(3 次

以上)标定实验的各通道各级载荷的测量数据取算数平

均数,即:

F i,j =
∑ n

Fn
i,j

n
(2)

U i,j =
∑ n

Un
i,j

n
(3)

式中:i,
 

j= 1,2,3;F i,j 表示在第
 

n 次加载过程中第 i 号广

义力的大小;U i,j 表示第 i 号广义力在第 n 次加载过程中

第 j 号电桥的输出。
根据式(1) ~ (3)即可求出唯一的标定矩阵 C。

1. 2　 基于求解矩阵广义逆的静态解耦算法

基于求解矩阵广义逆的静态解耦法本质还是线性解

耦,可满足在满量程范围内总体误差最小。 即在[9-10] 量

程范围内标定多个力,将载荷按量程点从 0 逐级增加至

正满量程值,然后逐级卸载至 0,再从 0 增加至负满量程,
最后逐级卸载至 0,重复多次。 根据最小二乘法,依据标

定数据进行线性拟合,可以得到广义外力各分量分别单

独加载时,力分量与各电桥输出电压之间的线性回归

方程:
u11 = k11·fx1 + b11

u12 = k12·fx2 + b12

u13 = k13·fx3 + b13

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

u21 = k21·fy1 + b21

u22 = k22·fy2 + b22

u23 = k23·fy3 + b23

ì

î

í

ïï

ïï

(5)

u31 = k31·fz1 + b31

u32 = k32·fz2 + b32

u33 = k33·fz3 + b33

ì

î

í

ïï

ïï

(6)

即:
u11 u12 u13

u21 u22 u23

u31 u32 u33

( ) =
k11 k12 k13

k21 k22 k23

k31 k32 k33

( )·

fx1 fx2 fx3
fy1 fy2 fy3
fz1 fz2 fz3

( ) (7)

则输入力 F 和输出电压 U 的关系为:
U = KF (8)

式中:U 为各电桥输出电压;F 为广义外力各分量;K 为

所求的常数矩阵。
结合式( 1) 和( 8) 可得到标定矩阵 C 的最小二乘

解即:
C =(KTK) -1KT (9)

式中:C 为解耦矩阵,反应了各维输入力与输出之间的耦

合关系。
1. 3　 基于优化的耦合误差建模的静态解耦算法

基于求解矩阵广义逆的静态解耦算法所求标定矩阵

的精确性受到变态矩阵的影响,且矩阵运算比较多。 为

了解决这些问题,故提出了基于耦合误差建模的静态解

耦算法。
理想状态下,三维力传感器[11-12] 不存在维间耦合的

现象,在某方向施加的力分量只会对该方向的电压输出

值有影响。 即:
ux = k11fx
uy = k22fy
uz = k33fz

ì

î

í

ïï

ïï

(10)

现实状态下,三维力传感器存在维间耦合的现象,在
某方向加的力分量会对其他方向的电压输出值有影响。
如光施加 X 方向的单向力会对 Y、Z 方向的电压输出值

产生影响。 即:
ux = u11 + u21 + u31

uy = u12 + u22 + u32

uz = u13 + u23 + u33

ì

î

í

ïï

ïï

(11)

式中: u ii 为主方向力对该方向电压输出的影响分量; u ij

为其他方向力对该方向电压输出的影响分量。
由分析可知,每一个通[13] 道的电压输出值由三路作

用力的分量叠加而成,将 fx、fy、fz 考虑进去,即:
ux = k11fx + k21fy + k31fz
uy = k12fx + k22fy + k32fz
uz = k13fx + k23fy + k33fz

ì

î

í

ïï

ïï

(12)
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图 1　 三维力传感器输入输出模型

Fig. 1　 Input
 

and
 

output
 

model
 

of
 

three-axis
 

force
 

sensor

式中: k ij( i ≠ j) 为 i 方向对 j 方 向的耦合系数。
在实际的解耦过程中,电压值为已知量,力 fx 为未知

量,令 k ijk′jj = k′ij,k ij = 1 / k′ij, 可得解耦公式:
fx = k′11(ux - k′21uy - k′31uz)
fy = k′22(uy - k′12ux - k′32uz)
fz = k′33(uz - k′13ux - k′23uy)

ì

î

í

ïï

ïï

(13)

式(13)为基于耦合误差建模的静态解耦算法的基

本模型,即将各路得到的电压输出值减去其他路的影响

电压值。
根据式(13)对实验标定得到的数据进行处理,对 X、

Y、Z 三个主方向和耦合方向均采用线性拟合,得到拟合

公式如表 1 所示。

表 1　 线性拟合表

Table
 

1　 Linear
 

fitting
 

table

拟合公式 R2

fx = 15. 891
 

7ux 0. 999
 

9
uy = -0. 042

 

3ux-0. 019 0. 897
 

0
uz = -0. 002

 

3ux+
 

0. 000
 

9 0. 723
 

0
fy = 15. 311

 

1uy 0. 999
 

8
ux = 0. 023

 

1uy+0. 000
 

3 0. 857
 

5
uz = 0. 003

 

8uy+0. 000
 

07 0. 791
 

7
fz = 15. 008

 

9uz 0. 999
 

8
ux = 0. 024

 

2uz-0. 000
 

001 0. 933
 

3
uy = 0. 015uz-0. 000

 

02 0. 574
 

1

　 　 R2 的值介于 0 ~ 1,越接近 1,回归拟合效果越好,一
般认为超过 0. 8 的模型拟合优度比较高。 由表 1 数据分

析可得,在 X、Y、Z 主方向上,数据线性拟合效果很好,但
是在部分耦合方向,如 X 对 Z 的耦合,Y 对 Z 的耦合,Z
对 Y 的耦合上,线性拟合效果不是太好,不能满足对实验

精度的要求。 各通道的维间耦合不完全是线性的。 为了

得到较好的解耦效果,从实验室的三维力传感器标定数

据考虑,对 X、Y、Z 主方向的数据进行一元线性回归拟

合,对耦合方向的数据采用多阶拟合或者多阶插值的方

法进行处理。
传统的基于耦合误差的静态解耦算法对耦合方向的

数据采用了[14-15] 基于最小二乘法的二阶分段拟合的方法

进行了处理。 最小二乘法是一种数学优化技术,通过给

定的点来找到一个已知形式的函数来最大限度地逼近这

些点,拟合曲线不一定经过所有的已知离散数据点( x,
y)。 插值法是找到一个连续曲线来穿过这些点。 而这些

点是通过多次标定实验得到的精确数据,是可以用来计

算的。 且此次实验数据量不是很大,二阶拟合效果欠佳,
如 Y 正方向对 Z 耦合拟合公式的 R2

 

值为 0. 700
 

3,Z 正方

向对 X 耦合拟合公式的 R2 值为 0. 642
 

7,因此对耦合方

向的数据采用三次牛顿插值法进行处理,构建一个插值

函数 Nn(x) 来表示耦合方向的电压值的关系:
fx = k′11ux

uy = k′12u
3
x + m′12u

2
x

uz = k′13u
3
x + m′13u

2
x

ì

î

í

ïï

ïï

(14)

式中: k′12、m′12 的值分别为牛顿插值函数的三次项系数,
二次项系数。

Nn(x) = ∑
n

i = 0
f[x0,x1,…,xk]wk(x) (15)

式 中: w(n+1)(x) = ∏ n

i = 0
(x - x i),f[x0…xk] =

f[x1…xk] -f[x0…xk-1]
xk - x0

,f[x0,x1…xk] 为 差 商,k = 0,1,

2…。
本次实验将 X、Y、Z 力[16-17] 方向每隔 4

 

N 作为一个

测量点。 在传感器的全量程范围内,对每个方向,将载荷

从 0 值逐步加载至正向满量程,再逐步减少至 0;再逐步

加载至负向满量程,再逐步减少至 0。 如此重复 6 遍,记
录标定实验数据。 做实验中应注意动作小心轻缓,等待

数据稳定后再进行记录。
根据实验数据,建立各路差商表,建立 X 方向对 Y 耦

合的差商表如表 2 和 3 所示。

表 2　 X 负方向对 Y 耦合的差商表

Table
 

2　 Difference
 

quotient
 

of
 

X
 

negative
direction

 

to
 

Y
 

coupling
Ux Uy 一阶均差 二阶均差 三阶均差

-1. 260
 

0 0. 018
 

39
-1. 004

 

9
 

0. 014
 

61 -0. 015
-0. 754

 

4 0. 011
 

03 -0. 0164 -0. 222
 

8
-0. 503

 

8 0. 007
 

06 0. 0138 0. 005
 

2 0. 010
 

7
-0. 251

 

2 0. 002
 

99 -0. 015
 

9 -0. 004
 

1 -0. 012
 

4
0 0 -0. 012

 

1 0. 007
 

4 0. 015
 

2

　 　 由于测得的电压值是变化的,因此在对得到的数据

进行牛顿插值函数的构建时,用 4 个最接近测量点的数

据进行计算,选用适合的三阶均差。
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表 3　 X 正方向对 Y 耦合的差商表

Table
 

3　 Difference
 

quotient
 

of
 

X
 

positive
direction

 

to
 

Y
 

coupling
Ux Uy 一阶均差 二阶均差 三阶均差

0 0
0. 253

 

60 -0. 017
 

0 -0. 065
 

1
0. 507

 

01 -0. 035
 

0 -0. 069
 

3 -0. 008
 

3
0. 757

 

3 -0. 049
 

9 0. 072
 

4 -0. 006
 

1 0. 002
 

9
1. 010

 

1 -0. 069
 

8 -0. 076
 

6 -0. 008
 

4 -0. 003
 

1
1. 239

 

9 -0. 079
 

7 -0. 069
 

1 0. 015 0. 031
 

1

　 　 X 方向与各路输出的关系如图 2 所示。
图 2　 X 方向与各路输出的关系

Fig. 2　 The
 

relationship
 

between
 

X
 

direction
 

and
 

each
 

output

同理,对 Y、Z 方向的得到的数据进行同样的处理,
求得各路的输出关系,得到解耦方程组如下:

fx = 15. 891
 

7ux

uy =
0. 031

 

1u3
x - 0. 079

 

1u2
x,ux ≥ 0

0. 010
 

7u3
x + 0. 029

 

5u2
x,ux < 0{

uz =
- 0. 000

 

2u3
x + 0. 002

 

5u2
x,ux ≥ 0

0. 003
 

9u3
x + 0. 012

 

9u2
x,ux < 0{

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(16)

fy = 15. 311
 

1uy

ux =
- 0. 011

 

7u3
y + 0. 033

 

1u2
y,uy ≥ 0

- 0. 004
 

6u3
y - 0. 012

 

3u2
y,uy < 0{

uz =
- 0. 007

 

4u3
y + 0. 025

 

1u2
y,uy ≥ 0

- 0. 042
 

8u3
y - 0. 140

 

1u2
y,uy < 0{

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(17)

fz = 15. 0089uz

ux =
0. 0986u3

z - 0. 2938u2
z ,uz ≥ 0

0. 0987u3
z - 0. 2943u2

z ,uz < 0{

uy =
- 0. 0061u3

z + 0. 0216u2
z ,uz ≥ 0

- 0. 0061u3
z - 0. 0217u2

z ,uz < 0{

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(18)

将求解系数代入解耦方程组,用 u ij 表示 i方向对 j 方
向的耦合,得到解耦公式:即:

fx =
15. 891

 

7 ux - uxy
- uxz

( ) ,ux ≥ 0

15. 891
 

7 ux - uxy
- uxz

( ) ,ux < 0{ (19)

fy =
15. 311

 

1 uy - uyx
- uyz

( ) ,uy ≥ 0

15. 311
 

1 uy - uyx
- uyz

( ) ,uy < 0{ (20)

fz =
15. 008

 

9 uz - uzx
- uzy

( ) ,uz ≥ 0

15. 008
 

9 uz - uzx
- uzy

( ) ,uz < 0{ (21)

2　 静态标定和误差及不确定度分析

为了研究三维力传感器输出信号维间耦合的现象,
设计了图 3、4 所示的标定装置。 标定装置[18-20] 由标定
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杆、力传感器、试验台基座、滑轮组件、砝码等组成。 加载

单元由 X 加载单元,Y 加载单元,Z 加载单元组成,各方

向通过调节加载砝码的重量来改变加载力的大小。

1-标定杆;2-力传感器;3-试验台基座;4-滑轮组件;5-砝码

图 3　 标定装置示意图

Fig. 3　 Calibration
 

device
 

schematic

图 4　 加载台实物图

Fig. 4　 Photo
 

of
 

the
 

loading
 

platform

在上述标定装置上,
 

对该三维力传感器各方向施加

单维力,进行标定,
 

具体步骤如下。
1)将加载系统,传感器安装好,注意保证传感器定位

准确,
 

连线牢固;并调整底座,使其水平。
2)进行预实验,按照 10%的级差加载,以此验证加

载系统的稳定性。
3)以 X 轴方向为例,在传感器量程范围内将载荷按

测量点从零步增加至满量程值(每 4
 

N 为一个测量点),
 

然后卸载至 0,再逐步增加至负向满量程值,
 

然后再卸载

至 0。 此过程重复 6 次,加载过程中操作需缓慢轻稳,避
免引起碰撞。

4)按照步骤 3)完成其他方向的标定,对应记录测试

数据。
5)求解标定矩阵并利用标定矩阵进行解耦实验。
以自主研制的三维力传感器进行标定实验,通过获

取的输出数据对传感器的精度进行分析与研究,从而评

价传感器性能的优劣。 对该三维力传感器各方向施加单

维力与采用 3 种解耦算法后传感器的输出测量值及误差

如表 4 ~ 7 所示。
表 4　 克拉默法则的误差

Table
 

4　 Error
 

of
 

Cramer’s
 

rule
载荷方向 Fx Fy Fz

理论值 15 8 10
克拉默法则 15. 038

 

0 8. 106
 

3 10. 027
 

8
误差 0. 038

 

0 0. 106
 

3 0. 027
 

8

表 5　 最小二乘法解耦误差

Table
 

5　 Error
 

of
 

least
 

squares
 

rule
载荷方向 Fx Fy Fz

理论值 15 8 10
矩阵广义逆法 15. 123

 

9 7. 916
 

3 10. 017
 

0
误差 0. 123

 

9 0. 083
 

7 0. 017
 

0

表 6　 二阶分段的建模解耦法的误差

Table
 

6　 Error
 

of
 

modeling
 

decoupling
 

method
 

for
second

 

order
 

segmentation
载荷方向 Fx Fy Fz

理论值 15 8 10
二阶分段法 14. 852

 

0 7. 910
 

0 9. 974
 

8
误差 0. 148 0. 09 0. 025

 

2

表 7　 牛顿三次插值的建模解耦法的误差

Table
 

7　 Error
 

of
 

modeling
 

decoupling
 

method
 

for
Newton

 

cubic
 

interpolation
载荷方向 Fx Fy Fz

理论值 15 8 10
牛顿插值法 15. 028

 

1 7. 914
 

2 10. 016
 

5
误差 0. 028

 

1 0. 085
 

8 0. 016
 

5

　 　 由表 4 ~ 7 可得,对得到的数据采用 3 种解耦方法进

行处理后,采用克拉默法则和求解矩阵广义逆法在 X、Y、
Z 三方向的误差值偏大,解耦效果不太理想。 而采用二

阶分段的建模解耦法由于拟合效果较差,导致得到的数

据在 X 和 Y 方向的误差值较大,采用牛顿三次插值测得

的数据精度高于用二阶分段测得的数据精度,也远高于

克拉默法和求解矩阵广义逆法的精度。
从测量方法分析,影响测量力不确定度的影响因素

主要是由重复测量引起的 A 类不确定度 uA 和测量仪器

误差引起的 B 类不确定度 uB。 当置信因子 k = 2(置信水

平 P= 0. 954)时,力( fx = 15
 

N,fy = 8
 

N,
 

fz = 10
 

N)测量的

扩展不确定度分别为 uX = 0. 1
 

076
 

N,uY = 0. 1
 

052
 

N,uZ =
0. 0

 

734
 

N。 力的测量结果如下:
fx = fx±uX = (15±0. 107

 

6)N
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fy = fy±uy = (8±0. 105
 

2)N
fz = fz±uz = (10±0. 073

 

4)N
由表 8 可知,力测量的不确定度较小,结果更接近被

测量值的真值,具有使用价值。

表 8　 不确定度分析

Table
 

8　 Uncertainty
 

analysis (P= 0. 954)
被测值 A 类不确定度 B 类不确定度 合成不确定度 不确定度评定

15 0. 040
 

0 0. 036 0. 053
 

8 0. 107
 

6
8 0. 038

 

3 0. 036 0. 052
 

6 0. 105
 

2
10 0. 007

 

3 0. 036 0. 036
 

7 0. 073
 

4

3　 结　 论

本文归纳分析了基于克拉默法则和求解矩阵广义逆

法解耦的基本原理,针对求解矩阵广义逆法可能产生病

态矩阵的现象,进一步研究了耦合误差建模的静态解耦

算法,并在耦合方向的数据处理采用了牛顿三次插值的

方法代替分段二阶拟合法,以此来解决拟合效果差的情

况。 将这 3 种方法基于自主研制的三维力传感器进行了

解耦计算。 试验结果表明,牛顿三次插值的耦合误差建

模的静态解耦算法误差值较小,有较好的解耦效果,满足

实际应用的需要。
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