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摘#要!为满足空间在轨组装望远镜地面装配试验的相关需求&综合考虑六维力传感器的量程(刚度和灵敏度等因素&设计了一
种高灵敏度大量程六维力传感器’ 首先对经典十字梁六维力传感器进行数学建模&通过对比各通道单独作用时&应变梁表面应
变和弹性体变形刚度的数学表达式&提出一套提高传感器灵敏度的改进方案)然后对传感器结构进行详细设计&并通过传感器
的有限元仿真验证结构方案可行性)最后&对六维力传感器进行加工与标定&得到传感器线重复性误差小于 ":MM!K4&力通道
测量灵敏度大于 ":LM 89B9&力矩通道测量灵敏度大于 %:@ 89B9’ 该六维力传感器各项性能优良&目前已应用于在轨组装望
远镜地面实验当中’
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89引99言

随着空间望远镜技术的不断发展&对超大口径光学系
统的需求也越来越迫切&但受发射器尺寸的限制&单个主
镜已逐渐无法适应空间望远镜大口径的需求&因此在轨组
装空间望远镜技术成为未来空间观测领域重点研究方向
之一*&+ ’ 为验证在轨组装望远镜可行性&必须在地面完成

在轨组装望远镜中主镜模块的智能化装配’ 考虑到主镜
组件在抓取和装配过程中&过大的应力可能导致主镜面形
变化&需要在搬运机械臂与末端执行机构之间安装一个高
灵敏度大量程的六维力传感器&以便实现机械臂的力适应
控制’ 六维力传感器能够通过测量弹性体的变形将力信
号转化为电信号&实现对空间坐标系内 M个方向上的力和
力矩实时测量*%+ ’ 通常因应用条件的限制&对六维力传感
器的体积(极限载荷(刚度(灵敏度等均有严格的要求&而
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在量程一定的条件下&六维力传感器的刚度与灵敏度之间
存在一定的制约关系&提高传感器的灵敏度需要增加弹性
体的变形&但增加弹性体变形会降低传感器的刚度*M+ ’ 如
何根据设计需求平衡传感器设计过程中各项指标之间的
关系&是六维力传感器设计的重点’

根据六维力传感器将应变转化为电信号的原理不
同&可以分为应变式(压电式(电容式和光电式等不同类
型*!+ &其中应变式输出稳定&可靠性高&应用也最广泛&因
此本文采用应变原理设计六维力传感器’ 提高应变式六
维力传感器测量性能的关键是传感器弹性体的设计’ 文
献*M+提出一种大刚度高灵敏度并联六维力传感器&通
过对 46+U106平台结构进行改进&采用局部去耦设计方案
达到提高测量精度和提升刚度的目的)姚江涛等*AF@+采用
整体预紧式超静定结构达到高刚度大量程的目的&并对
传感器的测量模型与动态特性进行了分析’ 46+U106平台
结构有利于提高传感器刚度及量程&但小型化困难’
J/1*等*E+对经典十字梁结构进行改进&设计了一种应用
于机器人足部各向量程不同的六维力传感器&提高某一
方向测量精度或刚度&其在竖直方向力的最大量程为
& """ ;&水平方向力矩的最大量程为 %" ;,8’4/* 等*L+

设计了一种四平行板梁式弹性体结构&在保证传感器灵
敏度减少较低的情况下&提升传感器刚度&其最大量程分
别为 A"" ;和 &%A ;,8&对应灵敏度分别为 ":!% 和
&:A% 89B9&并成功应用于空间站小臂项目’ 此外文献
*$F&&+均通过改进弹性体结构&提高传感器刚度(灵敏度
及各向同性等性能&达到了良好的效果’

由于在轨组装望远镜实验项目允许六维力传感器的
安装空间有限&且具有量程大(灵敏度与可靠度要求高等
特点&需要针对性的对高灵敏度大量程六维力传感器进
行更深一步的研究’ 本文通过对经典十字梁弹性体进行
力学建模与分析&指出弹性体优化方向&并通过有限元仿
真和实物标定证明设计的六维力传感器各项指标均满足
项目使用需求’

:9弹性体数学建模

:=:9理论模型

六维力传感器通过测量弹性体的变形实现对 M 个方
向上力和力矩的测量&因此弹性体的结构形式直接关系
到六维力传感器的灵敏度(刚度及维间耦合特性等指
标*&%+ ’ 为减少六维力传感器各通道之间结构上的维间
耦合&通常选用十字梁式结构’ 十字梁弹性体的理论模
型及各部分尺寸如图 &所示&主要包括固定块f&Zf!(浮
动块a&Za!(应变梁 4& Z4!(浮动梁 O& ZOL 和加载块 ?
等结构’ 为方便模型理论分析&根据实际弹性体结构特
性&通常假设结构变形仅发生在应变梁 4& Z4! 和浮动梁

O&ZO@ 上)浮动块a&Za!(固定块 f&Zf! 与加载块 ?均
视为刚体’

图 &#十字梁弹性体理论模型
K)R=&#N(+.0+6)5128.I+2.350.,,V+18+21,6)5V.IT

:=;9各方向单独加载时力分析

当dW单独作用于弹性体上时&传感器通过测量应变

梁上下表面的应变&计算作用力dW的值’ 由于弹性体关
于j轴与i轴完全对称&!个应变梁的变化完全相同&计
算dW时&仅需要分析应变梁 4! 和浮动梁 OE(OL 即推测
整个弹性体变形效果’ dW单独作用时&弹性体的受力如
图 %所示’

图 %#dW加载时受力示意图

K)R=%#45(+816)5I)1R018.3+21,6)5V.IT/*I+06(+3.05+dW

根据矩形梁表面应变计算公式&可求得在dW单独作
用时&在距离加载块间距M处&应变梁下表面应变为!

"dLC
%dWS5%*

M6&$6& E%M% BMdWG9%6%$%6& B(M E%M%
LG9%$@G9%6% B!S5%*

M6&%
5& $&%

通过计算应变梁末端挠度 &dL& 可得 dW单独作用时
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弹性体刚度为!

JdLC
dW
&KW
C &
6M%

$@G9&
B
%S5%*

M6!& BMG9%6%6
%
&$!6& BM(M%

%!G9%$@G9%6% B!S5%*
M6&%

$%%
式中!G为弹性体所选材料的弹性模量)S为材料的切变
模量)9& 为浮动梁在S方向弯曲的惯性矩&根据惯性矩计
算公式&9& C*5

M
%D&%)9%为应变梁在b方向弯曲的惯性矩&

9% C(&5
M
&D&%)各尺寸与力符号代表的意义如图 &(图 %

所示’
同理可以计算当d&单独作用于弹性体上时&求解得

到应变梁在距离加载块间距为M处两侧的应变为!
"&C
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%G9M

%
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9M6&6
M
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M
%

9M6
M
% BL9M6&6

%
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EM( ) d!d&
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在d&单独作用时&传感器弹性体的刚度为!
J&C

&%G$&%H%9M9!6% B!H&H%9M%B%!H&9M9!6& BH&H%9!6
M
%%

E%9M9!6
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其中!
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式中!H& 为浮动梁截面积&H& C5%*)H% 为应变梁截面积&
H% C5&(&)9M 为浮动梁在 j方向弯曲的惯性矩& 9M C
5%*

MD&%)9! 为应变梁在 b方向弯曲的惯性矩&9! C
5&(

M
&D&%’
当1L单独作用在弹性体上时&求解得到距离加载块

M处应变梁两侧的应变为!

"1LC
(&$6& EIEM%

%G9M$!6& B%(! E! I%
1L $A%

1W单独作用时&弹性体刚度为!
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当1&单独作用于弹性体上时&求解应变梁下表面距
离加载块距离为M处的应变为!

"1&C
5&$6& EK& EM%

%G9%$%6& B(! B%K%%
1& $E%

1&单独作用时&弹性体刚度为!

J1&C
&%G9&9%$%6& B(!%$%6& B(! B%K%%

K%$L6
M
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M
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%
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式中!

K& n
S5%*

M9%6&6
M
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%
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&
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由于弹性体结构关于j(i轴完全对称&故dM单独作
用时弹性体产生的应变与刚度和d&单独作用时相同&1M
单独作用时弹性体产生的应变与刚度与 1&单独作用时
相同’

:=<9增加灵敏度方式

分析式$&%($M%($A%和式$E%可知&增加弹性体灵
敏度的方式主要有以下 M种!&% 减小应变片粘贴位置到
加载块之间的距离 M)%% 降低应变梁的惯性矩 9%(9!)
M% 增加浮动梁长度6% 或减少浮动梁宽度*’

根据式$%%($!%($@%和$L%可知&降低应变梁的惯
性矩和增加浮动梁的浮动效果&会造成弹性体刚度下
降’ 为在增加灵敏度的同时&尽量减少对弹性体刚度
的影响&可仅在贴贴应变片位置减少弹性体的惯性矩’
通过在应变片粘贴位置开槽的方式减少该位置的惯性
矩&使应力在应变片粘贴位置集中’ 同时使用全桥电
路对弹性体应变进行测量’ 改进后的十字梁传感器模
型如图 M 所示’

图 M#优化后的弹性体模型
K)R=M#N(+.<6)8)W+I +21,6.8+08.I+2

改进后的弹性体依然为对称式结构&使用全桥惠斯
顿电路对应变片的电阻进行测量&其中 G&ZG! 测量 dM
方向作用力)GAZGL测量 d&方向作用力)G$ZG&% 测量
dL方向作用力)G&MZG&@ 测量 1M方向作用力)G&EZ
G%"测量 1&方向作用力)G%& ZG%! 测量 1L方向作
用力’
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;9弹性体结构设计与分析

;=:9弹性体结构设计

为顺利完成在轨组装望远镜的地面实验&将六维力
传感器安装在搬运机械臂与末端执行器之间&采用机械
臂法兰盘与搬运机械臂相连&末端执行器法兰盘与末端
执行器相连&六维力传感器安装方式如图 ! 所示’ 为满
足六维力传感器空间限制和安装需求&将六维力传感器
弹性体的固定块与加载块均设计为圆弧形’ 同时在固定
块与加载块上设计安全销孔并安装阶梯销&防止弹性体
产生塑性变形’ 综合考虑六维力传感器量程(刚度(灵敏
度及加工能力限制&六维力传感器选择高强度合金钢
!"’0加工&各参数为 6& n&@ 88)6% n$ 88)6M n%" 88)
(& n&% 88)*nM 88)(M n@ 88)5& n5% n5M n&L 88’ 最
终得到六维力弹性体结构如图 A所示’

图 !#六维力传感器结构
K)R=!#N(+,60/56/0+.3,)hF1h),3.05+,+*,.0

图 A#传感器弹性体模型
K)R=A#N(++21,6.8+08.I+2.36(+,)hF1h),3.05+,+*,.0

;=;9弹性体有限元分析

将传感器模型导入 ]4’a1601* 软件中进行网格划
分&使用有限元法对传感器进行分析&得到弹性体有限元
模型如图 @ 所示’ 在对模型施加边界条件时&约束固定
块上螺钉孔位置节点的位移&并在加载块螺纹孔处利用
节点耦合]a’单元&分别单独施加各方向相应的单位载
荷&M个方向的力为 & ;&M 个方向的力矩为 & ;,8’对模
型赋相应的材料属性&其中弹性模量为 %"@ â1&泊松比

为 ":%L’ 在]4’;1,601* 软件中进行计算&得到弹性体
在不同载荷条件下的应变云图和变形情况如图 E 所示’
由于弹性体结构对称&dM(1M应变及变形情况与 d&(1&
相同&故仅分析d&(dL(1&(1L即可’

图 @#弹性体有限元模型
K)R=@#N(+Ki]8.I+2.36(++21,6)5V.IT

图 E#弹性体应变云图
K)R=E#>+3.0816).* .36(+Ki]8.I+2/*I+0+15( ,)*R2+2.1I

分别提取应变片粘贴位置处节点的应变&求解该处
应变的平均值’ 根据六维力传感器作用原理&可得在不
同力和力矩作用下传感器的应变柔顺矩阵为*&MF&!+ !

%@ @̂ C

":!% " " " &:M% "
" ":!% " E&:M% " "
" ":"% ":M ":%L " "
" " " &!:EL " ":!
" " " " &!:EL ":!
" " " " " &L:E



















$$%
柔顺矩阵中对角线元素为各通道对应的输入与输

出的比值&同一列非对角线元素与对角线元素的比值
为传感器结构引起的维间干扰’ 设计大量程六维力传
感器力通道最大量程为 M """ ;&力矩通道最大量程为
%"" ;,8’分析得到各通道之间的灵敏度及维间干扰如
表 & 所示’
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表 :9传感器灵敏度与结构维间干扰
>$5.":9>’"#",#+-+3+-7 $,//+@",#+),$.)0-’"#+QH$Q+#

0)%&"#",#)%

通道
灵敏度B
$89B9%

维间耦合B!

dM d& dL 1M 1& 1L
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##理论上十字梁式弹性体六维力传感器结构完全解
耦&各通道之间不存在耦合&但在实际的结构模型中&由
于存在传感器定位止口等结构&影响传感器的对称性&故
个别通道之间存在一定的维间耦合&特别 1M与 d&之间
和1&与dM之间’ 造成上述现象的主要原因是测量相互
耦合的全桥电路应变片&粘贴在同一根应变梁上’ 因此
六维力传感器在使用前需要标定求解解耦矩阵&消除因
结构引起的维间干扰对测量结果的影响’

<9实验标定

<=:9标定平台设计

按照上述设计模型加工六维力传感器弹性体及连接
法兰盘&并按分析得到的最优位置粘贴应变片&组合后的
六维力传感器如图 L所示’

图 L#六维力传感器实物
K)R=L#N(+<)56/0+.3I+,)R*+I ,)hF1h),3.05+,+*,.0

##六维力传感器加工完成后&需要对其进行标定试验&
以了解传感器的性能并求解相应的解耦标定矩阵’ 六维
力传感器标定需要设计相应的标定平台对各个通道力进
行单独加载*&A+ ’ 标定系统实物如图 $所示’

图 $#标定系统
K)R=$#N(+<)56/0+.3512)V016).* ,T,6+8

当对六维力传感器进行标定时&分别在 @ 个通道相
应的量程内均匀的选取 &"个加载点&反复进行 M 次循环
加载与卸载实验&相应的每个通道在同一个载荷情况下&
得到 @个测量数据’ 对比相同通道同一测量点的 @ 组数
据&可以求得六维力传感器各通道重复性误差如表 % 所
示’ 对各通道每个加载点的 @个数据求平均值作为该点
的输出&绘制各方向力或力矩与各通道电桥输出值之间
的关系&得到各通道加载时的标定曲线如图 &"所示’

表 ;9六维力传感器重复性误差
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图 &"#各通道标定加载曲线
K)R=&"#N(+512)V016).* 5/0H+,3.0+15( ,)R*122.1I

<=;9标定结果

根据标定得到的多组载荷和电压输出的关系&使用

最小二乘法求得六维力传感器的柔顺矩阵%和修正矩阵
.分别为*&@+ !
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最终得到六维力传感器的标定方程为!
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##根据标定得到的柔顺矩阵%计算六维力传感器的各
通道的灵敏度与维间干扰如表 M所示’

表 <9六维力传感器灵敏度与直接耦合误差
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##由表 M可知&实际加工六维力传感器测量力灵敏度
为 ":LM 89B9&测量力矩灵敏度为 %:@" 89B9’ 对比
表 &和表 M可知&标定得到的六维力传感器灵敏度略低
于有限元分析结果&而由结构和应变片粘贴引起的维间
耦合略大于有限元分析结果&造成上述现象的主要原因
如下!

&% 由于弹性体加工存在误差&实际弹性体不能关于
坐标轴严格对称&造成同一组粘贴应变片位置处的应变
值存在差异&引起维间干扰增加)

%% 由于贴片工艺限制&实际应变片的粘贴位置和角
度与理论位置和角度存在一定误差&造成应变桥路测量
到的应变值低于理论值&并引起维间干扰误差增加)

M% 实际标定过程中&力的加载方向与理论方向存在
误差&也在一定程度上造成传感器标定灵敏度小于分析
结果&而维间干扰大于分析值)

上述维间耦合主要由传感器结构和应变片粘贴引
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起&因此即便是十字梁式六维力传感器&依然需要标定解
耦之后使用&通过标定矩阵消除维间干扰对测量结果的
影响’ 分别对 @ 个通过进行随机加载测试&输出结果经
过式$&"%标定方程解耦后&得到传感器解耦后的残余维
间耦合误差小于 &:%!&满足使用需求’

A9实验应用

本文设计的六维力传感器安装在机械臂末端&满足
系统要求的安装接口条件&并应用于在轨组装望远镜地
面实验当中’ 在轨组装望远镜地面实验系统如图 && 所
示’ 主要由于机械臂(六维力传感器(手眼相机(抓取机
构(子镜模块和电控系统等组成’ 试验主要目的为通过
力及视觉传感器的反馈&实现机械臂对子镜模块的自动
抓捕(转运及安装’ 其中六维力传感器主要在子镜模块
抓捕与安装过程中&测量机械臂末端所受到的力&并反馈
给控制系统&实现力顺控制’ 同时六维力传感器可以监
测机械臂在转运过程中是否遇到障碍&防止发生磕碰事
故’ 图 &%所示为实验抓捕阶段实物图’ 图 &M 所示为子
镜模块抓捕(搬运及安装整个试验过程中六维力传感器
反馈作用力曲线’

图 &&#在轨组装望远镜地面试验系统
K)R=&&#N(+,5(+816)5I)1R018.3R0./*I 6+,6,T,6+83.0

.*F.0V)61,,+8V2T6+2+,5.<+

在图 &M 中&" Z@"" ,为抓取机构自动抓捕阶段&
@""Z& ML" ,为机械臂抬起转运阶段&& ML"Z& @L" ,为子
镜与基座定位安装阶段’ 自动抓捕过程主要分为抓捕机
构插入子镜搬运孔和抓捕机构胀紧固定两个步骤*&EF&L+ ’
插入过程中由于抓捕机构与子镜模块搬运孔之间有间
隙&机械臂操作相对顺利’ 胀紧固定过程中机械臂需要
不断调整角度&确保实现力适应性控制&防止破坏子镜组
件&六维力传感器起到了很好的反馈效果’ 子镜搬运过

图 &%#在轨组装望远镜地面试验系统实物
K)R=&%#N(+<)56/0+.3R0./*I 6+,6,T,6+83.0.*F.0V)6

1,,+8V2T6+2+,5.<+

图 &M#试验过程中六维力传感器测量曲线
K)R=&M#N(+8+1,/0)*R5/0H+,.3,)hF1h),3.05+,+*,.0

I/0)*R6(+6+,6

程中&机械臂运行平稳&六维力传感器输出稳定’ 在子镜
组件安装过程同样包括子镜组件定位和锁紧两个阶段&
子镜组件采用锥形孔定位&定位过程需要机械臂根据六
维力传感器反馈信息不断调整子镜姿态&此过程也可以
看到六维力传感器明显的反馈结果’

在轨组装望远镜地面实验表明&本文设计的高灵敏
度大量程六维力传感器&能够满足实验各阶段机械臂末
端力与力矩信息的测量与反馈&测量精度稳定可靠&量程
能够满足子镜模块搬运及安装需求&达到了项目要求
指标’

R9结99论

针对空间在轨组装望远镜地面实验对搬运机械臂末
端六维力传感器的特殊需求&本文通过理论分析得到了
传统十字梁结构弹性体的优化方向&并设计了一种高灵
敏度六维力传感器&同时使用有限元法验证了设计方案
的可行性’ 在指标允许的范围内&牺牲部分弹性体刚度&
提高六维力传感器的灵敏度并控制传感器的结构耦合’
最终得到传感器力通道最大量程为 M """ ;&测量灵敏度
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大于 ":LM 89B9&力矩通道最大量程为 %"" ;,8&测量灵
敏度大于 %:@ 89B9&解耦后传感器的残余维间耦合误差
小于 &:%!’ 满足在轨望远镜地面实验对六维力传感器
的各项指标要求&并配合地面实验的其他单元&圆满完成
在轨组装望远镜模拟装配实验’
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