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压电四维测力仪扭矩测量精度提升

张 军， 张 鹏， 滕玄德， 蔡佳乐， 王郁赫， 任宗金*

（大连理工大学  机械工程学院，辽宁  大连  116000）

摘要：现有压电式四维力测量方法中，扭矩有通过侧向力解算和直接测量两种方式，解算法适用性广但受分力间交叉耦

合影响大，直接测量理论精度较高但传感器布置方式受限。本文提出通过传感器内增加石英晶组，不依赖传感器特殊布

置而实现扭矩直接测量的四维力测量方案。首先，确定传感器布局方案，在现有三向力测量基础上，各传感器内新增剪

切力测量晶组用以测量扭矩；定义传感器加工、装配过程的误差，建立两种测量方法下扭矩测量误差传递模型，通过数值

仿真对比测量精度上的差异；设计制备了测力仪，对测力仪关键尺寸进行参数化分析；开展静、动态性能检定实验，在此

基础上，开展了多点扭矩加载标定实验，利用两种测量方案计算扭矩。实验结果表明：测力仪最大非线性误差、重复性误

差<0. 5%，向间干扰<3%，测力仪各向固有频率>1 400 Hz，静、动态性能符合设计要求；多点扭矩加载实验中新方案

均方误差降低 83. 4%，最大测量误差降低 26. 5%。验证了新方案在提高扭矩测量精度方面的有效性，具有广泛的应用

前景。
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Abstract： In current piezoelectric four-dimensional force measurement methods， torque is determined 
through two approaches： calculation based on lateral forces or direct measurement.  The calculation meth⁃
od offers broad applicability but is significantly affected by cross-coupling between force components， 
while direct measurement theoretically achieves higher accuracy but is constrained by sensor arrangement 
limitations.  This paper proposed a novel four-dimensional force measurement solution that enabled direct 
torque measurement without relying on specialized sensor configurations by incorporating quartz crystal 
sets within the sensor.  First， the sensor layout scheme was determined.  Based on the existing three-axis 
force measurement， additional shear force measurement crystal groups were incorporated into each sensor 
to measure torque.  The errors in sensor machining and assembly processes were defined， and a torque 
measurement error transmission model was established for both measurement methods.  A numerical simu⁃
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lation was conducted to compare the accuracy differences between the two methods.  A force measuring in⁃
strument was designed and fabricated， and the key dimensions of the instrument were analyzed parametri⁃
cally.  Static and dynamic performance calibration experiments were carried out， followed by a multi-point 
torque loading calibration experiment， in which torque was calculated using both measurement schemes.  
Experimental results show that the maximum nonlinearity error and repeatability error of the force measur⁃
ing instrument are both less than 0. 5%， the inter-axis interference is less than 3%， and the natural fre⁃
quency of each axis exceeds 1 400 Hz， meeting the design requirements for static and dynamic perfor⁃
mance.  In the multi-point torque loading experiment， the root mean square error of the new scheme is re⁃
duced by 83. 4%， and the maximum measurement error is reduced by 26. 5%.  These results verify the ef⁃
fectiveness of the new scheme in improving torque measurement accuracy， demonstrating its broad applica⁃
tion potential.
Key words： torque measurement accuracy； four-dimensional force measurement； four-axis force sensor； 

force measurement instrument design； parametric analysis

1 引  言

四维力测量技术能够同时获取三向力和扭

矩的信息，相比传统的单轴或低维度测量方法，

更适用于复杂力学环境的精确分析，广泛应用于

航空航天、机器人技术、智能制造、汽车工业等领

域［1-3］，为多自由度系统的精确控制、故障诊断和

材料加工测试提供强有力的数据支持［4］。扭矩作

为空间力矢量解耦的关键参数，直接影响多维力

场的完整表征。因此，设计合理的四维力测量方

案，提高扭矩测量精度，是突破现有测量瓶颈的

关键方向［5］。

目前，压电式四维测力仪中扭矩测量主要采

用力测量晶组解算和扭矩测量晶组直接输出两

种方法。解算法利用剪切力晶组测量水平分力

间接计算扭矩；优点是扭矩测量不依赖于传感器

特殊布置，布置灵活性较强。如 Kislter9255C 型

测力仪［6］采用四个三向力传感器矩形布置的方式

测量四维力，该方式存在水平分力之间交叉耦合

引发扭矩测量偏差呈非线性增长的问题，往往需

要通过提高装配精度［7］、优化标定方法［8-9］、数据

解耦［10-11］等方式进行改善。相比之下，扭矩直接

输出的方式通过在传感器中新增剪切力测量晶

组以测量扭矩，避免了交叉耦合，实现扭矩的单

独测量和直接输出，理论上有更高的扭矩测量精

度。但该测量方法要求测量晶组与传感器布置

圆相切，导致传感单元空间排布自由度显著受

限。曲国杰等［12］设计钻削四维测力仪，将四个传

感器布置在力测量轴线上，每个传感器新增一组

剪切力晶组以测量扭矩，该种方式有效提高扭矩

测量精度，装配难度降低，但因为传感器布置在

坐标轴上引起结构刚度降低，变加载点测量精度

有所欠缺；Kislter 公司 9272 型测力仪［13］通过在圆

周均匀布置 40~60 片剪切力测量晶组以实现扭

矩的直接测量，但该种方法对剪切力测量晶组装

配精度要求极高，随着面域增大，晶组数目与装

配难度成几何倍数增加，有效测量面域仅为半径

20 mm 分布圆；李映君等［14］设计轮辐结构测力

仪，利用并联分载原理将力与力矩测量传感器区

分开，但所用传感器较多，适用于大量程重载

测量。

综上所述，压电式四维力测力仪存在解算法

测量扭矩受交叉耦合影响大、直接测量法传感器

布置受限的问题。基于此，提出一种不依赖传感

器特殊布置的扭矩直接测量方案，建立误差输出

模型对比不同测量方法的精度，设计测力仪结构

并进行静、动态标定，并通过实验对其与解算方

法下扭矩测试精度进行对比分析。

2 测量方案设计与测量误差分析

2. 1　压电式四维力测量方案设计

现有压电式四维测力仪以三向力传感器为

核心，传感器以矩形布置的方式固定在测力仪上

下板之间，各传感器之间的间距称之为跨距，测

力仪上表面受到矢量力作用时，对各传感器产生

1585



第  33 卷光学  精密工程

的输出汇总后进行三向正交力及扭矩的计算，力

学模型如图 1。

三向力计算公式如式（1）：

Fj = ∑i = 1
4 Fij， （1）

其中：Fij 为 i号传感器 j向受力，Fj 为测力仪 j向总

受力。实际加载时，传感器受外力 Fij 产生电荷信

号，经电荷放大器转换为电压信号 U ij，设置电荷

灵敏度为 1 pC/mV 时，两者关系见式（2）：

Fij = U ij /kij， （2）
其中：kij 为 i号传感器 j向灵敏度，测力仪经 j向标

定可得总灵敏度 kj。

扭 矩 测 量 采 用“ 力 × 力 臂 ”法 解 算 ，公 式

见式（3）：

M z = (U 1x + U 2x - U 3x - U 4x ) b/kx +
(U 1y + U 4y - U 2y - U 3y ) a/ky. （3）

该测量方法复用传感器的水平分力来解算

力矩，水平分力之间存在交叉耦合，降低测量精

度。现提出基于四向力传感器的新型测量方案

（如图 2 所示）。

传感器采用正方形布置，在现有三向力测量

基础上，新增一组力敏感方向与传感器布置圆相

切的石英晶组，力敏感方向分别沿 X 轴正向顺时

针旋转 45°，135°，225°，315°。定义该晶组为 M 晶

组，定义 Fim 为 i号传感器所测剪切力。

该布置方式下三向力计算公式同式（1），扭

矩利用 M 晶组输出结果解算，见式（4）：

  M z = ( ∑i = 1
4 Fim )× 2 a = ( ∑i = 1

4 U im ) /km，（4）
其中：km 由标定时标准扭矩与输出电压直接拟合

得到，单位为：pC/( N∙m )。
四向力传感器结构如图 3，核心部件为正八

边形石英晶片组成的晶组，正八边形晶片的特殊

设计可以实现传感器内晶组的精准装配［15］，通过

不同切型晶组的特定角度布置，实现对三向正交

力与 X-O-Y 平面与坐标轴成 45°剪切力的测量。

该测量方案在保证三向力高精度测量的基

础上，提供了两种扭矩测量途径：一是通过传统

的三向力解算扭矩；二是利用新增的剪切力敏感

方向实现扭矩的单独测量，下面将通过理论分析

与实验相结合的方式对两种途径的精度和适用

性进行对比。

2. 2　扭矩测量误差输出模型

结合测力仪敏感元件设计、装配与实际测试

全过程，归纳影响扭矩测量精度的主要误差因素

与传递路径，建立误差输出模型。

影响测力仪测量精度的主要误差因素如下：

图 1　压电式四支点测力仪力学模型

Fig. 1　Mechanical model of the piezoelectric four-point 
support force-measuring instrument

图 2　传感器布置形式

Fig. 2　Sensor arrangement

图 3　四向力传感器结构与晶组偏转现象

Fig. 3　Structure of four-directional force sensor and crys⁃
tal deflection phenomenon
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传感器位置和方向的装配偏差：传感器位置

偏差为传感器中心位置相较于理想位置的偏移，

见图 4，定义为 Δlij（i 号传感器沿 j 向正方向偏移

的距离）；方向偏差包括传感器整体绕 Z 轴旋转

角度 αi（见图 4）和传感器组装时晶组转角 θij（见

图 3），二者共同作用致使石英晶组力敏感轴偏离

理想测力方向，引发维间耦合，降低扭矩测量

精度。

传感器灵敏度差异：不同传感器灵敏度系数

kij 存在差异，相同载荷作用下，不同传感器输出

幅值不一致，降低输出的稳定性。

力矢量经测力仪上表面传递至传感器平面，

传感器因误差因素产生耦合输出 U ij，电压信号

经两种测量方法处理得到输出结果。标准扭矩

输入记为 M z，传统方法计算结果记为 M z1，M 晶

组直接测量结果记为 M z2，上述因素在扭矩测量

过程中的传递路径见图 5。
下面通过公式推导分析误差传递过程。

矢量力由测力仪上表面传递至传感器平面，

定义 i号传感器三向输出为：

Fi =[ Fix   Fiy   Fiz ]. （5）
输入力矩 M z 可由传感器受力与力臂相乘得

到，定义理想情况下传感器与坐标轴间距为 a，因

装配误差致使传感器偏移 Δlij。则标准力矩 M z

计算结果为：

M z = F 1x ( a - Δl1y )+ F 2x ( a - Δl2y )-
F 3x ( a + Δl3y )- F 4x ( a + Δl4y )- F 3y ( a - Δl3x )-
F 2y ( a - Δl2x )+ F 1y ( a + Δl1x )+ F 4y ( a + Δl4x ).

（6）
因传感器装配和晶组偏转引起各力敏感方

向偏离理想方向，定义 i号传感器 j向晶组沿顺时

针方向偏转 φij rad。则各晶组总偏转角度为：

φij = θij + αi. （7）
力敏感轴较理想坐标轴在 X-O-Y 平面发生

偏转，致使输出电压受多向力影响，产生维间耦

合现象。则测量力分量与传感器输出电压计算

需要经过旋转矩阵变换，计算结果为：

ì
í
îïï

U ix = kix [ cos φix Fix + sin φix Fiy ]
U iy = kiy [-sin φiy Fix + cos φiy Fiy ]

. （8）

传感器 M 向输出计算同 X，Y 向，计算各传

感器 M 向输出分别为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

U 1m = k1m [-sin ( π/4 + φim ) F 1x + cos ( π/4 + φim ) F 1y ]
U 2m = k2m [-cos ( π/4 + φim ) F 2x - sin ( π/4 + φim )*F 2y ]
U 3m = k3m [ sin ( π/4 + φim ) F 3x - cos ( π/4 + φim ) F 3y ]
U 4m = k4m [ cos ( π/4 + φim ) F 4x + sin ( π/4 + φim ) F 4y ]

. （9）

计算 X，Y 向实际灵敏度。以 X 向输出为例， 在理想标定下对测力仪中心施加标准力，传感器

图 5　扭矩测量误差传递路径

Fig. 5　Torque measurement error transmission path
图 4　传感器装配误差

Fig. 4　Sensor assembly error
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受力有：

F 1x = F 2x = F 3x = F 4x. （10）
在测力仪 X 向施加标准力，得到 X 向电压输

出，拟合输入 -输出曲线，计算 X 向灵敏度系数 kx

见式（10）：

kx = ∑i = 1
4 U ix

∑i = 1
4 Fix

= 1
4 ∑i = 1

4 [ kix cos ( π/4 + φix ) ].

（11）
Y 向测量原理相同，计算 ky 如式（11）：

ky = 1
4 ∑i = 1

4 [ kiy cos ( π/4 + φiy ) ]. （12）

中心加载扭矩，理想标定情况下，传感器受力为：

-F1x = -F2x = F 3x = F4x

F 1x = -F 2x = -F 3x = F 4x
. （13）

测力仪施加标准扭矩，根据扭矩测量晶组 M
向输出电压与标准扭矩 M z 计算 M 向晶组灵敏

度，见式（13）：

km = ∑i = 1
4 U mi

M z
=

∑i = 1
4 [ sin ( π/4 + φim ) ( ∑j = 1

4 h ( j ) kjm )
8a + ∑j = 1

4 -h ( j ) Δljy + ∑t = 1
4 g ( t ) Δljx

+

cos ( π/4 + φim ) ( ∑t = 1
4 g ( t ) ktm ) ]

8a + ∑j = 1
4 -h ( j ) Δljy + ∑t = 1

4 g ( t ) Δljx

h ( j )=
ì
í
î

-1 j = 1，2
1 j = 3，4

g ( t )=ì
í
î

1 t = 1，4
-1 t = 2，3

.

（14）
根据式（3）、式（4），可得 M z1，M z2。引入实际

测试条件下的样本数据与误差分布，进一步分析

两种测量方法的性能表现。

2. 3　理论测量精度对比

结合测力仪的实际测试需求，模拟不同受力

状态下的力输出样本，确定测力仪的量程为：Z 向

-6~8 kN，侧 向 量 程 为 ±6 kN，扭 矩 量 程 为

±400 N∙m。为保证样本的多样性和覆盖性，采

用超立方体分布的采样方法，设测力仪可测量方

向为 N 维力学空间，通过均匀分布生成 500 个样

本点，得到样本矩阵 S sample 见式（16）：

S sample =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úFx，1 Fy，1 Fz，1 M 1

Fx，2 Fy，2 Fz，2 M 2

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Fx，500 Fy，500 Fz，500 M 500

， （15）

其中：本式 Fi，j 为测力仪第 j次样本下 i向输入力

根据样本矩阵，基于刚体假设和力学分配原

则下测力仪受力与传感器受力关系得到每一组

样本数据下传感器理论输出［16］。

根据实际加工与装配精度，假定满足正态分

布，定义各误差的随机变量。如表 1 所示。

随机生成 5 000 种误差组合，将样本数据和

误差代入测量模型，根据公式（3）、公式（4）计

算 M Z1，M Z2。

为全面评估两种方法的精度，分别计算两种

测量输出模型的均方差（MSE），确定系数（R2），

最大绝对误差（MaxAE），计算结果如图 6 所示。

由图示结果可知，新型测量方法均方误差相

较于传统方法降低 25. 6%，最大绝对误差降低

28. 6%，验证了该方案在多误差条件下的适用性

和可靠性。

3 测力仪结构设计

确定传感器布置方案后，设计测力仪结构如

表 1　测力仪误差分布

Tab. 1　Result of system scale calibration

类别

位置误差

传感器转角

晶组转角

灵敏度误差

符号

Δlij

αi

θij

kij

数量

8

4
12
12

分布

N ( 0，(6. 67 × 10-5) 2 )
N ( 0，0. 005 82 )
N ( 0，0. 002 92 )

N ( 1，0. 012 )

图 6　测量方法误差指标

Fig. 6　Error metrics of measurement methods
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图 7 所示，该测力仪由测力仪体、4 个四向力传感

器组成。传感器呈正方形布置在测力仪底板上，

由预紧螺栓施加预紧。

传感器跨距 2a 和上、中板总厚度（H=ℎ1 +
ℎ2）作为测力仪关键参数，直接影响测力仪变形

与测量精度。利用 Ansys workbench 进行参数化

分析，在测力仪上表面设置四个加载点，包括主

向中心加载、主向偏心加载、侧向中心加载及侧

向偏心加载（加载点布置如图 6 中#1-#4 所示），

以传感器跨距和板厚为自变量，以传感器输出力

值与上板变形为因变量进行参数化分析。厚度 h

变 化 范 围 为 20~38 mm，跨 距 变 化 为 150~
170 mm。

传感器实际受力和跨距的关系如图 8。传感

器实际受力随跨距呈先增大，后减小的趋势。跨

距在 160 mm 左右时，传感器受力最大，结合传感

器安装空间需要，确定传感器跨距为 160 mm。

测力仪上板厚度直接影响测力仪的整体刚

度，板厚太薄引起测力仪刚度降低，实际加载产

生变形，影响测力仪输出。进行测力仪板厚的参

数化分析，测力仪上板变形随板厚变化如图 9
所示。

随上板板厚增加，测力仪整体变形较小，板

厚增大到 36 mm 时，变形量下降趋势缓慢并接近

平稳。

综合考虑传感器受力与上板变形，确定测力

仪 支 撑 跨 距 2a 为 160 mm，测 力 仪 板 厚 H 为

36 mm。

4 测力仪标定

4. 1　测力仪性能标定

为评估测力仪输出性能，进行静态标定实

验。保持实验室温度为 20~25 ℃之间，控制环

境湿度 <60%RH，分别在四维力方向（Z 向、X
向 、Y 向 、扭 矩 M z）以 各 向 量 程 的 1/4 为 阶 梯

加载。

实 验 装 置 见 图 10，测 力 仪 固 定 于 标 定 台

上 ，施 加 载 荷 ，使 用 最 大 非 线 性 误 差

≤ 0. 01%F∙S 的应变式标准力传感器测量输入

力值，并通过精度等级为 0. 02 mm 的倾角仪校

准力源倾斜后进行实验，采用两标准力源对加

的方式施加扭矩，使用最小量程为 0. 1 cm 的直

角尺校准力臂。

传感器内石英晶组受力产生电荷，经电荷放

图 7　测力仪结构

Fig. 7　Structural of the force-measuring instrument

图 8　测力仪受力随跨距变化

Fig. 8　Force variation of the force-measuring instrument 
with span

图 9　板变形随厚度变化

Fig. 9　Plate deformation with thickness variation
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大器转换为电压信号，随后经 DT9804 型数据采

集卡完成模数转换，最终用 DEWSoft 软件实现

信号同步采集并处理。

记录加载过程中电压输出，拟合输出特征曲

线见图 11。
计算静态性能指标如表 2 所示。

由表 2 可知，测力仪最大非线性误差与重复

性误差均小于 0. 5%，向间干扰小于 3%，静态性

能优异，符合压电测力仪静态性能要求。同时基

于拟合曲线计算传感器灵敏度，得到的 kz，kx，ky，

km 灵 敏 度 分 别 为 ：3. 84 pC/N，7. 85 pC/N， 
7. 75 pC/N 和 70. 72 pC/( N∙m )。

为评估测力仪的动态响应特性，使用脉冲

激励法获取三向固有频率，测量结果见图 12，
得 到 测 力 仪 X，Y，Z 向 固 有 频 率 分 别 为

1 451. 75，1 496. 44，2 391. 57 Hz，符 合 动 态 测

试要求。

图 11　测力仪标定结果

Fig. 11　Plate deformation with thickness variation

图 10　标定装置及实验

Fig. 10　Calibration flowchart and experiment diagram
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4. 2　扭矩测量精度对比实验

为验证两种扭矩测量方式的精度，设计扭矩

变加载点实验，在传感器布置跨距范围内设置加

载点：绕上板中心位置 60 mm×60 mm 的正方形

范 围 内 ，均 匀 设 置 点 b1-b8；在 对 角 线 长 为

24 mm×24 mm 的菱形中心与边界设置点 a1-a5，
加载点布置见图 13。

以满量程（400 N·m）加载扭矩，标定结果

见表 3。

根据公式（3）和公式（4）处理输出数据，结果

见图 14。
由图 11 所示，M z1，M z2 最大误差波动量分别

表 2　静态性能指标

Tab. 2　Static performance metrics

测量方向

Z 向

X 向

Y 向

MZ

向间干扰/%
Z 向

—

0. 44
0. 55
0. 46

X 向

0. 17
—

0. 17
2. 16

Y 向

-0. 78
2. 70
—

-2. 07

M 向

0. 09
-0. 81

0. 04
—

线性度/%

-0. 16
0. 06
0. 06
0. 35

重复性误差/%

-0. 34
0. 03
0. 06
0. 35

图 12　测力仪固有频率

Fig. 12　Natural frequency of force sensor

图 13　加载点布置

Fig. 13　Arrangement of variable loading points

表 3　测力仪输出电压

Tab. 3　Force sensor output voltage （mV）

加载

点

a1
a2
a3
a4
a5
b1
b2
b3
b4
b5
b6
b7
b8

U 1x+
U 2x

10 043
9 657
9 584
9 522

10 196
10 134
10 281
10 115
10 032
10 322
10 335
10 290
9 818

U 3x+U 4x

-10 259
-10 386
-10 384
-10 180
-10 109
-10 185
-10 211
-10 110
-10 199
-10 461
-10 212
-10 053
-10 106

U 1y+
U 4y

10 216
10 745
10 626
10 785
9 875
9 847
9 974

10 255
10 279
10 248
9 972

10 281
10 417

U 2y+
U 3y

-9 366
-9 634
-9 626
-9 648
-9 080
-8 983
-9 057
-9 429
-9 444
-9 402
-9 066
-9 360
-9 558

∑i = 1
4 U im

28 291
28 676
28 533
28 484
27 841
27 764
28 044
28 298
28 335
28 673
28 066
28 365
28 294

图 14　变加载点测量结果

Fig. 14　Change measurement results of loading points
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为：12. 90，13. 19 N∙m，相差较小，且测量结果变

化趋势近似。但 M z2 测量结果更接近标准值，验

证了通过对扭矩的单独测量，补偿结果更接近标

准值。为进行详细对比，进行误差指标计算，指

标如图 15 所示。

根据计算结果，使用 M 向晶组进行测量相较

于传统方法，均方误差降低 83. 4%，整体测量精

度较高，且最大测量误差降低 26. 5%，符合理论

推导。

5 结  论

为提高压电式四维测力仪扭矩测量精度，提

出了一种在传感器内新增剪切力晶组以实现扭

矩单独测量的方案，定义传感器加工、装配各过

程误差，推导了不同测量方法下的误差传递模

型，通过数值仿真进行理论对比；设计测力仪并

确定关键尺寸参数；进行了静、动态标定及扭矩

变加载点试验。

实验验证：测力仪静、动态性能良好；该方案

扭矩误差补偿结果更接近标准值，均方差降低

83. 4%，最大测量误差降低 26. 5%。该方案下测

力仪可以实现扭矩单独测量和精度提升，为多支

点四维测力仪提供技术参考。
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