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摘要：提出了一种新型的基于Ｓｔｅｗａｒｔ平台的预紧式六维力传感器结构，并对其进行了位姿误差分析。以经典Ｓｔｅｗａｒｔ

平台六维力传感器为比较对象，描述了新型预紧式六维力传感器的结构特点；综合利用影响系数法和矢量法建立其位姿

误差模型，定义位姿误差灵敏度指标并据此绘制误差灵敏度直方图以分析不同误差因素对传感器位姿误差的影响；最

后，研制出传感器样机并完成了标定实验。实验结果表明，该传感器测力精度在１％以内。所研究内容对六维力传感器

的设计制造和实验标定具有理论指导意义。
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１　引　言

　　传感器在工业生产、国防建设和科学技术领

域发挥着重要作用，是现代信息产业的三大支柱

之一。六维力传感器以其能够感知外力和外力矩

的全部信息而成为最重要的一类传感器，其结构

设计影响到传感器的灵敏度、刚性、动态性能、维

间耦合等关键因素，是决定传感器性能的核心。

目前而言，Ｓｔｅｗａｒｔ平台结构是设计制造六维力

传感器的最佳方案之一。然而由于这种力传感器

采用传统结构的球面副作为连接副，因此存在一

些问题，其结构有待于改进。

传感器结构参数误差的存在将导致受力平台

实际位姿与理论位姿之间产生偏差，位姿误差是

影响传感器测量精度的因素之一，对其进行分析

对于各零部件的设计制造、误差影响的消除或补

偿以及标定实验研究等具有理论指导意义。诸多

学者对机构误差进行了研究。黄真等应用影响系

数方法，使得含有１１４个原始误差参数的六自由

度并联机构的位姿误差传递矩阵具有简单而统一

的表达形式［１］。刘深厚等提出空间机构误差分析

的环路增量法，基于矩阵微分概念利用空间连杆

机构的环路方程导出空间闭环机构位置误差的一

般表达式［２］。Ｔｉｎｇ和Ｌｏｎｇ分析了机构的误差敏

感性，提出了灵敏度雅可比矩阵的概念，并引入该

矩阵的瑞利商定义性能指标用以评价系统对空间

误差的敏感度［３］。黄田等以并联机床为研究对

象，利用空间矢量链模型建立零部件制造误差与

动平台位姿误差的映射关系［４］。此外，其它文献

也从不同角度对由机构误差所引起的精度问题进

行了分析［５１０］。

本文提出一种基于Ｓｔｅｗａｒｔ平台的新型整体

预紧式六维力传感器结构并研制出样机，而且针

对其进行了位姿误差分析。介绍了该传感器结构

特点，结合影响系数法与矢量法建立了其位姿误

差模型，给出了位姿误差灵敏度的定义并据此分

析了不同误差因素对传感器位姿误差的影响程

度。

２　预紧式六维力传感器结构特点

　　 并联结构六维力传感器所具备的独特优势

已为众多学者所认可。经典的基于Ｓｔｅｗａｒｔ平台

的六维力传感器（如图１所示）是一种装配结构形

式，由分离元件组装而成，其各弹性构件通过球面

副与上下平台连接，每个弹性测力构件在原理上

只承受沿杆件轴线方向的拉力或压力，可实现无

应力耦合的六维力测量。但是由于其采用传统结

构的球面副作为连接副，因此存在以下主要问题：

此类力传感器的结构复杂；１２个球面副需要分别

调整和预紧，调整工作量大，并且各预紧力很难一

致；由于自身结构的原因，传统球面副球体的直径

必须保持一定的尺寸，由此造成球面副的接触面

积很大，预紧后摩擦力矩较大，进而使各弹性构件

的力敏感部位产生较大的应力耦合（即各弹性测

力支路在工作时要承受拉压和弯扭的联合作用），

容易引起传感器的维间耦合并且很难解耦；由于

传统球面副容易产生间隙，使得传感器受力过零

性差，即当传感器所承受的外力方向改变时，线性

度不好，容易产生迟滞现象。为解决上述问题，就

要求这类六维力传感器采用特殊结构的球铰并需

要极高的制造和装配精度。

图１　经典Ｓｔｅｗａｒｔ平台结构六维力传感器示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＳｔｅｗａｒｔ

ｐｌａｔｆｏｒｍｂａｓｅｄｓｉｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒ

有学者曾提出采用弹性球铰替代传统球面

副，将传感器加工成一体化形式，在原理上其性能

较经典Ｓｔｅｗａｒｔ结构六维力传感器有很大改进，

同时使得传感器微型化工作成为可能，所研制的

产品已成功应用于机器人灵巧手、六维鼠标和微

操作机器人控制系统中［１２］。然而，作为整体式结

构，该类型传感器无法避免弯扭耦合的存在。

图２所示为本文提出的基于Ｓｔｅｗａｒｔ平台的

整体预紧式六维力传感器原理示意图。该传感器

结构是在经典Ｓｔｅｗａｒｔ平台结构的上下平台之间
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增设一个由两个反向球面副和一个螺旋机构所组

成的中间预紧支路，利用该预紧支路拉紧上、下平

台，对传感器进行整体预紧，同时预紧各球副，消

除间隙，大大提高力传感器的整体刚度。由于传

感器实现了整体预紧，因此所有球面副不需要采

用传统的分离式球形窝壳夹紧球体的结构形式，

而可以采用带有球头（直径可以做得很小，只受接

触强度的限制）的圆锥体与球窝相接触的形式代

替球面副。此整体预紧式六维力传感器既保持了

Ｓｔｅｗａｒｔ平台结构六维力传感器的优点，同时极

大克服或改善了其前述的主要缺点：取消了传统

结构的球铰，结构大为简化，调整工作量大为减

少；组成球面副的球头与球窝的直径和接触面积

都很小，摩擦力矩大为减小，各弹性构件力敏感部

位的应力耦合也将大大降低；由于是整体预紧，因

此只要有足够的预紧力，即可保证各弹性构件在

传感器量程范围内始终承受压力，不存在过零问

题，传感器的非线性和迟滞误差将大为减小；作为

超静定结构，加上预紧力的作用，传感器的动刚度

会大为增加。

图２　整体预紧平台式六维力传感器示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｓｉｘｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒ

３　位姿误差分析

　　 如图３所示为预紧式Ｓｔｅｗａｒｔ平台结构六维

力传感器结构简图，分别在传感器上、下平台几何

中心处建立坐标系｛犃｝和｛犅｝，且以｛犅｝为基系，

二系姿态相同，坐标原点分别为犗ｕ和犗ｄ，犡 轴分

别平分上下平台１、６两球铰点与坐标原点连线所

成夹角，犣轴均垂直于上下平台且以向上为正。

以犝犻和犇犻（犻＝１，２，…，６）分别表示上、下平台第

犻个球铰点相对于基准坐标系的空间位置矢量，

以犚１ 和犚２ 分别表示上、下平台球铰点所处圆环

半径，以犔表示各分支杆杆长，以和ω 分别表

示上、下平台第一个球铰点和坐标原点连线在

犡犢平面内投影与基准坐标系犡 轴夹角。如下将

讨论引起传感器位姿误差的因素，研究结构参数

误差和位姿误差之间的关系，建立相应的数学模

型，并分析位姿误差对各影响因素的敏感程度。

图３　预紧式Ｓｔｅｗａｒｔ平台结构六维力传感器结构简图

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄＳｔｅｗａｒｔｐｌａｔｆｏｒｍ

ｂａｓｅｄｓｉｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒ

３．１　位姿误差来源

与串联机构相比，并联机构不存在误差累积

效应。Ｓｔｅｗａｒｔ平台结构六维力传感器的位姿受

到各分支杆机械加工尺寸误差、上下平台各球铰

点空间位置误差等的影响，但总体并非各误差源

的简单线性叠加，而是含有不同程度的重叠或抵

消。此外，对于整体预紧式传感器而言，其结构特

点之一即在预紧力作用下，能够很好地消除各分

支杆与上下平台连接的间隙，故本文未考虑球面

副间隙对平台位姿误差的影响。

平台位姿误差的存在是难以避免的，为尽量

减小其影响，比较直接的办法就是尽可能提高加

工装配的精度，然而对各项结构参数无原则地要

求过苛，则传感器制造成本会大幅上升，如此设计

并不合理。因此，有必要建立包含各项结构误差

在内的数学模型并进行相关分析，以评估各项误

差对平台位姿的影响。

３．２　位姿误差建模

并联机构的误差分析有别于串联机构，后者

易于给出以关节变量直接表示的位姿矩阵，对其

全微分即能方便地建立关于关节变量误差和构件
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误差的末端执行器位姿误差方程组；而并联机构

由于正解只能有数值解或相当复杂的解析解，因

此难以直接建立关于各分支杆长的位姿矩阵，但

并联机构具有很方便的反解，可以依据运动平台

的位姿参数来计算反解，并建立误差方程组。

针对所提出的基于Ｓｔｅｗａｒｔ平台的整体预紧

式六维力传感器结构，假定各结构参数误差因素

对平台位姿误差的影响相互独立，本文推导了它

的位姿误差传递矩阵。

本文所讲的位姿误差系指以受力平台（上平

台）几何中心作为参考点。由六维力传感器受力

平台位置和姿态参数误差所组成的位姿误差向量

可表示为：

犠＝
Δ狆

Δ
［ ］
ω
＝［Δ狓狆 Δ狔狆 Δ狕狆 Δω狓 Δω狔 Δω狕］

Ｔ，

（１）

式中，Δ狆＝［Δ狓狆　Δ狔狆　Δ狕狆］
Ｔ 为位置误差向量；

Δω＝［Δω狓　Δω狔　Δω狕］
Ｔ 为姿态误差向量。

不失一般性，若用狑表示平台任一广义位姿

参数，其可以表示成传感器各构件结构参数的函

数形式，即有：

狑＝犳（狇，狊）， （２）

式中，狇＝［狇１狇２狇３狇４狇５狇６狇７］
Ｔ 为由各分支杆杆长

参数所组成的向量；狊＝［狊
（１）Ｔ
　狊

（２）Ｔ
　狊

（３）Ｔ
　狊

（４）Ｔ

　狊
（５）Ｔ
　狊

（６）Ｔ
　狊

（７）Ｔ］１×４２为各分支与平台球铰连

接点空间位置参数向量；狇犻（犻＝１，２，…，７）依次表

示外环分支、内环分支以及中间预紧分支的杆长

参数；狊
（犻）＝［狊

（犻）
１ 　狊

（犻）
２ 　狊

（犻）
３ 　狊

（犻）
４ 　狊

（犻）
５ 　狊

（犻）
６ ］

Ｔ
１×６（犻

＝１，２，…，７）中各元素依次表示第犻分支中分别

与上、下平台球铰连接点的空间位置参数。

对式（２）取全微分，以矩阵形式表示有：

Δ狑＝［Δ犑］犎 ， （３）

式中，犎＝［Δ狇
Ｔ
　Δ狊

Ｔ］Ｔ１×４９，［Δ犑］＝
犳
狇
　
犳
［ ］狊 １×４９

。

表示平台位姿误差的６个参数均可表达成如

上式（３）所示形式，如此则结构参数原始误差向量

与平台位姿误差向量之间的关系可以表示为：

犠＝［犑］犎 ， （４）

式中，［犑］为６×４９的由对结构参数原始误差的

各偏导数所组成的长矩阵。

为清晰起见，将原始误差向量犎 作分块处理

如下：

犎＝［犎Ｔ
１犎

Ｔ
２…犎

Ｔ
８］

Ｔ， （５）

式中：

犎１＝Δ狇＝［Δ狇１Δ狇２Δ狇３Δ狇４Δ狇５Δ狇６Δ狇７］
Ｔ；

犎犻＝Δ狊
（犻－１）＝［Δ狊

（犻－１）
１ 　Δ狊

（犻－１）
２ 　Δ狊

（犻－１）
３ 　Δ狊

（犻－１）
４

　Δ狊
（犻－１）
５ 　Δ狊

（犻－１）
６ ］Ｔ（犻＝２，３，…，８）。

与此同时，矩阵［犑］中元素做相应分块调整，

则有：

［犑］＝［犑１犑２…犑８］， （６）

式中，犑１ 为６×７的长阵；犑犻（犻＝２，３，…，８）为６×

６的方阵。

根据线性叠加原理，式（４）可以写成如下形式

犠 ＝∑
８

犻＝１

犠犻 ＝∑
８

犻＝１

［犑犻］犎犻． （７）

进而可以得到如下矩阵方程

犠１

犠２

…

犠

熿

燀

燄

燅８

＝

犑１ ０

犑２



０ 犑

熿

燀

燄

燅８

犎１

犎２

…

犎

熿

燀

燄

燅８

． （８）

为方便计算，犑１ 需作特殊处理，使其成为方

阵。由于预紧分支安装位姿的特殊性（连接上下

平台的几何中心点），故犎１ 中的Δ狇７ 分量仅仅影

响犠１ 中的Δ狕狆１分量，且比例系数为１，则犠１＝

［犑１］犎１ 可改写为：

犠１′＝［犑１′］犎１′， （９）

式中：

犠１′＝［Δ狓狆１ Δ狔狆１ Δ狕狆１＋Δ狇７ Δω狓１ Δω狔１ Δω狕１］
Ｔ；

［犑１′］＝［犑１］１∶６；１∶６；

犎１′＝［Δ狇１　Δ狇２　Δ狇３　Δ狇４　Δ狇５　Δ狇６］
Ｔ。

依据图３中所建立坐标系，对于第犻个封闭

环犗ｕ－犝犻－犇犻－犗ｄ－犗ｕ（暂不考虑中间预紧分

支），存在矢量关系：

　　犾犻狏犻＝犚犝
犃
犻＋犘－犇犻　（犻＝１，２，…，６）， （１０）

式中，犾犻为各分支杆杆长；狏犻为沿相应杆长方向的

单位矢量；犾犻狏犻表示由犇犻 指向犝犻 的矢量，包含有

各分支杆误差、上下平台球铰制造及安装误差等

在内；犚为｛犃｝系相对于｛犅｝系的旋转矩阵；犝犃犻 为

上平台第犻个铰点在｛犃｝系内的坐标表示；犘为

｛犃｝系原点在｛犅｝系中的坐标表示；犇犻 为下平台

第犻个铰点在｛犅｝系内的坐标表示。

由微分变换原理，对方程式（１０）两端求全微

分，忽略高阶微量并整理后可得：

Δ犾犻＝（犝犻×狏犻）
Ｔ
Δω＋狏

Ｔ
犻犚Δ犝

犃
犻＋狏

Ｔ
ｉΔ犘－狏

Ｔ
犻Δ犇犻＝

［狏Ｔ犻　（犝犻×狏犻）
Ｔ］
Δ犘

Δ
［ ］
ω
＋［－狏Ｔ犻　狏

Ｔ
犻犚］

Δ犇犻

Δ犝
犃［ ］
犻

．

（１１）
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综合考虑除预紧分支外的其它六分支，可得：

Δ犾＝犑犠犠′＋犑犎犎′， （１２）

式中：

Δ犾＝［Δ犾１　Δ犾２　…　Δ犾６］
Ｔ；犠′＝犠１′＋∑

７

犻＝２

犠犻；

犎′＝［犎Ｔ
２犎

Ｔ
３…犎

Ｔ
７］

Ｔ；

犑犠＝

狏Ｔ１ （犝１×狏１）
Ｔ

 

狏Ｔ６ （犝６×狏６）

熿

燀

燄

燅Ｔ
∈犚

６×６；

犑犎＝

（－狏Ｔ１　狏
Ｔ
１犚） … ０

  

０ … （－狏Ｔ６　狏
Ｔ
６犚

熿

燀

燄

燅）

∈犚
６×３６。

由于犑犠 为一可逆方阵，则式（１２）两边同乘

以其逆，可推导出：

犠′＝犑－１犠 Δ犾＋犑
－１
犠犑犎犎′＝［犑

－１
犠 　犑

－１
犠犑犎］

Δ犾

犎
［ ］
′
．（１３）

联立式（６）、式（７）、式（１３）三式，有：

犑１′＝犑
－１
犠 ；犎１′＝Δ犾；［犑２犑３…犑７］＝［犑

－１
犠犑犎］．

特别地，对于中间预紧分支，由与上述类似的

推导过程，有：

　　　Δ犾７＝［ν
Ｔ
７　（犝７×ν７）

Ｔ］
Δ犘

Δ
［ ］
ω
＋

［－ν
Ｔ
７　ν

Ｔ
７犚］

Δ犇７

Δ犝
犃［ ］
７

， （１４）

进而，联立式（８）、式（９）和式（１３），可得

Δ犠＝［Δ犑］Δ犎 ， （１５）

式中：

Δ犠＝［Δ狓狆Δ狔狆Δ狕狆＋Δ犾７Δω狓Δω狔Δω狕］
Ｔ；

［Δ犑］＝［犑
－１
犠 　犑

－１
犠犑犎　犑８］６×４８；

Δ犎＝［Δ犾
Ｔ
　（犎′）

Ｔ
　犎

Ｔ
８］

Ｔ
１×４８；

犑８＝

０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ １ ０ ０ －１

０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ０

．

至此，得到了基于Ｓｔｅｗａｒｔ平台的预紧式六

维力传感器４９个结构参数误差与上平台位姿误

差之间的传递矩阵［Δ犑］，初步建立起传感器的位

姿误差数学模型。该误差传递矩阵仅与结构的位

形有关，其各元素值随位形参数的改变而变化。

３．３　位姿误差灵敏度分析

影响传感器受力平台位姿误差的因素很多，

不同的误差因素对位姿误差的影响程度是不同

的，对于同一类误差因素，其各个分量对平台位姿

误差的影响程度也是不同的。因此，有必要对平

台位姿误差相对各误差因素的灵敏度进行分析。

为描述各误差因素影响程度的不同，定义当

各项误差为１时，将各误差项单独作用时所造成

的平台位姿误差称之为独立位姿误差灵敏度，将

分别只考虑所有分支杆杆长机械加工尺寸误差或

全部球铰点空间位置误差时所产生的平台位姿误

差称之为类别位姿误差灵敏度。由于量纲不同，

将传感器平台位姿误差分为位置误差δ狆＝｜Δ狆｜

和姿态误差δω＝｜Δω｜来分别考虑。相应地，独立

位姿误差灵敏度可分为独立位置误差灵敏度和独

立姿态误差灵敏度；类别位姿误差灵敏度可分为

类别位置误差灵敏度和类别姿态误差灵敏度。

独立位置误差灵敏度指标犛狆ｄ涉及７个分支

杆（含预紧分支）杆长制造误差以及１４个球铰点

空间位置误差，共计２１个分量，其定义式如下：

犛狆ｄ（犻）＝ ∑
３

犽＝１

［Δ犑］
２
犽；（ ）犻

０．５
（犻＝１，２，…，６）

犛狆ｄ（犼）＝ （Λ狆）
０．５（犼＝７，８，…，２０

烅

烄

烆 ）

，

（１６）

式中：

Λ狆 ＝∑
３

犽＝１

（［Δ犑］犽；（３犼－１４）＋　　　　　　　

［Δ犑］犽；（３犼－１３）＋［Δ犑］犽；（３犼－１２））
２ ．

特别地，对于中间预紧分支，其独立位置误差

灵敏度为１。

独立姿态误差灵敏度犛ωｄ涉及６个分支杆（不

含预紧分支）杆长制造误差以及１４个球铰点空间

位置误差，共计２０个分量，其定义式如下：

犛ωｄ（犻）＝ ∑
６

犽＝４

［Δ犑］
２
犽；（ ）犻

０．５
（犻＝１，２，…，６）

犛ωｄ（犼）＝ （Λω）
０．５（犼＝７，８，…，２０

烅

烄

烆 ）

，

（１７）

式中：

Λω ＝∑
６

犽＝４

（［Δ犑］犽；（３犼－１４）＋　　　　　　

［Δ犑］犽；（３犼－１３）＋［Δ犑］犽；（３犼－１２））
２ ．

类别位置误差灵敏度犛狆犾涉及各分支杆（含预

紧分支）杆长加工误差和球铰点空间位置误差两

类，包含两个分量，其定义式分别为：
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犛狆犾（１）＝
∑
２

犽＝１

（［Δ犑］犽；１＋［Δ犑］犽；２＋…＋［Δ犑］犽；６）
２
＋

（［Δ犑］３；１＋［Δ犑］３；２＋…＋［Δ犑］３；６＋１）

烄

烆

烌

烎
２

０．５

犛狆犾（２）＝ ∑
３

犽＝１

（［Δ犑］犽；７＋［Δ犑］犽；８＋…＋［Δ犑］犽；４８）（ ）２
０．

烅

烄

烆
５

．

（１８）

类别姿态误差灵敏度犛ω犾涉及各分支杆（不含

预紧分支）杆长加工误差和球铰点空间位置误差

两类，亦包含两个分量，其定义式分别为：

犛ω犾（１）＝ ∑
６

犽＝４

（［Δ犑］犽；１＋［Δ犑］犽；２＋…＋［Δ犑］犽；６）（ ）２
０．５

犛ω犾（２）＝ ∑
６

犽＝１

（［Δ犑］犽；７＋［Δ犑］犽；８＋…＋［Δ犑］犽；４８）（ ）２
０．

烅

烄

烆
５

．

（１９）

不同结构尺寸传感器的特性亦不同，选择何

种结构尺寸要根据传感器的具体要求而定。综合

考虑各种因素，最终确定传感器结构尺寸为：犚１

＝３０ｍｍ，犚２＝２４ｍｍ，犔＝３２ｍｍ，＝１０°，ω＝

５０°
［１３］。针对该组传感器结构尺寸，根据上述各

定义式利用 ＭＡＴＬＡＢ软件编制程序进行计算，

并绘制误差灵敏度直方图如图４所示。从独立误

（ａ）独立位置误差灵敏度

（ａ）Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

（ｂ）独立位置误差灵敏度

（ｂ）Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

（ｃ）独立姿态误差灵敏度

（ｃ）Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

（ｄ）独立姿态误差灵敏度

（ｄ）Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

（ｅ）类别位置误差灵敏度

（ｅ）Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

（ｆ）类别姿态误差灵敏度

（ｆ）Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
图４　误差灵敏度直方图

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｅｒｒｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
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差灵敏度直方图４（ａ）～（ｄ）中可看出，对于此传

感器结构，各分支杆（不含预紧分支）独立位置误

差灵敏度相同，杆长误差对独立姿态误差影响相

同；分支杆６两端的球铰点空间位置误差对平台

位置误差和姿态误差影响最大，同一分支杆两端

的球铰点空间位置误差对平台位姿误差影响基本

相同。从类别误差灵敏度直方图４（ｅ）、（ｆ）中可看

出，各分支杆杆长误差对平台位姿误差影响较大，

而球铰点空间位置误差对平台位姿误差的影响相

对较小。

４　样机设计

　　 传感器样机的设计既要考虑各种性能指标

的要求，同时也要考虑应用场合的环境条件约束

以及加工与安装的可行性和经济性等，必须根据

具体情况，从全局的角度出发，选择最为合适的结

构参数组。依据前述位姿误差分析结果，同时总

体考虑各种影响因素及相关要求，研制出基于

Ｓｔｅｗａｒｔ平台的整体预紧式六维力传感器样机，

其实物如图５所示
［１３］。此传感器样机各弹性分

支杆材料选择为硬铝１２，上下平台为４５钢。其

基本结构尺寸如下：上平台直径为９６ｍｍ，底座

直径为８４ｍｍ，整体高度为５５．５ｍｍ，各分支杆

直径均为３ｍｍ。该样机已完成静态标定实验，

实验结果表明，此传感器样机各维力与力矩满量

程值分别为：犉犿＝［２００　２００　２００］
Ｔ Ｎ，犕犿＝［９

９　４］
Ｔ Ｎ·ｍ，测力精度在１％以内

［１４］。

图５　基于Ｓｔｅｗａｒｔ平台的整体预紧式六维力传感器

样机

Ｆｉｇ．５　ＰｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄＳｔｅｗａｒｔｐｌａｔｆｏｒｍ

ｂａｓｅｄｓｉｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒ

５　结　论

　　 本文提出了一种新型的整体预紧式Ｓｔｅｗａｒｔ

平台六维力传感器结构，并对其进行了位姿误差

分析，建立了仅与结构位形有关的位姿误差模型，

定义了位姿误差灵敏度指标，并绘制了其相应误

差灵敏度直方图，进而得到了不同误差因素对传

感器位姿误差的影响程度。以位姿误差分析结果

为依据之一，研制出预紧式六维力传感器样机并

完成静态标定实验，实验结果表明该传感器样机

测力精度在１％以内。所研究内容为提高六维力

传感器的精度奠定了理论基础，对传感器的设计

与标定实验研究有指导性意义。
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●下期预告

马鞍型并联跟踪台仿真设计方法

刘　峰，王向军，许　薇，张召才

（天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津　３０００７２）

为了提高并联机构仿真设计速度，以马鞍型并联跟踪台为研究对象，提出了编写 Ｍａｔｌａｂ仿真程序

与ＡＤＡＭＳ仿真分析相结合的仿真设计方法。通过编写 Ｍａｔｌａｂ仿真程序对马鞍型并联跟踪台进行了

优化设计，利用得到的优化设计尺寸进行三维造型后，导入到ＡＤＡＭＳ分析环境下进行仿真分析，依据

得到的仿真结果研制出马鞍型并联跟踪台实验样机。通过编写数据监测模块程序对实验样机各驱动杆

速度进行监测，并将监测结果与仿真结果进行对比，验证了仿真结果的正确性。研究表明，该仿真设计

方法能够避免仿真设计过程中重复进行三维造型的问题，与现有方法相比，仿真设计周期短了近一半。
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