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摘要：提出了一种新型的基于Ｓｔｅｗａｒｔ平台的超静定并联式六维力传感器结构，并对其进行了动力学理论分析和有限元

仿真研究。描述了该传感器相对于经典Ｓｔｅｗａｒｔ平台六维力传感器所具有的结构特点；利用有限元法，采用位移协调和

力平衡条件建立了传感器弹性动力学理论模型，依此模型进行数值分析，绘制了固有频率与各结构参数间变化关系曲

线；并利用ＡＮＳＹＳ软件建立了传感器有限元模型，进行了振动模态分析，得到其固有频率和振型。研究内容为深入开

展六维力传感器的弹性动力学分析与综合及动态优化设计奠定了基础。
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１　引　言

　　作为获取信息的重要工具，传感器在工业生

产、国防建设和科学技术领域发挥着举足轻重的

作用，已成为研究和开发的热点。传感器技术是

现代信息技术的三大支柱之一。在所有的传感器

中，力传感器是最基本的一种，而六维力传感器以

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。六维力传感器可用于监测方向

和大小不断变化的力（如风洞测试实验）以及测量

加速度或惯性力等，广泛应用于精密装配、自动磨

削、轮廓跟踪、双手协调、零力示教等作业中，同时

在机器人、航空航天、机械加工及汽车等行业中也

有重要的应用价值。

Ｓｔｅｗａｒｔ平台结构六维力传感器由各弹性构

件通过球面副与上下平台连接而成，在忽略连杆

重力和球面副处摩擦的情况下，各弹性测力构件

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，是设计制造六

维力传感器时广为采用的方案之一［１３］。目前，国

内外学者对六维力传感器的构型设计和静态特性

的研究已较为深入和全面，对其动力学问题也做

了有益的探索［４７］，但如何合理设计传感器结构以

尽可能提高其测量精度，以及并联式六维力传感

器的动力学建模及仿真分析等方面仍需深入研

究。

本文首先描述了所提出的基于Ｓｔｅｗａｒｔ平台

的超静定六维力传感器的结构特点，其次利用有

限元法建立了其弹性动力学理论模型并进行了数

值分析，而后借助ＡＮＳＹＳ软件对传感器进行了

振动模态分析，得到其前六阶固有频率和相应振

型。

２　超静定并联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。如图１所示，经典的基于

Ｓｔｅｗａｒｔ平台的六维力传感器是一种装配结构形

式，由上、下平台以及利用球铰与两平台相连的六

个弹性分支组装而成。由于采用传统结构的球面

副作为连接副，因此经典Ｓｔｅｗａｒｔ平台六维力传

感器存在以下主要问题：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，这类六维力传感器需采用特殊结构的球铰

和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　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｓｓｉｃａｌＳｔｅｗａｒｔｐｌａｔ

ｆｏｒｍ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。从原理上讲，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［８９］。然

而，作为整体式结构，该类型传感器难以避免弯扭

耦合的存在。

图２所示为本文提出的基于Ｓｔｅｗａｒｔ平台的

超静定六维力传感器原理示意图［１０］。该传感器

在经典Ｓｔｅｗａｒｔ平台结构的上下平台几何中心之

间增设了一个中间预紧支路，该预紧支路由两个

反向球面副分别与上下平台连接，利用其上螺旋

副拉紧上、下平台，对传感器进行整体预紧，同时

预紧各球副，消除间隙，而其余分支则采用带有球

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传统的分离式球

形窝壳夹紧球体的结构形式。此类型六维力传感
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图２　基于Ｓｔｅｗａｒｔ平台的超静定六维力传感器示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｐｅｒｓｔａｔｉｃＳｔｅｗａｒｔ

ｐｌａｔｆｏｒｍｂａｓｅｄｓｉｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒ

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结构的主要缺

点：由于取消了传统结构的球铰，故传感器结构得

以简化；利用预紧支路拉紧上下平台实现整体预

紧，则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将大大降

低；在足够预紧力的作用下，可以保证各弹性构件

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

为一超静定结构，加之预紧力的作用，传感器动刚

度会大为增加。

图３　基于Ｓｔｅｗａｒｔ平台的超静定六维力传感器结构

简图

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｙｐｅｒｓｔａｔｉｃＳｔｅｗａｒｔｐｌａｔｆｏｒｍ

ｂａｓｅｄｓｉｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒ

基于Ｓｔｅｗａｒｔ平台的超静定六维力传感器结

构简图如图３所示，上下两平台相互平行，预紧分

支连接上下平台几何中心并且轴线与平台所在平

面垂直；基准坐标系建立于上平台几何中心处，其

中，犡轴平分球铰点１和６与坐标原点连线所成

夹角，犣轴铅垂向上；除预紧分支外其余分支与平

台连接球铰呈半对称型分布，即球铰１、３、５和２、

４、６分别以１２０°间隔均匀分布且均位于同一圆环

上；犚１ 和犚２ 分别表示上、下平台球铰点所处圆环

半径，犎 表示上下平台间距离，α表示上平台第一

个球铰点和坐标原点连线与犡 轴的夹角，β表示

下平台第一个球铰点和坐标原点连线在犡犢 平面

内投影与犡 轴的夹角。

３　六维力传感器弹性动力学理论分析

　　弹性动力学模型的建立是结构动力学性能研

究的基础。相比于集中参数法和传递矩阵法，有

限元法更适于并联结构传感器弹性动力学建模。

本文根据超静定六维力传感器结构特点，利用有

限元法，假设其上下平台为刚体，而各分支杆件为

弹性体，并且采用刚体与弹性体联结时的位移协

调和力平衡条件，建立了传感器的动力学理论模

型并进行数值分析。

视包括预紧分支在内的各分支均为梁单元，

固结于各单元的单元坐标系定义为犆犻：（狓犻　狔犻　

狕犻）（犻＝１，２，…，７），其中，括号内的３个向量分别

表示该坐标系犡犻，犢犻 和犣犻 坐标轴在建立于上平

台几何中心处的总体坐标系犗犡犢犣 中的单位向

量。受空间力系作用的梁单元有两个结点，共计

有１２个弹性自由度，与其对应的有１２个广义作

用力，分别用向量犵和犳来表示广义位移和广义

力。若忽略阻尼的影响，则各分支单元运动微分

方程式可表示成下列形式：

犿犻̈犵
犻＋犽犻犵

犻＝犳犻， （１）

式中，犿犻为单元质量矩阵，犽犻为单元刚度矩阵，上

标犻为分支单元标号。

空间结构中各杆件或各单元的运动坐标系是

互不相同的，要构成整个结构的运动学方程式，需

要把每个单元放到一个统一的坐标系中来考虑。

由各分支单元坐标系到总体坐标系的转换矩阵

为：

犜犻＝

犆犻 ０

犆犻

犆犻

０ 犆

熿

燀

燄

燅
犻
１２×１２

（犻＝１，２，…，７），

（２）
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设与犵
犻对应的在总体坐标系中的广义位移

向量为狇
犻，则有：

狇
犻＝犜犻犵

犻；̈狇
犻＝犜犻̈犵

犻， （３）

由于矩阵犜犻的正交性，则超静定六维力传感

器七分支中任一分支单元运动方程式在总体坐标

系中的表达式为：

　　　犕
犻̈
狇
犻＋犓犻狇

犻＝犉犻（犻＝１，２，…，７）， （４）

式中，犕犻＝犜犻犿犻犜犻Ｔ，犓犻＝犜犻犽犻犜犻犜，犉犻＝犜犻犳犻。

相对于各分支杆件而言，上下平台的刚度要

大的多，因此可忽略其弹性变形，视之为刚性体。

平台与各分支所联结点的位移并不独立，并且联

结时满足下列条件：各分支与平台联结点的位移

必须与平台上与各分支联结点的位移相一致；各

分支对平台作用力之和应与作用于平台的外力和

惯性力相平衡。

本文所研究的传感器结构上平台为受力平

台，下平台固定于基座。若将上平台的６个自由

度定义为沿总体坐标系的３个平移和３个转动，

则与各分支联结点的坐标值分别为这６个独立参

数的函数。利用位移协调关系，经坐标变换可推

导得到［１１］：

Δ
狉＝［犇狉］Δ狆　（狉＝１，２，…，７）， （５）

式中，Δ
狉＝［Δ犡

狉
　Δ犢

狉
　Δ犣

狉
　δ犡

狉
　δ犢

狉
　δ犣

狉］Ｔ

为上平台与各分支联结点微位移；

Δ狆＝［Δ犡狆　Δ犢狆　Δ犣狆　δ犡狆　δ犢狆　δ犣狆］
Ｔ 为上

平台微运动（含转动和移动）；

犇狉＝

犐３×３  犱３×３

……  ……

０３×３  犐

熿

燀

燄

燅３×３

，

犱＝

０ 犣狉 －犢狉

－犣狉 ０ 犡狉

犢狉 －犡狉

熿

燀

燄

燅０

，

［犡狉　犢
狉
　犣

狉］Ｔ 表示上平台与各分支联结点坐

标；上标狉（狉＝１，２，…，７）为分支序号。

根据弹性结构研究时的“瞬态结构”假设，认

为结构是瞬时固定的，则矩阵犇狉 可以认为在某

一瞬时是一常数矩阵。由方程式（４）和式（５），可

得：

犕狉｛̈犙狆｝
狉＋犓狉｛犙狆｝

狉＝｛犉｝狉， （６）

式中，｛犙狆｝
狉＝犇狉狇狆。

当外力和外力矩施加于上平台时，平台一方

面在各联结点处受到各分支对它的反力和反力

矩，另一方面平台本身还受到惯性力的作用。以

犉狆 和犕狆 分别表示外力和外力矩（包括惯性力和

惯性力矩），以犉犻 和犕犻（犻＝１，２，…，７）分别表示

各联结点的支承反力和反力矩，以狉犗
狆犻
表示各联

结点相对于总体坐标系的位置矢量，则平台的力

平衡方程式为：

犉狆＋∑
７

犻＝１

犉犻 ＝０

犕狆＋∑
７

犻＝１

（狉犗
狆犻
×犉犻＋犕犻）＝

烅

烄

烆 ０

， （７）

或写成矩阵形式：

τ犉＝－犉狆

狉犉＝－犕
烅
烄

烆 狆

， （８）

式中，τ＝［犐３×３０３×３…犐３×３０３×３］３×４２，犉＝［犉
Ｔ
１　犕

Ｔ
１

　犉
Ｔ
２　犕

Ｔ
２　…　犉

Ｔ
７　犕

Ｔ
７］

Ｔ
３×４２，狉＝［狉１犐３×３狉２犐３×３

…狉７犐３×３］３×４２，且狉犻（犻＝１，２，…，７）可以表示为：

狉犻＝

０ －狉犗
狆犻犣

　狉犗
狆犻犢

　狉犗
狆犻犣

０ －狉犗
狆犻犡

－狉犗
狆犻犢

　狉犗
狆犻犡

熿

燀

燄

燅０
３×３

，

式（８）可重写为：

τ

…

熿

燀

燄

燅狉

犉＝－

犉狆

…

犕

熿

燀

燄

燅狆

， （９）

由于各分支与平台的联结运动副均为球面

副，不能传递力矩，则令反力矩为零即可。

将各分支力平衡方程综合起来，可得到如下

矩阵方程：

犕犛珟犙
¨

＋犓犛珟犙＝犉犛， （１０）

式中，珟犙＝ ｛［犙犘
１］Ｔ［犙狆

２］Ｔ … ［犙狆
７］Ｔ｝Ｔ，犉犛 ＝

｛［犉１］Ｔ［犉２］Ｔ…［犉７］Ｔ｝Ｔ，

犕犛＝

犕１ ０ ０ ０

０ 犕２ ０ ０

０ ０  ０

０ ０ ０ 犕

熿

燀

燄

燅
７

，
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［犓犛］＝

犓１ ０ ０ ０

０ 犓２ ０ ０

０ ０  ０

０ ０ ０ 犓

熿

燀

燄

燅７

．

将力平衡关系式（９）代入式（１０），可得：

　　　

τ

……

熿

燀

燄

燅狉

犕犛
珟犙
¨

＋

τ

……

熿

燀

燄

燅狉

犓犛珟犙＝犉犞， （１１）

式中，犉犞＝［犉
Ｔ
犘犕

Ｔ
犘］

Ｔ。

上式可以进一步写成：

珮犕犛
珟犙
¨

＋珟犓犛珟犙＝犉犞， （１２）

式中，珮犕犛＝

τ

……

熿

燀

燄

燅狉

犕犛，珟犓犛＝

τ

……

熿

燀

燄

燅狉

犓犛。

式（１２）即为超静定并联式六维力传感器的总

运动微分方程式，矩阵珮犕犛 和珟犓犛 分别称之为总质

量矩阵和总刚度矩阵。该方程式涵盖了传感器的

所有结构信息，例如构件的尺寸、截面的形状、材

料特性及质量的分布等，因此它不仅是对传感器

进行弹性动力分析的数学模型，同时也是对传感

器进行弹性动力综合的理论工具。

传感器的固有频率是其一项重要的动态性能

指标，是确定传感器动态测试范围的主要依据，也

是研究传感器其它动态性能参数和动态响应的基

础。依据前述所建传感器动力学理论模型，绘制

超静定并联式六维力传感器前六阶固有频率随各

结构参数的变化关系曲线分别如图４～图９所

示。需要指出的是：由于传感器结构的对称性，第

一阶与第二阶、第四阶与第五阶固有频率分别相

等，故其随结构参数的变化曲线重合；在上下平台

相应球铰点角度差值（α－β）一定的情况下，角度

α或β单独改变时传感器固有频率没有变化，为

一恒定值，即表明固有频率并不随单一球铰点角

度的改变而发生变化，而是与球铰点角度差值有

关。

图４　固有频率与上平台半径之间变化的关系

Ｆｉｇ．４　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｒａｄｉｕｓｏｆｕｐｐｅｒｐｌａｔ

ｆｏｒｍ

图５　固有频率与下平台半径之间变化的关系

Ｆｉｇ．５　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｒａｄｉｕｓｏｆｌｏｗｅｒｐｌａｔ

ｆｏｒｍ

图６　固有频率与上下平台距离之间变化的关系

Ｆｉｇ．６　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｐｌａｔｆｏｒｍｓ
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图７　固有频率与球铰点角度差之间变化的关系

Ｆｉｇ．７　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｎｇｌｅｓ

图８　固有频率与预紧杆直径之间变化的关系

Ｆｉｇ．８　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｐｒｅ

ｓｔｒｅｓｓｅｄｌｉｍｂ

图９　固有频率与其它分支杆直径之间变化的关系

Ｆｉｇ．９　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｏｔｈｅｒ

ｌｉｍｂｓ

４　六维力传感器有限元仿真分析

　　有限元模型的建立是进行传感器动态特性有

限元仿真分析的基础。借助 ＡＮＳＹＳ软件，采用

实体建模法建立了传感器几何模型。结合具体应

用背景并经优化确定传感器基本结构尺寸如下：

上平台直径为９６ｍｍ，底座直径为８４ｍｍ，整体

高度为５５．５ｍｍ，上平台球铰点所处圆环半径犚１

为３０ｍｍ，下平台球铰点所处圆环半径犚２ 为２４

ｍｍ，各分支杆杆长均为３２ｍｍ，各分支杆直径均

为３ｍｍ，上平台第一个球铰点和坐标原点连线

与犡 轴夹角α为１０°，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犡 轴夹角β为

５０°。各弹性分支杆材料选择为硬铝１２，其余零

件材料均选为４５钢。

针对传感器几何实体模型不同部分的具体情

况，以映射网格划分为主，兼顾自由网格划分，并

通过定义接触面和目标面以及采用相应的接触单

元来实现球面副的模拟，最终所得的基于Ｓｔｅｗ

ａｒｔ平台的超静定六维力传感器有限元模型如图

１０所示
［１２］。

图１０　基于Ｓｔｅｗａｒｔ平台的超静定六维力传感器有

限元模型

Ｆｉｇ．１０　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｈｙｐｅｒｓｔａｔｉｃＳｔｅｗａｒｔ

ｐｌａｔｆｏｒｍｂａｓｅｄｓｉｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒ

固有频率和振型是结构的重要动力学参数，

可以用来表征结构的固有动态特性。求解结构的

自由振动特性即固有频率和振型是结构动力分析

中的基本内容。模态分析即用于确定所设计结构

的振动特性，是进行结构动力学深入分析的基础。

基频在整个结构固有频率中占有主导地位，

是评价弹性结构动力特性的重要指标之一，而高

阶频率的作用则相对要弱的多。同时，高阶振型

对结构动力的影响一般都很小，通常只要计算部

分低阶振型即足以反映结构动态特性。
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根据所建有限元模型，利用子空间法进行模

态分析，得到超静定并联式六维力传感器固有频

率和相应振型。表１所示为传感器前六阶固有频

率和相应振型特点，图１１所示为传感器前六阶振

型。可以看出，第一阶与第二阶固有频率、第四阶

与第五阶固有频率分别基本相等；且若设工作带

宽为最低阶固有频率的２／３，则此六维力传感器

的工作频带能达到０～１４６Ｈｚ。

表１　超静定六维力传感器的固有频率和相应振型的特点

Ｔａｂ．１　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｙｐｅｒｓｔａｔｉｃｓｉｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒ

阶次 １ ２ ３ ４ ５ ６

固有

频率

（Ｈｚ）

２１８．４ ２１８．９ ３４０．９ ６５４．９ ６５６．４ ６７８．４

振型

特点

沿犡轴

平移

沿犢 轴

平移

绕犣轴

旋转

绕犡轴

旋转

绕犢 轴

旋转

沿犣轴

平移

（ａ）第一阶固有振型　　　　　 （ｂ）第二阶固有振型

（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｎａｔｕｒａｌ　（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｎａｔｕｒａｌ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ

（ｃ）第三阶固有振型　　　　 （ｄ）第四阶固有振型

（ｃ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｎａｔｕｒａｌ　（ｄ）Ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒｎａｔｕｒａｌ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ

（ｅ）第五阶固有振型　　　　（ｆ）第六阶固有振型

（ｅ）Ｔｈｅｆｉｆｔｈｏｒｄｅｒｎａｔｕｒａｌ　（ｆ）Ｔｈｅｓｉｘｔｈｏｒｄｅｒｎａｔｕｒａｌ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ

图１１　超静定并联式六维力传感器固有振型

Ｆｉｇ．１１　Ｎａｔｕｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｈｙｐｅｒｓｔａｔｉｃｓｉｘ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒ

５　结　论

　　本文针对所提出的基于Ｓｔｅｗａｒｔ平台的超静

定并联式六维力传感器进行了动力学分析。采用

有限元法建立了传感器弹性动力学理论模型，根

据此模型进行了数值分析，结果表明传感器第一

阶与第二阶、第四阶与第五阶固有频率分别相等，

且固有频率并不随单一球铰点角度的改变而发生

变化，而是与上下平台相应球铰点角度差值有关。

借助 ＡＮＳＹＳ软件建立了传感器有限元模型，并

进行了模态分析，得到其前六阶固有频率和振型。

仿真研究验证了理论分析结果，同时表明此传感

器的工作频带为０～１４６Ｈｚ。本文所进行的动力

学理论分析与有限元仿真对并联式六维力传感器

的动力学研究具有借鉴意义并为超静定六维力传

感器动力学分析的进一步开展奠定了基础。
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