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平板式压电六维力／力矩传感器的研制

刘　俊，秦　岚，李　敏，刘京诚，薛　联

（１．重庆大学 光电技术及系统教育部重点实验室，重庆４０００４４）

摘要：针对弹性体式六维力／力矩传感器存在的技术瓶颈，提出了一种新型平板式压电六维力／力矩传感器。首先，介绍

了传感器的结构和工作原理，提出了两种石英晶片组布置方案。然后，推导了两种布置方案的传感器的数学模型，并建

立了有限元模型，仿真得到了两种结构传感器输出的电荷灵敏度、维间干扰、固有频率等重要参数，确定了石英晶片组相

对合理的布置方式。最后，对传感器进行了静态和动态标定。研究结果表明：传感器结构简单合理、仿真分析方法和数

学模型正确，固有频率＞２５ｋＨｚ，使用退耦矩阵后传感器的维间干扰＜３％，基本满足传感器的设计指标。
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１　引　言

　　空间全力信息（三维正交力（犉犡、犉犢、犉犣）、力

矩（犕犡、犕犢、犕犣）和力作用点位置信息的获取在

火箭发动机推力测试［１］、火箭助飞武器气动特性

测试［２］、弹射座椅系统重心数据实时获取［３４］、机

动工具座椅舒适性控制［５］、机器人操作手［６７］等多

个领域都发挥着极其重要的作用。但由于没有满

足应用条件的六维力传感器，对这些信息的测试

仍然采用多传感器组合测量、静态测试结合统计

分析［４］和纯粹数学建模等方法［５］，并且在某些实

际工作条件下一直无法实现实时测试数据获取。

特殊的并联结构六维力传感器尤其是多点支

撑结构的平板式六维力传感器［７］可以同时实现对

六维力和力作用点位置的测量［６］。现有的弹性体

式六维力传感器存在感知和测量外力信息的弹性

体，导致其始终存在弹性体结构复杂程度与解耦

难易［９］、高固有频率与高灵敏度［１０］、弹性体质量

大小与耦合程度［１１］等三大矛盾。这些矛盾不同

程度影响着多维力传感器性能的进一步提升，制

约其应用空间的拓展。为此，研究者开展了传感

元件直接感知被测力这种测量原理的非弹性体式

六维力传感器的研究，这类六维力传感器选用压

电元件作为传感元件，结合多点支撑结构实现六

维力的测量，但目前对这种测量方法的报道很少。

刘巍等［１２］将压电石英晶片嵌入Ｓｔｅｗａｒｔ平台的６

条腿中，每条腿通过球铰与上下平台相连，但未见

其后续相关报道；孙宝元等［１３１４］提出了４支点结

构，将４个三维测力单元均匀分布在同一圆周上

并夹装在上下安装平台之间，实现了对大力值的

测量，解耦后维间耦合干扰＜３％，固有频率＜５

ｋＨｚ。上述研究成果很好地克服了现有弹性体式

六维力传感器的缺陷，但由于它们的设计具有针

对性，故难以直接用于人椅系统重心位置和动态

特性的实时测量。

为此，本文针对实时测量动态特性和作用力

空间位置信息的需求，结合人椅系统重心位置和

动态特性实时测量的潜在运用，提出了８点支撑

结构的平板式压电六维力传感器，建立了石英晶

片组不同空间布置结构，推导了其数学模型，运用

ＡＮＳＹＳ软件对其静、动态特性进行了仿真，得出

了合理的空间布局方式，并通过实验室测试进行

了相应的验证，得到了预想的实测结果。

２　传感器的结构与工作原理分析

２．１　工作原理

自Ｋｉｓｔｌｅｒ公司成功研制出电荷放大器以来，

石英晶体以其优越的特性被广泛用于力和加速度

的测量［１５］。按照石英晶片结构分类可以将压电

式力传感器分为整体式和分列式（也叫平面展开

式、阵列式、多点支撑布置结构）两种。整体式是

指内部石英晶片为一个完整的圆片或圆环状片，

分列式是指若干组小型晶体元件以一定规律均匀

排列在力传感器内的晶片布置形式。整体式结构

能够减少传感器的截面积，但设计的多维力传感

器维数难以大于３，无法用于做大尺寸传感器，且

由于石英晶片为空间堆叠结构，故难以用 ＭＥＭＳ

工艺实现。要采用石英晶片实现四维及多维力／

力矩的测量，克服整体式压电力传感器的上述缺

点，须采用石英晶片多点支撑布置的形式。

为了提高文献［１３］设计方案中传感器的刚

度，进一步简化文献［１６］中传感器的结构，本文提

出了８点支撑分布结构。８组石英晶片组均匀分

布在同一平面上，４组犢（０°）切型石英晶片组分布

在犡、犢 轴与圆周的交点上，承担对犉犡，犉犢 和

犕犣３个参量的测量；４组犡（０°）切型石英晶片组

分布在其它４个位置，承担对参量犉犣，犕Ｘ 和犕Ｙ

的测量；每组石英晶片组对应输出一路信号，对这

８路信号进行预处理后得到６路信号，６路信号经

过退耦矩阵运算后得到被测量点位置信息。

整个传感器主要由盖子、石英晶片组、信号输

出电极、绝缘填充剂和基座组成。基座和盖子均

属于一次加工成型，在施加适当预应力后，运用电

子束焊接技术将盖子和基座焊接在一起；绝缘填

充剂是为了保证传感器内部信号传输线之间的高

绝缘性；石英晶片组夹装在盖子和基座之间，且均

匀分布在晶片安装凸台上。
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２．２　传感元件的空间布置

石英晶片组的合理布置是平板式压电六维力

传感器设计的关键之一，也是降低传感器各向载

荷间相互干扰和提高传感器性能指标的有效途

径。传感器空间布置根据对称性和解耦的要求采

用空间８点均布的形式，主要有圆形布置（图１

（ａ）所示）和正方形布置两种（图２（ｂ）所示）。

为了保证传感器各维的相互干扰较小，石英

晶片选用圆形，且石英晶片组各自的局部坐标严

格按图１（ａ）或（ｂ）中箭头的方向布局，尺寸和预

载荷相同、位置均布。

（ａ）圆形

（ａ）Ｃｉｒｃｕｌａｒ

（ｂ）正方形

（ｂ）Ｓｑｕａｒｅ

图１　石英晶片组空间布置

Ｆｉｇ．１　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌｓ

２．３　力学模型

为了简化分析，当被测力／力矩作用在传感器

上时，对传感器的受力做如下假设：相同石英晶片

组刚度、灵敏度相同，呈对称均匀分布；传感器盖

子为刚体，各向刚度、灵敏度相等且均匀分布；力

犉犣，力矩犕犡 和犕犢 在石英晶片组之间按杠杆原

则分布；力犉犡，犉犢，力矩犕犣 在石英晶片组之间平

均分配。

图２是２种石英晶片组布置形式下的传感器

结构简图，（ａ）中石英晶片组分布的圆周半径为

犚，４组犡（０°）切型石英晶片组分布在边长为槡２犚

的正方形４个角上，即与传感器的几何中心的距

离狉为槡２犚／２；（ｂ）中石英晶片组分布的正方形边

长为２犇；传感器的力作用点与石英晶片表面的距

离为犫，犕犡（犕犢）对犉犢（犉犡）产生的耦合力臂系数

为犪，犗犡犢犣 为被测力作用点的坐标系，犗１

犡１犢１犣１ 是压电石英晶片的安装布局位置坐标

系；设被测外力／力矩分别为犳犡，犳犢，犳犣，犿犡，犿犢

和犿犣，石英晶片组响应输出为犉犡，犉犢，犉犣，犕犡，

犕犢 和犕犣。

（ａ）圆形布局

（ａ）Ｃｉｒｃｕｌａｒｌａｙｏｕｔ

（ｂ）方形布局

（ｂ）Ｓｑｕａｒｅｌａｙｏｕｔ

图２　传感器结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒｓ

结合８点支撑结构，根据空间力系的平衡原理，六

维力输出信号可以由传感器的８路输出响应信号

计算得到：
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１

犉犢＝犉犢
３
－犉犢

７

犉犣＝犉犣
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１
＋犉犡

３
＋犉犡

５
＋犉犡

７
）×

烅

烄

烆 犚

． （１）

当外力／力矩作用在传感器盖子上表面的中

心上时，则圆形空间布置的石英晶片组上的分力

可用如下数学关系式表示：

犉犡
１
＝－犳犡／８＋犿犣／８犚＋犿犢／犪

犉犢
３
＝犳犢／８＋犿犣／８犚＋犿犡／犪

犉犡
５
＝犳犡／８＋犿犣／８犚－犿犢／犪

犉犢
７
＝－犳犢／８＋犿犣／８犚－犿犡／犪

犉犣
２
＝犳犣／８＋［－犳犢犫／８－犳犡犫／８＋犿犡／６－犿犢／６］／狉

犉犣
４
＝犳犣／８＋［犳犢犫／８－犳犡犫／８－犿犡／６－犿犢／６］／狉

犉犣
６
＝犳犣／８＋［犳犢犫／８＋犳犡犫／８－犿犡／６＋犿犢／６］／狉

犉犣
７
＝犳犣／８＋［犳犢犫／８＋犳犡犫／８＋犿犡／６＋犿犢／６］／

烅

烄

烆 狉

．

（２）

由于实际中上述假设条件不能完全满足，故

需要引入犽犳犡，犳犳犢，犳犳犣，犽犿犡，犽犿犢和犽犿犣等载荷传递

效率（比例）的概念，这些参数由传感器的结构、石

英晶片组的布置形式、数量和制作工艺水平决定。

将石英晶片看成是一块薄的平行板电容器，依据

式犆＝ε０εｒ犛／犱（其中εｒ为石英的相对介电常数，犡

（０°）切型石英晶片取４．５２，犢（０°）石英晶片取
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４．６８，犱为石英晶片厚度，ε０ 为介电常数）和犙＝

犆犝，结合压电系数矩阵和式（１）和（２）可以得到传

感器的６路电荷和６路电势差输出数学表达式

（３）和（４）。对于正方形空间布局的石英晶片组而

言，式（１）～（４）中的狉＝犚＝犇。

犙犉犡＝（犳犡／４－２犿犢／犪）犽犳犡犱２６

犙犉犢＝（犳犢／４＋２犿犡／犪）犽犳犢犱２６

犙犉犣＝犳犣犽犳犣犱１１／２

犙犕犡＝（２犿犡／３－犳犢犫／２）犽犿犡犱１１／狉

犙犕犢＝（２犿犢／３＋犳犡犫／２）犽犿犢犱１１／狉

犙犕犣＝犿犣犽犿犣犱２６／２

烅

烄

烆 犚

． （３）

犝犉犡
＝（犳犡／４－２犿犢／犪）犽犳犡犱２６犱／４．６８ε０犛

犝犉犢
＝（犳犢／４＋２犿犡／犪）犽犳犢犱２６犱／４．６８ε０犛

犝犉犣
＝犳犣犽犳犣犱１１／９．０４ε０犛

犝犕犡
＝（２犿犡／３－犳犢犫／２）犽犿犡犱１１／４．５２ε０犛狉

犝犕犢
＝（２犿犢／３＋犳犡犫／２）犽犿犢犱１１／４．５２ε０犛狉

犝犕犣
＝犿犣犽犿犣犱２６／９．３６ε０

烅

烄

烆 犛犚

． （４）

３　传感器的仿真实验

　　根据传感器的研制指标要求（力的测量范围

都为０～１０００Ｎ，力矩的测量范围都为０～１００

Ｎ·ｍ，固有频率≥１０ｋＨｚ、解耦后的维间耦合≤

５％），结合传感器尺寸紧凑的设计思路，２种石英

晶片组布置形式的传感器主要部件的主要结构尺

寸见表１。

表１　传感器模型参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｓｅｎｓｏｒ’ｓｍｏｄｅｌ （ｍｍ）

部件名称
圆形布置

厚度 半径 环半径

正方形布置

厚度 边长 环半径

石英晶片 １ ５ １ ５

盖子凸台 ６ １２ ６ ２０

壳体凸台 ６ １２ ６ ２０

壳体侧壁 ２ ２

壳体底壁 １ １

内弹性膜 ０．２５ ２ ０．２５ ２

外弹性膜 ０．２５ ２．５ ０．２５ ２．５

晶片位置 １５ ３４

３．１　犉犈犕建模

ＡＮＳＹＳ软件具有强大的耦合场分析能力，

是目前压电分析的首选软件。在进行有限元建模

过程中，首先运用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋ２００６建立传感器的

结构模型，然后将模型导入ＡＮＳＹＳ中，选用耦合

单元Ｓｏｌｉｄ９８作为石英晶体的单元类型，并且输

入石英晶体材料的压电系数，弹性系数和介电常

数矩阵，同时按照图１（ａ）或（ｂ）中石英晶片组的

布局要求为每一组晶片组建立局部坐标系，选用

映射方式划分网格。其它部件材料选用不锈钢，

犈Ｘ＝２×１０
１１Ｐａ，μ＝０．３，单元类型选用Ｓｏｌｉｄ９５，

对这些结构采用手动控制等分份数和自由网格划

分相结合的方式划分网格，得到传感器结构的有

限元模型。

３．２　载荷施加与求解

载荷施加主要包括约束，集中力／力矩载荷加

载两部分工作，在进行约束设置时，完全按照传感

器安装状态进行相应设置，通过盖子的断面施加

预紧力，基座的安装面的自由度均设为０。同时，

为了去除实际中预紧装置的影响，研究本传感器

在理想工作状态下的特性，特将传感器盖子下表

面、石英晶片和石英晶片安装面之间的接触状态

设为始终绑定状态。

为了模拟理想的集中力／力矩载荷加载情况，

通过建立在犣轴上且与传感器盖子的上表面同

平面上的关键点施加外载荷，关键点与盖子上表

面形成刚性区。分别在犉犡，犉犢，犉犣３个方向单独

施加０～１０００Ｎ的外力，在犕犡，犕犢，犕犣３个方向

单独施加０～１００Ｎ·ｍ的力矩，然后分别进行求

解，通过应力、电势差、应变云图、模态分析、谐响

分析等指标对比研究２种石英晶片组布置形式的

传感器的特性。

３．３　静态特性仿真分析

由于ＡＮＳＹＳ耦合场分析得到的是传感器各

组石英晶片面上的电势差，要得到传感器的电荷

灵敏度可以通过式（３）～（４）转换。图３（ａ）、（ｂ）

和图４（ａ）、（ｂ）分别给出了石英晶片组圆形布置

形式和正方形布置形式的传感器在犉犡＝１０００

Ｎ，犉犢＝１０００Ｎ作用下传感器本身和石英晶片组

的应变云图，图４（ｃ）、（ｄ）和图５（ｃ）、（ｄ）分别给出

了２种晶片布局结构传感器未解耦前的力电荷

输入／输出曲线；仿真结果显示１，５和３，７位置的
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（ａ）犉犡 向应变云图

（ａ）Ｓｔｒａｉｎｃｏｎｔｏｕｒｏｆ犉犡

（ｂ）犉犢 向应变云图

（ｂ）Ｓｔｒａｉｎｃｏｎｔｏｕｒｏｆ犉犢

（ｃ）犉犡 向输入／输出曲线

（ｃ）Ｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓｏｆ犉犡

（ｄ）犉犢 向输入／输出曲线

（ｄ）Ｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓｏｆ犉犢

图３　石英晶片圆形布局结构传感器部分输入输出特

性

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｑｕａｒｔｚｓｅｎ

ｓｏｒｗｉｔｈｓｑｕａｒｅｌａｙｏｕｔ

（ａ）犉犡 向应变云图

（ａ）Ｓｔｒａｉｎｃｏｎｔｏｕｒｏｆ犉犡

（ｂ）犉犢 向应变云图

（ｂ）Ｓｔｒａｉｎｃｏｎｔｏｕｒｏｆ犉犢

（ｃ）犉犡 向输入／输出曲线

（ｃ）Ｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓｏｆ犉犡

（ｄ）犉犢 向输入／输出曲线

（ｄ）Ｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓｏｆ犉犢

图４　石英晶片方形布局结构传感器部分输入输出特

性

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｑｕａｒｔｚｓｅｎ

ｓｏｒｗｉｔｈｓｑｕａｒｅｌａｙｏｕｔ
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石英晶片分别对犉犡，犉犢 的响应灵敏度最高。表

２，３分别是石英晶片组圆形／正方形布置形式的

传感器未解耦前电荷灵敏度和维间干扰仿真结

果，表中力灵敏度单位为ｐＣ／Ｎ，力矩灵敏度为单

位为ｐＣ／Ｎ·ｍ。

　　根据式（３）～（４）结合表１的数据可知，传感

器的维间干扰理论上还出现在犉犡（犉犢）对 犕犢

（犕犡），附加在传感器上的最大耦合力矩约为６Ｎ

·ｍ，产生的耦合误差较小，故未给出其它４个方

向的输入／输出力电荷曲线。

表２　圆形结构仿真分析结果

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

向别 灵敏度
维间干扰（％）

犉犡 犉犢 犉犣 犕犡 犕犢 犕犣

犉犡 ０．８４ — ０．０４－０．０３ ０．１５６０．４３ ０．００

犉犢 ０．８４ ０．０２ — ０．０３ ６０．５ ０．１１ ０．０１

犉犢 １．１４ ０．００ ０．００ —－０．０３－０．０２ ０．００

犕犡 １００．７５ ０．０１ １．９８－０．０２ — ０．０２ ０．００

犕犢 １００．７５－１．９８ ０．００－０．０３ ０．０１ — ０．００

犕犣 ６６．４５ ０．００ ０．００－０．２２ ０．０１－０．０２ —

表３　正方形结构仿真分析结果

Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｑｕａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

向别 灵敏度
维间干扰（％）

犉犡 犉犢 犉犣 犕犡 犕犢 犕犣

犉犡 ０．６９ －　 ０．００－１．０９ ０．２４ ７３．３９ ０．０１

犉犢 ０．６９－０．０５ －　－１．０９－７３．４３ ０．２５ ０．０２

犉犣 １．１０ ０．００－０．０１ －　 ０．００ ０．０１ ０．００

犕犡 １１４．６３ ０ ２．７１－０．０８ －　 ０．０４ ０．００

犕犢 １１４．６０－２．７１ ０－０．０７ －０．０４ －　 ０．０１

犕犣 ４６．３１ ０．００ ０．０１－０．５７ ０－０．０２ －　

从表２，３可知，石英晶片组圆形布置结构六

维力传感器在犉犡，犉犢，犉犣，犕犣 向灵敏度优于正方

形布置结构，圆形结构 犕犡，犕犢 向的灵敏度略低

于正方形结构；在使用退耦矩阵前，圆形布置结构

的维间干扰程度优于正方形布置结构，其中 犕犢

（犕犡）向对犉犡（犉犢）向的影响最大，圆形结构的维

间干扰高达６０．５％，正方形结构的维间干扰高达

７３．４３％。

３．４　动态特性仿真分析

固有频率和振型是传感器动态特性中的重要

参数，运用ＡＮＳＹＳ对传感器实施模态分析可以

判断传感器的固有频率和振型，其一阶振动频率

的２／３可作为传感器的固有频率
［１７］。在犣向预

应力条件下仿真结果见表４。

表４　六维力传感器振动频率的仿真结果

Ｔａｂ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ

ｓｉｘａｘｉｓｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒｓ

阶次
石英晶片布置方式

圆形 正方形

１ ４０２０６ ３８１４８

２ ４０２２５ ３８１５２

３ ４６６６２ ４４０８３

４ ４７０５０ ４６８３５

５ ４８２４７ ４７９７２

６ ４８２７０ ４８１６１

石英晶片组圆形布置结构的六维力传感器一

阶到六阶振动频率分别为４０２０６，４０２２５，４６６６２，

（ａ）一阶振型　　　　　　（ｂ）二阶振型

（ａ）Ｆｉｒｓｔｍｏｄｅ　　　　　　（ｂ）Ｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅ

（ｃ）三阶振型　　　　　　（ｄ）四阶振型

（ｃ）Ｔｈｉｒｄｍｏｄｅ　　　　　（ｄ）Ｆｏｒｔｈｍｏｄｅ

（ｅ）五阶振型　　　　　　（ｆ）六阶振型

（ｅ）Ｆｉｆｔｈｍｏｄｅ　　　　　　（ｆ）Ｓｉｘｔｈｍｏｄｅ

图５　石英晶片圆形布局结构传感器振型图

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｓｈａｐｅｓｏｆｑｕａｒｔｚｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｃｉｒｃｕｌａｒｌａｙｏｕｔ
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４７０５０，４８２４７，４８２７０Ｈｚ，传感器的固有频率约

为２６．８ｋＨｚ，如图５所示；正方形布置结构的一

阶到六阶 振 动 频 率 分 别 为 ３８１４８，３８１５２，

４４０８３，４６８３５，４７９７２，４８１６１Ｈｚ，传感器固有频

率约为２５．４ｋＨｚ，如图６所示。

　　由表４可知圆形布置传感器的固有频率约为

２６．８ｋＨｚ，正方形约为２５．４ｋＨｚ。振型图如图

６，７所示。

基于以上结果可作如下结论：石英晶片组不

同的布置方式会影响传感器测量的灵敏度、维间

干扰和固有频率等重要特性；布局在应力集中区

域越趋于对称越集中，测量结果则越好，维间干扰

越小，固有频率越高；圆形布置结构比正方形布置

结构更为合理，测量结果也更为准确。

（ａ）一阶振型　　　　　　（ｂ）二阶振型

（ａ）Ｆｉｒｓｔｍｏｄｅ　　　　　　（ｂ）Ｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅ

（ｃ）三阶振型　　　　　　（ｄ）四阶振型

（ｃ）Ｔｈｉｒｄｍｏｄｅ　　　　　（ｄ）Ｆｏｒｔｈｍｏｄｅ

（ｅ）五阶振型　　　　　　（ｆ）六阶振型

（ｅ）Ｆｉｆｔｈｍｏｄｅ　　　　　　（ｆ）Ｓｉｘｔｈｍｏｄｅ

图６　石英晶片方形布局结构传感器振型图

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｓｈａｐｅｓｏｆｑｕａｒｔｚｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｓｑｕａｒｅｌａｙｏｕｔ

４　标定实验

　　为了证实上述研究结论的正确性，本课题组

依据上述仿真参数研制了石英晶片圆形布局结构

平板式压电六维力传感器样机（如图７所示），传

感器壳体材料采用柔韧性好、迟滞性小的１Ｃｒ１８

Ｎｉ９Ｔｉ。

图７　六维力／力矩传感器照片

Ｆｉｇ．７　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆ６ａｘｉｓｆｏｒｃｅ／ｔｏｒｑｕｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃ

ｔｒｉｃｓｅｎｓｏｒ

４．１　静态标定

对平板式压电六维力传感器的静态标定采用

“逐级加／卸载法”，分别施加６个单维力／力矩进

行六维力标定，图８是静态标定的系统原理图。

该系统主要由多维力／力矩加载设备、８通道

ＹＥ５８５０Ａ型准静态电荷放大器、自制８路转６路

预处理电路、美国ＮＩ公司ＰＣＩ６２５９高速数据采

集卡和基于ＬａｂＶｉｅｗ和 Ｍａｔｌａｂ软件平台开发的

标定软件组成，选用聚四氟乙烯高绝缘电缆作为

图８　静态标定系统原理图

Ｆｉｇ．８　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｔｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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信号传输电缆。为了保证静态标定的准确性，静

态标定时采用间隔采样方式对６路输入信号进行

“并行”采样，实验表明每个通道的被采样信号频

率高于１３ｋＨｚ，基本满足实验的要求。

根据传感器在犳犡，犳犢，犳犣，犿犡，犿犢，犿犣 分别为

１Ｎ或１Ｎ·ｍ作用下的输出电荷，结合式（１）可

构建６×６方阵犙犻犼。根据式犆犻犼＝［（犙犻犼）
Ｔ］－１可以

得到平板式压电六维力传感器的退耦矩阵如下：

（矩阵中的数据０，只表示该数据小数点后４位前

都等于０，并不表示该数值一定等于０。）

　１．２３７９ －０．０００２ 　０．００００ 　０．０００１ 　０．０２５３ 　０．００００

－０．０００４ 　１．２３８２ －０．００００ －０．０２５３ －０．００００ 　０．００００

　０．０００１ －０．０００２ 　０．９０２４ 　０．０００２ －０．０００３ 　０．００２０

－０．００００ 　０．００６２ 　０．００００ ０．０１０７ －０．００００ －０．００００

－０．００６２ －０．００００ 　０．００００ －０．００００ 　０．０１０７ 　０．００００

－０．００００ －０．００００ －０．００００ 　０．００００ －０．００００ 　０．０１５８

　　矩阵中对角元素表示传感器退耦前力／力矩

电荷灵敏度，其余剩余元素与主对角元素的比值

百分比为维间耦合误差。测试结果如表５所示，

图９（ａ）～（ｆ）是石英晶片圆形布局结构传感器各

表５　静态标定结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｔｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

向别 灵敏度
维间干扰（％）

犉犡 犉犢 犉犣 犕犡 犕犢 犕犣

犉犡 ０．８ －　 ０．０４－０．０３ ０．０２ ５８．５ ０．００

犉犢 ０．８ ０．０２ － ０．０３－５８．６ ０．１１ ０．０１

犉犣 １．１ ０．００ ０．００ －　－０．０２ ０．０４ ０．０１

犕犡 ９２．７ －０．０１ ２．０５－０．０２ －　 ０．０２ ０．００

犕犢 ９２．７ －２．０５ ０．００－０．０３ ０．０１ －　 ０．００

犕犣 ６３．１ ０．００－０．００－０．２２ ０．０１－０．０１ －　

（ａ）犉犡 向输入／出曲线　　　　（ｂ）犉犢 向输入／出曲线

（ａ）Ｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓｏｆ犉犡　（ｂ）Ｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓｏｆ犉犢

（ｃ）犉犣 向输入／出曲线　　　　（ｄ）犕犡 向输入／出曲线

（ｃ）Ｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓｏｆ犉犣　（ｄ）Ｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓｏｆ犕犡

（ｅ）犕犢 向输入／出曲线　　　　（ｆ）犕犣 向输入／出曲线

（ｅ）Ｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓｏｆ犕犢　（ｆ）Ｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓｏｆ犕犣

图９　石英晶片圆形布局结构传感器输入／出力电荷

曲线

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅ／ｔｏｒｑｕｅｃｈａｒｇｅｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｑｕａｒｔｚｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｃｉｒｃｕｌａｒｌａｙｏｕｔ

维输入输出力／力矩电荷曲线。由于传感器制作

工艺的影响，传感器的输出灵敏度均有所下降，但

同时也降低了犕犡（犕犢）对犉犢（犉犡）的维间干扰。

设六维力传感器８路输出信号经预处理电路

后的６×１电压输出响应矩阵为犝犻
１
，传感器解耦

后的被测力／力矩矩阵根据式犳犻
１
＝犆犻

犼
犆犳犝犻１得到

（犆犳 为准静态电荷放大器的档位）。

４．２　动态标定

平板式压电六维力传感器的主要特性都与其

固有频率有关，与输入信号无关，试验中校准传感

器的动态特性采用传统的冲击响应法，图１０是动

态标定系统的原理框图。整个动态标定实验系统

与静态标定系统的主要区别在于：将多维力／力矩

加载设备换成了淬火钢球，标定软件中采用单通

道“串行”采集的方式。由式（１）可知，犕犣 方向的

动态特性与犉犡，犉犢 方向的动态特性直接相关，

６７５１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



犕犡 和犕犢 方向的动态特性一致，且与犉犣 方向的

动态特性直接相关，故对动态特性的研究只需研

究犉犡，犉犢，犉犣３个力方向的动态特性即可
［１３］。

图１２～１４是传感器在犉犣 向预应力条件下，

犉犡，犉犢，犉犣３个方向上的幅频响应特性曲线，曲线

显示传感器在犡，犢，犣３个方向的固有频率分别

约为２７，２７，５４ｋＨｚ，与仿真结论一致，满足设计

要求。
图１０　动态标定系统原理图

Ｆｉｇ．１０　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｙｎａｍｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

（ａ）犉犡 向的动态标这

（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆ犉犡ｄｙｎａｍｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

（ｂ）犉犢 向的动态标这

（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆ犉犢ｄｙｎａｍｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

（ｃ）犉犣 向的动态标这

（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆ犉犣ｄｙｎａｍｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图１１　预紧力犉犣 向的频率响应曲线特性

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗｉｔｈｐｒｅｌｏａｄ犉犣

５　结　论

　　本文提出了一种新型平板式压电六维力／力

矩传感器，运用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋ软件建立了石英晶片

组圆形布置和正方形布置的两种传感器的物理模

型，推导了它们的静态数学模型，采用ＡＮＳＹＳ对

它们的静、动态性能进行了对比仿真实验研究，根

据得到的结论研制了石英晶片组圆形分布的平板

式压电六维力传感器，并对其静态特性和动态特

性进行了实验测试。研究结果表明：传感器结构

满足设计要求，仿真分析方法和数学模型正确、固

有频率＞２５ｋＨｚ、使用退耦矩阵后传感器的维间

干扰＜３％。由于其内部石英晶片组平面分布，故

而该方案亦适合研制基于ＭＥＭＳ工艺微六维力／

力矩传感器［１８］，但犉犡，犉犢 和犉犣 向灵敏度较低，

还需要进一步对传感器的结构展开深入研究，以

期进一步提高其性能。
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●下期预告

单站光电雷达三维姿态测量

王晓明１，２，乔彦峰１，宋立维１，王守印１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

利用光学跟踪测量技术在三维空间中对飞行目标进行姿态测量是当代武器系统对测量领域提出的

新要求，而利用传统的光电经纬仪多站交汇测量方法对仪器的测量精度要求很高，而且实时数据处理难

度很大，并且受到光学测量设备布站的极大限制。为充分发挥高精度光学测角性能和高精度雷达测距

性能，应用在光电经纬仪上加装测距雷达的方法搭建了光电雷达三维姿态测量系统，不仅能够实现对目

标的单站定位、实时获取其三维姿态信息，还能增加仪器布站灵活性并提高三维姿态测量精度。依据选

取的三维姿态解算算法确定系统的关键技术指标后，计算系统对模拟目标的作用距离，分析其三维姿态

测量精度，分析结果表明：系统对模拟目标的作用距离不小于６０ｋｍ，实时三维姿态测量总误差不大于

１２０′。利用外场现有仪器的校飞试验来进行单站三维姿态解算实验，实验结果表明：利用单站光电雷达

一体化测量系统来测量飞行目标的三维姿态信息方法切实可行，解算数据真实可靠。
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