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谐波减速器集成式扭矩传感器的设计与测试

王晓东， 杜志杰， 沈文强， 高海龙， 刘玉杰， 娄志峰*

（大连理工大学  机械工程学院，辽宁  大连  116023）

摘要：为实现协作机器人关节力控和提高集成度，提出一种集成于谐波减速器内部的扭矩传感器，以精确获取关节输出

扭矩值，推动智能化控制的实现。采用有限元计算方法分析了谐波减速器柔轮底面应变与加载扭矩之间的规律；然后根

据有限元分析的结果，考虑柔轮底面敏感栅在不同栅丝长度、栅丝间距和栅丝位置情况下，建立底面应变与扭矩变化皮

尔逊相关系数的响应面模型， 求解模型获得最优的敏感栅结构参数，确保该结构下集成式传感器具有最佳线性响应，结

合惠斯通电桥原理设计扭矩传感器结构；最后，对集成式扭矩传感器进行标定和测试。结果表明：集成式扭矩传感器的

灵敏度为 0. 249 mV/N·m，线性度为 0. 999 74，迟滞误差为 2. 19%。施加 0~70 N·m 之间阶梯变化的负载扭矩并进行重

复实验，集成式扭矩传感器相对于标准扭矩传感器均方根误差为 0. 89~0. 98 N·m。施加在±70 N·m 之间正弦变化的

负载扭矩，均方根误差为 0. 96~1. 05 N·m。该集成式扭矩传感器能够较为精准地感应负载扭矩，有助于实现协作机器

人关节力控制，提升机器人系统的集成度。
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Abstract： The article introduces an integrated torque sensor within a harmonic drive reducer to accu⁃
rately measure joint output torque， enhancing intelligent control and integration of collaborative ro⁃
bots.  Using finite element analysis， the relationship between strain on the harmonic drive reducer's 
flexible wheel surface and torque is examined.  A response surface model based on this analysis deter⁃
mines optimal grid structure parameters for the sensor， ensuring the best linear response.  The sensor 
is designed using the Wheatstone bridge principle.  Calibration and testing show a sensitivity of 0. 249 
mV/N·m， a linearity of 0. 999 74， and a hysteresis error of 2. 19%.  With load torque changes from 0 
to 70 N·m， the root mean square error is between 0. 89 N·m and 0. 98 N·m； for sinusoidal changes 
between ±70 N·m， it's 0. 96 N·m to 1. 05 N·m.  This sensor accurately detects torque magnitude， 
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aiding joint force control in collaborative robots and enhancing system integration.
Key words： torque sensor； harmonic reducer； finite element analysis； sensitive grid； response surface 

methodology

1 引  言

随着制造业的迅速发展，对机器人的需求呈

现不断增长的趋势。面对复杂多变的工作环境，

对机器人的智能性、安全性等方面的要求越来越

高［1］。为了提高了人机协同工作的效率并高效胜

任多种复杂的生产任务，具有卓越柔性性能和出

色安全性能的协作机器人开始进入人们的视野。

协作机器人的显著特点在于出色的外力感知和

灵活的柔性控制，这极大地增强了机器人对外部

力高精度控制的能力［2］。

协作机器人通过对自身关节输出扭矩进行

精确测量或者安装其他力/力矩传感器实现工作

过程的实时力感知，确保人机协作中的效率和安

全性［3］。目前，协作机器人进行外力感知的方法

主要包括：

（1）六维力/力矩传感器法［4-8］。在机械臂

的末端安装六维力/力矩传感器，通过测量不

同方向上的力和扭矩为机械臂控制实时反馈

环境中的力觉信息。由于六维力/力矩传感器

安装于机械臂末端，只能感知腕部所受力的变

化，对于其他关节位置无法感知，同时昂贵的

造价以及低可靠性也阻碍了六维力传感器的

推广。

（2）电流检测法［9-12］。检测机器人各关节电

机的电流估计输出扭矩，通过建立机器人动力

学方程计算各关节的理论扭矩，二者对比，若扭

矩差异超过设定的阈值，判定关节感知到外界

力的作用。电流检测法的可信度很大程度上取

决于对关节电机电流的准确检测，然而，在动力

学模型中引入的摩擦项使得对关节扭矩的估计

存在相当的不确定性，所以该方法的灵敏度

较低。

（3）模块化关节扭矩传感器法［13-16］。在机器

人关节内部安装单独设计的梁结构，梁结构上粘

贴应变片感知结构的应变来获取机器人关节扭

矩，但梁结构的低刚度特性会直接影响机器人的

整体刚性和运动精度。

（4）内嵌应变片扭矩传感器法。在谐波减速

器柔轮表面粘贴应变片感知柔轮的应变实现机

器人对关节扭矩测量的需求。潘新安［17］等研发

了一种嵌入谐波减速器内部的扭矩传感器。由

于柔轮的裙边变形相当复杂，制作过程中需要在

谐波减速器柔轮上粘贴 16 组应变片，提高了传感

器的制造难度。

针对目前研究存在的不足，本文设计了一

种集成于谐波减速器内部的扭矩传感器，感应

柔轮产生的应变估计谐波减速器所受的扭矩。

为提高传感器的准确性，需要合理设计扭矩传

感器敏感栅结构和布局方式，减少由波发生器

转动作用产生的应变纹波干扰。通过对谐波减

速器进行有限元分析，获取谐波减速器柔轮传

动过程的应变变化，在不同敏感栅结构参数

下，建立柔轮底面应变与扭矩的皮尔逊相关系

数的响应面模型，拟合得到敏感栅结构参数相

对于应变 -扭矩皮尔逊相关系数的回归方程。

为了使所研制的扭矩传感器的线性度尽可能

高，以应变 -扭矩皮尔逊相关系数的最大值为目

标求解回归方程，获得最优敏感栅结构尺寸，

扭矩传感器为一体式设计，粘贴于柔轮底部，

敏感栅整体为圆环状，内部划分为四部分，连

接成惠斯通电桥电路。最后，通过对集成式扭

矩传感器测得扭矩与实际输出扭矩进行测试，

通过实验验证，该集成式扭矩传感器有效降低

了应变纹波的影响，能够较为精确地估计输出

扭矩。

2 谐波减速器基本参数

谐波减速器基本构件包括波发生器、柔轮

和刚轮。其中，波发生器是负责产生谐波振动

的元件，分为滚轮、偏心盘和凸轮等结构，凸轮
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式应用最广泛，由凸轮和薄壁轴承组成。柔轮

是谐波减速器中的柔性元件，具有弯曲变形特

性，它与刚轮之间的啮合实现能量传递，常见结

构有筒形、礼帽型和环型。刚轮为刚性零件，通

常具有较高刚度。谐波减速器的基本构成如图

1（a）所示，其柔轮为礼帽型。谐波减速器在机

器人关节内部安装如图 1（b）所示，驱动电机作

为输入端与波发生器相连，刚轮与输出法兰相

连作为动力输出，柔轮与关节模组固定连接。

机器人工作，时该谐波减速器的额定负载扭矩

为 70 N·m。

谐波减速器采用 40CrNiMoA 作为柔轮的主

要材料，波发生器和刚轮则主要采用机械制造行

业应用最为广泛的调制钢 40Cr，谐波减速器的材

料属性如表 1 所示。

3 应变片敏感栅布局

3. 1　应变片粘贴位置分析

谐波减速器在负载扭矩作用下，柔轮产生不

同应变，扭矩传感器通过获取该应变来估计相对

应的扭矩，因此，扭矩传感器的应变片需要粘贴

在柔轮薄壁上。图 2 所示为谐波减速器柔轮在波

发生器和扭矩共同作用下的应变分布云图，可以

发现，筒壁部位和底面部分区域受扭矩作用应变

大，但柔轮筒壁内侧与波发生器配合，外侧与轴

承连接，两个位置都需要润滑，不适合粘贴应变

片，因此选取柔轮底部位置作为应变片的粘贴位

置，如图 3 所示。该方式并不会改变谐波减速器

结构，因此不会对谐波减速器的性能产生影响，

同时也不妨碍谐波减速器在机器人关节内的

安装。

图 1　谐波减速器的构成及安装

Fig. 1　Composition and installation of harmonic reducer

表 1　谐波减速器的材料属性

Tab. 1　Material properties of harmonic reducer

构件

柔轮

波发生器

刚轮

材  料

40CrNiMoA

40Cr

40Cr

杨氏模量/
GPa

209

211

211

泊松比

0. 295

0. 277

0. 277

密度/
（kg·m-3）

7 850

7 850

7 850

图 2　柔轮应变分布云图

Fig. 2　Cloud chart of flex spline strain distribution
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3. 2　柔轮底面在扭矩作用下的应变分析

谐波减速器工作过程中，扭矩引起的变形是

柔轮作为薄壁圆筒沿着扭矩方向发生的扭转变

形，如图 4（a）所示。在柔轮底面取一单元体，其应

力分析如图 4（b）所示，该单元体对应的应力圆如

图 4（c）所示，当 dr → 0时，单元体中有：

τ = τr = τr + dr
. （1）

分析应力圆可知，主应力为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

σ1 = σmax = τ
σ2 = 0
σ3 = σmin = -τ

. （2）

主应力方向分别为 45°和 135°，因此在设计

敏感栅结构时，敏感栅的敏感方向应与底面圆心

连线呈 45°或 135°布局［16］。

3. 3　柔轮底面应变规律

使用 Solidworks 对谐波减速器进行三维建

模，将模型以 x_t 格式导入到 ANSYS workbench
中处理后，设置相关参数进行有限元分析，提取

谐波减速器柔轮的底面应变，在仿真模型中按照

图 5 所示，在柔轮底部按照不同半径建立不同的

圆周路径，图 6 为所建立的圆周路径在波发生器

和扭矩作用下的应变曲线，图 7 为柔轮底面受扭

矩和波发生器作用下的应变云图，分析发现，受

波发生器的影响，应变曲线整体呈周期性波动，

在不同扭矩 M i 的作用下，半径 r 角度 θ 位置处的

应变为：

ε = f ( θ，r，M i ). （3）
空载时，柔轮底面应变不同半径下圆周路径

一个周期内的应变积分为 0，即：

∫
0

π

f ( θ，r，M 0 ) dθ = 0， （4）

图 3　应变片粘贴位置

Fig. 3　Strain gauge attachment position

图 4　柔轮应力分析

Fig. 4　Flex spline stress analysis

图 5　柔轮底面圆周路径

Fig. 5　Flex spline bottom circumferential path
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受波发生器装配力的影响，相同半径下不同角度

θ 的应变不同，半径 r 不变的情况下，不同扭矩的

作用，应变曲线波动趋势变化不大，整体发生上

下平移，可知在相同扭矩差值下，不同角度处的

应变差值是固定值。不同扭矩作用下相对于空

载时的应变差值如下：

Δεi = f ( θ，r，M i )- f ( θ，r，M 0 )= krM i，（5）
式中 k 为固定常量，该应变差值与扭矩呈线性相

关。负载扭矩为 M i 时，对整个圆周路径的应变

差值进行积分，可得：

ε，=∫
0

2π

Δεi dθ = 2πkrM i. （6）

由此可知，圆周路径的应变积分只与所处半径位

置和所受扭矩有关，消除了波发生器的干扰，因

此应变片的整体布局应该布局为圆环状，以确保

能够采集相同半径下一周内的所有应变值，消除

波发生器转动作用产生的应变纹波干扰。

4 扭矩传感器敏感栅结构参数设计

4. 1　响应面法

响应面法的基本思想是通过近似构造一个

简单的显示函数来模拟实际结构负载的输入输

出关系［18］。最常见的数学模型形式是低阶多项

式（一阶或者二阶），当一阶模型因变量和表面曲

率之间的相互作用而失拟时，二阶模型可以很好

地拟合模型，常见的二阶模型曲线方程如下：

ŷ ( x )= δ0 + ∑
i = 1

n

δi xi + ∑
i = 1

n

δii x2
i +

∑
i = 1

n

∑
j = i + 1

n

δij xi xj + ε， （7）

式中：δ0 是常数项；n 为变量个数，在二阶模型中，

n = 2；xi，xj 为两个不同的变量；ε 为曲线方程误

差；δi 为线性偏移；δii 为二阶偏移；δij 为交互系

数，系数经多元线性回归确定。

4. 2　响应面模型设计

如图 8 所示，响应面模型中以栅丝长度 L、栅

丝间距 S 以及栅丝位置 R 为设计变量，其中，栅

丝位置以圆环形敏感栅最外圈所处半径 R 作为

栅丝的定位位置。传感器的线性度是指传感器

的输出与输入信号之间的直线关系程度，线性度

越高，传感器的准确性越高。本文所研究的扭矩

传感器的主要原理是利用粘贴在柔轮底面的敏

感栅感应柔轮底面的应变，将扭矩信号进行输

出，因此如式（8）所示，将不同敏感栅参数下柔轮

底面应变积分值与扭矩的皮尔逊相关系数作为

目标响应函数，该系数可以度量敏感栅应变值与

图 6　圆周路径应变曲线

Fig. 6　Circumferential strain curves

图 7　柔轮底面应变云图

Fig. 7　Strain cloud map of flex spline bottom surface

图 8　敏感栅结构参数示意图

Fig. 8　Structural parameters of sensitive grid
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扭矩之间的线性相关性。

r =
∑
i = 1

n

( εi - ε̄ ) ( M i - M̄ )

∑
i = 1

n

( εi - ε̄ )2 ∑
i = 1

n

( M i - M̄ )2

， （8）

式中：M i 为一组实验中所施加的不同扭矩；M̄ 为

施加扭矩的均值；εi 为一组实验中扭矩作用下敏

感栅的应变和；ε̄为应变和的均值。

常用的响应面分析方法为 Box-Behnken De⁃
sign（BBD）与 Central Composite Design（CCD），

CCD 适用于具有多因素和多水平的实验设计，

尤其在存在连续变量的情况下表现出良好的适

用性；而 BBD 则更适用于因素较少且水平为 3
的实验设计。通过分析，敏感栅结构设计参数

为 3 个，适合 BBD 方法，利用响应面法结合有限

元仿真数据可以建立应变 -扭矩皮尔逊相关系数

的响应面模型，敏感栅参数的取值范围如表 2
所示。

基于 BBD 方法，实验设计共计 17 组，根据表

3 中的试验设计进行有限元仿真计算，将计算得

到 的 应 变 - 扭 矩 皮 尔 逊 相 关 系 数 填 入 到 相 应

列中。

应用响应面法拟合得到敏感栅三因素相对

于应变-扭矩皮尔逊相关系数的回归方程为：

r = -4. 094 48 - 0. 021 521L + 0. 211 58S +
0. 273 28R + 0. 012 24LS + 0. 001 335LR +

0. 000 6SR - 0. 002 476L2 - 0. 282S2 -
                               0. 003 792 19R2.                             ( 9 )
4. 3　模型精度评价

模型中各个因素的重要性通过 F 值和 P 值

来衡量，F 值可比较各因素之间差异是否显著，P
值可检验实验数据与模型不相关的显著程度［19］。

F 值越大、P 值越小表示模型显著性越强，模型拟

合精度越高，当 P 值<0. 05 时，表面显著程度较

高，可靠性较高，回归模型可接受。通过表 4 数据

可知，模型 F 值为 149. 75，且 P 值<0. 000 1，表示

模型回归效果显著，其中栅丝位置 R 对模型影响

最为显著，F 值为 713. 96，交互作用显著项为

LR，平方项显著项为 R2。

响应面模型的 R2越接近 1，变异系数（C. V.）
小于 10，信噪比（Adeq Precisior）大于 4，同时调

整 后 的 拟 合 度（Adjusted R2）与 预 测 的 拟 合 度

（Predicted R2）差值小于 0. 2，说明模型可信度较

高。从表 5 数据可知，R2为 0. 994 8，接近 1，调整

后的拟合度与预测的拟合度差值为 0. 027 2，小
于 0. 2，变异系数 0. 68 小于 10，信噪比 36. 101 大

于 4，表明该响应面模型可靠性强，精度高。

如图 9 所示，采用响应面法，通过基于底面应

表 4　响应面模型方差分析结果

Tab. 4　Response surface model analysis of variance results

类型

模型

L
S
R

LS
LR
SR
L2

S2

R2

F 值

149. 75
127. 7
0. 79

713. 96
5. 93

18. 06
0. 036
25. 55
33. 14

392. 73

P 值

<0. 000 1
<0. 000 1

0. 403 4
<0. 000 1

0. 045 1
0. 003 8
0. 853 9
0. 001 5
0. 000 7

<0. 000 1

表 2　敏感栅参数的取值范围

Tab. 2　Range of values for sensitive grid parameters

敏感栅参数

栅丝长度 L/mm
栅丝间距 S/mm
栅丝位置 R/mm

取值

3~8
0. 3~0. 8

35~43

表 3　响应面模型设计和结果

Tab. 3　Response surface model and results

序号

1

2

3

…

15

16

17

L/mm

3

3

5. 5

…

8

5. 5

8

S/mm

0. 55

0. 3

0. 3

…

0. 8

0. 8

0. 3

R/mm

35

39

43

…

39

43

39

Pearson correlation

0. 943 1

0. 918 6

0. 831 0

…

0. 969 7

0. 830 2

0. 960 3

表 5　模型可靠性检验分析

Tab. 5　Model reliability test analysis

R2

0. 994 8

Adjusted R2

0. 988 2

Predicted R2

0. 961

C. V.
/%

0. 68

Adeq Pre⁃
cisior

36. 101

2904



第  19 期 王晓东，等：谐波减速器集成式扭矩传感器的设计与测试

变和扭矩变化的皮尔逊相关系数模型，构建敏感

栅结构参数之间的交互作用的三维立体响应曲

面。在此过程中，将一个参数设为固定值，一般

为取值范围的中点，研究其他两参数交互作用对

应变 -扭矩皮尔逊相关系数的影响［20］。变化范围

越大，说明交互作用对应变 -扭矩皮尔逊相关系

数影响越显著，可以看出栅丝位置和栅丝长度对

其交互作用最强。

4. 4　敏感栅结构设计

利用构建的响应面模型计算，求解目标为栅

丝长度、栅丝间距、栅丝位置在各自取值范围内

所能取得的应变 -扭矩皮尔逊相关系数的最大

值，从而确保所研制的扭矩传感器线性度最高。

最优结果如表 6 所示，最优设计尺寸为：栅丝长度

6. 04 mm，栅 丝 间 距 0. 522 mm，栅 丝 位 置

36. 647 mm。最终敏感栅的设计尺寸定为：栅丝

长 度 6 mm，栅 丝 间 距 0. 5 mm，栅 丝 位 置

36. 5 mm。

敏感栅最终设计外观如图 10 所示，根据分

析，敏感栅每根栅丝方向与圆心连线夹角为 45°
或 135°，整体布局为圆环状，便于消除波发生器

的干扰。通过仿真分析可知，谐波减速器柔轮底

面应变在圆周方向以 180°为一个周期，以柔轮中

心进行中心对称的两部分的应变值相同，将敏感

图 9　栅丝长度、栅丝间距和栅丝位置对扭矩皮尔逊相关

系数的响应面

Fig. 9　Response surface of torque pearson correlation co⁃
efficient to grid length， grid spacing， and grid posi⁃
tion

图 10　敏感栅结构设计

Fig. 10　Structure design of sensitive grid

表 6　敏感栅的最优设计尺寸

Tab. 6　Optimal design dimensions for sensitive grid

栅丝长度/
mm
6. 04

栅丝间距/
mm

0. 522

栅丝位置/
mm

36. 647

皮尔逊相关

系数

0. 982
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栅在一周内平均分为四部分。其中，R 1 和 R 2 布

局方向相同，R 3 和 R 4 布局方向相同，两部分的栅

丝方向在中心对称位置互为 90°布局，则中心对

称位置处测得的应变值互为相反数。将四部分

设计为惠斯通电桥，谐波减速器受到扭矩作用后

柔轮底面发生应变，扭矩传感器应变片感应到应

变后转换为电压信号，等效电路如图 11 所示。

假设谐波减速器所受负载为 M i 时，应变栅 4

部分的应变值分别为 ε1，ε2，ε3，ε4，由之前分析可

知柔轮底面应变函数 f ( θ，r，M i ) 的周期为 180°，
因此有：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ε1 =∫
r1

r2∫
0

π
2
f ( θ，r，M i ) dθdr

ε2 =∫
r1

r2∫ π
2

π

f ( θ，r，M i ) dθdr

ε3 = -∫
r1

r2∫ 3π
2

2π

f ( θ，r，M i ) dθdr = - ε2

ε4 = -∫
r1

r2∫
π

3π
2

f ( θ，r，M i ) dθdr = - ε1

，（10）

ΔR = R ⋅ G ⋅ εi. （11）
式（11）为敏感栅电阻变化量与所受应变大

小的关系式。式中，R 为应变片的初始电阻，G 为

应变片的应变增益系数，εi 为施加在应变片上的

应变值。联立式（10）可以求解 4 组敏感栅多产生

的电阻变化量有如下关系：

{ΔR 3 = R ⋅ G ⋅ ε3 = -ΔR 2

ΔR 4 = R ⋅ G ⋅ ε4 = -ΔR 1
. （12）

根据惠斯通电桥原理，图 9 中所需测量的电

压 U 0 为：

U 0 = U E ( RΔR 1 + RΔR 2 + ΔR 1 ΔR 2 - RΔR 3 - RΔR 4 - ΔR 3 ΔR 4 )
( 2R + ΔR 2 + ΔR 3 ) ( 2R + ΔR 1 + ΔR 4 )

. （13）

将式（12）代入得：

     U 0 = U E ( ΔR 1 + ΔR 2 )
2R

= U E G ( ε1 + ε2 )
2 ，（14）

利用式（6）进一步化简得：

   U 0 = U E G
2 ∫

r1

r2∫
0

π

f ( θ，r，M i ) dθdr = KCU E M i，

（15）
式中 K 为常数，C 为与半径 r1，r2 有关的参数，由

于 r1 = 30. 5 mm，r2 = 36. 5 mm 已经确定，因此

C 也是常数。保持电压 U E 恒定，最终，输出电压

U 0 只与所受扭矩 M i 有关，说明该设计可以消除

波发生器转动作用产生的应变纹波干扰。

5 传感器性能测试

5. 1　传感器测试平台

按照以上分析设计，对传感器应变片进行加

工制作，将制作好的应变片粘贴于谐波减速器柔

轮底面，实时监测柔轮底面受扭矩作用后产生的

应变，实物如图 12 所示。为验证所设计的扭矩传

感器测量效果，搭建如图 13 所示实验测试平台对

信号进行采集标定。图 14 为测试平台的原理图，

图 11　惠斯通电路图

Fig. 11　Wheatstone bridge circuit diagram

图 12　谐波减速器集成式扭矩传感器

Fig. 12　Harmonic reducer integrated with torque sensor
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伺服电机连接角度编码器作为动力输入与谐波

减速器的波发生器相连，刚轮作为谐波减速器输

出端连接标准扭矩传感器，随后连接扭矩加载设

备磁粉制动器，集成式扭矩传感器信号通过应变

仪放大滤波后，接入数字万用表反馈给工控机控

制软件，标准扭矩传感器测得实时扭矩同样反馈

给工控机（IPC）作为比较数据。

该实验平台中，标准扭矩传感器选择 B. I. W
公司的 0261 型号扭矩传感器，该传感器量程为

200 N·m，测量精度为 0. 05%F. S。应变仪灵敏

度为 0. 1 V/100 με（桥压 2 V），非线性度小于

±0. 1 F. S，频 率 响 应 为 DC~2 500 kHz（-3 
dB±1 dB）。数字万用表测量最大值为 100 mV
的直流电压时，分辨率为 100 nV，最高采样频率

为 1MHz。
5. 2　扭矩传感器标定

扭矩测量前需要先对自制扭矩传感器进行

标定。标定过程中，谐波减速器输入端固定不

动，在输出端逐渐施加最大值为±70 N·m 的扭

矩，扭矩的施加顺序为：正向加载-正向卸载-反向

加载 -反向卸载，形成一个循环，通过标准扭矩传

感器获得实际所加的扭矩，工控机实时采集应变

片输出的电压信号，获得输出电压与实际扭矩的

关系，如图 15 所示。对获得数据进行一次多项式

最小二乘拟合，建立扭矩与电压的拟合表达

式为：

U 0 = 0. 249T + 5. 289， （16）
式中：U 0 为集成式扭矩传感器的输出电压，T

为谐波减速器所施加的负载扭矩。通过标定

结 果 可 知 ，集 成 式 扭 矩 传 感 器 的 灵 敏 度 为

0. 249 mV/N·m，线 性 度 为 0. 999 74。 从 图 中

可知，加载和卸载过程中集成式扭矩传感器最

大差值为 0. 384 mV，扭矩增加 70 N·m，输出

电 压 变 化 17. 531 mV，因 此 传 感 器 的 迟 滞 误

差为：

eH = 0. 384
17. 531 × 100% = 2. 19%. （17）

5. 3　扭矩传感器测试

利用标定获得的关系式进行扭矩测量实验，

谐波减速器输入端保持恒定转速，对谐波减速器

输出端施加 0~70 N·m 之间阶梯变化的扭矩，获

得集成式扭矩传感器信号进行滤波处理后，采集

标准扭矩传感器的信号作为对比，如图 16 所示。

实验过程中，扭矩误差为-2. 14~0. 96 N·m，计

算均方根误差为 0. 89 N·m。保持转速不变，对

谐波减速器施加在±70 N·m 之间变化的正弦负

载扭矩，获得图 17 所示曲线，与标准传感器对比

扭矩误差为 -2. 56~2. 69 N·m，均方根误差为

1. 02 N·m。分别对两种加载方式进行多次重复

实验，获得均方根误差数据如表 7 所示，阶梯扭矩

图 13　实验测试平台

Fig. 13　Experimental testing platform

图 14　实验台运行原理

Fig. 14　Experimental bench operational principle

图 15　标定结果

Fig. 15　Calibration result
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加载均方根误差为 0. 89~0. 98 N·m，正弦扭矩

加载均方根误差为 0. 96~1. 05 N·m，集成式扭

矩传感器的重复测量精度较好。

分析误差产生原因，一方面由于集成式扭矩

传感器应变片通过涂胶进行粘贴，胶层控制不均

匀导致柔轮底面应变传递存在差异，最终信号输

出存在误差；另一方面，谐波减速器工作过程中

柔轮和钢轮齿啮合传动会产生振动，该振动影响

柔轮底面的应变，会使应变片输出信号内部引入

干扰。

6 结  论

本文针对协作机器人关节力控和高集成度

需求，利用有限元分析和响应面模型设计了一种

基于应变感应的谐波减速器集成式扭矩传感器。

通过有限元分析获取谐波减速器柔轮底面的应

变规律，结合响应面模型获取最优敏感栅结构为

栅丝长度 6 mm，栅丝间距 0. 5 mm，栅丝位置

36. 5 mm，利用惠斯通电桥原理将集成式扭矩传

感器设计为圆环状，以消除波发生器转动作用产

生的应变纹波干扰。对设计的集成式扭矩传感

器进行测试，标定获得集成式扭矩传感器的灵敏

度为 0. 249 mV/N·m，线性度为 0. 999 74，迟滞

误差为 2. 19%。施加 0~70 N·m 之间阶梯变化

的负载扭矩，集成式扭矩传感器均方根误差为

0. 89~0. 98 N·m。施加在±70 N·m 之间正弦变

化的负载扭矩，均方根误差为 0. 96~1. 05 N·m。

该传感器的灵敏度较高，能够精准地控制机器人

关节力。
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