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五维力测力平台的研制 
唐 毅 葛运建 孙怡宁 申 飞 
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【摘要】介绍j一种5维力洲力平台的原理，结构以夏硬件设计和软件功能，这种结构的5维力 

具有精度高．频响好的特性。 
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1 引言 如图2，由s1、s2、S3 3个荷重传感器的受力分布 

多维力传感器，是国家 863计划的攻关课题。为 可以计算出压力重心坐标(X，Y)，根据压力重心坐标 

航天机器人研制多维力腕关节传感器采用的是十字梁 可 计算出力矩： 

结构，整个传感器是一个整体。后来受国家射击队的 

委托设计 5维力测试台。根据射击项目技术需求，要 

求台面较大，具体精度要求非常高(各轴向测力精度达 

到 0．1％F．S左右)，因此弹性体做成统一整体不仅标 

定困难而且各个方向力之间互相影响，精度也很难达 

到。所以采用一种新的结构模式。 

2 五维力测力台的结构及测量原理 

2．1 剽试平台的结构 

如图 1，S1、s2、s3，是 3个单维荷重传感器，S是两 

维传感器，3只高精度单维力传感器(精度为0．01％F 

S)S1、s2、s3位于以平台台面的中心为圆心半径为 

280ram的圆上，二维力传感器 S位于平台台面的中 

心．但与3只单维力传感器处于两个平面上。si(i=1， 

2，3)设计成 S型剪刀力应变型。s1、s2、s3可以测得 

Z方向的力，而 s可以测得 x，y方向的力。 

2．2 测量原理 

圉1 测试平台的结构 
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M =F士 十F 

M = F工 十F 

式中：L为应变片到台面距离。 

图 2 量原理 

这样就得到了5维力( ，M ，F M ， )。 

3 硬件设计 

总结过去做 6维力的经验，对台面强度要求相应 

要高一些，这样可以保证 S和面板的形变传递到 3个 

单维力传感器上，考虑到人体 的运动频率不超过 

10Hz，选用铜板作台面。另外在s的贴片上采用双孔 

梁结构(如图 3)。十字梁的优点是线性好、过载能力 

强，但在维间耦合的干扰方面性能较差，而双孔梁结构 

能最大限度地降低维间耦合系数。 

圉3 双孔集结构示意圉 
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5维力测力平台系统结构如图 4所示。 

圈 4 五堆力测力平台系统结相 

3只单维力传感器是标准的电阻应变式电桥传感 

器，量程为50kg。过载能力为150kg．二维传感器 x、y 

方向的量程为 50lcg，z方向的量程为 1．50kg．4只传感 

器的供电桥压均为 10V．传感器与放大器的连线采用 

屏蔽线，且屏蔽层接到传感器的地线上。 

为保证硬件系统的精度和提高抗干扰能力，共设 

计了 5组电源，每只传感器均由独立的电源供电，还有 

1组正负电源提供给运算放大器。每组电源的精度均 

在 0．i％以上。 

预放大器由传感器调零电路、仪表用运算放大器、 

采样保持器等组成。传感器的调零电路分为粗调和细 

调两部分，可精确调节传感器的不平衡零点输出和满 

量程输出。仪运放大器采用高精度低噪声放大器 

AD624A，它具有低噪声、增益精度高、增益温度系数小 

和高线性度等优 良性能。A／D转换采用并行 i6位 

A／D转换器，精度大于 0．02％。硬件电路中的元件都 

采用高品质工业级芯片以及多种噪音处理，具有很高 

的稳定性和抗干扰能力。放大电路如图5所示。 

图 5 放大电路原理 圈 

4 动态响应特性 

多维力传感器由于负载的不同，是个典型的时变 

系统，但 5维力平台一般处于相对稳定，可以看作线性 

定常(时不变)系统。我们对它进行了动态测试。由图 

6可看出，它具有良好的低通特性。 

5 软件功能 

根据国家射击队在训练中的要求，设计了实时采 

集以及分析软件。结构框图如图7所示。 

5．1 实时测量 

根据射击项目的特点．一般保留从运动员击发瞬 

图6 动态测试 

图 7 赣件 绪街框图 

间向前推进8s的信息，判断击发点通过 I，O读入1vrL 

电平(激光瞄准仪发出)来识别，每次测量完成后可以 

对刚才的测试过程进行回放，给出 5维力以及重心变 

化情况并存盘，结合运动员的测试成绩建立数据库，按 

成绩的好坏帮助运动员分析动作的合理性。 

5．2 分析软件 

由实时测量的数据计算各种参数指标，并且给出 

频谱图。 

另外，为了用户自己开发应用软件提供了标准的 

ActiveX控件，用户通过调用标准的库函数可得 5维力 

以及重心坐标。 

6 结束语 

这种独特的结构设计使 5维力测力平台系统精 

度： >O．05％，FI、F >0．1％，这优于一体化的结构 

设计，达了用户的要求，在国家射击队射击运动员的训 

练中取得了良好的效果，受到了运动力学和生物力学 

专家的好评。 
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