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Abstract：The elastic body structure of Six-axis force sensor based on the double layer E—type membrane 

was used in the normal situation maturely．The possibility of the same elastic body structure used in the 

micro-operation is discussed．The working principle of the sensor structure is introduced firstly，and the 

static and dynamic characteristic of the elastic body is obtained by finite element analysis．The results dem— 

onstrate that six_axis force sensor with this kind of structure can be used in micro-operation and the sensor 

haS high sensitivities in each axis and high linearity．The static couple is negligible． 
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设计* 

摘 要 ：基于双E型膜片结构的六维力传感器用于常规环境下的机器人操作已有成熟应用，探讨将该结构应用于微纳环境 

下的机器人操作的可能性。首先介绍了该弹性体结构的测力原理，并用有限元分析软件对弹性体的静态和动态特性进行了 

仿真。结果表明此种结构的六维力传感器可在微纳环境下测力，并具有各向灵敏度高、线形好、维间耦合小等优点。 

关键词：六维力传感器；双E型膜片；有限元法；弹性体 

中图分类号：TP212．1 文献标识码：A 文章编号：1004—1699(2008)07—1137—06 

六维力传感器是智能机器人最重要的传感器 

之一，自世纪 70年代问世以来，一直是机器入学术 

界研究的热点之一Ll ]，至今，随着机器人应用的不 

断广泛，对机器人六维力传感器的研究仍在不断深 

入[ 引。 

为了满足国家自然科学基金重点项 目“纳米环 

境中机器人化操作的理论体系与实现方法”中对机 

器人力操作控制的要求，研制一种能在微纳环境中 

测多维力的传感器的需求也被提上了日程。 

中科院合肥智能机械研究所 1987年研制成功 

基金项目：国家自然科学基金重点项目资助 (60635040) 

收稿日期：2007-10—22 修改日期：2007-12—12 

了国内第一台六维力传感器 ]，并形成批量生产能 

力，广泛应用于国内多家实际应用单位，反应良好。 

虽然用于微纳环境下的六维力传感器的功能和用于 

常规环境下的六维腕力传感器基本相同，但由于在 

微纳环境下的传感器要进行微小量的测量，所以二 

者在基本结构和制作工艺等方面可能有一些本质区 

别。本文拟将中科院合肥智能机械研究所研制的基 

于双E型膜片结构的六维力传感器结构推广应用 

于微纳环境下的机器人六维力传感器，探讨并解决 

在推广应用中可能出现的问题，为实际实现可应用 
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于微纳环境下的六维力传感器奠定基础。 

六维腕力传感器的结构是否能用在微纳环境 

下，必须对弹性体结构有足够的了解。弹性体结构 

的静态和动态特性，对于确定弹性体尺寸及其优化 

尤为重要。而对于此处力传感器推广的可能性，有 

限元分析成为一个必要而有效的计算工具。本文给 

出基于双 E型膜片的六维力传感器的弹性体结构 

各部分的尺寸设计，并运用有限元分析软件 AN— 

SYS Workbench对该弹性体结构进行了静力和动 

力学特性的分析。 

1 六维力传感器弹性体的结构与原理 

传感器弹性体设计与普通机械设计略有不同， 

对于传感器弹性体来说，除了满足机械强度和刚度 

的要求以外，还必须保证弹性体上的粘贴电阻应变 

片部位的应变与弹性体承受的力保持严格的对应关 

系；同时，为了提高测力传感器测力的灵敏度，还应 

使粘贴应变片部位达到较高的应变水平。 

如图 1所示，六维力传感器是由上 E型膜片 1， 

下 E型膜片 3以及连接上下 E型膜片硬中心的十 

字梁 2这三个主要部分组成。在结构上，E型膜片 

外法兰和硬中心的厚度要远远大于中间环形膜片的 

厚度，因此只有 中心环形膜片作为敏感弹性区域。 

中间层的十字梁结构 2既是双 E型膜片联接和力 

传递机构，同时又是获取Mz力矩信息的敏感弹性 

体。这种独立的十字梁结构克服了Z向力矩信息与 

其他五维力／力矩信息之间相互干扰的问题，并且保 

证了在测量 Mz时比较敏感，而在测量其他方向的 

力／力矩信息时保持较大的刚度。通过改变十字梁 

机构的结构尺寸，容易实现灵敏度的调整，并且有较 

大的调整空间和灵活性。传感器的安装形式是下 E 

型膜片通过法兰和基座相联，上 E型膜片通过法兰 

与产生力／力矩的被测物相联。 

图 1 弹性体结构图 

在上下两层 E型膜片的环形敏感区域贴片，上 

下两层膜片贴片的形式一致，且所贴的应变片方向 

保持平行。分别沿着 x轴、Y轴以及与x轴成 45。 

方向上对称粘贴 四个应变片。 向的贴片如图 2 

(d)所示，所贴的四个应变片靠近十字梁的端点。 

当传感器受到力／力矩时，引起某向的膜片的变 

形和应变同其他向不同，图2显示了在不同的力／力 

矩下，传感器结构体的不同的变形和应变，其中符号 

T表示受到拉应力，C表示受到压应力。 

C Ca 

(b) 

c 厂  

( 

图 2 膜 片变形 、压变与受力关 系 

下层的沿着 x轴的一组应变片测量 F 的值， 

下层的沿着Y轴的一组应变片测量F 的值，见图2 

(b)；上层的沿着 X轴的一组应变片测量 My的值， 

上层的沿着 Y轴的一组应变片测量 Mx的值，见图 

2(c)；上下两层的与 X轴成 45。的一组应变片测量 

的都是 F2的值图 2(a)，可以提供 F2路的一组冗余 

信息；贴在十字梁上的一组四个应变片测量 Mz的 

值，见图2(d)，十字梁最多可以贴四组应变片，提供 

三组冗余的M 路信号。这些冗余信息主要用于传 

感器的校准和补偿，在特殊情况下(如贴片缺陷)，冗 

余的信号路可以作为输出，增加了该路可靠性。 

每个桥路的平均应变能通过下式来计算 ： 

S 一 (￡n一 ￡cl+￡ 一￡ )／4 (1) 

其中en和e 为受拉应力的应变片Tl和T2的应 

变，sf1和 为受压应力的应变片 Cl和 的应变。 

六组应变片按图 3方式组成六组惠斯通电桥。 

在外加电压的作用下，当电桥的应变片电阻由于膜片 

的变形而发生变化时，六组全桥的输出电压会相应发 

生改变，且电压的变化与输入的力／力矩成线性关系， 

通过测量电桥的输出电压即可得到力／力矩信息。 

图 3 四个应 变片的组桥关 系 

当受到 Z向力 作用时，上下 E型膜片都可 

以等效为外圆周固定，集中力作用在硬中心的圆形 

薄板。根据板的小挠度变形理论，由虚功原理可得 

堂一 一 
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到膜片的法向位移为 ： 

∞ ， 一  ER。(21nR—B一1)+ 

2BlnR4-B4-11 (2) 

R 一 ；B 一 ；K — T"0 

式中 ro为圆膜片外径， 为圆膜片内径，h为膜片厚 

度，F为垂直于膜片的Z向力。那么膜片表面的应变 

为： 

￡r 一 一号 一一 E21nR—B一 B十2](3) ￡r一一 一一— 一 一 十 

勖 一 一
鱼 一一 E21nR2 dr —B+妄] (4) 勖一 一 — 广 一 十 
那么可以得到Z向灵敏度为 

s ／F=一 ElnR 4-lnR。一B一 

(jB 4-_~o)／2 4-21一 (1n3 4-6B_2)(5) 
其中：R —t"i／ 一 1／3；R。一ro／ro一 1 

弹性体结构在每个方向的固有频率求解，可以 

简化为单 自由度二阶系统问题。在 Z轴方向上，有 Z 

轴向固有频率 ： 

一 |K 
一  (6) 

式中，K 为弹性体Z轴向刚度，与E和膜片结构有 

关，与灵敏度为倒数关系； 为弹性体中可动部分的 

总质量，主要为法兰的质量。 

在其他受力方向上膜片的应力分布比较复杂， 

力学模型的建立与求解困难。在进行动态分析，简 

化为质量～弹簧系统时，误差也较大，而采用有限元 

分析可以有效的解决这些问题。 

双 E型膜片的结构及其工作原理如上面所述， 

把该结构扩展来进行微力测量时，传感器的体积和 

尺寸相应的会缩小，但是由于机械加工以及贴片的 

限制，传感器的结构及其量程不能无限的缩小，在允 

许情况下，设计传感器的尺寸如表 1所示，该尺寸是 

否能满足传感器的设计需要，可以通过有限元分析 

来判断。 

表 1 弹性体的主要几何尺寸 单位(1-nrn) 

2 六维力传感器弹性体的有限元分析 

采用 ANSYS Workbench来对弹性体进行有 

限元分析，ANSYS Workbench是用 ANSYS求解 

实际问题的新一代产品，它给 ANSYS的求解提供 

了强大的功能[5]。这种环境为 CAD系统和使用者 

设计提供了全新的平台，保证了最好的CAE结果。 

AWE(ANSYS Workbench Environment)环境能直 

接读人各种 CAD软件 的零件模型，并在其统一环 

境中实现任意模型装配和 CAE分析。 

用 ANSYS Workbench对结构进行静力学分 

析和模态分析主要包括以下几个步骤：创建有限元 

模型、施加载荷、对模型求解以及后处理等。 

2．1 有限元分析模型的建立 

弹性体的结构如图1所示，具体的几何尺寸见 

表 1。对弹性体建模，首先确定坐标系，以上膜片 

的平面为 XY平面，圆心为膜片中心 O。单元的类 

型采用 ANSYS Workbench提供 的 SOLID187单 

元，这种单元是一个高阶 3维 1O节点固体结构单 

元，每个节点有 3个沿着 、Y、z方向平移的 自由 

度。单元支持塑性、超弹性、蠕变、应力刚化、大变 

形和大应变能力。本文采用智能划分后，再对设 

计中感兴趣的部分进行网格的加密细化，最后得 

到的有限元模型如图 4所示，共有 152 304个节 

点，83 883个单元。 

图 4 有限元模型 

该弹性体采用硬铝合金(LY12)加工，其弹性 

模量E=72X10 Pa，泊松比／1=0．33，密度p=2．78 

×10。kg／m。。 

2．2 施加载荷及约束 

(1)约束设置 

传感器工作时，通过下 E型膜片法兰上的四个 

螺纹孔与底座固定，可以认为法兰与底座是刚性联 

接，因此把与底座固定的法兰的盘的端面的自由度 

设为零。 

(2)施加力／力矩 

由于传感器工作时所受的力可以分解为沿着各 

个坐标轴的力或力矩，且传感器在受到的最大的力／ 

力矩合作用状态下仍然在传感器的弹性形变范围。 

考虑到传感器关于 Z轴对称，因此静力分析时可以 

分解为几种典型的受力工况。 
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①作用于上膜片法兰表面，沿着x轴方向的集 

中力 (F 情况类似)； 

②作用于上膜片法兰表面，沿着z轴方向的集 

中力F ； 

③ 作用于上膜片法兰表面，绕x轴方向的力矩 

M (A 情况类似)； 

④ 作用于上膜片法兰表面，绕z轴方向的力矩 

M  ； 

2．3 静力分析结果 

根据传感器的量程，在传感器的上E型膜片的 

法兰处按照典型的几种工况施加满量程的力／力矩。 

在 X向施加 F ===0．2 N的力；在 Z向施加 F 一0．5 

N；在绕 X轴向施加力矩M 一0．2 N·mm；绕 Z轴 

向施加力矩 M。一0．2 N ·mm。施加力后进行求 

解，可以得到在不同工况下传感器的位移、应变和应 

力值等。对于应变式传感器，我们关注的是应变值， 

故文中给出粘贴应变片的敏感部分的应变值，并加 

以分析。 

1) 向的应变分析 

在 的作用下，弹性体下E型膜片的径向应变 

e，的分布云图如图 5(a)所示。沿着 X轴靠近膜片 

内、外侧处的应变是最大的，在此处贴片可以获得较 

大的灵敏度。在靠近硬中心两侧的对称位置应变相 

反，在硬中心单侧的膜片内外径处，其应变方向也相 

反，且靠近硬中心处的应变比靠近法兰处的应变大。 

在x轴向的应变的最大值为～3．215e-4，而此时可 

以看到其他方向的应变值很小(颜色表示为绿色)。 

故传感器在测量 时对其他方向的耦合可以忽略。 

F 与F 的应变情形类似。 

2)F 向的应变分析 

在 作用下，下E型膜片的应变云图如图5(b) 

所示，￡ 的应变沿圆周等值分布。靠近硬中心处的应 

变仍然比靠近外法兰处的应变大。膜片应变沿着径 

向有从负到正的变化过程。按照文献 1中的特殊的 

组桥方式，可以直接消除 Z向与 X、y向的维间耦 

合[6]。测量 、My的上表面以及测M：中间十字梁 

为绿色，应变很小，故测 对弯矩M 的测量耦合也 

qt~sl,。 

为表明有限元分析的有效性，根据公式 3提供 

的在 作用下的径向应变理论公式，可以求得在 

F：一0．5 N情况下，膜片靠近硬中心和外法兰处的 

应变分别为一4．34×10叫以及 2．14×10一，而有限 

元法求出的相应位置的应变分别为：～4．012×10_4 

和2．081×10一。有限元法与解析法求得的两处的应 

变值相对误差分别为 7．5 和2．7 。而有限元法在 

靠近硬中心和法兰边沿处的误差相对是较大的_7]。 

这表明有限元法中网格划分密度已经达到了收敛的 

标准，有限元法在此处的应用是有效的。 

通过有限元分析还可以得到传感器在受大小 

不同 作用力时，膜片靠近硬中心和法兰处的径 

向应变 e，和拉力之间的对应关 系，如 图 6所示。 

“+”表示靠近法兰处膜片的应变；“O”表示靠近硬 

中心处膜片的应变，可以看出传感器的应变与拉 

力 F有很好的线性关系，符合传感器设计的基本 

准则。 

3) 向的应变分析 

在受到 力矩作用的情况下，上下膜片都发 

生变形，上下膜片的沿着 y轴的径向应变e，的分布 

云图如图5(c)所示。沿着y轴靠近膜片内、外侧处 

的应变是最大的，在此处贴片可以获得较大的灵敏 

度。在靠近硬中心两侧的对称位置应变相反，且靠近 

硬中心处的应变比靠近法兰处的应变大。通过判断 

其他方向的颜色可以得到测 时对其他方向的耦 

合很小， 对F 的影响可以通过解耦矩阵解掉。 

My与M 情形类似。 

4) 向的应变分析 

在受到 力矩情况下，十字梁的沿着Z向的正 

应变云图如图5(d)所示。可以看出在十字梁的对角 

处的应变方向相同，在同一边上的应变方向相反。此 

时上下膜片应变很小，故 对其他方向的耦合极 

小 。 

(a) 在 作用下的 分布图 (b)在 作用下的矗分布图 

(c)在M 作用下的 分布图 (d)在M 作用下的 分布图 

图5 各向力作用下的 ￡ 分布图 

如图 3所示，测量每个分量力的桥路由四个应 

变片组成，该分量上的应变及耦合出来的应变能通 

过以上分析及式 1来计算得到，表 2显示了各桥路 

相应应变及耦合应变的值。从表中可以看出此力传 
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图 6 应 变与 拉 力曲线 

感器除了在测量 ( )时对Fy( )有耦合，其他 

方向上没有耦合。 

表 2 各桥路应变及耦合应变值 单位：mm／mm~10 

桥路 F 在 下 变 

SG 321 0 0 0 128 0 

0 321 0 128 0 0 

SG 0 0 304 0 0 0 

0 0 0 269 0 0 

SM 0 0 0 0 269 0 

0 0 0 0 0 137 

若把传感器的灵敏度定义为某向桥路平均应变 

值与该向单位长度的力载荷比值，那么表 3显示了 

该传感器各项及耦合灵敏度。其中耦合灵敏度值可 

以通过解耦矩阵消去。 

表 3 有限元分析的传感器灵敏度 

⑧在My下的耦合灵敏度 

⑥ 在 M 下的耦合灵敏度 

2．4 动力学分析结果 

对弹性体的有限元模型进行模态分析时，其边 

界约束条件与传感器的工作情况一致，也即采用静 

力学分析时的约束，但模态分析是计算弹性体的固 

有频率和振型，因此不施加载荷。在这里只给出传 

感器的前 6阶固有频率如表 4所示。 

表 4 传感器弹性体的固有频率 

阶数 1 2 3 4 5 6 

固有频率 25
3．61 254．37 408．77 593．93 712．20 714．12 

／Hz 

弹性体的振型如下：第一阶为沿 X轴的平 

动；第二阶为沿y轴的平动；第三阶为沿 Z轴的平 

动；第四阶为绕 Z轴的转动；第 5阶为绕 y轴的转 

动；第6阶为绕x轴的转动。由于弹性体结构关于 

Z轴对称 ，从表 4及图7可以看出传感器的第一阶 

与第二阶的固有频率大小约相等 ，振型一致。第 

五阶与第六阶的固有频率大小约相等，振型一 

致 。 

根据弹性体固有频率特性，可以看出此微小型 

六维力传感器为低通型传感器。传感器的工作带宽 
一 般为第一阶固有频率的2／3E引，可以估算出该传 

感器的工作带宽为 0~170 Hz。 

(a) 第 1阶振型 (b) 第 2阶振型 

莲工 灌工  
(c) 第3阶振型 (d) 第4阶振型 

(e) 第 5阶振型 (f) 第 6阶振型 

图 7 传感器的振型 

3 结论 

本文探讨一种基于双 E型膜片十字梁应变式 

传感器结构用于微力检测的可能性，使用 ANSYS 

Workbench对其弹性体进行了有限元分析和仿真， 

其结论如下： 

① 静态分析结果表明对于各向力／力矩载荷， 

该微小型六维力传感器弹性体结构都具有灵敏度 

高、线形好、维间耦合很小等特点； 

② 从模态分析得到了传感器的固有频率和振 

型，这可以实现在传感器弹性体固有频率和灵敏度 

之间的相互矛盾之中合理的进行优化。 

各项性能指标表明：设计的传感器能满足微纳 

环境下力的测量应用要求。因此，本论文的工作能 

为进一步实现在微纳环境下，采用基于双 E型膜片 

十字梁应变式传感器研制奠定了基础，也为使用 

ANSYS Workbench对该类型传感器的弹性体进行 

分析和仿真提供了一个成功的范例。 
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