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摘 要:基于A+.’23+平台的六维力传感器具有结构紧凑(刚度大(量程宽等特点,它在工业机器人(空间站对接等领域具有

广泛的应用前景’好的标定方法是正确使用传感器的基础’由于基于A+.’23+平台的六维力传感器是一个复杂的非线性系

统,所以采用常规的线性标定方法必将带来较大的标定误差从而影响其使用性能’标定的实质是,由测量值空间到理论值空

间的映射函数的确定过程’由函数逼近理论可知,当只在已知点集上给出函数值时,可用多项式或分段多项式等较简单函数

逼近待定函数’基于上述思想,本文将整个测量空间划分为若干连续的子测量空间,再对每个子空间进行线性标定,从而提

高了整个测量系统的标定精度’实验分析结果表明了该标定方法有效’
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  目前,许多学者研究了多维力传感器的设计问

题,其中以六维力传感器最多。六维力传感器从结

构形式来看主要有以下几种:三垂直筋结构六维力

传感器、筒形六维力传感器、双环形六维力传感器、
四垂直筋结构六维力传感器、盒式结构六维力传感

器、十字结构六维力传感器、圆柱形六维力传感器、
双头形六维力传感器、三梁结构六维力传感器、八垂

直筋结构六维力传感器以及基于斯特沃德(4+.’:
23+)机构六维力传感器等[!]。其中斯特沃德机构的

六维力传感器具有刚度高、量程大、系统各构件的制

造及安装误差不累加等优点,所以它在大量程测力、
空间对接半物理仿真等场合具有潜在的应用价值。

六维力传感器静态标定在传感器的研发过程中

占有重要地位,国内外学者对其标定方法进行了深

入的研究[#"H]。标定方法的实质是寻求由理论值空

间到实测值空间传递关系(标定矩阵)的过程。从已

有资料来看,现有标定方法所得到的标定矩阵反映

了由理论值空间到实测值空间的一种线性映射关

系,它对于线性特性的测力系统有很好的应用。然

而实际测力传感器中存在机械加工误差,机构间隙、
摩擦等诸多非线性的因素,如果仍采用线性标定算

法难以准确反映非线性映射关系,必然带来较大的

标定误差。
由函数逼近理论可知,任意非线性曲线(曲面)

可由直线(平面)分段逼近,并且当分段数无穷大时,
逼近误差趋于零。另外,采用传统方法标定时,一般

来说在标定样本点附近测量精度较高,而远离样本

点的测量精度较低。基于上述考虑,本文将整个测

量空间划分为若干连续的测量子空间,再对每个子

空间进行线性标定,得到一种分区标定方法。分区

标定方法,提高标定精度的同时也会因分区数目庞

大而带来标定计算时间增长、内存占用量大等弊病。
针对上述问题,本文给出了根据实测值实时构造标

定矩阵的对策,从而既保证了标定精度又减少了内

存占用量,同时也具有标定的实时性。
本文首先介绍基于A+.’23+平台并联机构的测

力原理,然后提出分区标定方法,最后给出上述标定

方法在基于A+.’23+平台六维力传感器中的应用。

C 测力系统的解算与传统标定方法

基于A+.’23+平台六维力传感测力系统的机构

部分是利用%个拉压传感器取代%:ALA并联机构各

支链的L(移动)副而构成的。每个拉压传感器的输

出电流经D M转换进入计算机,计算机利用解算程

序而得到待测的六维力向量。当测力系统工作平稳,
可忽略机构惯性力时,测力系统解算方程可表达为:
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式中,6%(%N!,#,-,%)为第%根拉压传感器的读数

值,6B,69,-,>A分别为经计算得到的六维力分

量实测值。!!、!# 为%O%系数矩阵,与机构几何尺

寸、物理性质有关。
每当,施加一组力时,就可根据%个拉压传感器

的读数值利用式(!)计算得到一组六维力实际测量

值。然而,由于制造、安装、摩擦等误差因素的影响,
实测值(6< 69 6A >B >9 >A)与理论值(6E< 
6E9 6EA >EB >E9 >EA)存在一定误差,于是需要对

系统进行标定,以减小或消除该误差。已有文献表

明,传统标定一般采用线性矩阵标定算法。
标定时,选取((&%)组线性无关的力向量(理

论值)分别作用于传感器,相应得到(组读数(实测)
值向量。将各理论值和读数值向量按序排列可构成

如下矩阵关系方程:
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式中,"为标定矩阵,其它符号同前。
当(N%时,对上式进行运算可得标定矩阵为:
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  当((%时,利用广义逆矩阵,求得"的最小二乘解。进行标定补偿后的测量值为:

6C"·[6B% 69% - >A%]? (I)
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@ 分区标定方法

针对现有标定方法存在的问题,本文将提出一

种新的标定方法以提高传感器的测量精度。由函数

逼近理论可知,当在已知点集上给出函数值时,可用

多项式或分段多项式等较简单函数逼近待定函数。
受此启发,可将整个测量空间划分为若干子空间,每
个子空间对应一个标定矩阵,每个子空间均采用传

统方法进行标定。这样可以起到对非线性系统的分

段线性化目的。得到每个子空间的标定矩阵后,可
以根据实测向量值在测量空间中的位置,来唯一确

定所采用的标定矩阵进行补偿计算。本文将上述标

定方法称作分区标定方法。若把力向量空间看作一

个六维坐标空间,则六维力向量的各分量可作为六

维空间的坐标轴。分区标定首先需要对整个测量空

间划分为若干连续的子空间。对每个分量在其满量

程内,设定若干标定点。例如,6B 轴上有6B$、6B!、
-、6B%、-6B6B;,6B;为6B 轴上所分份数。称子空间

6B%)6B*6B%P!,69H)69*69HP!,6AF)6A*6AFP!,
>B()>B*>B(P!,>9>)>9*>9>P!,>A:)>A*
>A:P!为(",H,F,(,>,:)号子空间,记作I(",H,F,(,>,:)。
对每一子空间I(",H,F,(,>,:),可以在其子空间范围内

选取%个相互正交力向量分别施加于测力系统,得
到%个相对应的实测向量值,将其代入式(K)中可得

该子空间的标定矩阵+(",H,F,(,>,:)。由上面分析可

知,采用上述标定算法,需要构造多个子空间的标定

矩阵。一般来说,一个算法的优劣可以从时间和空

间两方面进行评价,即一个好的算法既要快速又要

节省内存空间。假设将每一维力轴分为!$等份,则
需要构造!$% 个子空间标定矩阵,因此会占用大量

内存。尤其在使用单片机场合,上述矛盾更加突出。
为此,本文采取根据实测值动态构造标定矩阵以解

决内存占用量大的问题。具体作法是,每当得到一

个实测值时,首先确定该测量值所属子空间的位置,
然后对该子空间进行标定,再将实测值代入式(I)中
进行补偿计算。这样对每个实测值只需构造一个标

定矩阵,因此大大节约了内存空间。在计算时间上,
从测量值到计算出补偿值,只需对一组数进行排序

定位和如式(K)、式(I)的矩阵求逆、矩阵相乘等运

算,因此该标定算法具有实时性。

? 标定实验及算法验证

?JC 标定实验

为了验证前面所提标定方法的有效性,本研究

采用中科院沈阳自动化研究所自行研制的一台基于

)=;K$L=平台六维力传感器进行标定和补偿计算。
标定实验采用如图!所示的加载实验系统,加载方

式如下:

图! 六维力传感器加载实验平台

# 将传感器的各个力分量按满量程分为若干

等间隔点;$ 每个力分量的加载过程由小到大顺次

加载,当加到最大值时再按顺序减载,并记录每个加

载点的读数值和实际加载(理论)值;% 按上面步骤

取每个广义力分量的反方向再加载一遍,并记录每

个加载点的读数值和实际加载(理论)值;& 对每维

力分量,将绝对值从小到大的过程定义为加载过程,
绝对值从大到小的过程定义为卸载过程。

加载实验时,各维力分量MB、M9、MA、8B、89、
8A 在其量程范围内正方向分别取!%、Q、Q、Q、Q、Q个

等分加载点,负方向同样分别取!%、Q、Q、Q、Q、Q个等

分加载点。对于各维力分量分别进行加载,而且正

负两方向分别进行。每维力加载(卸载)K次,同一

个加载点取其平均值。将上面各分量加载点的理论

值和实测平均值记录并存入相应文件中以备构造标

定矩阵时使用。
?J@ 算法验证

在标定实验的基础上,在某维力或任意组合力的

作用下重新进行加载实验。通过标定后的补偿计算

以验证标定算法的有效性。本文通过MB 方向上的纯

力加载和MBP8A 的组合力加载实验进行验证。
(!)在MB 方向上施加纯力

将MB 的满量程分为#2等份(假设采样时分为

2等份),从零点开始到正向最大值依次加载,并且

每加载一次分别应用传统标定和分区标定方法进行

标定和补偿计算。记录补偿以前的实测值和采用两

种方法标这得到的补偿值。将实测值、两种方法标

定后的补偿计算结果值分别与理论值相减得到在六

维力方向上上述三种情况的测量误差值。把施加于

MB 向的力值作为横坐标,误差值作为纵坐标,试验

结果绘于图#。
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(#)施加组合力MBP8A
将8A的满量程分为#2 等份,从小到大依次

施加8A 和MB(MBN8A L,L为某一常数,这里是传

感器上平台半径)。同样每加载一次分别应用传统

标定和分区标定方法进行标定和补偿计算。记录补

偿以前的实测值和采用两种方法标定得到的补偿

值。将实测值、两种方法标定后的补偿计算结果值

分别与理论值相减得到在六维力方向上上述三种情

况的测量误差值。把施加于8A(或LJMB)向的力值

作为横坐标,误差值作为纵坐标,可得如图K所示结

果。

图# MN 向加载时六维力分量实测误差值与标定补偿后误差值

图K 8A 向与MB 向组合力加载时六维力分量实测误差值与标定补偿后误差值
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E 结 论

从图#中实测误差值可以看到,当施加纯力MB
时在其它五维力方向上出现了程度不同的偶合误差

值,尤其在MA 方向上最为严重,误差值为I#QR,使
传感器静态测量精度下降到#QJHO,这在传感器的

测量中是无法使用的。经过两种标定方法进行补偿

以后,测量精度都有了不同程度的提高。如图#中

MA 和89 方向上的误差值呈线性增长的情况,两种

标定方法补偿效果相差不大(相差!$R之内),都得

到了很好的补偿效果,精度提高到QS以上。而对

于如图#中其它四个方向的误差值呈非线性增长的

情况,两种标定方法补偿效果相差较大。其中,在

M9 方向上,标定前的实测误差为QHR,采用传统标

定后的补偿误差值为H#R,由本文标定后的补偿误

差值为#"R。利用本文方法标定后的补偿结果明

显优于传统标定方法的补偿结果。MB、8B、8A 等其

它方向也有类似结果,这里不再赘述。
同样由图K可以看出,采用上述两种标定方法

之后,使得实测各分力方向的精度都有了不同程度

的提高,但总的来看,当实测误差呈现线性特性时本

文方法与传统方法标定后的补偿效果接近,而当实

测误差呈现非线性特性时,本文方法均优于传统标

定方法的补偿效果。比较图#与图K可以看出,在
相同MB 下,组合加载8A 之后总的测量误差并没有

明显增加,从实验上论证了,基于A+.’23+平台并联

机构的六维力传感器具有测量误差不叠加的优点。
由图#与图K还可以看出,测量误差在零点附近没

有改善。原因是阀值是由随机噪声引起。标定能消

除由于加工制造、安装等系统误差,而无法改善测量

噪声等引起的随机误差。对于随机测量误差的抑制

需要进一步的研究。另外,需要指出的是,当测量系

统不具有良好的重复性时,上述标定方法均不能得

到有效的应用。
计算时间上,采用本方法在70!$I单片机作标

定和补偿计算,实验结果表明,本方法具有实时性。
虽然本方法是针对六维力传感器静态标定而提出

的,但也适用于其它测量系统的静态标定。
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