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摘 要：在多维力传感器标定过程中，往往出现比较大测量噪声，零漂幅度较大，严重地限制了多维力传感器标定精度。 

鉴于Kalman滤波器在滤除系统随机干扰噪声方面良好效果，并考虑到在力传感器标定加载前，噪声信号便于测量的特点。本 

文从单维力传感器人手，把标定测量模型简化为一阶惯性和零阶保持器串联，并把传感器的输入／输出分为有载荷作用和无 

载荷作用两个状态，分别推导出输入／输出关系，获得单维力传感器状态和测量方程，并进一步推导出单维力传感器 Kalman滤 

波算法。在合理假设基础上，再使单维力传感器标定 Kalman滤波算法推广到多维力传感器。标定实验表明，在多维力传感器 

标定中，Kalman滤波有效地滤除了测量噪声，提高了标定精度。 
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Abstract：During calibrating for multi—component force／moment sensors，there ale often measure noises that exhibit 

more draft range．Because it is difficult to cancel the d by analog circuit filters．the drifts badly restrict calibration 

precision of multi—component force／moment sensor．According to Kalman filtering fine effect of can celing drift，an d con- 

venience for measuring easily noise signals of the multi-component force／moment sensor，the paper simplified the single- 

component force sensor into a system for a series connection with a class inertial device and zero—holder．After the input 

and output of the single-component force sensor is divided into two states with load and without load，then the input and 

output relation of the single—component force sensor is derived respectively，finally the state and measure equations ale in— 

ferred．Based on reasonable hypothesis，Kalman filtering for single—component force sensor is applied to the multi—compo — 

nent sensor．The Calibration experiment showed that filtering algorithm is successful in canceling drift，and improving ef— 

fectively the calibrating precision of multi—component force／moment sensor． 

Keyword：multi．component force／moment sensor，robot，calibration，Kalman，fiher． 

当操作型机器人需要精确地控制操作接触力 

时，一般选用六维腕力传感器。六维腕力传感器能 

同时提供三维空间全力信息，即沿x、Y、z三根轴线 

方向上的线性力F 、Fy、Fz及绕x、Y、z轴转动的力 

矩 Mx、My、Mz。 

六维腕力一般采用整体结构，敏感元件选用电 

阻应变片 Ⅲ 。由于设计原理和制造加工等因素影 

响，多维力传感器各输出通道之间存在相互耦合。 

这种耦合关系比较复杂，难以从理论上进行精确描 

述，通常采用实验方法标定，以获得各测量方向间的 
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耦合关系，并用一个矩阵描述，该矩阵称为耦合矩 

阵bJ。多维力传感器有在线、和离线两种基本标定 

方法。离线标定方法是将传感器安放在标定实验台 

上进行精确标定，在传感器制造过程中或者在传感 

器使用一段时间后需要重新精确标定的情况下，一 

般选用离线标定方法。在线标定方法指不需要把传 

感器从机器人上卸下，让机器人抓取一个固定重量 

物体实施标定 4J。很显然，离线标定的精度比在线 

高，但需要专用标定设备，一般说多维力传感器标定 

指的都是离线标定 J。 

在多维力传感器制造过程中，影响精度的环节 

很多。其中标定方法和耦合矩阵的确定对多维腕力 

传感器测量精度的影响至关重要。目前，国内尚无 

统一标准，国外也没有关于标定装置的报道、设计资 

料更属于机密 儿 。国内只有为数不多的几家科研 

单位具备研制多维腕力传感器能力，如中国科学院 

合肥智能机械研究所(1989年在国内率先研制出第 
一 个六维腕力传感器)、中国科学院沈阳自动化所、 

东南大学、哈尔滨工业大学、华中理工大学等 ]。在 

多维力传感器标定方法的选择和耦合矩阵的确定方 

面，这些单位都有自己的处理方法。 

多维力传感器一般选用电阻应变片作为敏感元 

件，组桥方式采用全桥，满量程输出一般仅有十几毫 

伏，后续电路需要放大近一千倍才能满足A／D转换 

接口电路输入电平的要求。由于放大电路和电阻应 

变片本身的热噪声和电磁噪声，往往出现比较大零 

点漂移，即传感器在没有加载时，各通道输出值不为 

零，且波动较大、没有明显规律。零漂的出现对传感 

器的标定精度影响比较大，甚至导致标定工作无法 

进行。关于多维力传感器标定过程中的零漂处理， 

仅有个别文献资料作了简单讨论，如 Lu Tien．Fu提 

出采用神经网络方法消除三维力传感器标定过程的 

零漂⋯。对于不同传感器标定，神经网络方法都需 

要大量样本供网络训练和学习，数据处理的工作量 

过于庞大、耗时太长，难以在实际标定过程中使用。 

我实验室(智能所机器人传感器实验室)目前处理方 

法是，重复测量多次，去除不正常奇异值，然后再求 

平均。很显然，这种处理方法比较粗糙，难以消除零 

漂的影响，特别是零漂的数学期望值非零。寻找合 

适方法消除噪声对多维力传感器标定精度的影响， 

提高标定精度一直是我室努力解决的问题。在多年 

工程实践中，发现传感器标定过程中噪声信号统计 

规律不难获得，选用 Kalman滤波计算量并不大，理 

论研究与工程实践表明去噪效果比较理想。 

本文的内容安排是：第二部分简要地介绍一下 

多维力(以六维力传感器为例)标定原理；第三部分 

建立多维力传感器标定过程的动态数学模型，并推 

导出多维力传感器标定Kalman滤波算法；第四部分 

以我室为东北大学研制的某型六维力传感器为例， 

介绍Kalman滤波算法应用实例；第五部分为结论。 

六维力传感器标定原理 

机器人六维力传感器能同时测量空间笛卡尔三 

个坐标方向上的线性力与绕三个坐标轴的转矩，且 

弹性体一般设计成整体结构，以利于简化传感器结 

构和增强刚度。虽然通过弹性体结构巧妙设计和电 

阻应应变片合理组桥，各输出方向间的耦合已很小， 

但难以彻底消除。这种耦合关系用矩阵R描述。 

F6 l=R6 6e6 l (1) 

其中F为六维传感器测量的力信号。 

F=＼_Fx，FY，Fz，Mx，MY，Mz＼l 2) 

， ，Fz； ，M ，gz分别为沿坐标轴x，Y， 

z的力与绕x，Y，z的力矩。 

e e ’e ’e ’e ’e ’e 

(3) 
= L el，e2，e3，E4，e5，e6j 

e ，ey，ez；e ，e ，EMZ在坐标轴x，Y，z方向上 

分力、与绕x，Y，z轴分力矩作用下，弹性体分别产 

生的应变。 

『R11 ⋯ R16] 

R=l ； ⋯ i l (4) 

L R6l ⋯ R66J 

六维力传感器标定目的是确定矩阵R中36个元 

数值 ，一般通过标定实验确定。由(1)可推导出： 

e：R F (5) 

各通导间耦合关系矩阵 R也可以用图1表示， 

图l表明六维力传感器是一个多输人多输出系统， 

其中图a表示某一个方向载荷对其它方向应变的耦 

合关系，如Fx对 ￡3、￡4、￡5、 耦合影响；图b表示 

其它方向载荷对某一方向应变的耦合关系，如 FY、 

、M M M 对￡ 的耦合影响。 
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图 1 六维力传感器耦合映射关系 

2 六维力传感器标定过程中 Ka1． 

man滤波 

2．1 Kalman滤波简介 

Kalman滤波器主要是用条件期望和状态转移 

解决维纳所提出的滤波问题，它只需要知道有限时 

间间隔内数据，就可以实现滤波计算。离散时间系 

统 Kalman滤波的状态方程和量测方程如下_6]： 

Xk+1=声 +B +Q 09 (6) 

= C Xk+ (7) 

式中：x——系统的状态； 

系统状态转移矩阵； 

B——系统输入关系矩阵； 

U——系统输入量； 

系统干扰关系矩阵； 

c一 作用到系统中的随机干扰； 

卜 系统输出； 

c——输出与系统状态的关系矩阵； 

r 输出测量引入的随机干扰。 

对于力传感器系统，可以认为随机干扰源是独 

立的高斯白噪声序列，即它们具有如下特性： 

(1)时间平均值为零 

E{09 }=0，E{ }=0 

其中：( =0，1，⋯，Ⅳ) (8) 

(2)平均平方误差为一个常数： 

E{09 09 }= ，E y }_ 

(k=0，1，⋯，N) (9) 

(3) 与 相互独立，即：E{09 y =0 

(k=0，1，，⋯ ，N； 0，1，，⋯ ，N) (10) 

(4)干扰源每次采样统计之间独立： 

E{09 a,j}=0，E{ y，}=0 ≠ (11) 

L—————————————————————————————————————————————一 

图2 单维力传感器测试模型 

2．2 单维力传感器动态测试模型 

为了建立六维力传感器测试模型，建立 Kaiman 

滤波算法，先着重讨论单维力传感器测试模型，并推 

导出其 Kaiman滤波算法，再将单维讨论结果推广到 

六维。单维力传感器测试模型可以表述为图2。其 

中Pk表示单维力传感器受到的载荷，当力传感器弹 

性体和放大电路等效简化为一阶惯性环节时，其传 

递函数为： 

一  

s+ 口 一 + 1 

其中： r={ 

(12) 

(13) 
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．r为低通滤波器惯性时间常数。 

当力传感器输出的模拟信号经过A／D转换成 

数字量，其采样环节可以简化成零阶保持器，即： 

Gh(s)： ～ (14) 

传感器输出)(k再混合电路噪声信号 构成总输 

出。对系统进行离散化，即对模拟环节取z变换得： 

G( )= 
a

‘ ] S+ S 

= (1一 )·z[ ] (15) 

(1一e )·Z一 
一

1一 e-aT．Z一 

其中： 

A ．Z-1 
—

1一 e-aT． -1 

A=1一e r16) 

T为计算机采样时间间隔。由图2的测试模型 

得： 

( )：G( )·P( )：_ l_ P( ) (17) 
J —  Z 

则： 

(1一e )X( )：A· 一P( ) (18) 

对式(18)两边取 Z反变换，并考虑到传感器标 

定时，载荷P为标量，即P(z)：Pk，得差分方程： 

Xk= e Xk
一 1+A·P (19) 

2．3 单维力传感器标定Kalman滤波算法 

当力传感器在标定时，一般通过法码加固定载 

荷，其模型误差 04,=0，认为干扰噪声只来源于测 

量，由式(6)和(7)得： 

Xk+1= Xk+ (20) 

= C +)， (21) 

将式(19)与(20)相比较，并参照图2，得单维力 

传感器标定过程中的状态方程和量测方程如下： 

X川 =e-arXk+ (22) 

= X +)， (23) 

其中 =e ，B A，C 1。当观察(22)和 

(23)式输入作用情况时，将系统状态和量测划分成 

有法码作用和无法码作用两种情况的叠加，有： 

X川 =xZ,l+xZ, (24) 

= + (25) 

式中角标P表示载荷法码作用项，N无载荷作 

用仅由噪声作用项。因此有： 

圪I=e ： (26) 

xZ, ：e-arX~ (27) 

：  (28) 

： +)， (29) 

对xZ, 进行估计，求得其估计值 为： 
= ~-a + 

+ ( 一e。 ) (30) 

式中 + 称为增益，它反映了对预测经过量测 

后的修正量。将式(25)代人式(30)消去吃 有： 

：e + + ( + 一坛 一e ) (31) 

由式(26)和(28)得： 

圪 = 0 =e。 +AP (32) 
将式(32)代人式(31)消去 + 项有： 

：  

e—n + 
+ + 一  + AP 一 gk+l ea 

(33) 

利用式(24)的关系，将式(26)的估值与式(33) 

相加后有： 

+1 = (1一 + )(e-a +AP )+ + 

(34) 

进一步根据 Kalman滤波器理论导出一组含未 

知数 + 在内的递推求解关系为 ]： 

(35) 

式中帆+ 代表k时刻预估k+1时刻状态的条 

件方差，且有： 

+ = E{(Xk+ 一E{X })／ } (36) 

当传感器在标定过程中，数据采样周期T可以设 

得足够长，如取T=2s；当传感器弹性体一阶固有频率 

f足够高，如f=100Hz，即式(13)中a f：100。则： 

e 0 (37) 

A=1一e 1 (38) 

将式(37)和(38)代人(34)式得： 

兄+1=(1一 +1)·P + +l (39) 

其中8为统计噪声信号，当传感器处于空载时 

(Pk=0)，系统所测信号仅为噪声信号，可进行噪声 

统计求出8。在对传感器作标定之前，因尚未对状 

态进行估计，因此 一．=0，在开始时刻，由式(39) 

得： 。=goYo，再由(36)式 M⋯ 定义得： 

= E{(Xo—E{X。／Y一 }) }_E{焉} 

(40) 

式(4o)即为卡尔曼滤波器的初始条件。一旦初 

始条件确定之后，即可用式(35)、(36)与(39)递推计 

算，实现单维力传感器标定过程中的Kalman滤波。 

2．4 六维力传感器标定 Kalman滤波 

假设1：在工作量程范围内，六维力传感器弹性体 
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内的应力在屈服极限内，且应变与应力呈线性关系。 

假设2：在工作量程范围内，耦合关系矩阵R内 

元数 为常数，即各通导间耦合关系恒定，即意味 

耦合关系矩阵R内各元素 相互独立。 

工程实践表明，在传感器设计精度范围内，上述 

两个假设一般都能得到满足，这是六维力传感器设 

计、标定、与使用的基本依据。在上述假设基础上， 

六维力传感器可以简化为36个相互独立的单维传 

感器，即耦合矩阵R中的元素 相当于36单维力 

传感器刚度。由图 l中 a可知，当在某一坐标方向 

加标定载荷，其它方向不加载荷时，可求出Rii中6 

个元素值，如令 =50kg，FY=0，Fz=0，Mx=0，MY 

= 0，Mz=0，可等效求出6个单维力传感器的刚度 

R 一Rl 。因此，上述关于单维力传感器标定的Kal— 

man滤波算法可以推广到六维力传感器。 

3 六维力传感器标定 Kalman 

滤波实例 

下面以我室为东北大学研制的某型六维力传感 

器为例，介绍Kalman滤波算法实际应用结果，应用 

过程如下： 

把六维力传感器放置在标定台上，使其处于标定 

状态，取采样周期T；2s，读100组数据，分别求出x、Y、 

z、Mx、M Mz坐标方向上噪声的方差 ， ， ， ， 

， ，如求出 =0．7l675(单位： D采样值)。 

在某一坐标方向上加载，如 FI=0，F =0，Fz= 

50kg，Mx=0，MY=0，Mz=0，分别采用 Kalman算法 

求出六个坐标方向信号的滤波值 S3 一S36(Si；中的角 

标 i代表加载方向，i=1⋯ ．，6依次表示x、Y、Z、 

M 、M 、M 坐标方向加载；j表示标定时信号输出通 

道，j=1，⋯ ，6依次表示 x、Y、z、Mx、M 、M 坐标方 

向信号输出)。采样周期T=2s，连续读50组数据作 

为滤波采样值， 滤波前后数据列于表 1。图3是 

滤波前后对照曲线(其它滤波结果和对照曲线省 

略)。从 滤波前后数据和对照曲线可以清楚看 

出， 的零漂噪声很好地得到抑制。 

善 
世 

疽 

丑 

蜂 

昙 
● ● 

霹 

x轴：AID采样次数 (单位：次数) 

图3 s3 滤波前后对照曲线 

表1 滤波前后数据(单位：A／D采样值) 
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4 结 论 

Kalman滤波器在滤除系统随机干扰噪声方面 

有很好效果，有十分重要的实际工程应用价值，但限 

制其应用的主要技术障碍在于：一是计算量比较大； 

二是噪声信号的测量与统计。本文针对多维力传感 

器标定数据可以离线处理；标定加载前系统便于测 

量噪声信号的特点。利用 Kalnlall滤波器很好地滤 

除了测量噪声，并将单维力传感的测量模型成功地 

推广到多维力传感器。多维力传感器标定过程中的 

Kalman滤波方法，为解决多维力传感器标定过程中 

测量噪声干扰，提高多维力传感器标定精度提供了 

有力工具。 
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