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摘#要!为解决力矩传感器中由于倾覆力矩$轴向力和径向力等所造成的力耦合效应和测量误差问题&基于结构解耦原理设计
了一种新型电容式力矩传感器’ 该新型电容式力矩传感器利用内置十字交叉滚子轴承实现结构解耦&从而消除力耦合效应对
测量准确性的影响’ 测量部分采用垂直极板电容效应原理&并以双差动的测量方式提高传感器的灵敏度和稳定性’ 以商用转
矩转速传感器作为标准力矩仪对此新型电容式力矩传感器进行标定&并进行解耦验证实验’ 标定和实验结果表明&该新型电容
式力矩传感器的线性度为 "9%!!$分辨率 %9%B :,7$最大测量误差约为 $9%G!&所设计的传感器能够有效降低力耦合效应的影
响&具备结构解耦$高灵敏度和高准确性等特点’
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:;引;;言

力矩传感器被广泛应用于机器人柔顺控制$阻抗控
制$碰撞检测以及拖动示教等多种控制领域("H$) &为机器
人的力控制和运动控制提供了力感信息&对实现人机融

合协作具有重要意义’
目前&国内外已经对力矩传感器进行大量的研究&并

取得了一定成果’ S+*5+*/.E-. 等(F)提出一种关节力矩传
感器应用于类人型机械臂上&通过测量在力矩作用下传
感器内外圈产生的旋转角度&并根据角位移与力矩的关
系&获得关节力矩值’ P0̂0E07(等(!)基于线性编码器研
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制非接触式关节力矩传感器&具有较好的抗电磁干扰能
力&且不受温度变化的影响’ 盖海松等(B)提出了一种应
变式力矩传感器&在传感器轮辐上粘贴应变片&在力矩作
用下轮辐和应变片产生应变&从而使电阻值发生改变&最
后把电阻值转换成被测力矩值’ 张燕君等(A)研制的光纤
光栅扭矩传感器&将两个光栅对称封装&在扭矩作用下两
个光栅的中心波长向不同方向漂移&通过扭矩与中心波
长之间的关系获得扭矩值’ 赵浩(G)基于霍尔效应设计出
一种扭矩传感器&利用霍尔效应建立恒定磁场&在扭矩作
用下&传感器轴产生形变引起霍尔传感器和恒定磁场产
生相对位置变化&便获得电信号与扭矩的对应关系’ 何
小辉等(L)设计了一种具有滑移结构的低维间耦合的小量
程六维传感器&该传感器具有低量程和高分辨率的特点&
对常规的十字交叉六维传感器结构进行了改进&实验表
明该传感器维间耦合误差为 $!’ 侯鹏飞等(@)利用应变
片原理成功研制了一款关节力矩传感器&该力矩传感器
具有 !个变形梁和对应的 !个限位块’ 通过限位块的作
用可以对传感器本体进行过载保护&其原理是通过检测
变形梁的变形从而实现对力矩的测量’ 德国宇航中心研
制了一款基于应变片原理的关节力矩传感器("%) &此关节
力矩传感器由 !个变形梁组成&呈轮辐式分布&在每个变
形梁上安装两个应变片&分别沿 FBg和 "FBg方向放置&当
有力矩作用在传感器上时&通过应变片获得传感器信号
并输出’ 周华鹏等("")提出一种电容式压力传感器&利用
I&振荡器将电容式传感元件的变化调制为时变频率信
号&并采用高阶多项式完成频率变化到压力变化的解算&
实现对压力的测量’

上述研究中未能针对如何消除传感器倾覆力矩$
轴向压和径向压等力耦合效应对传感器所造成的影响
展开’ 为此&本文基于垂直极板电容效应原理和内置
十字交叉滚子轴承结构&设计出一种新型电容式力矩
传感器’ 本文设计与六维力传感器所使用的工况不
同&六维传感器一般在工业机器人末端使用&而本文设
计的单维力传感器适用于工业机器人各关节&其用途
有所差异&且电容式较其他电阻式应变片的灵敏度
高("$H"F) &故通过对垂直极板电容效应原理的应用进行
分析&提出采用电容双差动测量方式以提高力矩传感
器的灵敏度$线性度和稳定性’ 传感器其自身具有结
构解耦特性&可降低对机械加工要求&在安装时无需考
虑由于制造和安装误差所造成的力耦合效应的影响&
以实现对单维力矩的准确检测’

<;新型力矩传感器工作和结构原理

<?<;垂直极板电容效应工作原理

将电容的静电极和动电极垂直放置&并保持一定电

极间距&在两极板间加载电压&则在两电极之间将产生电
场&这种现象称为垂直极板电容效应’

传感器基于垂直极板电容效应原理&以静电极和动
电极垂直分布所构成的电容器作为力矩转换元件’ 当力
矩作用在传感器时&与传感器一体的动电极随传感器转
动微小的角度&固定在传感器的 f&O板上的静电极则静
止不动&即力矩使电容器的动电极与静电极的电极间距
产生变化&从而引起电容量变化’ 根据电磁场理论&建立
电极间距与电容变化量数学关系("!) !

!7H
!#W
"
1) " N!

’
’%( ) ""#

式中!’% 为两极板初始电极间距&7%!’ 为电极间距变化
量&7% W为静电极宽度&7%#为介电常数%!7为电容变
化量&;’

为提高传感器的灵敏度和稳定性&本文采用双差动
结构设计’ 如图 ""0#所示&每个电容器相隔 @%g均匀分
布&每两个对角电容器构成第一对差动式电容转换元件&
故电容 "器与 F&电容器 $与 !构成两对差动式力矩转换
元件&两对差动式电容器成轮辐式分布&共同构成双差动
的测量方式’

图 "#双差动测量原理
;(Z="#>-.<1*K(22*/*)5(017*0+./*7*)5W/()4(W1*
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当传感器受图 ""0#所示逆时针方向的力矩 !B时&
电容器 $ 的静电极 $ 与动电极 $ 的间距减小&电容器 !
的静电极 !与动电极 !的电极间距增大’ 以电容器 $ 计
算电极间距变化量与力矩值的关系&如图 ""<#所示&设
静电极 $最外端与传感器中心间距为 U$ 且电极间距变
化为!’$&静电极$最内端与传感器中心间距为 U"且电极
间距变化为!’"&传感器内圈相对传感器外圈转角为!$&
并结合式""#可得!

!’" H!$,U" H-!B,U" "$#
!’$ H!$,U$ H-!B,U$ "F#
由式"$#$"F#可得电极间距变化的平均值!’’

!’ H-!B,
U" NU$
$

H-!B,U "!#

式中!U为静电极中心到传感器中心的间距’
根据式""#的电极间距与电容变化量的数学关系计

算得知单个电极电容的变化量!7&对式""#进行泰勒展
开&因极板省略掉二次项&如式"B#所示’

!7HI
!#W
+
1) " I!

’
’%[ ] HI!#W+1) " I

-!B,U
’%[ ] #

I!#W
+

,
-!B,U
’%

"B#

依据此原理可分别求出 ! 个电极的变化量分别为
!7"$!7$$!7F 和!7!&并对!7F 和!7"$!7! 和!7$ 分别
作差&如式"A#所示&通过作差二对力敏元件的电容变化
量&实现电容差动式传感器电容的计算("B) &从而提高测
量的灵敏度&抵消温度效应对电容值的影响&第一对差动
式力矩转换元件的电容变化量计算结果如下!

!7*H!7F I!7" "A#
式中!差值!7*为第一对差动式力矩转换元件的电容变
化量’

同理可得!
!7, H!7$ I!7! "G#

式中!差值 !7, 为第二对差动式力矩转换元件的电容变
化量’

两对差动式力矩转换元件的总电容变化量平均值
!7总&以提高测量的可靠性和降低横向力对传感器的影
响&如下!

!7总 H
!7*N!7,

$
"L#

通过对垂直极板电容效应的分析&分别解析了电容
变化的物理原理和数学关系计算过程’

<?@;新型力矩传感器结构

新型力矩传感器结构如图 $ 所示&主要包括力矩测
量结构部分和解耦结构部分’

"#结构原理
力矩测量结构部分采用从内圈输入力矩&外圈输出

图 $#传感器结构
;(Z=$#3*)+-/+5/.45./*

力矩的方式’ 内外圈由呈轮辐式分布的 ! 个梯形弹性梁
连接&轮辐式分布方式减小了非待测力矩等对传感器检
测准确性的影响&且梯形弹性梁为近似等强度梁&能够降
低由应力变化不均匀或应力集中引起的机械损伤速度&
使传感器的抗疲劳强度得到提高("A) ’ 内圈和外圈之间
有一对过载保护梁&当传感器所受力矩超过量程时起到
过载保护作用&提高传感器使用的安全性’ 图 $"0#中
!个动电极对称分布在内圈上&而 ! 个静电极设置在
f&O板上&且f&O板通过环形孔固定在传感器外圈上’
静电极与对应的动电极平行且保持一定初始电极间距&
共形成 !个电容器&作为传感器测量力矩的转换元件&实
现对力矩的测量’

解耦结构部分安装有十字交叉滚子轴承’ 图 $"0#
中十字交叉滚子轴承安装在传感器内圈上&轴承外圈通
过固定法兰固定在传感器外圈上&且通过内压紧法兰和
外压紧法兰分别把轴承内外圈压紧&内压紧法兰与传感
器内圈以及外压紧法兰与固定法兰之间设有一定间隙的
凹槽&以确保能够压紧轴承的内外圈’ 当传感器外圈受
到倾覆力矩$轴向压力和径向压力等力C力矩作用时&轴
承起到支撑作用&不需要外界辅助设备便消除了力耦合
效应对测量的影响&避免梯形弹性梁受到非待测力矩作
用&确保由梯形弹性梁变形引起的电极间距变化均由待
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测力矩作用的结果&以保证测量的准确性’
$#结构解耦原理
倾覆力矩$轴向压力和径向压力等力C力矩对待测力

矩的影响及结构解耦原理分析如图 F 所示’ 图 F"0#中&
当传感器在无解耦结构的情况下受轴向压力 K-压时&动
电极相对静电极产生轴向位移 %&引起电容器电容量发

生变化&带来测量误差’ 通过结构解耦降低力耦合效应
原理如图 F"<#所示&轴向压力 K-压通过固定法兰传递到
轴承外圈上&内压紧法兰给轴承内圈提供支持力KR以平
衡外界轴向压力K-压’ 当固定法兰和内压紧法兰的刚度
较大时&可以忽略梯形弹性梁产生的轴向弯曲变形&即动
电极相对静电极无轴向位移产生&实现轴向解耦功能’

图 F#结构解耦原理
;(Z=F#35/.45./*-2K*4-.W1()ZW/()4(W1*

##如图 F"4#所示&当倾覆力矩 +使动电极相对静
电极产生偏转&引起电容量变化而带来测量误差’
图 F" K#所示为对倾覆力矩 +进行解耦设计&倾覆力
矩 +等效为两种力的作用&即传感器右端受轴向拉力
K-拉作用$传感器左端受轴向压力 K-压作用&右端的轴
向拉力K-拉经过固定法兰和外压紧法兰传递到轴承外
圈上&同时传感器内圈支撑轴承内圈以起到平衡作
用%左端的轴向压力K-压平衡原理与图 F" <#相同’ 通

过解耦结构平衡外界倾覆力矩&实现对倾覆力矩 +的
解耦功能’

图 F"*#中径向压力K/压使动电极相对静电极产生径
向位移 %&引起电容量变化而产生测量误差’ 图 F"2#中
对K/压进行解耦!当 K/压作用在传感器上&传感器右端处
通过固定法兰将 K/压传递到轴承外圈上&同时传感器内
圈对轴承内圈起到支撑作用以平衡外界K/压&实现对K/压
的解耦功能’
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@;新型力矩传感器仿真及实验

@?<;传感器仿真分析

所设计的传感器的最大量程为 "% :,7&传感器材料
选用 $U"$硬铝合金&其主要性能参数为!屈服极限 )2c
F$B Mf0&弹性模量5cAL ‘f0&泊松比-c%9F$’ 对其进
行有限元分析&验证传感器测量结构部分机械结构的合
理性’ 利用 3-1(Kh-/E+建立力矩传感器三维模型&导入
U:3]3 h-/E<*)4’中进行有限元分析’ 图 !"0#所示为
对力矩传感器内圈加载满量程载荷力矩 "% :,7时其应
力与应变云图’

图 !#传感器测量结构部分有限元分析
;(Z=!#;()(5**1*7*)50)01T+(+-2+*)+-/7*0+./*7*)5

+5/.45./*+*45(-)

由图 !"<#有限元分析可知&对传感器加载量程内最
大力矩时&最大变形量在动电极外端&为 !9G@$ ! d
"%a$ 77%最大应力在弹性梯形梁上&为 @A9%L! Mf0&小
于屈服极限)%cF$B Mf0&表明其满足强度设计要求’

为获得传感器内圈转角值与加载力矩值的关系&通
过仿真对传感器施加以 " :,7为间隔的等梯度力矩&分
别得到对应转角值&拟合成直线关系为式"@#’

!$H-!B "@#

式中!!B为加载力矩值&:,7%!$为传感器内圈相对传
感器外圈的转角值&g%系数 -c"9F"" @d"%a!&gC":,7#’

@?@;力矩传感器标定

新型电容式力矩传感器选用电容数字转换器
U>G"!G作为电容采集芯片&设计 f&O板’ 对机械结构
加工及硬件电路制板并装配&如图 B所示’

图 B#传感器实物
;(Z=B#S’*+*)+-/

传感器实际应用时&电极间距误差$机械本体制造误
差以及外界因素等对输出电容值会造成一定影响&与
式""#计算出的理论值将有一定偏差&因此通过图 A 所示
传感器实验平台对传感器进行输入输出特性的标定’ 该
平台主要由新型电容式力矩传感器$传感器电容数据采集
模块$3Q%G型转矩转速传感器"作为标准力矩仪&其量程为
F% :,7&准确度为 %9$ 级#$加载单元及连接模块组成’

图 A#传感器标定实验平台
;(Z=A#3*)+-/401(</05(-) *_W*/(7*)5W1052-/7

以顺时针对传感器从空载开始加载以 " :,7为梯度
的力矩&并分别测量出非差动$第一对差动和第二对差动
的电容值%以同样梯度加载方式和测量方式进行逆时针
方向的测量实验’ 以上重复 F次求平均值&如表 " 所示&
设顺时针为力矩正方向&双差动电容变化量为第一对差
动电容变化量与第二对差动电容变化量的平均值’ 采用
最小二乘法拟合数据&通过 MUSQUO得到传感器的静态
特性曲线如图 G所示’
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表 <;传感器标定数据
A’64"<;B"&#0+5’4$6+’-$0&(’-’ W;

电容变化量
顺时针施加力矩值C":,7#

% " $ F ! B A G L

非差动电容变化量 % aAF9% a""L9B a"GF9% a$$G9B a$GG9B aF$L9% aFGB9B a!$L9%

第一对差动电容变化量 % a"%F9% a$%F9B aF%!9% a!%B9% aB%A9% aA%A9% aG%A9% aL%A9B

第二对差动电容变化量 % a""F9B a$$A9B aF!%9% a!BB9% aBA@9B aALB9B aL%%9B a@"G9B

双差动电容变化量 % a"%L9F a$"B9% aF$$9% a!F%9% aBFG9L aA!B9L aGBF9F aLA$9%

电容变化量
逆时针施加力矩值C":,7#

aL aG aA aB a! aF a$ a" %

非差动电容变化量 BBA9% !L%9B !%B9% FFA9% $AB9% "@!9B "F%9% A!9B9% %

第一对差动电容变化量 LA!9B GBF9B A!"9% BF"9B !$F9% F"B9% $%G9B "%"9B %

第二对差动电容变化量 @BB9B LFF9% G%@9% BL@9B !AL9B F!@9% $F$9% ""$9B %

双差动电容变化量 @"%9% G@F9F AGB9% BA%9B !!B9L FF$9% $"@9L "%G9% %

图 G#传感器输出特性直线
;(Z=G#3*)+-/-.5W.54’0/045*/(+5(41()*0/4./J*

##由表 "可得力矩传感器的静态特性&第一对差动$第
二对差动和双差动的输入输出特性直线分别为 !7" HI
"%!BN""9A$&!7$ HI""A9!BNL9$@!&!7HI""%9$BN
@9@BA %利用表 " 数据与输出特性直线&传感器线性度
即传感器校准曲线与拟合直线间最大偏差"!X70_#与
满量程输出 "X#的百分比&分别为 "9$B!& %9LB!&
"9%!!%为了观察传感器的分辨率&以 %9%" :,7为梯
度加载力矩&观察电容变化量和力矩之间的变化关系&
实验表明当变化梯度为 %9%B :,7时&传感器电容输出
数字量有 $ 个数字量波动范围&有明显的线性关系&则
最终实验可得分辨率分别为 %9%B :,7%最大测量误差
即同 一 力 矩 作 用 下 的 测 量 值 之 间 的 最 大 偏 差
"!X"70_#与满量程输出"X#&分别为 $9!L!$"9G%!$
$9%G!’ 从图 G 中拟合的线性直线斜率可以看出差动
式测量方式的灵敏度高于非差动式&双差动式测量方
式的灵敏度介于两对差动式之间’ 以上分析得知所设
计双差动电容式力矩传感器能够从结构和原理方面降
低某个方向上的偶然误差影响&从而提高测量的准确

性$稳定性和可靠性&具有线性度好$测量误差小和分
辨率高等特点’

利用所开发的新型力矩传感器对力矩进行实际测
量&结果如图 L所示&表明新型力矩传感器实测曲线能够
与 3Q%G型转矩转速传感器实测曲线较好的吻合’

图 L#电容式力矩传感器时域响应
;(Z=L#S(7*HK-70() /*+W-)+*-25’*40W04(5(J*5TW*5-/\.*+*)+-/

@?C;力矩传感器解耦验证实验

如图 @所示&搭建模拟机器人第六关节工作状态的
实验平台&验证新型力矩传感器的解耦功能’ 采取 $9$
节中标定的加载方式对传感器施加倾覆力矩$轴向压力
和径向压力等力%同时以 " :,7为梯度从空载开始加载
待测力矩’对无干扰力C力矩和有干扰力C力矩作用时的
数据拟合曲线如图 "%所示&实际力矩与所测量结果的差
值曲线如图 ""所示’ 计算得第一对差动$第二对差动和
双差动的线性度分别为a%9!"!&"9@G!&%9FF!’ 这是
因为双差动结构降低干扰力C力矩对单个方向造成的较
大影响&提高传感器的整体稳定性和可靠性’ 实验可知
干扰力C力矩对测量值影响较小&证明所设计传感器具有
良好的抗干扰能力’
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图 @#力矩传感器解耦验证实验平台
;(Z=@#S’**_W*/(7*)5W1052-/72-/5-/\.*+*)+-/

K*4-.W1()ZJ*/(2(405(-)

图 "%#传感器抗干扰能力特性曲线
;(Z="%#U)5(HD077()Z40W0<(1(5T4./J*-25’*+*)+-/

图 ""#传感器抗干扰差值曲线
;(Z=""#3*)+-/0)5(HD077()ZK(22*/*)4*4./J*

C;结;;论

本文采用有限元对设计出的新型电容式力矩传感器
进行分析&并通过实验测试得出以下结论!

"# 采用垂直极板电容效应原理&通过力矩的作用使
电容器电极间距产生变化&从而引起电容量变化&测量电
容变化量获得力矩值&实现对力矩的测量&证明所开发的
新型电容式力矩传感器具有灵敏度高$线性度好$测量误

差小和分辨率高等特点’
$# 采用内置十字交叉滚子轴承的结构设计传感器&

有效实现传感器的解耦功能&无需考虑倾覆力矩$轴向压
力和径向压力等力C力矩的影响’

F# 采用双差动测量方式测量电容变化量&不仅提高
了电容式力矩传感器的测量精度&而且降低因测量过程
中偶然误差所带来的影响&提高传感器的稳定性和可靠
性’ 本文设计对电容式力矩传感器的线性度为 "9%!!&
分辨率为 %9%B :,7&最大测量误差为 $9%G!’
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