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机器人用六维腕力传感器标定研究
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摘　要　本文在基于获得最高标定精度的基础上, 推导出标定力的选取原则; 同时提出了传感器

相对干扰矩阵的新概念,在此基础上, 建立了一套传感器标定的实验系统,并对笔者研制的六维腕力

传感器进行了标定.
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1　引言

六维腕力传感器是当今智能机器人的重要传感器之一.将它安装在机器人操作手腕部,用

来检测机器人操作手与外部环境相互接触或抓放工件时所承受力的大小和方向,为机器人控

制提供力感信息. 六维腕力传感器由于设计原理和制造加工误差等因素的影响,使得传感器各

输出通道之间具有相互耦合.这种相互耦合的关系比较复杂,难以从理论上进行精确的描述,

通常采用实验的方法来进行标定.其标定精度将直接影响传感器使用时的测量精度.

六维腕力传感器的标定均是基于假设传感器系统模型为线性系统下进行的, 即:

V = A × F ( 1)

其中 V∈R
6为传感器各通道的输出; F∈R

6为作用在传感器上力和力矩; A∈R
6×6为常数矩

阵,其元素由传感器所决定.

传感器标定的实质是根据已知加载在传感器上的力 F (谓之为标定力)和传感器各通道的

输出测量值 V , 由式( 1)求解标出矩阵 A . 以往传感器的标定通常是选取 6个线性无关的力向

量组成标定力, 显然为获取最高的标定精度,任意选取线性无关的标定力矩阵并一定是最优

的.另外,当标定力包含的力向量的维数 n大于 6时,标定具有冗余的观测. 冗余观测对于标定

精度的影响如何? 也是传感器标定研究有待解决的问题.

本文在基于获得最高标定精度的基础上,推导出标定力的选取原则;同时建立了一套传感

器标定的实验系统,并对该系统所引起的标定系统误差进行了分析.本文还提出了传感器相对

干扰矩阵的新概念,其可直接作为传感器设计制造好坏的评价准则,同时又为传感器的解耦提

供了依据. 在此基础上, 开发一套传感器自动标定的软件.最后对笔者研制的六维腕力传感器

进行了标定.

2　六维腕力传感器标定精度分析及最佳标定力的选取原则

假设作用在传感器的力向量 F i= [ F i1F i2⋯F i6]
T
, i∈n, 测量出各通道的输出为V i= [ V i1V i2

⋯V i6]
T
, i∈6, 由式( 1)可得关于矩阵 A 的第 j 行元素的线性方程组( j∈6) :

V 1j = F11aj1 + F 12aj 2 + ⋯ + F 16aj 6

V 2j = F21aj1 + F 22aj 2 + ⋯ + F 26aj 6



　　　　　　�

V nj = Fn1aj1 + F n2aj 2 + ⋯ + Fn6aj 6 ( 2)

亦即

V
j = F a

j　　　j ∈ 6 ( 3)

　　传感器标定根据标定力向量数目 n是等于 6还是大于 6, 可分为两种情形.下面分别进行

讨论.

情形 1:

标定力向量的数目 n= 6,且 F i( i∈n)线性无关,方程式( 3)具有唯一解,其解为

aj = F
- 1

V j　　j ∈ 6 ( 4)

根据数值分析,上述求解的误差传播可表示为

Ea = ( EV + EF) K ( F ) ( 5)

其中 Ea= ‖Daj‖/‖aj‖, EV= ‖DV j‖/‖V j‖, EF= ‖DF‖/‖F‖分别为传感器标定的相对

误差, V j 的测量相对误差和标定力的相对误差; K ( F)为误差传播因子,其存在上界:

K ( F) ≤ cond( F )
1 - cond( F ) Ec

( 6)

其中 cond( F )为矩阵 F 的条件数,且由范数理论有: cond( F)≥1.

从误差传播式( 5)中可以看到,传感器的标定误差完全由( EV+ EF)项和 K ( F )项所决定. 其

中( EV+ EF)项由传感器各通道输出的测量精度和标定力的精度所决定. 因此提高测量精度和

标定力的精度,对于提高传感器的标定精度具有重要的意义. 通过降低误差传播因子 K ( F)亦

是提高标定精度的有效途径. 从( 6)式可以看到:传播因子 K ( F )的上边界是关于矩阵 F 的条

件数的单调非减函数, 因此通过适当选取力矩阵 F ,降低矩阵 F 的条件数 cond( F) , 可以使得

传播因子的上边界达到最小. 当( EV+ EF )一定时,获得误差传播最小, 实现传感器的最高标定

精度.

根据范数理论, 当矩阵 F 为正交矩阵时,其条件数最小等于 1.因此最优标定力的选取原

则就是使得标定力矩阵为一正交矩阵.

情形 2:

标定力向量的数目 n> 6, 方程式( 3)无唯一解, 而只有近似解.由( 3)式两边同乘以矩阵

F
T ,当矩阵( F

T
F ) - 1为满秩时, 其逆矩阵存在, 则可得

aj = ( F
T
F)

- 1
F

T
U j　　j ∈ 6 ( 7)

可以证明,上式解为方程式( 3)的最小二乘解.其可解的误差传播可表示为

Ea = ( EFF + EFV ) K ( FF) ( 8)

其中 EFF= ‖D( F
T
F )‖/‖F

T
F‖, EFV= ‖D( F

T
V )‖/‖F

T
V‖.

将 EFF , EFV重新整理可得

EFF =
‖( F

T + DFT ) ( F + DF ) - F
T
F‖

‖F
T
F‖

≤ 2EF ( 9)

EFV =
‖( F

T + DFT ) ( V + DV ) - F
T
V‖

‖F
T
V‖

≤
‖F

T‖‖V‖
‖F

T
V‖

( EF + EV ) ( 10)

　　为了求出( 10)式中的上边界,不妨假定向量与矩阵的范数分别为向量和矩阵的 2-范数.

根据向量 2-范数的性质,可有
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‖F
T
V‖2

‖V‖
2 =

V
T ( FF

T) V
V

T
V

= RFF
T ( V ) > D2min = (

1
‖( F

T
)
+
‖

)
2

( 11)

其中R FFT ( V )为矩阵( FF
T
)的瑞利商; Dmin为矩阵 F F

T
的最小正奇值; ( F

T
)
+
为矩阵 F

T
的伪逆

矩阵.

引入长方矩阵的条件数,定义为

cond ( F
T ) ≡‖F‖‖F

+ ‖ = cond( F) ( 12)

则( 10)式变换为

EFV ≤ cond( F) ( EF + EV) ( 13)

　　最后由( 9)式和( 13)式,误差传播式( 8)可表示为

Ea≤ { [ 2 + cond( F) ] EF + cond( F) EV }K ( F
T
F ) ( 14)

其中K ( F
T
F ) = [ cond( F ) ]

2

1- 2[ cond( F) ]
2EF
≈[ cond ( F) ]

2.当 F 为次正交矩阵, 亦即

F
T
F = 1 ( 15)

矩阵 F 具有最小条件数(等于 1) .由( 14)式, 当 EV, EF 一定时, 此时传感器具有最小误差传播,

亦即获得最高传感器标定精度. 最小的传播误差为

Ea = 3EF + EV ( 16)

　　从上式可以看到, 当标定力向量数目 n> 6时, 标定力矩阵的相对误差在标定误差中被放

大,因此从获得最小标定误差的角度来考虑,传感器的标定力向量数目不宜采用大于 6的值.

但在实际传感器标定时,由于各通道输出的测量存在随机误差,为减少随机误差的影响,则往

往采用标定力向量的数目大于 6.

3　六维腕力传感器标定实验系统

3. 1　传感器标定实验系统组成

图1 六维腕力传感器标定实验系统组成

加载定度台

传 感 器 微型计算机
并行接口

数据采集系统

六维腕力传感器标定实验系统如

图 1所示, 它主要由加载定度台, 数据

采集系统以及微型计算机等几个部分

组成.

( 1) 加载定度台.加载定度台用于

安装被标定的传感器, 并按标定要求对传感器进行加载.其有采用专用的加载定度台;也有将

传感器直接安装在机器人操作手腕部,驱动操作手在不同的位置, 以获得不同方向的力和力矩

的加载.

( 2) 数据采集系统.数据采集系统用以对传感器各通道数据进行采集和处理, 然后再将测

量数据通过并行口传输给微型计算机.在微型计算机上进行相应的数据处理,求出标定矩阵.

3. 2　标定实验系统的系统误差分析

在传感器精度分析中可知, 传感器标定系统误差在很大程度上取决于标定系统的测量误

差和标定力加载定度误差. 标定系统的测量精度主要源自于数据采集系统的信号检测和放大

电路的漂移, 以及各种干扰所引起的误差. 标定力加载定度误差可分为标定力绝对值的偏差和

加载力位置的偏差,本节着重的分析在加载定度台中由于加载力位置的偏差所引起标定力的

系统偏差.至于由于加载重量的不精确所引起标定力绝对值的偏差, 在以后分析中将可以看

到,当选取标定传感器的相对干扰的大小时可以消除其影响, 加载定度台中加载力位置的偏差
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可分为两种情况. 下面分别讨论此两种情况下所引起标定的系统误差.

3. 2. 1　力作用点偏差所引起系统误差

图2 加载力位置偏差示意图

( a) ( b)

$A

F

D

Z

X

Y$l
Y

X

Z

D

F

力作用点位置的偏

差将会引起附加力矩作

用在传感器上. 以加载

Fy 为例,如图 2( a) .假设

作用力点在 Z 方向偏离

了 $ l , 则将会产生一个

X 方向的附加力矩,在图

示力方向下, 该力矩 M
+
X

为 M
+
x = - F×$ l, 则引

起的系统相对误差为

EF = ‖DF‖/‖F‖ =
F ymax

M xmax
$ l ( 17)

其中F ymax , M xmax分别为传感器在 Y 力方向和 X 力矩方向的额定最大测量值.

3. 2. 2　力作用线偏差所引起的系统误差

力作用线偏离将会引起附加力和附加力矩产生.仍以加载 FY 为例, 如图 2( b) . 假设力作

线与 Y 轴成一夹角 $A,则将会产生 Z 方向附加力为 F sin( $A)和 X 方向上的附加力矩为 FD

sin( $A) / 2,其引起的系统相对误差为

EF =
‖DF‖
‖F‖

= sin( $A) F ymax

F zmax

2

+
FymaxD
2M xmax

2

( 18)

4　六维腕力传感器自动标定的实现及其标定结果

4. 1　传感器相对干扰矩阵

在( 1)式中所建立起的矩阵 A 反映的是传感器各通道的灵敏度以及通道相互干扰绝对值

大小.为了衡量相互干扰的的相对值,本节提出六维腕力传感器相对干扰矩阵 C,其元素 C ij定

义如下:

C ij = a ij / aii　　j ∈ 6i ∈ 6 ( 19)

其中a ij为矩阵 A 的各元素.

在传感器标定精度分析中可知: 当标定力矩阵为正交矩阵,可获得最高标定精度.同时兼

顾加载的方便性, 标定力矩阵不妨设计为对角矩阵. 即

F = diag ( F1 F2⋯F6 ) ( 20)

　　则由( 19)式和( 20)式, 可得

C ij = ( V j i / F i) / ( V ii / F i) = V j i/ V ii ( 21)

其中V ij表示第 j 次加载第 i 通道的输出.

很明显, 矩阵 C 的主对角线均为 1,其余元素 Cij为第 i路单位力或力矩所引起的第 j 通道

输出相对第 i通道输出的大小.因此传感器相对干扰矩阵可直接作为传感器设计制造好坏的

评价准则, 同时又为传感器的解耦提供了依据. 传感器标定的最终结果亦就是标定出该矩阵.
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另外以( 21)式可以看到:传感器相对干扰矩阵的标定,其值可以不受标定力值的影响.

4. 2　传感器标定软件

传感器标定时,测量系统将测得的各通道输出的数据通过并行口传输给微型计算机,微型

计算机在接受完一次数据后进行处理. 当处理完毕后,提醒标定操作员进行下一次加载,当最

后加载全部完毕后,求出传感器的相对干扰矩阵,同时并求出其逆阵. 该标定软件框图在此省

略.

4. 3　传感器标定结果

采用本文介绍的标定方法, 对笔者研制的六维腕力传感器进行标定,所得的相对干扰矩阵

如下:

C =

1 0. 032 0. 038 - 0. 030 0. 021 0. 026

- 0. 025 1 0. 026 - 0. 026 0. 010 0. 020

0. 037 - 0. 015 1 - 0. 048 0. 037 0. 014

- 0. 010 - 0. 020 0. 030 1 0. 048 0. 029

0. 043 - 0. 021 - 0. 021 0. 010 1 - 0. 010

0. 016 - 0. 027 0. 013 0. 038 0. 025 1

5　结论

本文在基于获得最高标定精度的基础上,提出标定力的选取原则为:

( 1) 当标定力向量的数目等于 6时,标定力矩阵应为正交矩阵;

( 2) 当标定力向量的数目大于 6时,标定力矩阵应为次正交矩阵.

同时, 建立了一套传感器标定的实验系统, 并对该系统所引起标定的系统误差进行了分

析.还提出了传感器对干扰矩阵的新概念. 在此基础上,开发一套传感器自动标定的软件,对笔

者研制的六维腕力传感器进行了标定.
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