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面向应用需求的力-力矩传感器技术发展动向
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摘 要!本文论述了面向应用需求的力-力矩传感器发展现状和趋势1从机器人学2特种机器人及机器人化机
器几个方面讨论了力传感器研究的现状和应用需求1并指出力传感技术发展的总趋势为利用新材料2新工艺实现微
型化2集成化1利用新原理2新方法实现更多种类的信息获取1再辅以先进的信息处理技术提高传感器的各项技术指
标1以适应更广泛的应用需求/
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先进机器人技术被宋健同志称为6当代最高意
义上的自动化71集中反映在6感知(传感器1信息融
合*2决策(智能控制*2执行(机构及驱动*和交互(人

%机1多机1网络化*7几大技术特征上/相对而言1在
这几大要素中1传感器与机构基本属于硬件范畴1它
们的技术进步必将对整个机器人技术产生关键性的

影响/
德国机器人学与系统动力学研究所(89:*的

I/;W|)WQRU|在去年的 <’:4研讨会上有一段话1给
人以深刻印象!6人们希望 ’<能够推动机器人技术
快速发展1使机器人更具智能/但他们忽略了一些事
情1例如尽管逻辑决策的作用很大1但传感器的感知
与反馈是更高级智能行为的真正基础/事实上1工业
机器人在很大程度上仍像几年前一样笨/7其言外之
意是机器人传感器的应用还很不够1面向应用需求

的机器人传感器研究与开发将大有可为/
在机器人学中讨论的传感器已是种类繁多1如

果将机器人技术辐射至智能机器(机器人化机器*1
所涉及的传感器1种类则将涉及整个传感器技术领
域的各种传感器/面对发展的新形势1本文就多维力

-力矩传感器在机器人学2特种机器人以及智能机器
几个方面的应用需求和研究动向进行讨论/

= 机器人学发展对力传感器的需求

=/2 柔顺运动控制用的6柔性力-力矩传感器7
这是近来德国 89:提出的一种新型传感

器>"?)@1一些研究表明这种传感器有可能从传感器反
馈方面去实现力-位置混合控制的柔顺运动1并能以
示教再现的方式实现过去难以实现的所谓6直觉式7
柔顺运动过程1如完成公差为 #/##,## 的销孔配
合/如图 "所示/
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基本结构!
六维力传感器与空间鼠标中的光电式六自由度

空间位置测量系统相连接"光电式空间位置测量系
统由中心部光源与外圆周三横三竖共六个 #$%器件
以弹性件相连"
功能与使用!
六维力传感器可以检出工作时的受力信息&而

具有一定柔性光电位置系统则既可完成 ’((的吸
收由位置偏差所产生的多余力增益&并可通过 #$%
实现三个平动与三个转动的位置测量&力环与位置
环的信息则可用于控制"
在进行柔顺运动的示教时&还可在作业人手部

装一手部空间位置感觉装置)如 *’中所用的跟踪
头+手运动的装置,&通过采集示教过程中的多种力+
几何信息和处理&可完成柔顺运动再现过程的编程"
在相应的机器人控制器的插补周期达到 -./以

下&并有控过程的快速简化算法&工业机器人将能进
行柔顺运动控制&完成更高级的作业"

图 0 %1’柔顺运动示教装置
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?"? 多指灵巧手或传感化的末端执行器用的@小型
多维指力A力矩传感器BCDEFG

一般而言&多指灵巧手的研究更多偏重于从人
类手部的生理结构+感觉与功能间的联系去设计构
制仿人型的机械手"而传感化的末端执行器&则更注
重实际作业任务的需要&配置多种传感器&使之作业
功能增强"可以想象&随着技术的进步&这二者最终
将会融为一体&成为一种功能强大&操作灵巧的先进
自动化工具"
服务于上述需求的力A力矩传感器&研究与开发

相对较为成熟"如 H/IJK;>6L6>M"的 NHNO型的小
六维力传感器&直径为 0P..&并有较高的过载能力"

国内在此方面的研究成绩显著&如合肥智能所+河北
工业大学等单位均有较成熟的技术和开发能力"对
于小型化的多维力A力矩传感器&在新结构+新材料+
新工艺等方面还有许多可拓展的新内容"此外&由于
这种应用场合&传感器数量多&如 %1’的新型手爪
配置多达上百个传感器&图 Q所示&所以从机械结构
和传感信息处理方面都会对传感器提出许多特别的

要求&快速的多传感器信息融合技术也将会有新内
容"

图 Q %1’多指灵巧手握一个瓶子
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?"R 机器人动力学控制用的新型传感器
多维加速度传感器也可看成是一种测量多分量

惯性力信息的另一形式的多维力A力矩传感器"利用
多维力传感器的结构与工作原理&有可能实现一体
化的多维加速度传感器)乃至包括三个线加速度和
三个角加速度的六维加速度传感器,&并可望从根本
上去消除维间耦合"
多维加速度信息可用于机器人运动中的惯性力

补偿+重力补偿甚至直接由加速度反馈控制"如 S’T
公司的 0Q自由度传感器)六个力分量和六个加速度
分量,已经问世"这类传感器的问题还是如何兼顾分
辨力与频带宽度&以满足实际需要"而在标定+解耦+
阻尼等方面较通常的多维力A力矩传感器有更复杂
的技术内容"此外&多维加速度传感器在运动载体)
如车辆+船体+电梯等乃至运动的人体 ,的运动过程
分析+运动参数值测量等方面具有广泛的应用价值"
?"D UV或临场感技术中用的一种重要 WAX工具
机器人临场感技术受到各发达国家的高度重

视&美国的国家航空航天局 NH$H+美国先进防卫研
究计划署 %H’#H+德国宇航研究院 %1’+英国尖端
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机器人研究中心 !""#及日本等国都专门投资开展
这方面的研究$鉴于交互式机器人系统是当今发展
的主流%为了增强机器人与人的交互深度&机器人作
业的准确与灵活性&及机器人在非确定性环境下的
适应能力%研究作为一种主要的感知控制方式’’
基于力触觉反馈的机器人临场感技术%具有十分重
要的现实意义和广泛的应用前景$
多维力(力矩传感器在力觉临场感或双向力反

馈中的作用是众所周知的$然而%在一些要求更多的

)"系统中%如德国 *+"的用于空间机器人实验基
于传感器的面向任务远程编程系统,-!"#./中%
引入了双手 )"接口的概念$多维力(力矩传感器在
其中扮演重要角色%除通常所需的各项技术指标外%
还须特别注意多维力(力矩传感器在机电方面与所
在系统的集成性&安全性$
临场感技术中的两个交互%包括机器人与非确

定性环境的交互和机器人与人的交互$机器人与人
的交互的意义在于%可由人实现机器人在非确定环
境中难以做到的规划和决策%而机器人则可在人所
不能到达的环境中%如核环境&空间&炸药&海底&制
药等进行灵巧作业$机器人与非确定环境的交互%是
机器人对环境感知的问题$由传感器采集环境信息%
再将环境信息传输给操作者%达到有效反馈和精确
遥控的目的$没有机器人对环境的有效感知%即使有
了人机交互界面也不可能发挥人在交互系统中的作

用%不能做出正确的决策%也就达不到遥控的目的$
在临场感系统中%需要使机器理解人类的自然

行为%并且将远距离环境转换成人类自然能力所能
感知的形式$实现这些功能的装置被称为人机交互
接口%它们包括视觉&声音&接触&嗅觉和味觉等接口
通道$视觉通道将远距离环境的图形&图像信息转换
成三维立体视觉信息%并显示给操作者$声音通道再
现远距离环境的声音%并通过语音识别使计算机能
够理解操作者的口头命令$人们对视觉和声音进行
了大量研究%其技术已趋于成熟$嗅觉和味觉通道方
面的研究目前刚刚提出设想%离实际应用还相差很
远$而面向作业型的交互则需要通过力(力矩传感器
实现对力觉临场感的获取$
0$1 微机器人与微驱动系统的需求
随着微机器人&微驱动系统研究和应用的进展%

对微型多维力(力矩传感器的需求也必然增加$由于
传感器的本身尺寸很小%因而在结构&敏感元件以及
测试标定等方面均出现了许多新问题$利用半导体
平面工艺和微机械加工技术制作六维力传感器%在

几年前已有一些专利,日本/报导$这里介绍的是在
海外的中国学者 23456756所做的一些工作89:;<$2$
+$756在新加坡南洋理工大学%利用美国加洲伯克利
大学的工艺条件先后完成了两种小型的六维力传感

器研制$在 =>>;年发表了两种研究的结果%一种是
将以硅微机械加工制作的四只包含多个硅应变计力

敏桥路%粘贴在一小型的以普通工艺加工的金属弹
性结构上%经标定后得出六力分量加载矩阵与应变
桥路输出矩阵之间的关系%得到一 ?@@A?@@A
?@@的高灵敏度&高刚度的小六维力传感器$另一种
新型的微型硅六维力传感器则全部采用半导体微机

械加工工艺完成%其体积较前一种更小BC$?@@AC$
?@@A=$D@@$在硅弹性结构的敏感部位%布置了八
组桥路单元%与六个力分量负载矩阵相对应%可有八
组桥路的输出矩阵%通过矩阵运算%可从传感器受力
时的输出得到各力分量的测量值$特别有新意的是%
在传感器的特定位置上%通过工艺制作了金属铝条%
在标定时%通过改变磁场方向%在传感器的铝条上产
生不同方向的洛仑兹力%作为对微小型传感器产生
加载力矩阵的方式$
在利用平面工艺制作微小型多维力传感器时%

会面临如何使各力分量的检测灵敏度达到均衡的问

题$所以%在真正实际应用时%对传感器的结构设计
与工艺实现还会有许多新课题$

E 特种服务机器人,如水下&空间机器人/对
力传感器的需求

E$F 水下机器人对力传感器的需求
海洋将是 D=世纪人类最重要的开拓领域%面对

数字化海洋的要求%以及我国对海洋国土的探测和
开发的需要%必须解决深海探测的手段$目前国内外
的主要手段是配备有遥控机械手的 ".),"3@GH34I
.J3KLH3M)3N5O43P/%如英美等国的 QK5H3ON%R456OPS
TI%UL445TVKHG6等公司的产品$这些 ".)以观察型
居多%并具备一定的作业能力%但未见有配备对实现
机械手智能控制和临场感遥作所必须的多维力传感

器报导$我国 ;WXS?=D智能机器人主题研制开发的多
种水下机器人,!Y)/%如 "Z#.[S\&]#D及 Ŵ^̂
米无缆等%仍属于观察型$".)的发展趋势必然是
向兼备观察与实现智能控制和具有临场感遥控作业

能力的 !Y),!VHG6G@GVPY6M3K_LH3K)3N5O43P/$
在国外%作业型水下机器人也处在研发阶段$如

英国 =>>>年所报导的 *$-$+L63等研制的 !S
-!*ZYR水下作业机器人灵巧手8><%在其类似一种

>̂= 机 器 人 D̂ X̂年 X月



柔性连续形机械手的三爪末端执行器中!由每只爪
的波纹管式外套内的压力变化而产生所需的运动"
六只应变片分布在爪中受力杆件的不同方向及位置

上!形成一个三维力传感器"再辅以 #$%&滑觉传感
器后!可通过这些传感器的信息反馈!以决定在作业
过程中波纹管中的压力的控制!最终实现手爪运动
及夹持力的控制"其特点是传感器与手爪结构融为
一体!但其测量多分量力信息的能力并不理想"
对于在高静水压和具有腐蚀性的海水深处作

业!必然对所需的力’力矩传感器提出许多苛刻的要
求!这对我们从事机器人传感技术研究的人将是极
富挑战性课题"由于水下环境较陆(空更为复杂和恶
劣!水下机器人和陆(空机器人相比也有不同的特
点!因此用于陆(空机器人的力传感器要用于水下!
构筑水下机器人的力感知系统!从传感器的结构(材
料(信号获取(信息融合和传输方法等都有大量的从
理论到实验的工作要做!距离能拿出可实用的样机
还有相当的距离!这已制约着我国作业型水下机器
人应用的进一步提高!所以开始并加快我国水下机
器人用的力感知系统的研究工作已迫在眉睫"
)"* 空间机器人对力传感器的需求
由于空间技术的战略性地位和潜在的经济利

益!世界上主要发达国家以及印度(巴西(中国在内
的一些发展中国家在空间实验室和载人航天等方

面!都制订了发展航天科技的+中长期战略,!其中空
间作业型机器人力感知一直是各国研究的重点内容

之一!其主要是向+小型和高功能化(轻量化(自动自
律化(网络化(系统化等,战略性尖端技术方向发展"
美国先进防卫研究计划署-%./#.0(美国航空

航天局-1.2.0(国家科学基金会-12&0(能源部

-%340(国防部-%3%0等分别制订了相应的研究计
划!特别是 1.2.526-5789782:;<=6=8>=?0等美国
空间机器人和遥操作技术专门研究单位针对载人航

天飞行中的机器人系统进行应用研究(工程开发和
系统集成!遥操作和遥再现是其中的主要研究内容!
这些方面的实现都是以力感知为其主要特征!因此
满足空间应用的多功能力感知器一直是其研究的关

键技术之一"俄罗斯在科学院-/.20(科技部-@A1B
1.CD.0及基础研究基金-/&E/0等支持下!并与
法国合作专门针对操作机器人与装配立项!其关键
的研究内容是进行满足空间应用要求的力与力矩传

感器的开发并利用其进行力控制!其参与 4C/4D.
项目与西班牙合作开发具有力传感器融合能力的智

能机器工具"日本在空间局-1.2%.0支持下目前正

在开展 4F2B$AA计划!研究 /$%与空间机器人技
术!其中 @AFA实验内容主要是由高级机器人手完成
灵巧操作任务!该手可以从地面进行遥控!也可以自
主控制!其中具有多功能的力感知系统是其核心技
术"欧洲以德国 %G/为代表!在其第一代空间遥控
机器人系统 /3F4H上就集成了多传感器手爪!其
能够提供冗余的力矩感知信息!并具有局部传感反
馈能力!目前正在开发一种基于机械电子学方法设
计的具有关节手的新一代轻型机器人!是典型多传
感器与多驱动器的结构!不仅具有很高的电子和信
号处理集成度!而且采用总线系统实现数据交换"针
对舱外作业型机器人!目前还没有实用化的力感知
系统!主要原因在于传统的应变式力传感器无法适
用空间的高真空(高温差(高辐射环境"
为提高空间站的工作效率!能够由地面通过监

控(遥控的!具有一定自治能力的空间机器人是必不
可少的"在已取得巨大成功的 /3F4H中!一个六维
腕力传感器和多达十二个的视觉(触觉(接近觉等传
感器与机械臂形成机电一体化的系统"而今!%G/更
新一代的 4F2自由飞行式空间机器人以及国际空间
站上的 4CF&&机器人上分别设计了高度传感化的
四指多关节灵巧手和基本末端执行器-E440"前者
有多达 IIJ个传感器!而 E44则被安装在一个独立
的力’力矩传感器上!传感器的作用是后备及冗余
的!对保证作业精度和重复能力起着约束作用"由于
在这些场合!应用了 $/技术!所以传感器必须在机
电接口(信息管理等方面与系统有高度的集成性!或
者说在一定程度上具有智能网络化传感器的特征"
因此!我们必须看到我国在这方面所存在的不小的
差距和努力的方向"

K 智能机器-机器人化机器0及机器人多维力
传感器技术辐射方面的需求

LMNBOIJ在对传统工程机械的机器人化方面做
出了显著成绩!但在传感器的应用方面还大有潜力"
增加实用可靠多维力传感器或多维加速度传感器!
对完善作业和安全生产方面的品质将明显提高!无
疑会使现有产品升级换代"
就传动和控制而言!工程机械已走过机械和液

压两代"到 LP年代中后期!随着电子技术(计算机控
制技术(液压控制技术及传感器技术的发展!工程机
械进入了第三代时期!即机器人化时代"日本(美国
和欧洲一些国家首先认识到这个方向的重要性!在

LP年代就开展机电一体化(机器人化高技术的研究

IQI第 JO卷第 J期 戈 瑜等R 面向应用需求的力’力矩传感器技术发展动向



与开发!其目标就是利用机电一体化"机器人化高技
术对传统工程机械产品进行更新换代改造!提高其
智能化程度!美国的卡特彼勒公司"德国的利勃海尔
公司"日本的小松"东芝"神钢"日立等公司一直致力
于这方面的研究!例如 #$%物流自动化成套系统"
基于 $&’的定位作业"工作面的激光导引等!其产品
的发展已经从工程机械机电一体化逐步发展到工程

机械机器人化的阶段!工程机械的机器人化无疑是
代表其发展最重要的方向(目前国内在这一领域还
相对落后!若干中外合资企业引进的产品是国外 )*
年代的技术!在国际市场上缺乏竞争力(在我国即将
加入 +,-之际!这类企业面临的国际竞争十分艰
巨!迫切需要进行产品的更新换代(要实现对传统工
程机械机器人化升级!有赖于传感信息的提供!目前
解决这一问题的主要方法和途径是将智能机器人传

感相关技术移植到工程机械中!而机器人传感器的
实用化研究是其中的关键和基础(
基于多维力"加速度传感器的新型测量装置!是

多维力传感器技术的有十分广泛应用前景的技术辐

射领域之一(在生物力学"医学诊断"体育科研与训
练以及智能化交通管理系统等方面!将大有用武之
地(在这些应用中!传感器信息将会与一些专门化数
据库"专家系统等配置综合处理后而获得最有效的
测量"分析结果(对于一些大量程的应用场合!多维
力传感器或装置的大量程标定技术将会有新的研究

内容(

. 结论/01234567128

可以认为!传感技术发展的总趋势无非被概括
为利用新材料"新工艺实现微型化"集成化!利用新
原理"新方法实现更多种类的信息获取!再辅以先进
的信息处理技术提高传感器的各项技术指标!以适
应更广泛的应用需求(例如!面对机器人技术向微型
化和网络化发展!基于 9:9’技术的传感器及系统
成为热点;而类似现场总线式的网络化智能型传感
器也已出现在一些智能机器中!如 <#=总线;在美
国 >?9/机器人与智能机器8技术被认为将从根本上
改变人类使用机器的方式!新的机器人系统将实现
许多目前看来最难以完成的任务!在这些系统中传
感器则被要求具有自校准"利用最少知识学习的融
合规则"全自动的设备级集成"即插即用"在分布式
机器人网络中的自动同化等等智能型特征(
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