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摘　 要:为提高 6 维力传感器标定过程中力 / 力矩加载不准确、多自由度组合加载的可实现性,通过六自由度独立加载静态标定

装置,构建了基于力锤激励的动态标定系统,并通过模态分析获取传感器结构的 1 阶与 3 阶模态频率,评估其在多频激励下的

动态响应特性,以避免共振干扰、提升动态响应准确性。 为评估所设计标定装置性能,采集已知载荷与输出的 6 维力 / 力矩数

据,分别采用传统线性拟合、粒子群优化的 BP 神经网络( particle
 

swarm
 

optimization-backpropagation
 

neural
 

network,
 

PSO-BP)以

及支持向量回归(support
 

vector
 

regression,
 

SVR)对标定装置输出数据与加载载荷之间的映射关系进行建模与拟合,并对比各方

法在 6 个通道的拟合效果。 结果表明,PSO-BP 神经网络在各通道中拟合精度最优,其平均绝对误差( mean
 

absolute
 

error,
 

MAE)为 17. 86%,相较线性拟合降低 8. 20%,相较支持向量回归方法则降低幅度更大。 该标定系统具备良好的加载精度和动

态性能,验证了 PSO-BP 神经网络在多维力 / 力矩标定中的优越性与实用性。
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Abstract:To
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

force / torque
 

loading
 

and
 

the
 

feasibility
 

of
 

multi-degree-of-freedom
 

combined
 

loading
 

during
 

the
 

calibration
 

of
 

six-axis
 

force
 

sensors,
 

a
 

dynamic
 

calibration
 

system
 

based
 

on
 

impact-hammer
 

excitation
 

was
 

developed
 

by
 

utilizing
 

a
 

six-
degree-of-freedom

 

independent
 

loading
 

static
 

calibration
 

apparatus.
 

The
 

first-
 

and
 

third-order
 

modal
 

frequencies
 

of
 

the
 

sensor
 

structure
 

were
 

obtained
 

through
 

modal
 

analysis
 

to
 

evaluate
 

its
 

dynamic
 

response
 

under
 

multi-frequency
 

excitation,
 

thereby
 

avoiding
 

resonance
 

effects
 

and
 

improving
 

dynamic
 

calibration
 

accuracy.
 

To
 

assess
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

calibration
 

system,
 

six-dimensional
 

force /
torque

 

data
 

were
 

collected
 

under
 

known
 

loading
 

conditions.
 

Three
 

modeling
 

and
 

fitting
 

methods—traditional
 

linear
 

regression,
 

particle
 

swarm
 

optimization-based
 

backpropagation
 

neural
 

network
 

( PSO-BP ),
 

and
 

support
 

vector
 

regression
 

( SVR )—were
 

employed
 

to
 

establish
 

the
 

mapping
 

relationship
 

between
 

the
 

sensor
 

outputs
 

and
 

the
 

applied
 

loads.
 

The
 

fitting
 

performance
 

of
 

the
 

three
 

methods
 

was
 

compared
 

across
 

all
 

six
 

channels.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

PSO-BP
 

neural
 

network
 

achieved
 

the
 

highest
 

fitting
 

accuracy,
 

with
 

the
 

mean
 

absolute
 

error
 

(MAE)
 

of
 

17. 86%,which
 

reduced
 

by
 

8. 20%
 

compared
 

to
 

linear
 

regression,
 

and
 

significantly
 

more
 

than
 

the
 

SVR
 

method.
 

The
 

proposed
 

calibration
 

system
 

demonstrates
 

excellent
 

static
 

and
 

dynamic
 

performance,
 

validating
 

the
 

superiority
 

and
 

practicality
 

of
 

the
 

PSO-BP
 

neural
 

network
 

in
 

multi-dimensional
 

force / torque
 

sensor
 

calibration.
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0　 引　 言

　 　 随着柔性机器人和高精度人机交互技术的发展,力 /
力矩信息的高精度感知逐渐成为智能终端关键性能之

一。 特别是在精细操作、灵巧手控制和微操作等场景中,
传统的三维或单轴力传感器已难以满足应用需求[1] 。 戴

裕强等[2-3] 对指尖 6 维力传感器的结构进行了研究,测量

了 3 个方向的力和扭矩,并提出了一种基于堆叠集成学

习模型以同时提高 6 个维度的解耦精度并减少串扰。
6 维力传感器作为一种能够同时精确测量三维空间

中的力和力矩信息的关键部件[4] ,在工业自动化、机器

人、生物医学等领域,6 维力传感器作为力觉感知核心部

件,精准测量至关重要,而标定解耦是提升其精度的

关键。
静态标定和动态标定是 6 维力传感器性能评估和校

准的重要步骤,确保传感器在不同应用条件下的精确测

量和稳定输出[5-6] 。 为确保 6 维力传感器输出数据的准

确性,开展高精度标定工作尤为关键[7] 。 韩康等[8] 设计

了单维标定机构,陈俊昌等[9] 利用力标准机完成多轴加

载标定,郝喆等[10] 基于单样本自适应梯度提升极限学习

机( single
 

sample
 

adaptive-gradient
 

based
 

extre-me
 

learning
 

machine,SSA-GB-ELM)对并联式 6 维加速度传感器进行

了非线性解耦建模,为多维传感器精确标定提供了理论

支持。 近年来,已有多种针对不同类型传感器标定的研

究。 陈小丽等[11] 设计了非接触式电感角位移传感器并

完成标定,为多自由度传感器校准提供了参考。
与静态工况下的力感知不同,许多实际应用场景(如

机器人动态抓取、人手快速操作、运动状态监测等)涉及

高速运动与多频激励,传感器在动态响应过程中的测量

精度直接影响系统性能[12-13] 。 尽管国内在静态标定平台

设计方面已取得一定成果,普遍采用标准砝码、杠杆结构

和刚体力学解析等方法进行多维力加载[14] ,但在复杂载

荷场景的模拟、 动态标定技术方面仍存在一定提升

空间[15] 。
张紫嫣等[16] 提出基于分段线性插值法的温度补偿

策略,降低了应变片式扭矩传感器的温漂误差,但多维传

感器在复杂工况下的精确标定仍具挑战。 6 维力传感器

自动化标定装置普遍成本高,体积大,力矩分量难以独立

加载等问题,难以满足高校与科研实验室的实际需求。
同时,相关研究多聚焦于传感器结构或静态标定建模,常
采用线性最小二乘或传统神经网络方法,在力矩通道及

非线性特征建模中精度受限,且对标定装置计量性能与

误差特性的系统分析不足。
针对上述问题,本文在现有实验装置条件下[17] 对 6

维力传感器标定平台进行校准,并对关键结构进行了强

度与挠度校核;引入并对比了最小二乘法、PSO-BP 神经

网络与支持向量回归 3 种建模方法,系统评估不同方法

在各通道中的标定性能。 通过定量对比分析,验证了非

线性建模方法在多维标定问题中的优势,从而为 6 维力

传感器高精度标定与解耦提供了一种更具工程适用性的

解决方案。

1　 6 维力传感器标定平台设计

1. 1　 设计目标与平台结构

　 　 标定平台使用标准砝码实现 6 个自由度中各方向的

单轴加载。 图 1 是本文采用的标定平台,主要包括导向

机构、传感器夹具、加载系统、多个滑轮组件、弹性体、立
柱、固定基座以及钢丝绳组成。 此平台能够实现 6 维力

传感器在 3 个方向的力 Fx 、Fy 、Fz 及力矩 Mx 、My 、Mz 的

标定。 砝码通过自身的重力作为载荷施加在传感器上,
需要利用定滑轮来导向,利用钢丝绳悬挂砝码。 但由于

6 维力传感器属于对称结构,因此只对 X 和 Z 方向的力

及力矩进行标定即可[18] 。 标定平台应确保其垂直度,确
保施力的准确性。
1. 2　 静态标定平台设计

　 　 1)主要部件组成

(1)弹性体夹具体

为了使 6 维力传感器在标定平台上的准确空间坐标

位置,避免产生位移影响测量精度,并使其在标定过程中

保持稳定,需对传感器进行精准定位和夹紧,所用夹具体

主要由固定块、活动块、定位板及多种螺栓组成的夹具,
实现对传感器的可靠定位与固定。 图 1( a)为 6 维力传

感器的夹紧装置模型图,其中灰色部件为弹性体,如

图 1(b)所示。
(2)加载盘

加载盘承担悬挂砝码所产生的全部垂直载荷,属于

典型的受拉构件。 在加载 Fx 、Fy 、Fz 时,加载砝码通过滑

轮系统将载荷作用于加载盘,结构受力较为均匀。 而在

加载 Mx 、My 、Mz 时,砝码通过偏心加载方式作用在加载

盘两端或特定位置,载荷作用点相对于传感器敏感中心

具有一定的偏心距,加载盘受到明显弯矩作用。 需校核

其抗弯刚度[19] 。 加载盘最大加载 5
 

kg 砝码,对应最大加

载力约为:
 

Fmax = mg = 5
 

kg × 9. 8m
s2

= 49
 

N (1)

在本装置中,最大挠度 Y 出现在加载盘的中心位

置(即加载点处):

Y = - FL3

3EI
(2)

式中: Y 表示加载力作用下加载盘产生的最大挠度;F 为
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图 1　 传感器夹具与弹性体示意图

Fig. 1　 Sensor
 

fixture
 

and
 

elastomer
 

assembly
 

schematic

加载力;L 为加载盘 2 个支点的距离,为 40
 

mm; E为材料

弹性模量;I 为加载盘臂部矩形截面的惯性矩:
I = bh3 / 12 (3)

设定允许比
Y
L

≤ 0. 000
 

5, 所以:

F ≤ 0. 000
 

5Ebh3

4L2 ≈ 65. 625
 

N (4)

对应的最大加载力矩为:
Mmax = F × r = 1. 312

 

5
 

N·m (5)
实验过程中最大加载力约为 60

 

N,低于刚度上限,且
对应的加载力矩为 1. 0

 

N·m,在安全范围内。
(3)滑轮组件

钢丝绳通过滑轮改变方向时在上底板的安装区域产

生横向载荷,易引起局部弯曲和挠度变形,因此需进行刚

度校核,确保结构刚度满足加载需求。
如图 2 所示,对上底板的滑轮组进行校核,定滑轮最

小直径为 18
 

mm,校核其弯曲刚度时,其最大挠度 y 位于

两滑轮之间的中点:

y = - ql4

8EI
(6)

式中: q ≡ F / l 为均匀载荷; l 为顶部定滑轮跨度 30
 

mm;
I 为惯性力,实心圆截面 I = πd4 / 64;

取许用绕度为:
 

y / l ≤ 0. 000
 

5, 所以:

F ≤ 0. 000
 

5Eπd4

8l2 ≈ 4
 

810
 

N (7)

Fmax = 4
 

810
 

N > F安全值 = 3
 

000
 

N (8)
校核结果为安全。

图 2　 滑轮组

Fig. 2　 Pulley
 

assembly

　 　 2)平台结构

装置整体选用铝合金 6061-T6 材料,弹性体及滑轮

轴为钢材。 6 维力传感器标定常涉及复杂力加载,因此

标定装置既要稳固支撑又要精准传递力信号,可承载来

自多个方向的力,保证标定过程中装置的刚性,确保标定

精度可靠。
加载系统是标定平台的核心之一,其作用是为静态

标定过程中提供稳定的标准力和力矩。 加载系统主要包

括 4 个部分:顶部滑轮组、底部滑轮组、钢丝绳和标准砝

码。 本标定平台主体框架由 4 根立柱、1 块顶板和 1 块

底板构成,通过连接件和螺栓将其紧固,确保整体结构

呈现水平状态。 其中,顶板和底板上均装有滑轮组装

置,便于后续加载。 静态标定平台三维模型如图 3
所示。

理论误差与静态分析

图 3　 静态标定平台结构图

Fig. 3　 Structural
 

diagram
 

of
 

the
 

static
 

calibration
 

platform

为保证 6 维力传感器的测量精度,需对标定平台误

差来源进行分析。 在标定台中,平台结构设计、加载方式

及安装精度等因素均可能引入误差,影响最终标定结果

的准确性。 误差来源主要包括以下几个方面:
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(1)标定力源

在静态标定系统中,砝码作为主要力源,其质量精

度、施加方式与传递路径直接影响加载力的准确性。 理

论上,砝码加载产生的重力为:
F = mg (9)
本文标定过程中所采用的是 M1 等级的标准砝码,

其最大允许相对误差 Δm / m 为:
Δm
m

= 0. 005% (10)

本地重力加速度取 g = 9. 793
 

8
 

m / s2,与标准值 g0 =
9. 8

 

m / s2 的误差为:
Δg
g

= 0. 057% (11)

考虑砝码质量 m 和重力加速度 g 的微小误差,通过

误差传递公式可得相对误差为:

δF0 = Δm
m( )

2

+ Δg
g( )

2

= 0. 057
 

2% (12)

(2)平台水平度

静态标定平台的水平度确实不会改变砝码自身所受

的重力大小,若平台不水平,则会造成施加到被标定传感

器上的标定载荷减小,因此标定实验时,利用水平尺调平

标定平台。 当标定平台存在倾角 α 时,会导致施加在传

感器上的标定载荷发生偏移,从而引入误差,标定载荷的

相对误差 δF1 为:

δF1 =
f0 - Fa

Fa

× 100% = 1 - tanα2 - 1 (13)

式中: Fa 和 f0 为标定方向的分力值; f0 为标准砝码载荷

值,当 α 为微小倾角时:

δF1 ≈ α2

2
(14)

在标定实验中,通过使用水平尺调整标定平台,使其

水平倾角保持在 1°以内(即 0. 017
 

rad),使由于平台不平

导致的输出载荷误差最小。 由标定平台水平度引起的输

出载荷相对误差 δF1 为:
δF1 = 0. 001

 

5% (15)
(3)砝码晃动以及钢丝绳的摩擦力

理想状态下,砝码应垂直静止悬挂以确保力的作用

方向稳定。 实际状态下,经估算,在小角度轻微晃动下,
该误差约为 0. 2%。

为降低实验中可能引入的误差,对标定平台的主要

误差来源提出如下控制措施:对于标定力源误差,采用

M1 等级标准砝码并结合实际重力加速度值进行修正;针
对平台水平误差,通过高精度水平仪进行多点调平;针对

砝码晃动与钢丝绳摩擦引起的载荷偏差,通过缓降装置、
静态采样与润滑滑轮系统进行优化。 同时结合拟合方法

提升输出与真实载荷的匹配精度。

1. 3　 动态标定平台设计

　 　 动态标定平台总体结构沿用静态标定平台的安装与

支撑形式,去除力加载装置以及滑轮组,设计力锤为冲击

载荷发生装置,通过短时冲击实现对系统的宽频激励,以
激发平台-传感器系统的动态响应特性。 理论上,冲击载

荷可近似为有限持续时间的脉冲输入,其频域能量分布

较宽,能够覆盖系统多个固有频率的响应,从而有利于识

别结构在瞬态载荷作用下的受力传递路径与动态特征。
为验证动态加载条件下系统结构的合理性与稳定

性,利用有限元分析软件对力锤敲击过程进行模拟,预测

不同敲击条件下标定装置与传感器的动态响应特性,为
实际标定提供理论指导。 动态标定平台三维模型图如图

4 所示。

图 4　 动态标定平台结构图

Fig. 4　 Structural
 

diagram
 

of
 

the
 

dynamic
 

calibration
 

platform

2　 标定平台性能验证

2. 1　 静态性能测试与误差分析

　 　 为验证传感器在标定过程中的响应能力,在完成标

定平台静态测试后进行了指尖 6 维力传感器的模态实

验,评估其结构振动对输出数据稳定性的影响,进一步验

证平台性能。
为评估静态标定装置在实际加载条件下的性能,开

展了多方向载荷的静态性能测试,分析装置在不同加载

通道下的响应稳定性及测量一致性。 利用标准砝码在

力(Fx、Fy、Fz)和力矩(Mx、My、Mz ) 方向进行加载,采集

标定装置输出响应数据,并从线性度、迟滞误差和重复性

3 个维度进行评估。
对每一组加载工况,分别记录加载与卸载过程的输

出数据,3 次测量取平均值作为该工况的最终输出。 为

减小偶然误差,原始数据经过中值滤波与归一化预处理,
并剔除异常值。

为定量评估标定装置在各通道下的输出性能,本文

引入 3 项常用的静态性能指标:线性度、迟滞误差与重
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复性。
线性度用于评估输入输出之间成线性关系的程度,

取实际特性曲线与拟合直线的最大偏差值与输出满量程

值之比作为线性度的评价指标,设 ΔLmax 为最大非线性

绝对误差, YFS 为输出满量程,线性度表示为:

γL = ±
ΔHmax

YFS

× 100% (16)

迟滞误差是加载和卸载过程中同一大小输入信号的

输出值之间差异,通常由机械部分存在的摩擦、间隙、松
动等引起的能量吸收和消耗而引起。 设 ΔHmax 为最大输

出插值,迟滞定误差表示为:

γH =
ΔHmax

YFS

× 100% (17)

重复性用于评估 3 次加载卸载测试结果是否一致,
重复性误差低,表明静态标定装置具有良好的工作稳定

性。 以 ΔRmax 表示最大不重复误差,重复性定义如下:

γR = ±
ΔRmax

YFS

× 100% (18)

各维度拟合模型的性能指标及静态特性参数如表 1
所示,为标定装置静态性能的初步评估提供了依据。

表 1　 标定装置静态性能评估结果

Table
 

1　 Performance
 

of
 

the
 

calibration
 

device
载荷方向 线性度 / % 迟滞误差 / % 重复性 / % 拟合方程

Fx(Fy)方向 0. 11
 

0. 24
 

0. 41
 

y
 

=
 

9. 766
 

39x+0. 013
 

35
Fz 负方向 0. 48

 

0. 57
 

0. 35
 

y
 

=
 

9. 735
 

05x+0. 051
 

79
Mx(My)方向 3. 2

 

4. 9
 

0. 44
 

y
 

= -0. 178
 

81x2 +5. 274
 

29x+0. 073
 

96
Mz 方向 3. 1

 

4. 7
 

0. 64
 

y
 

=
 

-0. 156
 

91x2 +4. 989
 

74x-0. 027
 

46

2. 2　 动态响应实验

　 　 6 维力传感器自身的动态特性也可能影响动态试验

过程的稳定性与数据可靠性。 为验证传感器在动态加载

条件下是否存在显著结构共振或局部失稳现象,本文对

传感器关键结构进行了模态实验与仿真分析对比。 图 5
为实验现场布置照片。

图 5　 动态标定方案

Fig. 5　 Dynamic
 

calibration
 

scheme

本文对传感器的 3 阶模态开展试验,并与有限元仿

真结果进行对比分析。 分别进行 1、3 阶模态实验,改变

应变计贴片位置,重复采样 10 次,对采集的数据进行快

速傅里叶变换,提取频率响应特性, 1 阶固有频率为

8
 

810. 6
 

Hz,与仿真值的误差为 1. 18% [17] 。 3 阶固有频

率为 19
 

287. 2
 

Hz,与仿真值的误差为 2. 73%,动态结果

分析如图 6 所示。
根据模态实验与仿真分析结果对比可知,传感器结

构具有良好的动态稳定性,其 1 阶模态频率远高于实际

加载频率上限,结构在工作过程中不易出现共振或动态

响应放大现象,可为后续在标定平台上进行高精度标定

试验提供基础保障。

3　 标定实验

3. 1　 静态标定实验

　 　 在静态标定过程中,为实现 6 个方向上的力(Fx、Fy、

Fz)及力矩(Mx、My、Mz)的准确加载与测量,标定实验采

用滑轮组与标准砝码协同加载的方式,通过调整钢丝绳

在滑轮组上的路径位置,控制加载力的方向,采用钢丝绳

悬挂标准砝码的方式施加静态加载力,并将推拉力计固

定连接至平台结构中,从而获取用于标定装置性能评估

的实验数据。
标定实验前将平台调整到最佳状态,校准平台的水

平度,调整施力机构位置,每测量一个力或力矩之前,使
用激光水平尺检测钢丝绳与标定装置是否对齐以减小误

差。 图 7 为标定装置各方向的力加载示意图。
使用艾德堡的数显式推拉力计配合标准砝码对静态

标定平台进行标定[19] ,评估平台在加载过程中的精度等

级,并分析可能影响测试结果的误差来源,包括加载位置

偏差、重力方向不一致、平台结构形变等。 采用若干标准

砝码施加载荷,通过钢丝绳作用在十字加载盘上,推拉力

计仅标定至 50
 

N,图 8 为静态标定平台的标定过程,图中

黄色直线表示钢丝绳的连接方式。
静态标定实验中,各方向采用统一的加载流程:实验

开始前,先将推拉力计置于归零状态,采用逐级加载与卸

载的方式施加标准砝码。 待砝码稳定悬挂后,记录推拉

力计的输出数据,加载范围为 0 ~ 5
 

kg,对应最大施加载

荷条件。
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图 6　 动态分析

Fig. 6　 Dynamic
 

analysis

首先对 Fx 方向的力分量进行标定,从自由状态开始

逐级加载砝码,记录对应的推拉力计输出值,施加的力达

到最大值再逐级卸载,完成该方向的数据采集。
在砝码加载与卸载过程中,由于钢丝绳存在晃动,从

而引起误差,故需重复上述加载-卸载操作 3 次,对多组

数据取平均值以降低随机误差。 Fx 和 Fy 方向的加载原

理及结构布置完全一致,因此实验过程中仅选取一个方

向进行标定,其加载方式如图 8(a)所示。
Fz 方向正负载荷的加载方式不同。 正方向通过钢

丝绳连接推拉力计,绕过顶板上滑轮组与在底板固定的

定滑轮组上的挂载滑轮进行加载砝码;负方向采用直接

加载的方式,将砝码直接放置在十字加载盘上实现力的

加载。 实验中需测定当地重力加速度,实际测量得到的

重力加速度为 9. 798
 

3
 

m / s2,以此作为计算依据,加载方

式如图 8(b)所示。

如图 8(c)所示,同理,仅选择 Mx 和 My 中一个方向

进行标定,测定两端平行钢丝绳之间的距离为 40
 

mm,即
受力点到中心的距离为 20

 

mm。
如图 8(d)所示,进行 Mz 方向力矩标定前,测定两端

平行钢丝绳之间的距离为 64
 

mm,即力臂长度为 32
 

mm。
在标定过程中,通过角码和滑移支架构建加载结构,钢丝

绳两端形成力臂并产生力矩。 为保证加载过程中钢丝绳

处于理想的水平受力状态,在安装完成后,使用水平激光

测量仪对其进行调平。
为保证 6 维力传感器静态标定结果的可靠性,对标

定装置的计量性能进行评估并给出其测量不确定度。 本

文标定平台以艾德堡推拉力计作为参考测力装置,其精

度指标为±0. 5%FS,用于提供标定过程中的基准力 / 力矩

输入。 基于对标定平台误差来源的分析以及重复加载实

验结果,对标定装置的测量不确定度进行综合评估。 假
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图 7　 力加载示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

force
 

loading

　 　 　

设各不确定度分量相互独立,采用均方根法对推拉力计

不确定度与加载重复性不确定度进行合成,并取覆盖因

子 k= 2,得到标定装置在各通道的扩展测量不确定度。
结果表明,力通道( FS = 60

 

N)标定平台的扩展测量不确

定度约为(Fx / Fy) ±0. 75%
 

FS 和(Fz ) ± 0. 71%
 

FS;力矩

通道( FS = 600
 

N·m) 的扩展测量不确定度约为(Mx /
My) ±0. 77%

 

FS 和(Mz) ±0. 94%
 

FS。
由于力矩对力臂长度和加载位置偏差高度敏感,加

载与装配误差在重复加载过程中被放大,导致力矩重复

性误差增加,从而使测量不确定度高于力。

4　 拟合方法与标定模型构建

　 　 智能算法在传感器标定中展现出良好性能,吴凯枫

等[20] 采用改进遗传算法-反向传播神经网络( impro-ved
 

genetic
 

algorithm-backpropagation
 

neural
 

network,
 

GA-BP)
神经网络提升压力传感器的校准精度。 本文通过加载与

卸载数据对比,并结合多种拟合方法建立输出与载荷间

的映射关系,为评估其是否满足指尖 6 维力传感器的标

定精度提供判断依据。

图 8　 静态标定实验图

Fig. 8　 Static
 

calibration
 

experiment
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　 　 标定装置的输出特性往往受到结构、耦合误差及环

境干扰等因素影响,表现出一定的非线性特征。 为了提

升标定精度,本文分别采用最小二乘法、粒子群优化的

BP 神经网络( particle
 

swarm
 

optimization
 

-backpropagation
 

neural
 

network,
 

PSO-BP)与支持向量回归( support
 

vector
 

regression,
 

SVR)方法对标定装置的输出数据进行拟合,
并筛选出最优拟合方法。
4. 1　 最小二乘拟合

　 　 最小二乘法通过最小化模型预测值与实际观测值之

间残差的平方和,从而实现模型参数最优。
考虑到使用最小二乘法直接求解非线性回归方程较

为复杂,本文采用多项式回归方法对各方向加载结果进

行拟合建模。 如图 9 所示,Fx、Fy 和 Fz 方向采用一元线

性回归模型,Mx、My 和 Mz 方向则采用二次多项式进行拟

合。 其中,回归斜率反映其灵敏度,截距反映系统的漂零

误差。
最小二乘拟合过程简单、计算效率高,且在线性问题

中表现出较高的精度,决定系数(R2 )均接近 0. 99,均方

误差(mean
 

squared
 

error,
 

MSE) 和平均绝对误差( mean
 

absolute
 

error,
 

MAE)均较低,整体效果拟合良好。 然而

在存在非线性特征的拟合中,尽管 R2 较高,但最大误差

相对偏大,说明其在处理非线性映射关系时存在局限。
本文将其作为基准方法,用于对比后续非线性拟合模型

的精度提升效果。

图 9　 各方向线性拟合曲线

Fig. 9　 Linear
 

fitting
 

curves
 

for
 

all
 

directions

　 　 通过上述分析可以看出,6 个维度的重复性误差较

小,说明标定装置在多次加载情况下表现稳定。 力方向

的线性度和迟滞性都远优于力矩方向,(Fx、Fy、Fz)维度

的性能指标较好,说明标定装置对力载荷测试中的可靠

性较高,使用砝码作为力源确保了加载力的稳定性和可

重复性。 在扭矩加载方向的线性度和迟滞指标偏高,可
能是由于钢丝绳的弹性变形、上下底板之间距离过大以

及钢丝绳与多个滑轮之间摩擦力引起的,虽可以通过缩

短标定装置中上底板与下底板之间的距离改善力矩方向

的线性度和迟滞误差,但为保证标定加载空间,未原始结

构尺寸进行测试。
在实际标定过程中,为便于实验操作,未对加载点或

者夹具进行严格固定,容易导致在力矩加载过程中产生

偏移或摆动,特别是对称性要求较高、力臂依赖显著的扭

矩方向,更容易产生明显的非线性响应并加剧迟滞误差。
4. 2　 基于 PSO-BP 神经网络拟合

　 　 为了提高模型的全局搜索能力并提升拟合精度,本
文在标定问题中引入 PSO 算法对 BP 神经网络进行

优化。
利用神经网络对标定数据进行处理,如图 10 所示为

PSO-BP 神经网络的结构框图,网络由 3 层全连接隐藏层

构成,输入层为传感器原始信号,输出层为装置标定后的

数据,每层均包括权重 ω 、偏置 b 和激活函数组成的非线

性映射单元。
为验证神经网络模型在多通道力学数据建模中的有

效性,采用基于粒子群优化的 BP 神经网络对采集的 6 维
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图 10　 PSO-BP 神经网络结构框图

Fig. 10　 Structure
 

diagram
 

of
 

the
 

PSO-BP
 

neural
 

network

　 　 　

力传感器标定装置的各通道的标定数据进行拟合,结果

如图 11 所示。 拟合结果显示,PSO-BP 网络能够较好地

学习标定装置中输入与输出之间的复杂映射关系,各通

道预测值与实际观测值基本重合,尤其在受力方向,拟合

曲线与真实输出高度重合,决定系数 R2 分别达到 0. 999
 

2
(水平方向)和 0. 997

 

8(竖直方向),均方误差( MSE)和

平均绝对误差( MAE)均较低,最大误差不超过 0. 15
 

N,
说明该模型在处理线性特征数据时表现优异。

从图 11 中可以看出,3 个方向的力输出呈现较为明

显线性关系,拟合曲线与真实数据高度重合;而在三维力

矩的输出中,拟合曲线呈现出一定的非线性关系,尤其是

图 11　 基于 PSO-BP 神经网络的拟合曲线

Fig. 11　 Fitting
 

curves
 

based
 

on
 

PSO-BP
 

neural
 

network

在载荷变化较大的区域,曲线有所弯曲,但整体预测趋势

与真实值保持一致,说明模型对非线性特征有良好的拟

合能力。
PSO-BP 神经网络在所有通道中均取得了最低的均

方误差和平均绝对误差,尤其在受力方向上表现突出。
相较于线性拟合方法,PSO-BP 的平均绝对误差降低幅度

在 8. 20% ~ 17. 86%之间,验证了其在非线性拟合问题中

的优势和鲁棒性。
4. 3　 支持向量回归拟合

　 　 支持向量机( support
 

vector
 

machine,SVM)是一种基

于统计学习理论的监督学习方法,最初用于解决二分类

问题,随后被扩展至回归分析领域,即支持向量回归。 该

方法通过引入核函数,将原始输入空间映射到高维特征

空间,在高维空间中构建线性回归模型,从而实现对非线

性关系的逼近。
基于前期研究结果, 为进一步验证支持向量回

归(SVR)算法在多方向力 / 力矩输出拟合中的适用性与

准确性,每个方向均通过 3 通道测量数据的平均值进行

处理,本文使用线性核函数训练 SVR 模型对 6 个方向的

标定数据进行建模与分析。 从拟合结果可以看出,所有

方向均呈现较好的线性关系,如图 12 所示,其中受力方

向的拟合精度较高,其决定系数(R2 )接近 0. 99,最大误

差控制在 2. 1
 

N,表明该方法对线性力输出具有良好拟合

精度。 而在力矩方向上,模型同样表现出较强的拟合能

力,最大误差小于 1. 3
 

N·m,预测值与真实值整体一致,
说明所构建的 SVR 模型在多维输出建模中具备较好的



　 第 5 期 指尖六维力传感器标定平台与拟合方法研究 ·243　　 ·

适应性与精度保障。
4. 4　 拟合结果对比

通过上述 3 种拟合方法对实验数据进行拟合,采用均

方误差(MSE)、平均绝对误差(MAE)以及决定系数(R2 )
作为评估指标。 在相同数据集上分别训练并测试 3 种模

型。 各方法在不同通道下的拟合性能对比如表 2 所示。

图 12　 基于 SVR 的拟合曲线

Fig. 12　 Fitting
 

curves
 

based
 

on
 

SVR

表 2　 3 种方法的拟合性能对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

fitting
 

performance
 

of
 

three
 

methods
通道 方法 MSE MAE R2 通道 方法 MSE MAE R2

Fx / Fy

最小二乘法 0. 001
 

0 0. 028
 

0 0. 998
 

9
PSO-BP 0. 000

 

8 0. 023
 

0 0. 999
 

2
SVR 1. 399

 

7 1. 018
 

0 0. 992
 

3
Fz

最小二乘法 0. 009
 

0 0. 088
 

1 0. 998
 

2
PSO-BP 0. 007

 

9 0. 077
 

9 0. 997
 

8
SVR 1. 379

 

3 1. 011
 

9 0. 992
 

4

Mx / My

最小二乘法 0. 102
 

8 0. 261
 

4 0. 997
 

7
PSO-BP 0. 091

 

6 0. 242
 

9 0. 997
 

9
SVR 0. 166

 

5 1. 346
 

7 0. 992
 

4
Mz

最小二乘法 0. 068
 

1 0. 223
 

9 0. 998
 

3
PSO-BP 0. 059

 

1 0. 202
 

2 0. 998
 

5
SVR 0. 261

 

0 1. 389
 

9 0. 992
 

0

　 　 结果表明,PSO-BP 神经网络模型在各项指标上均表

现最优,以 Fz 方向为例,R2 接近 0. 99,最大误差不超过

0. 15
 

N,拟合精度提升约 1. 7%,最大误差降低超过 60%,
均显著优于最小二乘法;且 MSE 与 MAE 明显低于线性

最小二乘法和 SVR 模型,能够更准确地反映标定装置的

输入输出映射关系。 PSO-BP 模型在各通道中的 MAE 相

较线性拟合均有所降低,幅度在 8. 20% ~ 17. 86%之间,
分别为 Fx / Fy 通道 17. 86%、Fz 通道 11. 58%、Mx / My 通

道 8. 20%、Mz 通道 15. 64%,显著提升了模型的拟合精度

与标定可靠性。 虽然 PSO-BP 训练过程相对耗时,但其

在多维非线性建模和误差控制方面表现出明显优势。 6
维力、力矩传感器标定数据通常具有较强的非线性特征

和不同通道之间的耦合关系,尤其在力矩输出中更为明

显。 传统的最小二乘法由于建模能力受限,在多维复杂

数据场景下难以获得较高的预测准确性。 基于线性核函

数的支持向量回归(SVR)模型在整体拟合过程中表现出

较好的稳定性,但受限于线性假设,其对强非线性特征的

表达能力有限。 相比之下,PSO-BP 神经网络通过多层非

线性映射结构在一定程度上具备描述复杂输入-输出关

系的能力,从而在该类数据条件下获得较好的拟合精度

和控制能力。 在所采用的数据集和实验条件下,SVR 预

测精度和误差控制性能较 PSO-BP 神经网络略有差异。
综上所述,PSO-BP 神经网络在应对具有明显非线性

和通道耦合特征的 6 维力、力矩标定数据时,表现出更优



·244　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 40 卷

的整体拟合效果和误差控制性能,可作为为标定装置建

模与解耦的最优方法。

5　 结　 论

　 　 相较于现有主要基于线性模型或单一非线性方法的

6 维力标定方法,本文从工程实现上取得了显著进展,通
过对标定装置的性能验证和平台计量性能的系统评估,
为 6 维力标定技术的实际应用提供了更加可靠的基础。
在标定建模方面,本文通过系统对比了多种代表性建模

方法,在统一实验条件和数据集下,客观评估了不同模型

的性能。 在非线性映射建模中,PSO-BP 神经网络展示了

其在误差较大或非线性特征明显的通道中的优越性,显
著提高了拟合精度和标定可靠性。

随着对标定精度要求的不断提高,如何进一步提升

标定装置的稳定性和精度,尤其是在不同温度、湿度等环

境条件下的适应性,将是未来研究的重点。 此外,还可通

过引入更高效的建模方法和优化算法,进一步提升标定

装置的智能化与自动化水平。
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