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摘  要 

力传感器量程和灵敏度间的相互制约关系可利用应力集中效应进行解决，为探究不同形状的应力集中程

度，进而对传感器静动态性能的影响，本文构建了四种不同槽口曲线的双连孔弹性体结构，使用有限元

软件分析了在相同测力方向载荷下的应力和应变情况，结果表明在力敏单元的槽口长度、深度和最薄处

厚度相同的前提下，当槽口曲线为圆弧时，弹性体结构的等效应力最小，应变片布片路径上的正向线弹

性应变最大，力传感器的量程更大，输出灵敏度更高，最后对四种结构进行了模态分析，得到了不同槽

口曲线传感器的最佳工作带宽，研究工作可为高性能力传感器的设计提供一定的参考价值。 
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Abstract 
The equilibrium relationship between range and sensitivity of the force sensor can be solved by 
the principle of stress concentration. To explore the influence of stress concentration of different 
notch shapes on their static and dynamic properties of sensors, four double-hole structures with 
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conic notch curve are constructed, and the equivalent stress and normal elastic strains of under 
the same load were analyzed by finite element software. Results indicate that with the same notch 
length, depth and the thickness of the thinnest part of force-sensitive element, when double-hole 
structure with circular notch curve, the equivalent stress is the minimized, and normal elastic 
strain is the maximize. The force sensor with circular notch curve has a larger range and higher 
output sensitivity. Finally, the optimal working bandwidth of the sensors with different notch 
curves is obtained by modal analysis of four structures. The research work can provide a certain 
reference value for designing high-performance force sensors. 

 
Keywords 
Double-Hole Force Sensor, Finite Element Analysis, Equivalent Stress, Output Sensitivity, Modal 
Analysis 

 
 

Copyright © 2023 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

力传感器作为智能设备与外界环境力交互的关键部件，在柔顺装配、航空航天和智能机器人等领域

发挥着重要作用，随着技术的升级迭代，智能设备对力传感器的性能也提出了更为严格的要求，不仅要

具有较大的测力量程，而且还需要具有良好的测力灵敏性，由于弹性体材料性能的限制，等效应力和应

变相互制约，导致传感器的量程和输出灵敏度存在相互约束关系。为此，在传感器弹性体的设计阶段，

常采用应力集中的设计方法，提高贴片处的应变水平，增大弹性体结构的在测力方向的应变输出水平，

进而提高传感器的测力灵敏度[1]。姜忠宇等[2]通过在板梁上开孔和布片组桥后，设计了可检测三个方向

载荷的高灵敏度力传感器，用于机器人手指对物体抓放等一系列行为的调控。陈堃等[3]使用有限元软件

对电子皮带秤的测量系统进行分析，表明了双连孔力传感器的独特设计不仅提高了竖向的测力灵敏度，

在其他维载荷方向上也具有很强的抗偏载能力。魏家豪[4]通过应力集中原则，将双孔设计融入轮辐式传

感器中，设计了具有高灵敏度、高线性度、迟滞小等优点的关节扭矩传感器，用于机器人的碰撞检测。

徐港等[5]对拱形应变传感器输出灵敏度的影响因素和规律进行分析，经优化后制作了传感器实物，实验

结果表明传感器稳定性好且具有较高的输出灵敏度。 
为探究不同形状的应力集中效应，本文使用有限元仿真软件分析了双连孔弹性体在不同槽口曲线下

的应力和应变结果，通过比较四种弹性体结构模型的应力云图和贴片处的应变曲线得到不同槽口曲线的

应力集中程度和应变水平，进而得到不同槽口曲线设计对传感器测力性能的影响，最后对不同槽口弹性

体的振型和固有频率进行了分析讨论，为不同槽口曲线力传感器的最佳工作带宽提供参考，研究结果可

为高性能传感器的设计工作提供一定的借鉴意义。 

2. 双连孔力传感器结构特点 

双连孔力传感器作为常见的单维测力传感器，具有量程范围广、精度和灵敏度高、结构强度高、安

装方便、稳定可靠等优点，在各种商业的称重自动化控制系统中广泛应用[6]，其弹性体结构如图 1 所示。 
双连孔力传感器的弹性体结构主要由等厚度的固定孔端、测力单元和加载孔端三部分首尾相连组合

而成。其中，测力单元是由四个相同的力敏单元经矩形梁拼接而成，在四个力敏单元的槽口最薄处外平

面居中对称位置粘贴有四个应变片 Si (i = 1, 2, 3, 4)，四个应变片组成一个惠斯通全桥电路用于解算传感器 
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Figure 1. Elastomer structure of double-hole force sensor 
图 1. 双连孔力传感器弹性体结构 
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加载孔端沿测力方向的待测载荷，传感器的输出灵敏度与四个应变片处感知应变的关系可表示为式中，

Vin 和 Vout 分别为传感器桥路的输入和输出电压，K 为应变片的灵敏系数，εi 为应变片 Si 敏感栅长度范围

内感知应变的平均值。 
在力传感器弹性体结构的初始设计阶段，由式(1)可知，传感器的测力灵敏度主要是由应变片贴片位

置的应变水平决定。在材料允许的情况下，当传感器测力端载荷一定时，贴片位置处应变值越大，输出

灵敏度越高，传感器的测力性能越好。然而随着应变水平的提高，弹性体材料的最大等效应力也会随之

增加，进而影响传感器的测力量程。故而在材料允许范围内，需要根据测力需求来平衡传感器灵敏度和

量程的关系。 
双连孔力传感器的变截面设计使用应力集中效应，不仅提高传感器在测力维桥路的输出灵敏度，而

且通过槽口曲线设计，可较好的控制弹性体在槽口处的应力集中，然而槽口曲线设计带来的应力集中效

应对弹性体的应力应变关系现有理论无法进行描述[7]，本文通过有限元仿真软件探究了不同槽口形状曲

线对双连孔弹性体的应力集中效应，进而研究其对双连孔力传感器测力性能的影响。 

3. 槽口曲线选取 

圆锥曲线是柔性铰链槽口形状研究较多的曲线类型，通过平面截切圆锥可得到不同的曲线类型[8]，
本文选取圆弧、椭圆弧、抛物线和双曲线分别作为力敏单元的槽口曲线，基函数曲线如图 2 所示，其中

力敏单元的槽口长度、深度和最薄处厚度均保持一致。 
四种槽口曲线在图 2 所示的 xOy 坐标系下区间 x∈[−6, 6]中的对应参数方程分别为 
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式中，下标“c”、“e”、“p”和“h”分别表述圆弧、椭圆弧、抛物线和双曲线槽口曲线的参考方程，

力敏单元规格尺寸确认后，根据传感器结构特点便可完成四个槽口曲线的双连孔力传感器弹性体建模。 

4. 有限元分析 

在 Solid Works 软件中利用方程式驱动的曲线功能构建不同的槽口曲线形状，然后使用对称镜像功能

构建出四个力敏单元平面图，最后通过拉伸操作完成四种槽口曲线弹性体的三维建模，除槽口曲线外，

其余结构参数均设定一致。将四个三维模型导入有限元软件中分别对其进行有限元分析，四个模型的弹

性体材料均采用 2A12-T4 型铝合金，在有限元软件中定义材料属性，其材料属性见表 1 所示。 
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Figure 2. Diagram of four notch curves 
图 2. 四种槽口曲线示意图 

 
Table 1. Material properties of 2A12-T4 aluminum alloy 
表 1. 2A12-T4 型铝合金材料属性 

材料 弹性模量 E/GPa 泊松比 μ 密度 ρ/kg∙m−3 屈服强度 σs/MPa 

2A12-T4 73.1 0.33 2700 230 

4.1. 静力学分析 

分别对四个槽口曲线弹性体进行静力学分析，分析步骤一致，其中圆弧型槽口弹性体的有限元模型、

路径定义和加载工况如图 3 所示，弹性体结构长宽高均为 70 mm × 12 mm × 22 mm，力敏单元四个边线

圆角半径均为 1 mm，固定孔与加载孔端轴线所在平面距弹性体边缘距离均为 12 mm，路径 C-F 为分别建

立在槽口最薄处外平面居中对称位置，长度为槽口曲线长度 12 mm，用于提取贴片处不同位置的感知应变。 
 

 
Figure 3. Finite element path definitions and loading method 
图 3. 有限元路径定义和加载工况 

 
仿真分析时，对弹性体固定孔端进行固定约束，在加载孔端测力方向施加单位力载荷。四个模型的

等效应力云图和四条路径上不同位置的正向线弹性应变结果如图 4 所示。 
从图 4(a)的应力云图可看出，在施加测力方向载荷时，四种槽口曲线弹性体的等效应力最大值均集

中在四个力敏单元最薄处附近，其中圆弧型槽口的应力最小为 4.0708 MPa，双曲线槽口的应力最大为

4.732 MPa，等效应力云图相似却又不同的原因在于力敏单元的参数大致相同，槽口曲线的不同导致了应

力集中程度不一致，在图 4(b)的应变曲线能够明显看出在所定义的四条路径上双曲线槽口的应变值降低

速度更快，应力集中更加严重。 
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(a) 

 
(b) 

Figure 4. The simulated results of four structures with different notch curves. (a) Equivalent stress 
nephograms of four structures; (b) Strain curves of four paths 
图 4. 四种不同槽口曲线结构的仿真结果。(a) 四个结构的等效应力云图；(b) 四条路径的应变曲线 
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从图 4(b)的四条路径应变曲线可以得知，同一槽口曲线弹性体路径 C 与 D 和路径 E 与 F 的应变曲线

较为相似，且靠近固定孔端两条路径上的应变值略大于加载孔端的两条路径。不同槽口曲线弹性体同一

路径上的应变水平从大到小分别为圆弧、椭圆弧、抛物线和双曲线，其应力集中程度按照上述次序依次

增强。有限元应变分析结果表明在力敏单元的槽口长度、深度和最薄处厚度相同的情况下，槽口曲线为

圆弧时，弹性体结构的等效应力最小，贴片处的应变水平更高，且变化较为舒缓，更适合被用于双连孔

力传感器的槽口曲线设计。 

4.2. 动力学分析 

固有频率是与传感器动态响应有关的主要参数，也是传感器应用中的重要性能指标之一[9] [10] [11]，
为得到四个双连孔力传感器模型的振型和固有频率，用有限元仿真软件对四个模型进行模态分析，分析

结果显示四个模型的前六阶振型图趋于一致，在图 5 中列出了圆弧型槽口弹性体的前六阶振型图，其余

模型的前 6 阶固有频率数据如表 2 所示。 
 

 
Figure 5. The first 6 inherent frequencies and vibration modes of the double-hole structure with circular notch curve 
图 5. 圆弧型槽口双连孔结构的前六阶振型图 

 
Table 2. Modal data of four structures with different notch curves (unit: Hz) 
表 2. 四种不同槽口曲线结构的模态数据(单位：Hz) 

槽口曲线类型 
模态阶数 

1 2 3 4 5 6 

圆弧 373.11 1303.5 3232.5 5196.2 5267.8 6094.3 

椭圆弧 395.62 1326.1 3358 5750.7 5889.6 6761.8 

抛物线 418.01 1346.99 3483.01 6279.37 6513.82 7195.18 

双曲线 498.91 1410.07 3894.11 7767.92 8053.36 8569.66 

 
对图 5 圆弧型槽口双连孔结构的振型图分析可知，图 5(a)振型图为弹性体沿 y 向(测力方向)的移动，

频率为 373.11 Hz，图 5(b)振型图为弹性体沿 z 向的移动，频率为 1303.5 Hz，图 5(c)振型图为弹性体沿 x
轴的转动，频率为 3232.5 Hz。由于双连孔力传感器是在矩形梁的基础上进行了开孔设计，其结构特点决
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定其弹性体仅在测力方向力载荷下有较大的形变，其他维载荷下均有较强的抗偏载性能，所以第一阶振

型为测力方向上的移动，与实际测力情况一致[3]。根据表 2 中不同槽口形状弹性体的第一阶频率可以大

致确定传感器的最佳工作带宽，由此设计的传感器将更具有更好的灵敏度和线性度。 

5. 结论 

本文利用有限元软件研究了槽口曲线对双连孔力传感器静动态性能的影响，结果表明在其他结构参

数一致的前提下，当槽口曲线为圆弧时，弹性体结构的等效应力最小，力敏单元定义路径上的感知应变

最大，由此形成的双连孔力传感器具有较大的量程，更高的输出灵敏度，更符合实际测力需求，并对四

种弹性体结构进行了模态分析，得到了不同槽口曲线传感器的最佳工作带宽。本文所研究的内容可为双

连孔力传感器槽口曲线的设计提供有益指导，也可为其他高性能力传感器的设计提供一定的参考价值。 
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