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(57)摘要

本发明涉及一种MEMS微力‑力矩传感器的标

定装置，其特征在于，包括测试平台、设于测试平

台上的纳米压痕仪、设于纳米压痕仪的放置平台

上的斜面平台组件、以及与待测MEMS微力‑力矩

传感器连接的模数转换电路和传感器供电电源；

斜面平台组件包括若干个斜面倾斜角度不同的

斜面平台元件；所述的待测MEMS微力‑力矩传感

器为六轴传感器，包括传感器本体和与所述的传

感器本体连接的立柱；所述的传感器本体固定于

所述的斜面平台元件的斜面上；所述的纳米压痕

仪的施力杆与所述的立柱在竖直方向上对齐。与

现有技术相比，本发明具有成本低，标定精度高

等优点。
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1.一种MEMS微力‑力矩传感器的标定装置，其特征在于，包括测试平台、设于测试平台

上的纳米压痕仪（1）、设于纳米压痕仪（1）的放置平台上的斜面平台组件、以及与待测MEMS

微力‑力矩传感器（2）连接的模数转换电路（5）和传感器供电电源（3）；所述的斜面平台组件

包括若干个斜面倾斜角度θ不同的斜面平台元件（4）；所述的待测MEMS微力‑力矩传感器（2）

为六轴传感器，包括传感器本体（21）和与所述的传感器本体（21）连接的立柱（22）；所述的

传感器本体（21）固定于所述的斜面平台元件（4）的斜面上；所述的传感器本体（21）的Y轴方

向与传感器本体（21）在斜面平台元件（4）上的下滑倾向方向存在φ角，且0<φ<90°，所述的

纳米压痕仪（1）的施力杆（11）与所述的立柱（22）在竖直方向上对齐。

2.根据权利要求1所述的一种MEMS微力‑力矩传感器的标定装置，其特征在于，所述的

斜面平台元件（4）为顶部设有斜面的圆柱体。

3.根据权利要求2所述的一种MEMS微力‑力矩传感器的标定装置，其特征在于，所述的

斜面平台元件（4）的材质为铝材。

4.根据权利要求1所述的一种MEMS微力‑力矩传感器的标定装置，其特征在于，所述的

斜面平台元件（4）通过双面胶固定于纳米压痕仪（1）的放置平台上。

5.根据权利要求1所述的一种MEMS微力‑力矩传感器的标定装置，其特征在于，所述的

传感器本体（21）通过双面胶固定于所述的斜面平台元件（4）的斜面上。

6.根据权利要求1所述的一种MEMS微力‑力矩传感器的标定装置，其特征在于，所述的

施力杆（11）上套有硅胶橡胶套，并且该硅胶橡胶套的顶部设有半球形的第一硅胶垫（7）；所

述的待测MEMS微力‑力矩传感器（2）的立柱（22）上套设有半球形的第二硅胶垫（8）；所述的

第一硅胶垫（7）的球面与第二硅胶垫（8）的球面接触连接。

7.一种采用如权利要求1所述的标定装置标定MEMS微力‑力矩传感器的方法，其特征在

于，包括以下步骤：

（a）将所述的待测MEMS微力‑力矩传感器（2）通过双面胶置于纳米压痕仪（1）的放置平

台上，启动纳米压痕仪（1）使纳米压痕仪（1）的施力杆（11）下降，通过所述的立柱（22）将垂

直于所述的传感器本体（21）表面的力施加到传感器本体（21）上，通过模数转换电路（5）测

得待测MEMS微力‑力矩传感器（2）的输出电压，并记录所述的施力杆（11）施加的力和力矩数

值，绘制出输出压力和力的变化关系图，作为对比数据；测量完成后，纳米压痕仪（1）的施力

杆（11）回缩复位；

（b）将待测MEMS微力‑力矩传感器（2）从所述的放置平台上取出，将所述的斜面平台元

件（4）通过双面胶固定于纳米压痕仪（1）的放置平台上，然后将所述的传感器本体（21）通过

双面胶固定于斜面平台元件（4）上，启动纳米压痕仪（1）使纳米压痕仪（1）的施力杆（11）下

降，通过立柱（22）对所述的传感器本体（21）施加力，通过模数转换电路（5）测得待测MEMS微

力‑力矩传感器（2）的X轴、Y轴、Z轴上的输出电压，并且采用正交分解的方法将所述的施力

杆（11）施加的力分解到X轴、Y轴、Z轴对应的方向上得到分解力数值，获得X轴、Y轴、Z轴的输

出电压和分解力的对应数据；测量完成后，纳米压痕仪（1）的施力杆（11）回缩复位；

（c）更换倾斜角度不同的斜面平台元件（4），重复步骤（b）得到不同的输出电压和分解

力的对应数据，并绘X轴、Y轴、Z轴对应的方向上的制输出压力和力的变化关系图。

8.根据权利要求7所述的一种标定MEMS微力‑力矩传感器的方法，其特征在于，步骤（a）

和步骤（b）中，所述的纳米压痕仪（1）的施力杆（11）的下降速度为0.08~0.12mm/秒，当施力
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杆（11）到达施加力的目标值时，施力杆（11）静止5秒后返回。

9.根据权利要求7所述的一种标定MEMS微力‑力矩传感器的方法，其特征在于，步骤（a）

和步骤（b）中，所述的纳米压痕仪（1）启动时施力杆（11）与斜面平台元件（4）的最高点距离

为4.5~5.5cm。
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一种MEMS微力‑力矩传感器的标定装置及标定方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种，尤其是涉及一种MEMS微力‑力矩传感器的标定装置及标定方法。

背景技术

[0002] 机器人手指里面使用的接触式传感器，是使用半导体材料单晶硅制作而成，部件

包括半球硅胶外壳，传力杆，基座，传感芯片，线路板，导线，这是一种可以连接到机器人指

尖的接触式传感器，通过物体之间的压力，引起电压的变化，从而产生力和力矩，这个传感

器使得机器人可以准确的拿起物体，并进行物体识别。这种传感器是一个六轴传感器，通过

其压阻效应可将施加的力进行分解，得到其水平和竖直两个方向的分量，以此来对比电压

和施加力的大小。通过将这种传感器阵列高密度集成在柔性基板上，在进一步制造出高性

能传感器，这种接触式传感器的目标功能：第一目的是对被握持物的识别，是获得不能获得

暗处或遮物的影等视觉信息的状况、环境下物体的形状识别、以及硬度和材质等接触后才

知道的关于被握持物的信息。第二目的是获得用于在机械手握住并操作物体时进行用于进

行稳定控制的信息。这些信息包括施加到被握持物上的握持力、在被握持物与手之间产生

的滑动、通过被握持物的自重向手施加力矩等。而且模仿生物体的人工触觉传感器的性能

还远未达到生物体的灵敏度。然而，触觉传感器通常具有比活生物体更高的分辨率，并且可

以获得定量信息。这种属性被认为适用于人类难以完成的任务，例如医学手术和工业用途

(尤其是需要经验和技能的精确工作)。另外，认为即使在需要诸如福利，家庭和娱乐之类的

人类兼容性的机器人中，也可以开发具有柔性接触部分的触觉传感器。未来的方向有望应

用于阵列，智能和传感器融合。为了满足这些期望，传感器和信息处理技术的集成是必不可

少的，并且与半导体技术越来越兼容的MEMS制造技术的利用和进步被认为是重要的。

[0003] 中国专利CN101109670A公布了一种三向力传感器标定装置。装有X向加载机构的X

向平移用直线导轨和装有Y向加载机构的Y向平移用直线导轨以相互正交的方式固定在标

定工作台上,横梁的两端固定在横梁升降用滚珠丝杠上,横梁升降用滚珠丝杠垂直安装在

标定工作台上,Z向加载机构固定在横梁上；分别装在X向、Y向和Z向加载机构上的标准力传

感器相交,定位加载夹具夹紧被标定三向力传感器,放置在标定工作台上并位于三个传感

器交点,电机带动两根横梁升降用滚珠丝杠在Z方向同步直线运动。但是该装置在实际使用

时受到很多限制，一是滚珠丝杠的转动带动滑动横梁上下移动，但是两个滚珠丝杠如果不

能同步转动就会造成横梁两端高度不一致，进而使Z向加载力方向发生偏转，对实验数据影

响很大；二是X向、Y向和Z向加载机构上标定力传感器作用点正交与一点，三个方向的加载

机构只能在单一方向上移动，但是在实际使用中要求加载机构能实现多方向的移动来满足

测量的要求，同时也限制了传感器尺寸的大小，对尺寸大的传感器进行标定时就需要在此

装置的基础上移动或是增加复杂的附加装置来实现；在使用过程中，需要分别控制X、Y、Z方

向上的加载机构，操作不便。
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发明内容

[0004] 本发明的目的就是为了克服上述现有技术存在的精度不佳、标定过程复杂、操作

不便等缺陷而提供一种MEMS微力‑力矩传感器的标定装置及标定方法。

[0005] 本发明的目的可以通过以下技术方案来实现：

[0006] 一种MEMS微力‑力矩传感器的标定装置，其特征在于，包括测试平台、设于测试平

台上的纳米压痕仪、设于纳米压痕仪的放置平台上的斜面平台组件、以及与待测MEMS微力‑

力矩传感器连接的模数转换电路和传感器供电电源；所述的斜面平台组件包括若干个斜面

倾斜角度不同的斜面平台元件；所述的待测MEMS微力‑力矩传感器为六轴传感器，包括传感

器本体和与所述的传感器本体连接的立柱；所述的传感器本体固定于所述的斜面平台元件

的斜面上；所述的纳米压痕仪的施力杆与所述的立柱在竖直方向上对齐。

[0007] 所述的斜面平台元件为顶部设有斜面的圆柱体。

[0008] 所述的斜面平台元件的材质为铝材。

[0009] 铝材质轻便，不容易损坏纳米压痕仪。

[0010] 所述的斜面平台元件通过双面胶固定于纳米压痕仪的放置平台上。

[0011] 所述的传感器本体通过双面胶固定于所述的斜面平台元件的斜面上。

[0012] 通过双面胶完成固定，由于纳米压痕仪z方向上施加的最大力为10N，分到斜面的

分力远远小于双面胶产生的摩擦力，因此不至于让传感器本体和斜面平台元件在水平方向

上移动。

[0013] 所述的施力杆上套有硅胶橡胶套，并且该硅胶橡胶套的顶部设有半球形的第一硅

胶垫；所述的待测MEMS微力‑力矩传感器的立柱上套设有半球形的第二硅胶垫；所述的第一

硅胶垫的球面与第二硅胶垫的球面接触连接。

[0014] 本发明还提供了一种MEMS微力‑力矩传感器的标定装置的使用方法，包括以下步

骤：

[0015] (1)将所述的待测MEMS微力‑力矩传感器通过双面胶置于纳米压痕仪的放置平台

上，启动纳米压痕仪使纳米压痕仪的施力杆下降，通过所述的立柱将垂直于所述的传感器

本体表面的力施加到传感器本体上，通过模数转换电路测得待测MEMS微力‑力矩传感器的

输出电压，并记录所述的施力杆施加的力和力矩数值，绘制出输出压力和力的变化关系图，

作为对比数据；测量完成后，纳米压痕仪的施力杆回缩复位；

[0016] (2)将待测MEMS微力‑力矩传感器从所述的放置平台上取出，将所述的斜面平台元

件通过双面胶固定于纳米压痕仪的放置平台上，然后将所述的传感器本体通过双面胶固定

于斜面平台元件上，并且使传感器本体的Y轴与所述传感器本体的倾向的下滑方向存在φ

角，0°＜φ角＜90°；启动纳米压痕仪使纳米压痕仪的施力杆下降，通过立柱对所述的传感

器本体施加力，通过模数转换电路测得待测MEMS微力‑力矩传感器的X轴、Y轴、Z轴上的输出

电压，并且采用正交分解的方法将所述的施力杆施加的力分解到X轴、Y轴、Z轴对应的方向

上得到分解力数值，获得X轴、Y轴、Z轴的输出电压和分解力的对应数据；测量完成后，纳米

压痕仪的施力杆回缩复位；

[0017] (3)更换倾斜角度不同的斜面平台元件，重复步骤(b)得到不同的输出电压和分解

力的对应数据，并绘X轴、Y轴、Z轴对应的方向上的制输出压力和力的变化关系图。

[0018] 步骤(a)和步骤(b)中，所述的纳米压痕仪的施力杆的下降速度为0.08～0.12mm/
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秒，当施力杆到达施加力的目标值时，施力杆静止5秒后返回。

[0019] 步骤(a)和步骤(b)中，所述的纳米压痕仪启动时施力杆与斜面平台元件的最高点

距离为4.5～5.5cm。

[0020] 斜面平台元件的最高点高度与纳米压痕仪施加棒收缩时的间距在5CM左右是因为

有足够的观测时间，并且保持一定的工作距离。

[0021] 本发明通过设计一个带有斜面的平台，从而使在竖直方向上的力可以在力矩传感

器的X轴、Y轴、Z轴形成的坐标体系内进行正交分解，从而可以对传感器进行X、Y、Z方向的加

载，一次测量即可获得三组数据，使得标定具有多维性，操作更加简便，降低了测量成本以

及增加了标定结果的精度。

[0022] 与现有技术相比，本发明具有以下优点：

[0023] (1)采用带有斜面的平台，配合力的正交分解，使得标定不止局限于Z方向，可以同

时在X‑Y‑Z三个方向上同时标定力的大小；更加真实的模拟了六轴传感器的受力情况，测量

结果更加精确；

[0024] (2)同时获得X‑Y‑Z三个方向的标定结果，操作简单，测量速度快，提高了标定效

率；

[0025] (3)通过纳米压痕仪施加力，加载过程精度高，加载过程平稳和准确，进一步提高

了测量精度；

[0026] (4)在立柱和施力杆的表面设计半球形橡胶，通过半球形橡胶接触施加压力，避免

了施力杆和立柱的硬接触，有利于保护施力杆和立柱。

附图说明

[0027] 图1为本发明的结构示意图；

[0028] 图2为图1中A部的局部放大图；

[0029] 图3为本发明中待测MEMS微力‑力矩传感器和施力杆的结构示意图；

[0030] 图4为力的分解过程示意图；

[0031] 图中，1为纳米压痕仪，11为施力杆，2为待测MEMS微力‑力矩传感器，21为传感器本

体，22为立柱，3为供电电源，4为斜面平台元件，5为模数转换电路，6为计算机，7为第一硅胶

垫，8为第二硅胶垫，θ为待测微压阻力‑力矩传感器的Z轴与竖直方向的夹角。

具体实施方式

[0032] 下面结合具体实施例对本发明进行详细说明。以下实施例将有助于本领域的技术

人员进一步理解本发明，但不以任何形式限制本发明。应当指出的是，对本领域的普通技术

人员来说，在不脱离本发明构思的前提下，还可以做出若干变形和改进。这些都属于本发明

的保护范围。

[0033] 实施例

[0034] 一种MEMS微力‑力矩传感器的标定装置，如图1所示，包括测试平台、设于测试平台

上的纳米压痕仪1、设于纳米压痕仪1的放置平台上的斜面平台组件、以及与待测MEMS微力‑

力矩传感器2连接的模数转换电路5和传感器供电电源3，为了方面显示数据，模数转换电路

5与一计算机6连接。

说　明　书 3/5 页

6

CN 111220324 B

6



[0035] 待测MEMS微力‑力矩传感器2为六轴传感器，包括传感器本体21和与传感器本体21

连接的立柱22；传感器本体21固定于斜面平台元件4的斜面上；纳米压痕仪1的施力杆11与

立柱22在竖直方向上对齐。待测MEMS微力‑力矩传感器2由其PCB，基板，盖子，引线，传感器，

立柱，以及硅胶外壳组成。将传感芯片粘附到塑料基板上。环氧树脂用于粘附，用金线键合

传感芯片的键合焊盘和电路板的布线。用环氧树脂粘合塑料外壳。立柱从壳体的中心孔用

环氧树脂粘结到感测芯片的中心板上，盖上盖子。之后把其接触式传感器固定在纳米压痕

仪上。

[0036] 本实施例中，纳米压痕仪型号为岛图试微压缩试验机HMV2000，纳米压痕仪的施力

杆采用铝材，其强度在10n以下，杆的速度为0.1mm/秒，在达到目标施加力后，使杆停止5秒

并返回；施力杆作为载荷单元对立柱22施加力，为最大可施加应力为10n、分辨率为0.01N的

载荷单元；纳米压痕仪与计算机连接，计算机可以显示并记录施力杆上的力。

[0037] 斜面平台组件包括若干个斜面倾斜角度不同的斜面平台元件4，斜面平台元件4为

顶部设有斜面的圆柱体，并且其材质为铝材；测量时，斜面平台元件4通过双面胶固定于纳

米压痕仪1的放置平台上；传感器本体21通过双面胶固定于斜面平台元件4的斜面上，如图2

所示。斜面平台元件4的法向方向即为待测MEMS微力‑力矩传感器2的立柱21的延伸方向，也

是待测MEMS微力‑力矩传感器2的Z向方向，待测微压阻力‑力矩传感器的Z轴与竖直方向的

夹角为θ角，如图4所示，θ角也为斜面平台的斜面相对于水平面的夹角；将传感器本体21放

置于斜面平台的斜面上，并且传感器本体21的X轴和Y轴分别与斜面平台的斜面的X轴和Y轴

重合，以此为基准位置，将传感器本体21旋转φ角，即传感器本体21的水平转动与初始X轴

之间的夹角为φ角，一共有三个斜面测试状态，分别对应θ＝30°，φ＝45°；θ＝30°，φ＝0°；

θ＝30°，φ＝90°。施力杆11上套有硅胶橡胶套，并且该硅胶橡胶套的顶部设有半球形的第

一硅胶垫7；待测MEMS微力‑力矩传感器2的立柱22上套设有半球形的第二硅胶垫8；第一硅

胶垫7的球面与第二硅胶垫8的球面接触连接，如图3所示。

[0038] 供电电源运用其5V电源即可，为待测MEMS微力‑力矩传感器2提供电源。

[0039] 模数转换电路5连接在待测MEMS微力‑力矩传感器2与计算机6之间，将数字信号转

换为模拟信号以电流、电压或电荷的形式。电脑对这种信号不能直接处理，因此由利用

keyence制模拟数字转换器NR‑250(A/D  converter)将来自传感器芯片的输出电压从模拟

转换为数字信号，并利用NEC产PC、LAVIE‑NX和LW40H/1(Computer)进行监测。之后转化成电

脑能识别的数字信号。

[0040] 计算机6接受来自模数转换电路5的数字信号，通过现有的软件即可把数字信号转

换成折线图使其可以直观表现出力的的输出和电压的变化为正比。

[0041] 采用上述的标定装置标定MEMS微力‑力矩传感器的方法，包括以下步骤：

[0042] a将待测MEMS微力‑力矩传感器2通过双面胶置于纳米压痕仪1的放置平台上，启动

纳米压痕仪1使纳米压痕仪1的施力杆11下降，纳米压痕仪1启动时施力杆11与斜面平台元

件4的最高点距离为5cm，通过立柱22将垂直于传感器本体21表面的力施加到传感器本体21

上，通过模数转换电路5测得待测MEMS微力‑力矩传感器2的输出电压，并记录施力杆11施加

的力和力矩数值，绘制出输出压力和力的变化关系图，作为对比数据；测量完成后，纳米压

痕仪1的施力杆11回缩复位；

[0043] b将待测MEMS微力‑力矩传感器2从放置平台上取出，将斜面平台元件4通过双面胶
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固定于纳米压痕仪1的放置平台上，然后将传感器本体21通过双面胶固定于斜面平台元件4

上，启动纳米压痕仪1使纳米压痕仪1的施力杆11下降，通过立柱22对传感器本体21施加力，

通过模数转换电路5测得待测MEMS微力‑力矩传感器2的X轴、Y轴、Z轴上的输出电压，并且采

用正交分解的方法将施力杆11施加的力分解到X轴、Y轴、Z轴对应的方向上得到分解力数

值，获得X轴、Y轴、Z轴的输出电压和分解力的对应数据；测量完成后，纳米压痕仪1的施力杆

11回缩复位；每次施力杆11先将对立柱22施加力时，设置施力杆11施加力以100mN的步长从

100mN增加到500mN，即依次测试100mN、200mN、300mN、400mN的施加力的输出电压。

[0044] c更换倾斜角度不同的斜面平台元件4，重复步骤2得到不同的输出电压和分解力

的对应数据，并绘X轴、Y轴、Z轴对应的方向上的制输出压力和力的变化关系图。

[0045] 施力杆11施加的力为F，该力在X轴、Y轴、Z轴对应的方向上的分解力分别为Fx、Fy、

Fz，则

[0046]

[0047]

[0048] Fz＝Fcosθ

[0049] 本实施例提供了一种新型的标定方法来完成MEMS阵列传感器测试，可以用于微

力‑力矩传感器的多方位多角度同时测试，于现有技术相比，本实施例具有以下优点：1.采

用其自身搭建的测试仪器，因此具有独立性，可靠性，成本也较低。2.硅单晶具有良好的线

性压阻系数，不存在由于机械上的缺陷和应变粘贴时造成的迟滞和重复性误差，因此测试

可以做到很高的精度。3.数据后期用折线图表示可以更加直观的看出传感器力和电压的变

化呈现线性。4.斜面的运用使得标定不止局限于Z方向，可以同时在X‑Y‑Z三个方向上同时

标定力的大小。

[0050] 总之，本发明的测试大大保证了传感器元件阵列的高灵敏度和高性能，也证实了

该传感器的受力与电压变化是呈现线性变化。

[0051] 以上对本发明的具体实施例进行了描述。需要理解的是，本发明并不局限于上述

特定实施方式，本领域技术人员可以在权利要求的范围内做出各种变形或修改，这并不影

响本发明的实质内容。
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