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摘要 六维加速度传感器的工作频带是一项重要的动态性能评价指标，由于目前市场上还没有能够完全满足标定

要求的试验平台，这项性能的理论模型目前尚未建立。针对该现状，以一种 Stewart衍生型六维加速度传感器为例，

通过推导基频及其与工作频带上限之间的关系，建立了其工作频带的数学模型。首先，通过将四元数引入系统的第

2类 Lagrange方程，推导出动、势能函数的二次型表达式，通过矩阵迭代法求解得到具体的基频值，验算结果表明，

所设计算法的迭代次数不超过 19，计算误差小于 0.000 1%；其次，基于正交试验理论以及 ADAMS动力学仿真软

件，设计了 256组搜索可行工作频率的虚拟试验，结果表明，工作频带上限始终介于基频的 1/35~1/32，且测量数据

的不确定度仅为 0.004 1；然后，运用空间模型理论研究了传感器的工作频带性能指标与结构参数的分布规律，绘制

了全域性能图谱，为后续结构拓展提供参考；最后，加工制作了六维加速度传感器的实物样机，并在其工作频带内进

行了试验，相对误差小于 0.53%，进一步验证了频带模型的有效性和可行性。
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引 言

通过测量精密微细切削振动的动态特征，可进

一步研究切削过程对加工工件表面质量的影响规

律，揭示微细切削的加工机理。目前，工业领域一般

借助一维加速度计测量上述信号［1⁃3］，然而，待测物

体的实际运动轨迹比较复杂，其振动加速度对应于

三维线加速度和三维角加速度，合称“六维加速度”。

因此，此类场合若使用六维加速度传感器，可以使测

量信息更完整，有利于后续的振动补偿、性能预测和

机理分析等［4］。此外，机器人［5］、故障诊断［6］和生物

医疗等［7］领域均离不开六维加速度信息的测量。

Sun等［8］提出一种基于 6⁃6 Stewart并联机构的六维

加速度传感器，具有尺寸效应误差小、灵敏度高的

优点，但存在量程小、各向同性差等缺陷。Zou等［9］

基于 8个线加速度计，提出一种新的空间几何构

型，具有尺寸小、可靠性高和集成度高的优点，然而

多个加速度计安装位置和方向的微小偏差会对载

体角速度的计算精度产生较大影响，因此其工程实

现比较困难。文献［10］提出一种 Stewart衍生型并

联机构，可用于充当六维加速度传感器的弹性体，

该方案具有实时性好和测量精度高的优点。

除了精度、效率之外，频率带宽也是六维加速

度传感器的重要性能指标，且决定了传感器的用途

与适用环境。对于传统一维压电式加速度传感器

而言，其工作频带下限由电荷放大器的下限截止频

率决定，一般可低至 0.3 Hz［11］。为了避免在传感器

共振区附近灵敏度的急剧增加，其工作频带上限一

般选取基频的 1/5~1/3［12］。但是，由于运动模式和

耦合特性的不同，该结论并不适用于六维加速度传

感器。于春战等［13］基于 Kane方法建立六维加速度

传感器的动力学模型及其解析解方程，分析了传感

器的动态特性。孙治博等［14］采用并联机构的守恒

转换方法求解传感器的刚度矩阵，建立了六维加速

度传感器系统的无阻尼自由振动模型，获得传感器

固有频率求解的理论表达式。LIU等［15］基于 AN⁃
SYS软件的模态分析、谐波分析等方法，估计六维

加速度传感器的固有频率。以上工作研究了六维加

速度传感器的固有频率等特性。

笔者通过引入四元数建立 Stewart衍生型六维

加速度传感器的基频模型，对其工作频带进行研究。

基于第 2类 Lagrange方程，建立传感器的微分运动
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方程，计算传感器的固有频率。基于 ADAMS参数

化建模功能，建立不同结构参数的虚拟样机，揭示传

感器工作频率和固有频率的关系，据此来定义工作

频带上限指标。基于空间模型理论，分析基频与结

构参数的关系，绘制了性能图谱。最后，在传感器的

工作频带内进行了测试，试验结果验证了该方案的

可行性。

1 机构描述与运动学方程的建立

Stewart衍生型六维加速度传感器的结构模型如

图 1所示。该传感器由壳状外壳、边长为 2n，质量为

m的立方体质量块和 12条初始长度为 L的球面副、

移动副和球面副（spherical pair，prismatic pair and
spherical pair，简称 SPS）支链组成。其中，压电陶瓷

同时充当敏感元件和并联机构中的移动副。将传感

器固定在待测物体上，当有加速度作用在外壳上时，

在惯性力的作用下，质量块的位姿会相对于外壳发

生变化，此时串联在 12条支链上的压电陶瓷会产生

电荷。通过对每条支链上的电荷量进行分析，得到

在惯性系下的加速度信息。文献［10］建立了该类传

感器的系统解耦算法，并验证了算法的有效性。

传感器的机构简图如图 2所示。图中：bi（i=
1，2，…，6）为与质量块固连的球铰链；Bij（i=1，2，
…，6；j=1，2）为与外壳固连的球铰链；Pij（i=1，2，
…，6；j=1，2）为各个支链上的移动副。在地面、外

壳 和 质 量 块 上 分 别 建 立 坐 标 系 O0｛x0，y0，z0｝，

O1｛x1，y1，z1｝和 O2｛x2，y2，z2｝，并分别记为｛O0｝，

｛O1｝和｛O2｝。 3个坐标系的坐标原点及其坐标轴

在初始状态分别重合，如图 2所示。坐标系原点 O
位于质量块质心，x，y轴分别沿移动副 P42，P52方
向，z轴满足右手定则。

在坐标系｛O2｝与｛O1｝上分别表示出质量块上 6
个球铰链和外壳上 12个球铰链的坐标，分别记为

bi，2（i=1，2，…，6），Bij，1（i=1，2，…，6；j=1，2），矩阵

形式分别为

( b1，2，b2，2，b3，2，b4，2，b5，2，b6，2 )=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

-n 0 n n 0 -n
0 -n -n 0 n n
n n 0 -n -n 0

（1）

( B 11，1，B 12，1，B 21，1，B 22，1，B 31，1，B 32，1，B 41，1，B 42，1，B 51，1，

B 52，1，B 61，1，B 62，1 )=
é

ë

ê
êê
ê
-n- L -n 0 0 n n+ L
0 0 -n- L -n -n- L -n
n n+ L n n+ L 0 0

ù

û
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úú
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n n+ L 0 0 -n- L -n
0 0 n n+ L n n+ L

-n- L -n -n- L -n 0 0
（2）

将球铰链 bi在｛O1｝中的坐标记为 bi，1，其与在

｛O2｝中表示的坐标 bi，2之间满足

b i，1=P+ R 12b i，2 （3）
其中：P=（x，y，z）T为｛O2｝原点在｛O1｝中的坐标值；

R12为｛O2｝相对于｛O1｝的旋转矩阵。

方向余弦、欧拉角和四元数是描述刚体旋转最主

要的 3种坐标形式，逐个代入后发现，只有使用四元数

来描述｛O2｝相对于｛O1｝的旋转运动时，旋转矩阵中的

每个元素才能够都表示为关于姿态参量的二次型，如

式（4）所示。这为振型方程的求解提供了有利条件。

R 12 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

2( )λ20 + λ21 - 1 2( λ1 λ2 - λ0 λ3 ) 2( λ1 λ3 + λ0 λ2 )
2( λ1 λ2 + λ0 λ3 ) 2 ( )λ20 + λ22 - 1 2( λ2 λ2 + λ0 λ1 )
2( λ1 λ3 - λ0 λ2 ) 2( λ2 λ2 - λ0 λ1 ) 2 ( )λ20 + λ23 - 1

（4）

图 1 Stewart衍生型六维加速度传感器的结构模型

Fig.1 Structure model of Stewart-derived six-axis accelero-

meter

图 2 Stewart衍生型六维加速度传感器的机构简图

Fig.2 Mechanism sketch of Stewart-derived six-axis accel-
erometer
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其中：λ1，λ2，λ3为四元数的虚部元素；λ0为四元数的

实部元素。

传感器支链的运动学方程为

Lije ij= B ij，1 - b i，1 = B ij，1 -[ P+ R 12b i，2 ]
( i= 1，2，⋯6；j= 1，2 ) （5）

其中：Lij为球铰链 Bij所在支链的实时长度，通过测

量压电陶瓷产生的电荷量并运用压电理论计算得

到［10］；eij为球铰链 Bij所在支链的单位方向向量。

2 系统运动微分方程的建立与求解

研究表明，压电式加速度传感器弹性单元的运

动速度极小［8］。因此，在建立传感器系统的运动微

分方程时可以忽略支链的阻尼。为简化计算，笔者

在建立动力学模型时，将各支链的刚度视为相同，记

为 k。由于支链的刚度很大，传感器的质量块相对

于外壳做微幅振动，计算中涉及到的三阶及以上高

阶无穷小量将忽略不计。

2.1 系统运动微分方程的建立

传感器系统的动能包括平动动能和转动动能 2
个部分，势能为支链的弹性势能。文献［16］通过分

析传感器弹性体的拓扑构型，证明了传感器的自由

度为 6，故本系统有 6个广义坐标，这里选取描述

｛O2｝相对于｛O1｝位置的 3个坐标以及姿态的四元数

中的 3个虚部元素作为系统的广义坐标，用 q来表

示，即其元素分别为 q1=x，q2=y，q3=z，q4=λ1，q5=
λ2，q6=λ3。运用第 2类 Lagrange方程建立传感器系

统的无阻尼自由振动方程为

d
dt ( ∂Ek

∂q̇ i )- ∂Ek

∂qi
+ ∂Ep

∂qi
= 0 ( i= 1，2，⋯，6 ) （6）

其中：Ek为质量块的动能函数；Ep为支链的势能函数。

质量块的动能函数为

Ek=
1
2 m ( v

T
12v12 )+

1
2 ω

T
12R 12 I2RT

12ω 12 （7）

其中：v12为｛O2｝的原点相对于｛O1｝运动的线速度矢

量；I2为在｛O2｝中描述质量块的惯性矩阵，且 I2=
diag（2mn2/3，2mn2/3，2mn2/3）；ω12 为｛O2｝相 对 于

｛O1｝转动的角速度矢量。

为便于振型方程的求解，笔者采用四元数及其

导数来表示 ω12，其表达式为

ω 12 = 2
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ê
êê
ê
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úú
ú

λ0 -λ3 λ2 -λ1
λ3 λ0 -λ1 -λ2

-λ2 λ1 λ0 -λ3
λ̇ （8）

其中：λ̇=[ λ̇1 λ̇2 λ̇3 λ̇0 ] T。
将广义坐标、惯性矩阵、式（4），（8）代入式（7），

得到动能函数关于广义速度的二次型为

Ek≈ mq̇TΗq̇ （9）
其 中 ：q̇= [ q̇1，q̇2，q̇3，q̇4，q̇5，q̇6 ] T；H=diag（1/2，
1/2，1/2，4n2/3，4n2/3，4n2/3）。

由式（5）可得每根支链的长度为

Lij= [ Lije ij ]T [ Lije ij ] （10）

利用泰勒公式将式（10）展开，可得

Lij≈ L+ 1
2L ( [ Lije ij ]T [ Lije ij ]- L2 ) （11）

支链的势能函数为

Ep=
1
2 k∑i= 1

6

∑
j= 1

2

( Lij- L )2 ≈

k
8L2 ∑i= 1

6

∑
j= 1

2

( [ Lije ij ]T [ Lije ij ]- L2 )2 （12）

将式（12）扩展到四维空间，同时左乘后置四元

数矩阵Q-
Λ，得到势能函数关于广义坐标的二次型表

达式为

Ep=
k
8L2 ∑i=1
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其中：k为球铰链和压电陶瓷串联组成的支链刚度；

B=diag（1，1，1，4n2，4n2，4n2）；
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0 ( B ij，1 + b i，2 ) z -( B ij，1 + b i，2 ) y -( B ij，1 - b i，2 ) x
-( B ij，1 + b i，2 ) z 0 ( B ij，1 + b i，2 ) x -( B ij，1 - b i，2 ) y
( B ij，1 + b i，2 ) y -( B ij，1 + b i，2 ) x 0 -( B ij，1 - b i，2 ) z
( B ij，1 - b i，2 ) x ( B ij，1 - b i，2 ) y ( B ij，1 - b i，2 ) z 0

；

Dij中矢量（·）的下标 x，y，z表示该矢量在对应坐标

轴上的投影。

需要注意的是，由于构型对称，动能函数及势能

函数的二次型为标准型，这为振型方程的高效求解
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提供了保障。将式（9），（13）代入式（6），得到传感器

系统的无阻尼自由振动方程的矩阵形式为

Mq̈+ Kq= 06 （14）
其中：M 为六维加速度传感器系统的惯性矩阵，

M=diag（m，m，m，8mn2/3，8mn2/3，8mn2/3）；K为六

维加速度传感器系统的刚度矩阵，K=diag（4k，4k，
4k，16n2k，16n2k，16n2k）；06为 6阶零矢量；q̈为系统

的广义加速度。

根据式（14）可以看出，传感器的固有频率与重

力及支链的预紧力均无关。

2.2 支链刚度分析

传感器的支链如图 3所示。图中：ab和 cd段为

球铰链；bc段为压电陶瓷。在图 3（a）中，传感器支

链为压电陶瓷及其两端连接的半圆形球铰链组成的

部分。如图 3（b）所示，左端球铰链的外侧固定在传

感器的副板中，右端球铰链的外侧固定在质量块

中。文献［17］研究表明，当采用这种特殊形状的柔

性铰链时，若最薄处的直径不大于 2 mm，球铰链上

其他刚度对传感器动态性能的影响可忽略。

ab段刚度 kab的计算公式为

kab=
1

∫0
2r 4
Eπ ( R-( )R-t sin ( arc ( cos ( 1-2x/ ( )R-t ) ) ) )2

dx

（15）

其中：E为球铰链材料的弹性模量；R为压电陶瓷的

直径；t为球铰链最薄处厚度。

bc段压电陶瓷的等效刚度 kbc的计算公式为

kbc = πR2/4hS33 （16）
其中：h为压电陶瓷的厚度；S33为压电陶瓷的弹性柔

顺系数。

cd段刚度与 ab相同，根据图 3（c）可以看出，支

链刚度由 ab，bc和 cd 3部分串联而成。因此，支链

等效刚度 k的公式为

k= 1
2/kab + 1/kbc

（17）

2.3 基频的求解与算例验证

假设系统的广义坐标均以相同的频率和相位作

简谐运动，表示为

W = A cos (ωt+ φ ) （18）
其中：A为与时间无关的振幅向量，反映主振动的形

态，也称主振型；ω为系统的固有圆频率（其与固有

频率 f0的关系为 ω=2πf0）；φ为简谐振动的零相位。

将式（18）代入式（14），得到系统的振型方程为

(K- ω2M) A= 0 （19）
将式（19）的特征方程展开得到一个关于 ω的 n

次多项式方程，通过求解该一元高次方程得到系统

的固有频率。对于多自由度系统，运用该方法计算

固有频率是一项繁琐的工作。因此，笔者采用矩阵

迭代法求解传感器系统的基频。将式（19）整理得到

DA= αA （20）
其中：D为传感器弹性体的动力矩阵，D=K-1M；α
为系统的固有频率相对应的特征值，α=1/ω2。

假定任一主振型向量 P0，代入式（20）等号左

端，可得一确定的向量DP0，将其最大的一个分量归

一化可得

DP 0 = β1 P 1 （21）
其中：P1为归一化处理后的振型向量；β1为对应的归

一化因子，β1=1/max｛DP0｝。

若 P1等于 P0，P1即为系统的主振型矢量。否

则，将式（21）得到的振型向量 P1代替假定的振型向

量 P0，重复式（21），经过 τ次迭代运算以及归一化处

理，得到振型向量 Pτ，即

DPτ- 1 = βτ Pτ （22）
当相邻两次的迭代结果相近，满足 Pτ-1=Pτ或

者 Pτ-1与 Pτ的谱范数之差的绝对值小于指定精度

时，停止迭代。基频的计算流程如图 4所示。

传感器的基频 f0表示为

图 3 Stewart衍生型六维加速度传感器的支链

Fig.3 Branch chain of Stewart-derived six-axis accelerome⁃
ter
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f0 = 1/2π βτ （23）

通过式（14），（17），（20）~（23），得到传感器的

基频与 m，R，h和 t有关。不失一般性，随机选取一

组结构参数（m=0.499 kg，R=8 mm，h=3.2 mm，

t=2 mm）进行验证。振型精度与迭代次数的关系

如图 5所示，不超过 19次迭代，计算得到系统的固有

频率及振型，且误差小于 0.000 1%，由此计算出的

系统基频为 6 372.573 5 Hz。

在 Adams中建立传感器的虚拟样机，如图 6所
示。用无质量的弹簧代替二力杆特征的支链，两端

通过球铰链分别与外壳和质量块相连接。经过虚拟

样机模态分析显示，传感器的基频为 6 372.573 5 Hz，
验证了基频数学模型的准确性。

3 工作频带研究

六维加速度传感器正常工作的前提是杜绝或者

减少系统出现共振现象，即当输出信号发生相位失

真或幅值失真时，传感器不能正常工作［18］。为了确

定传感器在不同工作频率下输出信号的情况，基于

影响虚拟样机基频的 2个因素（质量块的边长与支

链的刚度），随机建立 3组具有不同基频的虚拟样

机，参数设置如表 1所示。

根据 ADAMS动力学的内核算法要求，在外界

驱动频率为 f时，将仿真步长设置为 1/（200f）。将传

感器输出信号的综合引用误差定义为

μ= 1
12 ∑i= 1

12 |

|
||

|

|
||
f̄ i- fi
fi

× 100% （24）

其中：f̄ i，fi 分别为第 i条支链轴向力的试验值和理

论值。

传感器输出信号的综合引用误差与工作频率、

基频比值的关系如图 7所示。可见，当传感器的工作

频率接近于基频的 1/33左右时，输出信号开始不再

稳定。为进一步研究工作频率与基频之间的关系，

并挖掘传感器的可行工作频率，根据Taguchi正交试

验理论，将影响虚拟样机基频的 2个参数各设置 16
个影响值进行 256组全因子试验。此外，为了研究重

力及支链预紧力对工作频带的影响，对质量块质量

图 4 基频的计算流程

Fig.4 Flow chart of fundamental frequency calculation

图 6 Stewart衍生型六维加速度传感器的虚拟样机

Fig.6 Virtual prototype of Stewart-derived six-axis acceler-
ometer

表 1 模型参数设置及基频

Tab.1 Model parameters setting and fundamental freq ⁃

uency

组号

A
B
C

m/kg
0.499
0.499
1.685

n/mm
20
20
30

k/(kN·mm-1)
200
100
150

f0/kHz
6.37
4.50
3.00

图 5 振型精度与迭代次数

Fig.5 Precision and iteration number
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为 0.062 kg和 0.499 kg的 2组试验分别施加重力及预

紧力。限于篇幅，此处仅给出其中的 63组试验数据，

模型参数设置及工作频带上限如表 2所示。

定义工作频带上限指标 s为
s= f */f0× 100% （25）

其中：f *为试验测量频带对应的工作频带上限；f0为
传感器对应的基频。

将试验结果代入式（25），得到 s 介于 1/35~
1/32之间。六维加速度传感器的工作频带定义为

B [ f ]=[ fmin，sf0 ] （26）
其中：fmin为传感器工作频带的下限，由电荷放大器

的下限截止频率决定。

为了更加直观显示传感器工作频带上限与基频

之间的关系，在Matlab中绘制工作频带上限指标 s
与m及 k的关系，如图 8所示。

为了评价上述试验数据的可靠程度，基于测量

数据的不确定度评定，采用肖维勒准则剔除试验的

异常值，得出样机试验测得值的不确定度［19］接近于

0（等于 0.004 1），验证了试验结果的可靠性。

值得注意的是，上述结论是在同时施加 6个加

速度分量的情况下得到的；当传感器在一维线加速

度、一维角加速度、三维线加速度和三维角加速度等

加速度维数小于 6的工况时，上述结论同样适用。

另外，试验结果还显示，重力以及传感器支链的预紧

力不影响传感器的测量频率带宽。

4 关于工作频带的性能图谱

通过分析发现，传感器的基频越大，则传感器的

工作频带越宽。因此，可将传感器的基频作为传感

器的工作频带性能指标。影响传感器系统基频的主

要结构参数有 4个，分别为m，t，R及 h。在基于基频

这一性能指标设计传感器时，仅通过式（23）很难整

体把握参数变化对传感器基频的影响。另外，基于

笛卡尔坐标系的曲线、曲面图最多只能展示性能指

标和 2个参数之间的关系，4个参数的情况则无法展

示。因此，笔者采用空间模型技术，计算传感器系统

的基频与上述 4个参数之间的映射关系。

图 7 不同工作频率的综合引用误差

Fig.7 Comprehensive reference error corresponding to differ⁃
ent working frequencies

表 2 模型参数设置及工作频带上限

Tab.2 Model Parameters Setting and the maximum work⁃

ing frequency Hz

m/kg

0.062
0.122
0.211
0.334
0.499
0.711
0.975
1.298
1.685

k/（kN·mm-1）

50
257
187
143
112
93
78
66
57
52

100
364
263
203
159
132
109
93
81
76

150
445
324
246
195
161
135
114
100
87

200
514
374
287
225
186
156
132
114
102

250
575
418
321
252
208
173
148
127
117

300
630
458
352
278
228
189
163
140
127

350
681
493
380
298
244
205
176
151
143

图 8 工作频带上限指标与质量块质量及支链刚度的关系

Fig.8 The Relationship between the index of max working
frequency and side length of mass block, branch stiff⁃
ness
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根据空间模型理论［20⁃21］，随机选取 3组质量参

数（0.6 kg，0.8 kg，1.0 kg），研究基频指标随其他 3个
参数连续变化时的情况。

将结构参数 t，R和 h进行无量纲化，令

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

r=( t+ R+ h ) /3
r1 = t/r
r2 = R/r
r3 = h/r

（27）

考虑到传感器结构限制和加工工艺的要求，以

上参数之间还需满足以下条件：r1 + r2 + r3 = 3；
0< r1 < r2 < 3；0< r3 < 3。

将满足该条件的结构参数用几何空间模型图表

示，空间模型图投影到 xy系，用 2个无量纲参数来

表示 3个无量纲参数，其坐标变换关系为

é
ë
ê
ù
û
ú
x
y =

é

ë
êê

ù

û
úú

2 3 /3 3 /3
0 1

é
ë
ê
ù
û
ú
r2
r3

（28）

图 9为传感器弹性体的空间模型及平面映射。

满足传感器弹性体 Stewart衍生型并联机构结构要

求的参数组合区域如图 9中阴影部分所示。利用

Matlab计算各组参数下对应的全域性能指标，得到

传感器工作频带的全域性能图谱，如图 10所示。

比较图 10中相同无量纲参数区域的基频，得到

工作频带性能指标与质量块质量成反比关系。此

外，图谱也揭示了工作频带性能指标与其他 3个参

数之间的分布规律。实际操作时，需要先基于性能

图谱找到一组最优的无量纲参数，再结合工程的实

际需要确定具体结构参数。为了验证其正确性，在

最优尺寸区域（黄色区域）内任意选取 2组离最优解

不同距离的 2组尺寸参数：x=2.12，y=0.29和 x=
2.24，y=0.36，在最优尺寸区域外按不同质量块质

量分别选取一组尺寸参数 x=2，y=0.4。计算各结

构参数下的性能指标，如表 3所示。第 1，2，3组质

量块质量相同，但是与最优尺寸区域之间的距离逐

渐变大，因此其对应基频越来越小。第 3，4组的无

量纲参数相同，但是第 3组质量块质量较小，因此其

基频较大，与图 10表现一致。

5 实物样机试验

为了验证频带模型及检测方案的可行性，加工

了传感器的实物样机，质量块的质量为 1.45 kg、压
电陶瓷直径为 8 mm、压电陶瓷厚度为 3 mm、球铰链

表 3 各结构参数下的性能指标

Tab.3 Comprehensive performance index of structural

parameters

组号

1
2
3
4

x

2.12
2.24
2.00
2.00

y

0.29
0.36
0.40
0.40

m/kg
0.6
0.6
0.6
1.0

t/mm
4.2
3.7
4.5
4.5

R/mm
7.0
7.4
6.4
6.4

h/mm
1.2
1.5
1.7
1.7

f0/kHz
8.9
8.4
8.2
6.4

图 9 传感器弹性体的空间模型及平面映射

Fig.9 Geometric space and planar mapping of 12-6 SPS par⁃
allel mechanism

图 10 传感器工作频带的全域性能图谱

Fig.10 Global performance atlases of fundamental frequency

707



振 动、测 试 与 诊 断 第 41 卷

最薄处的厚度为 1.5 mm。基于理论模型计算出实

物样机的基频为 3 236.22 Hz，得到传感器的工作频

带上限为 92.46~101.13 Hz。
搭建实物样机实验台，包括 220 V电源、5V直

流电源、惯性测量单元、信号发生器、功率放大器、激

振器、电荷放大器、数据采集卡和课题组自行开发的

虚拟仪器客户端，试验方案如图 11所示。

在传感器的工作频带内，通过标准激振器对其

施加加速度，结合惯性测量单元对比设备，计算出传

感器输出信号的综合引用误差。考虑到激振器的性

能限制（最大允许激励频率为 40 Hz），设置了 5组试

验，表 4为试验频率及其误差。

任意选择一组激励，对输出信号进行分析，其综

合引用误差如图 12所示。滤波后的试验误差不超

过 0.53%，且没有出现随时间累积的现象。运用文

献［22］提出的半闭环结构的误差自补偿算法，可以

将该误差进行补偿，保证加速度解耦的精度。

6 结 论

1）运用第 2类 Lagrange方程，建立 Stewart衍
生型六维加速度传感器系统的运动微分方程。使用

四元数描述系统中的旋转矩阵和角速度矢量，求解

动、势能的二次型函数，进而给出基频的计算模型。

算例显示，迭代次数不超过 19，算法即可收敛。该

模型同样适用于不对称构型，只不过其振型方程求

解的迭代步数可能会更多。

2）给出传感器工作频带的定义式，其下限由电

荷放大器的下限截止频率决定，上限由固有频率决

定。通过虚拟试验，研究了传感器工作频率与固有

频率之间的关系，推导出工作频带上限为基频的 1/
35~1/32。该思路同样适用于其他种类的六维加速

度传感器以及六维力/力矩传感器等多输入、输出耦

合系统。

3）将基频定义为传感器的工作频带性能指标，

利用空间模型理论对其结构参数的分布规律进行分

析，绘制基频的全域性能图谱。可见，工作频带指标

与质量块的质量成反比，且无量纲参数 x在 1.8左
右，y在 0.2左右对应的区域为最优参数区域。

4）在工作频率带宽内，采用一定频率加速度荷载

进行试验。结果显示，试验测试输出信号的综合引用

误差不超过 0.53%，验证了工作频带模型的可行性。
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