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并联式六维加速度/力感知机构的设计及分析
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摘要  为了解决感知机构对加速度和力信息同时反馈的问题，设计了一种基于 3‑RPR 平面并联机构的六维加速

度/力感知机构，推导了解耦算法，分析了解耦精度、灵敏度与结构参数之间的关联。首先，综合运用 Angeles 特征

长度法和 Gosselin 奇异分析法，绘制了并联机构的奇异曲面；其次，设计了感知机构的结构模型，分别运用 Kane 方

程和静力平衡方程推导了加速度、力解耦算法；然后，基于半闭环思想，构建了加速度误差补偿算法；最后，通过

分析并联机构的静刚度矩阵，推导多维传感器灵敏度的定义式，揭示了结构参数对解耦精度和灵敏度的影响规律。

实验结果显示，线加速度、角加速度、力及力矩的解耦误差分别小于 8.824 2×10-4，4.291 4×10-6，0.446 1×10-6和

8.629 7×10-6，为感知机构的尺度综合提供理论指导。
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引  言

加速度测量与力测量是感知物体空间运动状态

和 受 力 状 态 的 重 要 途 径 。 随 着 微 机 电 系 统

（micro‑electro‑mechanical system， 简 称 MEMS）技

术的不断发展，加速度/力传感技术日趋成熟，并在

惯性导航［1］、振动测试［2］等领域得到广泛应用。在工

业领域中，多维加速度/力传感器的应用是制造业领

域中的关键环节［3］。

基于测量原理，加速度传感器可分为压电式、电

容式和电阻式等，各类传感器的结构设计也有所不

同。Han 等［4］根据静电悬浮原理提出了一种三维加

速度计，其结构体积小、集成性好且灵敏度高，但制

造成本高、难度大，且测量性能受到维间耦合的影

响。冀瑾皓等［5］采用一种新型压电材料代替传统的

压电单晶片，设计了一种适用于低频测试的三维加

速度计，但弯曲梁结构需要的晶片数目较多，导致传

感器抗侧向干扰的能力降低，且对安装精度有较高

要求。Huang 等［6］基于一种空间并联机构设计了三

维力感知机构，可测量施加在载荷台上的三维力矢，

通过改变弹簧的刚度系数调节测量能力以满足不同

需求。彭小武等［7］针对三维力传感器在获取大量程

三维力时存在精度低、维间强耦合等问题，设计了一

种三维力传感器，采用十字梁结构，从机械解耦的角

度出发降低了维间耦合，提高了精度。

现有的研究都仅局限于三维加速度测量或三维

力测量，但在很多场合需要同时测量并反馈三维加

速度和三维力信息，而目前还没有传感器能够实现

这样的功能。鉴于此，笔者设计了一种集三维加速

度传感器和三维力传感器于一体的组合式六维传感

器，分别推导了其解耦算法，并分析了结构参数对解

耦精度和灵敏度的影响，为进一步优化设计奠定了

理论基础。

1 并联机构描述

3‑RPR 并联机构简图如图 1 所示。分别在地面

和基座上建立坐标系｛O1‑X1Y1｝和｛O2‑X2Y2｝，记为

｛I｝和｛L｝，初始时刻两坐标系的原点与质量块的质

心重合。每条支链与基座、动平台连接，连接处分别

设有一个转动副，称为静铰链和动铰链，记其在｛L｝
中位置为 Ai和 ai，（i=1，2，3）。基座与动平台均为

正三角形，其外接圆的半径分别为 R和 r。为方便表

达，将其比值 h= r R称为“动、静平台的半径比”。
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根据 Grübler 公式，且考虑到平面构件自由度

M=3，构件个数 n=8，运动副个数 J=9，运动副自

由 度 Ni=1，则 动 平 台 的 自 由 度 为 dof =M ( n-

1 - J ) + ∑
i= 1

J

N i = 3。因此，动平台具有 2 个平动和

1 个转动，将其输出分别记为 x，y，θ。

2 并联机构的奇异位形

奇异性是机构的固有性质。串联机构的奇异位

形一般出现在工作空间边界，而并联机构的奇异位

形更加多变，辨识更加困难。对于非冗余并联机构，

当其处于奇异位形时，驱动支链的线矢线性相关，将

出现局部自由度失控的现象。在该位形下，机构要

么获得额外自由度而导致自由度方向刚度为 0，要
么失去若干自由度而导致失去自由度方向的刚度为

无穷大，这两种情况都会严重影响感知机构的测量

性能。

目前，研究并联机构奇异位形的方法主要有

Jacobian 代数法［8］和 Grassmann 几何法［9］等。笔者选

用 Jacobian 代数法并结合 Gosselin 奇异分析法［10］来

分析感知机构的奇异位形。

以动平台质心为参考点，基于速度基点法，各动

铰链 ai的速度可表示为

vai = v+ ωr i     （i=1，2，3） （1）
其中：v为动平台质心在｛I｝中的速度矢量；ω为动平

台的角速度矢量；ri为动平台质心到动铰链的矢

量，r i =
   
ο2ai。

式（1）等号两端同时点乘支链的方向矢量，得

l̇ i = e i Tv+ ( r ie i ) T
ω     （i=1，2，3） （2）

其中：li为支链长度；e i为支链方向矢量。

将式（2）改写为矩阵形式，即

l̇= JA Ẋ （3）

其 中 ： l̇= ( l̇1，l̇2，l̇3) T
； Ẋ= ( ẋ，ẏ，θ̇) T

； JA =

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úe1 e2 e3

( )r1e1 z ( )r2e2 z ( )r3e3 z

T

；下标 z表示取该向量的第

3 个元素；JA 为 3×3 的速度 Jacobian 矩阵，其条件数

的倒数越接近于 0，则机构就越接近奇异位形［11］。

观察 JA 的组成元素后发现，最后一列元素具有

长度量纲，而前 2 列为无量纲，这将导致条件数无物

理意义。因此，根据 Angeles 特征长度法［12］对 JA 进

行无量纲处理。设特征长度为 L，处理后的 Jacobian
矩阵为 J ′A，则

J ′A = JA diag ( )1，1，1 L （4）
若 J ′A 满足各向同性，则有

J ′A J ′ T
A = σ 2E （5）

其中：σ为实数常量；E为 3 阶单位矩阵。

根据文献［13］可得 σ 2 = 3 2，且

L= 2 hR sin θ
h2 + 1 - 2h cos θ

（6）

取 R=10 mm，r=2.5 mm。 在 初 始 时 刻 ，

A1A2//a1a2，A2A3//a2a3，A1A3//a1a3。定义 J ′A 的条件

数的倒数小于 0.015 时机构接近奇异［11］。设置步长  
Δx= Δy= 0.1 mm， Δθ= π/200 rad，在基座所在的

正三角形区域内和［-π，π］姿态角内寻找机构奇异

点，3‑RPR 并联机构的奇异曲面如图 2 所示。

图 2 中，当姿态角为 0 和± π 时，动平台接近奇

异位置的点最多；当姿态角处于（－π，0）和（0，π）区

间时，机构接近奇异位置的点极少。因此，在设计

3‑RPR 感 知 机 构 时 ，动 平 台 姿 态 角 不 能 等 于 0
或±π。

3 感知机构的工作机理

基于 3‑RPR 并联机构，设计出一种加速度/力
感知机构。 3‑RPR 加速度/力感知机构结构图如

图 3 所示。利用压电陶瓷充当支链上的移动副，柔

性铰链充当动、静铰链。当载荷作用于质量块时，3

图 1　3-RPR 并联机构简图

Fig.1　The schematic diagram of 3-RPR parallel mechanism

图 2　3-RPR 并联机构的奇异曲面

Fig.2　Singular surface of 3-RPR parallel mechanism
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条支链上的力会发生变化，利用压电陶瓷的正压电

效应可测得支链力的大小。载荷与支链力之间具有

映射关系，可通过反向动力学进行计算。当载荷为

外力、外力矩时，感知机构称为力感知机构。若基座

具有一定的加速度，根据 d'Alembert 原理，此时质量

块上的载荷为惯性力、惯性力矩，则感知机构称为加

速度感知机构。由动平台自由度的计算结果可知，

影响支链力的有效载荷是三维的，因此该感知机构

可用于测量三维加速度和三维力载荷，称为六维加

速度/力感知机构。3‑RPR 感知机构简图如图 4 所

示。当其做平面运动时，支链为二力杆，本研究用弹

簧来代替。

4 加速度解耦算法

加速度感知原理的关键在于建立支链力与基座

加速度之间的映射关系，这一关系称为反向动力学

方程，又称解耦算法。研究动力学常用的方法有

Newton‑Euler 法、Lagrange 法以及 Kane 动力学法

等 。 一 般 来 说 ，Lagrange 法 运 算 量 最 大［13］ ，

Newton‑Euler 法次之［14］，Kane 动力学法的运算量最

小而效率最高，且在处理闭链机构的动力学方面具

有一定的优势［15］。因此，笔者选用 Kane 动力学法来

建立加速度解耦算法。

4.1　偏速度与偏角速度　

当基座以某组三维加速度运动时，由于压电陶

瓷的刚度很大，可忽略质量块与基座间的相对运动，

即二者的运动是同步的。其速度在｛I｝与｛L｝中分别

表示为 v{ }I 与 v{ }L ，且满足关系

v{ }I = Rv{ }L （7）
其中：R为｛L｝相对于｛I｝的旋转矩阵。

记质量块在｛I｝中的广义速率为 ẋ，ẏ，θ̇，则其在

｛L｝中的速度为

v{ }L = RT v{ }I = ( ẋ cos θ+ ẏ sin θ) iL +

( - ẋ sin θ+ ẏ cos θ) jL （8）
其中：iL，jL分别为｛L｝中 x，y轴的方向矢量。

质量块在｛L｝中的角速度为

ω{ }L = θ̇kL （9）
其中：kL为｛L｝中 z轴的方向矢量。

取伪速度 ui为独立速度，分别为 u1 = ẋ cos θ+
ẏ sin θ，u2 = - ẋ sin θ+ ẏ cos θ，u3 = θ̇。

根据独立速度 ui，将 v{ }L 和 ω{ }L 写为

ì
í
î

v{ }L = u1 iL + u2 jL

ω{ }L = u3kL
（10）

可以得到 u1，u2，u3对应的偏速度 μ i与偏角速度

ψ i。偏速度与偏角速度如表 1 所示。

上述分析所得的偏速度与偏角速度以坐标系

｛L｝为参考系，为方便后面描述，各矢量在未说明参

考系时均指在｛L｝中。

4.2　主动力与惯性力　

假设重力的方向在平面 X2O2Y2中，质量块受到

重力和支链施加的力，将其合力向质心简化，可得主

力矢 F和主力矩 T为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

F= ∑
i= 1

3

fie i + mgRT e { I }
g

T= ∑
i= 1

3

fi( )r ie i

（11）

其中：fi为支链轴向力；m为质量块质量；g为重力加

速度；e { I }
g 为｛I｝中重力的方向矢量。

图 4　3-RPR 感知机构简图

Fig.4　The schematic diagram of the 3-RPR sensing mecha‑
nism

图 3　3-RPR 加速度/力感知机构结构图

Fig.3　The structure diagram of 3-RPR acceleration/force 
sensing mechanism

表 1　偏速度与偏角速度

Tab.1　Partial velocity and partial angular velocity

偏(角)速度

μ i

ψ i

u1

iL

0

u2

jL

0

u3

0
kL
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质量块的线加速度 a{ }L 、角加速度 ε{ }L 可通过对

式（9）、式（10）求导，并根据式（8）整理得到

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

a{ }L = dv{ }L

dt = ( u̇1 - u2u3 ) iL + ( u̇2 + u1u3 ) jL

ε{ }L = dω{ }L

dt = u̇3kL

（12）

质量块的惯性主矢V和惯性主矩 L分别为

ì
í
î

ïï
ïï

V=-ma{ }L =-m [( u̇1 - u2u3 ) iL+( u̇2 + u1u3 ) jL ]
L=-Jz ε{ }L =-Jz u̇3 kL

（13）
其中：Jz为质量块绕｛L｝中 z轴的转动惯量。

4.3　动力学方程　

系统的广义主动力Ki和广义惯性力K *
i 分别为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

K 1 = Fμ 1 + Tψ 1 =

∑
i= 1

3

fi eix + mg (e { I }
gx cos θ+ e { I }

gy sin θ)
K 2 = Fμ 2 + Tψ 2 =

∑
i= 1

3

fi eiy + mg ( - e { I }
gx sin θ+ e { I }

gy cos θ)
K 3 = Fμ 3 + Tψ 3 = ∑

i= 1

3

fi( )rix eiy - riy eix

（14）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

K *
1 = Vμ 1 + Lψ 1 = -m ( )u̇1 - u2u3

K *
2 = Vμ 2 + Lψ 2 = -m ( )u̇2 + u1u3

K *
3 = Vμ 3 + Lψ 3 = -Ju̇3

（15）

根据 Kane 方程，Ki + K *
i = 0（i=1，2，3），外壳

的线加速度和角加速度的解析式分别为

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú
ẍ
ÿ

= 1
m
R é
ë
êêêê ù

û
úúúúK 1

K 2
（16）

θ̈= 1
J z
K 3 （17）

通过式（17）可求解出角加速度 θ̈，对 θ̈进行二次

积分，将计算出的旋转角 θ代入式（16）中，即可求解

出线加速度 ẍ和 ÿ。

4.4　算例验证　

3‑RPR 加速度感知机构的虚拟样机如图 5 所

示。取 R=100 mm，r=40 mm，质量块的姿态角

为 67°。在基座上施加 x，y方向上的线位移均为

50cos（10πt）-50，z方向的位移为 0.2cos（10πt）-0.2。
设定仿真步长为 0.001 s，仿真时间为 4.0 s。仿真结

束后，将 3 条支链测得的力保存导出。

基于解耦算法编写程序，并代入测得的支链轴

向力，得到传感器外壳加速度的理论计算值。加速

度解耦算法的计算结果如图 6所示。可知，4 s内 x，y
方向线加速度的最大相对误差分别为 8.827 4×10-4

和 8.824 2×10-4，z方向角加速度的最大相对误差为

4.291 4×10-6，验证了加速度解耦算法的正确性。

从图 6 还可看出，x，y向线加速度的绝对误差均

呈现出随时间不断增加的态势，这是因为在求解常

微分方程的过程中用到了递推算法，故误差被不断

累积。本研究采用文献［16］提出的“半闭环算法”进

行误差自补偿。

图 5　3-RPR 加速度感知机构的虚拟样机

Fig.5　Virtual prototype of 3-RPR acceleration sensing mech‑
anism

图 6 加速度解耦算法的计算结果

Fig.6　Calculation results of acceleration decoupling algorithm
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4.5　误差补偿算法　

误差累积的直接原因是旋转矩阵 R与系统的旋

转角 θ有关，由式（16）可知，在求解 x，y向线加速度

之前要先求得旋转角，而这一过程是经过数值递推

算法计算完成的。解耦过渡量每递推一次就会产生

截断误差和舍入误差，这些误差会一起累积到最终

的计算结果中。因此，消除误差累积必须在旋转角

计算过程中进行误差纠正。

施加于系统的基础激励具有往复性和连续性，

感知机构的角速度和旋转角是交替变化的，因此在

所有时刻点中，理论上具有两类状态特征点，分别对

应于角速度为 0 和旋转角为 0 的状态。定义两类状

态观测量为

ì
í
î

ïï
ïï

G 1 ( )N = ω{ }L

G 2 ( )N = || θ
（18）

其中：N为数值计算中的时刻节点； • 表示对应向

量的 2‑范数；| • |表示对应标量的绝对值。

理论上 G 1 ( )N 与 G 2 ( )N 在两类状态特征点处的

观测量为 0，然而因为计算误差的存在，观测量的实

际值往往大于 0。由于误差补偿的实时性，两类特

征点的观测量仅能确定出已知数据范围内的极小

值。为避免特征点的误判，规定只有当观测量小于

某特征阈值时，才可将对应时刻点列为特征点。

系统是由静止开始运动的，利用改进的欧拉公

式递推可得到 ω{ }L 与 θ的值，即
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ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

G 1 ( )1 = 0

G 1 ( )2 = h
2  ε{ }L

( )1 + ε{ }L
( )2

G 2 ( )1 = 0

G 2 ( )2 = h
2  ω { }L

( )1 + ω { }L
( )2

（19）

根据解耦算法的基本结构以及特征点邻域内角

速度和旋转角的假设条件，将特征阈值分别设置为

G 1 ( )2 和G 2 ( )2 。。综合上述分析，给出关于两类状态

特征点的判定依据，作为误差补偿过程中的反馈信

息，分别为 Jug<1>和 Jug<2>：

ì
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ï
ïï
ï
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ï

ï

Jug< 1 >
ì
í
î

ïï
ïï

G 1 ( )N > G 1 ( )N+ 1 < G 1 ( )N+ 2

G 1 ( )N+ 1 < G 1 ( )2

Jug< 2 >
ì
í
î

ïï
ïï

G 2 ( )N > G 2 ( )N+ 1 < G 2 ( )N+ 2

G 2 ( )N+ 1 < G 2 ( )2

据此构建一种反馈环路，对数值递推算法进行

误差补偿。误差补偿算法的反馈结构如图 7 所示。

当判据成立，则将第 N+1 时刻视为状态特征点，并

对相应的角速度和旋转角进行置零纠正，以及时补

偿计算过程中所产生的误差。将经过补偿的旋转角

代入解耦算法中，误差补偿后的线加速度绝对误差

值如图 8 所示。

经过误差补偿后，2 条线加速度绝对误差曲线

均未出现发散现象。对于 x向线加速度，其 20个绝对

误差峰值一直保持在 10.250 8 mm/s2；对于 y向线加速

度，其 20个绝对误差峰值一直保持在 10.230 7 mm/s2。

误差补偿前后的绝对误差对比如表 2 所示。由表可

知，在采取误差补偿之后，数值递推算法的误差累积

趋势得到了收敛，说明了误差补偿算法的有效性。

根据综合相对误差计算法［17］，本研究误差补偿后的

综合相对误差为 6.937 3×10-5，加速度解耦精度优

于文献［17］的 3.489%。

5 力解耦算法

若将力载荷施加在质量块上，同时约束基座的

位姿，根据力、力矩平衡方程，有

é
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T ′
= JF

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úf1
f2
f3

（20）

图 7　误差补偿算法的反馈结构

Fig.7　Feedback structure of error compensation algorithm

图 8　误差补偿后的线加速度绝对误差值

Fig.8　Absolute error value of linear acceleration after error 
compensation

表 2　误差补偿前后的绝对误差对比

Tab.2　Absolute error comparison before and after 
error compensation

绝对误差

补偿前

补偿后

ẍ/(mm•s-2)
43.589 9
10.250 8

ÿ/(mm•s-2)
43.574 5
10.230 7

θ̈/(rad•s-2)
8.476 5×10-4

8.476 5×10-4
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其中：F ′，T ′分别为质量块所受外力向质心处简化得

到的主矢和主矩；JF为力 Jacobian 矩阵，JF = J T
A 。

建立力感知机构的虚拟样机，在质量块的质心

处施加 x，y方向上的力为 5sin（10πt），z方向的力矩

为（5－t）sin（10πt）。设定仿真步长为 0.001 s，仿真

时间为 4.0 s。仿真结束后，将 3 条支链测得的力保

存导出，代入式（20）中求解外力与外力矩。力感知

的计算过程如图 9 所示。相对于外力的大小，绝对

误差最大值为 4.099 1×10-5（N∙mm），可忽略不计，

验证了力解耦算法的正确性。根据 II类误差的计算

法［18］，各方向力/力矩的幅值及绝对误差如表 3 所

示。可知，力解耦精度优于文献［18］的测量精度。

6 解耦精度及灵敏度

6.1　解耦精度　

惯性质量块型加速度/力感知机构的解耦精度

受到机构静刚度的影响［17］。本研究感知机构解耦精

度的关键在于 3‑RPR 并联机构的静刚度。

综合变分原理及等时变分，由式（3）可得

δl= JA δX （21）
δl̇= JA δẊ （22）

其中：δl为支链的弹性形变；δX为质量块的广义微

位移；δl̇，δẊ分别为支链和质量块的虚速度。

根据虚功率原理，外力主矢 F和主矩 T与各支

链的轴向力 fi之间的关系为

Fδv+ Tδω= ∑
i= 1

3

fie iδl̇ i      （i=1，2，3） （23）

用矩阵形式表示为

[F T，T T ] δẊ= f T δl̇ （24）
将式（22）代入式（24），可得

[F T，T T ] δẊ= f T JA δẊ （25）
对于任意虚速度 δẊ，式（25）均成立，则

[F T，T T ] = f T JA （26）
假设各支链的等效刚度相等且均为 k，根据胡

克定律，轴向力与支链变形之间有如下关系

f= kδl （27）
其中：k= diag ( k，k，k )。

将式（21）和式（27）代入式（26）中，得

é
ë
êêêê ù

û
úúúúF

T
= KδX （28）

其中：K= JA
T kJA，为 3‑RPR 机构的静刚度矩阵。

K= diag ( s1 k，s2 k，s3 k ) （29）
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s1 = e2
1x + e2

2x + e2
3x

s2 = e2
1y + e2

2y + e2
3y

s3 = ( )r1x e1y - r1y e1x
2
+ ( )r2x e2y - r2y e2x

2
+

( )r3x e3y - r3y e3x
2

（30）

由式（29）可知，静刚度矩阵中元素的量纲也不

统一，s1k与 s2k的量纲为 N/mm，s3k的量纲为 N∙mm。

因此，利用 J ′A 来表示静刚度矩阵K ′，有

K ′= J ′A T kJ ′A = diag ( s1 k，s2 k，
s3

L2 k) （31）

取 R=100 mm，h依次取 0.1，0.2，⋯，0.6，姿态

角 θ在［1°，179°］的范围内以步长 Δθ=1°取值，计算

不同动平台大小的机构所对应的静刚度系数 s1，s2及
s3/L2的值。最终计算得到，在给定的参数范围内 s1，

图 9 力感知的计算过程

Fig.9　Computation process of force sensing

表 3　各方向力/力矩的幅值及绝对误差

Tab.3　Amplitude and absolute error of force/torque 
in each direction

力/力矩

x向力矢/N
y向力矢/N
z向力矩/(N∙mm)

幅值

5.00
5.00
4.75

绝对误差

0.199 5×10-5

0.223 0×10-5

4.099 1×10-5

Ⅱ类误差/%
0.399 1×10-4

0.446 1×10-4

8.629 7×10-4
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s2，s3/L2 的值始终为 1.5。这表明 h和 θ的取值大小

不影响解耦精度，即感知机构的解耦精度仅与支链

的刚度系数有关，且刚度越大则解耦精度越高。

6.2　灵敏度　

6.2.1　加速度灵敏度　

灵敏度是指系统在稳态下输出量与输入量之间

的比值［17］。本研究将加速度灵敏度定义为单位加速

度输入下 3 条支链受力的绝对值之和，即

Sa =
|| f1 + || f2 + || f3

|| a
（32）

其中：Sa为对应加速度的灵敏度；a为外部施加的 x，
y向线加速度或 z向角加速度。

为研究感知机构的结构参数对加速度灵敏度的

影响，设置各参数的最小、最大和标准值。虚拟样机

的结构参数及数值如表 4 所示。利用 TCP/IP 通

信［19］实现 Matlab 与 ADAMS 的交互，对模型结构参

数进行实时修改。确定 x，y向线加速度为 10 mm/s2，

z向角加速度为
π
2  rad/s2。设置 m和 θ均为标准值，

R=100 mm，h由最小值逐步变化到最大值。结构

参数与加速度灵敏度的关系如图 10 所示。

半径比越大，则惯性力矩及惯性力的 x向分量越

大，惯性力的 y向分量越小，故 x向、z向灵敏度增大而

y向灵敏度减小。当半径比为 0.5时，3个方向的灵敏

度分别为 0.400 0 N/（mm·s-2），0.346 4 N/（mm·s-2）

和 3.750 0 N/（rad·s-2）。质量块的质量越大，则惯

性力和惯性力矩均增大，3 种灵敏度也随之不断增

大。当质量为 1.0 kg 时，3 个方向的灵敏度分别为

1.299 1 N/（mm·s-2），1.275 1 N/（mm·s-2）和 7.697 4 N/
（rad·s-2）。姿态角越大，则惯性力矩及惯性力的 x向

分量越小，惯性力的 y向分量越大，故 x向、z向灵敏

度减小而 y向灵敏度增大。当姿态角达到 70°左右时，3
个方向的灵敏度到达各自极值，随后变化趋势与之前相

反，此时3个方向的灵敏度分别为0.390 4 N/（mm·s-2），

0.381 6 N/（mm·s-2）和 2.252 2 N/（rad·s-2）。

6.2.2　力灵敏度　

将力灵敏度定义为单位力载荷输入下 3 条支链

受力的绝对值之和，即

Sf =
|| f1 + || f2 + || f3

|| f
（33）

其中：Sf为对应加速度的灵敏度；f为外部施加的 x，y

向力矢或 z向力矩。

设置 x，y向力矢均为 1 N，z向力矩为 2 N∙mm。

结构参数与力灵敏度的关系如图 11 所示。由图可

知：质量块的质量对力灵敏度没有显著影响；随着半

径比和姿态角的增大，3 种力灵敏度的影响趋势各

不相同。半径比越大，则主力矩及主力矢 x向分量

对系统的影响越小，惯性力 y向分量的影响越大，故

x向、z向灵敏度减小而 y向灵敏度增大。当半径比

为 0.5 时，3 个方向的灵敏度分别为 1.333 3 N/N，

表 4　虚拟样机的结构参数及数值

Tab.4　Structure parameters and numerical value of 
virtual prototype

参数

最小值

最大值

标准值

h

0.05
0.50
0.30

m/kg
0.1
1.0
0.3

θ/(°)
10

100
60

图 10　结构参数与加速度灵敏度的关系

Fig.10　Relationship between structural parameters and accel‑
eration sensitivity
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1.154 7 N/N 和 0.020 0 N/（N·mm）。质量块质量的

变化不会改变主力矢和主力矩对系统的作用，故 3
种灵敏度也不发生变化，3 个方向的灵敏度始终为

1.299 1 N/N，1.275 1 N/N 和 0.034 2 N/（N·mm）。

姿态角越大，则主力矩及主力矢 y向分量对系统的

影响越小，惯性力 x向分量的影响越大，故 x向、z向

灵敏度减小而 y向灵敏度增大。当姿态角达到 70°
左右时，3 个方向的灵敏度到达各自极值，随后变化

趋势与之前相反，此时 3 个方向的灵敏度分别为

1.301 4 N/N，1.272 1 N/N 和 0.033 4 N/（N·mm）。

综上所述，可得结构参数与灵敏度之间的关系

如表 5 所示。其中：“↑”代表灵敏度随结构参数的

增加而增大；“↓”代表灵敏度随结构参数的增加而

减小；“-”代表结构参数对灵敏度无影响。

7 结  论

1） 本研究提出了一种能同时测量三维加速度

和三维力信息的组合式传感器的感知机构，能够解

决传统方案中存在的测量信息不足的缺陷。

2） 根据 Angeles 特征长度法推导了 3‑RPR 并联

机构的特征长度表达式，利用特征长度对机构的速

度 Jacobian 矩阵进行无量纲化，解决了量纲不统一

的问题。根据 Gosselin 奇异分析法得到了机构的奇

异曲面，结果显示，当姿态角为 0°和±180°时，动平

台接近奇异位置的点最多。

3） 基于 3‑RPR 并联机构设计了一种六维加速

度/力感知机构。根据 Kane 方程推导了加速度解耦

算法，根据力平衡方程推导了力解耦算法，并针对加

速度解耦过程的误差累积效应建立了误差补偿算

法。虚拟实验结果表明，三维加速度解耦的相对误

差分别为 8.827 4×10-4，8.824 2×10-4 和 4.291 4×
10-6，三维力解耦的相对误差分别为 0.399 1×10-6，

0.446 1×10-6 和 8.629 7×10-6，验证了两类解耦算

法的准确性。

4） 基于静刚度与解耦精度的关系，分析了结构

参数对解耦精度的影响规律。结果表明，解耦精度

仅与支链刚度有关，刚度越大则精度越高。关于加

速度、力灵敏度随结构参数的变化有如下规律：随着

动、静平台外接圆的半径比的增大，x和 y向线加速

度灵敏度与对应方向力灵敏度的变化趋势一致，但

z向线加速度灵敏度与力灵敏度的变化趋势相反；

随着质量块质量的增大，加速度灵敏度的变化显著，

而力灵敏度不受影响；姿态角对加速度和力灵敏度

的影响趋势相同，且均存在极值。
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