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摘要：针对六维加速度传感器的输入、输出量较多，且其动力学方程的解耦参数难以辨识的问题，提出了“四步法”对并联

式六维加速度传感器的２５个解耦参数实施分组辨识。设计并加工了基于双曲柄滑块机构的标定平台，为参数辨识提供

外部激励；在ＬａｂＶＩＥＷ平台上开发了虚拟仪器，为参数辨识提供软件支持。在静态情况下对预处理后的采集数据求均

值得到“零值漂移”，完成第一组参数辨识；将传感器安装在标定平台上做１～２Ｈｚ的纯线性运动，使动力学模型简化成

关于“刻度质量比”的线性代数方程，运用最小二乘法完成第二组参数的辨识；做１～２Ｈｚ的纯角运动，将动力学模型简

化成关于“惯性质量比”的线性代数方程，完成第三组参数的辨识；做４～５Ｈｚ的纯线性运动，通过关于“刚度质量比”的

一维搜索完成第四组参数的辨识。试验结果表明：运用辨识后的参数对六维加速度实施解耦，最大误差为７．４７９％，比

参数辨识前的解耦误差降低了１个数量级。结果验证了基于“四步法”实现并联式六维加速度传感器的参数辨识是有

效、可行的。
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１　引　言

　　视觉系统是移动机器人的一个重要组成部

分，用于执行识别、导航、跟踪等基本功能，精确获

取环境信息是机器人实现自主决策的前提。然

而，视觉系统所获影像容易受到外界抖动的干扰

而产生模糊，势必会影响到机器人后续的决策。

因此，有必要检测镜头与物体之间的相对运动，将

运动信息反馈给控制系统并通过执行器对视觉系

统实施抖动补偿［１］。移动机器人一般做６自由度

的空间运动，因此六维加速度传感器无疑是最适

合于视觉系统抖动检测的仪器，然而目前国内外

该类传感器的研究还处于探索阶段，与之相关的

技术问题还没有很好地解决［２４］，这间接制约了移

动机器人的智能化程度。此外，六维加速度传感

器在机器人动力学控制、生物医疗等领域都有着

广泛的应用前景［５６］。

六维加速度传感器的研究受到了越来越多的

关注。文献［７］提出了一种基于６只共面的压电

式单轴加速度计的六维加速度传感器，在忽略载

体角速度的前提下给出了加速度解耦算法。考虑

到并联机构具有精度高、承载能力强、结构紧凑等

优点［８９］，本文作者提出了一种基于９ＳＰＳ并联机

构的六维加速度传感器设计方案，通过引入辅助

角速度并运用改进的欧拉算法求解系统的牛顿

欧拉方程，实现了六维加速度的完全解耦［１０］。上

述解耦工作需要两个前提条件：一是采集到敏感

元件的输出电压数据，二是预先辨识出传感器实

物样机的解耦参数。前者在文献［１１］中进行了研

究，本文的工作主要是围绕后者展开的，即六维加

速度传感器的参数辨识。

针对单输入单输出类传感器的参数辨识，已

经有学者对此进行过研究［１２］；然而针对六维加速

度传感器这类多输入多输出传感器的参数辨识，

能够检索到的相关文献还很少，作者认为主要难

点有两个：一是六维加速度传感器系统的动力学

方程强非线性耦合，而且系统的解耦参数较多，直

接将输入、输出量代入动力学方程得到的多元高

次代数方程组难以求解；二是尽管不少学者已经

对驱动平台展开过研究，且取得了喜人的成

果［１３１６］，但由于六维加速度传感器自身结构以及

工作原理的特殊性［１０］，现有平台还不能被直接用

来进行六维加速度传感器的参数辨识。针对第一

个难点，本文在进一步深入分析加速度解耦算法

的基础上提出了一种适用于并联式六维加速度传

感器参数辨识的“四步法”，也即通过４个步骤对

解耦参数进行分组辨识；针对第二个难点，本文在

分析了传感器参数辨识数学模型的基础上将２个

曲柄滑块机构通过齿轮齿条机构巧妙地组合在一

起，设计并加工了基于双曲柄滑块机构的六维加

速度传感器标定平台。为了验证本文所提出的参

数辨识方法的有效性，文章将并联式六维加速度

传感器实物样机安装在上述标定平台上进行标定

试验，并对由辨识出的解耦参数计算得到的加速

度与标准传感器测量得到的加速度进行了对比。

２　传感器参数辨识的数学模型

２．１　加速度解耦算法

用一种特殊构型的具有９条ＳＰＳ支链的并

联机构充当弹性体结构，作为并联机构移动副的

圆柱状压电陶瓷同时充当敏感元件，这样就构成

了一种并联式六维加速度传感器［１０］，其三维模型

和实物样机分别如图１、图２所示。

每条支链由一个压电陶瓷和２个弹性球铰

链［１７］串联而成，如图３所示，考虑到压电陶瓷质

量较轻，支链可近似视作二力杆。将压电陶瓷的
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图１　六维加速度传感器的三维模型
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图２　六维加速度传感器的实物样机
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实测电压值换算成作用在支链上的轴向力需要放

大一个确定的倍数［１０］，然而，由于压电陶瓷的压

电系数以及电荷放大器的转换比例会受温度等环

境因素的影响，上述“确定的倍数”在不同的使用

场合是不确定的。因此，传感器实际测量过程中

必须在实测轴向力的基础之上乘以相应的刻度因

子，如式（１）所示。

图３　六维加速度传感器的支链
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犳犻＝狊犻珟犳犻　（犻＝１～９）， （１）

式中：犳犻、珟犳犻分别为第犻条支链轴向力的真实值和

去除零值漂移后的实测值；狊犻 为第犻条支链对应

的刻度因子。

在忽略支链阻尼力以及将９条支链的刚度系

数都近似视作相等的前提下，支链的长度与其轴

向力之间满足关系式（２）。

犾犻＝犔＋犳犻／犽＝犔＋（犳犻／犿）／（犽／犿）， （２）

式中：犾犻、犔分别为支链的实际长度和初始长度；犽

为支链的等效刚度系数；犿为质量块的质量。

分别在质量块、外壳以及参考地面上固结坐

标系｛２｝、｛１｝、｛０｝，以便于描述它们三者之间的相

对运动关系。初始状态下３个坐标系的原点重

合，位于质量块的质心。运用牛顿欧拉法，建立

六维加速度传感器系统的动力学方程，如式（３）、

（４）所示。
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２狉＋

０
１ω× （

０
１ω×

０
１犚

１
２狉）＋２

０
１ω

×
０
１犚

１
２狏－犵＝

０
１犚 ∑

９

犻＝１

（犳犻／犿）
１犲（ ）犻 ， （３）

０
１犚

１
２犚

２犐（１２犚）
Ｔ（０１犚）

Ｔ（０１ω＋
０
１犚

１
２ε＋

０
１ω×

０
１犚

１
２ω）＋（

０
１ω

＋
０
１犚

１
２ω）×（

０
１犚

１
２犚

２犐（１２犚）
Ｔ（０１犚）

Ｔ（０１ω＋
０
１犚

１
２ω））＝

０
１犚 ∑

９

犻＝１

犳
１
犻狋犻×

１犲（ ）犻 ， （４）

式中：１２狉、
１
２犚、

１
２狏、

１
２ω、

１
２犪、

１
２ε分别表示坐标系｛２｝相

对于｛１｝的位置矢量、姿态矩阵、线速度矢量、角速

度 矢 量、线 加 速 度 矢 量 和 角 加 速 度 矢

量；０１犚、
０
１ω、

０
１犪、

０
１
ω分别表示坐标系｛１｝相对于｛０｝

的姿态矩阵、角速度矢量、线加速度矢量和角加速

度矢量，其中后２个矢量组成了传感器待测的六

维加速度；１犲犻、
１狋犻 分别表示第犻条支链的方向矢

量和轴向力作用点对质量块质心的矢径在坐标系

｛１｝中的投影，这两组矢量在初始时刻的元素构成

分别如式（５）、式（６）所示；２犐为在坐标系｛２｝中描

述的质量块的惯性张量，是由９个元素组成的二

阶对称张量，其中仅６个元素独立；犵为重力加速

度。上述矢量或矩阵中左上标为“１”的量，作者在

文献［１０］中已经详细推导过，均是关于犾犻 的解析

表达式，这里不再重复；正上标为“·”的量表示对

应矢量或矩阵对时间的一阶导数。

（１犲１）
０（１犲２）

０ … （１犲９）（ ）
０ ＝

０ ０ －１ ０ ０ －１ ０ ０ １

０ －１ ０ ０ １ ０ ０ －１ ０

烄

烆

烌

烎１ ０ ０ －１ ０ ０ －１ ０ ０

，

（５）

９２６２第１０期 　　　　　　尤晶晶，等：并联式六维加速度传感器的参数辨识



（１狋１）
０（１狋２）

０… （１狋９）（ ）
０ ＝

０ ０ ０ ０ ０ ０ －狀 －狀 －狀

０ ０ ０ －狀 －狀 －狀 ０ ０ ０

－狀 －狀 －狀

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ ０ ０ ０

，

（６）

式中：狀表示质量块的半边长。

将角速度矢量０１ω投影在坐标系｛１｝中，得到

辅助角速度矢量０１ω
，显然它们之间满足关系式

（７）。

０
１ω＝

０
１犚

０
１ω

． （７）

将式（７）代入式（４）中，并将等号两边同时除

以犿，整理后可得：

０
１
ω

＝（犐）－

１（∑
９

犻＝１

（犳犻／犿）
１狋犻×

１犲犻－（
０
１ω


＋
１
２ω）×

（犐（０１ω

＋
１
２ω）））－

１
２ε－

０
１ω


×
１
２ω ， （８）

其中：犐＝１２犚（
２犐／犿）（１２犚）

Ｔ。

另外，辅助角速度矢量与姿态矩阵之间还满

足关系式：

０
１
犚＝０１犚

０
１ω
烇 烋

０
１犚， （９）

式中：·
＾
表示与矢量相对应的反对称矩阵。

这样，式（８）和式（９）就构成了系统动力学模

型中的２个一阶常微分方程组，欧拉算法、亚当斯

算法、龙格库塔算法等递推方法均可对此实施解

算。将数值计算结果代入式（３）、（７）、（８）中，即可

得到０１犪和
０
１
ω在各采样时刻的数值，实现六维加速

度的完全解耦。

２．２　参数辨识“四步法”

六维加速度传感器在实际工作时，９个压电

陶瓷两极均需通过导线连接前置放大器的输入端

进行信号放大和阻抗变换处理，前置放大器的９

个输出端再分别连接数据采集卡的９个通道进行

模数转换。由于前置放大器、数据采集卡等仪器

设备内的电容、电阻这类电子元器件容易受到温、

湿度等环境因素的干扰，９个通道的输出电压中

不可避免地存在零值漂移，直接影响到后续六维

加速度的解耦运算，甚至会造成加速度的严重失

真。因此，为了提高传感器的测量精度，在解耦算

法中必须考虑输出电压的零值漂移，将其视作为

六维加速度传感器的第一组解耦参数，它与去除

零值漂移后支链轴向力的实测值之间满足如下关

系：

珟犳犻＝犮犻（狌犻－犱犻）， （１０）

式中：犮犻 为第犻个压电陶瓷输入轴向力与输出电

压之间的比例系数［１０］；狌犻 为数据采集卡第犻个通

道采集到的电压值；犱犻 为第一组解耦参数，也即

第犻个通道输出电压的“零值漂移”。

系统解耦方程式（３）等号右边存在一组解耦

参数，结合式（１）和式（１０），可知其满足如下关系：

犳犻／犿＝（狊犻／犿）犮犻（狌犻－犱犻）． （１１）

将式（１１）中的参数狊犻／犿 视作为六维加速度

传感器的第二组解耦参数，并将其命名为“刻度质

量比”。系统解耦方程式（８）等号右边除了存在上

述第二组解耦参数外，还存在参数２犐／犿，将其视

作为第三组解耦参数，并命名为“惯性质量比”。

考虑到文中左上标为“１”的量均是关于犾犻 的解析

表达式，结合式（２）可知，犾犻中还存在参数犽／犿，将

其视作为第四组解耦参数，并命名为“刚度质量

比”。另外，将包括支链初始长度、质量块边长在

内的结构“尺寸参数”视作为第五组解耦参数。根

据２．１节构建的解耦算法可知，只有预先确定了

这五组解耦参数，才能够将数据采集卡９个通道

采集到的电压值换算成各采样时刻待测加速度的

６个分量值。

第五组解耦参数是关于传感器机械结构的几

何量，一般不会随着传感器的工作时间和工作场合

的变化而变化，且在加工阶段通过选择合适的公差

和工艺能够将真实尺寸和设计尺寸控制在一定的

误差范围内。然而，其它四组解耦参数会随着环境

等因素的变化而变化，也即在不同的时间、不同的

场合表现出不同的数值，另外，由于存在装配误差、

材料性能变化等不确定的因素，这四组参数的设计

值和真实值之间的偏差很难通过提高加工精度等

人为措施来保证。综上考虑，本文仅对前四组解耦

参数进行辨识，而第五组参数的真实值直接用设计

值（犔＝２５．５ｍｍ，狀＝２１ｍｍ）来代替。

在静态条件下，也即传感器外壳的运动参量

均为０时，综合式（１）、（３）、（４）、（１０）并且考虑到

压电陶瓷不具备静态效应，可知数据采集卡９个

通道的输出电压理论值均为０。然而，由于存在

零值漂移，实际输出电压值并非零，此电压值正是

传感器实物样机的第一组解耦参数。实际辨识过

程中，对静态下长时间采集到的电压值进行适当

地统计处理，并将统计值作为对应通道的零值漂

移量，这样就实现了第一组解耦参数的辨识。

前文提到了左上标为“１”的量，它们是用来描
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述传感器中质量块相对于外壳运动的参量。进一

步分析可知，这些参量的产生原因是外壳做非匀

速运动导致质量块在惯性力和惯性力矩的作用下

相对于外壳产生了运动，而且参量大小与外壳运

动位移的幅值和频率有关。当幅值确定时，参量

数值会随着频率的减小而减小。综合考虑敏感元

件的性能等因素，本文假设当相对线加速度、相对

角加速度分别小于０．０１ｍｍ／ｓ２、０．０１（°）／ｓ２ 这２

个小量时，质量块相对于外壳的运动参量可以近

似视为０。将上述两个小量统称为“阈值”，所对

应的运动频率分别称为“线阈频”和“角阈频”。在

参数辨识之前，确定某一运动位移幅值所对应的

“线阈频”和“角阈频”，还只能够首先借助于软件

仿真技术获得其估算值，进而根据经验做适当调

整，最后通过试验对此进行校验。

当传感器外壳做线阈频以下的纯线运动时，

系统动力学方程式（３）可以简化成：

０
１犪＝∑

９

犻＝１

（狊犻／犿）珟犳犻（
１犲犻）

０ ， （１２）

由式（１２）可知，理论上当确定了传感器外壳

的３组线性无关的线加速度矢量０１犪｜１、
０
１犪｜２、

０
１犪｜３

以及对应的去除零值漂移后支链轴向力的实测值

珟犳犻｜１、珟犳犻｜２、珟犳犻｜３ 之后，可以通过求解９元１次方程

组得到传感器系统的９个“刻度质量比”。

实际标定试验时，将全部性能参数都已知的

标准传感器和待标定传感器同时安装在同一个标

定平台上感应相同的运动，并将前者的测量值作

为后者的输入值。考虑到式（１２）中输入、输出量

都不可避免地存在误差，为了提高参数辨识精度，

标定试验的次数必须多于３次。将式（５）代入式

（１２）中，为了更加清晰地描述待标定传感器的输

入值、输出值以及解耦参数三者之间的数学关系，

将其整理成矩阵形式：

（珟犳ｌｉｎｅ）

狊１／犿

狊２／犿



狊９／

烄

烆

烌

烎犿

＝

０
１犪｜１
０
１犪｜２



０
１犪｜

烄

烆

烌

烎λ

， （１３）

式中：

（珟犳｜ｌｉｎｅ）＝

０ ０ －珟犳３｜１ ０ ０ －珟犳６｜１ ０ ０ 珟犳９｜１

０ －珟犳２｜１ ０ ０ 珟犳５｜１ ０ ０ －珟犳８｜１ ０

珟犳１｜１ ０ ０ －珟犳４｜１ ０ ０ －珟犳７｜１ ０ ０

０ ０ －珟犳３｜２ ０ ０ －珟犳６｜２ ０ ０ 珟犳９｜２

０ －珟犳２｜２ ０ ０ 珟犳５｜２ ０ ０ －珟犳８｜２ ０

珟犳１｜２ ０ ０ －珟犳４｜２ ０ ０ －珟犳７｜２ ０ ０



０ ０ －珟犳３｜λ ０ ０ －珟犳６｜λ ０ ０ 珟犳９｜λ

０ －珟犳２｜λ ０ ０ 珟犳５｜λ ０ ０ －珟犳８｜λ ０

珟犳１｜λ ０ ０ －珟犳４｜λ ０ ０ －珟犳７｜λ

烄

烆

烌

烎０ ０

λ（＞３）表示标定试验的次数。

　　基于最小二乘法，给出方程 （１３）的封闭解，

如式（１４）所示，这样就实现了第二组解耦参数的

辨识。

狊１／犿

狊２／犿



狊９／

烄

烆

烌

烎犿

＝（珟犳｜ｌｉｎｅ）
＋

０
１犪｜１
０
１犪｜２



０
１犪｜

烄

烆

烌

烎λ

， （１４）

式中：（·）＋表示矩阵的加号逆。

当传感器外壳做角阈频以下的纯角运动时，

系统动力学方程式（８）可以简化成：

　　（
２犐／犿）０１ω

＋０１ω
×（２犐／犿）０１ω

＝

　　∑
９

犻＝１

（狊犻／犿）珟犳犻（
１狋犻）

０
×（

１犲犻）
０， （１５）

其中：矩阵２犐／犿以及矢量０１ω
的元素构成分别如

式（１６）、（１７）所示。

　
２犐／犿＝

（２犐／犿）１ （２犐／犿）４ （２犐／犿）５

（２犐／犿）４ （２犐／犿）２ （２犐／犿）６

（２犐／犿）５ （２犐／犿）６ （２犐／犿）

烄

烆

烌

烎３

，（１６）

０
１ω

＝（ω
狓 　ω


狔 　ω


狕 ）

Ｔ． （１７）
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考虑到２犐／犿具有６个独立元素，由式（１５）可

知，理论上确定２组线性无关的辅助角速度矢

量０１ω

｜１、

０
１ω


｜２，同时刻对应的辅助角加速度矢

量０１ω

｜１、

０
１ω


｜２，以及对应的去除零值漂移后支

链轴向力的实测值珟犳犻｜１、珟犳犻｜２ 之后，可以通过求

解６元１次方程组得到传感器系统的６个“惯性

质量比”。

为了提高参数辨识精度，标定试验的次数必

须多于２次，同样将标准传感器测量及数值微分

得到的角运动信息作为待标定传感器的输入值。

将式（５）、式（６）、式（１６）、式（１７）代入式（１５）中，并

整理成矩阵形式，如式（１８）所示。基于最小二乘

法，给出方程（１８）的封闭解，如式（１９）所示，这样

就实现了第三组解耦参数的辨识。

犠

（２犐／犿）１

（２犐／犿）２

（２犐／犿）３

（２犐／犿）４

（２犐／犿）５

（２犐／犿）

烄

烆

烌

烎６

＝

（－狀珘犳２｜１）（狊２／犿）＋（狀珘犳４｜１）（狊４／犿）

（狀珘犳３｜１）（狊３／犿）＋（－狀珘犳７｜１）（狊７／犿）

（－狀珘犳６｜１）（狊６／犿）＋（狀珘犳８｜１）（狊８／犿）



（－狀珘犳２｜μ）（狊２／犿）＋（狀珘犳４｜μ）（狊４／犿）

（狀珘犳３｜μ）（狊３／犿）＋（－狀珘犳７｜μ）（狊７／犿）

（－狀珘犳６｜μ）（狊６／犿）＋（狀珘犳８｜μ）（狊８／犿

烄

烆

烌

烎
）

，

（１８）

式中：

犠＝

ω

狓｜１ －（ω狔｜１）（ω


狕｜１） （ω狔｜１）（ω


狕｜１） ω


狔｜１－（ω


狓｜１）（ω


狕｜１）ω


狕｜１＋（ω


狓｜１）（ω


狔｜１） （ω狔｜１）

２－（ω狕｜１）
２

（ω狓｜１）（ω

狕｜１） ω


狔｜１ －（ω狓｜１）（ω


狕｜１）ω


狓｜１＋（ω


狔｜１）（ω


狕｜１） （ω狕｜１）

２－（ω狓｜１）
２ ω


狕｜１－（ω


狓｜１）（ω


狔｜１）

－（ω狓｜１）（ω

狔｜１） （ω狓｜１）（ω


狔｜１） ω


狕｜１ （ω狓｜１）

２－（ω狔｜１）
２ ω


狓｜１－（ω


狔｜１）（ω


狕｜１）ω


狔｜１＋（ω


狓｜１）（ω


狕｜１）



ω

狓｜μ －（ω狔｜μ）（ω


狕｜μ） （ω狔｜μ）（ω


狕｜μ） ω


狔｜μ－（ω


狓｜μ）（ω


狕｜μ）ω


狕｜μ＋（ω


狓｜μ）（ω


狔｜μ） （ω狔｜μ）

２－（ω狕｜μ）
２

（ω狓｜μ）（ω

狕｜μ） ω


狔｜μ －（ω狓｜μ）（ω


狕｜μ）ω


狓｜μ＋（ω


狔｜μ）（ω


狕｜μ） （ω狕｜μ）

２－（ω狓｜μ）
２ ω


狕｜μ－（ω


狓｜μ）（ω


狔｜μ）

－（ω狓｜μ）（ω

狔｜μ） （ω狓｜μ）（ω


狔｜μ） ω


狕｜μ （ω狓｜μ）

２－（ω狔｜μ）
２ ω


狓｜μ－（ω


狔｜μ）（ω


狕｜μ）ω


狔｜μ＋（ω


狓｜μ）（ω


狕｜μ

烄

烆

烌

烎）

μ（＞２）表示标定试验的次数。

（２犐／犿）１

（２犐／犿）２

（２犐／犿）３

（２犐／犿）４

（２犐／犿）５

（２犐／犿）

烄

烆

烌

烎６

＝犠＋

（－狀珟犳２｜１）（狊２／犿）＋（狀珟犳４｜１）（狊４／犿）

（狀珟犳３｜１）（狊３／犿）＋（－狀珟犳７｜１）（狊７／犿）

（－狀珟犳６｜１）（狊６／犿）＋（狀珟犳８｜１）（狊８／犿）



（－狀珟犳２｜μ）（狊２／犿）＋（狀珟犳４｜μ）（狊４／犿）

（狀珟犳３｜μ）（狊３／犿）＋（－狀珟犳７｜μ）（狊７／犿）

（－狀珟犳６｜μ）（狊６／犿）＋（狀珟犳８｜μ）（狊８／犿

烄

烆

烌

烎
）

． （１９）

　　当传感器外壳做线阈频以上的纯线运动时，

包括辅助角速度在内的外壳的转动参量大小均为

０，也即动力学方程式（８）解算出的辅助角速度的

模理论值为０。由于还剩第四组参数未辨识，因

此给定不同的“刚度质量比”，解算出的辅助角速

度的模将会不相等。显然，在其它解耦参数均已

辨识的基础上，“刚度质量比”的真实值所对应的

辅助角速度的模最小，如式（２０）所示。

犽／犿＝｛（犽／犿）｜ｍｉｎ｛｜
０
１ω


｜（犽／犿）｝｝．（２０）

基于该思想，下面给出第四组解耦参数的辨

识方法。首先，借助于三维建模软件ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ

中的测量工具测得图１所示并联式六维加速度传

感器模型中“刚度质量比”的设计值，并将设计值

朝大、小２个方向作适当的扩展，形成“刚度质量

比”的约束区间；接下来，设定一个步长，将解耦参

数“刚度质量比”从区间的下限逐渐增大至上限，

并解算出每一个参数值所对应的辅助角速度的

模；最后，分别以辅助角速度的模、“刚度质量比”

为因变量和自变量，通过一维搜索法获取最小因

变量所对应的自变量的值，即为辨识出的第四组

解耦参数。

至此，已经给出了并联式六维加速度传感器

２５个解耦参数的辨识方法，其基本流程如图４所

示。考虑到本文提出的参数辨识方法是通过４个
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步骤将解耦参数进行分组辨识，也即每一步能且

仅能辨识出一组解耦参数，而且后一步参数的辨

识需要在确定了前几步参数的基础上进行，作者

将该方法形象地命名为“四步法”。值得指出的

是，四个步骤之间具有严格的先后顺序，而且前几

步的辨识误差会直接影响到后一步的辨识精度，

图４　参数辨识“四步法”

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｕｒｓｔｅｐｍｅｔｈｏｄｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

关于各步骤之间的辨识误差传递关系将另文研

究。

３　六维加速度传感器的标定平台

　　从文章第２节建立的加速度解耦算法以及参

数辨识“四步法”来看，六维加速度传感器的标定

平台需要满足如下６个基本要求：

（１）能够输出多种方式的运动，包括纯线运

动、纯角运动以及线运动和角运动的复合运动；

（２）输出运动加速度的大小和频率能够连续

变化且可控，方向能够灵活调节；

（３）能够方便安装标准传感器和待标定传感

器，且保证它们能够感应到相同的加速度值；

（４）输出运动平稳、无抖动，且能够长时间稳

定工作；

（５）频繁的启、停对传感器及平台本身所造

成的影响和破坏尽可能地小；

（６）平台与传感器彼此之间的包括静电、磁

场在内的干扰尽可能地小。

参考以上６个基本要求，作者研制了六维加

速度传感器的标定平台，其机构原理和实物样机

分别如图５、图６所示。两台电机各驱动一个曲

柄滑块机构，曲柄与电机之间通过减速器和一对

锥齿轮连接。控制电机匀速转动时，滑块沿安装

于基座上的平行导轨以正余弦函数规律做直线往

复运动。滑块１上通过两对轴承安装一对齿轮，

且齿轮轴线平行；滑块２上通过调隙机构安装一

根齿条，调隙机构用于实现齿轮、齿条的啮合和分

离状态。标准线加速度计安装在滑块１上，其敏

感方向与滑块１的运动方向平行；标准陀螺仪通

过法兰安装在一根齿轮轴的轴端，其敏感轴与齿

轮轴线平行；试验时，待标定传感器通过法兰安装

在另一根齿轮轴的轴端，且通过在传感器和法兰

之间安装倾角斜块来改变加速度的敏感方向。选

用的标准线加速度计和标准陀螺仪的测量误差均

小于１％，灵敏度分别为２００ｍＶ／ｇ和１０ｍＶ·

（°）－１·ｓ－１，带宽分别为１８０００Ｈｚ和１０Ｈｚ。

图５　六维加速度传感器标定平台的机构原理图

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｓｉｘａｘｉｓａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

图６　六维加速度传感器标定平台的实物样机

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｏｆ

ｓｉｘａｘｉｓａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ
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当齿轮、齿条处于分离状态时，电机１做匀速

转动，电机２抱闸，标定平台输出纯线运动，且通

过控制电机１的转速可以连续改变线运动参量的

幅值和频率。该工作方式下，待标定传感器外壳

的辅助角速度、辅助角加速度均为０，而感应到的

线加速度与标准线加速度计的测量值相等。

当齿轮、齿条处于啮合状态时，电机１抱闸，

电机２做匀速转动，标定平台输出纯角运动，且通

过控制电机２的转速可以连续改变角运动参量的

幅值和频率。该工作方式下，待标定传感器外壳

的线加速度为０，而感应到的辅助角速度与标准

陀螺仪的测量值相等。

当齿轮、齿条处于啮合状态时，电机１做匀速

转动，电机２抱闸，标定平台输出线运动和角运动

的复合运动，且通过控制电机１的转速可以连续

改变复合运动参量的幅值和频率。该工作方式

下，待标定传感器外壳感应到的线加速度和辅助

角速度分别与标准线加速度计和标准陀螺仪的测

量值相等。

由此可见，通过控制齿轮、齿条的啮合、分离

状态、２个电机的转、停状态以及电机的转速，图６

所示的标定平台可以为六维加速度传感器的参数

辨识提供所需的运动激励。该平台能够输出的最

大 线 加 速 度 为 ９．３６犵，最 大 角 速 度 为

３１４２．８６（°）／ｓ，最大角加速度为９８７３５．８０（°）／

ｓ２，最高频率为５Ｈｚ。

为获得标定平台输出位移幅值所对应的六维

加速度传感器的“线阈频”和“角阈频”，将图１所

示的三维模型导入虚拟样机分析软件 ＡＤＡＭＳ

中，给传感器外壳施加驱动并进行动力学仿真。

位移函数的幅值设定为标定平台中滑块的行程，

图７　相对加速度与频率的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

驱动频率从０．１Ｈｚ逐步增大至５Ｈｚ，测量每一

个频率所对应的质量块相对于外壳的加速度值，

测量结果如图７所示，曲线上直接读取“线阈频”

和“角阈频”分别为２．３、２．５Ｈｚ。考虑到传感器

仿真模型与实物样机的结构参数之间存在偏差，

为了尽量减小由此产生的辨识误差，对上述频率

作适当的调整，将“四步法”中第二步、第三步、第

四步的工作频带分别设定为１～２Ｈｚ、１～２Ｈｚ

和４～５Ｈｚ。

４　标定试验与结果

４．１　虚拟仪器设计

以第２节建立的数学模型及其求解算法为理

论基础，在ＮＩ公司的ＬａｂＶＩＥＷ８．６平台上开发

出并联式六维加速度传感器测量及标定系统虚拟

仪器，其主界面如图８所示，用于直接控制传感器

的测量、参数辨识过程，以及显示和保存数据、曲

线等相关结果。

图８　虚拟仪器主界面

Ｆｉｇ．８　Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｖｉｒｔｕａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

开发的虚拟仪器包括数据采集、数据预处

理、参数辨识、加速度解耦四大模块。其中，数据

采集模块用于控制数据采集卡按照测量要求实施

信号采集、保存等功能；数据预处理模块用于对采

集到的数字信号实施数字滤波、去趋势项、剔除野

值等预处理功能；参数辨识模块是将２．２节的“四

步法”用Ｇ语言形式表达出来，用于控制由标定

试验输出数据计算待标定传感器的解耦参数；加

速度解耦模块是将２．１节的解耦算法用 Ｇ语言

形式表达出来，用于控制基于预处理后的９组电

压数据以及辨识出的２５个参数对待测六维加速

度实施解耦。
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４．２　试验过程及辨识结果

图９所示为六维加速度传感器试验过程中的

照片，其中，直流电源用于对标准传感器进行供

电。打开电荷放大器等仪器设备的开关，预热后

连续采集１０ｍｉｎ的数据，在虚拟仪器中对预处理

后的电压值进行求均值处理，完成“零值漂移”的

辨识。在１～２Ｈｚ中选择１０组频率分别驱动标

定平台，使传感器外壳做纯线运动，并通过更换不

同的倾角斜块来改变加速度的方向。运用式（１４）

将待标定传感器的输出电压值以及标准线加速度

计的测量值转换成待标定传感器的“刻度质量

比”，也即完成第二组解耦参数的辨识。在１～２

Ｈｚ中选择１０组频率分别驱动标定平台，使传感

器外壳做多组大小、多组方向的纯角运动，并运用

式（１９）完成“惯性质量比”的辨识。前三组解耦参

数的设计值以及辨识值分别如表１、表２、表３所

示。

图９　六维加速度传感器试验相关设备

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｓｉｘａｘｉｓａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

表１　第一组解耦参数的设计值与辨识值

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

解耦参数 设计值／ｍＶ 辨识值／ｍＶ

犱１ ０ －１２．３

犱２ ０ １６．８

犱３ ０ －１５．５

犱４ ０ －１０．１

犱５ ０ －４．７

犱６ ０ －１６．６

犱７ ０ －１１．７

犱８ ０ －８．３

犱９ ０ －１０．９

表２　第二组解耦参数的设计值与辨识值

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

ｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

解耦参数 设计值／ｋｇ
－１ 辨识值／ｋｇ

－１

狊１／犿 ５．３４７６ ５．０８９２

狊２／犿 ５．３４７６ ３．５５０１

狊３／犿 ５．３４７６ ６．１１９９

狊４／犿 ５．３４７６ ３．２３０８

狊５／犿 ５．３４７６ ４．８７６３

狊６／犿 ５．３４７６ ７．０９０９

狊７／犿 ５．３４７６ ３．６８９６

狊８／犿 ５．３４７６ ３．１６２４

狊９／犿 ５．３４７６ ３．１８３８

表３　第三组解耦参数的设计值与辨识值

Ｔａｂ．３　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

ｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｇｒｏｕｐｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

解耦参数 设计值／ｍｍ２ 辨识值／ｍｍ２

（２犐／犿）１ ２３８．７６ １９１．０８４６

（２犐／犿）２ ２５０．７１ ２３６．４９００

（２犐／犿）３ ２５２．５８８ ３２６．５３８９

（２犐／犿）４ ０．０５１２ ０．０８０４

（２犐／犿）５ －０．０２９５ －０．３７９４

（２犐／犿）６ ０．５５４４ １．５７９９

在４～５Ｈｚ中选择１０组频率分别驱动标定

平台，使传感器外壳做纯线运动，同样通过更换倾

角斜块来改变线加速度的方向。考虑到“刚度质

量比”的设计值为３．１×１０８（ｓ－２），将其扩展成区

间［１．０×１０８（ｓ－２），１０．０×１０８（ｓ－２）］。在区间上

每隔０．１×１０８（ｓ－２）取一个值，从小到大依次

计算该参数所对应的１０组试验中辅助角速度的

图１０　辅助角速度的模与刚度质量比的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｍｏｆａｕｘｉｌｉａｒｙａｎ

ｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓｔｏｍａｓｓｒａｔｉｏ
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模的平均值，结果如图１０所示。在曲线上读取最

低点的横坐标为２．０×１０８（ｓ－２），此值即为第四组

解耦参数的辨识值。至此，在“四步法”的指导下

通过标定试验辨识出了图２所示并联式六维加速

度传感器的２５个解耦参数值。

４．３　算例验证

为了验证本文提出“四步法”的有效性以及据

此辨识出的解耦参数的精确性，在齿轮、齿条处于

啮合状态时，分别以频率１Ｈｚ、３Ｈｚ和５Ｈｚ驱

动标定平台，使传感器外壳做线运动和角运动的

复合运动。运用２．１节中构建的解耦算法，分别

基于解耦参数的设计值和辨识值求解待标定六维

加速度传感器外壳加速度的６个分量，并将其与

标准传感器的测量值进行对比，计算相对误差，对

比结果如表４、表５、表６所示。

需要说明的是，参数辨识后的误差主要由噪

声干扰及信号调理产生的误差、弹性球铰链与理

想球铰链不完全等效而造成的建模误差等几部分

构成。欲进一步提高传感器的测量精度，可以从

数字信号处理、弹性铰链运动学及力学性能等方

面展开研究。

表４　驱动频率１Ｈｚ时参数辨识前、后的解耦误差对比

Ｔａｂ．４　Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｒｒｏｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ１Ｈｚｄｒｉｖｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

目标加

速度

辨识前

误差／（％）

辨识后

误差／（％）

狓向线加速度 ０．１５犵 ３９．８４１ ５．０５８

狔向线加速度 ０．１５犵 ７７．００４ ７．４２８

狕向线加速度 ０．３０犵 ５０．９８６ ６．０１７

狓向角加速度１６１２．３５（°）／ｓ２ ４０．５８７ ５．０１７

狔向角加速度１６１２．３５（°）／ｓ
２ ６９．０３１ ７．３８７

狕向角加速度３２２４．７０（°）／ｓ２ ５５．８９７ ７．４７７

表５　驱动频率３Ｈｚ时参数辨识前、后的解耦误差对比

Ｔａｂ．５　Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｒｒｏｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ３Ｈｚｄｒｉｖｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

目标加

速度

辨识前

误差／（％）

辨识后

误差／（％）

狓向线加速度 １．３８犵 ７０．００５ ６．８９９

狔向线加速度 ２．７５犵 ７１．８０１ ６．９９０

狕向线加速度 １．３８犵 ６２．９０１ ７．４７０

狓向角加速度１４５１１．１０（°）／ｓ２ ５５．２６０ ６．３８２

狔向角加速度２９０２２．３０（°）／ｓ
２ ７６．３５８ ７．０８９

狕向角加速度１４５１１．１０（°）／ｓ２ ３９．８８１ ７．１８４

表６　驱动频率５Ｈｚ时参数辨识前、后解耦误差对比

Ｔａｂ．６　Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｒｒｏｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ５Ｈｚｄｒｉｖｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

目标加

速度

辨识前

误差／（％）

辨识后

误差／（％）

狓向线加速度 ７．６４犵 ６０．１１２ ７．４７９

狔向线加速度 ３．８２犵 ７５．５８４ ７．１０８

狕向线加速度 ３．８２犵 ５５．３６８ ５．９８４

狓向角加速度８０６１７．４０（°）／ｓ２ ５２．６８７ ７．０６１

狔向角加速度４０３０８．７０（°）／ｓ
２ ７２．８７９ ６．１４８

狕向角加速度４０３０８．７０（°）／ｓ２ ４１．５８９ ５．７４２

为了验证“四步法”中第二步、第三步、第四步

工作频带选择的合理性，以上限频率２Ｈｚ驱动标

定平台输出纯线运动，由试验输出电压值以及参

数辨识值计算出的质量块相对于外壳的线加速度

值小于阈值０．０１ｍｍ／ｓ２；以上限频率２Ｈｚ驱动

标定平台输出纯角运动，计算出的相对角加速度

值小于阈值０．０１°／ｓ２；以下限频率４Ｈｚ驱动标定

平台输出纯线运动，计算出的相对线加速度值大

于阈值０．０１ｍｍ／ｓ２。可见，试验结果与理论分析

完全吻合。

５　结　论

　　由于并联式六维加速度传感器的输入、输出

量较多，且动力学方程强非线性耦合，其解耦参数

的辨识仍未得到很好的解决。本文针对该现状，

在深入分析加速度解耦算法的基础上，提出了一

种可对２５个解耦参数进行分组辨识的“四步法”。

通过设计并加工出基于双曲柄滑块机构的标定平

台，以及在ＬａｂＶＩＥＷ 平台上开发出虚拟仪器，分

别为“四步法”的实施提供了硬、软件条件。所设

计的标定平台能够输出的最大线加速度为

９．３６犵、最大角速度为３１４２．８６（°）／ｓ、最大角加速

度为９８７３５．８０（°）／ｓ２、最高工作频率为５Ｈｚ。所

开发的虚拟仪器具有控制数据采集、数据预处理、

参数辨识、加速度解耦的四大功能。通过仿真和

试验确定了“四步法”中后三步的工作频带分别为

１～２Ｈｚ、１～２Ｈｚ和４～５Ｈｚ。标定试验表明：

基于“四步法”，依次通过数据求均值处理、两次运

用最小二乘法求解关于部分待定参数的线性代数

方程以及执行关于最后一个待定参数的一维搜索

操作，能够辨识出系统的所有解耦参数。分别以
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频率１Ｈｚ、３Ｈｚ和５Ｈｚ驱动标定平台，使其输

出复合运动，运用辨识后的解耦参数以及传感器

９个通道的输出电压对六维加速度进行了解耦运

算，最大相对误差为７．４７９％，相比于参数辨识前

的最大误差降低了将近１个数量级，有力验证了

本文提出的“四步法”是有效可行的。值得一提的

是，对“四步法”进行适当的扩展或修正，还可以用

于指导其它类型六维加速度传感器的参数辨识。
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