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Abstract:In order to overcome the deficiencies of the existing six鄄axis acceleration sensor,a six鄄axis acceleration
sensor with single inertial mass is proposed and studied. The structure and working principle of the sensor are
presented,and the corresponding mathematical model is derived. The characteristics including the sensitivity,
coupling degree and natural frequency are simulated and analyzed by ANSYS finite element software. Research
results show that,the sensor can measure six鄄axis acceleration,and the dimension coupling is linear which can be
decoupled completely through simple matrix operations,and the natural frequency is increased three times of the
existing three鄄axis line acceleration / angular acceleration sensor.
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一种新型六维加速度传感器原理研究*
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(重庆大学光电技术及系统教育部重点实验室,重庆 400044)

摘摇 要:为克服现有六维加速度传感器的不足,提出并研究了一种单惯性质量块的压电式六维加速度传感器。 介绍了传感

器的结构和工作原理,推导了其数学模型,运用 ANSYS 有限元软件对传感器的灵敏度、维间耦合度、固有频率等特性进行了仿

真研究。 研究结果表明:该六维加速度传感器能够实现六维加速度的传感;各维间的耦合属于线性耦合,可通过简单的矩阵

运算予以完全解耦;固有频率有望比现有三维线加速传感器或三维角加速度传感器提高 3 倍以上。

关键词:六维;加速度传感器;压电;原理

中图分类号:TH7摇 摇 摇 摇 文献标识码:A摇 摇 摇 摇 文章编号:1004-1699(2013)09-1213-06

摇 摇 六维加速度传感技术是实现物体三维空间运动

相对于参考惯性坐标系的三维线加速度和三维角加

速度的传感和测量的多维运动传感技术,在工业自

动化控制系统、交通运输工具、机器人控制系统、导
航制导设备、互动娱乐设备、医疗保健设备、地震预

测装置、军事和航天航空等领域中有着广泛的需求

和应用,尤其是在无陀螺(全加速度计)捷联惯性导

航系统方面的需求更激起了研究者对六维加速度传

感器的研究兴趣。
现有六维加速度传感方案包括基于单一惯性质

量块-弹簧-阻尼系统(简称 I 类传感方案)和基于

多个单轴加速度传感器的集成系统((简称域类传

感方案))两类[1],前者通过感知由弹簧和阻尼单元

连接在壳体上的惯性质量块相对壳体的位移或弹簧

的变形实现六维加速度的测量,后者通过解算按特

定位置和姿态固定在刚体上的多个单轴加速度传感

器的输出得到六维加速度。
根据转换元件的类别,基于 I 类传感方案的六维

加速度传感器可分为:弹性体应变型[2]、静电悬浮

型[3-4]、超导悬浮型[5]、弹簧光电型[6] 等形式。 这些

传感器结构紧凑、集成度高,但存在制作工艺复杂、成
本高、适用范围窄、难以微型化等缺点[7];同时因此方

案与弹性体式六维力传感器的研究思路相似,故导致

其在弹性体结构复杂程度与应变片布片及解耦、高刚

度与高灵敏度之间[8-9]存在瓶颈矛盾难题。
根据采用的单轴加速度传感器的个数,基于域

类传感方案的六维加速度传感器可分为:六单轴加

速度传感器构型和九单轴加速度传感器构型两类。
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这些传感器系统成本高、体积大、结构复杂,给安装

和结构微型化带来困难[10-11]。
本文在平板式压电六维力传感器的研制基础上,

提出并研究了基于单惯性质量块的一种六维加速度

传感器,建立了此六维加速度传感的结构模型和数值

模型,借助有限元软件对其静态和动态主要性能进行

了研究,得到了灵敏度、维间耦合度和固有频率等特

性,验证了本六维加速度传感器原理的正确性。

1摇 工作原理与数学模型

本六维加速度传感器选用石英作为转换元件,属
分列式结构,主要由盖子(1)、预紧螺栓(2)、惯性质

量块(3)、石英晶组(4)、基座(5)组成。 信号输出电

极、绝缘填充剂和基座组成;石英晶组夹装在惯性质

量块和基座之间,且均匀分布在基座的石英晶组安装

凸台上。 图 1 为六维加速度传感器的结构示意图。

图 1摇 六维加速度传感器结构示意图

图 2摇 石英晶组布局图

1. 1摇 工作原理

图 2 是本传感器内部石英晶组的布局图。 设被

测线加速度和角加速度分别为 ax、ay、az、amx、amy、和
amz,石英晶组响应输出为 AX、AY、AZ、AMX、AMY 和

AMZ。 八组石英晶组均匀分布在同一圆周上,四组 Y0
0

切型石英晶组分布在 X、Y 轴与圆周的交点上,承担对

ax、ay 和 amz 3 个参量的测量;四组 X0
0 切型石英晶组

分布在其他 4 个位置,承担对参量 az、amx 和 amy 的

测量;每组石英晶组对应输出一路信号,对这 8 路信

号进行预处理后得到 6 路信号,6 路信号经过退耦矩

阵运算后得到被测量。 式(1)是六维加速度测量原

理的映射关系式,式中的 F 表示惯性力,字母下标表

示惯性力方向,数字下标代表石英晶组编号。
AX邑(FY1-FY5)
AY邑(FY3-FY7)
AZ邑(FZ2+FZ4+FZ6+FZ8)
AMX邑[(FZ2+FZ8)-(FZ4+FZ6)]
AMY邑[(FZ6+FZ8)-(FZ2+FZ4)]
AMZ邑(FX1+FX3+FX5+FX7

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï )

(1)

1. 2摇 数学模型

为简化分析,假设传感器中:石英晶组刚度相

同、灵敏度相等,呈对称均布配置;惯性质量块为刚

体,且各向刚度相同,灵敏度相等且均匀分布;az、
amx 和 amy 在石英晶组之间按杠杆原则分布;ax、ay

和 amz 在石英晶组之间平均分配。

图 3摇 传感器结构简图

图 3 是本压电式六维加速度传感器结构简图。
O鄄XYZ 为惯性质量块质心点坐标系,O1 鄄X1Y1Z1 是

压电石英晶组的安装坐标系;石英晶组的分布圆的

圆周半径为 R,r = R / 2 ,惯性质量块质心与石英晶

组表面距离为 b;加速度在晶片组上的产生的响应

输出可用式(2)表示,k 为待标定系数。
FX1 =ax / 8+amz / 8R+kamy / R
FX5 = -ax / 8+amz / 8R-kamy / R
FY3 =ay / 8+amz / 8R-kamx / R
FY7 = -ay / 8+amz / 8R+kamx / R
FZ2 =az / 8+[-ayb-axb+amx-amy] / 3r
FZ4 =az / 8+[ayb-axb-amx-amy] / 3r
FZ6 =az / 8+[ayb+axb-amx+amy] / 3r
FZ8 =az / 8+[-ayb+axb+amx+amy] / 3

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï r

(2)

根据式(1)和式(2)可进一步得到六维加速度

传感器输入和输出的结构模型关系式(3)。
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AX =ax / 4+2kamy / R
AY =ay / 4+2kamx / R
AZ =az / 2
AMX =4amx / 3r-4ayb / 3r
AMY =4amy / 3r+4axb / 3r
AMZ =amz / 2

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï R

(3)

从式(3)可以看出,由于六维加速度传感器空

间结构的影响,除线加速度 az 和角加速度 amz 向不

存在维间线性耦合外,ay、amx 和 ax、amy 之间始终

存在相互的线性耦合。

2摇 数值仿真实验

ANSYS 软件具有强大的耦合场分析能力,是目

前压电分析的首选软件[12],但其物理模型的建模功

能较弱,不适合建立复杂的物理模型。 表 1 是本六

维加速度传感器模型的主要结构参数。

表 1摇 传感器模型主要参数

部件 厚度 / mm 内径 / mm 外径 / mm 材料 弹性模量 / GPa 密度 / (kg·m-3)
质量块 10 - 46 1Cr18Ni9Ti 210 7900

安装凸台 4 - 46 1Cr18Ni9Ti 210 7900
安装基座 4 - 50 1Cr18Ni9Ti 210 7900
压电元件 2 - 10 SiO2 80 2650

2. 1摇 FEM 建模

建模过程:首先运用 CAD 软件建立六维加速度传感器的结构模型,然后借助 ANSYS 提供给 CAD 软件

的接口将模型导入 ANSYS 中,选用耦合单元 SOLID98 作为石英晶体的单元类型,并且输入石英晶体材料的

压电系数,弹性系数和介电常数矩阵,同时按照图 2 中晶片组的布局要求为每一组晶片组建立局部坐标系,
选用映射方式划分网格。 其他的部件材料选用不锈钢,EX=2伊1011 Pa,滋=0. 3,单元类型选用 SOLID95,对这

些结构采用手动控制等分份数和自由网格划分相结合的方式划分网格,得到传感器结构的有限元模型。
载荷施加与求解:载荷施加主要包括约束和加速度载荷加载两部分工作,在进行约束设置时,完全按照

六维加速度传感器的安装状态进行相应设置,预紧力通过预紧螺栓的断面施加,基座的安装面的全部自由度

设为 0,同时,为了去除实际中预紧装置的影响研究本传感器在理想工作状态下的特性,特将传感器惯性质

量块下表面、石英晶组和石英晶组安装面之间的接触状态设为始终绑定状态。

图 4摇 Ax 输入 / 出线加速度-电压曲线 图 5摇 Ay 输入 / 出线加速度-电压曲线

2. 2摇 静态特性仿真分析

由于 ANSYS 耦合场分析得到的是传感器各组石英晶组面上的电势差,本文中就用电势和加速度之间的

关系来描述传感器加速度输入和电势输出之间的关系。 图 4 ~图 9 分别是数值仿真得到的六维加速度传感

器 ax、ay、az、amx、amy、和 amz 向的输入-输出加速度-电压曲线,图中 U 标示电势;根据这些曲线可以得到本

传感器的 C 矩阵(式(4))。

CU =

6. 970E-01 1. 070E-03 -4. 00E-04 5. 600E-03 4. 310E-01 -5. 10E-04
-2. 40E-04 6. 950E-01 1. 800E-04 -4. 29E-01 2. 880E-03 -5. 00E-04
-1. 00E-05 -7. 00E-05 -7. 92E-01 9. 800E-04 7. 600E-04 8. 900E-04
0. 000E+00 -1. 06E-03 -2. 00E-06 1. 740E-03 -9. 00E-06 1. 000E-06
1. 060E-03 2. 000E-06 -1. 00E-06 1. 400E-05 1. 740E-03 -1. 00E-06
2. 000E-06 2. 000E-06 5. 000E-06 -1. 00E-06 -1. 00E-06 -3. 02E

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú-03

(4)
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根据图 4 ~图 9 和式(4)得到表 2 所示的六维加速度传感器的灵敏度特性和维间耦合结论,本加速度传感

器各维的灵敏度分别为 0. 697 V / gn、0. 695 V / gn、0. 792 V / gn、0. 001 74 V / ( rad·s-2)、0. 001 74 V / ( rad·s-2)、
0郾 003 02 V / (rad·s-2),维间耦合只体现在 ay、amx 和 ax、amy 之间,且均为线性耦合,这与前述结构模型的研究

结论一致。

图 6摇 Az 输入 / 出线加速度-电压曲线
图 7摇 AMx 输入 / 出角加速度-电压曲线

图 8摇 AMy 输入 / 出角加速度-电压曲线 图 9摇 AMz 输入 / 出角加速度-电压曲线

图 10摇 复合加载时的应变云图

表 2摇 仿真分析结果(电势)

载荷向别
维间耦合

Ax Ay Az AMx AMy AMz

Ax 6. 97E-01 0. 15% -0. 06% 0. 80% 61. 84% -0. 07%

Ay -0. 03% 6. 95E-01 0. 03% -61. 78% 0. 41% -0. 07%

Az 0. 00% -0. 01% 7. 92E-01 0. 12% 0. 10% 0. 11%

AMx 0. 00% -60. 93% -0. 12% 1. 74E-03 -0. 52% 0. 06%

AMy 60. 93% 0. 11% -0. 06% 0. 80% 1. 74E-03 -0. 06%

AMz 0. 07% 0. 07% 0. 17% -0. 03% -0. 03% 3. 02E-03
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摇 摇 表 3 是复合加载后的输入输出和解耦结果,由
于线性耦合而非传统多维加速度传感器或多维力传

感器涉及的非线性耦合,通过简单的计算就实现了

完全的解耦。
表 3摇 复合载荷加载结果分析

载荷

向别
输入值

电势差

输出值
解耦后值 相对误差

Ax 490 m / s2 133. 111 V 488. 70 m / s2 0. 27%

Ay 490 m / s2 -62. 731 V 491. 09 m / s2 -0. 22%

Az 490 m / s2 -39. 512 V 489. 48 m / s2 0. 11%

AMx 92395 rad / s2 140. 746 V 92464. 11 rad / s2 -0. 07%

AMy 92395 rad / s2 182. 008 V 92501. 62 rad / s2 -0. 12%

AMz 65333 rad / s2 -197. 244 V 65332. 21 rad / s2 0. 00%

2. 3摇 动态特性仿真分析

研究六维加速度传感器动态特性主要是研究其

固有频率,固有频率和振型是承受动态载荷结构设

计中的重要参数,运用 ANSYS 对传感器实施模态分

析可以判断传感器的固有频率和振型。 图 11 给出

了本传感器 1 ~ 6 阶的振型图。

图 11摇 1 ~ 6 阶振型图

表 4 给出了六维加速度传感器 1 ~ 6 阶振型和

固有频率,结合前期研究结论可知,本加速度传感器

的固有频率理论上可达 25 kHz。

表 4摇 模态分析结果

阶次 固有频率 / Hz 振型

1 25107 质量块沿 X 轴作线性振动

2 25132 质量块沿 Y 轴作线性振动

3 26685 质量块沿 Z 轴作扭转振动

4 40327 质量块沿 X 和 Y 轴的平分线作折叠振动

5 40493 质量块沿 Y 轴作折叠振动

6 43046 质量块外沿沿 Z 轴作振动

3摇 结论

本文介绍了基于单质量块的六维加速度传感器

的原理与结构,建立了相应的数学模型,并在运用

ANSYS 有限元技术对传感器的静动态传感特性进

行了仿真研究,得到如下结论:
(1)本六维加速度传感原理及传感器结构能够

有效实现对被测载体的六维加速度传感。
(2)依据文献[8]的单维微型化压电加速度传

感器研究方案本方案可知,本方案亦适合研制基于

MEMS 工艺的微六维加速度传感器。
(3)由于空间结构的影响,传感器各维输出之

间存在线性耦合,并非传统意义上的非线性耦合,故
可以通过简单的矩阵运算进行解耦。

(4)虽然各维输出灵敏度略低于现有线加速度

传感器或角加速度传感器,但固有频率有望在实际

中提高 2 倍 ~ 5 倍。
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