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完全各向同性的 Stewart型六维加速度感知
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摘要： 各向同性是六维加速度感知机构的重要性能指标之一，决定了传感器的测量精度。为获得感知机构的完

全各向同性，提出了一种新的构型综合方法。首先，运用 Newton⁃Euler 法并基于支链之间固有的尺度约束关系，

构建了 Stewart 型六维加速度感知机构的正向解耦方程。其次，剖析了感知机构的各向同性与正向解耦方程中

输入矩阵条件数的关联，以及支链位姿与输入矩阵的映射关系。创建了完全各向同性感知机构的构型综合步

骤。最后，遵循该步骤，综合出“12⁃6”式 Stewart 型六维加速度感知机构，并开展了虚拟实验。将添加 0.100% 随

机扰动和零扰动这两种情况相比较，结果显示，六维加速度的最大引用误差为 0.169%，也即输入、输出误差的放

大倍数仅为 1.69。这表明，新构型具有优异的各向同性性能。
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Abstract: The isotropy is one of the important performance indexes of the six-axis acceleration sensing 
mechanism， which determines the measurement accuracy of the sensor. In order to obtain the complete 
isotropy of the sensing mechanism， a new configuration synthesis method is proposed. Firstly， based on the 
Newton-Euler method and the inherent scale constraint relationship between the branches， the forward 
decoupling equation of the Stewart-type six-axis acceleration sensing mechanism is constructed. Secondly， the 
relationship between the isotropy of the sensing mechanism and the condition number of the input matrix in 
the forward decoupling equation is analyzed， and the mapping relationship between the branch pose and the 
input matrix is analyzed. Then， the configuration synthesis steps of the fully isotropic sensing mechanism are 
created. Finally， following this step， a “12-6” Stewart-type six-axis acceleration sensing mechanism is 
synthesized and a virtual experiment is carried out. The two cases of adding 0.100% random disturbance and 
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zero disturbance are compared， and the results show that the maximum reference error of six-dimensional 
acceleration is 0.169%， that is， the magnification of the input and output errors is only 1.69. This shows that 
the new configuration has excellent isotropic properties.
Key words: six-dimensional acceleration sensor； parallel mechanism； configuration synthesis； decoupling； 

isotropy

随着智能制造要求的不断提高，对三维空间内

物体的六维运动进行探测显得越来越重要。另外，

惯性导航、人体运动模式识别等领域的研究也涉及

到载体的六维运动［1⁃3］。一般地，只有加速度测量

时可以不从外界获取信号，也无须向外界传递信

号。由此，产生了“六维加速度传感器”的概念，即

一种能够同时测量三维线加速度和三维角加速度

的惯性测量仪器［4］。

Stewart 型六维加速度传感器的关键测量性能

主要包括解耦精度、量程、工作频带和容错性［5］。

目前，传感器的量程［6］、工作频带［7⁃8］和容错性［9］均

有较多研究，但关于解耦精度的研究较少。当受到

电磁场等外界因素的干扰（即输入误差）时，六维加

速度传感器的解耦加速度中不可避免地会存在误

差（即输出误差）。文献［10］研究发现，该类系统的

输出误差相对于输入误差的放大倍数是由感知机

构的各向同性性能决定的。因此，为降低六维加速

度传感器的输出误差，从大量六自由度并联机构构

型中遴选出能够满足完全各向同性的 Stewart型六

维加速度感知机构，具有重要的理论意义和应用

价值［11］。

姚建涛等［12］运用螺旋理论建立了 Stewart 型
六维力传感器的静态数学模型。研究发现，该类感

知机构很难同时满足逆向力、力矩的各向同性。佟

志忠等［13］基于复合单叶双曲面设计出广义 Gough⁃
Stewart 型六维加速度传感器，推导出有封闭解的

各向同性方程，并证实了该类系统存在各向同性的

可能性。然而，上述结论在推导过程中均对传感器

的基础激励施加了一定的限制性条件，故不具备普

适性。

尤晶晶等［14］运用算子范数理论剖析了六维加

速度感知机构的输入矩阵，挖掘出了影响各向同性

的关键性要素，即输入矩阵的条件数。该方法对负

载无限制性条件，且从机理上指明了以完全各向同

性性能为准则的构型综合新方向。在分析了多种

感知机构的输入矩阵之后，得出以下结论：（1）并不

是所有 Stewart型六维加速度感知机构都满足各向

同性；（2）机构的各向同性与机构中支链的数目和

布局方位有关。

本文首先推导“12⁃7”式感知机构的正向解耦

方程，并构建支链布局与输入矩阵之间的解析映射

关系。其次，通过剖析正向解耦方程的输入矩阵，

得到完全各向同性的构型条件，据此提出了一种基

于完全各向同性的机构构型综合新方法。最后，运

用该方法，综合出具有完全各向同性的“12⁃6”式感

知机构，并开展了虚拟实验。本文的工作为六维加

速度感知机构的构型综合和性能提升提供了理论

基础。

1 感知机构的工作机理

以“12 ⁃7”式 Stewart 型六维加速度感知机构

（图 1）为例，阐明该类系统的工作机理。感知机构

由基座、质量块、柔性球铰链（空心圆、实心圆分别

代表静球铰和动球铰）和压电陶瓷组成。支链长度

为 L，质量块半边长为 n。所有支链呈垂直或水平

布置，这样可最大程度地避免干涉，并确保各个方

向上力学性能的均匀性。

当基础激励作用于基座时，由于惯性力，质量

块会压缩/拉伸各支链。由于正压电效应，支链上

的压电陶瓷两端会极化出与轴向力成正比例关系

的电荷。根据支链的轴向力（或极化电荷），计算基

座的六维加速度，称为“反向动力学”，文献［3］中已

详细阐释，这里不再重复。

2 正向解耦模型

感知机构的正向解耦是指：已知基座的六维加

速度，求解支链的轴向力。“12⁃7”式感知机构的正

图 1 “12-7”式 Stewart型六维加速度感知机构

Fig.1　“12-7” Stewart-type six-axis acceleration sensing 
mechanism
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向解耦属于二阶超静定问题。本节的解决思路为：

首先，基于 Newton⁃Euler 法，构建系统的动力学方

程；接着，基于支链之间固有的尺度约束关系，建立

力协调方程；最后，通过联立动力学方程和力协调

方程，将超静定问题转化成静定问题求解。

2. 1　动力学方程

分别在基座与质量块上固联坐标系｛Q1｝、

｛Q2｝，如图 2 所示。初始状态下，它们的原点均与

质量块质心重合。

选取欧拉角描述质量块的姿态（先绕 X2 轴转

动 α、再绕 Y2 轴转动 β、最后绕 Z2 轴转动 γ）。质量

块相对于基座的位姿变化很小［3］，故｛Q2｝相对于

｛Q1｝的旋转矩阵 R { }Q 2

{ }Q 1
可近似为

R { }Q 2

{ }Q 1
≈
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú1 -γ β

γ 1 -α

-β α 1
（1）

运用 Newton⁃Euler 法，构建“12⁃7”式构型的动

力学方程组

α= 1
m
R { }Q 2

{ }Q 1
F 1 - G 1 （2）

ε= 3
2mn

R { }Q 2

{ }Q 1
F 2 （3）

式中：α、ε分别为基础激励中的线加速度矢量和角

加速度矢量；m 为质量块的质量；G 1 =[ 0  g  0 ]T，g

表示重力加速度；F 1 =
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úf1 + f2 - f3 - f4

f5 + f6 - f7 - f8

f9 + f10 - f11 - f12

；F 2 =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú

ú

ú

úf7 - f5 - f6 + f8 - f9 + f10 + f11 - f12

f1 - f2 - f3 + f4 - f9 - f10 + f11 + f12

f1 + f2 - f3 - f4 - f5 + f6 + f7 - f8

；fi（i=1，2，

…，12）表示第 i条支链的轴向力。

2. 2　力协调方程

运用文献［15］的方法，计算支链长度表达式

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

l1 ≈ L + x + nβ + nγ，l2 ≈ L + x - nβ + nγ
l3 ≈ L - x - nβ - nγ，l4 ≈ L - x + nβ - nγ
l5 ≈ L + y - nα - nγ，l6 ≈ L + y - nα + nγ
l7 ≈ L - y + nα + nγ，l8 ≈ L - y + nα - nγ
l9 ≈ L + z - nα - nβ，l10 ≈ L + z + nα - nβ 
l11 ≈ L - z + nα + nβ，l12 ≈ L - z - nα + nβ

（4）

根据式（4），可得

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

l1 + l2 + l3 + l4 = 4L 1
l5 + l6 + l7 + l8 = 4L 2

l9 + l10 + l11 + l12 = 4L 3
l1 + l3 - l6 - l8 = 0 4

l2 + l4 - l10 - l12 = 0 5
l9 - l5 - l7 + l11 = 0 6

（5）

式中：1 为 X2方向上所有支链长度表达式构成的

约束方程，4 为 X2、Y2 两方向上支链长度表达式

构成的约束方程。因此将 1 、2 、3 命名为“同向

支链约束方程”，4 、5 、6 命名为“异向支链约

束方程”。

根据 Hooke定律，可得

li = L + fi ki （6）

式中 ki为第 i条支链的刚度。

将式（6）代入式（5），可得

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

f1 k1 + f2 k2 + f3 k3 + f4 k4 = 0
f5 k5 + f6 k6 + f7 k7 + f8 k8 = 0
f9 k9 + f10 k10 + f11 k11 + f12 k12 = 0
f1 k1 + f3 k3 - f6 k6 - f8 k8 = 0

f2 k2 + f4 k4 - f10 k10 - f12 k12 = 0
f9 k9 - f5 k5 - f7 k7 + f11 k11 = 0

（7）

假设各支链刚度一致，式（7）可化简为力协调

方程，即

gj = 0      j = 1，2，⋯，6 （8）
式 中 ：g1 = f1 + f2 + f3 + f4，g2 = f5 + f6 + f7 + f8，

g3 = f9 + f10 + f11 + f12，g4 = f1 + f3 - f6 - f8，g5 =
f2 + f4 - f10 - f12，g6 = f9 - f5 - f7 + f11。

2. 3　正向解耦方程

结合力协调方程式（8）和动力学方程式（2，
3），推导正向解耦方程

CF= D （9）

式中：D=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú[ ]mRT( )a- G 1 1~3

   é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

2mn
3 RT ε

4~6
     06 × 1

；“( •) ” j 表示向量

图 2 两个固联坐标系

Fig.2　Two fixed coordinate systems
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或矩阵的第 j 行元素；C 为以 -1、0、1 为元素的

12×12 阶输入矩阵，其元素构成与支链布局之间

的 解 析 映 射 见 图 3； F=
[ f1  f2  f3  f4  f5  f6  f7  f8  f9  f10  f11  f12 ]T。

以 X2 方向上的支链为例，解释支链布局与输

入矩阵之间的解析映射关系，如图 3 所示。左下方

红色虚线圈内为该方向上的 4 条支链。运用 New⁃
ton⁃Euler 法，构建这 4 条支链的动力学方程，得到

F1 中红色虚线圈内的表达式（式（2））。进行矩阵

运算后可得支链与矩阵中元素的关系（图 3 中右上

方红色虚线圈）：l1、l3 支链对 X2 轴轴向力方向分别

为正和负，故 C1~3 对应的元素取 1 和-1；l1、l3 支链

对 Y2、Z2轴无轴向力作用，故 C1~3对应的元素取 0。
同理，l2 支链对 X2 轴无力矩作用，故 C4~6 对应的元

素取 0；l2 支链对 Y2、Z2 轴力矩方向分别为负和正，

故 C4~6对应的元素取-1 和 1。

经计算，det (C ) = 1 024，结合线性方程组的基

础解系理论可知，F有唯一解

F= C-1D （10）
此外，“12⁃7”式拓扑构型输入矩阵的条件数

Cond(C )12⁃7 等于 4.42。这表明，该构型的各向同性

性能较差。

3 拓扑构型综合

3. 1　综合目标

感知机构完全各向同性的构型综合目标是其

输入矩阵的条件数等于 1。含 12 条支链感知机构

输入矩阵 C的一般形式为

C=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úA 1 ， 1 A 1 ， 2 ⋯ A 1 ， 12

A 2 ， 1 A 2 ， 2 ⋯ A 2 ， 12

⋮ ⋮ ⋮
A 12 ， 1 A 12 ， 2 ⋯ A 12 ， 12

根据图 3，将 C分为 4 个子矩阵，即支链力系数

矩阵 C1~3、支链力矩系数矩阵 C4~6、“同向支链约束

方程”系数矩阵 C7~9、“异向支链约束方程”系数矩

阵 C10~12。其中，Ci表示矩阵的第 i行。

由矩阵基础理论可知，正交矩阵的条件数为

1。同样地，当矩阵 C为 R 倍的正交矩阵时，C的

条件数也等于 1。此时

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

A 2
1，1 + ⋯ + A 2

1，12 = R
A 2

2，1 + ⋯ + A 2
2，12 = R

   ⋮
A 2

12，1 + ⋯ + A 2
12，12 = R

（11）

式中 R 为矩阵 CC T 的主对角线元素。

根据支链数为 12 以及 R 不为 0，可知 R 为 4，即
输入矩阵的每一行只能有 4 个非零元素。下面将

运用反证法进行证明。

证明：假设 R 为 a 且 R≠4，由式（11）可得

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

A 2
1，1 + ⋯ + A 2

1，12 = a
A 2

2，1 + ⋯ + A 2
2，12 = a

   ⋮
A 2

12，1 + ⋯ + A 2
12，12 = a

因 A1，1~A1，12 只能取-1、0、1，所以 A1，1~A1，12

有 a 个非零元素，再结合图 3 可知感知机构在 X2方

向上有 a 条支链。同理，构型在 Y2、Z2 两方向上都

有 a 条支链。此时，3 个方向上共有 3a（≠12）条支

链，这与支链条数为 12 相矛盾，故假设不成立。

因此，R 只能为 4。证毕。

由 R=4 可得完全各向同性的构型条件。

条件 1：X2、Y2、Z2每个方向上仅有 4 条支链；

条件 2：对 X2、Y2、Z2 这 3 个轴有力矩支链的条

数为 4；

图 3 支链布局与输入矩阵的解析映射

Fig.3　Analytic mapping of branch chain layout and input matrix
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条件 3：6 个协调方程均由 4 条支链的轴向力

构成。

3. 2　支链位姿综合

感知机构的动球铰点可选择在质量块的面心

中点处、顶点处或边线中点处。研究发现，选择在

面心中点处或顶点处时均不满足“条件 2”。因此，

以 X2 方向为例，将动球铰点选择在质量块边线中

点处。布局与 X2轴平行的 8 条支链，如图 4 所示。

计算支链长度表达式

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

l1 ≈ L + x - nγ，l2 ≈ L + x - nβ
l3 ≈ L + x + nβ，l4 ≈ L + x + nγ
l5 ≈ L - x + nγ，l6 ≈ L - x + nβ
l7 ≈ L - x - nβ，l8 ≈ L - x - nγ

（12）

根据式（12），可找到满足“条件 3”的 6 种模块，

如图 5 所示。这些构型还可以绕 X2 轴顺时针旋转

（k/2）π（k=1，2，3），且旋转后得到的子模块同样满

足“条件 3”。图 5 中，L q、L r、L s、L t 仅表示模块中该

位姿处有支链存在。

考虑到模块 1、2 绕 X2轴旋转后“同向支链约束

方程”会改变，而模块 3~6 绕 X2 轴旋转后“同向支

链约束方程”保持不变，故在构型综合时应选后者。

模块 3~6 中，X2 轴正、负方向均只有两条支

链，又因为支链布局与输入矩阵之间存在解析映射

关系，故矩阵 C1~3 中 A1，1~A1，12 的取值也可确定。

同 理 ，选 取 Y2、Z2 方 向 上 的 模 块 后 ，A2，1~A2，12、

A3，1~A3，12的取值也可确定。因此，C1~3可表示为

C 1~3 =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú1 1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 -1 -1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 -1 -1

模块 3、4、5、6 的“同向支链约束方程”如式

（13）所示。其中，7 和 8 分别为模块 3、4、5 和 6
所满足的“同向支链约束方程”。

ì
í
î

ïï
ïï

f1 + f2 + f3 + f4 = 4L 7
f1 - f2 + f3 - f4 = 0 8

（13）

同理，可得 Y2、Z2 方向上“同向支链约束方

程”。故 C7~9有两组取值，分别是 C 1
7~9、C 2

7~9

C 1
7~9 =

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

C 2
7~9 =

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú1 -1 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 -1 1 -1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 1 -1

（1） 基于模块 3 的构型

模块 3 中 X2方向上支链位姿已经确定，再结合

图 3 可 确 定 C4~6 中 M（M=［A4，1，A4，2，A4，3，A4，4，

A5，1，A5，2，A5，3，A5，4，A6，1，A6，2，A6，3，A6，4］）的取值。

将M i记作M的第 i组取值。模块 3 旋转后可得到 4

图 4 X2方向上所有支链

Fig.4　All branches in X2 direction

图 5 满足“条件 3”的模块

Fig.5　Modules satisfying “condition 3”
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个子模块。因此，基于模块 3，M有 4 组取值，可表

示成矩阵形式

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úM 1

M 2

M 3

M 4

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0 0 0 0 0 -1 0 1 -1 0 1 0
0 0 0 0 -1 0 1 0 0 1 0 -1
0 0 0 0 0 1 0 -1 1 0 -1 0
0 0 0 0 1 0 -1 0 0 1 0 -1

同理，Y2、Z2方向上可选模块也为 4 种。3 个方

向模块通过排列组合，可得到 64 种拓扑构型，且均

满足构型综合条件。

（2） 基于模块 4 的构型

基于模块 4，绕 X2 轴旋转后可得 4 个子模块，

但未旋转与旋转 π 后的模块支链位姿一致。旋转

（1/2）π 与旋转（3/2）π 的模块支链位姿一致。因

此，基于模块 4，M有两组取值

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúM 5

M 6
= é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 1 -1

0 0 0 0 -1 1 1 -1 0 0 0 0
Y2、Z2 两方向上可选子模块均有 2 种。3 个方

向上的模块通过排列组合，可得到 8 种拓扑构型。

通过验证，其中有 6 种构型不满足“条件 2”。因此，

满足完全各向同性构型条件的拓扑构型只有 2 种。

（3） 基于模块 5 的构型

图 5 中模块 5 绕 X2 轴旋转后也可得 4 个子模

块。但未旋转与旋转 π 后的模块支链位姿一致，旋

转（1/2）π 与旋转（3/2）π 的模块支链位姿一致。因

此，基于模块 5，M共有两组取值

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúM 7

M 8
= é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 0 0 0 0 0 1 -1 -1 1 0 0

0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 1 -1
3 个方向模块通过排列组合共可得到 8 种拓扑

构型，且均满足完全各向同性构型条件。

（4） 基于模块 6 的构型

图 5 中模块 6 绕 X2旋转后得到的 4 个子模块的

支链位姿均不同，故基于模块 6，M共有 4 组取值

é
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ê
êê
ê

ê

ê

ê ù
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ú
úú
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úM 9

M 10

M 11

M 12

=
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ë
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ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú
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ú
úú
ú

ú

ú0 0 0 0 0 1 1 0 -1 0 0 -1
0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 -1 -1 0
0 0 0 0 0 -1 -1 0 1 0 0 1
0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0

Y2、Z2 方向分别各有 4 组取值，故满足完全各

向同性构型条件的拓扑构型共有 64 种。综上，一

共可综合出 138 种满足完全各向同性条件的拓扑

构型。

3. 3　构型综合流程

创建型综合步骤如下：

（1） 依据支链布局与输入矩阵之间的解析映

射关系，确定支链的数目及位姿，并构造子模块；

（2） 确定符合条件的模块，经模块组合后，综

合出拓扑构型；推导新构型的输入矩阵，并判断输

入矩阵条件数是否为 1。
具体的综合流程如图 6 所示。

4 各向同性性能分析

4. 1　输入矩阵条件数

按照综合流程，综合出“12⁃6”式感知机构，如

图 7 所示。

推导杆长协调方程有

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

l1 - l2 + l3 - l4 = 0 9
l5 - l6 + l7 - l8 = 0 10

l9 - l10 + l11 - l12 = 0 11
l6 + l7 + l10 + l11 = 4L 12
l2 + l3 + l9 + l12 = 4L 13
l1 + l4 + l5 + l8 = 4L 14

（14）

式中：9 、10 、11 分别为 3 个“同向支链约束方

程”，与图 5 中构型 5 所满足的“同向支链约束方程”

（见式（13）7 ）吻合；12 、13 、14 为 3 个“异向支

链约束方程”。

通过构建正向解耦方程，得到输入矩阵，如图

8 所示。其中，4 个子矩阵与第 3 节的结果相吻合。

图 6 型综合流程

Fig.6　Configuration comprehensive process

图 7 “12-6”式拓扑构型

Fig.7　“12-6” topological configuration
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经计算，“12⁃6”式拓扑构型输入矩阵的条件数

Cond(C )12⁃6 等于 1，符合完全各向同性的构型综合

目标。(CC T )12⁃6 主对角线元素均为 4，这与式（11）
中“R=4”相吻合。

4. 2　算例验证

建立“12⁃6”式感知机构的虚拟样机，如图 9 所

示。由于圆柱状压电陶瓷的应力⁃应变关系近似为

线性，且支链的质量相对于质量块的质量可忽略不

计，故支链可用弹簧代替。n、m、L、支链轴向刚度

分 别 设 置 为 50 mm、7.801 kg、20 mm、5.02×
108 N/mm。运用文献［6］的方法计算感知机构的

线加速度、角加速度量程，分别为-261 660.12~
261 660.12 mm/s2和-617.10~617.10 rad/s2。

表 1 为虚拟实验的输入运动参数。仿真时间

和步长分别为 5 和 0.002 s。“12⁃7”式虚拟样机的相

关参数与“12⁃6”式相同。

在测量出的“12⁃7”“12⁃6”式构型的支链力数

据中均添加 0.100% 的随机扰动，据此分别计算六

维加速度。将它们分别与零扰动下的六维加速度

进行对比，如表 2 所示。结果显示，“12⁃7”“12⁃6”式
线加速度的最大绝对误差分别为 2.056 和 0.134 
mm/s2、角加速度的最大绝对误差分别为 0.042 和

0.039 rad/s2。此外，分别计算两构型在有扰动和零

扰动下六维加速度的引用误差，如表 3 所示。结果

显示，“12⁃7”“12⁃6”式感知机构的最大引用误差分

别为 0.479% 和 0.169%，即输入、输出误差放大倍

数分别为 4.79 和 1.69。这表明，新构型的各向同性

性能优势明显。

表 1 输入运动参数

Table 1　Input motion parameters

六维运动

X 向平移/mm

Y 向平移/mm

Z 向平移/mm

绕 X 轴旋转/rad

绕 Y 轴旋转/rad

绕 Z 轴旋转/rad

函数表达式

0.5×cos（10πt）-0.5

0.3×cos（10πt）-0.3

0.1×cos（10πt）-0.1

0.7×cos（10πt）-0.7

0.9×cos（10πt）-0.9

0.8×cos（10πt）-0.8

图 8 “12-6”式拓扑构型的输入矩阵

Fig.8　“12-6” input matrix of topological configuration

图 9 “12-6”式感知机构的虚拟样机

Fig.9　Virtual prototype of “12-6” sensing mechanism

表 3 两感知机构六维加速度引用误差

Table 3　Six⁃axis acceleration reference error of two sensing mechanisms %

项目

“12⁃7”式
“12⁃6”式

X 向线加速度

0.287
0.159

Y 向线加速度

0.430
0.169

Z 向线加速度

0.364
0.134

X 向角加速度

0.205
0.123

Y 向角加速度

0.236
0.116

Z 向角加速度

0.479
0.146

表 2 六维加速度的绝对误差

Table 2　Absolute error of six⁃axis acceleration

项目

“12⁃7”式
“12⁃6”式

X 向线加速度/
（mm·s-2）

0.267
0.134

Y 向线加速度/
（mm·s-2）

0.251
0.133

Z 向线加速度/
（mm·s-2）

2.056
0.111

X 向角加速度/
（rad·s-2）

0.042
0.021

Y 向角加速度/
（rad·s-2）

0.010
0.017

Z 向角加速度/
（rad·s-2）

0.040
0.039
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5 结　　论

（1）结合 Newton⁃Euler 法和支链之间固有的

尺度约束关系，建立了“12⁃7”式构型的动力学方程

及协调方程，并引入了“同向支链约束方程”和“异

向支链约束方程”的概念。通过求解正向解耦方

程，揭示出感知机构支链布局与输入矩阵之间的解

析映射关系。

（2）基于支链布局与输入矩阵之间解析映射

关系，推导了完全各向同性的 3 个构型条件。研究

发现，动球铰不宜位于质量块顶点上。据此，建立

了含有 138 种支链布置方式的拓扑构型库，有助于

提高构型的优化和综合效率。

（3）提出了一种基于完全各向同性的感知机构

构型综合新方法，并综合出“12⁃6”式感知机构。在

添加 0.100% 随机扰动和零扰动下，该构型六维加

速度的最大引用误差为 0.169%，即输入、输出误差

的放大倍数仅为 1.69。这表明，所综合出的拓扑构

型拥有优异的各向同性，这为 Stewart 型六维加速

度感知机构的重构设计奠定了理论基础。
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