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六维加速度的测量研究 

钱朋安 葛运建 吴仲城 

(1．中国科学院合肥智能机械研究所，合肥 230031； 2．中国科技大学自动化系，合肥2~)26) 

摘 要：通过六轴加速度计或全加速度计组合等方法，能够获取空间运动物体的六维加速度信息。在分析几种典型的六 

轴加速度计的结构、测量原理的基础上，以电阻应变式六轴加速度计为例，提出以加速度计质量块坐标系为参考坐标系，由已 

知六个相互线性独立的加速度组成输入矩阵，相应的测量输出值组成输出矩阵，经矩阵运算来获取传感器特性矩阵；并进行 

了理论分析与论证。结果表明，这种方法能够实现传感器的标定。 

关键词：六维加速度；六轴加速度计；测量；标定 

A Study on Measuring Six-axis Acceleration 

QiaJ1 Pengan Ge Yunjian Wu Zhongcheng 

(1．Institute of Intelligent Machines，CAS，Hdei，230031 

2．Depm-m~ent of Automation，University of Science and Technology of China，Hdei，23OO26) 

Abstract：11le six—degree of freedom(DOF)acceleration of an object can be measured with six DOF aecelerometer， 

or all—aecelerometer，etc．Based on analyzing the structure and the measuring principle of several six DOF accelerome— 

ters，this paper gave a method of six DOF accelerometer’S calibration，which the characteristic matrix of the sensor could 

be obtained by ma trix calculation of all input ma trix and output ma trix in the seismic—I瑚ss reference f~dnle．11le input 

ma trix consisted of six linear independence acceleration vectors，and the output ma trix consisted of the corresponding 

measuring output．This method Was testified with the analysis of a kind of double E—type structure monolithic six DOF ac— 

celemmeter．11le result indicated the method is feasible． 

Keywords：six—axis acceleration；six-axis accelerometer；measuring；calibration． 

1 引 言 

在许多领域，特别在航空航天、军事、医疗、体育 

与文化娱乐、机械工程等方面，涉及到对三维空间物 

体运动状态信息的获取与分析。 

理论上，描述一个物体在三维空间中运动状态， 

需要六个独立参量，即三个描述质心运动的参量和 

三个描述绕质心转动的参量。对这六个参量信息的 

获取，需要借助于一定的测量仪器设备和技术才能 

得以实现。 

实际应用上，如在惯性导航方面，一种无陀螺捷 

联惯导系统，就是采用加速度计组件，来实现三维空 

间运动物体的六维加速度(质心三维线加速度、绕质 

心转动三维角加速度)测量与状态描述[1儿 儿 。 

而在重力场梯度、物体运动测量等领域，可由特 

别设计的六轴加速度计来实现六维加速度的测量， 

以描述、分析重力场梯度和物体状态。13本 JR3公 

司 报道了采用集成电路法实现加速度补偿的一种 

十二维力传感器，其能测量作用在正交轴上的三维 

力、三维力矩及六维加速度；且信号处理电路，包括 

放大器、模数转换器、EEPROMS(含校准系数)、 

RS485总线驱动等部分，都集成在传感器的本体中， 

所测线加速度达5g(g：重力加速度值)，角加速度 

达 1000弧度，S2(s：秒)。 

文献[5]也设计了一种量程 12．5ug、灵敏度 
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1ng、带宽0．1Hz的静电悬浮式六轴加速度计；并较 

详细论述了电容位移检测、微弱加速度检测原理。 

通过适当的电极配置设计、六路差分电容输出的线 

性组合，探讨了该六轴加速度计检测功能，进行了静 

电悬浮支承系统的振动学分析，为研制高精度多轴 

加速度计提供了重要的参考价值。 

当然还有采用光位置测量方式的。但是这些关 

于六轴加速度计的文献，均未能较为详细描述相关 

的测量原理、可能结构形式等。对此，本文将结合实 

际研究及有关文献，重点对较为典型的微机械电容 

式、超导体、电阻应变式六轴加速度计的结构、测量 

原理、标定等进行探讨和研究。 

2 多加速度计组合法测量六维加 

速度 

这种方法是利用多个线加速度计的组合，如六 

个、九个等单维线加速度计的组合，来实现对载体六 

维加速度的测量。如在全加速度计式惯导系统与重 

力场梯度测量中，要有三个加速度计测量线加速度、 

三个测量角加速度、六个用于重力场梯度测量_lj。 

而在无陀螺捷联惯导系统中，加速度计总数选 

择、配置方式也有多种形式。如文献[2]对选用加速 

度计个数、配置方式及适用场合做了介绍，并给出适 

于近程战术导弹使用的六加速度计配置方式，即可 

采用在正方体每个面的中心安装加速度计，加速度 

计敏感轴沿每个面对角线方向，或其他方式的配置。 

且为了测量绕质心的转动，认为加速度计必须安装 

在载体的非质心处，一般地加速度计安装点离质心 

越远，测量精度越高。 

在无陀螺捷联方案的基础上，还可以结合单陀 

螺与多加速度计的捷联，通过角速度与加速度间的 

解算等，提高系统的精度b]。 

3 几种典型设计的六轴加速度计 

3．1 微机械电容式六轴加速度计 
一 种微机械电容式六轴加速度计，由质量块、电 

容器、基体等组成，质量块由弹性悬臂梁支撑着而悬 

浮于立体空腔中，悬臂梁一端固定于基体上的。其 

中电容有定极和动极组成，动极随质量块一起移动， 

定极制在基体上。待测物体的加速度，可由质量块、 

结构体的位置变化经电容转换器的转换测量来获 

得。 

图1是电容式六轴加速度计测量原理简图，为 

检测六个方向的加速度矢量，采用七个测量电容，即 

质量块外侧电容 1、6,7，下端电容2、3、4、5；相应地， 

图中给出在取质量块质心为坐标原点时，质量块在 

xyz轴方向上平动／转动的一阶振型形状_6 。 

而在单方向、单位线加速度a或角加速度 a作 

用下，经电容测量、输出处理，可得加速度值与测量 

值之间的关系。假定此方向下相关线／角加速度输 

出值为 或 (可取为电压)，即有： = (d + 

d7)， =dl， = (d2+d3+d4+d5)， = (d3 

一 d5)， = (d 一d )， = (d6一d )，d (i=1 

⋯ 7)是相应电容测量输出的平均值；则能实现对传 

感器的标定，从而实现六维加速度／角加速度的测 

量。 

Z向平动 
● -  一 - ^ 一  

Y向转动 
r — ’ _ ，

— ● 

X向转动 

Z向转动 X向平动 

图1 微机械电容式六轴加速度计原理图 

3．2 超导体六轴加速度计 

将一特定形状的超导材料质量块，悬浮于通电 

的超导线圈设备上，似由一个定常弹性系数的弹簧 

体支撑着。而此质量块的位移对邻近螺旋导线的电 

磁感应系数进行了调制，经过电感桥路的不平衡输 

出，则能测量出质量块的小位移／绕质心的转动。 

图2是一种超导六轴加速度计结构原理图，其 

由一个机架、内装超导质量块单晶铌组成，质量块结 

构形状为(a)，此质量块是磁悬浮于机架内，通过检 

测质量块相对于机架的六维运动，能确定施加在机 

架上的六维加速度 ]。这里，加速度计的附着机架 

为一可容纳此质量块的空腔体，腔体上有 8个与质 

量块的立方角成一定间隙的立方形，每个立方形相 

对于质量块有3个面，面的标识是依据右手定则，如 

Y，yxz，zyx见图2(Ⅱ)，共记为：xyz，yz：r，z：r'y， 

Y，yxz，⋯ ，xzy，yxz，z'yx 24个面。每个面上各绕有 

两个扁平螺旋形超导线圈，即内外环超导线圈，计 

H — — 
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浮线圈 敏感线圈 

(c)绕质量块线圈分布 (d)x方向平动输出 

图2 超导体六轴加速度计原理图 

24对，如图2(b)示，质量块周围线圈分布见图2(c)。 

24个外环线圈分别通以相应的恒定电流，提供六维 

悬浮力来支撑质量块。24个内环线圈为敏感线圈， 

可写成 ，k ， ， ， ，⋯， ， ；其中对 

角分布的4个敏感线圈组成 1个惠斯通电桥，例如 

厶 ， ， ， 线圈组成一电桥，此电桥由电流源 

，供电，见图2(d)所示，图中Ll，L ，L ，L4相对应于 

上述线圈，其输出为 轴方向平动的加速度信号 

，口 。依据这样方法，共组成6个电桥，输出的6个信 

号对应于六自由度平动，转动加速度，从而实现六维 

加速度的测量。 

3．3 电阻应变式六轴加速度计 

专利l8 设计研制了一种双E型圆膜片十字梁结 

构电阻应变片式六轴加速度计，结构简图见图 3。 

此种加速度计主要有上、下圆形弹性膜片、中央连接 

件及粘贴其上的电阻应变片，圆环形质量块，固定机 

构等组成，可以上膜片中心0为坐标原点，建立坐 

标系，见图3(a)示。在上、下膜片敏感面上粘贴电 

阻应变片，下膜片上应变片感应三维平动、上膜片应 

变片感应三维转动，通过一定的应变片电阻组桥，来 

实现六自由度平动／转动加速度的测量。因涉及专 

利，这里仅给出下膜片3敏感面上电阻分布见图3 

(b)l9J。图中R ，R ，R3 ，R 组成一惠斯通直流 

电桥，其输出对应于线加速度 ；同样地 ， 

R， ，R 组桥，输出线加速度 口 值；R R ，R，：， 

R 组桥，输出线加速度 值。 

卢2 x{ 笞 一 ／．．．．一．．．．一 ■_， 
户- I ／ 

●  

口 UL ^ —r 口 LL 、、～  
／ 

4连接件 5固定机构 

(a)加速度计结构简图 (b)下膜片应变片分布 

图3 电阻应变式六轴加速度计原理图 

4 六轴加速度计标定 

标定是指在明确了输入，输出变换对应关系的 

前提下，利用某种或标准的器具对传感器进行标度 

的一种过程。 

对于六轴加速度传感器，以电阻应变片式六轴 

加速度计[8 为例，就是要获得其输出读数 与对应 

作用在传感器坐标原点上的加速度向量a之间的关 

系，这里可以用式(1)表示： 

=K·口 (1) 

其中 口=[口1 口2 口3 口4 口5 口6] ，为=bⅡ 

速度向量，6个分量的前3个是对应传感器坐标系3 

个坐标轴x、Y、z轴线加速度分量，后3个则是角加 

速度分量。 

= [ 1 2 3 4 5 6] 是6个直流电 

桥输出读数值的列向量。 

在取质量块坐标系为参考坐标系下，见图3，考 

虑到所设计弹性体即圆形弹性膜片等，在测量范围 

内，输入 口(线，角加速度)和输出(应力应变)之间保 

持着较好的线性关系；粘贴在弹性体上的电阻应变 

片电阻值变化与应变亦呈良好的线性关系，再有直 

流电桥的输出 与电阻值变化线性关系，可得 与 

口呈线性变换关系。故而描述 与口之间关系的 

是一个6阶常系数矩阵，亦是传感器本身的特性矩 

阵。另一方面，考虑维间耦合，即沿轴向的加速度分 

量对输出读数 的影响，此K矩阵可表示为： 

=  

l1 l2 l3 

。 

。 

。 

。 

。 

l4 l5 l6 

K K强 K36 

K峨 K K镌 

K K K56 

(2) 
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为解出此矩阵中所有的 36个元素 (i，J=1， 

2⋯6)，要先给传感器施加6个线性独立的加速度向 

量，并读取 6个对应的读数列向量。由这6个加速 

度向量构成一个 6×6加速度矩阵 A、6个对应的读 

数列向量构成一个6×6读数矩阵 ，进而(1)式可 

写成(3)式： 
：  · A (3) 

根据理论力学[】 ，在空间作任意运动的刚体可 

分解为质心的平动(3个独立变量)与绕通过质心的 

某直线的定点转动(3个独立变量)，即此 6个独立 

变量用于描述刚体在空间的位置状态。在图3所示 

的笛卡儿坐标系中，可将质量块作为刚体来考虑，选 

择其质心为坐标原点，则根据线加速度与角加速度 

向量的定义，沿 xyz各轴方向施加的线加速度： 

[bl 0 0 0 0 0] 、 

[0 b2 0 0 0 0] 、 

[0 0 b3 0 0 0] 

及转动角加速度、[0 0 0 b 0 0] 、 

[0 0 0 0 b5 0] 、 

[0 0 0 0 0 b ] 是相 

互线性独立的 6个加速度向量，这里 bi(i=1，⋯， 

6)为不等于零的常量。 

由此6个加速度向量作输入，组成加速度矩阵 

A，由相应读数输出向量组成矩阵 ，根据矩阵运算 

求解Ll 和公式(3)，可求得系数矩阵 及其逆矩阵 
～

，得式(4)： 

a=K～· (4) 

完成对六轴加速度传感器的标定。 

相应地，对于微机械电容式六轴加速度计、超导 

六轴加速度计等，可通过类似方法进行标定的研究。 

5 结 语 

上述关于六轴加速度计的标定，是以加速度计 

质量块坐标系为参考坐标系来进行的。为此要确保 

施加的单位加速度矢量的方向与质量块参考系取得 
一 致，以减小标定带来的误差。 

而在应用中，还因涉及到被测物体平动／转动的 

多自由度问题；以及至少涉及三个参考系，即惯性参 

考坐标系、加速度计机架参考坐标系、质量块参考坐 

标系，故此必须根据动力学知识，进行坐标变换等。 

在后续的研究中，将重点针对电阻应变片式六轴加 

速度计的实际应用来展开。 
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