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摘 要：并联式六维加速度感知机构在发生 Hunt奇异时，其输出信号完全紊乱，故在构型综合时应予以规避。以 12支链的并联

式六维加速度感知机构为例，研究了支链布局与机构 Hunt奇异之间的关联。首先，确定了质量块上铰链点的分布位置，包括顶

点、棱边中点和面心 3种情况；分别辨识了它们的 Hunt奇异构型，并确定了该类奇异的存在性条件。其次，以 3种构型为例，

通过虚拟实验，验证了 Hunt奇异性条件的正确性。最后，给出了支链布局的一种二维表达方法，可用于描述感知机构的 Hunt

奇异构型。
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Abstract: The output signal of the parallel six-dimensional acceleration sensing mechanism is completely disordered when the Hunt

singularity occurs， so it should be avoided in the configuration synthesis. Taking the parallel six-dimensional acceleration sensing

mechanism with 12 hinges as an example， the correlation between the hinge layout and the Hunt singularity of the mechanism is

investigated. First， the distribution locations of the hinge points on the mass block are determined， including the vertex， the midpoint

of the prongs and the face center in three cases; their Hunt singularity configurations are identified separately， and the existential

conditions for this type of singularity are determined. Secondly， the correctness of the Hunt singularity conditions is verified by virtual

experiments with the three configurations as examples. Finally， a two-dimensional representation of the branched chain layout is given，

which can be used to describe the Hunt singularity configurations of perceptual mechanisms.
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0引言

随着科学技术的不断发展以及人们认识客观世

界要求的不断提高，对三维空间内物体的六维运动进

行探测显得越来越重要[1]。六维加速度传感器作为一

种运动测量仪器，能够同时感知待测体的三维线加速

度和三维角加速度[2]，在机器人、惯性导航等领域有

着广泛的应用前景。

奇异性[3]是几乎所有机构的固有属性。当机构运

动至特殊位形时，其实际自由度数目不再与理论自由

度数目相等。机构在奇异位形下存在两种情况：一是

丧失了应有的自由度而导致刚化，二是获得了额外的

自由度而失去控制，这些都会对传感器的性能产生不

利影响。

从 20世纪 80年代开始，国内外许多学者开始了

对奇异性的研究[4]。代数法[5]研究奇异是最基本的方

法，但计算过程中需要推导机构的 Jacobian矩阵，故

运算繁琐。几何法无需繁琐的运算就能直接识别机构

的奇异位形，但无法找到并联机构的所有奇异位形[6]。

并联机构的奇异性仍然是一个研究热点[7]，至今没有

得到完全解决。在已知的各种奇异位形中，Hunt 奇
异是比较容易产生的。Hunt[8]在提出这种奇异位形时，



主要针对的是“6-3”型 Gought-Stewart 并联机构，

而对于并联式六维加速度感知机构的 Hunt奇异，目

前尚未见过报道。

本文以 12支链的并联式六维加速度的感知机构

为主要研究对象，确定了质量块上铰链点的分布位置，

并利用支链分布的几何特性对机构的奇异性进行分

析。进一步地，推导出了产生 Hunt奇异的构型，并

证明了 Hunt奇异的存在性条件，这为感知机构的构

型综合提供了理论指导。

1支链布局的描述

1.1铰链点的布局类型

并联式六维加速度感知机构由一个边长为 2N的

立方体质量块，一个内边长为 2(N+L)的立方体空壳

状静平台，以及 12条支链组成。为了最大程度地避

免支链或铰链的干涉，确保各方向上性能的均匀性，

所有支链相互平行或垂直；且支链铰链点在立方体质

量块上的位置为顶点、棱中点以及面心中的一种。

1.2支链布局的数学表达

文献[9]从能够实现动力学完全解耦的机构学条

件入手，证明出：若不计入局部自由度，并联式六维

加速度感知机构的自由度一定等于 6；若还需对支链

实施有效预紧，则并联机构中支链的最少条数为 7。
此结论被称为并联式六维加速度感知机构的“拓扑构

型条件”，为六维加速度传感器的构型综合奠定了理

论基础。文献[10]在同时兼顾上述条件，以及传感器

的结构力学合理性、结构紧凑性等设计准则后，研究

发现：含冗余支链的 Stewart 型并联机构适合于充当

并联式六维加速度传感器的感知机构。

为确保感知机构灵敏度、精度等性能的各向同性，

各方向上支链的条数一般相等。因此，本文在 X，Y，
Z三个方向上各布局 4条支链，其坐标系如图 1所示。

其中，Ax、Ay、Az分别表示三个方向的线加速度， x 、

y 、 z 分别表示三个方向的角加速度。

图 1 六维加速度及其坐标系

如图 2所示，定义数字“1”为有支链分布，“0”
为无支链分布。

图 2 支链分布与对应序列号

将顶点分为有铰链点和无铰链点两种类型。这样，

任一顶点处的支链在三个方向上的分布情况可用一

个序列号表示。比如，<1,1,0>表示铰链点仅在 X，Y
向分布了支链，Z向未分布。

同理，用该方法定义铰链点在棱中点和面心处的

支链。铰链点在面心的序列号与在顶点相同；铰链点

在棱中点时，每个铰链点至多能分布除棱边方向外的

其它两个方向上的支链（比如，Y方向的棱边，只能

分布 X和 Z向的支链）。

由文献[9]可知，并联式六维加速度感知机构发

生 Hunt 奇异时，所有支链交于一条直线（即 Hunt
交线），记交线为 L。此时，外部载荷对 L的力矩恒

为 0，即无法平衡 L方向的力矩。因此，Hunt奇异的

判定准则可简化为所有支链是否交于同一条直线。

2 Hunt奇异存在性条件及证明

2.1铰链点为顶点

2.1.1交线位置的确定

以 Y轴为例，如图 3，该方向可分布 8条两两平

行的支链（用蓝色粗实线表示）。显然，这 8条支链

中，不可能出现 3线重合的情况。

图 3 Y方向的所有支链

如图 4所示，记 l1、l2为任意 2条不共线的支链，

其铰链点分别为 g、w。两条不共线的平行直线若相

交于一条直线，则交线一定在 l1、l2确定的平面内。

用黑色细实线画出交面轮廓，并用红色剖面线表示交

面。由于 X、Z向支链均垂直于 Y轴，则 X、Z向的

8条支链中至少有 1条支链与交面有且仅有一个交点，

即为支链的铰链点。



(a)情况 1 (b)情况 2
图 4 X向支链与交面交点

因此，交线 L一定为两铰链点的连线，即质量块

棱边、面对角线或者体对角线（见图 5），用青色粗

线表示交线。

(a)棱边 (b)面对角线 (c)体对角线

图 5 交线的三类情况

2.1.2 Hunt奇异构型

基于图 5所示交线 L的三种情况，画出对应情况

下交于 L的所有支链，如图 6。

(a)棱边 (b)面对角线 (c)体对角线

图 6 与交线相交的所有支链

当交线为质量块棱边时，在三个方向上共有 10
条支链与之相交，不满足12支链产生Hunt奇异条件。

当交线为面对角线或体对角线时，均有且仅有 12 条

支链交于 L。因此，若铰链点为立方体质量块的顶点，

仅当 L为面对角线或体对角线时，满足 Hunt奇异产

生条件，即有且仅有图 7 所示的两种拓扑构型发生

Hunt奇异。

(a)构型 1 (b)构型 2

图 7 Hunt奇异构型

综上，设计铰链点为顶点的支链分布时，应优先

考虑顶点序列号满足 4、3、1或 0个<1,1,1>的机构，

因为它们均不存在 Hunt奇异。在满足上述条件后，

其它支链可任意布置。特别地，对于顶点序列号中存

在 2个<1,1,1>的构型，其奇异情况不唯一。在设计其

支链分布时，应尽量将 2个<1,1,1>分布在质量块任意

1条棱边对应的两个顶点上。

2.2铰链点为棱中点

当铰链点为立方体质量块的棱中点时，由于每个

棱中点只能分布不同于棱边方向的其它两个方向的

支链，因此，每个铰链点至多分布 2条支链，每条支

链有 8条棱边可以分布。

任取平行但不共线的两条 Y 向支链，用蓝色细

实线表示。由这两条支链可确定交线所在的平面，包

含图 8所示的 2种情况，用蓝色粗实线表示剩余的 Y
向支链。由于 Y 向应分布 4 条支链，除去交面上两

条不共线支链，剩余的 2条支链中若有一条平行于该

交面，则一定不存在 Hunt奇异，如图 8所示。

(a)交面 1 (b)交面 2
图 8 Y向平行支链

综上，Y向 4条支链当且仅当如图 9所示两种分

布时，才有可能存在 Hunt奇异。

(a)支链布局 1 (b)支链布局 2
图 9 奇异时 Y向支链分布

由于 Z 轴与图 8 所示两种情形的交面垂直或相

交，则每条 Z向支链与交面有且仅有一个交点。将交

面投影到 XOY面，用红实心点表示 Z向支链与该平

面交点的投影。交线一定为投影面上交点连线的组合，

若交线与三坐标轴的任一方向平行，则在该轴方向上，

至多有两条支链与交线相交。因此，排除与 X，Y轴

平行的交线，满足与 Z向 4条支链相交的交线只有图

10所示的两种情况。

(a)交线 1 (b)交线 2
图 10 投影到 XOY 面上的交线

接下来，分析 X向的 4 条支链。对图 9(a)所示

的支链布局 1，由于 X向有 4条支链与之平行（与交

面无交点），故排除掉这 4条支链后，仅剩图 11所
示的一种分布情况。



图 11 奇异时 X向支链分布

此时，4 条交线均与 X轴相交，即满足 Hunt奇
异存在条件。进一步分析后发现，图 11确定的 Hunt
奇异构型均为同一种构型。

对图 9(b)所示的支链布局 2，由于 X 向支链与

该平面至多存在一个交点，故将交面向 YOZ方向投

影。如图 12所示，可画出 X向支链与该投影面的交

点，又交线为投影面上交点的连线，则共有 3种情况。

排除与 Y向平行的交线，只有 2种情况能满足 X向

的四条支链共线。

图 12 投影面上 X向交点

如图 13，将分别满足 X、Z向支链共线的交线绘

制于图 8(b)所示的交面 2上（图 14 中，黑色粗实线

为投影面框线，红色、绿色粗实线分别表示与 Z向、

X向支链相交的直线）。可知，不存在直线同时满足

与 X、Z向相交，即图 8(b)对应的构型无 Hunt奇异。

图 13 满足 X、Z 向支链共线的交线

综上，当铰链点在棱中点时，有且仅有图 14所
示的一种 Hunt奇异构型。

图 14 Hunt奇异构型 3

因此，若铰链点为棱中点，应尽量避开铰链点序

列号同时存在 4个<1,1,0>、<0,1,1>或<1,0,1>，且位于

同一平面的情况。

2.3铰链点为面心

当铰链点分布在立方体质量块的面心时，类比支

链分布在棱中点的情况，取 Y 向平行但不共线的两

条支链，确定如图 15所示的 3种平面：

(a)情况 1 (b)情况 2 (c)情况 3
图 15 铰链点为面心的交面

图 15(a)、(b)情况类似，可综合分析。由于这

两种情况阴影面均垂直于 X轴，若交线不为铰链点

的连线，X向的支链必与交线不相交。因此，交线一

定为铰链点的连线。将交面投影到 YOZ平面，并画

出 X 向支链与该平面的交点。除去与 3 个坐标轴平

行方向的交线外，图 15(a)、(b)所示情况 1、情况 2
各有 2、4条交线满足奇异条件，如图 16所示。

(a)交线 1 (b)交线 2
图 16 投影到 YOZ 面上的交线

由于 X 轴方向有 4 条支链，且交线必与 4 条 X
向支链相交，而图 15(a)、(b)对应的交线均至多与 2
条 X向支链相交，则两种情况下都一定不存在 Hunt
奇异。对图 15(c)所示情况 3，投影面上的交线情况

与图 15(a)相同，故也不存在 Hunt奇异。

综上，当铰链点为立方体质量块面心时，机构不

存在 Hunt奇异。

3虚拟实验验证

针对三种 Hunt奇异构型，在软件包 ADAMS中

建立图 17所示的虚拟样机模型。为了更好地展示内

部结构，图中隐藏了基座。



(a)构型 1 (b)构型 2 (c)构型 3
图 17 奇异构型的虚拟样机

对图 17所示的 3种构型与文献[1]中“12-6”构

型进行虚拟仿真实验，在基座上施加表 1所示的六维

驱动，仿真时间和仿真步长分别设置为 3s和 0.001s。
表 1 输入运动参数

六维运动 函数表达式

X向平移/mm 1×cos（10πt）-1

Y向平移/mm 1.2×cos（10πt）-1.2

Z向平移/mm 1.3×cos（10πt）-1.3

绕 X旋转/rad 1.4×cos（10πt）-1.4

绕 Y旋转/rad 1.5×cos（10πt）-1.5

绕 Z旋转/rad 1.6×cos（10πt）-1.6

分别从 4个构型中各取 1条支链，测量其输出变

形曲线，如图 18所示。

图 18 支链变形曲线

文献[10]研究表明，当输入运动参数为周期函数

时，对应构型的支链变形曲线也一定是周期函数。如

图 18，我们发现，当输入运动参数为表 1 所示的周

期函数时，文献[1]中“12-6”构型的支链变形曲线为

周期性的；而图 17所示三种机构输出的支链变形曲

线是紊乱且非周期性的。这表明，图 17所示三种机

构均发生了 Hunt奇异，验证了第 2节结论的正确性。

4支链布局的表达

为便于表达支链的布局情况，本节引入可视化的

概念，将质量块上的铰链点投影至二维平面，利用同

心圆的交点来表达六维加速度感知机构上支链的布

局。比如，图 19为图 17所示 3种 Hunt奇异构型的

二维表达图。其中，实心彩球代表质量块上分布的

12条支链，6种颜色分别代表立方体质量块的 6个面

（见表 2）。
表 2 质量块 6 个面对应颜色

质量块的面 颜色 质量块的面 颜色

顶面 红色 底面 绿色

左面 蓝色 右面 黄色

前面 橙色 后面 黑色

(a)构型 1 (b)构型 2 (c)构型 3

图 19 奇异构型的二维表达图

通过与奇异构型的二维表达图进行比对，可识别

感知机构的 Hunt奇异；再通过实心彩球沿着同心圆

的旋转来描述支链布局的变换，从而综合并表达出新

的非 Hunt奇异构型。

5两点讨论

5.1铰链点的位置类型不统一

上文研究的是铰链点要么都位于质量块顶点，要

么都位于棱边中点或面心处。实际上，还可能出现它



们的组合情况。

对于图 17(a)所示的构型 1（交线为体对角线），

由于体对角线过体心，且质量块的六个面心上均可分

布 1 条过体心的支链。因此，三个方向上均增加 2
条支链交于 L，即共有 C64×C64×C64=3375种 Hunt奇
异构型。

对于图 17(b)所示的构型 2（交线为面对角线），

交面的面心处可在三个方向上各增加一条支链；与交

面平行的面上可增加一条沿交面法线方向的支链；而

且，质量块上与交面相交的 4条棱边中点处，均可增

加（除该面法线方向与棱边方向外）1条支链交于 L，
即共有 C74×C74×C74=18375种 Hunt奇异构型。

对于图 17(c)所示的构型 3（铰链点为棱中点），

交线为质量块的两个相互垂直面的面心连线，在这两

个面心处可在三个方向上各增加一条支链；与这两个

面平行的面上可增加 1 条支链交于 L，即共有

C74×C74×C64=18375种 Hunt奇异构型。

5.2其它条数支链时的 Hunt奇异构型

除了 12支链，还可能综合出其它条数支链的构

型。运用同样的方法，可得出 9 支链构型中存在

C31×C43×C43×C43=192种 Hunt奇异构型；对于支链数

大于 12的构型，不存在 Hunt奇异。

该讨论不仅论证了本文研究对象的特殊性，也证

明了 Hunt奇异产生的普遍性。

6结论

针对 12支链并联式六维加速度感知机构的Hunt
奇异性条件，开展了理论和仿真研究，具体地说：

（1）当铰链点为质量块顶点时，有且仅有 2种
构型存在 Hunt奇异。此时，顶点中一定包含 2个序

列号为<1,1,1>的铰链点，且 Hunt交线为它们的连线。

（2）当铰链点为质量块棱中点时，有且仅有 1
种构型存在 Hunt 奇异。此时，棱边上一定分布了 4
个序列号相同的铰链点，由这 4个铰链点可构成一个

平面，该平面与质量块的 4条交线可构成一个平行四

边形，交线即为平行四边形任意两条棱边中点的连线。

（3）当铰链点为质量块面心时，机构不存在

Hunt奇异。

（4）支链的布局可通过二维平面上六个圆交点

处彩球的颜色进行表达，这便于判定、规避六维加速

度感知机构的 Hunt奇异构型。
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