
2016 年第 6 期·航空制造技术 41
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[摘要]   并联机床具有刚度高、动态性能好、加工效率高等特点，已在大型航空结构件的加工等领域得到了成功应用。

运动学标定是并联机床重要的精度保证手段之一。本文从误差建模、位姿测量、误差辨识及误差补偿等方面介绍了

并联机床的运动学标定方法，并具体介绍了一台国产并联机床的运动学标定试验及相关研究。
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高、负载能力强的优势获得良好的综

合性能 [4]。例如，瑞典 Neos 公司的

Tricept 机床 [5]（图 1（a））和德国 DST

公司的 Ecospeed 机床 [6]（图 1（b））

均是三自由度并联机构加上两自由

度串联机构的混联机床。目前，德国

DST 公司的 Ecospeed 机床已经被用

于欧洲战斗机（Euroflighter）、空中客

车（Airbus）等飞机的加工制造。该

机床能够克服传统五轴机床难以容

纳大功率电主轴等问题，而且其卧式

结构具有较大作业空间和更高的上

下料效率，因而适合加工大型航空结

构件。此外， Tricept 机床等其他一

些混联机床也在飞机零件制造等领

域得到了成功应用 [7-8]。

1994 年以来，国内各高校和研

究机构也开始重视并联机床的研究，

并研制出多台并联机床样机。但是，

目前我国自主研制的并联机床还没

能实现真正意义上的实用化。这其

中的一个重要原因是机床的精度不

足。

精度是机床实现加工功能的基

础，并联机床与传统机床一样，不但

存在热变形误差、负载变形误差和动

态误差，而且其结构中存在的铰链和

连杆等构件还导致其加工装配误差

并联机床

在 1994 年 的 美 国 芝 加 哥 机 床

展览会上，Giddings & Lewis 公司和

Ingersoll 公司分别推出了基于并联

机构的“六足”并联机床，引起了强

烈反响 [1]。并联机床具有高刚度、高

动态性能等特点，被当时的媒体誉为

“机床结构的重大革命”和“21 世纪

的数控加工装备”，吸引了全世界范

围内各个高校和研究机构的研究兴

趣 [1-2]。

在并联机床发展初期，以“六足”

机床为代表的六自由度纯并联机床

是研究热点，主要原因是并联机床可

以解决传统串联机床所存在的运动

部件质量大、误差累积效应强等缺

点，而这些缺点在自由度少的情况下

并不明显。但是，这种六自由度纯并

联机床也存在自身的问题，如工作空

间与整机的体积比小，工作空间内不

同区域机床性能差异大等。这些问

题使得它们难以实现实用化 [3]。

进入 21 世纪，将并联机床与传

统串联机床结合的混联机床开始受

到人们的重视。混联机床可以利用

串联机床作业空间大、单轴精度高、

技术成熟的优势和并联机床刚度
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较传统机床更为显著。因此，并联机

床的精度保证也更为困难。一般来

说，机床精度的保证手段包括误差消

除和误差补偿。对于并联机床，其加

工装配误差尤其需要进行消除和补

偿：误差消除主要依靠提高加工质

量和装配精度；而误差补偿由并联

机构的运动学标定实现。

运动学标定通过测量机构终端

的运动信息，确定各构件（连杆和铰

链等）的尺寸误差和装配误差，并通

过机构额外的运动补偿这部分误差。

实践证明，运动学标定可以在不提高

加工制造成本的情况下大幅提高并

联机床运动精度，是并联机床实用化

的关键技术之一。

并联机床的运动学标定

从实现过程来看，并联机床的运

动学标定包括 4 个方面：误差建模、

位姿测量、误差辨识和误差补偿。

1  误差建模

并联机床的加工装配误差有很

多，需要通过合理的建模加以辨识和

补偿。误差建模的依据是机构的运

动学方程，并联机构运动学方程可表

示为：

            f（p，q，r）= 0 ，�  （1）

式中，p 表示机构终端的位姿，q 是

主动关节的驱动量，r 是机构相关的

几何参数，包括铰链安装的位置、转

动副和移动副的轴线方向、连杆的杆

长等。其中，几何参数 r 一般被视作

常量，此时该方程确定了机床主动关

节驱动量 q 与机床终端位姿 p 之间

的关系，是机床控制的依据。而在运

动学标定的过程中，机床驱动量 q 是

已知量。由于加工装配误差的存在，

理想的几何参数 r 实际上存在偏差

Δr，它包括铰链安装位置误差、转动

副和移动副的轴线方向误差、连杆的

杆长误差等；这些误差使机床终端

位姿产生了 ∆p 的偏差。它们满足：

     f（p+∆p，q，r+Δr）= 0 ，� （2）

该方程为考虑机床加工装配误差后

的实际运动学模型。而由于几何误

差项 Δr 相对 r 一般很小，可以用式

（2）在式（1）处的一阶泰勒展开来近

似描述几何误差项与终端位姿误差

的映射关系，表示为：

        ∆p= J（p，q，r）∆r ，� （3）

式中，

   J（p，q，r）= −
(
∂f
∂p

)−1
∂f
∂r ，

为几何误差项 Δr 对终端位姿误差

Δp 的误差传递矩阵。

此外，一些学者为了获得更准确

的运动学模型而考虑了铰链间隙等

误差，这相当于令 Δr 中的某些项成

为由更多误差因素所决定的变量。

而在精度要求不高的情况下，也可以

对误差模型进行简化，仅考虑 Δr 中

部分误差项。这相当于令 Δr 中的

某些项为 0，这样的处理使误差项的

计算更为简便。

2  位姿测量

通过测量机床的实际位姿可以

确定误差项 Δr。按照测量方案划分，

标定方法可以分为外部标定和自标

定。

外部标定通过外部测量仪器来

获得不同驱动量 q 下终端位姿误差

∆p 的信息，从而进行误差辨识。由

于要测量多个自由度的位姿，激光跟

踪仪 [9] 和 CCD 成像技术 [10] 等三维

坐标测量技术得到了比较普遍的应

用，它们的测量范围大，但是测量成

本高，且测量精度有限。

为避免上述缺陷，一些设计巧妙

的间接测量方法也得到应用。魏世

民等 [11] 采用了标准量块和千分表，

通过在主轴头上固定多台千分表并

同时测量已知姿态的标准量块，间

接计算出并联机床主轴头位姿。商

用化的 Ecospeed 机床的生产商提供

的标定方案也采用了间接测量方法：

用 3 台千分表测量主轴头的空间三

（a）Tricept 机床

（b）Ecospeed 机床

图1  已经实现商业化的两种典型并联机床

Fig.1  Two kinds of typical parallel machine tools commercialized now
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坐标；将已知姿态的标准量块固定

在工作台上，通过千分表轮表的方法

测量主轴头偏摆方向 [12]。这种方法

成本低、效率高，具有很强的实用性。

另外，长度计、经纬仪、倾角仪和

电子罗盘等仪器也都可以直接或间

接实现终端位姿的测量。

除此之外，一些测量仪器无法实

现多自由度测量，却能在单方向上获

得很高的精度，同样可以被用于机床

终端信息的获取，例如，可以利用激

光干涉仪 [13] 测量终端沿不同方向的

定位误差，或者利用球杆仪 [14] 测量

机床终端运动的圆度误差。

自标定是在机构内部安装冗余

传感器进行标定的方法。冗余传感

器一般安装在机构的被动关节上 [15]，

用来获得被动关节的运动信息；也

有学者在机架与终端之间安装被动

杆，利用被动杆上的传感器信息计算

终端的位姿 [16]。自标定的优点是测

量速度快，缺点是增大了机构设计和

制造的难度，且无法得到终端位姿的

绝对基准。因此，目前更为常用的是

外部标定方法。

3  误差辨识

误差辨识是指利用测量数据对

误差模型中的误差项进行求解的过

程。由于测量误差不可避免，因此该

过程实际是一个最优化问题，即通过

优化误差项 Δr 寻找目标函数（或目

标函数的模）的最小值。目标函数

的构造方法不唯一：对于外部标定

来说，一种方法是利用当前几何参数

估值 r+Δr 和驱动量 q，计算式（2）

中的 ∆p，并将测量值与 ∆p 中相应自

由度的偏差作为目标函数，这种方法

称为基于正解的误差辨识方法。该

方法既适用于多自由度测量方案，也

适用于单自由度测量方案，应用最为

广泛。如果测量自由度数目不少于

机构自由度数目，还可以利用实际测

量值 ∆p 与几何参数估值 r+Δr 计算

式（2）中的驱动量 q，并将其与实际

驱动量的偏差作为目标函数，这种方

法称为基于逆解的误差辨识方法。

目标函数的构造方法确定后，每

一种测量方案都可以通过增加测量

位姿使目标函数的维数更多，从而减

小测量误差给误差项优化带来的干

扰。但很多情况下，测量误差仍然会

导致传统的高斯牛顿优化方法不收

敛。为此，一些研究者采用了正则化

方法等自适应算法 [8，12] 保证了优化

过程的收敛，实现了误差辨识。

另外，分步标定也可以被用来减

小误差辨识的难度。分步标定是指

通过一定的测量手段直接测量机构

某些误差项，再通过上述辨识方法得

到其他误差项 [17]。也有学者通过对

机构施加附加约束，使机构的运动只

体现某些误差项并加以测量，从而实

现分步标定 [18]。

4  误差补偿

并联机床运动控制的一般方法

是通过插补目标轨迹得到每一时刻

的终端位姿 p，再利用式（1）计算每

一时刻驱动量 q。因此，补偿 Δr 造

成的终端误差的方法是：利用运动

学标定辨识得到误差项 Δr 对式（1）

中的几何参数 r 进行修正，并用修正

后的方程计算驱动量 q。

以上讨论的误差建模与补偿方

法是基于并联机构的运动学方程进

行的。此外，也有学者采用了如神经

网络法等完全不同的建模和补偿方

法，同样能够完成对并联机构加工装

配误差的补偿 [19]。

SMC35 并联机床的
标定试验研究

下面以一台实际并联机床为例，

对运动学标定的实现过程进行具体

介绍。

为推进国产并联机床的实用化，

清华大学设计了一种 3-P(Pa)S-XY

构型的并联机床—— SMC35。该机

床将 Ecospeed 机床中并联主轴头的

转动副和被动连杆用平行四边形机

构代替。这种主轴头称为 3-P(Pa)S

主轴头。它具有与 Ecospeed 机床主

轴头相同的运动学模型，可以实现单

方向平动和两方向摆动。将 3-P(Pa)

S 主轴头安装在两方向串联导轨上，

即可实现机床的五轴运动。该机床

利用区间分析法进行精度设计和加

工制造 [8]，并采用西门子 840D 数控系

统进行单轴控制。通过运动学标定，

机床实现了加工装配误差的补偿。

1  误差建模

SMC35 机床及其主轴头示意图

如图 2 所示。

3-P(Pa)S 主轴头具有 3 条运动

支链，每条支链可列出两个独立的方

程。这 6 个方程构成了机构的运动

学方程组：

  ‖H+Rai-qiei-bi‖-li =0

  （H+Rai-qiei-bi）×ωi =0

       （i =1，2，3） ，� （4）

串联导轨
串联导轨

并联主轴头

图2  SMC35机床及其主轴头示意图

Fig.2  SMC35 machine tool and a diagram of its spindle head

li

ai

qei

bi

H
ωi

（a）SMC35 机床实物图 （b）3-P（Pa）S 机构示意图

{
‖H + Rai − qiei − bi‖ − li = 0
(H + Rai − qiei − bi) × ωi = 0
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式中，H 为机床终端位置向量，R 为

机床终端相对于机床坐标系的旋转

矩阵，H 与 R 对应于式（1）中的终

端位姿 p ；qi 是各支链移动副的驱动

量，对应于式（1）中的 q ；其余各项

为几何参数：ai 为各球铰在动平台上

的安装位置，bi 代表各移动副安装位

置，li 为各被动杆长度，e i 和 ωi 分别

为各支链移动副和转动副轴线的方

向矢量。对式（4）进行一阶泰勒展

开可以得到形如式（5）的误差传递

公式：

∆p =



Jp1

Jp2

Jp3



−1

6×6



Jr1

Jr2

Jr3


6×33

∆r

� ， （5）

式中，

∆p =
(
∆H
∆θ

)
,∆r =



∆r1

∆r2

∆r3

，

Jpi
=

(
eli

eli

aieli
aiei

)T
，

Jri
=



−RTeli

eli

1
qiei

′Teli

0

−RTei

ei

0
−ei

′T (qiωi + lieli

)

−liωi
′Tei



T

         （i =1，2，3） ，

式中，∆θ 为机床终端转动矩阵 R 的

微分矢量，满足：

∆Rai = ∆θ×Rai ，�           （6）
eli 是第 i 条支链被动杆的方向向量，

可表示为：

         eli =（qiei+bi-H-Rai）/li  。    （7）

ei 和 ωi 可分别用球坐标表示为：

ei=（cos θei
sinϕei，sin θei

sinϕei，cosϕei）T，  

� （8）

ωi=（cos θωi
sinϕωi ，sin θωi

sinϕωi ，

         cosϕωi）T ，� （9）

综合式（8）和式（9），可得：

   ∆ri= (∆ai
T∆bi

T
∆li∆θei

∆ϕei
∆θωi
∆ϕωi

)T ，

�  （10）

由式（10）可以看出，模型中的误差

项包含了球铰的安装位置误差 Δa i、

移动副安装位置的误差 Δb i、被动杆

杆长误差 Δli、移动副安装方向的误

差∆θei 、∆ϕei 以及转动副轴线方向误

差∆θωi 、∆ϕωi 。

2  位姿测量方案

综合考虑测量精度和测量成本，

我们采用了间接测量的方案测量机

床终端的五自由度位姿。机床终端

回转方向的自由度没有进行测量，因

为对于五轴机床来说，该方向是刀具

的自转方向，其精度无须保证。最终

的位姿测量方案如图 3 所示。

图 3 中，3 台千分表分别沿X、Y、

Z 向布置，用来测量位置信息。测量

方法是：在主轴头上安装球头检棒

（图中未示出），通过移动 X、Y 方向

串联导轨使球头检棒的测头压表，根

据串联导轨的移动量和千分表读数

就可以确定主轴头位置。主轴头姿

态测量采用自制的姿态量具，测量方

法是：先通过千分表测量得到姿态

量具基准面的安装角度；通过基准

面的安装角度可以得到测量平面的

实际角度；再通过改变测量平面的

安装方式得到不同姿态的测量平面；

然后将千分表固定在主轴头上，并调

整主轴头使测量平面压表；通过微

调各支链驱动量，使主轴头转动一周

的过程中千分表读数不变。则此时

主轴头与姿态平面垂直，主轴头的两

个偏摆角度可知。在测量中，我们将

上述位置和姿态测量方法反复进行，

就可以得到不同位姿下机床主轴头

5 个自由度的位姿信息 [6]。

3  基于正则化的误差辨识

得到终端位姿信息后，将其与当

前误差估计下的终端位姿 p 的偏差

作为目标函数。然而在优化过程中，

传统的高斯牛顿优化方法不能收敛。

这是因为，高斯牛顿优化方法将多元

非线性目标函数线性化，通过求解线

性方程组对最优解的估计值进行修

正，并通过不断迭代逼近最优解。但

在误差项的求解过程中，相应的线性

方程组系数矩阵的某些特征值很小，

在这些特征值对应的特征向量方向

上，修正量对于测量误差非常敏感，

导致辨识结果不准确。

为了减小测量误差对补偿效果

的影响，采用了基于 Morozov 偏差方

程的正则化方法进行误差辨识。该

方法的思想是，通过对测量误差 δ 的

估计，将这些敏感方向的修正量适当

改变，从而保证迭代向着最优解的方

向进行。通过这种方法保证了求解

稳定性，并在此过程中利用遗传算法

对测量误差 δ 进行搜索，得到了对测

量误差 δ 的最佳估计以及相应的几

何误差项 [9]。辨识原理如图 4 所示。

4  基于插补代码的误差补偿

为了验证误差项求解的准确性，

修正后的运动学方程组应该被用于

机床的控制。但是，目前国内还没有

这种机床的专用数控系统，该机床只
图3  3-P(Pa)S机构的标定试验

Fig.3  Calibration experiment of 3-P(Pa)S mechanism

姿态量具
测量面

千分表

主轴头

姿态量具
基准面
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能实现对各驱动的单轴控制。为了

评价补偿效果，我们采用 C 语言编

制了数控代码插补程序，该程序可利

用运动学方程组将主轴头轨迹代码

转化为各驱动自身的插补代码，从而

可以实现加工装配误差的补偿。补

偿流程如图 5 所示。

RTCP（Rotation Tool Center 

Point）精度是五轴联动机床精度评

价的重要指标。利用上述流程控制

机床并对机床的 RTCP 精度进行测

量，测量结果显示，机床在标定区域

内的 RTCP 误差由原来的 1mm 以上

减小到 0.04mm 以下 [6，12]。此外，机

床两串联轴全程直线度约为 0.03mm，

垂直度约为 0.3mm/m。为了保证全空

间的运动精度，串联轴还需要进一步

补偿。

结束语

并联机床具有刚度高、动态性能

好、加工效率高等特点，某些基于混

联构型的并联机床已经成功应用于

大型航空结构件的加工。

由于存在铰链、连杆等构件，并

联机床的精度较一般串联机床更难

保证。运动学标定技术是提高并联

机床精度的重要措施。本文从误差

建模、误差测量、误差辨识和误差补

偿的角度介绍了并联机床运动学标

定的一般思路，并讨论了运动学标定

的不同实现方法。

清 华 大 学 自 主 设 计 了 一 台

3-P(Pa)S-XY 构型的并联机床。本

文以该机床为例对运动学标定进行

了具体介绍。我们通过自制量具间

接测量了机床位姿，并实现了基于正

则化方法的运动学标定。补偿结果

表明，该机床在标定区域内 RTCP 精

度由 1mm 以上减小到 0.04mm。随

着研究的深入，自主生产的并联机床

在我国航空制造业中必将拥有更为

广阔的应用前景。
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图5  SMC35并联机床的误差补偿流程

Fig.5  Process of error compensation of SMC35 parallel machine tool
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Fig.4  Process of error identification using regularization method
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Kinematic Calibration of Parallel Kinematic Machine Tool 

LI Tiemin, ZHANG Jinglei, LI Fengchun
( Department of Mechanical Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

[ABSTRACT]   With the advantages of high rigidity, good dynamic characteristics and high efficiency, parallel kinematic 
machine tools have been applied successfully in the machining of large aviation structure. Kinematic calibration is one of 
the important means to guarantee the accuracy of parallel kinematic machine tool. This paper introduces kinematic calibra-
tion methods of parallel kinematic machine tool, including error modeling, pose measurement, error identification and error 
compensation, and additionally focuses on the calibration experiment and the relevant research of a domestic parallel kine-
matic machine tool.
Keywords:  Parallel kinematic machine tool; Kinematic calibration; Hybrid machine tool� （责编　叶枫）
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Industrialization Process of Ultra-Precision Machining Equipment in China

YANG Hui
(AVIC Beijing Precision Engineering Institue Aircraft Industry ,Beijing 100076, China)

[ABSTRACT]   Although machine tool manufacturing industry in our country has a place in the world at present, most of 
these produced are common precision machine tools. And ultra-precision machining equipment has yet to reach industrial 
production level. Some key components has been imported, and ultra-precision machine equipment self-developed have the 
characteristics of high price, long cycle, the lack of precision of stability and long-term stability of the equipment opera-
tion. So on the basis of the emphasis on ultra-precision components research and development, industrialization of ultra-
precision machining equipment R&D and production base will be established by combined the domestic units which have 
the advantage of technology. By means of strengthening the development of industrialization of ultra-precision machining 
equipment, the demand of national important task will be met.
Keywords:  Ultra-precision components; Modular design; Single point diamond cutting; Computer controlled optical sur-
facing
� （责编　叶枫）
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