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精度是评价并联机床性能的一个关键指标。由于

精度的影响，使得并联机床的实用化程度很低。在影响

并联机床运动精度的众多因素中，结构误差占总误差的

22% 左右 [1]。目前，国内外专家对于并联机床杆长误差、

铰链位置误差等结构误差的研究很多，通过对误差的分

析、标定、辨识和补偿等改善机床的运动精度，取得了显

著效果，而对于铰链间隙误差的研究相对较少，汪劲松

等 [2] 以 Stewart 平台为例，利用 D-H 法推导出终端运动

误差和铰链间隙误差间的映射关系，并利用仿真计算分

析了工作空间内间隙误差对终端运动精度的影响规律。

裴葆青等 [3] 以 6UPS 并联机构为例，利用矢量法对测量

数据进行处理，得到了铰链误差和杆长误差，提出了采

用拟合误差椭球面对铰链安装误差与铰链间隙误差进

行分离的误差分析方法。梁辉等 [4] 对 3PRS+RPS 冗余
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[ 摘要 ]   为减小球铰间隙误差对并联机构动平台运动精度的影响，以 Stewart 并联机构为例，借助静力学分析对球铰

间隙误差进行了标定和补偿。首先，采用序列法对机床结构误差及球铰间隙误差进行了标定。其次，采用螺旋理论

分析了该机构运动支链的受力状态，进而得到支链在分别受拉力和压力时球铰的作用状态，从而推导出了球铰间隙

误差的补偿算法，并通过试验方法对该算法进行了验证。结果表明，基于静力学分析对球铰间隙误差进行相应补偿，

可以明显提高并联机构动平台的运动精度。本文提出的针对球铰间隙误差的有效补偿算法为并联机构运动误差的

实时补偿提供了参考。
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驱动并联机床进行了铰链间隙误差分析，得到了球铰间

隙对动平台中心点位姿的影响规律。Kim 和 Choi[5] 针

对 Stewart 平台，研究了球铰链间隙误差对动平台运动

精度的影响，提出了一种在给定机床精度要求的前提下

设计球铰链公差的方法，为铰链公差设计提供了参考。

并联机床的运动副多数为铰链，铰链间隙的存在使

得并联机床的实际精度大大降低，间隙对并联机床精度

的影响不可忽略 [6]。以上对铰链间隙误差的多数研究

将间隙作为机构的几何误差处理 [6-7]。但间隙产生的误

差是一个随机误差，间隙在运动过程中的随机性决定了

其对机构精度的影响具有不确定性，这个不确定性给球

铰间隙误差的补偿带来了困难 [8-9]。到目前为止，还未

见针对球铰间隙误差进行补偿研究的相关文献。

本文通过试验方法标定出了 Stewart 平台的球铰间
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隙误差，并结合该机构的静力学分析，把球铰的作用状

态划分为两种，分别与支链受拉力和受压力两种情形相

对应。据此，提出了针对球铰间隙误差的补偿方法，并

通过补偿试验对该算法进行了验证。

1  结构误差标定

1.1  机构误差描述

  图 1 为典型的 Stewart 平台机构。该机构由动平

台、静平台和 6 个可以伸缩的支链组成，动平台铰链点

由 A i（i=1，2，…，6）表示，静平台铰链点由 B i（i =1，2，

…，6）表示。机构本身的几何误差主要有杆长误差、两

个平台铰链点的位置误差、铰链的间隙误差，如图 2 所

示。虚线球窝的中心 A i' 为球铰中心的理论安装位置，

实线球窝的中心 A i 为实际安装位置，则 ΔS 为球铰安

装位置误差。A i'' 为球头的中心，ΔL 为球铰间隙误差。

1.2  误差标定

并联机床运动学标定的目的是辨识出机构的运动

学参数，实现机床误差的有效补偿。常用的标定方法有

外部标定方法、自标定方法、直接测量法、开环法、闭环

法、构造法、样件法和序列法等 [10]。

本文采用序列法标定，该方法是依据以定点为圆

心，以定长为半径，转动轨迹包络为球面的原理对运动

副进行标定，以机床为参考坐标系可确定静平台球铰中

心，以动平台为参考坐标系可确定动平台球铰中心。

1.2.1  静、动平台铰链点安装位置误差标定

以球窝中心表示铰链中心（即铰链点安装位置）。

标定静平台铰链中心时，使某根支链的长度保持不变，

将一个靶镜固定在这根支链上，转动支链。那么，此靶

镜相对该支链在静平台上的铰链中心来说，是在球面上

运动。多次转动支链并测量靶镜的坐标，然后用最小二

乘法拟合球心，得到静平台上铰链中心的坐标，如图 3

所示。

将静平台铰链中心的拟合值与设计值进行比较，二

者的差值就是铰链点的位置误差，即安装误差，属于机

床的系统误差。同理，可以得到动平台的铰链中心及安

装位置误差，如图 4 所示。

1.2.2  球铰间隙误差标定

在序列法标定中，以一个铰链点的一组测量数据为

例，利用最小二乘法拟合出一个球，球心是球铰链中球

窝的球心，即球铰链的实际安装位置。铰链点的测量数
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图1  Stewart平台机构

Fig.1  Stewart platform structure
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图3  静平台铰链点标定

Fig.3  Calibration of joints of fixed platform
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图4  动平台铰链点标定

Fig.4  Calibration of joints of mobile platform
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图2  球铰位置误差和间隙误差示意图

Fig.2  Sketch of position error and space error of spherical joint
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据与拟合球均在测量坐标系 O c-X cY c Z c 中，将该铰链点

的测量数据与拟合球心坐标分别做差，其中差值最大的

值与拟合球半径做差，最大差值即可近似认为该铰链点

的球铰间隙误差 [4]。

1.2.3  螺距误差标定

机构的支链为驱动关节，在驱动过程中，螺距误差

是支链在伸缩中产生杆长误差的直接原因。杆长误差

可以利用激光干涉仪测量。

1.3  标定试验及结果

1.3.1  球铰安装位置误差和球铰间隙误差

球铰结构误差的标定试验采用 API Tracker 3 型激

光跟踪仪，如图 5 所示。

根据上述方法，选取了动平台的 45 个位姿进行测

量试验。对试验数据进行拟合，得到静、动平台球铰安

装位置误差和球铰间隙误差，分别见表 1、表 2、表 3。

1.3.2  支链螺距误差

支链螺距误差测量试验采用 Renishaw ML10 激光

干涉仪，如图 6 所示。

样机各支链的行程是 0~90mm。支链螺距误差与行

程有关，球铰间隙误差补偿在支链螺距误差补偿完成的

基础上进行。支链螺距误差补偿这里不再赘述。

2  误差补偿

2.1  铰链位置误差及螺距误差补偿

Stewart 平台机构支链所对应的矢量示意图如图 7

所示。图5  Stewart平台标定试验

Fig.5  Stewart platform calibration experiment

激光跟踪仪

支链

胶链

静平台

动平台

铰链

铰链序号
坐标值 /mm

dX dY dZ

B1 -0.0467 0.5873 0.5309

B2 -0.3341 -0.4020 -0.4205

B3 -0.0228 -0.3730 -0.2371

B4 0.7573 -0.2205 0.2474

B5 0.0351 -0.1481 -0.5474

B6 0.5687 -0.3052 0.4177

表1  静平台铰链点安装位姿误差值

铰链序号
坐标值 /mm

dX dY dZ

A1 -0.4659 0.2399 0.7211

A2 -0.9154 0.3275 -0.3630

A3 -0.4575 0.0293 -0.7340

A4 0.7783 -0.1515 0.5616

A5 0.7783 0.1539 -0.7301

A6 -0.1895 0.0299 -0.1161

表2  动平台铰链点安装位姿误差值

铰链号 1 2 3 4 5 6

动平台 0.1227 0.0789 0.0725 0.0450 0.0680 0.0976

静平台 0.0189 0.0110 0.0112 0.0136 0.0135 0.0231

表3  球铰间隙误差� mm

支链
激光干涉仪

图6  支链螺距误差标定试验

Fig.6  Calibration experiment of link pitch error
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图7  Stewart平台机构支链矢量图

Fig.7  Vector diagram of link of stewart platform
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支链杆长向量可以表示为：

                 Li= Rai +T-bi，�   （1）

式中， a i 为动平台铰链点在坐标系 O A-X AY A Z A 中的位

置向量，ai  =（axi  ayi  azi）
T，其中， axi、ayi、azi 是动平台铰

链点在动坐标系中的坐标分量；bi 为定平台铰链点在坐

标系 OB-XBYB ZB 中的位置向量，bi=（bxi  byi  bzi）
T，其中， 

bxi、byi、bzi 是静平台铰链点在静坐标系中的坐标分量；T 

为动平台中心在坐标系 O B-X BY B Z B 中的位置向量，T=

（X，Y，Z）T，其中 X，Y，Z 为动平台中心在静坐标系中

的坐标；R 为动平台到定平台的旋转矩阵：

式中，ψ、φ、θ是以欧拉角形式表示的动平台的姿态角。

 对公式（1）两边取模可得到支链的杆长：

         Li =‖Li‖=‖Rai +T-bi‖ 。�  （2）

把 R、T、a i、b i 代入公式（2），则公式（2）可以表示

动平台位姿参数与结构参数的隐函数形式为 [11]：

 F i =（ψ，θ，φ，X，Y，Z，axi，ayi，azi，L i，bxi，byi，bzi）=0

（i=1，2，…，6）�
，（3）

将公式（3）两边进行微分，可得球铰位置误差和杆长误

差对动平台位姿误差的影响关系式 [12]：

     

(
dψ dθ dφ dX dY dZ

)T

= J−1



(
dL1 dL2 dL3 dL4 dL5 dL6

)T

+



wb1db1x + vb1db1y + ub1db1z

...
wb6db6x + vb6db6y + ub6db6z



+



wa1da1x + va1da1y + ua1da1z

...
wa6da6x + va6da6y + ua6da6z





，� （4）

式中，w、v、u 是使球铰误差映射到杆长上的系数。

2.2  球铰间隙误差补偿

2.2.1  球铰受力状态分析

球铰间隙误差的作用与动平台的位姿有关，把

Stewart 平台支链看成二力杆。当动平台在工作负载 F
与关节驱动力 f 的作用下处于静平衡时，利用螺旋理论

可以得到支链的受力状态，螺旋理论静力学公式见式

（5）[13]：

                        
6∑

i=1

fifi＄i =F0+M0  ，�       （5）

其中，f i 为第 i 个杆受到的轴力；＄i 为第 i 个杆方向上

的单位力旋量；F0 为作用在动平台外力的主矢；M0 为

作用在动平台外力对坐标原点的主矩。把公式（5）写

成矩阵形式为 :
                       F =（GF

f）f   ，  �   （6）

其中， F =（F0    M0）
T

（GF
f）  =（＄1  ＄2  ＄3  ＄4  ＄5  ＄6）

f =（f1  f2  f3  f4  f5  f6）
T

＄i =



ai − bi

|ai − bi|
bi × ai

|ai − bi|

（i =1，2，…，6） ，

由公式（6），可以得到驱动力：

                       f =（G f
F）F  。� （7）

利用 MATLAB 软件对螺旋理论公式进行仿真计

算。选择的位姿见表 4，对于位姿 1，X 的变化范围是

-30~0mm，其 余 位 姿 参 数 均 为 0，

负 载 F1=（5  5  -10  0  0  0）； 对

于 位 姿 2，仿 真 选 择 位 姿 θ 的 变

化 范 围 是 0 °~10 °，其 余 位 姿 参 数 均 为 0，负 载 F2=

（0  0  -100  0  0  0）。同理，根据仿真可以确定任意位姿

下球铰的受力状态。

支链受拉、压两种状态时，球铰间隙对杆长的影响

状态如图 8 所示。

当杆受拉力时，如图 8（a），球头的球心偏离球窝中

心 A i 的误差矢量 ΔL 是一个确定的量，即只要支链受

拉力，则 ΔL 为常量，大小为球铰间隙，方向与球窝缺口

端面垂直。

当杆受压力时，如图 8（b），球头的球心偏离球窝

中心 A i 的误差矢量 ΔL' 是一个不确定量。ΔL' 的大小

为球铰间隙，方向始终与杆方向相同，且杆的轴线始终

通过球窝的中心。球头的球心在其他位置时均与上边

类似。

ψ/(°)         θ/(°) φ/(°) X/mm Y/mm Z/mm

位姿 1 0 0 0 -7.5 0 0

位姿 2 0 5 0 0 0 0

表4  Stewart平台仿真位姿

A''i

Ai''
A i

ΔL ΔL' A i

A 'i

图8  支链受力

Fig.8  Force of link

（a）受拉力 （b）受压力

R =



cosφcosψ − cosθsinφsinψ −sinφcosψ − cosθcosφsinψ sinθsinψ
cosφsinψ + cosθsinφcosψ −sinφsinψ + cosθcosφcosψ −sinθcosψ

sinθsinφ sinθcosφ cosθ

，
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2.2.2  球铰间隙误差补偿试验结果

当杆受到拉力时，球铰间隙误差对动平台的作用可

等效于铰链的安装误差。动平台球铰链 A i 的误差矢量

可以等效为安装误差 daiz 的一部分；静平台球铰链 B i

的误差矢量可以等效为安装误差 dbiz 的一部分。则补

充模型由式（4）改为 :

 

(
dψ dθ dφ dX dY dZ

)T

= J−1



(
dL1 dL2 dL3 dL4 dL5 dL6

)T

+



wb1db1x + vb1db1y + ub1(db1z + ∆LB1)
...

wb6db6x + vb6db6y + ub6(db6z + ∆LB6)



+



wa1da1x + va1da1y + ua1(da1z + ∆LA1)
...

wa6da6x + va6da6y + ua6(da6z + ∆LA6)





。（8）

当杆受到压力时，则补充模型由式改为 :
(

dψ dθ dφ dX dY dZ
)

= J−1



(
dL1 + ∆L1 dL2 + ∆L2 · · · dL6 + ∆L6

)T

+



wb1db1x + vb1db1y + ub1db1z

...
wb6db6x + vb6db6y + ub6db6z



+



wa1da1x + va1da1y + ua1da1z

...
wa6da6x + va6da6y + ua6da6z





。

� （9）

支 链 受 到 拉 力 时，采 用 公 式（8）模 型，代 入 模

型 的 值 ΔL B1 为 静 平 台 铰 链 1 的 间 隙 误 差 值，即

ΔLB1=0.0189mm，其他 11 个值 ΔLB2、ΔLB3，…，ΔLA1，

…，ΔL A6 也分别为对应的球铰间隙误差值；支链受到

压力时，采用公式（9）模型，此时代入模型的值为每

个支链所对应的两个球铰间隙误差值之和，即 ΔL1=

（0.0189+0.1227）mm ；同理可得到其他 5 个支链对应的

值。

根据以上分析结果，可以得到机构处于位姿 1 与位

姿 2 时，各支链受力情况及所需补偿值（表 5）。 

综合以上分析，首先对球铰位置误差和螺距误差进

行补偿；在此基础上对球铰间隙误差进行补偿 , 即在驱

动机构时输入理论杆长之后，在各支链中再输入表 5 中

对应的值。利用激光跟踪仪分别测量补偿前后动平台

上特征点，然后采用奇异值分解法求动平台位姿 [14]。表

6 是两个典型位姿下对球铰间隙误差的补偿结果。 

3  结论

（1）采用激光跟踪仪对并联机构进行了标定，利用

拟合方法得到了球铰位置误差及球铰间隙误差。

（2）结合并联机构支链的静力学分析，根据支链受

拉力和受压力两种状态的不同，提出了针对球铰间隙误

差的补偿算法。试验结果提高了机床线性运动精度和

角度运动精度，同时证明了球铰间隙误差补偿算法的有

效性。
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