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[ 摘要 ]   系统研究 6SPS 并联机构标定的方法。 
研究中应用激光跟踪仪测量、基于并联机构正解和定位

误差旋量的计算，正交试验进行试验设计，应用非线性

最小二乘参数辨识。仿真验证辨识的几何误差可以等

于假定值，试验验证位姿精度提高了 10 倍。
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[ABSTRACT]   One calibration methodology for 
6SPS parallel mechanism is systematically studied. The 
forward kinematics, positioning error screw are derived. 
According to the nonlinear least squares identification 
theory, the experiments are designed base on orthogonal 
test approach, and the laser tracker is utilized in the mea-
surement. The simulations illustrate the feasibility of this 
method that the identified geometry error parameters coin-
cide to their assumed values. Finally, the experiments are 
proceeded to demonstrate that this identification approach 
can increase the pose accuracy 10 times.

Keywords: Parallel mechanism   Calibration   Er-
ror screw   Measuring noise

并联机构的标定技术是提高定位精度的重要手段。

应用标定技术的前提条件是：并联机构的运动重复定

位精度较好而定位精度不理想，即对于六轴并联机构，

在设计和制造阶段要求并联机构的运动随机误差较小，

如铰链间隙、杆件变形等应尽量得到控制；而并联机构

的结构参数误差，如球铰链点的位置和连杆长度不必在

设计制造阶段刻意要求精度，从而就大大降低了制造成

本。并联机构结构参数误差，在应用前通过标定技术得

到，将其代入控制系统中，达到消除系统误差的目的。

近 20 年以来，有许多研究者对 6SPS 并联机构的标

定技术进行了研究 [1-3]。但由于并联机构工作空间小，

使得标定出准确的结构参数误差成为难题。魏世民等 [4]

对六轴并联机构运动精度进行了标定研究，标定的效果

虽然提高了定位精度，但在标定算法仿真计算中，并没

有完全算回当初的假定值。此后，彭斌彬等 [5] 研究并联

机器人的标定建模，使用了非线性最小二乘法进行多次

迭代，标定的效果又有了显著提高，但依然是近似解，得

不到假定值。

本文研究受李新友等 [6] 启发，结合陈义明等 [7] 计算

刚体位姿误差旋量的方法和非线性最小二乘法 3 项技

术应用于并联机构标定，在标定算法仿真中，完全算回

当初的假定值，试验验证定位精度提高了 10 倍。标定

的过程一般包括系统建模、测量、参数辨识等步骤。

1   建模

六轴并联机构如图 1 所示，6 个三维参数动平台球

铰链 Ai，6 个三维参数定平台铰链 Bi，6 个支链驱动长度

li，总共 42 项几何参数 Xj。动平台的位姿 gj 用齐次坐标

矩阵表示，j 表示指令号，j=1，2，...，m 表示 m 组指令。

正交模型的输入为 Xj=[lj,Ax,Ay,Az,Bx,By,Bz]，输出为

动平台的位姿 [8]： 

gj=F（Xj）（j=1,2，...，m），�  （1）

其中：

lj=lj0+δl ，
Ax=Ax0+δAx，Ay=Ay0+δAy，Az=Ay0+δAz，

Bx=Bx0+δBx，By=By0+δBy，Bz=Bz0+δBz。

Ax0，Ay0，Az0，Bx0，By0，Bz0 为名义结构参数，lj0 为名
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义驱动参数，这 7 个参数都是六维的。

42 误差参数为 ΔX=[δl,δAx,δAy,δAz,δBx,δBy,δBz]，

动平台的六维位姿误差旋量 ΔYj=[δθj,δpj]，其中，δθj

表示动平台姿态误差，δpj 表示动平台位置误差。

J（X）是 6×42 雅可比矩阵 [9]，有：

ΔYj=J（Xj）ΔX   。                                              （2）

2   测量

本文中标定技术的试验是基于北京航空航天大学

开发的 6SPS 并联机床，使用激光跟踪仪测量动平台上

测量点的坐标（图 2）。

根据同一组 n 个测量点，分别在动平台坐标系 Q i

和静平台坐标系 P i 的两组不同测量值，用矩阵奇异值

分解 SVD 方法计算动平台位姿 [10]。

Pi=RQi+t      （i=1,2,...,n）,� （3）

式中，R 为动平台坐标系在静平台坐标系上的姿态，t 为

动平台坐标系在静平台坐标系上的位置。由 Qi、Pi 两组

点，可计算出动平台在静平台坐标系的位置 t 和姿态 R。

3   参数辨识

3.1   定位误差螺旋

使用前文介绍的 SVD 方法可得到动平台实际位姿

gaj=F（lj0+δl,A0+δA,B0+δB）。这个位姿与动平台名

义位姿 gmj=F（lj0,A0,B0）不一致的原因可以认为是由于

结构参数误差造成的，小节介绍名义位姿与实际位姿的

误差旋量计算。

基于李群和李代数的关系，动平台位姿误差旋量为 [7]：

∆Yj =

δθj, δPj

T
= log


gajg−1

mj


=

∞
k=1

(−1)k−1(gajg−1
mj − I4)

k
/kΔYj=[δθj,δpj]

T=log（gajgmj
-1）=     （-1）k-1（gajgmj

-1-I4）
k/k，

� （4）

式中，ΔYj 是六维误差旋量，k 是级数展开项系数编号。

3.2   非线性最小二乘估计

做了 m 组位姿的试验，由 m 个式（2）写成一个矩

阵与向量乘积的形式：ΔY=JΔX，� （5）

式中：

J=[J1,J2,...,Jm]T 为 6m×42 维的雅可比矩阵，

ΔY=[ΔY1,ΔY2,...,ΔYm] 为 6m×1 维的定位误差。

线性最小二乘估计为：

ΔX=[（JTJ）-1JT]ΔY  。
但计算精度较差。并联机构是非线性，本文使用迭

代最小二乘估计，即是非线性最小二乘估计：

ΔXk+1=ΔXk+[（J（k）TJ（k））-1J（k）T]ΔY（k） ，

式中，k 是迭代次数。每次迭代，将新计算的结构误差

代入并联机构的正解，并计算误差雅克比 J（k）和定位

误差 ΔY（k），确定迭代终止条件∣∣ΔY（k）∣∣﹤ ε，得

到最佳的结构误差参数估计 ΔXk+1。

3.3   试验设计

并联机构的动平台在工作空间中作 8 水平 6 因素

的正交试验（见表 1 和表 2），各因素行程尽量要大些，共

产生 64 个位姿。用这些位姿去驱动并联机构使用激光

跟踪仪测量每个位姿，并记录这 64 个位姿。这些位姿

数据用齐次坐标矩阵表达，精度要求至少精确到 10-5m

同时记录每个位姿对应的驱动参数，交给参数辨识程序

处理。

表1   8水平6因素

水平 X/m Y/m Z/m A/（°） B/（°） C/（°）

1 -0.08 -0.08 0.25 5 3 3

2 -0.06 -0.05 0.26 3 2 2

3 -0.04 -0.02 0.28 1 1 1

4   -0.02 0 0.3 0 0 0

5 0 0.02 0.31 -1 -0.5 -0.5

6 0.02 0.04 0.32 -2 -1 -1

7 0.04 0.06 0.34 -4 -2 -2

8 0.08 0.08 0.35 -5 -3 -3

图2  并联机构和激光跟踪仪

 Fig.2   Parallel mechanism and laser tracer

表2   L64（86）正交试验表 

试验 X Y Z A B C

1 1 1 1 1 1 1

2 1 2 3 4 5 6

3 1 3 5 7 6 8

4 1 4 7 6 2 3

5 1 5 6 2 8 4

6 1 6 8 3 4 7

7 1 7 2 8 3 5

8 1 8 4 5 7 2

9 2 1 4 3 6 5

10 2 2 2 2 2 2

      

64 8 8 8 8 8 8
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4   仿真验证

为了验证方法，使用文献 [4] 中的数据。假定机构

存在的几何误差如表 3 所示，测量系统的精度为 10-5m

和辨识参数。

文献 [4] 认为计算出的几何误差同 42 个假定值的

差值看，并联机构的几何误差的计算值同假定值还有一

定差距，即没有完全算回到当初的假定值。

本文得到一项突破是在几何假定误差和测量系统

的精度为的情况下，几何误差的计算值等于假定值，这

说明本文使用的标定方法精度高。

5   试验验证

位姿误差旋量 ΔY=[δθ，δp]T 是六维向量，由于姿

态误差向量 δθ=[δθx，δθy，δθz] 分量的量纲是度，位置

误差向量 δp=[δPx，δPy，δPz] 分量的量纲是米，量纲

不一致。因此将∣∣δθ∣∣称为姿态误差，∣∣δp∣∣称为位置

误差。标定前的姿态误差和位置误差由图 3 和图 4 表示，

其中，横坐标是指令，纵坐标是相应的误差。

并联机构运动学参数辨识后，将控制器内名义参数

替代为实际参数，达到辨识补偿的目的。比较标定前后

图3   标定前姿态角度误差  
Fig.3   Orientation error before calibration
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图4   标定前位置误差
 Fig.4   Position error before calibration
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图5   标定后姿态角度误差 
Fig.5    Orientation error after calibration
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图6   标定后位置误差  
Fig.6   Position error after calibration
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表3   假定机构误差和参数辨识结果对比   

ΔB1 ΔB2 ΔB3 ΔB4 ΔB5 ΔB6

假定机构误差 (123,101,10)T (142,111,141)T (102,110,107)T (118,170,121)T (108,136,137)T (119,131,161)T

辨识出的误差 (123,101,10)T (142,111,141)T (102,110,107)T (118,170,121)T (108,136,137)T (119,131,161)T

ΔA1 ΔA2 ΔA3 ΔA4 ΔA5 ΔA6

假定机构误差 (111,113,131)T (124,121,11)T (162,114,112)T (180,117,141)T (85,116,157)T (216,125,311)T

辨识出的误差 (111,113,131)T (124,121,11)T (162,114,112)T (180,117,141)T (85,116,157)T (216,125,311)T

Δl1 Δl2 Δl3 Δl4 Δl5 Δl6

假定机构误差 139 112 133 123 151 121

辨识出的误差 139 112 133 123 151 121

（10-5m）
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（3N）较大数值，这样减小了惯性力对操作柔顺性的影

响。

通过试验进行控制参数优化后，实现了全部 4 种控

制模式的柔性力控，系统柔性操作体验良好，研究初步

实现了设计的机械臂柔性力控功能。

4  结论

本文针对航天器装配的特点，研究一种机械臂的柔

性力控方法，在机械臂末端安装六维力传感器感知作用

其上的力与力矩信息，通过重力补偿消除负载重力的影

响，得到外部作用的力 / 力矩信息作为输入控制机械

臂运动，实现负载的柔性随动。根据航天器装配应用

特点，采用大、小六维力传感器结合的方式进行柔性随

动控制和碰撞检测，设计实现了“连续移动”、“连续转

动”、“点动移动”、“点动转动”4 种柔性随动控制模式。

试验实现了设计的柔性随动与碰撞检测功能，对于重

量为 300N 的负载，重力补偿算误差达到 3N 以内，大

六维力传感器动作外力阈值达到 10N，外力矩阈值达

到 5Nm，小六维力传感器动作外力阈值达到 1.5N，外

力矩阈值达到 0.5N·m。研究根据航天器装配的特点，

初步实现了机械臂柔性力控功能，达到了良好的柔顺

控制效果。
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图13   小六维力传感器柔性力控

Fig.13   Flexible force control by small 6-axis force/torque sensor
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的位置误差和姿态误差（图 3~6），标定的效果明显，精

度提高了 10 倍。

6   结论

（1）在仿真验证中辨识出的几何误差等于假定值，

验证了本文提出算法的正确性。（2）试验验证位姿精

度提高了约 10 倍，验证了本文提出算法的有效性。
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