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并联机械手冗余最小误差识别及校准实验验证
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摘　 要:针对并联机械手的运动精度ꎬ以某三自由度主轴头为例ꎬ提出一种基于最小误差模型的运动精度校准方法ꎮ 通

过消除冗余几何源误差ꎬ建立包含最少几何源误差的最小误差模型ꎬ采用蒙特卡罗法模拟进行几何源误差灵敏度分析ꎬ
研究各几何源误差对终端精度的相对影响ꎮ 在此基础上提出粗校准和精校准相结合的分层辨识策略ꎬ以实现并联机械

手的精度校准ꎮ 通过校准实验测试表明:所提出的校准方法能够大幅降低并联机械手的终端误差ꎬ验证了所提校准方

法的有效性ꎮ
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０　 引言

数控混合五轴加工是解决复杂几何曲面零件

的重要途径[１]ꎮ 并联机器手作为主轴头高质量加

工的重要部件ꎬ是实现复杂几何零件加工精度的

重要保障ꎮ 与非冗余驱动形式相比ꎬ冗余驱动并

联机器手 ( ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ｄｒｉｖｅｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒꎬ
ＲＡＰＭ)通常具有更好的灵巧性、更高的刚度和更

好的动态性能等相对优势[２]ꎮ 采用三自由度

ＲＡＰＭ 作为主轴头进行高质量加工时ꎬ必须保证

其运动精度ꎮ
近年来ꎬ冗余驱动并联机器人引起了学术界

和工业界的高度关注ꎮ 机器人运动精度的校准是

实现机器人高运动精度的重要手段ꎮ ＹＡＮＧ 等[３]

根据并联机构逆运动学误差建模理论ꎬ提出了一

种基于 Ｍａｔｌａｂ 的数值仿真方法ꎬ并采用最小二乘

法识别 ６ 自由度并联机构的结构参数ꎬ通过仿真

验证了该标定算法的鲁棒性和有效性ꎮ ＲＯＳＹＩＤ
等[４]采用迭代法对混合运动机床和 ３－Ｐ(Ｐａ)Ｓ 并

联主轴头进行了误差识别ꎬ采用非线性最小二乘

算法对机构几何参数进行了估计ꎮ 周星等[５]针对

６ 关节机器人的标定方法ꎬ提出了 ５ 点优选 ＴＣＰ
标定优化改进模型ꎬ通过仿真和实验验证了该改

进算法标定精度的有效性ꎮ 王宪伦等[６]在串联机

器人单孔标定方法的基础上ꎬ通过 ＭＤＨ 误差建模

提出了多孔标定优化方法ꎬ该方法通过实验表明

具有较高的定位精度ꎮ 朱衡等[７]采用粒子群算法

对 ６ 自由度机械臂关节参数进行了标定ꎬ该方法

具有较好的收敛性ꎬ同样通过实验表明该方法在

提升标定精度上具有一定的优势ꎮ 陈爽等[８]采用

ＰＳＯ 算法对工业机器人的定位精度进行了优化改

进ꎬ通过建立 Ｄ－Ｈ 参数误差模型标定位姿平台两
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点之间的绝对距离ꎬ有效提升了标定精度ꎮ 王远

东等[９]针对 ３－Ｒ２Ｕ２Ｓ 并联机器人的参数标定ꎬ分
析了影响机构参数变化的各种误差源ꎬ在此基础

上建立了机器人运动学误差模型ꎬ提出了自动协

作原理的参数标定方法ꎬ该方法通过实验得到了

有效验证ꎮ
本研究在前人研究的基础上ꎬ提出了粗校准

和精校准相结合的分层辨识策略ꎬ以实现并联机

械手的精度校准ꎮ 最后通过校准实验验证了所提

校准方法的有效性ꎮ

１　 并联机械手最小误差模型

１.１　 并联机械手模型

本研究的并联机械手模型如图 １ 所示ꎬ其后

面的拓扑结构为 ２ＵＰＲ＆２ＲＰＳ 的 ＲＡＰＭꎮ 其中ꎬ
“Ｕ”、“Ｒ”、“Ｓ”、“Ｐ”分别代表万向节、转动关节、
球形关节和驱动移动关节ꎮ 它由一个固定底座、
一个移动平台、两个相同的 ＵＰＲ 肢腿和两个相同

的 ＲＰＳ 肢腿组成ꎬ主轴头具有 ３ 自由度ꎮ 肢腿 １
和肢腿 ３ 为对称分布的 ＵＰＲ 肢腿ꎬ肢腿 ２ 和肢腿

４ 是两个对称分布的 ＲＰＳ 肢腿ꎮ 各肢腿分别与固

定基座和移动平台在 Ａｉ点和 Ｂ ｉ点相连ꎮ
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图 １　 三自由度主轴头模型示意图

１.２　 冗余误差的消除

为了便于误差建模ꎬ图 ２ 给出了 ＵＰＲ 和 ＲＰＳ
肢腿中的所有机身固定关节坐标系ꎬＯ ｊꎬｉ－ｘ ｊꎬｉｙ ｊꎬｉｚ ｊꎬｉ
定义为第 ｉ 肢腿第 ｊ 个单自由度关节的机身固定

坐标系ꎬ其中 ｚ ｊꎬｉ轴与关节轴重合ꎬｘ ｊꎬｉ轴与 ｚ ｊꎬｉ轴和

ｚ ｊ＋１ꎬｉ轴的公法线重合ꎬＯ ｊꎬｉ是 ｚ ｊꎬｉ轴和 ｘ ｊꎬｉ轴的交点ꎬ
ｙ ｊꎬｉ轴由右手定则确定ꎮ 对于每个肢腿ꎬ全局坐标

系 Ｏ－ｘｙｚ 被视为第 ０ 个关节坐标系ꎬ机身固定坐

标系 Ｏ′－ｕｖｗ 被视为最后一个关节坐标系ꎬ点 Ａｉ与

Ｏ１ꎬ ｉ重合ꎬＢ ｉ与点 Ｏ４ꎬ ｉ( ｉ＝ １ꎬ３)重合ꎮ
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图 ２　 ＵＰＲ 和 ＲＰＳ 肢腿的关节坐标系

　 　 利用上述定义ꎬ得到了相邻关节与固定坐标

系之间的几何关系ꎬＯ ｊꎬｉ －ｘ ｊꎬｉ ｙ ｊꎬｉ ｚ ｊꎬｉ 相对于 Ｏ ｊ－ １ ꎬｉ －
ｘ ｊ－ １ꎬ ｉｙ ｊ－ １ ꎬｉｚ ｊ－ １ ꎬｉ的几何误差可表示为

Δｊꎬｉ ＝ Δｘ ｊꎬｉΔｙ ｊꎬｉΔｚ ｊꎬｉΔα ｊꎬｉΔβ ｊꎬｉΔγ ｊꎬｉ[ ] Ｔ (１)
式中[Δｘ ｊꎬｉΔｙ ｊꎬｉΔｚ ｊꎬｉ] Ｔ和[Δα ｊꎬｉΔβ ｊꎬｉΔγ ｊꎬｉ] Ｔ分别表示

位置误差和方向误差ꎮ 如果一个几何源误差依赖

于另一个几何源误差ꎬ则可以定义为冗余几何源

误差ꎮ 为了简化误差模型ꎬ消除几何源误差ꎬ本研

究提出了消除冗余几何源误差的一般原则[１０]:
１)若第 ｊ 个单自由度关节为移动关节ꎬ则

Δｚ ｊ＋ １ ꎬｉ为冗余ꎬ可合并为 ０ 偏移ꎻ
２)如果 ｊ－１≠０ꎬ则第( ｊ－１)个关节不是移动

关节ꎬ由于 Δｙ ｊꎬｉ和 Δβ ｊꎬｉ没有包含在变换中ꎬ其为冗

余的ꎬΔγ ｊꎬｉ可合并为关节运动误差ꎻ
３)如果 ｚ ｊꎬｉ 轴平行于 ｚ ｊ－ １ ꎬｉ 轴ꎬ则 Δｘ ｊꎬｉꎬΔα ｊꎬｉꎬ

Δｚ ｊ＋１ꎬｉ和 Δγ ｊ＋１ꎬｉ是冗余的ꎬ它们可以合并为 Δｘ ｊ－１ꎬｉꎬ
Δα ｊ－１ꎬｉꎬΔｚ ｊꎬｉ和 Δγ ｊꎬｉꎮ

根据上述原理消除冗余几何源误差后ꎬ可得

ＵＰＲ 肢腿的几何源误差为:
Δ１ꎬｉ ＝ Δｘ１ꎬｉΔｙ１ꎬｉΔｚ１ꎬｉΔα１ꎬｉΔβ１ꎬｉΔγ１ꎬｉ[ ] Ｔ

Δ２ꎬｉ ＝ Δｘ２ꎬｉΔα２ꎬｉ００[ ] Ｔ

Δ３ꎬｉ ＝ Δｘ３ꎬｉΔｚ３ꎬｉΔα３ꎬｉ００[ ] Ｔ

Δ４ꎬｉ ＝ Δｘ４ꎬｉΔｙ４ꎬｉ０Δα４ꎬｉΔβ４ꎬｉΔγ４ꎬｉ[ ] Ｔ

Δ５ꎬｉ ＝ Δｘ５ꎬｉΔｙ５ꎬｉ０Δｚ５ꎬｉΔα５ꎬｉΔβ５ꎬｉΔγ５ꎬｉ[ ] Ｔ
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( ｉ＝ １ꎬ３)

(２)

２　 实验验证

图 ３ 所示为粗识别和精识别的实验装置ꎬ３
自由度主轴头由 ４ 个伺服电机驱动ꎬ由数控系统
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控制ꎮ 通过将运动数据导入数控系统ꎬ可将移动

平台调整到目标姿态ꎮ 在此基础上ꎬ利用 ＡＴ９６０
激光跟踪仪进行校准实验ꎬ跟踪激光反射点的位

置ꎮ 在测量规划过程中ꎬ测量装置应遍历主轴头

的所有自由度ꎬ且测量的构型应包括易发生最大

位置误差的工作空间边界ꎮ
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图 ３　 校准实验装置

测量的结构被规划为在 ３ 个等距平面上等间

距的点ꎬ在 ｚ ＝ ２００ ｍｍ 平面上ꎬψ 的范围为－２５° ~
２５°ꎬθ 的范围为－１５° ~ １５°ꎻ在 ｚ ＝ ２２０ ｍｍ 平面上ꎬ
ψ 的范围为－２５° ~ ２５°ꎬθ 的范围为－２０° ~ ２０°ꎻ在
ｚ＝ ２４０ ｍｍ平面上ꎬψ 的范围为－２５° ~ ２５°ꎬθ 的范

围为－２０°~２０°ꎮ 旋转角度的增量步长设为 ５°ꎮ
按照平面 ｚ ＝ ２００ ｍｍ、 ｚ ＝ ２２０ ｍｍ、 ｚ ＝ ２４０ ｍｍ

的先后顺序进行测量ꎮ 以平面 ｚ ＝ ２００ ｍｍ 为例ꎬ
测量的顺序如图 ４ 所示ꎬ可以看出各坐标轴的位

置误差ꎬ当 θ 从－１５°增大到 １５°时ꎬψ 从－２５°增大

到 ２５°ꎮ
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图 ４　 粗校准位置误差的测量

由此得到粗校准前后 ３ 个坐标轴的位置误差

如图 ５ 所示ꎬ其中 ｅｍｘ、ｅｍｙ和 ｅｍｚ分别表示 ｅｍ沿 ｘ、ｙ
和 ｚ 轴的误差分量ꎮ 从图中可以看出ꎬ在每个测

量平面上ꎬ沿各坐标轴的终端位置误差相对于轴

θ＝ ０°是对称的ꎮ 同时ꎬ在每个测量平面上ꎬ各坐

标轴上的位置误差相对于轴 ψ ＝ ０°是对称的ꎮ 这

与 ２ＵＰＲ＆２ＲＰＳ 平行主轴头的对称结构类似ꎮ
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图 ５　 粗校准前后的位置误差

　 　 在粗定标前ꎬ位置误差的绝对值是沿每个轴的

相邻测量平面之间的步进增量ꎮ 对于沿 ｘ 轴位置误

差 ｅｍｘꎬ在 ３ 个测量平面的误差范围分别为－１００ ~
１００ μｍ、０~２００ μｍ、１００ ~ ３００ μｍꎮ 对于沿 ｙ 轴位

置误差 ｅｍｙꎬ在 ３ 个测量平面的误差范围分别为－２５~
２５ μｍ、５０ ~ １００ μｍ、１００ ~ １５０ μｍꎻ对于沿 ｚ 轴位

置误差 ｅｍｚꎬ在 ３ 个测量平面的误差范围分别

为－５０~５０ μｍ、－１００~０ μｍ、－１５０~ －５０ μｍꎮ ３ 个

测量平面上各轴的位置误差分布是相似的ꎬ说明 ｚ
值的增加导致位置误差幅值的增加ꎬ但不影响 θ
和 ψ 轴向角构成平面上的位置误差分布ꎬ这表明

存在初始位置误差ꎬ即主轴头中的零偏移ꎮ
粗校准后ꎬ沿各轴消除了步进增量ꎬ即消除 ０

偏移ꎮ 沿 ｘ 轴上的 ｅｃｘ在 ３ 个测量平面上的测量范

围为－１００~１００ μｍꎬ沿 ｙ 轴上的 ｅｃｙ在 ３ 个测量平

面上的测量范围为－２５ ~ ２５ μｍꎬ沿 ｚ 轴上的 ｅｃｚ在
３ 个测量平面上的测量范围为－５０ ~ ５０ μｍꎮ 这也

表明该方法是有效的ꎮ
校准前后各测量平面误差指标最大值和平均
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值如表 １ 所示ꎮ 可以看出在各测量平面ꎬ经过两

步校准ꎬ误差指数最大值和平均值都得到了大幅

降低ꎬ这也证明了所提出的两步校准方法的有

效性ꎮ

表 １　 校准前后误差指标的最大值和平均值

测量面
ｚ / ｍｍ

最大值 / μｍ 平均值 / μｍ

粗校
准前

粗校
准后

精校
准后

粗校
准前

粗校
准后

精校
准后

２００ ７３.３４ ５５.１９ ２１.２０ ２４.４８ ２１.９３ ８.４８

２２０ １９４.３９ ６１.２４ １７.２３ １４８.０１ ２７.１６ ７.００

２４０ ３０４.１８ ５２.６２ １７.６７ ２７４.３８ ２３.９２ ６.８０

３　 结语

本研究提出了一种基于最小误差模型的并联

机械手运动学校准方法ꎮ 首先基于并联机械手肢

腿结构特性和各关节相应的坐标系ꎬ提出了一种

由 ０ 偏移量粗识别和几何源误差精识别组成的分

层识别策略ꎬ从而实现并联机械手的精度校准ꎮ
最后通过校准实验测试表明ꎬ所提出的校准方法

能够大幅降低并联机械手的终端误差ꎬ验证了所

提校准方法的有效性ꎮ 该校准方法也适用于其他

类型并联机械手的精度校准ꎬ具有一定的普适性ꎮ
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