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　　【摘要】　针对并联机构存在参数变化及不可预测的未建模误差的特点，提出一种基于模型的参考自适应控制

策略。将机构系统的参数变化及未建模误差看成对实际系统的扰动，建立理想的参考模型，依靠系统状态及其误

差构造自适应反馈律，利用稳定性理论推导自适应控制律，使得实际机构与参数模型具有相同的动态特性。实例

显示，自适应控制器对参数变化及未建模误差引起的运动误差具有很好的抑制作用，保证机构对规划的目标运动

具有很高的跟踪精度。
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　　引言

并联机构具有刚度精度高、承载能力强等优点，

因此在许多精密操作场合得到了广泛的应用。机构

的运动精度在很大程度上取决于动力学模型的准确

程度和控制系统的性能，然而在许多情形，并联机构

是一个变参数强耦合的高度非线性系统，尤其是一

些６自由度并联机构，这种耦合作用随机构位形变
化，并在各分支控制通道中彼此影响，给控制造成困

难，而对于少自由度机构，如果选型适当则可以完全

解耦，便于控制
［１～２］

。另外实际应用中，因为不能准

确地预知机构动力学参数，如摩擦效应、运动副间

隙、构件质量及其分布，而不能得到精确的动力学模

型，导致机构实际运动与规划的目标运动之间产生

误差，很难满足高精度的使用要求。同时并联机构

输出姿态难以测量，而不能形成闭环控制。为了提

高并联机构运动跟踪精度，国内外许多学者对并联

机构动力学建模及其动力学特性进行了深入研

究
［３～５］

，借鉴传统工业机器人控制的成功经验，对并

联机构设计了运动控制器，实现了高精度轨迹控

制
［６～８］

，在许多情形，为了适应并联机构复杂的非线

性特性，采用 ＰＩＤ控制，使得控制器的结构和算法过



于复杂，且很难适应参数随时间变化的影响
［９～１３］

，

对于高精度控制系统，为了抑制未建模因素对系统

性能的影响，提出了扰动补偿及自 适 应 的 方

法
［１４～１６］

。本文针对存在参数变化及未建模误差的

情形，采用李雅普诺夫稳定性理论，推导模型的自适

应控制律，对参数变化及未建模误差进行补偿，以提

高系统的抗扰能力，使机构具有稳定的动态性能。

１　机构系统的状态空间方程

平面 ３自由度并联机构的运动平台，通过相同
的３条支链与基座相连，每条支链包括１个连架杆、
１个连杆和 ３个转动副，基座和动平台上的转动副
中心分别位于两个等边三角形的顶点上，这两个三

角形的边长分别为 ａ和 ｂ，如图１所示。机构的动力
学方程式可以写成

ｕ＝Ｍ（ｘ）ｘ··＋Ｖ（ｘ，ｘ·）＋Ｆ（ｘ，ｘ·）＋Ｇ（ｘ） （１）
其中 ｘ＝［θ　ｘ　ｙ］Ｔ

式中　ｕ———主动关节输入力矩矢量，ｕ∈Ｒｍ，ｍ＝３
ｘ———动平台位姿，ｘ∈Ｒｎ，ｎ＝３
θ———动平台的方位角
ｘ、ｙ———动平台中心的坐标
Ｍ———ｎ×ｎ阶惯量矩阵
Ｖ———与转动关节向心加速度、哥氏加速度

有关的项，Ｖ∈Ｒｎ

Ｇ———克服重力所需的关节驱动力矩，Ｇ∈Ｒｎ

Ｆ———克服摩擦力、工作负载所需的关节驱
动力矩，Ｆ∈Ｒｎ

图 １　平面 ３自由度并联机构运动简图

Ｆｉｇ．１　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｐｌａｎｎａｒ３ＤＯＦ

ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

如果模型是准确的，并且系统参数不变，按

式（１）计算的关节驱动力矩为机构的输入，自然能
精确实现规划的目标运动。然而，并联机构是一个

变参数强耦合的高度非线性系统，现实应用中，由于

不能准确预知摩擦效应和参数变化，而无法得到准

确模型。多数情况下，非线性方程的稳定性可以由

其一阶近似来决定，将式（１）作准线性化处理
ｕ＝Ｍ（ｘ）ｘ··＋Ｅ（ｘ，ｘ·）ｘ· ＋Ｈ（ｘ）ｘ （２）

式中　Ｅ———关节输入力矩中与速度有关的项对动
平台速度的偏导数矩阵

Ｈ———关节输入力矩中与速度加速度无关的
项对动平台位姿的偏导数矩阵

选取状态向量

ｘｐ＝［ｘ　ｘ
·
］
Ｔ∈Ｒ２ｎ

则系统的状态方程

ｘ·ｐ＝Ａｐｘｐ＋Ｂｐｕ （３）

其中 Ａｐ（ｘ，ｘ
·
）＝

Ｐ Ｉ

－Ｍ－１
（ｘ）Ｈ（ｘ） －Ｍ－１

（ｘ）Ｅ（ｘ，ｘ·[ ]）∈Ｒ２ｎ×２ｎ
Ｂｐ（ｘ）＝

Ｑ

－Ｍ－１
（ｘ[ ]）∈Ｒ２ｎ×ｍ

式中　Ａｐ———状态矩阵，与机构结构参数、位形、摩
擦效应及运动副间隙等因素有关

Ｐ———ｎ×ｎ阶零矩阵
Ｂｐ———控制矩阵，与机构结构参数及位形有

关

Ｑ———ｎ×ｍ阶零矩阵
对关节的摩擦效应、参数变化等因素给予近似

或看作对系统的扰动而予以忽略，建立一个与真实

系统近似的参考模型

ｘ·ｍ＝Ａｍｘｍ＋Ｂｍｒ （４）
式中　ｘｍ———参数模型的状态变量，由规划的目标

运动决定

Ａｍ、Ｂｍ———参考模型的状态矩阵和控制矩
阵，是与目标运动有关的时变矩

阵，但参数不变

ｒ———参考模型中的控制向量

２　并联机构自适应控制器设计

为了使机构的真实运动与参考模型的目标运动

相一致，采用自适应控制的策略，由于矩阵 Ａｐ、Ｂｐ
的元素存在参数变化及不可预测的未建模因素，因

而是不能直接进行调整的，为了改善机构的动态特

征，采用前馈控制与反馈控制，调整机构的输入，如

图２所示，控制律由前馈与反馈回路合成
ｕ＝Ｋｒ＋Ｆｘｐ （５）

式中　Ｋ———前馈增益矩阵
Ｆ———反馈增益矩阵

将式（５）代入式（３）得
ｘ·ｐ＝（Ａｐ＋ＢｐＦ）ｘｐ＋ＢｐＫｒ （６）

系统的误差矢量

ｅ＝ｘｍ－ｘｐ
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图 ２　自适应控制器结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　
由式（４）和式（６）得

ｅ· ＝ｘ·ｍ－ｘ
·

ｐ＝
Ａｍｅ＋（Ａｍ－Ａｐ－ＢｐＦ）ｘｐ＋（Ｂｍ－ＢｐＫ）ｒ（７）

在理想情况下，式（７）的后两项应等于零，设 Ｆ和 Ｋ
的理想值分别为 Ｆ和 Ｋ，故有

Ａｐ＋ＢｐＦ＝Ａｍ
ＢｐＫ＝Ｂｍ
Ｂｐ＝ＢｍＫ

－１

Ａｍ－Ａｐ＝ＢｐＦ＝ＢｍＫ
－１













Ｆ

（８）

代入式（７）得
ｅ· ＝Ａｍｅ＋ＢｍＫ

－１
（Ｆ－Ｆ）ｘｐ＋ＢｍＫ

－１
（Ｋ－Ｋ）ｒ＝

Ａｍｅ＋ＢｍＫ
－１ΦＸｐ＋ＢｍＫ

－１ψｒ （９）

其中 Φ＝Ｆ－Ｆ　ψ＝Ｋ－Ｋ
式中　Φ、ψ———可调参数误差矩阵
选取李雅普诺夫函数

Ｖ＝１
２
［ｅＴＰｅ＋ｔｒ（ΦＴΓ－１１ Φ＋ψ

ＴΓ２ψ）］ （１０）

式中　Ｐ、Γ１、Γ２———正定对称矩阵
ｔｒ———矩阵的迹

将式（１０）对时间求导

Ｖ
·

＝１
２
［ｅ·ＴＰｅ＋ｅＴＰｅ· ＋ｔｒ（Φ

· ＴΓ－１１ Φ＋Φ
ＴΓ－１１ Φ

·

＋

ψ
· ＴΓ－１２ ψ＋ψ

ＴΓ－１２ ψ
·

）］

将式（９）代入得

Ｖ
·

＝１
２
ｅＴ（ＡＴｍＰ＋ＰＡｍ）ｅ＋ｅ

ＴＰＢＴｍＫ
－１Φｘｐ＋

ｅＴＰＢｍＫ
－１ψｒ＋１２

ｔｒ（Φ
· ＴΓ－１１ Φ＋Φ

ＴΓ－１１ Φ
·

＋

ψ
· ＴΓ－１２ ψ＋ψ

ＴΓ－１２ ψ
·

）

根据矩阵的性质

ｔｒ（Ａ）＝ｔｒ（ＡＴ）　ｘＡｘ＝ｔｒ（ｘｘＴＡ）
化简得

Ｖ
·

＝１
２
ｅＴ（ＰＡｍ＋Ａ

Ｔ
ｍＰ）ｅ＋ｔｒ（Φ

· ＴΓ－１１ Φ＋

ｘｐｅ
ＴＰＢｍＫ

－１Φ）＋ｔｒ（ψ
· ＴΓ－１２ ψ＋ｒｅ

ＴＰＢｍＫ
－１ψ）

（１１）
因为 Ａｍ 为稳定矩阵，则存在正定对称矩阵 Ｑ使

ＰＡｍ＋Ａ
Ｔ
ｍＰ＝－Ｑ成立，因式（１１）第 １项是负定的，

如果后两项也都为零，则 Ｖ
·

为负定的，为此选取

Φ
·

＝－Γ１（ＢｍＫ
－１
）ＰｅｘＴｐ　ψ

·

＝－Γ２（ＢｍＫ
－１
）
ＴＰｅｒＴ

则式（１１）后两项均为零，根据李雅普诺夫稳定性第
一近似理论，式（１）描述的非线性系统具有渐近稳

定的动态特征。同时 Ｖ
·

最终表示为

Ｖ
·

＝１
２
ｅＴＱｅ≤０

由于 Ｑ是正定的，因而 ｅ≡０。机构参考模型的动力

学参数一般取为确定值或随时间慢变，因而Ｆ
·

＝Ｏ，

Ｋ
·

＝Ｏ。则可得自适应调节规律

Ｆ
·

＝Ｆ
·

－Φ
·

＝Γ１（ＢｍＫ
－１
）
ＴＰｅｘＴｐ （Ｆ（０）＝Ｏ）

Ｋ
·

＝Ｋ
·

－ψ
·

＝Γ２（ＢｍＫ
－１
）
ＴＰｅｒＴ （Ｋ（０）＝Ｉ{

）

（１２）
式中　Ｏ———零矩阵

可以看出，实现自适应控制必须依赖两个条件，

系统的状态（动平台的位姿及速度）是能通过检测

直接或间接测量的，这是构成自适应规律的基础，也

是构成各种闭环控制的必不可少的环节，且按

式（８）之一确定的前馈矩阵的理想值 Ｋ是精确的。
由式（３）可见，Ａｐ和 Ｂｐ相比，Ｂｐ仅与机构结构参数
（构件几何形状尺寸及密度）、位形有关，这些参数

可以进行准确测量，因此控制矩阵 Ｂｐ容易且可以精
确得到，参考模型的系统矩阵 Ａｍ和 Ｂｍ本身就是精

确的，从而按式（８）确定的前馈矩阵的理想值 Ｋ是
精确的。

动平台的运动学特征是平面运动，可以分解为

随动平台中心的平动与绕中心点的转动。为了得到

系统状态的检测值，采用如图３所示的参考方案，在
动平台中心安装心轴，心轴与动平台用键连接，具有

相同的转动，连杆空套在心轴上，在连杆和机座上加

工出导槽，连杆通过十字形滑块与机座连接，这样就

使得连杆的运动是随动平台中心的平动，而不随动

平台转动。机座上的两处导槽与机构的运动平面在

同一层次上，导槽的位置以不与机构运动部件干涉

为度，导槽的起止范围分别由动平台中心在 ｘ、ｙ坐
标方向的极限位置确定。为了测量动平台的位移并

具有足够的量程，采用 ２个光栅位移传感器（分辨
率为０１μｍ），分别测量动平台中心在 ｘ、ｙ坐标方
向的位移，光栅读数头固定在十字滑块上，标尺光栅

安装在机座上，光栅传感器得到的是代表动平台中

心位移 Δｘ、Δｙ的脉冲信号，通过对数显表的对零和
标定，可以得到动平台中心的 ｘ、ｙ坐标，同时测定相
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邻脉冲的时间间隔 Δｔ，就可得到动平台的平动速度
ｘ·、ｙ·。为了测量动平台的转动，采用脉冲编码器（分
辨率为００１２°），脉冲编码器通过十字接头与心轴
连接，它的法兰盘固定在连杆上，编码器测得的是代

表动平台角位移 Δθ的脉冲信号，同时测定相邻脉

冲的时间间隔 Δｔ，就可得到动平台的转动角速度

θ
·

。影响测量精度的主要因素是运动副的间隙，应

用中要采取措施，减小误差。另外检测装置对机

构动力学性能的影响，可以简化为心轴处的负载

力和转矩。

图 ３　检测装置安装示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．标尺光栅　２．光栅读数头　３．法兰盘　４．电路板　５．光源　６．圆光栅　７．指示光栅　８．调整垫片　９．光敏元件　１０．十字槽轴

套　１１．心轴　１２．连杆　１３．动平台　１４．十字滑块
　

图 ４　动平台位置和

姿态的测量

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅｏｆ

ｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
１、６．脉冲编码器　２．滑套　

３．心轴　４．动平台　５．弧形滑

块　７．连杆　８．导杆　９．连杆

１０．十 字 滑 块 　１１．心 轴 　

１２．连杆　１３．滑块

　　并联机构姿态的测量
是有一定难度的。对于最

复杂的 ６自由度并联机
构，动平台的运动可以分

解为随参考点 Ｐ的平动和
绕参考点的定点转动。在

动平台上固连动坐标系

Ｐｘｊｙｊｚｊ，随动平台运动，又
在动平台参考点 Ｐ固连平
动坐标系 Ｐｘｉｙｉｚｉ，它随参
考点 Ｐ运动，但坐标轴的
方向保持不变，始终与基

础坐标系的坐标轴对应平

行，如图 ４所示。动坐标
系｛ｊ｝的方向可看作是由
平动坐标系｛ｉ｝连续进行３
个欧拉角旋转得到的：坐

标系｛ｉ｝先绕 ｚｉ轴旋转 α
角，使 ｘｉ轴与节线 ＰＮ重
合，节线同时垂直于 ｚｉ与
ｚｊ轴；再绕节线旋转 β角，
使 ｚｉ轴旋转到与 ｚｊ轴重合；最后绕 ｚｊ轴旋转 γ角，
即到达坐标系｛ｊ｝的方向。

动平台的位姿参数包括参考点坐标 Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）

及动平台的３个姿态角，分别称为进动角、章动角和
自转角。为了检测参考点的坐标，导杆 ８以球面副
连接在 Ｐ点，连杆９通过移动副与杆８连接，并通过
十字滑块 １０与机座连接，在这 ３个移动副处，分别
安装光栅位移传感器，就可以测量出参考点 Ｐ在 ３
个坐标方向的位移。

采用脉冲编码器 １测量自转角 γ，其外壳通过
球面副与机座连接。在动平台中心安装心轴３随动
平台运动，心轴和编码器的十字接头通过一个带键

槽的长套２连接，心轴可以在长套内伸缩，补偿动平
台的移动。

进动角 α是绕 ｚｉ轴使 ｘｉ旋转到节线 ＰＮ的转
角，ＰＮ为坐标面Ｐｘｉｙｉ与Ｐｘｊｙｊ的交线，ＰＮ始终处于
水平，即动平台底圆半径中处于水平的那一条。在

动平台底端加工出弧形槽，滑块 ５可以在弧形槽内
滑动。连杆７一端通过转动副与杆 ８连接，可以绕
杆８旋转，另一端与 Ｐ点等高，并与滑块５以球面副
连接，因此 Ｐ到滑块 ５的连线始终处于水平，代表
了节线的方向，连杆 ７绕杆 ８的转角即是进动角 α。
脉冲编码器６的十字接头与杆 ８连接，这部分不转
动，编码器的外壳法兰固连在连杆 ７上，随连杆转
动。

以上两个姿态角都有明显的回转轴线，可以直

接测量。而章动角 β是动平台绕节线的转动，是 ｚｉ
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与 ｚｊ轴的夹角，在动平台下方安装心轴 １１，滑块 １３
与杆８用圆柱副连接，心轴与滑块通过连杆１２用转
动副连接，在滑块上安装光栅位移传感器，测量滑块

到 Ｐ点距离，在 ΔＰＥＦ中，３条边长度已知，可以唯
一确定出姿态角 β。

以上附属于机构的检测装置，集中分布于机构

的中心部位，不容易引起它们与机构本体的干涉。

检测装置中各运动部件的行程，可以参考对机构运

动分析和工作空间解析的结果予以确定。为了提高

测量精度，需要提高运动副的制造精度，并采取间隙

消除或补偿的措施。

３　应用实例

以机构名义尺寸作为参考模型的结构参数：ａ＝
２５５４ｍｍ，ｂ＝３６０ｍｍ，ｌ１＝１６７４ｍｍ，ｌ２＝９５３ｍｍ，

杆直径 ｄ１＝ｄ２＝５２ｍｍ。构件密度 ρ＝７８００ｋｇ／ｍ
３
。

给定动平台目标运动及工作负载 ｘｄ＝０２ｔｃｏｓ（６ｔ），
ｙｄ＝０２ｔｓｉｎ（６ｔ），θｄ＝０３ｓｉｎ（６ｔ），ｔ∈［０，１０５ｓ］，
Ｆｘ＝Ｆｙ＝１００Ｎ，Ｍ＝６０Ｎ·ｍ。

按式（１）求得各主动关节驱动力矩，用于对参
考模型进行开环控制，理论上机构能实现给定的目

标运动。用四阶 Ｒｕｎｇｅ Ｋｕｔｔａ方法求解微分方程
（式（４）），实际轨迹与目标运动累积误差小于
２ｍｍ，这是由每步截断误差累积的总体误差。

现实中系统动力学方程不可能完全准确，实

际参数与模型参数不一致，如果将各杆的长度和

直径增加 ２％，基础平台边长增加 ３％，动平台边
长和厚度减少 ５％，按前面确定的关节驱动力矩输
入，同样采用四阶 Ｒｕｎｇｅ Ｋｕｔｔａ法求解实际机构
的运动，如图 ５所示，实际轨迹逐渐偏离了目标运
动，跟踪误差越来越大，远远大于数值方法的总体

误差，这是由参数扰动引起的动态性能的较大波

动。

图 ５　动平台中心的实际轨迹

Ｆｉｇ．５　Ａｃｔｕａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｃｅｎｔｅｒ
　

采用图 ２的自适应控制策略增加前馈和反馈

环节，由于缺少机构实体模型，状态变量 ｘｐ无法依
靠检测获得，而是按式（２）求得后代替状态变量的

测量值，这样做并不影响方法的效果，按式（１２）及
式（５）求得自适应控制律，作为实际机构的输入。
自适应控制下，动平台的实际轨迹如图 ６所示，实
际轨迹与目标运动接近并多次交汇，因而实际轨

迹不会偏离目标运动太远，在自适应规律作用下，

又能返回目标运动，符合渐进稳定的动态特征，使

机构 保 持 了 较 高 的 跟 踪 精 度，最 大 累 积 误 差

６９６８ｍｍ，它是状态计算的数值微分和控制律计
算的数值积分以及参数变化三方面误差的综合表

现。图 ７给出了动平台的速度特征，实际运动速
度与目标运动速度误差更小。在具备实体模型和

传感元件时直接测量状态变量作为反馈，这样状

态矩阵 Ａｐ可以是未知的，达到对未建模误差进行
补偿的效果。

图 ６　自适应控制下动平台中心的实际轨迹

Ｆｉｇ．６　Ａｃｔｕａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

ｃｅｎｔｅｒｕｎｄｅｒａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ
　

图 ７　自适应控制下动平台中心的速度特征

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｅａｔｕｒｅｏｆｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

ｃｅｎｔｅｒｕｎｄｅｒａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ
　

４　结束语

利用自适应控制策略，增加前馈和反馈环节，在

机构系统参数变化或存在不可预测的未建模误差的

情况下，通过调整机构的输入，依然能保证机构对目

标运动具有很高的跟踪精度，机构的动态特征是李

雅普诺夫意义下的渐进稳定，具有很高的抗扰能力。

控制器结构简单，控制能量小，变化平稳，工程上容

易实现。状态检测是构成各种闭环控制的必不可少

的环节，给出了状态检测的参考方案，为其它构型的

机构状态检测提供了参考。
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