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摘要：为提高 Ｄｅｌｔａ操纵机构位置测量精度，提出了一种离线参数辨识标定方法。根据机构结构和运动学模型，对

影响操作端精度的各项误差源进行分析，建立了含误差参数的正向运动学模型；通过分析各项误差源对操作端位

置误差的影响，发现 １２项装配误差对操作端的位置影响较大，提出对运动学模型中的装配误差进行参数辨析，以

此修正正向运动学模型；试验结果表明，标定后的 Ｄｅｌｔａ机构提高了位置重复测量精度。
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　　引言

并联机构装备的运动学标定是在制造和装配的

基础上，通过机构末端实测信息与理想输出之间的

误差泛函，辨识运动学模型的参数，以此提高机构末

端输出的精度
［１～３］

。目前，由于并联机构作为执行

机构应用较多，因此并联机构的标定研究主要集

中在逆向运动学标定方面。当并联机构作为操控

机构时，需要根据正向运动学解测得机构操作端

的位置，例如在机械臂遥控作业中，操作者操作并

联机构操作端来控制远程机械臂，并联机构通过

正向运动学解测量并联机构的操作端位置，以此

作为遥控系统控制远端机械臂的依据
［４～７］

；若对该

并联机构进行正向运动学标定，可提高机构操作

端位置测量精度，从而改善遥控操作中的控制性

能。因此，对并联机构的正向运动学标定研究显

得格外重要。

本文以 Ｄｅｌｔａ并联机构为例研究正向运动学标
定方法，包括确定含标定参数的模型、测量操作端位

置、参数辨识
［８］
等，以此修正正向运动学模型，提高

操作端位置的测量精度。

１　Ｄｅｌｔａ机构及正向运动学模型

Ｄｅｌｔａ机构［４］
如图 １所示，三支链与运动平台、



固定平台之间通过转动副联接，联接位置均布；支链

中上臂为平行四边形机构，各杆件均通过转动副联

接，将运动平台的中心作为操作端的测量位置。

Ｄｅｌｔａ机构作为操控机构使用时，操作端位置是测量
参数，根据各支链下臂的角位移（图 １所示的角位
移传感器测得），由正向运动学模型计算出操作端

坐标。

图 １　 Ｄｅｌｔａ机构模型

Ｆｉｇ．１　ＭｏｄｅｌｏｆＤｅｌｔａｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．运动平台　２．操作端　３．上臂　４．下臂　５．角位移传感器　

６．固定平台
　

图２是 Ｄｅｌｔａ机构的第 ｉ个支链简图。以固定
平台中心为原点，建立 ＯＸＹＺ体坐标系，Ｐ点是运动
平台中心，也是操作端测量位置。其中，ＯＡｉ是第 ｉ
支链下臂与固定平台铰接点在 ＯＸＹＺ的矢量，相应
地，ＡｉＢｉ、ＢｉＥｉ、ＥｉＤｉ、ＨｉＧｉ、ＧｉＣｉ、ＤｉＣｉ及 ＰｉＣｉ为第 ｉ
个支链各杆件在 ＯＸＹＺ中的矢量，可得 ｉ支链矢量
闭环方程为

ＯＡｉ＋ＡｉＢｉ＋ＢｉＥｉ＝ＯＥｉ （１）
ＯＰｉ＋ＰｉＣｉ＋ＣｉＤｉ＝ＯＤｉ （２）

由式（１）和（２）可得

｜ＯＤｉ－ＯＥｉ｜＝｜ＤｉＥｉ｜ （３）

图 ２　第 ｉ个支链简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｉｔｈｃｈａｉｎ
１．运动平台　２．上臂　３．下臂　４．固定平台

　

由机构正向运动学可知，给定下臂的输入角 θｉ，
根据式（３）列出 ｉ＝１，２，３时的方程，可得到 Ｐ点在

体坐标系的理论位置解
［９］
。

２　含误差项的运动学模型

式（３）中，由于 Ｄｅｌｔａ机构各项误差源没有被考
虑，因此通过式（３）得到操作端位置必然与实际位
置产生误差。Ｄｅｌｔａ机构标定研究，从文献［８～１３］
的分析看出，影响机构末端位置精度有动态误差

（重力导致的变形量和温度导致的运动副间隙）和

静态误差（尺寸加工误差和装配定位误差），但标定

主要针对静态误差参数的辨识。因此，分析对机构

操作端位置精度有影响的各项静态误差，建立含误

差参数的正向运动学模型是标定的基础。

２．１　运动模型参数的静态误差源
机构运动学模型中的静态误差主要为零部件的

加工误差和装配误差，设图 ３所示 ＯＡｉ、ＡｉＢｉ、ＥｉＤｉ、
ＰＣｉ的几何尺寸分别为 ｒｏ、ｌ、ｍ、ｒｐ，其加工误差分别
ｒｏｉ、ｌｉ、ｍｉ、ｒｐｉ；装配误差为：下臂铰接处 Ａｉ在固定平台
的均布安装角为 α（α＝１２０°），上臂铰接处 Ｃｉ在运
动平台的均布定位角为 β（β＝１２０°），对应装配误差
为 αｉ和 βｉ；Ｂｉ、Ｃｉ在杆件 ＧｉＤｉ、ＨｉＥｉ上的定位尺寸为
ｅ１和 ｅ２，对应装配误差为 ｅ１ｉ和 ｅ２ｉ。因此，Ｄｅｌｔａ机构
中共有２４项静态误差源。

图 ３　某一支链机构的坐标系示意图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｎｅｃｈａｉｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
２．２　含误差项的运动学模型

以 Ｄｅｌｔａ机构第 ｉ个支链为研究对象，建立含各
项误差源的运动学模型。如图 ３所示，Ｏ为固定平

台的中心，设 Ｏｉ点与 Ｏ点重合，以 Ｏｉ为原点建立动

坐标系 ＯｉＸＹＺ，ＯｉＸ轴通过支链的 Ａｉ点，以 Ａｉ、Ｂｉ为

原点分别建立动坐标系 ＡｉＸＹＺ和 ＢｉＸＹＺ，其中，Ｂｉ点

是下臂与杆 ＥｉＨｉ的铰接点。

根据 Ｄ Ｈ法［１４］
，机构某点矢量在相邻坐标系

之间转换可由相邻坐标系的 Ｚ轴夹角（）、Ｚ轴距
离（ｖ）、Ｘ轴夹角（ψ）和 Ｘ轴距离（ｗ）确定，如表 １
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所示。

表 １　相邻坐标系的转换参数

Ｔａｂ．１　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｄｊａｃｅｎｔ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ

参数
坐标系

ＯＸＹＺ与 ＯｉＸＹＺ ＯｉＸＹＺ与 ＡｉＸＹＺ ＡｉＸＹＺ与 ＢｉＸＹＺ

 ０ ０ ０

ｖ ０ ｒｏ＋ｒｏｉ （ｌ＋ｌｉ）ｃｏｓθｉ

ψ １２０（ｉ－１）＋αｉ ０ ０

ｗ ０ ０ （ｌ＋ｌｉ）ｓｉｎθｉ

　　通过表１的参数，可获得点矢量在相邻坐标系
之间的坐标转换矩阵 ＲＯｉＯ、Ｒ

Ａｉ
Ｏｉ和 Ｒ

Ｂｉ
Ａｉ分别为

ＲＯｉＯ ＝

ｃｏｓ（１２０（ｉ－１）＋αｉ） －ｓｉｎ（１２０（ｉ－１）＋αｉ） ０ ０

ｓｉｎ（１２０（ｉ－１）＋αｉ） ｃｏｓ（１２０（ｉ－１）＋αｉ） ０ ０

０ ０ １ ０













０ ０ ０ １

ＲＡｉＯｉ＝

１ ０ ０ ｒｏ＋Δｒｏｉ
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０













０ ０ ０ １

　ＲＢｉＡｉ＝

１ ０ ０ （ｌ＋ｌｉ）ｃｏｓθｉ
０ １ ０ ０
０ ０ １ （ｌ＋ｌｉ）ｓｉｎθｉ













０ ０ ０ １

显然，在 ＯＸＹＺ坐标系中
ＯＥｉ＝Ｒ

Ｏｉ
Ｏ·Ｒ

Ａｉ
Ｏｉ
·ＲＢｉＡｉ·Ｅ

Ｂｉ
ｉ （４）

其中，ＥＢｉｉ 为 Ｅｉ点在 ＢｉＸＹＺ坐标系的点矢量，Ｅｉ点是
上臂 ＤｉＥｉ与横杆 ＣｉＥｉ的铰接点。

同理，图３中，设 Ｐ点在 ＯＸＹＺ坐标系的点矢量
为［ｘｐ　ｙｐ　ｚｐ　１］

Ｔ
，以 Ｐ点为原点建立动坐标系

ＰＸＹＺ，Ｐｉ点与 Ｐ点重合，以 Ｐｉ、Ｃｉ为原点建立坐标
系，Ｃｉ是运动平台与杆 ＧｉＤｉ的铰接点；根据 Ｄ Ｈ

法
［９］
，机构某点矢量在相邻坐标系之间转换由表 ２

参数确定。

表 ２　相邻坐标系的位置参数

Ｔａｂ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｄｊａｃｅｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ

参数
坐标系

ＰＸＹＺ与 ＰｉＸＹＺ ＰｉＸＹＺ与 ＣｉＸＹＺ

 ０ ０

ｖ ０ ｒｐ＋ｒｐｉ

ψ １２０（ｉ－１）＋βｉ ０

ｗ ０ ０

　　通过表２获得相邻坐标系之间点坐标的转换矩
阵 ＲＰｉＰ 和 Ｒ

Ｃｉ
Ｐｉ为

ＲＰｉＰ ＝

ｃｏｓ（１２０（ｉ－１）＋βｉ） －ｓｉｎ（１２０（ｉ－１）＋βｉ） ０ ０

ｓｉｎ（１２０（ｉ－１）＋βｉ） ｃｏｓ（１２０（ｉ－１）＋βｉ） ０ ０

０ ０ １ ０













０ ０ ０ １

ＲＣｉＰｉ＝

１ ０ ０ ｒｐ＋ｒｐｉ
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０













０ ０ ０ １

此外，ＰＸＹＺ到 ＯＸＹＺ的坐标转换矩阵为

ＲＰＯ＝

１ ０ ０ ｘｐ
０ １ ０ ｙｐ
０ ０ １ ｚｐ













０ ０ ０ １

显然，在 ＯＸＹＺ坐标系中
ＯＤｉ＝Ｒ

Ｐ
Ｏ·Ｒ

Ｐｉ
Ｐ·Ｒ

Ｃｉ
Ｐｉ
·ＤＣｉｉ （５）

其中，ＤＣｉｉ 为 Ｄｉ点在 ＣｉＸＹＺ坐标系的点矢量。
根据式（４）和式（５）可得
｜ＯＤｉ－ＯＥｉ｜＝｜ＤｉＥｉ｜　 （ｉ＝１，２，３） （６）

式（６）为含有误差项的机构正向运动学模型，
若各误差项可知，式（６）为修正后的机构正向运动
学模型。

３　机构各误差项对操作端误差的影响分析

分析机构各项误差对操作端误差的影响程度，

一方面可针对影响较大的误差项进行解算，以便减

小误差参数解算难度；另一方面可为机构零部件加

工装配时精度设定提供依据。采取仿真进行分析：

首先，将同等级精度下的尺寸加工公差量和装配公

差量作为各项误差量；其次，给定机构操作端工作空

间范围内各支链下臂位置角 θｉ，每给定一组 θｉ（ｉ＝
１，２，３），将其代入式（３）获得对应操作端 Ｐ点的理
想坐标，再将该组 θｉ代入含误差项的式（６）中，获得
对应的操作端 Ｐ点坐标，将前后获得的 Ｐ点位置的
距离作为操作端误差量

［１５］
；最后，对各项误差对操

作端位置误差的影响程度进行比较分析。

图 ４　加工误差和装配误差的影响
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分析发现机构装配误差对操作端误差的影响程

度远大于加工误差对操作端误差的影响。如图４所
示，纵坐标表示操作端 Ｐ点位置误差，横坐标表示
手控器下臂位置角 θｉ数，考虑到操作端工作空间的
整体性，θｉ在工作范围内均匀取值。图 ４ａ是在 ＩＴ８
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级精度下的尺寸公差量和装配的公差量对操作端 Ｐ
点位置误差的影响；图 ４ｂ是在 ＩＴ１２级精度下的尺
寸公差量和装配公差量对操作端 Ｐ点位置误差的
影响。从图中可看出，装配误差带来的误差影响远

大于尺寸误差的误差影响。因此，考虑到装配误差

的影响程度大和减小式（６）中误差项的解算难度，

将１２项装配误差项设为解算目标，即 αｉ、βｉ、ｅ１ｉ、ｅ２ｉ
（ｉ＝１，２，３）。

４　误差项解算

将需解算的装配误差项 αｉ、βｉ、ｅ１ｉ、ｅ２ｉ（ｉ＝１，２，

３）代入式（６），得方程组

ｒｐｃｏｓ（１２０（ｉ－１）＋βｉ）－（ｅ＋ｅ２ｉ）ｓｉｎ（１２０（ｉ－１）＋βｉ）＋ｘｐ
－（ｌｃｏｓθｉ＋ｒｏ）ｃｏｓ（１２０（ｉ－１）＋ａｉ）＋（ｅ＋ｅ２ｉ）ｓｉｎ（１２０（ｉ－１）＋ａｉ）

ｒｐｓｉｎ（１２０（ｉ－１）＋βｉ）＋（ｅ＋ｅ１ｉ）ｃｏｓ（１２０（ｉ－１）＋βｉ）＋ｙｐ
－（ｌｃｏｓθｉ＋ｒｏ）ｓｉｎ（１２０（ｉ－１）＋ａｉ）－（ｅ＋ｅ１ｉ）ｃｏｓ（１２０（ｉ－１）＋ａｉ）

ｚｐ－ｌｓｉｎθｉ
０

＝ｍ （７）

　　式（７）中 ｍ为杆 ＤｉＥｉ的长度，当已知机构操作
端位置（ｘｐ，ｙｐ，ｘｐ）和机构下臂位置角（θ１，θ２，θ３）
时，式（７）就为以误差项 αｉ、βｉ、ｅ１ｉ、ｅ２ｉ（ｉ＝１，２，３）
为未知量的方程组，可望通过求解方程组完成误

差项解算。具体做法：给定多个 Ｄｅｌｔａ机构操作端
Ｐ点位置（ｘｐ，ｙｐ，ｘｐ），同时测量手控器下臂位置角
（θ１，θ２，θ３），将其分别代入式（７），对各误差项的
求解。

实施和测量方案如图５ａ所示。将 Ｄｅｌｔａ机构固
定平台固定在三坐标数控系统工作台上（ＣＫ１４３０，
重复定位精度 ０００１ｍｍ），机构的操作端与数控主
轴刚性联接，通过调节数控主轴的位置，使得机构下

臂位置角为 ０°，此时操作端的 Ｐ点位置为数控三坐
标的参考原点；接着，操纵数控主轴带动操作端移

动，使 Ｐ点到达预定的给定点，如图 ５ｂ所示，该数
控系统显示的给定点的坐标为操作端 Ｐ点的标准
坐标；同时，利用角度传感器测得下臂位置角 θｉ，结
果如表３所示。

据 Ｐ点的标准坐标和 θｉ参数，利用 Ｍａｔｌａｂ工具
箱的遗传算法对式（７）中各误差项求解。算法中的
适应度函数为

ｆ＝１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
｜Ｐｊ－Ｐｊ１｜ （８）

式中　ｎ———给定点的个数
Ｐｊ———操作端 Ｐ点第 ｊ个标准位置
Ｐｊ１———根据 θｉ和正向运动模型式（７）计算出

的操作端 Ｐ点第 ｊ个位置
因此，适应度函数 ｆ表示操作端 Ｐ点的标准位

置与计算位置的平均距离；求解 ｆ→ｍｉｎ时式（７）中
各误差项 αｉ、βｉ、ｅ１ｉ、ｅ２ｉ的数值，以此作为式（７）中各
误差项的近似解，结果如表４所示，将各误差项近似
解代入式（７），修正正向运动学模型。

图 ５　标定中测量现场
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表 ３　操作端 Ｐ点标准坐标和下臂位置角

Ｔａｂ．３　ＳｔａｎｄａｒｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｎｄＰａｎｄ

ａｎｇｌｅｏｆｌｏｗｅｒａｒｍ

序号
Ｐ点标准坐标／ｍｍ 下臂位置角 θｉ／（°）

ｘｐ ｙｐ ｚｐ θ１ θ２ θ３

１ ０ ０ １５０ １５４０８ １５２３１ １５２５０

２ ２５ ２５ １５０ ６７２７ １３２９５ ２９１２２

３ －２５ －２５ １５０ ２５９１５ １９４８８ ２７５１

４ ０ ０ １７０ １８９７８ １８８２２ １８８３９

５ ５０ －５０ １７０ ５１１５ ４３８４４ １６７１７

６ －５０ ５０ １７０ ３９２５８ －１４７２ ２９３０６

７ ０ ０ ２００ ２４２１６ ２４０８３ ２４０９７

８ ５０ ５０ ２００ １２８６２ ２３１６６ ４５５２９

９ －５０ －５０ ２００ ４１２５０ ３２３９２ ６８２２

１０ ０ ０ ２２０ ２７７０１ ２７５８０ ２７５９３

１１ －７５ ７５ ２２０ ５３２７８ ５９９１ ４２８１９

１２ ７５ －７５ ２２０ １４００３ ５７７０３ ２８１６８

１３ ０ ０ ２５０ ３３０１４ ３２９０７ ３２９１９

１４ １００ １００ ２５０ ２０９４７ ３９３２６ ６９４０１

１５ －１００ １００ ２５０ ６５７７６ １０１９３ ５５２０５

１６ ０ ０ ３００ ４２４１０ ４２３２０ ４２３３０

１７ －１００ －１００ ３００ ７０７８６ ６１６８７ ２３８９２

１８ １００ １００ ３００ ３３４７７ ４９６１４ ７４４０８

５　标定结果分析

为检验 Ｄｅｌｔａ机构标定的效果，在若干测试点
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表 ４　各项误差近似解

Ｔａｂ．４　Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒｓ

α１ α２ α３ β１ β２ β３ ｅ１１ ｅ１２ ｅ１３ ｅ２１ ｅ２２ ｅ２３
０００３ １５０１ －０８７６ １２０５ １０７ １５ －０５６４ ０８１３ １３７８ １０９７ －０３７９ －０９０７

位置，做标定前后机构对操作端位置测量的对比试

验。利用图５所示的试验平台，以数控系统确定的
机构操作端位置 Ｐ为标准坐标，在正向运动学模型
修正前和修正后条件下，机构分别测量操作端位置

坐标为 Ｐ１、Ｐ２，以两者位置与标准位置的距离表示

误差量
［１５］
，即｜Ｐ－Ｐ１｜和｜Ｐ－Ｐ２｜，得到机构操作端

位置测量的标定效果图，如图６所示。
由图６可看出，经过标定后的 Ｄｅｌｔａ机构操作端

图 ６　标定效果

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ
　

位置测量误差明显减小，尤其是减小了操作端位置

的粗大误差量，测试点的最大误差由 ５４６７ｍｍ，降
低到０９０１ｍｍ，精度提高了近 ５倍，标定后的机构
重复测量精度小于１ｍｍ（最大为０９０１ｍｍ），因此，
对机构正向运动学标定采用的方法是有效的。

６　结束语

针对 Ｄｅｌｔａ作为操纵机构的位置测量标定问
题，提出了一种离线参数辨识标定方法，分析了标定

中的误差参数，含误差参数运动学的模型，以及机构

操作端位置的外部测量方法及误差参数解算。其

中，通过分析机构各项静态误差源对操作端误差的

影响程度，提出对机构末端误差较大影响的１２项装
配误差项进行辨析；试验结果表明标定提高了 Ｄｅｌｔａ
机构对操作端位置的重复测量精度，验证了采用的

正向运动学标定方法的有效性。
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