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摘要：针对风洞 ６自由度并联支撑机器人，利用单支链 Ｄ Ｈ参数方法和摄动法建立了其运动误差模型，编写了误

差模型仿真程序。根据风洞实验所需的 ６种典型运动模式，分析了不同模式下并联支撑机器人输出运动位姿的误

差，得到了典型运动模式的误差变化规律。在风洞并联支撑机器人的构件设计和装配过程进行了针对性的误差控

制，使设计和制造的并联支撑机器人精度达到了风洞实验的要求，并通过在风洞实验中嵌入与运动误差仿真类似

的误差估算程序，再对风洞实验中被试模型的位姿误差进行补偿，实验证明这种方法提高了风洞实验数据的精度。
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　　引言

并联机器人的位姿精度对其实际输出有重要影

响。并联机器人通常由多个串联杆件构成的回路并

联组成，各分支回路的并联组合使机器人累积误差

小，从而使其具有较高的输出精度
［１－２］

。但是由于

并联机器人在加工、装配中存在的制造误差，以及在

工作中因外力、热引起的变形，使得并联机器人的存

在难以避免的误差。并联机器人的误差可分为两

类
［３］
，一类是结构性误差，因机构的实际结构参数

与设计值不一致而引起的误差，这类误差可以通过机

构的运动学标定消除；另一类是随机性误差，如传感器

的检测误差、导轨和杆件的热变形误差、动态误差、控

制系统误差等，这类误差不能通过运动学标定予以消

除，但可以通过提高精度设计等级进行限制
［４－５］
。

Ｄ Ｈ参数分析法是并联机器人误差建模的基
本方法，不少学者以此为基础相继提出了影响系数

法、位姿误差显著性分析法和距离误差模型分析法。

Ｗａｎｇ等［６］
建立了 ６ＤＯＦ的 Ｓｔｅｗａｒｔ平台的误差模

型，在考虑球铰和杆长误差的条件下，分析了机器人

的位姿精度；Ｍｏｏｎ等［７］
采用螺旋理论建立了一种并

联机器人的误差模型，并可以对机器人杆件的设计

误差进行预测；Ｈａｎ等［８］
基于单支链方法建立了误

差分析的正解和逆解模型，分析了它们之间的关系，

利用误差正解和逆解模型的特征值分别得到了位姿

误差和原始误差的公差；Ｓｅｕｎｇ等［９］
按静态误差和

动态误差分别考虑并联机构刚度和间隙的情况下，

根据并联机构的运动学正解推导了误差模型，并通

过实例对两种误差综合后的误差模型进行了分析；

Ｃｈｅｎｇ等［１０］
建立了一类可解耦的 ３自由度并联机

构的运动学正解，根据全微分系数理论得到了动平

台的原始误差与实际定位误差之间的关系，由此发

现机构误差比驱动误差对定位误差的影响更大，减

小机构的制造和装配误差对提高并联机构的定位误

差具有重要意义；李新友等
［１１］
利用正交设计的思想

对３ＲＰＳ并联机构进行了精度分析与精度综合，并
根据正交设计的思想，把该机构的 ３个位姿参数看
成对位姿误差有影响的 ３个因素，用位姿误差的极
差作为敏感系数，通过极差分析得到了位姿参数对

位姿误差的影响程度；郑辉等
［１２］
以一类含平行四边

形支链的 Ｄｅｌｔａ并联机械手为研究对象，利用空间
矢量链分析方法，构造出机构末端位置和姿态误差

与几何误差之间的映射关系，揭示了影响机构末端

位姿不可补偿误差的几何误差来源；陈培等
［１３］
把约

束副间隙误差转化成为杆长误差，推导了误差敏度

矩阵的参数化表示，并利用 ２ＲＳＳＳ并联机构的误差
仿真模型，求解了敏度矩阵的参量，验证了近似敏度

矩阵求解的有效性。谢平等
［１４］
、杜义浩等

［１５］
针对

机构误差引起的期望轨迹与理想轨迹之间的偏差和

非线性摩擦、负载变化等扰动因素引起的动态误差，

提出一种基于并联机器人位姿误差模型，将位姿误

差补偿转化为驱动杆参数组合优化问题，进而利用

粒子群算法寻优驱动杆参数，修正并联机器人期望

轨迹。于凌涛等
［１６］
通过建立 ６自由度并联机器人



误差方程，结合“三平面测量法”辨识机器人误差参

数，实现了并联机器人误差检测、标定和补偿。这

些误差分析和补偿方法的研究，有针对性地解决了

并联机器人应用中遇到的问题，各有所长，但都没有

全面考虑并联机器人的误差因素。本文采用摄动法

全面建立６＿ＰＵＳ并联机支撑机器人各支链的误差
模型，并结合风洞 ＣＴＳ实验对实验误差进行补偿，
以期达到较好的误差控制效果。

１　６＿ＰＵＳ并联支撑机器人

图１所示６＿ＰＵＳ并联支撑机器人主要由 ２副
相互平行的直线导轨、６个带直线电动机的滑块、
６根拉杆、６个虎克铰、６个球铰、动平台、模型支杆
和飞行器模型等组成。拉杆上端通过虎克铰与滑块

固连；拉杆下端通过球铰与动平台相连。动平台通

过直线电动机驱动的滑块沿直线导轨的移动实现运

动，或实现飞行器模型的６自由度空间的姿态变换。
导轧上安装有高精密的光栅尺，用来检测滑块在静

坐标系中的位置，根据 ６个滑块的位置即可确定安
装在动平台上实验模型的位姿

［１７］
。

图 １　６＿ＰＵＳ并联机构结构造型

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ６＿ＰＵＳｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．球铰　２．动平台　３．支撑杆　４．拉杆　５．滑块　６．导轨梁　

７．虎克铰／球铰
　
风洞实验时滑块、拉杆及动平台位于风洞的外

面，只有支撑杆伸入风洞内部与实验模型相连。采

用这种结构可以最大限度地减小实验模型与支撑装

置对风洞流场的影响，提高实验数据的准确性。动

平台与风洞实验模型之间由测量力和力矩的天平相

连。天平安装在模型的质心上，以减小模型重力对

实验数据的影响。动平台带动实验模型运动时，通

过动平台位姿的变化可调节模型在风洞中的姿态，

以测量飞行器模型在不同姿态下的风洞实验数据。

习惯上用 α、β、γ分别来表征动平台平面分别绕 Ｙｍ、
Ｚｍ、Ｘｍ转动后与 ＯｍＸｍＺｍ、ＯｍＸｍＹｍ、ＯｍＹｍＺｍ 面形成
的夹角，这 ３个角分别称为俯仰角（攻角）、偏航角
和滚转角

［１８－１９］
。

２　支链运动学逆解

在 Ｄ Ｈ参数方法的基础上，结合误差摄动变

换原理，建立６＿ＰＵＳ风洞并联支撑机器人的运动学
误差模型。６＿ＰＵＳ并联机器人的杆系 Ｄ Ｈ坐标如
图２所示。任选并联机器人的一个支链进行 Ｄ Ｈ
分析，将球面副假定为 ３个简单转动副构成的 １Ｒ
２Ｒ ３Ｒ构件［２０］

。在平行梁导轨水平面中间，动平

台正上方建立静坐标系 ＯｗＸＹＺ，分别在导轨、滑块、
虎克铰十字轴、拉杆上端、球铰 １Ｒ轴、球铰 ２Ｒ轴、
动平台 ３Ｒ轴上建立支链杆件坐标系 Ｏ０Ｘ０Ｙ０Ｚ０ ～
Ｏ６Ｘ６Ｙ６Ｚ６，以及在动平台质心上建立动坐标系
ＯｄＸｄＹｄＺｄ，按照 Ｄ Ｈ坐标系之间的变换定义原则
可得６＿ＰＵＳ并联机器人的逆解为
θ２＝ａｒｃｓｉｎ［（ｎｙｈ－ｏｙｗ－ａｙａ＋ｐｙ）／Ｌ］

θ１＝ａｒｃｃｏｓ［（ｎｚｈ－ｏｚｗ－ａｚａ＋ｐｚ－

　　Ｃ－ｂ）／（Ｌｃｏｓθ２）］

ｘｉ＝－Ｌｓｉｎθ１ｃｏｓθ２－ｎｘｈ＋ｏｘｗ＋ａｘａ－ｐｘ
θ４＝ａｒｃｃｏｓ（ｎｘｓｉｎθ２ｓｉｎθ１＋ｎｙｃｏｓθ２－ｎｚｓｉｎθ２ｃｏｓθ１）

θ３＝ａｒｃｃｏｓ［（－ｎｘｃｏｓθ２ｓｉｎθ１＋ｎｙｓｉｎθ２＋

　　ｎｚｃｏｓθ２ｃｏｓθ１）／ｓｉｎθ４］

θ５＝ａｒｃｃｏｓ［（－ａｘｓｉｎθ２ｓｉｎθ１－ａｙｃｏｓθ２＋

　　ａｚｓｉｎθ２ｃｏｓθ１）／ｓｉｎθ４





















］

（１）
式中　ａ———球铰中心在动坐标系 Ｘ轴的分量

ｗ———球铰中心在动坐标系 Ｙ轴的分量
ｈ———球铰中心在动坐标系 Ｚ轴的分量
Ｃ———支链滑块所在平行梁导轨在全局坐标

系中 Ｙ向的值，可正可负，其绝对值等
于梁之半

ｂ———虎克铰在全局坐标系 Ｚ向的值
Ｌ———拉杆长度

式（１）为求解６＿ＰＵＳ并联机器人某一支链运动
逆解的通式，对于不同的支链，将不同的机构参数

ｗ、ｈ、Ｃ、ｂ、Ｌ代入式（１）即可求得不同支链的运动学
逆解。

３　动平台位姿误差摄动法建模

在动平台的位姿误差分析中，不考虑导轨梁宽

度误差和动平台球铰位置误差，则 Ｔ０和 Ｔ
６
ｄ中的宽

度和位置参数可认为是不变量，动平台的位姿误差

只与连杆坐标系参数 αｉ－１、ａｉ－１、θｉ、ｄｉ有关。对杆件

坐标变换矩阵 Ｔｉ－１ｉ 微分可得

ｄＴｉ－１ｉ ＝
Ｔｉ－１ｉ
αｉ－１

Δαｉ－１＋
Ｔｉ－１ｉ
ａｉ－１

Δａｉ－１＋

Ｔｉ－１ｉ
θｉ
Δθｉ＋

Ｔｉ－１ｉ
ｄｉ
Δｄｉ＝Ｔ

ｉ－１
ｉ Δ

ｉ
ｉ （２）

其中
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图 ２　６＿ＰＵＳ并联机器人 Ｄ Ｈ坐标

Ｆｉｇ．２　Ｄ Ｈｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆ６＿ＰＵＳｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ
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０ ０ ０ ０

式中矩阵 Δｉｉ是由杆件坐标系｛Ｏｉ｝中微小位移 ｄ
ｉ
ｉ＝

［ｄｎｎｘ　ｄ
ｎ
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ｎ
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Ｔ
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ｘ
ｎｘ　δ

ｙ
ｎｙ　δ

ｚ
ｎｚ］

Ｔ

的分量构成的误差矩阵。

假设由第｛Ｏｉ｝坐标系 Ｄ Ｈ参数引起的连杆参
数误差分别为 αｉ－１、ａｉ－１、θｉ、ｄｉ，则由这些偏差引起
第｛Ｏｉ＋１｝系中杆件产生的广义位移和转动可表示为

　
Δｑｉ＋１＝Δａｉ－１＋Δｄｉ＋Δθｉ（ａｉ－１＋Δａｉ－１）

Δｉ＋１＝Δθｉ＋Δαｉ－１　（ｉ＝１，２，…，６{ ）
（３）

将以上误差中的高阶项忽略，同时将｛Ｏｉ＋１｝系
中的误差表示成｛Ｏｉ｝中的误差，得到位移和转动误
差的分量表达式为
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（５）

式中　Ｒｉ－１ｉ ———连杆变换矩阵 Ｔ
ｉ－１
ｉ 的旋转矩阵

由 αｉ－１、ａｉ－１、θｉ、ｄｉ引起的机器人执行器未端的
小位姿误差可以由关节 ｉ＋１的广义微位移 Δｑｉ和
微转动 Δｉ表示

Δｑｉ＝Δｑｉ＋１＋Δｉ＋１×ｐｉ＋１
Δｉ＝Δｉ{

＋１

（６）

式中　ｐｉ＋１———坐标系｛Ｏｉ｝的原点到动平台动坐标

系原点的矢量

将式（４）、（５）代入式（６），则坐标系｛Ｏｉ｝到动

平台的位姿误差为
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（８）

式中　Ｒｎｉ———坐标系｛Ｏｉ｝与｛Ｏｎ｝之间的连杆变换

旋转矩阵

ｐｉｉ＋１———向量ｐｉ＋１在坐标系｛Ｏｉ｝中分量列矢量

将式（７）、（８）求得的各杆系误差对未端执行器

位姿的误差求矢量和可得动平台的位姿总误差，因

此有
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（１０）
其中 Ｒｉｎ＝［ｎｉ　ｏｉ　ａｉ］

式中　Ｒｉｎ———动坐标系 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴在｛Ｏｉ｝坐标系中

的方向余弦矩阵

为了将动平台的位姿误差表示成各运动副误差

的函数，将式（９）、（１０）进一步转换为

ｄｘｎ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
［ｎＡｉ·ｄ

ｉ
ｉ＋（ｐＡｉ×ｎＡｉ）·δ

ｉ
ｉ］

ｄｙｎ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
［ｏＡｉ·ｄ

ｉ
ｉ＋（ｐＡｉ×ｏＡｉ）·δ

ｉ
ｉ］

ｄｚｎ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
［ａＡｉ·ｄ

ｉ
ｉ＋（ｐＡｉ×ａＡｉ）·δ

ｉ
ｉ













］

（１１）
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δｘｎ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｎＡｉ·δ

ｉ
ｉ

δｙｎ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｏＡｉ·δ

ｉ
ｉ

δｚｎ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａＡｉ·δ













ｉ
ｉ

（１２）

式（１１）中 ｎＡｉ、ｏＡｉ、ａＡｉ和 ｐＡｉ分别为连杆坐标系变换

矩阵 Ａｉ＝Ｔ
ｉ
ｉ＋１Ｔ

ｉ＋１
ｉ＋２…Ｔ

ｎ－１
ｎ 的第 １、２、３、４列构成的前

三维列向量。

４　动平台位姿误差仿真与分析

根据以上摄动法误差模型，在已知 ６＿ＰＵＳ并联
支撑机器人各支链关节点误差的条件下，可以计算

出动平台的在 Ｘ、Ｙ、Ｚ、α、β、γ方向上的运动误差。
选取并联支撑机器人 ６种典型的实验运动类型，对
不同运动模式下并联支撑机器人的位姿误差进行仿

真研究，仿真参数有 ａ、ｗ、ｈ、Ｃ、ｂ、Ｌ。这些参数可根
据并联支撑机器人表１中的结构参数［１７－１８］

确定。

（１）动平台耦合运动１按俯仰角 β＝ｃｏｓｔ，升沉
ｚ＝－０４－００２５ｔ规律进行耦合运动，仿真结果如
图３所示。

（２）动平台俯仰运动：β＝ｓｉｎｔ，仿真结果如图４

表 １　运动误差仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｍｏｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

　　　　参数 数值

动平台长度／ｍ ０６

动平台宽度／ｍ ０７

动平台侧高／ｍ ０１８

动平台侧宽／ｍ ０４

平行梁宽度／ｍ １０

虎克铰在静坐标系 Ｚ轴值／ｍ －０１５

拉杆长度／ｍ １０５

球铰中心到安装面高度／ｍ ０１６５

Ｄ Ｈ杆系中的位置误差／ｍ ［００５　００５　００５］

Ｄ Ｈ杆系中的角度误差／ｒａｄ ［０１　０１　０１］

所示。

（３）动平台偏航运动：α＝ｓｉｎｔ，仿真结果如图 ５
所示。

（４）动平台滚转运动：γ＝０２ｓｉｎｔ，仿真结果如
图６所示。

（５）动平台升沉运动：ｚ＝０２ｓｉｎｔ，仿真结果如
图７所示。

（６）动平台耦合运动２：按俯仰角 β＝ｃｏｓｔ，偏航
角 α＝２ｓｉｎｔ，滚转角 γ＝０２ｓｉｎｔ规则进行耦合运动，
结果如图８所示。

图 ３　动平台耦合运动 １位姿误差曲线

Ｆｉｇ．３　ＥｒｒｏｒｇｒａｐｈｉｃｆｏｒｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｏｆＮｏ．１ｃｏｕｐｌｉｎｇｋｉｎｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｔｉｖｅｐｌａｔｆｏｒｍ
　
　　从 ６＿ＰＵＳ并联支撑系统 ６种典型实验形式误
差仿真结果。可以看出：并联支撑机器人在不同运

动方式下，其动平台输出的广义坐标误差也不同，偏

航运动时 Ｘ轴和 Ｙ轴的平移运动误差最大，滚转角
和俯仰角误差也较大；滚转运动时 Ｚ轴误差最大，
偏航角和 Ｘ轴误差较小；升沉运动各种误差都较
大，且误差波动明显。在转动误差方面，几种运动模

式对俯仰角的误差影响都较大；非耦合运动对偏航

角的误差影响较小，耦合运动对偏转角误差的影响

较大；耦合运动和非耦合运动中的俯仰和偏航运动

对滚转角误差的影响大，其他运动对滚转角误差的

影响较小。

５　算法应用实例

运用以上动平台输出位姿误差模型，对风洞飞

行器实验的位姿误差进行补偿，以提高风洞实验结

果的精度。基本思想是：根据该机构的位置逆解解

析式（１），利用误差数学模型式（１１）、（１２）计算出机
构理想位姿的误差，然后将误差与理想位姿相加得

到实际位姿。再求出相应的杆长误差后与逆解得到
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图 ４　动平台俯仰运动位姿误差曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅｒｒｏｒｇｒａｐｈｉｃｆｏｒｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｐｉｔｃｈｉｎｇｋｉｎｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｔｉｖｅｐｌａｔｆｏｒｍ
　

图 ５　动平台偏航运动位姿误差曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｒｒｏｒｇｒａｐｈｉｃｆｏｒｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｙａｗｋｉｎｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｔｉｖｅｐｌａｔｆｏｒｍ
　

图 ６　动平台滚转运动位姿误差曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｒｒｏｒｇｒａｐｈｉｃｆｏｒｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｒｏｌｌｉｎｇｋｉｎｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｔｉｖｅｐｌａｔｆｏｒｍ
　
的理想杆长叠加得到实际的杆长，最后根据实际杆

长对该并联支撑机器人动平台位姿进行控制。实验

前先根据被试模型运动轨迹曲线估算误差，采用光

学位姿检测仪对修正前后的动平台输出位姿进行测

试，并将测得的结果与系统给定的理想值进行比较，

三者的曲线分别如图９～１０所示。
从图 ９～１０的曲线中可以看出，在风洞实验中

采用误差模型校正算法之后，动平台的位移和转动

精度有明显提高，说明该误差模型是正确的，可以有

效地提高风洞测试数据的精度。
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图 ７　动平台升沉运动位姿误差曲线

Ｆｉｇ．７　Ｅｒｒｏｒｇｒａｐｈｉｃｆｏｒｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｉｎｇｋｉｎｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｔｉｖｅｐｌａｔｆｏｒｍ
　

图 ８　动平台耦合运动 ２位姿误差曲线

Ｆｉｇ．８　ＥｒｒｏｒｇｒａｐｈｉｃｆｏｒｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｏｆＮｏ．２ｃｏｕｐｌｉｎｇｋｉｎｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｔｉｖｅｐｌａｔｆｏｒｍ
　

图 ９　动平台位置曲线比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒａｓｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｇｒａｐｈｉｃｓｏｆｍｏｔｉｖｅｐｌａｔｆｏｒｍ
　

６　结束语

通过对动平台输出位姿误差的仿真分析，并借

助误差敏度分析，可对并联支撑机器人构件设计和

装配过程中的误差进行针对性控制，提高并联机器

图 １０　动平台姿态曲线比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒａｓｉｏｎｏｆｐｏｓｔｕｒｅｇｒａｐｈｉｃｓｏｆｍｏｔｉｖｅｐｌａｔｆｏｒｍ
　

人设计制造的精度。此外，通过在风洞实验中嵌入

与运动误差仿真相似的运动误差估算程序，对风洞

实验中被试模型的位姿误差进行估算，提高了风洞

实验数据的准确性。通过实际应用，也证明了该方

法的正确性。
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