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基于改进蚁群算法的风洞试验俯仰机构运动误差优化
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摘要：为提高风洞试验俯仰机构的运动精度，减少初始误差，提出了基于改进蚁群算法的俯仰机构运动误差优化分

析方法。针对影响俯仰机构运动精度的 ３个误差源———弧形导轨半径 Ｒ、连杆长度 Ｌ、直线导轨安装位置 ｙＯａ，建立

俯仰机构运动误差分析数学模型；推导了可用于分析误差的改进蚁群算法模型，将俯仰机构 ３个误差源的求解转

换为对目标函数优化问题的求解，采用改进算法进行误差优化。对比传统数值方法，改进后的蚁群算法对误差求

解精度达到 １０－５ｍｍ级，有效地避免了结构自身产生的初始误差源对计算结果的影响。
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　　引言

在对某风洞分离体俯仰机构设计时，考虑机构

的运动精度会对风洞捕获轨迹试验
［１］
产生重大影

响，提出一种直线变圆弧机构（俯仰机构）代替旋转

副以实现分离体的俯仰运动。该机构具有良好的运

动学特性，响应快；提高其运动精度对提高风洞进行

捕获轨迹试验研究能力具有重要的意义。

机构的运动精度取决于测量准确度、给定误差

模型和计算精度
［２］
。由于结构空间及现有测量条

件的限制，现场准确测量俯仰机构的运动误差比较

麻烦，且不能准确地辨识由加工制造和安装造成的

误差。因此需要采用一种有效的方法来避免初始误

差源造成的俯仰机构运动精度低的问题。

谭兴强等
［３］
通过对一种６自由度并联机构动平

台输出位姿误差的仿真分析，并在风洞试验中嵌入

与运动误差仿真相似的运动误差估算程序提高了风

洞试验数据的准确性。刘红军等
［４］
提出一种摄动

法建立机构的误差模型，并通过软件仿真很大程度

上提高了机构的静态位姿精度；马晓丽等
［５］
采用软

件算法对机构的结构参数和运动输入参数等原始误

差引起的机构动平台位姿误差作了仿真和定量分

析，为并联机器人样机的制造提供了精度设计的依

据。ＲＡＵＦ等［６］
依据６个传感器信息对机构误差进

行标定，减少了机构的定位误差；陈修龙等
［７］
采用

一种五自由度并联机器人坐标测量机构来提高测量

精度，并通过计算机仿真验证了误差模型的正确性。

Ｔｒｉｃｅｐｔ８０５机构通过冗余传感器数据的自标定作为
提高精度的一种有效方法

［８］
；ＣＨＡＮＡＬＡ等［９］

采用

外部几何标定法来降低加工制造误差对运动精度的

影响，可以作为机构运动误差标定的一种方法；孙昆

鹏
［１０］
利用虚拟轴机构将驱动杆长、静平台和动平台

上６个铰链中心的位置向量作为未知量联立推出方
程组，基于这个方程组建立简单的误差模型，但验证

出初值的选取对实际的计算精度影响太大，导致最

后运动精度不高；孔令富等
［１１］
通过在双目主动视觉

监测平台上的一种视觉空间目标定位算法，来提高

机构运动精度；ＤＡＮＥＹ等［１２］
利用数学上的区间运

算法标定并联机构运动，并用试验方法证明其算法

的有效性。上述方法均基于建立较为复杂数学模型

以及编程计算，存在公式繁杂、计算量大且迭代计算

速度慢的缺点。２０世纪 ９０年代 ＤＯＲＩＧＯ等［１３］
提

出蚁群算法用于解决旅行商问题（ＴＳＰ），并取得了
较好的试验效果，通过试验证明其优化性能较遗传

算法、差分进化算法和粒子群优化算法等传统算法

更好，且操作简单，它可以更有效地解决多维和多通

道的优化问题，但是也存在收敛速度慢、容易陷入局

部最优等缺点。本文通过分析俯仰机构运动过程影

响运动精度的３个初始误差源，利用权和法，把多元
非线性的强大搜索能力和一种误差优化模型结合起

来对俯仰机构的运动误差进行分析，使用改进蚁群

算法对该机构俯仰运动误差进行优化，并与数值迭

代法计算结果进行对比分析。

１　俯仰机构运动误差分析

俯仰机构结构如图 １所示，主要由驱动丝杠伺
服电机、直线导轨滑块、丝杠螺母、弧形导轨滑块、驱

动连杆、直线滑块安装座等构成。

图 １　俯仰机构模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｐｉｔｃｈｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．伺服电机　２．直线导轨　３．弧形导轨　４．驱动连杆　５．尾部

部件　６．滚转机构　７．丝杠螺母　８．直线滑块安装座
　

该机构的工作原理：伺服电机驱动丝杠的旋转

运动转换为螺母沿丝杠直线运动，螺母连接驱动连

杆带动直线滑块沿着直线导轨运动，驱动连杆带动

安装在弧形滑块上的尾部部件以及滚转机构沿弧形

导轨以滚转机构末端为圆心转动，最终使得外挂物

（母机）以坐标系原点 Ｏ为圆心，绕 ｚ轴旋转运动，
即为俯仰运动角 α。俯仰机构运动过程中对运动精
度影响最大的主要几何参数包括弧形导轨半径 Ｒ、
连杆长度 Ｌ以及直线导轨安装位置 ｙＯａ，其中，ｙＯａ的
下标 ａ表示直线导轨滑块 Ａ的初始位置。设俯仰机
构３个主要误差分别取为 ΔＲ、ΔＬ、ΔｙＯａ。

图２所示 Ａ、Ｂ为俯仰角 α＝０°时直线滑块、弧
形滑块位置，ＡＢ为驱动连杆长度 Ｌ。Ａ′、Ｂ′为俯仰角
α转动任意位置时直线滑块、弧形滑块位置。

取弧形导轨转动中心为原点 Ｏ建立绝对坐标
系 Ｏｘｙ，以 Ａ为原点建立局部坐标系 Ｏξη，Ａ在 Ｏｘｙ
坐标为（ｘＯａ，ｙＯａ）。取直线滑块运动位移为 Ｓ，则弧
形导轨半径取为 Ｒ＋ΔＲ、驱动连杆长度取为 Ｌ＋
ΔＬ；取 ＯＢ与 ｙ轴夹角为 ，∠ＢＯＢ′为俯仰角 α，Ａ′
在 Ｏξη坐标为（Ｓ，０），Ａ′在 Ｏｘｙ坐标为

ＬＯＡ′＝ＴＬＡＡ′＋ＬＯＡ （１）
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图 ２　俯仰机构运动简图

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｔｃｈｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

其中 Ｔ＝
ｃｏｓ －ｓｉｎ
ｓｉｎ ｃｏｓ[ ]

式中　Ｔ———局部坐标系 Ｏξη对绝对坐标系 Ｏｘｙ方
向余弦矩阵

ＬＯＡ′———点 Ｏ到点 Ａ′的矢量
ＬＯＡ———点 Ｏ到点 Ａ的矢量
ＬＡＡ′———点 Ａ到点 Ａ′的矢量

由图２知绝对坐标系与局部坐标系夹角 ＝

０°，化简Ｔ＝
１ ０[ ]０ １

，则Ａ′在Ｏｘｙ坐标为（ｘＯａ＋Ｓ，ｙＯａ＋

ΔｙＯａ），Ｂ在 Ｏｘｙ坐标为 （（Ｒ＋ΔＲ）ｓｉｎ，（Ｒ＋
ΔＲ）ｃｏｓ），则Ｂ′点在 Ｏｘｙ坐标为（（Ｒ＋ΔＲ）ｓｉｎ（＋
α），（Ｒ＋ΔＲ）ｃｏｓ），根据封闭矢量法建立矢量方程
组

ＬＯＡ＋ＬＡＢ＝ＬＯＢ
ＬＯＡ′＋ＬＡ′Ｂ′＝Ｌ{

ＯＢ′

（２）

式中　ＬＡＢ、ＬＡ′Ｂ′、ＬＯＢ、ＬＯＢ′———各点间的矢量
化简得

（Ｌ＋ΔＬ）２＝［（Ｒ＋ΔＲ）ｓｉｎ－ｘＯａ］
２＋

　　　　　［（Ｒ＋ΔＲ）ｃｏｓ－（ｙＯａ＋ΔｙＯａ）］
２

（Ｌ＋ΔＬ）２＝［（Ｒ＋ΔＲ）ｓｉｎ（＋α）－（ｘＯａ＋Ｓ）］
２＋

　　　　　［（Ｒ＋ΔＲ）ｃｏｓ（＋α）－（ｙＯａ＋ΔｙＯａ）］













２

（３）
解得俯仰角 α与直线滑块位移 Ｓ关系式为

ｘＯａ＝（Ｒ＋ΔＲ）ｓｉｎ－ （Ｌ＋ΔＬ）２－［（Ｒ＋ΔＲ）ｃｏｓ－ｙＯａ］槡
２

α＝ａｒｃｓｉｎ
（Ｒ＋ΔＲ）２＋（ｙＯａ＋ΔｙＯａ）

２＋（ｘＯａ＋Ｓ）
２－（Ｌ＋ΔＬ）２

２（Ｒ＋ΔＲ） （ｘＯａ＋Ｓ）
２＋（ｙＯａ＋ΔｙＯａ）槡

２
－

　　ａｒｃｓｉｎ
ｙＯａ＋ΔｙＯａ

（ｘＯａ＋Ｓ）
２＋（ｙＯａ＋ΔｙＯａ）槡

２
－













 

（４）
式（４）为俯仰机构运动误差模型，表明俯仰机

构运动精度与 Ｒ、Ｌ、ｙＯａ产生的误差源有关，可采用
控制变量法分析各个误差源对俯仰角 α精度的影
响。分别取弧形导轨半径误差 ΔＲ＝０５ｍｍ，驱动

连杆长度误差ΔＬ＝０５ｍｍ，直线导轨安装位置误差
ΔｙＯａ＝０５ｍｍ。根据实际俯仰机构运动规律计算，
可得到俯仰角 α误差。

如图 ３所示，得到 ３个误差源对俯仰机构运动
调节产生不同程度的影响，在实际工程应用中需要避

开其对机构的影响以达到提高机构运动精度要求。

图 ３　俯仰运动角误差变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｒｒｏｒｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ
　

２　算法求解分析

２１　分析模型建立
俯仰机构运动误差分析的基本思想是利用误差

源可见性，构建实测参数与机构误差模型之间的函

数，对各误差源进行识别，将识别结果对控制程序运

动学模型参数进行修正，最终达到减小初始误差对

俯仰机构运动精度影响的目的。

分析得到俯仰运动误差模型中存在 ３个误差
源：ΔＲ、ΔＬ、ΔｙＯａ。测量一组数据只有一个运动学方
程，至少需进行３次测量才足以确定出各误差源的
值。在实际工程运用中，通常选取大量的位置点进

行测量，以减弱测量误差对分析结果的影响。俯仰

机构误差分析的数学模型为

（Ｌ＋ΔＬ）２＝［（Ｒ＋ΔＲ）ｓｉｎ（＋αｉ）－（ｘＯａ＋Ｓｉ）］＋

［（Ｒ＋ΔＲ）ｃｏｓ（＋αｉ）－（ｙＯａ＋ΔｙＯａ）］
２

（ｉ＝１，２，…，ｎ） （５）
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式（５）是一个包含俯仰机构位姿测量信息、驱
动信息、几何参数以及误差源的非线性超越方程组，

而俯仰机构的误差参数识别问题可以归结为非线性

超越方程组求解问题，可以转换为非线性模型参数

优化问题，针对这一问题，对该非线性超越方程组采

用改进蚁群算法进行精确求解。

将式（５）简化为
［（Ｒ＋ΔＲ）ｓｉｎ（＋αｉ）－（ｘＯａ＋Ｓｉ）］

２＋

［（Ｒ＋ΔＲ）ｃｏｓ（＋αｉ）－（ｙＯａ＋ΔｙＯａ）］
２－

（Ｌ＋ΔＬ）２＝０　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （６）
针对非线性超越方程组转换为求解多目标优化

问题等同于求解式（５）的最小值，则
Ｆｉ（ΔＲ，ΔＬ，ΔｙＯａ）＝

［（Ｒ＋ΔＲ）ｓｉｎ（＋αｉ）－（ｘＯａ＋Ｓｉ）］
２＋

［（Ｒ＋ΔＲ）ｃｏｓ（＋αｉ）－（ｙＯａ＋ΔｙＯａ）］
２－

（Ｌ＋ΔＬ）２　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （７）
权和法可以将多目标优化问题转换为所有目标

的加权和的标量问题，即

ｍｉｎｆ（ｘ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ωｉＦｉ（ｘ）

２
（８）

式中　ωｉ———权重系数
将式（７）代入式（８）中，可得俯仰机构误差参数

识别的数学优化模型

ｍｉｎｆ（ΔＲ，ΔＬ，ΔｙＯａ）＝∑
３

ｉ＝１
ωｉＦｉ（ΔＲ，ΔＬ，ΔｙＯａ）

２

（９）

２２　基本蚁群算法求解
根据蚁群在寻找食物过程中所体现出来的寻优

能力，基本蚁群算法由信息素更新法则和状态转移

规则组成。ｔ时刻蚂蚁 ｋ从 ｉ位置移动到 ｊ位置概率
为

ｐｋｉｊ＝

ταｉｊ（ｔ）η
β
ｉｊ（ｔ）

∑
Ｒ∈λｋ

ταｉＲ（ｔ）η
β
ｉＲ（ｔ）

（ｊ∈ λｋ）

０ （其他
{

）

（１０）

式中　τｉｊ———ｉ、ｊ位置之间的信息素强度

ηｉｊ———能见度系数，即从 ｉ位置到 ｊ位置启发
度，在移动过程中不变

λｋ———蚂蚁 ｋ下一步运动位置

α、β———蚂蚁运动时累积的信息和启发信息
对蚂蚁行走路径的重要程度系数

经过规定时间，随着路径信息素强度发生变化，

蚂蚁完成一次循环移动，各蚂蚁的路径信息更新规

则为

τｉｊ（ｔ＋１）＝κτｉｊ（ｔ）＋Δτｉｊ（ｔ，ｔ＋１） （１１）

Δτｉｊ（ｔ，ｔ＋１）＝∑
ｍ

ｋ＝１
Δτｋｉｊ（ｔ，ｔ＋１） （１２）

式中　Δτｉｊ（ｔ，ｔ＋１）———在该次循环中（ｉ，ｊ）位置上
的信息素增加量

Δτｋｉｊ（ｔ，ｔ＋１）———蚂蚁 ｋ在时刻（ｔ，ｔ＋１）留
在（ｉ，ｊ）位置上的信息素
量，其值取决于蚂蚁的优劣

程度

κ———残留信息素浓度，设置 κ＜１
２３　改进蚁群算法求解

基本蚁群算法存在局部最优以及收敛速度慢的

问题
［１４］
，针对本文求解目标函数的优化是连续域优

化的问题，因此需要一种适用于连续域内的蚁群算

法。史恩秀等
［１５］
通过全局路径规划仿真试验验证

了蚁群算法最佳匹配参数组的准确性。文献［１６］
提出蚁群智能优化算法，但是存在搜索时间长、容易

出现停滞现象等缺点；刘建华等
［１７］
提出一种在蚁群

算法搜索过程中加入针对具体问题的人工势场局部

搜索寻优算法，收敛速度提高近 １倍。申铉京等［１８］

采用信息素挥发因子自适应调整机制调节算法有效

地解决了连续域内蚁群算法收敛速度慢并容易陷入

局部最优的问题，增强了算法的全局寻优能力。

ＤＥＲＯ等［１９］
提出一种可用于连续域内求解的蚁群

算法，该方法结合信息素传递以及直接交流 ２种方
式来指导蚁群的寻优；吴小勇等

［２０］
提出采用改进蚁

群算法对３ ＰＰＲ并联机构位置正解进行求解，提
高了正解精度，并解决了算法局部最优问题。文

献［２１－２２］也提出几种用于连续域内的蚁群算法。
基于前人的研究，本文提出一种相对简单的改进蚁

群算法，基本方案如下：

首先根据俯仰机构机械加工精度以及安装精度

要求，取 ３个误差源的约束空间为：ΔＲｍｉｎ＜ΔＲ＜
ΔＲｍａｘ，ΔＬｍｉｎ ＜ΔＬ＜ΔＬｍａｘ，ΔｙＯａｍｉｎ ＜ΔｙＯａ＜ΔｙＯａｍａｘ。
其次采用随机分布的方法将蚂蚁分布在可行域中来

获得蚂蚁的初始位置，计算蚂蚁初始位置时信息素

的值并从中选择记录最优值。蚂蚁根据转移概率作

全局搜索或局部搜索，每移动一次后即更新信息素

值，如此往复循环，达到迭代终止条件即可获得最优

解。

在各变量的可行域内，采用随机分布的方式确

定蚁群的初始位置。

算法步骤具体如下：

（１）在各变量的可行域内随机分布确定出蚁群
初始位置。

（２）根据目标函数确定信息素值 τ
τ＝－ｆ（α，β，ｚ） （１３）
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主要是求目标函数最小值，由于其增减性与目

标函数相反，即求信息素的最大值。ｆ（ΔＲ，ΔＬ，
ΔｙＯａ）正向接近于０时，信息素值便负向无限接近于
０，导致信息素的浓度不方便评判，故采用平均信息
素值 τｍｅａｎ进行衡量。

τｍｅａｎ＝ｍｅａｎ（－ｆ（α，β，ｚ）） （１４）
式中　ｍｅａｎ（）———平均值函数

（３）确定蚁群初始位置时信息素值，从中记录
最优值 τｂｅｓｔ并计算平均信息素值 τｍｅａｎ的大小。

（４）蚁群进行全局搜索或者局部搜索，搜索方
式基于蚁群转移概率

Ｐｉ，ｊ＝
｜τｉ，ｊ｜－｜τｂｅｓｔ｜
｜τｉ，ｊ｜

（１５）

式中　ｉ———蚁群移动次数
ｊ———蚂蚁序号
τｂｅｓｔ———上次移动后蚁群信息素最优值
τｉ，ｊ———第 ｉ次蚁群移动后第 ｊ只蚂蚁所对应

的信息素值

（５）判断蚂蚁在完成每次搜索后，重新计算该蚂
蚁对应的信息素值：如果τｎｅｗｉ，ｊ ＞τ

ｏｌｄ
ｉ，ｊ，则更新该蚂蚁的信

息素值；如果τｎｅｗｉ，ｊ≤τ
ｏｌｄ
ｉ，ｊ，则该蚂蚁信息素值不变。

（６）蚁群移动每完成一次，便对每只蚂蚁的信
息素值进行更新

τｉ＋１，ｊ＝κτ
ｏｌｄ
ｉ，ｊ＋τ

ｎｅｗ
ｉ，ｊ （１６）

（７）反复迭代计算，当出现迭代次数 ｎ小于最
大循环次数，跳至步骤（４），否则结束循环，输出最
终解。

３　实际算例优化分析

为了验证改进蚁群算法的俯仰运动误差分析是

否满足精度要求，本文进行了算例试验。根据风洞

现场试验要求，实际俯仰机构如图 ４所示。考虑到
　　

机械加工精度以及装配精度，给出 ３个误差源的精
度要求范围：－１０ｍｍ＜ΔＲ＜１０ｍｍ，－１０ｍｍ＜
ΔＬ＜１０ｍｍ，－１０ｍｍ＜ΔｙＯａ＜１０ｍｍ。

图 ４　俯仰机构

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｔｃｈｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．滚转机构　２．俯仰基座　３．驱动部件

　
以取弧形导轨半径误差 ΔＲ＝０８ｍｍ、驱动连

杆长度误差ΔＬ＝－０４ｍｍ、直线导轨位置安装误差
ΔｙＯａ＝－０７ｍｍ为例，验证改进蚁群算法对俯仰机
构误差优化的有效性，分别在俯仰角 α为 －２５°、
－２０°、－１５°、－１０°、－５°、０°、５°、１０°、１５°、２０°、２５°
时测量得到相应的 Ｓ求解结果如图５所示。误差源
在其他目标位置时求解计算结果如表 １所示，根据
式（４）便可得到对应的 Ｓ。

图 ５　优化后俯仰角 α误差变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｒｒｏｒｏｆｐｉｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅαａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　

表 １　改进蚁群算法计算结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｍｍ

ΔＲ ΔＬ ΔｙＯａ
目标值 计算值 绝对误差 目标值 计算值 绝对误差 目标值 计算值 绝对误差

－１０ －１００００１ １×１０－５ －１０ －１００００２ ２０×１０－５ －１０ －０９９９８５ １５×１０－５

－０５ －０５０００３ ６×１０－５ －０５ －０４９９８５ ３０×１０－４ －０５ －０５０００２ ４０×１０－５

０ ０００００３ ３×１０－５ ０ ０００００４ ４０×１０－５ ０ ００００００ ０

０５ ０５００００ ０ ０５ ０４９９８６ ２８×１０－４ ０５ ０５０００１ ２０×１０－５

１０ ０９９９９８ ２×１０－５ １０ １００００４ ４０×１０－５ １０ ０９９９９９ １０×１０－５

　　俯仰机构误差分析的问题可以转换为寻找立方
体（图６）中的最小值，为了观察方便，将立方体图剖
开，并将颜色淡化，将蚁群随机分布在如图７所示的
区域中。

采用改进蚁群算法计算，所有蚂蚁聚集在

ｆ（ΔＲ，ΔＬ，ΔｙＯａ）最小值处，且不受局部最小值影响，
如图８、９所示。

如图１０所示，该算法的收敛速度可从信息素以
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图 ６　目标函数值域

Ｆｉｇ．６　Ｒａｎｇｅｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ
　
及平均信息素值的变化看出。计算可得，目标函数取

最小值时，弧形导轨半径误差 ΔＲ＝０８００３ｍｍ，驱动
连杆长度误差 ΔＬ＝－０３９９６ｍｍ，直线导轨位置安
装误差 ΔｙＯａ＝－０６９９７ｍｍ，计算精度满足要求。
而传统 Ｎｅｗｔｏｎ Ｒａｐｈｓｏｎ迭代法受初值影响，相同
目标位置时其计算结果如表２所示。

图 ７　蚂蚁初始位置分布图

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｎｔｓ
　

图 ８　蚂蚁运动 ２００次位置分布图

Ｆｉｇ．８　Ａｎｔｓｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒ２００ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ
　

图 ９　蚂蚁运动 ４００次位置分布图

Ｆｉｇ．９　Ａｎｔｓｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒ４００ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ
　

对比表 １、２得到，Ｎｅｗｔｏｎ Ｒａｐｈｓｏｎ数值迭代法
计算容易受初值的影响，初始值的不同使得计算结

果偏差很大；采用改进蚁群算法，可有效地避免初始

图 １０　最大信息素值和平均信息素值

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｐｈｅｒｏｍｏｎｅ
　

表 ２　Ｎｅｗｔｏｎ Ｒａｐｈｓｏｎ法计算结果

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＮｅｗｔｏｎ Ｒａｐｈｓｏｎｍｅｔｈｏｄｍｍ

参数 ΔＲ ΔＬ ΔｙＯａ
－１０ －１０ －１０

－０５ －０５ －０５

初始值 ０ ０ ０

０５ ０５ ０５

１０ １０ １０

－１１１３４ －１３１３２ －１５３８０

－０４４２７ －０６２９０ －０７２５０

计算值 ０１４３２ ０１５６２ ０２０３２

０４４２５ ０６３４２ ０４２８６

０８８９２ １２５２０ ０３５２０

０１１３４ ０３１３２ ０５３８０

０１１４６ ０２５８０ ０４５００

绝对误差 ０１４３２ ０１５６２ ０２０３２

０１１５０ ０１３４２ ０１４２８

０１２０２ ０２５２０ ０３５２０

值对计算结果的影响，从而得到更为精确的计算解。

最终将识别出的误差源引入运动学方程中进行修

正，得到优化后的俯仰角误差如图 ５所示。与图 １１
相比，优化后俯仰角的误差明显降低，有效地减小了

初始误差对机构运动精度的影响。

图 １１　优化前俯仰角 α误差变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｅｒｒｏｒｏｆｐｉｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅαｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　

４　结论

（１）针对３个初始误差源对俯仰机构运动的影
响，运用封闭矢量法构建出俯仰机构的误差数学模

型，并分析了３个初始误差源对机构运动精度的影
响，推导了基于改进蚁群算法的误差参数分析模型。

（２）提出一种利用改进蚁群算法，将俯仰机构
运动误差分析模型的非线性问题转换为多目标函数

寻最优解的问题，与数值迭代法相比，有效地解决了
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３个误差源初始值的选取影响计算结果的问题。
（３）将改进蚁群算法得到的各误差参数识别

结果代入运动学公式中进行修正并优化分析，得

到优化后俯仰角误差。本方法可以应用在其他复

杂并联机构的误差分析求解，具有一定的工程实

用价值。
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