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基于关节力传感器的并联六自由度机构标定方法
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　　【摘要】　提出了一种基于关节力传感器的并联六自由度机构结构参数标定方法。从力学角度出发，通过测量

并联六自由度机构各关节驱动力，利用并联六自由度机构自身的运动学和动力学模型构造相应的辨识模型，实现

其结构参数的标定。通过标定仿真验证了该方法的实用性和有效性。
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　　引言

精度是评价并联六自由度机构的重要指标，然

而由于生产过程以及装配过程中会产生加工误差和

装配误差，使得并联六自由度机构的实际结构参数

与理想结构参数之间存在偏差，这会造成并联六自

由度机构运动学、动力学模型不准确，从而影响系统

的精度
［３］
。因此，为了提高并联六自由度机构的精

度，必须进行结构参数标定。

目前针对并联六自由度机构的标定研究，可分

为两类。一类是外标定法，利用外部测量系统，通过

直接或者间接测量运动平台的多个全部位姿信息进

行结构参数标定
［４～８］

。这种方法比较直接，标定精

度依赖于外部传感器精度。间接测量主要是通过设

计长度的测量，来确定平台位姿
［９］
。外标定法的缺

点在于需要购买昂贵的设备，并且利用这些设备进

行标定之前，设备本身的精度也需要标定，因而耗时

长且对操作要求高，从而导致标定效率较低
［１０］
。另

一种方法为自标定法，该方法无需检测运动平台的

位姿信息，通常根据机器人内部冗余传感器的输出

或者利用由机械装置产生的运动约束来构造相应辨

识模型，获得并联机构的结构参数
［１１］
。该方法的缺

点在于对已经制造安装完成的并联机构，内部传感

器的安装较为麻烦，而施加内部约束需要并联机构

的主动关节能够以被动模式工作
［１２～１３］

。近年来，也

有学者提出施加外部约束的方法对并联机构进行标

定，即将并联机构某些自由度通过机械装置锁定，使

得机构的传感器数目多于机构自由度数，从而获得

冗余传感器信息
［１４～１５］

。自标定法具有测量简单、代

价小、易于实现在线补偿等优点。



目前并联六自由度机构传统标定方法均从运动

学角度进行标定，这对于提高并联六自由度机构的

运动学精度十分有效。然而，在某些应用场合，并联

六自由度机构被用作力加载器，需要提高力的控制

精度，因此本文从并联六自由度机构的动力学模型

出发，通过构造力约束来进行并联六自由度机构结

构参数的标定。

１　并联六自由度机构动力学分析

分别在如图１所示的并联六自由度机构基平台
和动平台上建立基坐标系 Ｏ１Ｘ１Ｙ１Ｚ１（又称惯性坐标
系）和动坐标系 Ｏ２Ｘ２Ｙ２Ｚ２，其设计结构参数 θ分别
为：上平台铰链在动坐标系中的位置坐标 ｐ；下平台
铰链在静坐标系中的位置坐标 ｂ；各关节杆的初始
长度 ｑ。在求解并联六自由度机构运动学、动力学
模型时，都需要其结构参数信息。因此，并联六自由

度机构的结构参数的准确性对其运动学、动力学模

型的精度有着重要影响。

图 １　并联六自由度机构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ６ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
　

并联六自由度机构动力学方程可以表示为如下

的二阶微分方程

Ｆ＝ＭＸ
··

ｐ＋ＶＸ
·

ｐ＋Ｇ （１）
式中　Ｍ———上平台的广义质量矩阵

Ｖ———上平台非线性科氏向心项系数矩阵
Ｇ———上平台重力项

Ｘｐ———上平台广义位姿
Ｆ———上平台所受广义力

由文献［２］可知，关节输出力与上平台所受广
义力间具有一定的转换关系，即

Ｆ＝Ｊｆｆ （２）

式中　ｆ———关节输出力　　Ｊｆ———力雅可比矩阵
由式（１）与式（２）可得

ＭＸ
··

ｐ＋ＶＸ
·

ｐ＋Ｇ＝Ｊｆｆ （３）

其中力雅可比矩阵 Ｊｆ、上平台广义质量矩阵 Ｍ和上
平台非线性科氏向心项系数矩阵 Ｖ均与并联六自
由度机构的位姿有关。上平台重力项 Ｇ与上平台

质量相关。

２　标定方法

并联六自由度机构的动力学方程参数较多，直

接将其应用于标定十分困难。然而，当并联六自由

度机构被约束在静止状态时，其广义速度 Ｘ
·

ｐ和广义加

速度Ｘ
··

ｐ均为零，式（３）简化为静力学方程，可表示为
Ｇ＝Ｊｆｆ （４）

为了表达方便，将力雅可比矩阵表示为关于结

构参数与机构位姿的函数

Ｊｆ＝Π（θ，Ｘｐ） （５）
将式（５）代入式（４）可得

Ｇ＝Π（θ，Ｘｐ）ｆ （６）
显然，对于确定的并联六自由度机构，Ｇ为常

数，而函数 Π仅与机构的结构参数和位姿有关。因
此，如果能获得机构处于不同位姿时各关节的驱动

力，即可构造出标定模型，完成机构的结构参数标

定。对于并联六自由度机构，在其关节驱动器末端

可以较为方便地安装关节力传感器，如图 ２所示。
在本文的标定方法中，关节输出力 ｆ通过关节力传
感器获得。

图 ２　并联六自由度机构支链关节力传感器安装示意图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆ６ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
１．关节力传感器　２．动平台　３．液压缸

　
当并联六自由度机构静止时，对于 Ｋ组标定数

据，仅当并联六自由度机构所标定的结构参数 θ等
于实际参数 θｒ时，满足

‖Ｆｒ－Ｆｎ‖ ＝０　（ｒ≠ｎ，ｒ，ｎ＝１，２，…，Ｋ）（７）
为了标定并联六自由度机构的结构参数，定义

标定向量

ｈ＝

Ｆ１－Ｆ２

Ｆ２－Ｆ３



ＦＫ－Ｆ













１

∈Ｒ６Ｋ （８）

最优化目标函数为
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χ＝ｈＴｈ （９）
因此，标定目标就变成找到一组结构参数，使得

目标函数 χ最小。这是一个典型的非线性优化问
题，可采用数值迭代方法求解。数值迭代算法的初

值选取，直接影响到算法的收敛速度和优化结果，在

本文中，选取并联六自由度机构结构参数的设计值

作为算法的初值。

３　仿真

需标定的并联六自由度机构结构参数有４２个，
每一组标定数据中含 ６个方程，所以至少需要 ７组
数据进行标定，即标定样本数 Ｋ≥７。

Ｋ组标定数据可通过如下步骤获得：

（１）将并联六自由度机构运动到指定位置，保
持并联六自由度机构静止，获取该位置的关节力 ｆ１，
驱动杆长度 ｑ１。

（２）将并联六自由度机构运动到另外指定位
置，保持并联六自由度机构静止，获取该位置的关节

力 ｆｋ，驱动杆长 ｑｋ。
（３）重复步骤（２），当 ｋ＝Ｋ时，结束。
为了验证本文提出标定方法的有效性，使用最

小二乘法在 Ｍａｔｌａｂ环境下进行了数值仿真。仿真
中，设定并联六自由度机构的实际结构参数如表 １
所示，其设计结构参数如表 ２所示。利用第 ２节提
出的标定方法进行标定，最后得到的标定后结构参

数如表３所示。

表 １　并联六自由度机构实际结构参数

Ｔａｂ．１　Ａｃｔｕａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ６ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｍ

编号
基平台铰链参数 动平台铰链参数

ｂｉｘ ｂｉｙ ｂｉｚ ｐｉｘ ｐｉｙ ｐｉｚ

驱动杆

初始长度

１ －０１３５０ －０９９２４５ ００００３ －０６３４２４ －０４９１７２ －０１９９８ １４１６０

２ ０１４３０ －０９８７６５ －０００３５ ０６３４５４ －０４９２６２ －０１８９６ １４４００

３ ０９２３５ ０３７０３３ －０００１３ ０７３７３６ －０２９９５５ －０１９７８ １４４１０

４ ０７９３５ ０６２３８２ ０００２３ ０１０７４０ ０７９６１２ －０１９６８ １４２００

５ －０７９５５ ０６１７８２ －０００１７ －０１０８５０ ０７９３１２ －０１９１６ １４３２７

６ －０９２０５ ０３７１３３ －０００２６ －０７４３７６ －０２９６７５ －０１９５６ １４２４０

表 ２　并联六自由度机构设计结构参数

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ６ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｍ

编号
基平台铰链参数 动平台铰链参数

ｂｉｘ ｂｉｙ ｂｉｚ ｐｉｘ ｐｉｙ ｐｉｚ

驱动杆

初始长度

１ －０１４００ －０９９０１５ ０ －０６３１２４ －０４８９０２ －０１９２５ １４３１

２ ０１４００ －０９９０１５ ０ ０６３１２４ －０４８９０２ －０１９２５ １４３１

３ ０９２７５ ０３７３８３ ０ ０７４１６６ －０３０１０５ －０１９２５ １４３１

４ ０７８７５ ０６１６３２ ０ ０１１０００ ０７９２８２ －０１９２５ １４３１

５ －０７８７５ ０６１６３２ ０ －０１１０００ ０７９２８２ －０１９２５ １４３１

６ －０９２７５ ０３７３８３ ０ －０７４１６６ －０３０１０５ －０１９２５ １４３１

表 ３　标定后并联六自由度机构结构参数

Ｔａｂ．３　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ６ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｍ

编号
基平台铰链参数 动平台铰链参数

ｂｉｘ ｂｉｙ ｂｉｚ ｐｉｘ ｐｉｙ ｐｉｚ

驱动杆

初始长度

１ －０１３７８２０ －０９９０７７ ２５４×１０－６ －０６３３３４ －０４８８５６０ －０１９５０１ １４２９９９３

２ ０１３９３７３ －０９８６７８ －０００２０１０ ０６３２６６５ －０４９５２３０ －０１８９７３ １４３００５３

３ ０９２５６１３ ０３７２９１０ ０００２４８８ ０７４０６８９ －０２９５２７０ －０１９４２７ １４３３８３０

４ ０７９０９９５ ０６１７８９５ －００００８６０ ０１０６２６７ ０７９２９２８ －０１９４６２ １４２８９３１

５ －０７９２２１０ ０６１８０９７ ０００１５９９ －０１０５００ ０７８９１８２ －０１９４７９ １４３０６９１

６ －０９２９２９０ ０３７４４６ ０００１８０５ －０７４０２８０ －０２９９７８０ －０１９４１１ １４３２０６８
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　　为了检验标定效果，设定一组仿真目标曲线为
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式中，平动单位为米（ｍ），转动单位为角度（°）。
图３和图４给出了标定前与标定后各驱动杆的

　　

图 ３　标定前关节驱动力误差

Ｆｉｇ．３　Ｊｏｉｎｔｆｏｒｃｅｅｒｒｏｒｗｉｔｈｏｕｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
　

关节驱动力误差。可以看出，标定后并联六自由度

机构的关节驱动力误差明显减小。仿真结果证明了

本文提出的基于关节力传感器的并联六自由度机构

结构参数标定方法的有效性。

图 ４　标定后关节驱动力误差

Ｆｉｇ．４　Ｊｏｉｎｔｆｏｒｃｅｅｒｒｏｒｗｉｔｈｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
　

４　结束语

从力学角度提出了一种基于关节力传感器的并

联六自由度机构结构参数标定方法。在并联六自由

度机构关节支链末端安装力传感器，通过并联六自

由度机构动力学模型，利用并联六自由度机构关节

力与广义力的映射关系进行标定。仿真结果表明，

利用该方法进行并联六自由度机构结构参数标定，

可以显著提高并联六自由度机构的精度。
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