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直线驱动型并联机器人误差模型与灵敏度分析
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摘要：为提高直线驱动型并联机器人动平台末端执行器位置精度，根据并联机构结构和运动学模型，对影响末端位

置精度的各项误差源进行了分析，利用解析法建立动平台末端操作空间与关节空间之间的误差映射模型；在灵敏

度误差模型的基础上，依据全域灵敏度评价指标，提出了一种误差源筛选方案，筛选影响位置精度的主要误差源，

利用蒙特卡洛法随机模拟并联机器人中各零部件的尺寸误差、驱动误差和装配误差，得知筛选前后动平台位置误

差基本一致，验证了评价指标的正确性。以激光跟踪仪为测量工具在任务空间中取点测量，对筛选后的主要误差

源进行辨识，修正并联机构的正向运动学模型后，并联机构末端位置精度改善显著，验证了误差源筛选方案的有效

性和可行性，减轻了误差参数辨识的复杂程度和计算量，对结构较复杂的机构误差补偿具有一定的指导意义。
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　　引言

并联机器人作为工业机器人的一个重要分支，

虽然其具有负载能力强、速度快、重复性能好等多种

优势而日益受关注，但精度差，没有进行标定的机器

人，精度误差可以达到几毫米，因此在很多应用中必

须对机器人进行精确标定。标定过程主要为：建立

误差模型、仪器测量、误差参数辨识和误差补



偿
［１－３］

。在４个步骤中，第 ３步误差参数辨识最为
复杂、重要。因此很多学者在参数辨识这方面做了

很多研究工作，参数辨识常用的算法有最小二乘

法
［４－５］

，但由于其需要轨迹规划且计算量大，所以不

实用。ＬＥＶＥＮＢＥＲＧ ＭＡＲＱＵＡＲＤＴ算法将牛顿法
和最陡下降法相结合，尽管该算法有收敛速度快和

稳定性强等优势，但其需很大的内存
［６－７］

；扩展卡尔

曼滤波法虽然是处理非线性系统的经典方法，但因

其未考虑误差的分布情况并且认为状态误差可通过

一个独立的线性系统产生，从而造成估计精度较低

并容易出现滤波发散等情况
［８］
；随后，一些学者也

提出了提高参数辨识效率的方法。ＭＡＲＣＯ等［９］
对

机器人冗余参数误差辨识进行了分析；ＫＨＡＬＩＬ
等

［１０］
利用了辨识雅克比矩阵的条件数；唐国宝

等
［１１］
利用并联机构操作空间与关节空间非线性映

射的性质，仅需检测末端 ｚ向的位置误差以及在初
始位形的姿态误差便可辨识出几何参数；张文昌

等
［１２］
基于步进迭代法以实测信息与理想模型输出

之间的残差构造误差辨识模型，进而辨识几何参数。

上述学者们提出解决几何参数误差辨识的方法

都是在数学方法上作研究和探讨，本文在前人工作

基础上，通过解析法建立动平台末端操作空间与关

节空间之间的误差映射模型；在分析灵敏度误差模

型的基础上，依据全域灵敏度评价指标，提出一种误

差源筛选方案，对误差模型中的误差源进行简化，在

保证末端位置精度的基础上，去除对位置精度影响

较弱的误差源，减轻误差参数辨识的复杂程度和计

算量，缩短计算时间，提高参数辨识效率，并通过激

光跟踪仪误差标定实验验证所提出的误差源筛选方

案的有效性和可行性。

１　结构模型介绍

直线驱动型并联机器人的三维模型示意如图 １
所示，该机构主体结构由静平台、动平台、同步带电

缸、滑块、Ｕ型虎克铰、３组平行四边形支链杆件组
成，每组支链分别通过 ２个虎克铰（Ｕ副）来连接动
平台与滑块，滑块通过平移副（Ｐ副）由同步带电缸
驱动。３个电机安装在同步电缸的上方，直线驱动 ３
个滑块，杆件连接处采用一种特殊设计的 Ｕ型虎克
铰结构（图 ２），该虎克铰采用 Ｕ型铰链轴与单耳环
相连，Ｕ型铰链可以通过键槽实现两侧的同向性，旋
转副 Ｕ１是 Ｕ型连接轴绕连接轴的转动，可以实现
３６０°转动，旋转副 Ｕ２是单耳环绕轴的运动，设计的
约束是 －４０°～４０°，该结构能够保证平行四边形两
组杆件的同向性，并能扩大关节的转动能力。平行

四边形支链杆件可以保证动平台在平动时不发生翻

转，并且采用炭纤维制造，质量小，体积小，具有较好

的动态响应性能。

图 １　直线驱动型并联机器人三维模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｌｉｎｅａｒｄｒｉｖｅｎｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ
１．静平台　２．交流伺服电机　３．同步带电缸　４．滑块　５．Ｕ型

虎克铰　６．平行四边形支链　７．动平台
　

图 ２　虎克铰示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＨｏｏｋｅｊｏｉｎｔ
　
针对直线驱动型并联机器人，由于有动平台和

静平台，３组平行四边形支链，３个滑块，所以机构数
ｎ＝１＋１＋３＋３＝８，包含有 ６个虎克铰以及 ３个移
动副，所以运动副数量 ｇ＝６＋３＝９，每个虎克铰包
含２个转动副，每个移动副包括１个平移副，所以自
由度 ｆｉ之和为６×２＋３＝１５。所以自由度之和 Ｍ为

Ｍ＝６×（８－９－１）＋∑
ｇ

ｉ＝１
ｆｉ＝－１２＋１５＝３ （１）

由式（１）可以看出，由于有平行四边形支链，直
线驱动型并联机器人只有３个方向的平动自由度。

２　误差分析与模型的建立

２１　几何误差定义

为了建立直线驱动型并联机器人的误差运动学

模型，定义图 ３所示空间坐标系中的简化结构图。
设定并联机器人基坐标系 ＯＸＹＺ原点建立在静平台
等边三角形△Ａ１Ａ２Ａ３的中心 Ｏ点处，ＸＹ平面与 ３
个伺服电动机转动副理想轴线共面，Ｘ轴指向第 １
条支链与静平台底面的交点处，Ｚ轴方向与静平面
垂直向下，过渡坐标系由坐标系｛Ｏ｝绕着 Ｚ轴旋转
αｉ＝２π／３（１－ｉ）（ｉ＝１，２，３）得到。将过渡坐标系
｛Ｏｉ｝的原点从 Ｏ点平移到 Ａｉ点，就得到了主动臂
坐标系｛Ａｉ｝，再将坐标系｛Ａｉ｝绕着 ＹＡｉ轴旋转 θｉ得
到坐标系｛Ａ′ｉ｝，Ｚ′Ａｉ轴与支链 ｉ中电缸的中心轴线重
合，Ｘ′Ａｉ轴垂直于电缸中心轴线。坐标系｛Ｏ′｝固接在
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动平台上，Ｘ′Ｙ′平面与各四边形从动臂与动平台铰
接处球铰中心所构成的平面共面，Ｘ′指向第 １条支
链中从动臂下端连接轴上两球铰中心连线的中点

处，过渡坐标系｛Ｏ′ｉ｝由坐标系｛Ｏ′｝绕着 Ｚ′轴旋转 βｉ
得到。

影响并联机器人位置精度有动态误差和静态误

差
［１３－１６］

，动态误差通常包括机器人本身各部件在重

力下的变形、温度对关节间运动副的间隙影响和周

围噪声的影响等，静态误差主要有零部件尺寸加工

误差和装配定位误差；本文只分析静态误差对并联

机器人末端位置精度的影响，即分析机器人关键零

部件尺寸误差和装配定位误差。由于机器人３条支
链对称分布，现以直线驱动型并联机器人的第 ｉ条
支链为例，如图３所示。

图 ３　直线驱动型并联机器人支链 ｉ误差源简图

Ｆｉｇ．３　Ｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅｓｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｉｔｈｃｈａｉｎｏｆ

ｌｉｎｅａｒｄｒｉｖｅｎｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ
　
ＯＡｉ、ＢｉＣｉ、ＤｉＥｉ、ＦｉＯ′ｉ的几何尺寸分别为 Ｒ、ｈ、

Ｌ、ｒ，其加工误差分别为 ｄＲｉ、ｄｈｉ、ｄＬｉ、ｄｒｉ；装配误差
为：电缸与静平台安装接触点 Ａｉ在静平台的均布安
装角为 αｉ＝（ｉ－１）２π／３（ｉ＝１，２，３），电缸与静平台
底面夹角 θｉ＝３８°，从动臂与动平台安装接触点 Ｆｉ
在动平台的均布安装角为 βｉ＝（ｉ－１）２π／３（ｉ＝１，２，
３），对应装配误差为 ｄαｉ、ｄθｉ、ｄβｉ；Ｃｉ、Ｆｉ在杆件
ＧｉＤｉ、ＨｉＥｉ的定位尺寸为 ｅ１ｉ和 ｅ２ｉ，对应装配误差为
ｄｅ１ｉ和 ｄｅ２ｉ。所以，直线驱动型并联机构静态误差源
共有３０项。
２２　误差模型的建立

考虑到在 ３条支链中，电缸滑块与动平台之间
的距离为平行四边形从动杆的杆长，所以以杆长约

束建立关系式为

｜ＤｉＥｉ｜槡
２＝Ｌｉ （２）

式中　Ｌｉ———第 ｉ条支链中从动杆杆长
假设在并联机器人固定坐标系 ＯＸＹＺ中，Ｄｉ点

的坐标为（ｘＤｉ，ｙＤｉ，ｚＤｉ），Ｅｉ点的坐标为（ｘＥｉ，ｙＥｉ，ｚＥｉ），

则式（２）可整理为

（ｘＤｉ－ｘＥｉ）
２＋（ｙＤｉ－ｙＥｉ）

２＋（ｚＤｉ－ｚＥｉ）
２＝Ｌ２ｉ （３）

在坐标系 ＣｉＸＣｉＹＣｉＺＣｉ下，Ｄｉ点的坐标为（０，

－ｅ１ｉ，０），又坐标系 ＣｉＸＣｉＹＣｉＺＣｉ首先由基坐标系

ＯＸＹＺ绕着 Ｚ轴旋转 αｉ得坐标系 ＯｉＸｉＹｉＺｉ（ｉ＝１，２，

３），这一变换过程用矩阵 Ａ表示，然后由坐标系

ＯｉＸｉＹｉＺｉ沿着ＯｉＡ
→
ｉ平移 Ｒ得到坐标系 ＡｉＸＡｉＹＡｉＺＡｉ，并

绕着 ＹＡｉ旋转 θｉ得到坐标系 Ａ′ｉＸＡ′ｉＹＡ′ｉＺＡ′ｉ，这一变换过

程用矩阵 Ｂ表示，最后坐标系 Ａ′ｉＸＡ′ｉＹＡ′ｉＺＡ′ｉ沿着 ＸＡ′ｉ和

ＺＡ′ｉ分别平移 ｈｉ和 ｓｉ得到坐标系 ＣｉＸＣｉＹＣｉＺＣｉ，所以 Ｄｉ
在坐标系 Ａ′ｉＸＡ′ｉＹＡ′ｉＺＡ′ｉ下可以表示为（ｈｉ，－ｅ１ｉ，ｓｉ），则

Ｄｉ在坐标系 ＯＸＹＺ下的坐标（ｘＤｉ，ｙＤｉ，ｚＤｉ）为

ｘＤｉ
ｙＤｉ
ｚＤｉ















１

＝ＡＢ

ｈｉ
－ｅ１ｉ
ｓｉ













１

（４）

其中

Ａ＝

ｃｏｓαｉ －ｓｉｎαｉ ０ ０

ｓｉｎαｉ ｃｏｓαｉ ０ ０

０ ０ １ ０













０ ０ ０ １

Ｂ＝

ｃｏｓθｉ ０ ｓｉｎθｉ Ｒｉ
０ １ ０ ０
－ｓｉｎθｉ ０ ｃｏｓθｉ ０













０ ０ ０ １

设动平台质心坐标系 Ｏ′Ｘ′Ｙ′Ｚ′的原点 Ｏ′在机
器人固定坐标系 ＯＸＹＺ的坐标为（Ｘ，Ｙ，Ｚ），即机器

人操作末端的位置坐标，Ｅｉ点在坐标系 ＦｉＸＦｉＹＦｉＺＦｉ
中的坐标为（０，－ｅ２ｉ，０），又坐标系 ＦｉＸＦｉＹＦｉＺＦｉ首先

是由坐标系 Ｏ′ｉＸ′ｉＹ′ｉＺ′ｉ经坐标系 Ｏ′Ｘ′Ｙ′Ｚ′绕 Ｚ′旋转

αｉ，再沿 Ｘ′ｉ轴平移 ｒ得到，于是 Ｄ２的坐标在机器人

固定坐标系可以表示为

ｘＥ２
ｙＥ２
ｚＥ











２

＝

ｃｏｓβ２ －ｓｉｎβ２ ０

ｓｉｎβ２ ｃｏｓβ２ ０








０ ０ １

ｒｉ
－ｅ２ｉ









０

＋
Ｘ
Ｙ









Ｚ

（５）

将式（４）和式（５）代入式（３）可得

［Ｘ－（Ｒｉｃｏｓαｉ－ｒｉｃｏｓβｉ－ｅ２ｉｓｉｎβｉ＋

ｈｉｃｏｓαｉｃｏｓθｉ＋ｅ１ｉｓｉｎαｉ＋ｓｉｃｏｓαｉｓｉｎθｉ）］
２＋

［Ｙ－（Ｒｉｓｉｎαｉ－ｒｉｓｉｎβｉ＋ｅ２ｉｃｏｓβｉ＋

ｈｉｓｉｎαｉｃｏｓθｉ－ｅ１ｉｃｏｓαｉ＋ｓｉｓｉｎαｉｓｉｎθｉ）］
２＋

［Ｚ－（ｓｉｃｏｓθｉ－ｈｉｓｉｎθｉ）］
２＝Ｌ２ｉ　（ｉ＝１，２，３） （６）

将式（６）简写为
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ｆ１（Ｘ，Ｙ，Ｚ，ｓ１，Ｒ１，ｒ１，ｅ１１，ｅ２１，ｈ１，α１，θ１，β１，Ｌ１）＝０

ｆ２（Ｘ，Ｙ，Ｚ，ｓ２，Ｒ２，ｒ２，ｅ１２，ｅ２２，ｈ２，α２，θ２，β２，Ｌ２）＝０

ｆ３（Ｘ，Ｙ，Ｚ，ｓ３，Ｒ３，ｒ３，ｅ１３，ｅ２３，ｈ３，α３，θ３，β３，Ｌ３）
{

＝０

（７）
根据式（７），推算并联机器人正运动学问题时，

除机器人结构参数集合 ｐ（ｐ＝｛Ｒｉ，ｒｉ，ｈｉ，ｅ１ｉ，ｅ２ｉ，αｉ，
θｉ，βｉ，Ｌｉ｝）为已知外，３个滑块的位置 ｍ（ｍ ＝

［ｓ１ ｓ２ ｓ３］）也为已知，机器人正向运动学模型可

以表示为：ｑ＝ｆ（ｍ，ｐ），运用 Ｍａｔｌａｂ中 ｓｏｌｖｅ函数可
以求 解 出 相 应 的 动 平 台 质 心 坐 标 ｑ（ｑ＝
［ｘ ｙ ｚ］Ｔ）；在推算并联机器人逆运动学时，已知

动平台质心坐标 ｑ和机器人结构参数集合 ｐ，逆运
动学模型表示为：ｍ＝ｆ－１（ｑ，ｐ），通过约束条件：
３８８４２９≤ｓｉ≤６８８４２９，利用 Ｍａｔｌａｂ中 ｓｏｌｖｅ函数可
得到滑块在电缸导轨上距离上端ｓ１、ｓ２、ｓ３的唯一解。

对式（７）进行微分得

ｆ１
Ｘ

ｆ１
Ｙ

ｆ１
Ｚ

ｆ２
Ｘ

ｆ２
Ｙ

ｆ２
Ｚ

ｆ３
Ｘ

ｆ３
Ｙ

ｆ３


















Ｚ

ｄＸ
ｄＹ
ｄ









Ｚ
＝

－
ｆ１
ｓ１
ｄｓ１－

ｆ１
Ｒ１
ｄＲ１－

ｆ１
ｒ１
ｄｒ１－

ｆ１
ｅ１１
ｄｅ１１－

ｆ１
ｅ２１
ｄｅ２１－

ｆ１
ｈ１
ｄｈ１－

ｆ１
α１
ｄα１－

ｆ１
θ１
ｄθ１－

ｆ１
β１
ｄβ１－

ｆ１
Ｌ１
ｄＬ１

－
ｆ２
ｓ２
ｄｓ２－

ｆ２
Ｒ２
ｄＲ２－

ｆ２
ｒ２
ｄｒ２－

ｆ２
ｅ１２
ｄｅ１２－

ｆ２
ｅ２２
ｄｅ２２－

ｆ２
ｈ２
ｄｈ２－

ｆ２
α２
ｄα２－

ｆ２
θ２
ｄθ２－

ｆ２
β２
ｄβ２－

ｆ２
Ｌ２
ｄＬ２

－
ｆ３
ｓ３
ｄｓ３－

ｆ３
Ｒ３
ｄＲ３－

ｆ３
ｒ３
ｄｒ３－

ｆ３
ｅ１３
ｄｅ１３－

ｆ３
ｅ２３
ｄｅ２３－

ｆ３
ｈ３
ｄｈ３－

ｆ３
α３
ｄα３－

ｆ３
θ３
ｄθ３－

ｆ３
β３
ｄβ３－

ｆ３
Ｌ３
ｄＬ



















３

（８）

　　将式（８）简化为
Ｍε＝Ｎ （９）

其中

Ｍ＝

ｆ１
Ｘ

ｆ１
Ｙ

ｆ１
Ｚ

ｆ２
Ｘ

ｆ２
Ｙ

ｆ２
Ｚ

ｆ３
Ｘ

ｆ３
Ｙ

ｆ３


















Ｚ

ε＝［ｄＸ ｄＹ ｄＺ］Ｔ

Ｎ＝［Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３］Ｔ　Ｎｉ＝Ｃｉδｐｉ
Ｃｉ＝

－
ｆｉ
ｓｉ

ｆｉ
Ｒｉ

ｆｉ
ｒｉ

ｆｉ
ｅ１ｉ

ｆｉ
ｅ２ｉ

ｆｉ
ｈｉ

ｆｉ
αｉ

ｆｉ
βｉ

ｆｉ
θｉ

ｆｉ
Ｌ[ ]ｉ

δｐｉ＝

［ｄｓｉ ｄＲｉ ｄｒｉ ｄｅ１ｉ ｄｅ２ｉ ｄｈｉ ｄαｉ ｄβｉ ｄθｉ ｄＬｉ］Ｔ

式中　ε———动平台质心位置误差

δｐｉ———机器人 ３条支链中零部件加工过程
中的尺寸误差、驱动误差和装配误差

在内的各项几何误差源的集合

Ｃｉ———与具体机械结构相关的位置误差系数
矩阵

Ｍ′———直线驱动型并联机器人的逆雅可比
矩阵 Ｊ－１，与并联机器人位置及结构
参数有关

若并联机器人处于奇异位置时，｜Ｊ－１｜＝０，该方
程没有研究意义。因为此时动平台处于奇异位置，

在这种情况下，机构的实际自由度不再与理论自由

度相等，即存在２种情况：①机构丧失了应有的自由

度。②机构获得了额外的自由度。机构自由度的丧
失意味着机构某种功能的丧失；机构获得额外的自

由度则意味着即使锁定所有的驱动输入，机构在外

力的作用下仍能运动，导致机构失控；当｜Ｊ－１｜≠０
时，并联机器人处于非奇异位置，式（９）可以表示为

ε＝Ｍ－１Ｎ （１０）
式（１０）为直线驱动型并联机器人的误差映射

函数，从式（１０）可以看出，影响并联机器人动平台
末端位置精度的误差源共有３０项。

３　误差灵敏度分析

３１　误差灵敏度模型建立
由于影响直线驱动型并联机器人动平台末端位

置精度的误差源共有３０项，对其逐一进行误差辨识
相当复杂和繁琐，所以，在此建立灵敏度模型来分析

各个误差源对动平台末端位置精度的影响
［１７－２０］

，并

定义全局灵敏度指标，根据全局灵敏度指标值来筛

选对动平台位置精度影响较大的误差源进行辨识。

在建立灵敏度模型之前，先作 ２个假设：①式（９）中

δｐｉ的所有误差元素在统计学上是独立的，即它们
之间的协方差为零。②所有误差元素都服从标准正
态分布，即它们均值为零。根据 ２个假设和式（１０），
可以得出

Ｄ（ε）＝Ｅ（ε２）＝Ｅ（ｄＸ２＋ｄＹ２＋ｄＺ２）＝

Ｅ（ｄＸ２）＋Ｅ（ｄＹ２）＋Ｅ（ｄＺ２）＝

∑
３

ｉ＝１
∑
１０

ｋ＝１
λ２ｉｋＥ（δｐ

２
ｉｋ） （１１）

式中　λｉｋ———λｉ中第 ｋ个元素
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δｐｉｋ———δｐｉ中第 ｋ个元素

其中 λｉ＝Ｍ
－１Ｃｉ

又因为直线驱动型并联机器人中 ３条支链呈
１２０°对称分布，可以认为各条支链中同类的几何误
差具有相同的数字特征，于是有

Ｅ（δｐ２ｋ）＝Ｅ（δｐ
２
１ｋ）＝Ｅ（δｐ

２
２ｋ）＝Ｅ（δｐ

２
３ｋ）（１２）

据此，ε的标准差可以表示为

σ（ε）＝ Ｄ（ε槡 ）＝ ∑
１０

ｋ＝１
ω２ｋＤ（δｐｋ槡

）＝

∑
１０

ｋ＝１
ω２ｋσ

２
（δｐｋ槡

） （１３）

其中 ωｋ＝ ∑
３

ｉ＝１
∑
１０

ｋ＝１
λ２

槡 ｉｋ

式中　ωｋ———δ关于 δｐｋ的灵敏系数
ωｋ表征由 δｐｋ各误差源的单位标准差所引起动平
台质心位置误差 ε的标准差，又注意到 λｉｋ随着机器
人的位置变化而变化，所以用其在整个任务空间中

的全域均值作为灵敏度评价指标，该指标可表示为

ωｋ＝
∫ＶωｋｄＶ
Ｖ

（１４）

３２　误差灵敏度分析
利用式（１４）对直线驱动型并联机器人进行误差

灵敏度分析，取并联机器人任务空间为 ６００×２００的
圆柱体，并联机器人主要部件参数如表１所示。

表 １　直线驱动型机器人主要部件参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｎｅａｒｄｒｉｖｅｎｒｏｂｏｔ

参数 Ｒ／ｍｍ ｒ／ｍｍ ｈ／ｍｍ Ｌ／ｍｍ θ／（°）

数值 ７４０ ６０ ９８５ ６１０ ３８

　　由图４可以看出，电缸与静平台底面安装夹角
θ和３条支链在静平台上的分布角度 α对整个工作
空间内机器人动平台末端执行器定位精度影响最

大，其次是电缸滑块的驱动 ｓ和平行四边形从动杆
杆长 Ｌ对末端执行器定位精度较大，对末端执行器
定位精度影响稍大的是静平台半径 Ｒ、动平台半径 ｒ
和从动杆在动平台上的分布角度 β，对末端执行器
定位精度影响最小的是平行四边形从动杆分别与滑

块和动平台接触处的定位尺寸 ｅ１、ｅ２和滑块高度 ｈ；
为此，在进行参数误差辨识时，将不考虑定位尺寸

ｅ１、ｅ２和 ｈ的误差对机器人末端执行器位置精度的
影响。

为了验证定位尺寸 ｅ１、ｅ２和滑块高度 ｈ确实对
末端位置精度影响不大，利用蒙特卡洛模拟法计算

末端位置误差在不同高度上的分布规律，利用

Ｍａｔｌａｂ中 ｒａｎｄｎ函数随机产生均值为零的参数误

图 ４　灵敏度直方图

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
　
差，其中，线性误差的标准差为 ００１ｍｍ，角度误差
的标准差为００２ｍｍ／ｍ；分未考虑和考虑定位尺寸
ｅ１、ｅ２和滑块高度 ｈ２种情况，在每种情况下，在任
务空间中分别取上、下 ２个平面，利用 Ｍａｔｌａｂ进行
５０次的模拟误差仿真，仿真结果如图５所示。

由分布图可以看出，随着工作平面到静平台距

离的增大，相应工作平面的位置误差也随之增大；通

过对比可以看出，２种情况下不同平面的位置误差
分布图基本上是吻合的，所以灵敏度系数小的误差

源对位置误差影响极小，基本可以忽略。因此只需

要进行２１项误差参数的辨识，就能有效地补偿直线
驱动型并联机器人的位置误差。

４　实验验证

为验证上述所得结论对直线驱动型并联机器人

精度标定的有效性和可行性，对并联机器人进行测

量。实验所用测试平台如图 ６所示，测量工具是
ＦＡＲＯ公司的激光跟踪仪 Ｖａｎｔａｇｅ（测试精度为
（１６＋０８）μｍ／ｍ），并用相应的辅助装夹设备来实
时测量动平台中心的位置。在直线驱动型并联机器

人理论工作空间中选取一些测量点，通过位置逆解

解出这些点的电缸滑块位置，控制机器人运动到所

选取点处，用激光跟踪仪测量其在激光跟踪仪坐标

系下的空间坐标，限于篇幅，选取部分点的理论坐标

和实测坐标如表２所示。
由误差灵敏度分析得，只需要进行２１项误差参

数的辨识，就能有效地补偿机器人的标定精度。这

里选用遗传算法对其进行参数辨识，设任意 ２个测
量点在机器人正解模型下的坐标分别为 ｒｉ和 ｒｊ，在
激光跟踪仪坐标下的坐标为 Ｒｉ和 Ｒｊ，为了避免标定
测量过程中机器人坐标系与测量装置坐标系之间转

换带来的误差，采用相对位置替代绝对位置，所以定

义残差

τｉｊ＝｜Ｒｉ－Ｒｊ｜－｜ｒｉ－ｒｊ｜＝｜Ｒｉ－Ｒｊ｜－
｜ｆ（ｍｉ＋ｄｍ，ｐ＋ｄｐ）－ｆ（ｍｊ＋ｄｍ，ｐ＋ｄｐ）｜

（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｎ） （１５）
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图 ５　不同平面下的位置误差分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｗｉｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｅｓ
　

图 ６　机器人标定测量现场

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｅｎｅｏｆｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
　

　　选定遗传算法的适应度函数为

Ｆ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
τ２ｉｊ （１６）

理论上存在某一 ｄｍ和 ｄｐ，使得 Ｆ能够取到最
小值 ０，但由于存在一些不可避免的动态误差和测
量误差，所以只能让 Ｆ尽可能地接近 ０，利用 Ｍａｔｌａｂ
遗传算法工具箱解得各项误差源结果如表 ３所示。
为评估误差补偿效果，定义机器人综合误差为

ｄｘ２＋ｄｙ２＋ｄｚ槡
２
，以 ｚ＝９５９０７０ｍｍ平面为例，由测

量结果可知，标定前平均综合误差为０７８２７ｍｍ，最
大综合误差为１２３６５ｍｍ，如图７所示；用辨识的各
　　表 ２　机器人理论坐标和激光跟踪仪测量坐标

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｍｍ

序号
激光跟踪仪测量坐标值 理论模型的坐标值

ｘ ｙ ｚ ｘ ｙ ｚ

１ －１０９７０ －１０２９４ ９１５４２２ ０ ０ ９５９０７０

２ －１０９８５ －１６２２１５ ９１４１９５ ０ －１５００００ ９５９０７０

３ －１１００９ －１４１９９１ ９１４４１５ ０ －１３００００ ９５９０７０

４ －１１０３７ －１１１５４９ ９１４７０５ ０ －１０００００ ９５９０７０

５ －１１０４９ －６０８５４ ９１５１１９ ０ －５００００ ９５９０７０

６ －１１０２８ ２０１９２ ９１５５７０ ０ ３００００ ９５９０７０

７ －１０９１０ ７０７１９ ９１５７６６ ０ ８００００ ９５９０７０

８ －１０６８８ １４１００１ ９１５６１１ ０ １５００００ ９５９０７０

９ ０６０９ ０６１３ ８１５９８０ １００００ １００００ ８６００００

１０ ０９６７ １０１９ ７６５７７２ １００００ １００００ ８１００００

１１ ６９５９ ７０２８ ７０５８４９ ２００００ ２００００ ７５００００

１２ ８４４３ ８６４３ ９１６３１７ ２００００ ２００００ ９６００００

１３ ９６３２ ９２３３ ９８６７５９ ２００００ ２００００ １０３００００
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续表 ２　 ｍｍ

序号
激光跟踪仪测量坐标值 理论模型的坐标值

ｘ ｙ ｚ ｘ ｙ ｚ

１４ １００８９ ９０９５ １００６９０１ ２００００ ２００００ １０５００００

１５ ８８８４ －１６２１７４ ９１４０１４ ２００００ －１５００００ ９５９０７０

１６ ８８５４ －１３１９３０ ９１４３３４ ２００００ －１２００００ ９５９０７０

１７ －１３８１ －１０３４２ ９１５４６４ １００００ ０ ９５９０７０

１８ ３８１０６ －１０３５６ ９１５１７７ ４００００ ０ ９５９０７０

１９ １２７２８９ －１０５３７ ９１４６９１ １４００００ ０ ９５９０７０

２０ －１３９８４２ ００８１ ９１６９４７ －１３００００ １００００ ９５９０７０

２１ －６０８６２ －０００７ ９１６０２８ －５００００ １００００ ９５９０７０

２２ １８２７０ －０１４６ ９１５３３４ ３００００ １００００ ９５９０７０

２３ －１２０２０３ １０１９０ ９１６７５４ －１１００００ ２００００ ９５９０７０

２４ ４７９６８ ９９０８ ９１５２０６ ６００００ ２００００ ９５９０７０

表 ３　各项误差近似解

Ｔａｂ．３　Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒｓ

支链 ｄＲｉ／ｍｍ ｄｒｉ／ｍｍ ｄｓｉ／ｍｍ ｄＬｉ／ｍｍ ｄαｉ／（°） ｄβｉ／（°） ｄθｉ／（°）

１ －０６０１ ０４６６ ０７１５ －０４６８ －０３６１ －１０８３ －００４０

２ ０７２９ －１０４２ －０４１０ ０３５８ －０９６３ １１２３ －１１６３

３ ０９１０ －０８４４ ０６６９ －０５３６ －１２０３ １３２４ －０８４２

图 ７　ｚ＝９５９０７０ｍｍ平面标定前动平台末端位置

综合误差

Ｆｉｇ．７　Ｅｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｅｒｒｏｒｓｏｆｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

ｏｆｚ＝９５９０７０ｍｍｐｌａｎｅｂｅｆｏｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
　
项误差源值修正机器人的运动学模型后，用激光跟

踪仪重新测量机器人动平台末端位置误差，测量结

果为：综合误差为 ０２６１７ｍｍ，最大综合误差为
０５８８９ｍｍ，如图 ８所示。由标定前后的测量结果
表明，通过分析误差灵敏度，依据全域灵敏度指标，

利用所提出的误差源筛选方案去除对直线驱动型并

联机器人动平台末端位置误差影响较小的误差源，

只考虑对筛选后的误差源进行辨识，不但提高了误

差辨识的效率，而且保证了机器人的标定精度。

５　结论

（１）根据直线驱动型并联机器人几何结构模型
和运动学模型，利用解析法建立动平台末端操作空

　　

图 ８　ｚ＝９５９０７０ｍｍ平面标定后动平台末端位置

综合误差

Ｆｉｇ．８　Ｅｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｅｒｒｏｒｓｏｆｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

ｏｆｚ＝９５９０７０ｍｍｐｌａｎｅａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
　
间与关节空间之间的误差映射模型。

（２）在误差灵敏度模型的基础上，依据全域灵

敏度评价指标，提出了一种误差源筛选方案，筛选影

响位置精度的主要误差源，利用蒙特卡洛法进行随

机模拟实验仿真，发现筛选前后动平台位置误差基

本一致，验证了全域灵敏度评价指标的正确性。

（３）以激光跟踪仪为测量工具，对筛选后的主

要误差源进行辨识，并修正并联机构的运动学模型，

补偿后的平均综合误差为 ０２６１７ｍｍ，与补偿前的

平均综合误差０７８２７ｍｍ相比，机器人的位置精度

显著提高，验证了依据全域灵敏度指标所提出的误

差源筛选方案对简化误差源和提高误差辨识效率是

可行和有效的。
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