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摘　要：针对制造和安装误差对并联机构末端位姿精度的影响问题，以六自由度Ｓｔｅｗａｒｔ并联机构为研究对象，在建立运
动学正解一阶误差模型的基础上，结合泰勒展开式推导出Ｓｔｅｗａｒｔ并联机构末端的位置和方向误差与驱动器不同长度变
化之间非线性关系式；并用ＭＡＴＬＡＢ软件仿真分析结构参数误差存在的条件下，工作空间中六自由度 Ｓｔｅｗａｒｔ并联机构
末端位姿误差的分布情况。分析结果表明：不同位姿下，位姿误差存在差异；在ｘ轴正方向上，位姿体积误差的变化规律
具有一致性，均随ｘ轴正方向的移动而逐渐增大；同时位置体积误差的变化幅值远大于姿态体积误差的变化幅值，并且最
大位姿误差出现在可达工作空间边缘的顶部位置。研究结果为该并联机构后续进行精度综合及误差补偿提供参考依据。
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　　随着并联机构理论的不断发展，并联机器人逐渐
受到各领域人士的密切关注，成为现今机构制造、装配

等领域的研究热点之一。并联机构因其具有刚度大、

精度高、承载能力强、定位精度高和动态性能好等优

点［１２］，在航空航天、医学医疗、微型机构、高仿真训练

驾驶模拟器以及精密装配等领域的应用上具有越来越

重要的作用。但是由于并联机构在空间结构中的复杂

性非常独特，致使并联机构末端精度受到诸多方面的

影响［３５］，其中并联机构的位置和方向上的误差主要是

机构单个连接误差及其交互作用的结果，因此，机构在

加工、装配过程中存在的误差自然而然成为了精度研

究中不可忽视的问题。为了提高机器的精度，柴保明
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等［６］利用微分原理建立３ＰＣＲ并联机构精度模型，探
究了误差源对机构动平台精度的影响。李建广［７］针

对具有内在不精确性的传统误差模型，提出了基于正

向运动学的概率和确定性方法，并在仿真中分析了综

合姿态误差。Ｂｒｉｏｔ［８］研究了三自由度平面并联机器人
在输入时所产生的局部最大定位误差和位置误差。

ＬｅａｌＮａｒａｎｊｏ［９］充分考虑工作空间、灵敏度以及驱动器
扭矩３个设计目标，采用多目标优化方法，利用遗传算
法实现了机械手的优化。笔者在前人的基础上通过分

析六自由度并联机构的结构特点，建立包含全部加工、

装配误差的一阶位姿误差模型，为提高精确度，结合泰

勒展开式推导出机构末端位置和方向误差与驱动器长

度误差二者之间的二阶非线性关系式，仿真分析出在

结构参数误差存在的条件下，并联机构末端位姿误差

的空间分布情况，为六自由度并联机构在进行精度综

合以及误差补偿等过程中选取最优位姿提供依据。

１　六自由度并联机构的结构组成
如图１所示，一个具有六自由度的Ｓｔｅｗａｒｔ平台的

示意图，主要由运动平台、静平台、驱动器及球铰组

成［１０］。工作时，可以通过改变各驱动器的长度来控制

运动平台到达预设的位置和方向，进而实现对运动平

台位置姿态的控制。

图１　六自由度Ｓｔｅｗａｒｔ平台示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＳｉｘｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍＳｔｅｗａｒｔ

ｐｌａｔｆｏｒｍｓｃｈｅｍａｔｉｃ

２　运动学分析
２．１　建立坐标系

为了完美描述平台的运动，建立２个坐标系，分别
为固定坐标系ｏｂｘｂｙｂｚｂ和动坐标系 ｏａｘａｙａｚａ。并将２
个坐标系安置在同一固定框架上，如图２所示。用ｏａ
ｘａｙａｚａ，ｏｂｘｂｙｂｚｂ分别来表示运动平台以及固定平台的
平台中心及其参考系，铰点 Ａｉ（ｉ＝１，２，３，４，５，６）和铰

点Ｂｉ（ｉ＝１，２，３，４，５，６）分别为运动平台和固定平台
球形关节角的分布点。φ１是运动平台的球形关节分
布角，φ２是固定平台的球形关节分布角。初始位置
时，平台上各个驱动器的长度相等，此时固定坐标系与

运动坐标系的坐标轴方向对应一致，且ｚａ轴与ｚｂ轴重
合，均垂直于运动平台平面，方向朝上。

图２　六自由度并联机构的坐标系示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｓｙｓｔｅｍｏｆｓｉｘＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２．２　运动学分析
在运动学分析中，动坐标系的位置关于固定坐标

系的位置可以通过进行齐次变换ｂ
ａＴ
［１１１２］来描述：θｘ，θｙ

和θｚ分别是关于ｘ，ｙ和 ｚ轴的旋转角度，Ｐ为固定坐
标系ｏｂｘｂｙｂｚｂ的铰链中心｛Ｂｉ｝在动坐标系 ｏａｘａｙａｚａ
中的位置矢量，ｃ和ｓ分别代表ｃｏｓ和ｓｉｎ。

ｂ
ａＴ＝

Ｒ　Ｐ
０Ｔ[ ]　０

。 （１）

其中旋转矩阵Ｒ为
Ｒ＝ＲＺθｚ·ＲＹθｙ·ＲＸθｘ＝

ｃθｚｃθｙ ｃθｚｓθｙｓθｘ－ｓθｚｃθｘ ｃθｚｓθｙｃθｘ＋ｓθｚｓθｘ
ｓθｚｃθｙ ｓθｚｓθｙｓθｘ－ｃθｚｃθｘ ｓθｚｓθｙｃθｘ－ｃθｚｓθｘ
－ｓθｙ ｃθｙｓθｘ ｃθｙｃθ









ｘ

。

基于这种变换，动坐标系 ｏａｘａｙａｚａ中｛Ａｉ｝的坐标
相对于固定坐标系ｏｂｘｂｙｂｚｂ可以确定为：
ｂｉｘ
ｂｉｙ
ｂｉｚ１













１

＝
Ｒ　Ｐ
０Ｔ[ ]　１

ａｉｘ
ａｉｙ
ａｉｚ１













１

＝Ｒ·Ａｉ＋Ｐ，ｉ＝１，２，３，４，５，６。

（２）
由此理论杆长Ｌｉ为固定平台上的第ｉ个球关节和

运动平台上的第 ｉ个球关节之间的距离，即驱动这个
平台的驱动器的理论长度为：

·４２· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０１９年第１期



Ｌ２ｉ＝‖Ｒ·ａｉ－ｂｉ＋ｐｉ‖，ｉ＝１，２，３，４，５，６。 （３）
式中：Ｌｉ表示第 ｉ条支链的杆长；ａｉ，ｂｉ分别为铰点 Ａｉ
和铰点Ｂｉ的矢量；ｐｉ为运动坐标系原点在固定坐标系
中的矢量。

由式（３）中可以看出，理论杆长 Ｌｉ是由在固定坐
标系下的位置函数｛Ｘ，Ｙ，Ｚ｝和方向｛θｘ，θｙ，θｚ｝决定，
理论距离也是将平台推向理想位置和方向的必要长

度。然而，铰链间隙的存在，会使 ａｉ，ｂｉ之间的驱动器
长度出现不同程度的变化，而距离误差会导致平台偏

离其所期望的位置和方向。

由于理论杆长 Ｌｉ是关于平台的位置和方向变量
的函数，则通过对式（３）进行灵敏度分析，就可以确定
平台位置和方向的变化如何导致驱动器杆长的变化。

灵敏度参数定义为 Ｌｉ关于 Ｘ，Ｙ，Ｚ，θｘ，θｙ和 θｚ的偏导

数，即
Ｌｉ
ｑ
，ｑ＝Ｘ，Ｙ，Ｚ，θｘ，θｙ，θｚ；即一阶微分方程表示驱

动器杆长Ｌｉ的变化为：

ΔＬｉ＝
Ｌｉ
ＸΔ
Ｘ＋
Ｌｉ
ＹΔ
Ｙ＋
Ｌｉ
ＺΔ
Ｚ＋
Ｌｉ
θｘ
Δθｘ＋

Ｌｉ
θｙ
Δθｙ＋

Ｌｉ
θｚ
Δθｚ。 （４）

基于式（４），Ｓｔｅｗａｒｔ并联机构的６根驱动杆长的
微分变化关系，即运动平台的位置和姿态的偏差可以

被定义为：

ΔＬ１
ΔＬ２
ΔＬ３
ΔＬ４
ΔＬ５
ΔＬ




















６

＝

Ｌ１
ｘ

Ｌ１
ｙ

Ｌ１
ｚ

Ｌ１
θｘ

Ｌ１
θｙ

Ｌ１
θｚ

Ｌ２
ｘ

Ｌ２
ｙ

Ｌ２
ｚ

Ｌ２
θｘ

Ｌ２
θｙ

Ｌ２
θｚ

Ｌ３
ｘ

Ｌ３
ｙ

Ｌ３
ｚ

Ｌ３
θｘ

Ｌ３
θｙ

Ｌ３
θｚ

Ｌ４
ｘ

Ｌ４
ｙ

Ｌ４
ｚ

Ｌ４
θｘ

Ｌ４
θｙ

Ｌ４
θｚ

Ｌ５
ｘ

Ｌ５
ｙ

Ｌ５
ｚ

Ｌ５
θｘ

Ｌ５
θｙ

Ｌ５
θｚ

Ｌ６
ｘ

Ｌ６
ｙ

Ｌ６
ｚ

Ｌ６
θｘ

Ｌ６
θｙ

Ｌ６
θ



































ｚ

ΔＸ
ΔＹ
ΔＺ
Δθｘ
Δθｙ
Δθ


















ｚ

。

（５）
等式右边的第一个矩阵是雅可比矩阵 Ｊ，根据式

（５）可知，当给定Ｓｔｅｗａｒｔ平台预期的位置和方向时，可
以通过雅可比矩阵Ｊ转换平台的坐标和方向来确定。
反之，如果已知各杆长变化，那么此时的位置和方向偏

差可以由各杆长误差 ΔＬｉ与雅可比矩阵 Ｊ的逆矩阵
（Ｊ－１）相乘来得到，即得到 Ｓｔｅｗａｒｔ平台的运动学正解

方程：

ΔＸ
ΔＹ
ΔＺ
Δθｘ
Δθｙ
Δθ


















ｚ

＝［Ｊ－１］

ΔＬ１
ΔＬ２
ΔＬ３
ΔＬ４
ΔＬ５
ΔＬ




















６

。 （６）

从而得到了 Ｓｔｅｗａｒｔ并联机构的运动平台的一阶
位姿误差模型，其中影响运动平台末端位姿误差的因

素主要包括球铰的偏心位置误差、执行器的长度变化

在内的结构误差参数。在进行误差仿真分析时发现，

当结构参数误差较小时，式（７）所建立的误差模型具
有较高的精确度；随着结构参数误差的不断加大，精确

度随之减小。考虑到外界环境的动态情况，因此建立

更高阶的误差模型以提高精确度显得格外重要。

将式（４）基于泰勒级数展开式，可得到：

ΔＬｉ＝
Ｌｉ
ＸΔ
Ｘ＋
Ｌｉ
ＹΔ
Ｙ＋
Ｌｉ
ＺΔ
Ｚ＋
Ｌｉ
θｘ
Δθｘ＋

Ｌｉ
θｙ
Δθｙ＋

Ｌｉ
θｚ
Δθｚ＋

１
２（
Ｌ２ｉ
２Ｘ
ΔＸ２＋

Ｌ２ｉ
２Ｙ
ΔＹ２＋

Ｌ２ｉ
２Ｚ
ΔＺ２＋

Ｌ２ｉ
２θｘ
Δθ２ｘ＋

Ｌ２ｉ
２θｙ
Δθ２ｙ ＋

Ｌ２ｉ
２θｚ
Δθ２ｚ ＋

Ｌ２ｉ
ＸＹΔ

ＸΔＹ＋
Ｌ２ｉ
ＸＺΔ

ＸΔＺ＋

Ｌ２ｉ
Ｘθｘ

ΔＸΔθｘ ＋
Ｌ２ｉ
Ｘθｙ

ΔＸΔθｙ ＋
Ｌ２ｉ
Ｘθｚ

ΔＸΔθｚ ＋

Ｌ２ｉ
ＹＸΔ

ＹΔＸ＋…＋
Ｌ２ｉ
θｚθｙ

ΔθｚΔθｙ）。 （７）

忽略高阶项之后，基于一阶和二阶微分执行器长

度误差模型可写成：

［ΔＬｉ］＝
Ｌｉ
ｑ[ ]
ｊ
［Δｑｉ］＋

１
２

Ｌ２ｉ
ｑｊｑ[ ]

ｋ
［ΔｑｊΔｑｋ］。（８）

式中：
Ｌｉ
ｑ[ ]
ｊ
为雅克比矩阵Ｊ，同式（５）； Ｌ２ｉ

ｑｊｑ[ ]
ｋ
为二阶

雅克比矩阵；ｑｊ为Ｘ，Ｙ，Ｚ，θｘ，θｙ和θｚ；ｑｋ为Ｘ，Ｙ，Ｚ，θｘ，
θｙ和θｚ。

式（８）为平台的位置和方向误差与驱动器不同长
度变化之间的关系的非线性方程组，通过用 Ｎｅｗｔｏｎ
Ｒａｐｈｓｏｎ法进行迭代求解［１３］。

３　仿真分析
如表１～２所示，分别为并联机构的结构参数以及

给定的上下平台各铰点的误差参数。对建立的误差模

型进行计算机仿真模拟计算，便可获得给定结构参数

误差的条件下，并联机构末端的位姿误差在工作空间

中的分布状况。由于篇幅有限，表３给出了工作空间
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内具有代表性的２５组位姿体积误差数据。图４～５分
别为固定姿态角（α＝β＝γ＝０）下，六自由度 Ｓｔｅｗａｒｔ
并联机构在其所达到的工作空间内的姿态体积误差散

点图以及位置体积误差散点图。

表１　六自由度并联机构的结构参数
Ｔａｂｌｅ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｘＤＯＦ

ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
Ｒ／ｍｍ ｒ／ｍｍ φ１／ｒａｄ φ２／ｒａｄ

１２００ ５６０ ０．２７８７ ０．１８６１

表２　六自由度并联机构的结构参数误差
Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｅｒｒｏｒｏｆｓｉｘＤＯＦ

ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍｍ

编

号

运动平台的铰点位置误差

Δａｉｘ Δａｉｙ Δａｉｚ

固定平台的铰点位置误差

Δｂｉｘ Δｂｉｙ Δｂｉｚ

各杆长

初始

误差

１ ０．６ ０．１０ －０．２ －１．０ －２．０ １．０ ０．３
２ ０．４ ０．０９ －０．１ －０．８ ０．６ －０．９ ０．１
３ ０．３ ０．２０ ０．５ －０．１ －１．７ ２．０ －０．３
４ ０．９ ０．０５ ０．７ ０．３ ０．１ －０．７ －０．１
５ －０．６ ０．０５ －０．４ －０．３ －１．１ ０．３ ０．３
６ －０．５ ０．０５ ０．４ －１．１ ０．３ １．０ ０．２

表３　六自由度并联机构末端位姿误差仿真结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｄｐｏｓｅｅｒｒｏｒｏｆ

ｓｉｘＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

α／ｒａｄβ／ｒａｄγ／ｒａｄｘ／ｍｍ ｙ／ｍｍ ｚ／ｍｍ
姿态角体积误

差×１０－４／ｒａｄ
位置体积

误差／ｍｍ
０ ０ ０ －２００ ０ １８３０ ７．９２３６ ０．２２２７
０ ０ ０ －２００ ０ １９３０ ７．９７６９ ０．３１８２
０ ０ ０ －２００ ０ ２０３０ ８．９０７５ ０．３４０７
０ ０ ０ －２００ ０ ２１３０ ８．９４１１ ０．４６２８
０ ０ ０ －２００ ０ ２２３０ ９．８７２４ ０．５８７８
０ ０ ０ －１００ ０ １８３０ ７．７２３２ ０．４１８０
０ ０ ０ －１００ ０ １９３０ ８．６７５０ ０．５２０６
０ ０ ０ －１００ ０ ２０３０ ９．６３０６ ０．６３２７
０ ０ ０ －１００ ０ ２１３０ ９．６５１２ ０．６５７９
０ ０ ０ －１００ ０ ２２３０ １０．６０５０ ０．７８００
０ ０ ０ ０ ０ １８３０ ８．７６０５ ０．６２５０
０ ０ ０ ０ ０ １９３０ ９．６７２２ ０．７２８９
０ ０ ０ ０ ０ ２０３０ ９．６７８０ ０．８３９７
０ ０ ０ ０ ０ ２１３０ １０．６０２０ ０．８６１３
０ ０ ０ ０ ０ ２２３０ １０．５９４０ ０．９８０７
０ ０ ０ １００ ０ １８３０ １０．０５８０ ０．９３５４
０ ０ ０ １００ ０ １９３０ ９．９９７４ ０．９４３１
０ ０ ０ １００ ０ ２０３０ １０．８０８０ １．０５２２
０ ０ ０ １００ ０ ２１３０ １０．８５５０ １．１６５２
０ ０ ０ １００ ０ ２２３０ １１．６９９０ １．１８８１
０ ０ ０ ２００ ０ １８３０ １１．４１１０ １．１５６９
０ ０ ０ ２００ ０ １９３０ １１．５３３０ １．２５９３
０ ０ ０ ２００ ０ ２０３０ １２．１０２０ １．２７１３
０ ０ ０ ２００ ０ ２１３０ １２．１９４０ １．３８２０
０ ０ ０ ２００ ０ ２２３０ １２．９３９０ １．４０２４

图３　姿态角体积误差散点图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｖｏｌｕｍｅｅｒｒｏｒｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍ

图４　位置体积误差散点图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｅｒｒｏｒ

　　由表３以及图３～４可知：
１）在结构参数误差存在的条件下，位姿不同，并

联机构所产生的末端位姿误差也存在差异；且姿态体

积误差和位置体积误差均随ｘ轴正方向的移动具有逐
渐增大的趋势。

２）在该并联机构的终端位姿误差中，姿态体积误
差与位置体积误差两者从数值上相比较而言，运动平

台的姿态体积误差很小，两者相差了近乎３个数量级，
进而说明影响并联机构末端位姿精度的主要因素为终

端位置误差；

３）在给定的机构可达空间内，姿态体积误差和位
置体积误差两者在边缘位置的误差比同等高度下的各

点的误差要大，且最大误差出现在工作空间的顶部，充

分说明了并联机构最大终端位姿误差存在于可达工作

空间边缘的顶部位置。

４　结语
以六自由度Ｓｔｅｗａｒｔ平台为研究对象，在一阶正解
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误差模型的基础上，结合泰勒展开式推导出 Ｓｔｅｗａｒｔ平
台末端位置和方向误差与驱动器不同长度变化之间函

数关系，通过仿真分析可以发现：

１）定量分析出给定结构参数误差的前提下，其末
端最大位姿体积误差存在于工作空间边缘的顶部位

置，因此后续应取输出最大位姿误差的位姿进行位姿

补偿及其精度标定，即通过降低最大位姿误差以达到

降低其他误差的目的。

２）通过仿真可以看出，在任一位姿下，并联机构
末端位置误差最小时，对应的姿态角误差并不是最小，

因此，为了保证并联机构末端输出位姿精度达到所需

要求，则必须保证在同一位姿下位置误差和姿态误差

二者同时达到最小，这将是后续进行误差综合以及误

差补偿方法研究需要考虑的问题。
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量与挡板发生碰撞，刀头的动能转换为挡板的内力能，

以应力波的形式传播并损耗消散。刀头２个阶段的运
动状态即为其摆动特性。

选针器摆动过程的运动特征为挡板定位安装提供

了准确数据依据，表明选针器双稳态间跃迁时间一致

性与挡板加工及安装尺寸对称性相关；刀头获得的初

始动能大小决定摆动频率的高低；根据刀头与挡板碰

撞瞬时作用的动态特性，使用压电陶瓷等加速度传感

器，对挡板碰撞后的振动波进行检测，可获得碰撞力大

小信息，为基于振动测量检验选针器工作稳定性和针

织选针提花闭环控制策略提供理论基础和实验依据。

因此，针织选针器往返摆动特性研究具有十分广泛的

的工程应用价值。
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