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摘　 要:位姿精度是评价机器人性能好坏的一个重要指标,建立有效的补偿算法是提高机器人位姿精度的重要保证。 本文以

一种 2TPR&2TPS 并联机器人为研究对象,建立了基于正解的误差模型,根据该误差模型得出了动、静平台位置参数误差及

驱动杆零点长度误差与机器人末端位姿误差的关系,同时建立了基于逆解的补偿算法。 通过粒子群算法对误差函数的最小

值寻优,得到了机器人驱动杆补偿量和位姿补偿量,仿真得出该机器人的平均位置精度提升了 98. 148% ;将驱动杆补偿量与

理想位姿对应的驱动杆长叠加作为机器人的驱动杆输入量进行实验验证,实验得出机器人的平均位置精度提升了

87. 457% ,补偿效果显著。
关键词:

 

并联机器人;运动学分析;误差模型;补偿算法;粒子群算法

中图分类号:
 

TP242　 TH112　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

460. 50

Research
 

on
 

pose
 

error
 

modeling
 

and
 

compensation
 

of
 

2TPR
 

&
 

2TPS
 

parallel
 

mechanism

Chen
  

Mingfang,He
  

Chaoyin,Huang
  

Liang′en,Zhu
  

Enxiao,Zhang
  

Yongxia
(Faculty

 

of
 

Mechanical
 

and
 

Electrical
 

Engineering,
 

Kunming
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Kunming
 

650500,
 

China)

Abstract:
 

The
 

pose
 

accuracy
 

is
 

an
 

important
 

index
 

to
 

evaluate
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

robot.
 

The
 

establishing
 

of
 

an
 

effective
 

compensation
 

algorithm
 

guarantees
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

robot
 

pose
 

accuracy.
 

This
 

article
 

takes
 

a
 

2TPR&2TPS
 

parallel
 

robot
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

and
 

formulates
 

an
 

error
 

model
 

based
 

on
 

the
 

positive
 

solution.
 

According
 

to
 

the
 

error
 

model,
 

the
 

influence
 

relationship
 

between
 

the
 

position
 

parameter
 

error
 

of
 

the
 

dynamic
 

and
 

static
 

platforms
 

and
 

the
 

length
 

error
 

of
 

the
 

drive
 

rod
 

zero
 

point
 

on
 

the
 

robot
 

end
 

pose
 

error
 

is
 

obtained.
 

A
 

compensation
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

inverse
 

solution
 

is
 

established.
 

The
 

minimum
 

value
 

of
 

the
 

error
 

function
 

is
 

optimized
 

by
 

the
 

particle
 

swarm
 

algorithm,
 

and
 

the
 

compensation
 

amount
 

of
 

the
 

robot′s
 

drive
 

rod
 

and
 

the
 

pose
 

compensation
 

amount
 

are
 

achieved.
 

The
 

simulation
 

shows
 

that
 

the
 

average
 

position
 

accuracy
 

of
 

the
 

robot
 

is
 

improved
 

by
 

98. 148% ,
 

and
 

the
 

compensation
 

amount
 

of
 

the
 

drive
 

rod
 

corresponds
 

to
 

the
 

ideal
 

pose
 

and
 

the
 

superposition
 

of
 

the
 

driving
 

rod
 

length
 

of
 

the
 

robot
 

are
 

adopted
 

as
 

the
 

driving
 

rod
 

input
 

of
 

the
 

robot
 

for
 

experimental
 

verification.
 

The
 

experiment
 

shows
 

that
 

the
 

average
 

position
 

accuracy
 

of
 

the
 

robot
 

is
 

improved
 

by
 

87. 457% ,
 

and
 

the
 

compensation
 

effect
 

is
 

remarkable.
Keywords:parallel

 

robot;
 

kinematic
 

analysis;
 

error
 

model;
 

compensation
 

algorithm;
 

particle
 

swarm
 

optimization

0　 引　 　 言

　 　 并联机器人的位姿精度受加工误差、安装误差等多

种因素影响。 这些误差限制并联机器人在航空航天、海
洋作业平台等高精度领域的应用[1] 。 建立误差分析模

型、找出误差源、建立误差补偿算法是提高并联机器人位

姿精度的有效方式。

国内外学者对并联机器人位姿补偿做了大量研究,
取得了丰硕成果。 He 等[2] 提出了一种工业机器人绝对

定位误差建模与补偿方法,补偿后机器人精度提升了

73. 94% 。 张俊等[3] 以一种 2UPR&2RPS 型并联机器人

为研究对象,分离出了可补偿误差源,并建立了补偿方

法。 Xu 等[4] 建立了并联机构的误差辨识模型,利用群寻

优方法进行辨识,为以后的误差补偿奠定了基础。 赵磊
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等[5]采用全局优化算法获得了一种 3-RRRU 并联机器人

的误差补偿数据,补偿后机器人的直线轨迹误差控制在

0. 14 ~ 1. 34 mm 之间。 周旭等[6] 采用基于神经网络的全

梯度标准粒子群反馈神经网络,有效地补偿了机器人的

各个关节。 李国江等[7] 对三自由度并联机构的位置误差

进行了补偿,使其位置误差降低至 1. 08 mm,轨迹误差下

降至 1. 6 mm。 Ye 等[8] 基于粒子群优化算法,提出了一

种搬运机器人稳定抓取定位控制方法。 Zhao 等[9] 提出

了一种基于运动学的工业机器人运动学参数补偿方法,
Chen 等[10] 提出了一种轨迹跟踪的补偿迭代学习控制算

法,Han 等[11] 提出了一种机器人运动学参量校正和补偿

的新方法,这些方法对机器人的精度控制很有参考价值。
李冰冰[12] 以 Stewart 六自由度并联机器人为对象,利用粒

子群算法建立了位姿误差模型和补偿方案,位姿精度得

到了明显的提高。 孙剑萍等[13] 提出一种基于近似度加

权平均插值的机器人误差补偿方法,实验表明该方法有

效。 李帅等[14] 以 6-UPS 机器人为对象,分析了机器人的

主要误差源,并利用最小二乘法进行了误差补偿。 张春

涛等[15] 提出一种工业机器人六维力传感器在线标定方

法,并验证了该方法有效。
本文以 2TPR&2TPS 并联机器人为研究对象,建立了

基于正解的误差模型,得出动、静平台位置参数误差及驱

动杆零点长度误差对机器人末端位姿误差的影响关系,
同时建立了基于逆解的补偿算法,该算法可以应用于多

种机器人的误差补偿。 通过粒子群算法对误差函数的最

小值寻优,得到了机器人驱动杆补偿量和位姿补偿量,仿
真得出该机器人的平均位置精度提升了 98. 148% ,同时

实验验证得出机器人的平均位置精度提升了 87. 457% ,
补偿效果显著。

1　 机构分析

　 　 2TPR&2TPS 并联机构是由两条相邻 TPR 支链、两
条相邻 TPS 支链、定平台和动平台组成的 4 自由度并联

机构,机构简图如图 1 所示。 TPR 支链由虎克铰、移动

副、转动副组成,TPS 支链由虎克铰、移动副、球副组成。
定平台和动平台的 4 个顶点分别分布在 2 个等腰梯形的

4 个顶点上。 为方便研究,令 T1T2 = e,T3T4 = f,R1R2 = c,

S1S2 = b, 定平台构成的等腰梯形的高记为 d,动平台构成

的高记为 a。 机器人采用伺服电机驱动丝杠旋转从而带

动动平台的运动,实物图如图 2 所示。
本文研究是基于现有机构进行的,故不再对机构参

数进行说明;根据机构实物,得该机构的参数如表 1
所示。

图 1　 2TPR&2TPS 机构简图

Fig. 1　 2TPR&2TPS
 

mechanism
 

diagram

图 2　 2TPR&2TPS 机构实物图

Fig. 2　 2TPR&2TPS
 

physical
 

drawing
 

of
 

mechanism

表 1　 2TPR&2TPS 机构参数

Table
 

1　 2TPR&2TPS
 

mechanism
 

parameters

结构名称 尺寸 符号 尺寸 / mm 符号 尺寸 / mm

驱动杆极限-最长 / mm 520 a 140 d 292. 4

驱动杆极限-最短 / mm 300 b 80 e 384. 7

驱动杆有效行程 / mm 220 c 200 f 278. 5

虎克铰的摆角极限 / ( °) ±60

2　 运动学分析

2. 1　 机构反解分析

　 　 已知机器人的位姿,求解驱动杆 L1、L2、L3、L4 的长度

即为求解该机器人的反解。 本文分别以 T3T4、R1R2 的中

心点为原点建立定坐标系 o - xyz和动坐标系 o1 - x1y1z1,
如图 1 所示。 设运动平台的位姿 P = P(x1,y1,z1,α,β,γ),
o1 = o1(x1,y1,z1) 为动坐标系原点在定坐标系下的表示,
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用以描述动平台的位置,α / β / γ 为 RPY 角,用以描述动

平台的姿态。
RPY 表示绕动坐标系 x1 轴旋转 α 角的偏转、绕 y1

轴旋转 β 角的俯仰、绕 z1 轴旋转 γ 角的横滚,旋转次序

为先绕 z1 轴旋转,再绕 y1 轴旋转,最后绕 x1 轴旋转。 得

RPY 组合变换的旋转矩阵 T 为:
T = T( z,γ)(y,β)(x,α) =

cγcβ cγs βsα - sγcα cγs βcα + sγsα
sγcβ sγs βsα + cγcα sγs βsα - sαcγ
- sβ sαc β cαc β

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(1)

其中,c = cos,s = sin。
将动、静坐标系上 4 个点在各自坐标系上表示为:

S1 = a, - b
2

,0{ }
T

S2 = a, b
2

,0{ }
T

R2 = 0, c
2

,0{ }
T

R1 = 0, - c
2

,0{ }
T

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

,
 

T1 = d, - e
2

,0{ }
T

T2 = d, e
2

,0{ }
T

T3 = 0, f
2

,0{ }
T

T4 = 0, - f
2

,0{ }
T

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(2)

将动平台上 4 个点变换到静平台坐标系 o - xyz下得

矢量 u i( i = 1 ~ 4), 所以:
S i 在定坐标系下的表示为 u i = T×S i+o1

  ( i= 1,2) ;
R2 在定坐标系下的表示为 u3 = T × R2 + o1;
R1 在定坐标系下的表示为 u4 = T × R1 + o1。
因此,得到该机构的反解为:
L i = u i - T i

 

( i = 1 ~ 4) (3)
2. 2　 位姿参数解耦

　 　 2TPR&2TPS 并联机构为欠秩机构,因此位姿参数

x1,y1,z1,α,β,γ 存在耦合。 如图 3 所示,取S1S2 的中点

s12,连接 o1,s12 得到线段o1s12,且o1s12 ⊥R1R2,又因为转动

副 R1 的转动轴线 r1 ⊥T4R1 且 r1 / / o1s12,所以o1s12 ⊥T4R1,

由此可得o1 s12 垂直于平面 T3T4R1R2 ,所以o1 s12 垂直于

平面 T3T4R1R2 内线段 T4o1 和 T3o1 , 三角形 T4 s12o1 和

T3 s12o1 为直角三角形,T4 s12 和T3 s12 分别为两个直角三

角形的斜边。 根据直角三角形两直角边与斜边的关

系得:
‖T4o1‖2 + ‖o1s12‖2 = ‖T4s12‖2

‖T3o1‖2 + ‖o1s12‖2 = ‖T3s12‖2{ (4)

s12 在动坐标系下的位置坐标为[a,0,0] T, 转换到静

坐标系下的坐标为:
[acos γcos β + x1,asin γcos β + y1, - asin γ + z1] T

(5)

o1 在动坐标系下的位置坐标为[0,0,0] T,转换到静

坐标系下的坐标为[x1,y1,z1] T,T3 在静坐标系下的坐标

为[0,f / 2,0] T,T4 在静坐标系下的坐标为[0, - f / 2,0] T。

将机器人参数代入式(5)化简后得:

sin γ cos β = 0

x1cosγcos β + y1sin γcos β - z1sin γ = 0{ (6)

由于 β 不可能恒等于 90°,所以 γ = 0,即该机构没有

绕 z 轴旋转的运动。 进而式
 

(6)化简后即得到该机构的

位姿参数耦合关系为:

x1 = z1 tan β (7)

图 3　 2TPR / 2TPS 机构分析

Fig. 3　 2TPR / 2TPS
 

mechanism
 

analysis

2. 3　 Jacobian 矩阵

　 　 将 2TPR&2TPS 并联机构的结构参数 a、b、c、d、e、f 和

位姿参数 x1,y1,z1,α,β,γ 代入式 (3), 其中 γ = 0、

x1 = z1 tan β,得到该机构 4 条驱动杆 L i( i = 1 ~ 4) 的表达

式为:

L2
i = (e2 + b2 + 4a2) / 4 + y2

1 + z2
1 + en iy1 +

　 ( z1 tβ - d) 2 - bn i z1sα / c β - b(e / 2 +

　 n iy1)cα + dbn isαs β - 2adc β 　 ( i = 1,2)

L2
i = ( f 2 + c2) / 4 + y2

1 + z2
1 - fn iy1 + ( z1 t β) 2 +

　 cn i z1sα / cβ - c( f / 2 - n iy1)cα ( i = 3,4)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(8)

n i =
1, i = 1,3
- 1, i = 2,4{ (9)

其中, t β 为 tan β,s α 为 sin α,s β 为 sin β,cα 为

cosα,c β 为 cos β。
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　 　 对式(8)两边分别对时间 t 求一阶偏导得:

ΔL1

ΔL2

ΔL3

ΔL4

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

∂L1

∂y1

∂L1

∂z1

∂L1

∂α
∂L1

∂β
∂L2

∂y1

∂L2

∂z1

∂L2

∂α
∂L2

∂β
∂L3

∂y1

∂L3

∂z1

∂L3

∂α
∂L3

∂β
∂L4

∂y1

∂L4

∂z1

∂L4

∂α
∂L4

∂β

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Δy1

Δz1

Δα
Δβ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(10)

令:

　 　 JD =

∂L1

∂y1

∂L1

∂z1

∂L1

∂α
∂L1

∂β
∂L2

∂y1

∂L2

∂z1

∂L2

∂α
∂L2

∂β
∂L3

∂y1

∂L3

∂z1

∂L3

∂α
∂L3

∂β
∂L4

∂y1

∂L4

∂z1

∂L4

∂α
∂L4

∂β

é
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ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
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û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

=

J11 J12 J13 J14

J21 J22 J23 J24

J31 J32 J33 J34

J41 J42 J43 J44
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ê
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ê

ù

û

ú
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ú
ú
ú

(11)

JD 即为 2TPR&2TPS 并联机构的 Jacobian 矩阵,矩阵

中各参数的表达式为:
J i1 = (2y1 + n ie - bn icα) / (2L i) ( i = 1,2)
J i1 = (2y1 - n i f + cn icα) / (2L i) ( i = 3,4)

J i2 = (2z1 / (c β) 2 - (2ds β + bn isα) / c β) /
　 (2L i) ( i = 1,2)

J i2 = (2z1 / (c β) 2 + cn isα / c β) / (2L i) ( i = 3,4)
J i3 = b((e / 2 + n iy1)sα + dn is βcα - n iz1cα / c β) /
　 (2L i) ( i = 1,2)
J i3 = c(( f / 2 - n iy1)sα + n i z1cα / c β) / (2L i)
　 ( i = 3,4)
J i4 = (2ads β + dbnis αc β - ni z1(bs αs β + 2dni) /

　 (c β) 2 + 2z1
2s β / (c β) 3) / (2L i) ( i = 1,2)

J i4 = z1(csαs β / (c β) 2 + 2n i z1s β / (c β) 3) /
　 (2L i) ( i = 3,4)

ì

î

í

ï
ï
ï
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ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
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(12)
其中, sα 为 sin α,s β 为 sin β,c α 为 cos α,c β 为 cos

β,n i 如式(9)所示。
2. 4　 机构正解分析

　 　 已知该机构驱动杆长 L1、L2、L3、L4,求解动平台的位

姿 P(x1,y1,z1,α,β,γ), 即为求解该机构的正解。 对于

该机构的位姿正解,伞红军[16] 在其博士论文中已经阐

述,采用数值优化法,基于其反解计算,通过不断迭代直

至满足精度要求时输出机构位姿正解。
2TPR&2TPS 并联机构用数值优化法求解位姿正解,

难点在于求解位姿变化量 Δy1、Δz1、Δα、Δβ,它需要求出

该并联机构的反解解析式 L i( i = 1 ~ 4),然后分别对时间

t 求一阶偏导得该机构的雅克比矩阵[JD]。 雅克比矩阵

求逆后与杆长变化量相乘即得位姿变化量 Δy1、Δz1、Δα、
Δβ, 表达式如式(13)所示。

Δy1

Δz1

Δα
Δβ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

= J -1
D

ΔL1

ΔL2

ΔL3

ΔL4

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(13)

3　 误差建模与补偿

3. 1　 误差来源

　 　 机械误差是导致并联机器人运动控制精度低的主要

因素。 机械误差分为动、静态误差两种,动态误差为机构

受力发生形变而引起的误差,静态误差主要是机器人零

件在加工和装配过程中不准确而引起的误差。 无论是静

态误差还是动态误差,主要影响该机器人动、静平台位置

参数及驱动杆的零点长度,从而影响机器人末端位姿。
为方便表达,令 B1 = S1、B2 = S2、B3 = R2、B4 = R1。

因此,本文首先建立了位姿误差模型,通过改变动、
静平台位置参数及驱动杆零点长度得出的机器人位姿与

理想位姿对比,得出各参数对机器人位姿的影响关系,为
该机器人的位姿补偿打下坚实基础。

根据以上分析,该机构共有 28 个误差项,即静平台

4 个点的位置参数 T i = (T ix,T iy,T iz)( i = 1 ~ 4)、动平台

上 4 个点的位置参数 P i = (P ix,P iy,P iz)( i = 1 ~ 4) 以及

驱动杆的零点长度 L i( i = 1 ~ 4), 需要通过建立机器人

的补偿模型和参数辨识加以修正。 将该机构实际结构参

数代入,根据图 1 所示的坐标系建立方法,得出该机构

动、静平台上 8 个点的位置坐标分量如表 2 所示。
3. 2　 基于正解的误差建模

　 　 建立误差分析模型是进行误差补偿的前提。 本文所

建立的误差模型为正解误差模型,通过改变动、静平台位

置参数以及驱动杆零点参数,将生成的机器人位姿与理

想位姿对比,得出各参数对末端位姿的影响关系,为建立

机器人位姿补偿模型做准备。
基于正解的求解方法,定义机器人不含误差时的结

构参数为:
B i = [B ix,B iy,B iz]

T

T i = [T ix,T iy,T iz]
T

L i,
 

i = 1 ~ 4

ì

î

í

ïï

ïï

(14)
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表 2　 动平台和静平台上各点位置坐标

Table
 

2　 Position
 

coordinates
 

of
 

points
 

on
 

moving
 

platform
 

and
 

static
 

platform mm

位置点 x y z

T1 294. 2 -192. 35 0

T2 294. 2 192. 35 0

T3 0 139. 25 0

T4 0 -139. 25 0

B1 140 -40 0

B2 140 40 0

B3 0 100 0

B4 0 -100 0

　 　 将以上结构参数代入正解后得到运动平台的位姿,
记为 P = [Px,Py,Pz,α,β,γ] T。 实际情况下存在各种误

差的结构参数为:
Bo

i = [B ix + ΔB ix,B iy + ΔB iy,B iz + ΔB iz]
T

To
i = [T ix + ΔT ix,T iy + ΔT iy,T iz + ΔT iz]

T

Lo
i = L i + ΔL i

 ( i = 1 ~ 4)

ì

î

í

ïï

ïï

(15)

将存在误差的结构参数代入机器人正解,得到的机

器人位姿参数记为 Po = [Po
x,P

o
y,P

o
z ,α

o,β o,γo], 则基于

正解的误差模型为:
ΔP = E = Po - P (16)

式中:各参数分别为:
E = [dPx,dPy,dPz,dα,dβ,dγ] T

Po = [Po
x,P

o
y,P

o
z ,α

o,β o,γo] T

P = [Px,Py,Pz,α,β,γ] T

ì

î

í

ïï

ïï

(17)

3. 3　 误差分析

　 　 基于该机构的结构参数,结合正解误差模型,在工作

空间内选取 30 个位姿坐标点。 在 MATLAB 仿真环境下

按不同情况添加误差,经过误差模型后的位姿与理想位

姿相减,得出动平台、静平台位置参数误差及驱动杆零点

长度误差与机器人末端位姿误差的关系。 其中,绕动坐

标系的转动角度 dγ= 0,不做分析。
1)

 

支链 T1P1S1 存在误差

第 1 条支链 T1P1S1 存在误差, 分为 7 种情况, 即:
dL1 ≠ 0、dT1x ≠ 0、dT1y ≠ 0、dT1z ≠ 0、dB1x ≠ 0、dB1y ≠ 0
和 dB1z ≠ 0。 现分别对 7 个误差项取 1 个单位的误差,
以选取的位姿点数为横坐标,位置或姿态误差为纵坐标,
得出 7 种情况下所选取的 30 个位姿点对应的位姿误差

如图 4 所示,平均误差如图 5 所示。

图 4　 支链 T1P1S1 存在误差时对位姿误差的影响

Fig. 4　 Influence
 

on
 

pose
 

error
 

with
 

error
 

in
 

branch
 

T1P1S1

　 　 当只有一条支链存在误差时,位置误差中 y 方

向误差最大、 x 方向误差次之、 z 方向误差最小。 姿

态误差中,α 方向的误差均比 β 方向的大。 从参数

误差对位姿误差的影响来看,驱动杆零点长度对位

姿误差影响最大,动平台 x 值 B 1x 对位姿误差影响

最小。
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图 5　 支链 T1P1S1 存在误差时的平均位姿误差

Fig. 5　 Average
 

pose
 

error
 

of
 

the
 

branched
 

chain
 

T1P1S1
 with

 

error

　 　 2)
 

驱动杆零点长度存在误差

驱动杆零点长度存在误差,即 dL1 ≠ 0、dL2 ≠ 0、
dL3 ≠ 0、dL4 ≠ 0 这 4 种情况。 分别对这 4 种误差的误

差项取 1 个单位的误差,以同图 4 的方法取横纵坐标,得
出 4 种情况下所选取的 30 个位姿点对应的位姿误差如

图 6 所示,平均误差如图 7 所示。
支链 T1P1S1、T2P2S2 零点长度存在误差对末端位姿

的影响相似,位置误差中 y 方向误差最大、x 方向误差次

之、z 方向误差最小。 支链 T3P3R2 零点长度存在误差时,
x、y、z

 

3 个方向的位置误差约为 0. 6 mm,姿态误差中,
α 方向误差大于 β 方向误差。 T4P4R1 零点长度存在误差

时,位置误差中,x 方向误差最大、z 方向次之、y 方向最

小;姿态误差中,α 方向误差大于 β 方向误差。
3)

 

4 条支链均存在误差

4 条支链均存在误差,分为 7 种情况,即: dL i ≠ 0、
　 　 　 　

图 6　 单条支链存在误差时对位姿误差的影响

Fig. 6　 Influence
 

of
 

single
 

branch
 

chain
 

error
 

on
 

pose
 

error

图 7　 单条支链存在误差时的平均位姿误差

Fig. 7　 Average
 

pose
 

error
 

of
 

single
 

branch
 

chain
 

with
 

error

dT ix ≠ 0、dT iy ≠ 0、dT iz ≠ 0、dB ix ≠ 0、dB iy ≠ 0 和 dB iz ≠
0( i = 1 ~ 4); 现在分别对这 7 种误差的误差项取 1 个单

位的误差,以同图 4 的方法取横纵坐标,得出 7 种情况下

所选取的 30 个位姿点对应的位姿误差如图 8 所示,平均

误差如图 9 所示。
4 条支链均存在误差时,驱动杆长度 dL i 对位置误差

z值影响较大,静平台参数 dT ix 对位置误差 x值影响较大、
dT iy 和 dT iz 对位置误差 y 值和 z 值影响较大,动平台参数

dB ix 对位置误差 x 值影响较大、dB iy 对位置误差 y 值影响

较大,而动平台参数 dB iz 对位姿误差均有明显影响,其余

误差可忽略。
对 28 个误差项取 1 个单位的误差值分 3 种情况来

分析,得出了各情况下机构参数误差与机器人末端位姿

误差的关系,为误差补偿、参数辨识以及原有机构改进提

供了理论依据。
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图 8　 4 条支链存在误差时对位姿误差的影响

Fig. 8　 Influence
 

of
 

errors
 

in
 

four
 

branch
 

chains
 

on
 

pose
 

error

图 9　 4 条支链存在误差时的平均位姿误差

Fig. 9　 Average
 

pose
 

error
 

of
 

four
 

branch
 

chains
 

with
 

error

4　 补偿算法

4. 1　 基于逆解的补偿算法

　 　 位姿精度是评价机器人性能好坏的一个重要指标,
而机械误差直接影响了机器人的位姿精度。 要提高机器

人的位姿精度,首先是在机器人加工和组装过程中减小

误差,其次是建立有效的补偿算法。 本文建立的补偿算

法是基于逆解的补偿算法,首先定义机器人的机械参数

理论值 θ∗ ,给出机器人的30 个位姿P∗ ,通过逆解计算出

驱动杆长 L∗
i = F∗(θ∗ ,P∗ )。 控制机器人的驱动杆到达

相应位置,测量机器人的实际位姿 P,实际位姿 P 经过逆

解得出所对应的驱动杆长 L i。 定义机器人的补偿函

数为:

E = ∑
4

i = 1
(L i

∗ - L i - ΔL i)
2 (18)

其中, L∗
i 为理想状态下的驱动杆长度,L i 为实测位

置下对应的驱动杆长,ΔL i 为杆长补偿量。
求误差函数最小值时能得到驱动杆补偿量 ΔL i 和位

姿补偿量 ΔP,ΔP 与测量位姿叠加即得补偿后位姿。
4. 2　 补偿算法验证

　 　 1)位置误差测量

在完成补偿算法的建立后,在该机器人的工作空间

内随机选取 30 个位姿点,30 个位姿点通过该机器人的

逆解后得出相应的驱动杆长度,控制机器人的驱动杆到

达相应位置,测量该机器人的实际位置坐标,得出机器人

的位置误差。 由于激光跟踪仪仅能测量机器人的位置坐

标,所以选取的 30 个位姿点都将姿态值取为 0,不进行分

析。 如图 10 所示,测量时将激光跟踪仪的靶球放置于机

器人的动平台坐标系原点处,以定平台上定坐标系的原

点为基准点,进行后续位姿点的测量和误差分析。
2)算法验证

2TPR&2TPS 并联机构的位姿误差主要是由结构参

数误差和驱动杆长度误差造成的。 结构参数误差难以补
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图 10　 基于激光跟踪仪的末端位置测量

Fig. 10　 End
 

position
 

measurement
 

based
 

on
 

laser
 

tracker

偿,所以将它转化为易于测量、易于控制的驱动杆长度变

量进行补偿。 通过调整驱动杆补偿量,使驱动杆补偿函

数误差达到最小值,补偿函数为式
 

(18)。 将杆长调整量

作为补偿量,与理想位姿对应杆长叠加得到补偿后的驱

动杆长度。
本文采用粒子群算法作为并联机器人的位置补偿

的仿真验证算法,以驱动杆补偿函数为目标函数,以目

标函数值最小进行寻优,实现并联机器人的位置误差

补偿。 粒子群算法具有原理简单、参数易调、全局搜索

能力强等优点,在机器人误差补偿中易获得补偿量最

优解。 使用粒子群算法补偿机器人的位置误差,首先

需要初始化机器人参数和群粒子,每个粒子代表误差

补偿量的一个潜在解,每个粒子都有两个特征,速度和

位置。 粒子以适应值来衡量自身的优劣,以速度来确

定飞行的方向和距离,并在搜索空间中不断移动,多次

迭代找到补偿量最优解。 每次迭代中,粒子群通过跟

踪个体极值 pBest 和群体极值 gBest 更新适应度值,最
后通过比较个体极值 pBest、群体极值 gBest 和适应度值

多次迭代,得到最优解。 粒子更新自己速度和位置的

公式为:
vid

(k+1) = ωvid
(k) + c1rand1(pBestid

(k) - xid
(k)) +

　 c2rand2(gBest id
(k) - x id

(k) )

x id
(k+1) = x id

(k) + vid
(k+1)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(19)

其中, d为空间维数,i = 1,2,…,N,N为粒子数,ω 为

惯性权重,c1,c2 为学习因子,rand1,rand2 为[0,1] 区间

上的随机数,pBest 为个体极值,gBest 为群体极值。
本文参数设置如下:N = 100,c1 = c2 = 1. 5, ω = 0. 8,

最大迭代次数 T= 200。 通过粒子群算法对误差函数最小

值寻优, 仿真得出该机器人的平均位置精度提升了

98. 148% ,将驱动杆补偿量与理想位姿对应的驱动杆长

叠加作为机器人的杆长输入量进行实验验证,得出机器

人的平均位置精度提升了 87. 457% ,补偿结果如图 11 所

示,杆长补偿量如图 12 所示。

图 11　 补偿结果

Fig. 11　 Compensation
 

results

图 12　 驱动杆补偿量

Fig. 12　 Length
 

compensation
 

of
 

driving
 

rod
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粒子群算法的适应度函数值是衡量补偿效果的重要

指标,迭代过程如图 13 所示,由图可知大约迭代至第 17
次时目标函数值趋近于 0,说明已经找到最优解。

图 13　 适应度曲线

Fig. 13　 Fitness
 

curve

采用本文的补偿算法,选取 30 个点来做算法验证,
通过粒子群算法对误差函数的最小值寻优,得到了机器

人驱动杆补偿量和位姿补偿量,仿真得出该机器人的平

均位置精度提升了 98. 148% ;并将驱动杆补偿量与理想

位姿对应的杆长叠加作为机器人的杆长输入量进行实验

验证, 实验验证得出机器人的平均位置精度提升了

87. 457% ,补偿效果显著。

5　 结　 　 论

　 　 本文以一种 2TPR&2TPS 少自由度并联机器人为研

究对象,建立了基于逆解的补偿算法。 首先,通过基于正

解的误差模型,分析了动、静平台位置参数误差及驱动杆

零点长度误差与机器人末端位姿误差的量化关系。 然后

通过激光跟踪仪测出该机器人 30 个位姿下的位置误差,
接着通过粒子群算法对误差函数最小值寻优,得到了机

器人驱动杆补偿量和位姿补偿量,仿真得出该机器人的

平均位置精度提升了 98. 148% ;并将驱动杆补偿量与理

想位姿对应的杆长叠加作为机器人的杆长输入量进行实

验验证,实验验证得出机器人的平均位置精度提升了

87. 457% ,补偿效果显著,在并联机器人的位置误差补偿

中具有很好的参考价值。
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