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精密装配用并联机器人标定及机构误差分析

张国庆，杜建军

（哈尔滨工业大学 深圳研究生院，５１８０５５广东 深圳）

摘　要：为了提高手机摄像头的装配精度，设计开发一款用于精密装配的小型并联机器人，并对机器人进行标定以及机构
误差分析．用数值方法推导机器人的正逆运动学模型和误差模型，并探讨机器人运动学模型和误差补偿模型衔接的问题；
设计在桥式三座标测量机上进行测量标定的方法，并对机器人进行标定实验；从机构角度对机器人的间隙误差来源进行分

析，分析机器人构型对间隙误差的约束，并对机器人进行重复定位精度测试．经过标定及机构误差控制，机器人位姿坐标的
最大位移误差由０３４５９ｍｍ降为００１２１ｍｍ，最大转角误差由０００７３ｒａｄ降为０００１１ｒａｄ，重复定位精度为０００４８ｍｍ．
实验结果表明该标定方法及机构误差分析方法能有效提高机器人的精度．
关键词：并联机器人；标定；运动学；误差补偿；测量
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　　手机摄像头的装配是一项精密复杂的工作．
在某些情况下，需要将手机摄像头粘在 ＰＣＢ板上
的某个固定位置，这时对摄像头安装精度的要求

更高：一是安装摄像头位置的精度要求；二是摄像

头镜头轴线与ＰＣＢ板垂直度的精度要求．在此情
形下，一般手工安装既费时，又保证不了安装精

度，生产效率低下．
为了提高手机摄像头的装配精度，提高生产

率，开发了一款基于６－ＳＰＳ机构的小型并联机器
人并对其进行运动学标定．通常来说，通过机器人
结构参数的辨识补偿能够显著提高机器人的运行

精度［１－２］，但要使机器人具有较高的重复定位精

度和运行精准度，就需要控制及减小机构件的间

隙误差及尺寸误差［３］．



对于６－ＳＰＳ型机器人的运动学参数标定，科
研学者们做了很多研究．杨晓钧等［４］对 ６－ＳＰＳ
结构的自标定方法进行了研究；其他学者的研究

主要集中在测量方法的改进［５－７］以及标定理

论［８－１０］的探讨等方面．然而，对于精密型６－ＳＰＳ
机器人的标定测量方法以及机构误差分析的研究

却很少．另外，由于较难获得６－ＳＰＳ机器人的运
动学封闭解［１１］，一般是通过数值计算方法求解，

故存在着误差模型补偿运动学参数后无法自动趋

近目标点，即运动学模型和误差补偿模型衔接的

问题，对于该问题的研究目前还未见报道．
本文在利用全微分法推导其误差模型的基础

上，对机器人运动学模型和误差补偿模型衔接的

问题进行了探讨．针对机器人的尺寸较小、精度要
求高的特点，设计了在精密型桥式三座标测量机

上进行测量标定的方法及步骤，并对机构间隙误

差的来源及控制方法进行了研究．本文提出的标
定方法及机构误差分析与控制方法对开发精密型

并联机器人具有参考价值．

１　数学模型
１１　机器人的运动学模型

图１所示为精密装配用并联机器人的结
构图．
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图１　精密装配用并联机器人结构图

　　在图１中，机器人的固定平台和运动平台中
心点分别固连坐标系ｏ－ｘｙｚ和坐标系ｐ－ｕｖｗ，Ｂｉ
点在坐标系ｏ－ｘｙｚ中的坐标表示为向量ｂｉ，Ａｉ点
在坐标系ｐ－ｕｖｗ中的坐标表示为向量ａｉ，向量ｐ，
ａｉ，ｂｉ，Ｌｉ形成了封闭的向量环．从这个向量环中

可以求得

ｌｉｕｉ＝ｐ＋
ＢＲＡａｉ－ｂｉ，（ｉ＝１，２，…，６）．（１）

式中：ｌｉ为Ｌｉ的长度，ｕｉ为伸缩杆的单位方向向量，
ＢＲＡ ＝Ｒｏｔ（ｚ，γ）Ｒｏｔ（ｙ，β）Ｒｏｔ（ｘ，α）＝

　　　
ｃγｃβ ｃγｓβｓα－ｓγｃα ｃγｓβｃα＋ｓγｓα
ｓγｃβ ｓγｓβｓα＋ｃγｃα ｓγｓβｃα－ｃγｓα
－ｓβ ｃβｓα ｃβｃ







α

为旋转矩阵，α，β，γ为欧拉角ｃ代表ｃｏｓ，ｓ代表ｓｉｎ．
式（１）即是该并联机器人的逆运动学模型，

对式（１）两端求微分可得
δｌｉｕｉ＋ｌｉδｕｉ＝δｐ＋δ

ＢＲＡａｉ，
　　　　　　　　　（ｉ＝１，２，…，６）．（２）

式（２）中旋转矩阵的微分δＢＲＡ可以表示为
δＢＲＡ ＝Ω

ＢＲＡ ＝δω×
ＢＲＡ， （３）

式（３）中，

Ω ＝
０ －δγ δβ
δγ ０ －δα
－δβ δα







０
，

δω＝［δα　δβ　δγ］Ｔ．
　　将式（３）代入式（２）并用伸缩杆的单位方向
向量ｕｉ点乘式（２）的两端，可得

δｌｉ＝ｕｉ·δｐ＋ｕｉ·δω×
ＢＲＡａｉ＝

　　　［ｕＴｉ （ＢＲＡａｉ×ｕｉ）
Ｔ
］
δｐ
δ[ ]ω，

　　　（ｉ＝１，２，…，６）． （４）
　　由式（４）可得机器人的伸缩杆长度变分与位
姿坐标变分间的关系表达式为

δｌ＝ＪδＸ． （５）
式中：

δｌ＝［δｌ１ δｌ２ δｌ３ δｌ４ δｌ５ δｌ６］Ｔ

为机器人伸缩杆长度变分；

δＸ＝［δｐｘ　δｐｙ　δｐｚ　δα　δβ　δγ］
Ｔ

为机器人的位姿坐标变分；

Ｊ＝

ｕＴ１ （ＢＲＡａ１×ｕ１）
Ｔ



ｕＴ６ （ＢＲＡａ６×ｕ６）









Ｔ

为Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵．
在机器人的工作空间内，Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵 Ｊ可

逆，所以式（５）可写成式（６）的形式：
δＸ＝Ｊ－１δｌ． （６）

　　由于６－ＳＰＳ型机器人没有正运动学封闭解，
所以在实际计算中一般是采用数值迭代求解．在
得到伸缩杆长度变分与位姿坐标变分间的关系表

达式的基础上，就可以用牛顿迭代法求解机器人

的正运动学解，求解流程如图２所示．
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图２　机器人正运动学计算流程图

１２　机器人的误差模型
如果将式（１）两端分别点乘自身并写成泛函

形式，可得如下表达式：

Ｆｉ＝ｌ
２
ｉ－（ｐ＋

ＢＲＡａｉ－ｂｉ）
Ｔ（ｐ＋ＢＲＡａｉ－ｂｉ）＝０，

（ｉ＝１，２，…，６）． （７）
　　将式（７）中泛函 Ｆｉ写成参数 ｌｉ、ｂｉ、ａｉ、ｐ、α、
β、γ的全微分，可得

Ｆｉ
ｌｉ
δｌｉ＋

Ｆｉ
ｂｉ
δｂｉ＋

Ｆｉ
ａｉ
δａｉ＋

Ｆｉ
ｐδ
ｐ＋

Ｆｉ
αδα

＋
Ｆｉ
βδβ

＋
Ｆｉ
γδγ

＝０，

　　　 （ｉ＝１，２，…，６）． （８）
式中：Ｆｉ／ｌｉ＝２ｌｉ，假定Ｃｉ＝ｐ＋

ＢＲＡａｉ－ｂｉ，易
知Ｃｉ是列向量并且有

Ｆｉ
ｂｉ
＝２ＣＴｉ，

Ｆｉ
ａｉ
＝－２ＣＴｉ

ＢＲＡ，

Ｆｉ
ｐ
＝－２ＣＴｉ，

Ｆｉ
α
＝－２ＣＴｉ

ＢＲＡ
α
ａｉ，

Ｆｉ
β
＝－２ＣＴｉ

ＢＲＡ
β
ａｉ，

Ｆｉ
γ
＝－２ＣＴｉ

ＢＲＡ
γ
ａｉ





















 ．

（９）

式（９）中：

ＢＲＡ
α

＝
０ ｃγｓβｃα＋ｓγｓα －ｃγｓβｓα＋ｓγｃα
０ ｓγｓβｃα－ｃγｓα －ｓγｓβｓα－ｃγｃα
０ ｃβｃα －ｃβｓ







α

，

ＢＲＡ
β

＝
－ｃγｓβ ｃγｃβｓα ｃγｃβｃα
－ｓγｓβ ｓγｃβｓα ｓγｃβｃα
－ｃβ －ｓβｓα －ｓβｃ







α

，

ＢＲＡ
γ
＝
－ｓγｃβ －ｓγｓβｓα－ｃγｃα －ｓγｓβｃα＋ｃγｓα
ｃγｃβ ｃγｓβｓα－ｓγｃα ｃγｓβｃα＋ｓγｓα







０ ０ ０
．

将式（８）写成矩阵形式可得
Ｆ１
ｐ

Ｆ１
α

Ｆ１
β

Ｆ１
γ

   

Ｆ６
ｐ

Ｆ６
α

Ｆ６
β

Ｆ６














γ

δｐ
δα
δβ











δγ

＝

Ｍｊ［δｌ１　…　δｌ６　δｂ１　…　δｂ６　δａ１　…　δａ６］
Ｔ．

（１０）
在式（１０）中，Ｍｊ表示为

Ｍｊ＝－

Ｆ１
ｌ１

０ ０

０  ０

０ ０
Ｆ６
ｌ６

Ｆ１
ｂ１

０ ０

０  ０

０ ０
Ｆ６
ｂ６

Ｆ１
ａ１

０ ０

０  ０

０ ０
Ｆ６
ａ














６

．

如令

Ｑｊ＝

Ｆ１
ｐ

Ｆ１
α

Ｆ１
β

Ｆ１
γ

   

Ｆ６
ｐ

Ｆ６
α

Ｆ６
β

Ｆ６














γ

，ΔＸｊ＝

δｐ
δα
δβ











δγ

，

ΔＳ＝［δｌ１ … δｌ６ δｂ１ … δｂ６ δａ１ … δａ６］Ｔ，
则式（１０）可以写成

ＱｊΔＸｊ＝ＭｊΔＳ． （１１）
　　如果机器人运行在其工作空间内，此时 Ｑ－１ｊ
存在，则式（１１）可以写成

ΔＸｊ＝Ｑ
－１
ｊ ＭｊΔＳ． （１２）

　　在方程组（１２）中有６个位姿坐标分量已知，
却要求标定４２个结构参数，所以至少需要测量机
器人７个位姿，方能求解出机器人的４２个结构参
数，矩阵方程组如下所示：

　

ΔＸ１
ΔＸ２


ΔＸ












ｎ ６ｎ×１

＝

Ｑ－１１ Ｍ１
Ｑ－１２ Ｍ２


Ｑ－１ｎ Ｍ













ｎ ６ｎ×４２

ΔＳ４２×１，ｎ≥７．（１３）

如令

ΔＸ＝［ΔＸ１ ΔＸ２ … ΔＸｎ］Ｔ，

Ｊ＝［Ｑ－１１ Ｍ１ Ｑ－１２ Ｍ２ … Ｑ－１ｎ Ｍｎ］Ｔ，
则式（１３）可以表示为

ΔＸ＝ＪΔＳ． （１４）
　　对于式（１４）中机器人结构参数误差ΔＳ，可
以采用ＭＡＴＬＡＢ中的ｌｓｑｒ工具箱进行求解，能得
到理想的计算结果．
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１３　机器人运动学模型与误差模型的衔接
在６－ＳＰＳ型机器人的正运动学计算过程中，

机器人的起点和目标点都必须事先知道（见图

２），因此，无法用６－ＳＰＳ补偿后的运动学模型去
预测测试点的位姿新坐标，即存在着误差模型补

偿结构参数后不能用补偿后的运动学模型直接去

计算测试点离测量值更近的位姿坐标值的问题．
在本文中，首先通过逆运动学计算测试点 Ｘ

所对应得伸缩杆长度 ｌ并记录下来．在机器人结
构参数补偿后，利用先前记录的伸缩杆长度作为

目标长度去计算机器人的正运动学（见图２）．在
这种情况下，测试点的位姿坐标能够更趋近于测

量值一步．因此迭代可以继续进行，迭代流程图如
图３所示．
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图３　机器人结构参数迭代计算流程图

２　机器人的测量方法
由于精密装配用并联机器人尺寸较小，精度

要求较高，故选择 ＺＥＩＳＳ桥式三座标测量机作为
测量设备，测量精度为０６μｍ．

在测量前，需要在机器人的上、下平台上分别

开设中心孔ｈ和标识孔ｑ，用以确定坐标系ｏ－ｘｙｚ
的原点ｏ和ｙ轴方向，如图４所示．
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图４　机器人测量模型简图

　　测量时，首先在下平台上测量３点 ａ、ｂ、ｃ或
更多点确定坐标平面ｐ，以过ｏ点并且垂直平面ｐ
的方向作为ｚ轴，便可确定基坐标系ｏ－ｘｙｚ．用同
样的方法可以确定上平台的坐标系ｐ－ｕｖｗ，从而
得到运动平台坐标系在基坐标系下的姿态．

为了测量方便，将机器人安装在事先设计的

‘Ｌ’形固定座上，如图５所示．

图５　机器人标定测量图

　　测量后测量计算软件会给出运动平台坐标
系ｐ－ｕｖｗ的各坐标轴在基坐标系下的坐标分量，
表示为

ｏＰｐ ＝［ｘ，ｙ，ｚ］
Ｔ，　 ｏＲｐ ＝

ｕｘ ｖｘ ｗｘ
ｕｙ ｖｙ ｗｙ
ｕｚ ｖｚ ｗ










ｚ

．

式中 ｏＲｐ为旋转矩阵，通过旋转矩阵可以计算求
得旋转角度α、β、γ．

３　标定实验结果
按照介绍的测量方法，在机器人的工作空间

内选择１３个分散点进行测量与标定，实验结果表
明：经过一次误差补偿，机器人位姿坐标的最大位

移误差由０３４５９ｍｍ降为００１２１ｍｍ，最大转
角误差由０００７３ｒａｄ降为０００１１ｒａｄ．标定前后
误差对比如图６所示．
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图６　标定前后误差对比图

　　在机器人的标定中可根据精度要求进行多轮
标定，但在经过了１～２轮的机器人标定后继续增
加标定轮次，精度并不会有显著提高，这是主要是

因为机构运动副的间隙等因素造成的误差起了主
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导作用．

４　机构误差分析
在机器人的装配作业中，误差的来源是多方

面的：既包括温度变化、振动等外界因素对装配造

成的随机误差，也包括机器人本身的运行误差，还

包括机器人机构间隙造成的重复性误差．这些误
差都会影响手机摄像头的装配精度．在这些误差
中，环境和测量等外界因素造成的误差可以通过

改善工作环境和测量设备来进行改善，机器人本

身的运行误差可通过标定进行补偿，而对于由机

构件间隙造成的重复性误差，就需要对机器人机

构件间隙误差的来源与控制进行研究．
４１　机构件误差

在机器人中，为了将电机的转动转化为移动，

选用了ＭＩＳＵＭＩＬＸ２００１Ｐ型精密直线滚珠导轨模
组，该模组的背隙为ΔＢ＝０００３ｍｍ；万向节采用
耐磨材料实配法制造，经测量在３０Ｎ压力和拉力
的作用下 １２个万向节间隙误差范围为 ΔＵ ＝
０００２６５～０００３４５ｍｍ．

在机器人的单个伸缩杆中，由于其万向节、直

线滚珠导轨是串联连接，故其间隙误差之和为

δ＝ΔＢ＋２ΔＵ＝８３～９９μｍ．
也就是说，在８３～９９μｍ这个误差范围内，机
器人伸缩杆无法给出更精确的位移信息．
４２　机器人构型对机构误差的影响

并联机器人机构间隙误差的存在，使得其刚

度下降，影响其重复定位精度及运行精准度．
图７所示为６－ＳＰＳ机构简图，为了便于分

析，假设伸缩杆与固定平台没有间隙误差，所有误

差都集中到了伸缩杆的上端．一方面各个伸缩杆
都有间隙误差，另一方面各个伸缩杆的上端都与

上平台形成闭环链接，多个闭环的存在使得上平

台误差趋于最小值．在图７中，机器人上平台与六
个伸缩杆以误差存在的形式连接，由于误差的不

均等，机器人上平台的上偏差由杆２、４、６确定，而
上平台的下偏差由杆３、４、６确定．从图中可以看
出，在多个闭环的相互制约下，上平台的活动间隙

误差取伸缩杆长误差的最小值．
　　平台活动间隙误差的大小还与伸缩杆与平
台面的夹角有关，假设在机器人原点位置伸缩杆

与平台面的夹角为 ，则此时沿伸缩杆轴线方向
的杆长误差在竖直方向的分量为

δｉ｜ｓｉｎ｜， （ｉ＝１，２…，６）． （１５）
　　由式（１５）可见，伸缩杆与平台面的夹角越
小，在同样的误差情况下，平台的活动间隙误差也

越小，机器人越精密．当然，在机器人不同位姿，伸
缩杆与平台面的夹角 也不相同，所以平台活动
间隙误差在机器人的整个运动空间也不尽相同．
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图７　机器人的平台活动误差示意图

４３　重复定位精度测量
重复定位精度反映的是机器人在多次往返运

动中回到原来位置的能力，是机器人间隙误差和

刚度大小的直接反映．机器人的机构间隙误差越
大，其刚度越差，机器人的重复定位能力也就越

差．机器人的重复定位精度由统计计算得出，其计
算结果如表１所示．

表１　机器人重复定位精度计算结果 ｍｍ

Ｘ方向Ｘｒｅｐ Ｙ方向Ｙｒｅｐ Ｚ方向Ｚｒｅｐ Ｒｒｅｐ

０００３８ ０００２２ ００００６ ０００４８

　　小型并联机器人的重复定位精度同样是在三
座标测量机上进行的，在测量中共测量４７５个点，
测量结果如图８所示．
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图８　机器人重复定位精度测量结果

　　从表１及图８中可以看出，机器人的重复定
位精度为４８μｍ，而机器人６根伸缩杆杆长误差
范围为 δ＝８３～９９μｍ，由此说明并联结构具
有收缩误差的功能．另外，机器人 Ｚ方向的重复
定位精度相对于其它两个方向精度要高，这主要

是由于机器人的构型决定的．

５　结　论
１）开发了一款用于精密装配的小型并联机

器人，并在桥式三坐标测量机上对其进行了标定

试验．经过标定，机器人的最大位移误差由
０３４５９ｍｍ降为 ００１２１ｍｍ，最大转角误差由
０００７３ｒａｄ降为０００１１ｒａｄ．
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２）在标定算法中，利用机器人逆运动学计算
并记录的伸缩杆的长度作为目标长度去计算机器

人正运动学的方法，可以有效地解决６－ＳＰＳ结构
误差模型与正运动学模型衔接的问题．
３）万向节间隙和滚珠导轨的背隙是机器人

伸缩杆的主要机构误差来源．伸缩杆与下平台面
的夹角越小，上平台的活动间隙误差也越小，机器

人越精密．
４）重复定位精度测量结果显示，该机器人的

重复定位精度为０００４８ｍｍ，是一款高精密并联
机器人．
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ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｈｙｂｒｉｄｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｗｉｔｈｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌｓａｎｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２０１１，５１（３）：２１０－２２０．

［１１］黄真，赵永生，赵铁石．高等空间机构学［Ｍ］．北
京：高等教育出版社，２００６：１５１－１５８．
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