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摘要：平面柔性并联机构具有柔性机构和少自由度并联机构两者的优点，是当前研究的热点之一。提出并验证一种简单、有

效的平面柔性 3-RRR 并联机构自标定方法。从误差建模出发，利用矢量链法推导出标定参数辨识方程。借助静平台上的标

准定位圆孔，通过仪器对拉线式编码器(线尺)进行标定，进而利用线尺在线地测量、记录机构运行中的实际位姿，结合数控

系统中的理论轨迹，辨识出系统模型误差。根据辨识结果对控制模型进行补偿，使平面柔性 3-RRR 运动平台轨迹误差得到

了明显的减小，有效提高了机构的精度，完成了利用线尺进行机构自标定方法的研究。由于测量工具和建模方法通用性强，

且具有在线实际位姿测量能力，该试验研究为平面柔性少自由度并联机构的自标定提供了一种切实可行的解决途径，同时为

全闭环控制提供了可行的测量方法。 
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Self-calibration Method of Planar Flexible 3-RRR Parallel Manipulator 
 

SHAO Zhufeng  TANG Xiaoqiang  WANG Liping  HUANG Peng 
(Department of Precision Instruments and Mechanology, Tsinghua University, Beijing 100084) 

 
Abstract：Planar flexible parallel manipulators, which concentrate the merits of both flexible manipulators and lower-mobility 

parallel manipulators, have become a hot spot of current researches. A simple and effective self-calibration approach for a planar 

flexible 3-RRR parallel manipulator is proposed and verified. Based on the error modeling, parameter identification equations are 

derived by vector chains. Actual poses of the manipulator during applications are measured on line by linear wire encoders, which 

have been calibrated by instruments through standard positioning holes of the static platform. According to the identification results 

deduced from the theoretical trajectory of numerical control system, the control model is compensated. As a result, the accuracy of 

the manipulator is greatly improved, and the study of the self-calibration by linear wire encoders is completed. In view of the great 

availability of measuring implements and modeling method, as well as the capacity of measuring the actual poses on line, this 

method is a practical solution to self-calibration of lower-mobility planar flexible parallel manipulators and an available measure for 

the closed-loop control. 

Key words：Flexible parallel manipulator  Error modeling  Self-calibration 
 

0  前言* 

应用并联机构开发的并联机器具有速度快、加

速度大、柔性好等优点，自 20 世纪 90 年代中期问

世以来有了快速的发展[1]。其中，少自由度并联机

构，尤其是平面并联机构相对于 6 自由度并联机构，

                                                        
*  国家自然科学基金(50605035)和国家高技术研究发展计划 (863 计

划，2006AA04Z133，2007AA041901) 资助项目。20080311 收到初稿，

20080825 收到修改稿 

具有较大的工作空间、良好的操作性能和结构简单

等优点[1]。在驱动力和机构质量受限的应用场合，

柔性机构是必然的选择[2]。柔性机构具有质量轻、

体积小、更高的运行速度和节约能源等特点，目前

已广泛应用于航空和航天领域[3-4]。平面柔性少自由

度并联机构具有柔性机构和少自由度并联机构两者

的优点，已成为当前研究的热点之一[5]。 
几何精度是制约并联机器在工业上得到广泛

应用的重要因素，主要是因为：①虚、实轴间存在

非线性映射，难以确定误差源。②无有效手段在线



月 2009 年 3 月 邵珠峰等：平面柔性 3-RRR 并联机构自标定方法 151 

检测终端的位姿误差，难以实现全闭环控制[6]。目

前，主要利用运动学标定来提高并联机器的运动精

度。自标定相对于外部标定而言具有不依赖外部测

量和可实现全闭环控制等优点而备受关注[7-8]。但

是，自标定最大的问题是内部冗余传感器(或锁紧装

置)的添加，对机构的硬件改动较大，且标定算法复

杂[9-10]。 
本文针对平面柔性 3-RRR 并联机构提出了一

种实用的自标定方法，在机构结构基本保证不变     
的前提下，利用线尺完成对机构终端位姿的在线      
测量和记录。从误差建模出发，利用矢量链法推       
导出参数辨识方程，运用线尺实现了机构的自标定。

根据标定结果对控制模型进行修正，使机构轨迹   
精度得到大幅提高，满足了柔性并联机构的精度     
要求。 

1  矢量链法误差建模 

如图 1 所示，平面柔性 3-RRR 机构运动平台由

基础平台、动平台和 3 组连杆组成。通过控制电动

机的转动来驱动主动杆摆动，进而带动从动杆运动，

使动平台实现平面内两个方向的移动和垂直于平面

的转动。机构是可重构的，可通过更换杆件来满足

不同的试验要求。 

 
图 1  平面柔性 3-RRR 运动平台 
1．驱动电动机  2．动平台  3．线尺 
4．从动杆  5．主动杆  6．基础平台 

为便于机构误差模型的建立、推导，并且与后

续线尺推导过程保持一致，定义如图 2 所示坐标系

如下。 
(1) 基础平台定坐标系 (机床坐标系 ) Oxy

平面为 3 个主动关节名义位置所确定的面，x轴
平行于 1 2A A 。 O 点为基础平台的几何中心在

Oxy 平面上的垂直投影。  
(2) 连杆坐标系 { }iA ：与定坐标系 Oxy 位于

同一平面内，原点 iA 位于主动关节圆心， Aix 轴

沿 iiA B 方向，点 iA 的名义和误差矢量分别为 id
和 iδd 。坐标系 { }iA 的姿态误差矢量为 δ iθ ，其

中 id 、 δ id 和 iδθ 在定坐标系 O x y′ ′ ′中度量。  
(3) 动平台坐标系O x y′ ′ ′：与定坐标系Oxy 位于

同一平面内，原点O′ 位于动平台中心主轴通孔(用
于固定标定夹具或者主轴)的圆心， x′ 轴平行于

1 2C C 。点O′ 在定坐标系Oxy 中的名义和误差位置矢

量分别为 r和δ r ，动平台坐标系O x y′ ′ ′相对于定坐

标系Oxy 的名义和误差姿态矢量分别为φ 和δ φ 。

点 iC 相对于 O′ 点的名义与误差位置矢量为 ih 和

iδh 。且 ih 、 iδh 在坐标系O x y′ ′ ′下度量。 

 

图 2  机构结构和尺寸参数示意图 

另外，主动杆的名义杆长为 ia ， iaδ 表示主动

杆 i 的杆长误差；从动杆的名义杆长为 ib ，单位方

向矢量为 in ，杆长误差为 ibδ 且方向误差矢量为 iδn 。 

理想情况下，基础平台定坐标系原点 O 经矢     
量链 i i iO A B C O O′− − − − − 中的位置可以表示    

为[10-11] 
 1 1,2,3i i i i i ia b iθ ϕ= + + − =r d R e n R h  (1) 

式中  
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根据上述坐标系定义和误差源描述，在小摄动
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条件下，上述位置矢量环可以表示为 

 2

2

1( )( )
( )( ) ( )( )

i i i i i

i i i ii

ia a
b b

θ θ

ϕ φ

+ δ = + δ + + δ + δ +
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r r d d R E R e
n n R E R h h

  

 1,2,3i =  (2) 

式中  2
1 0
0 1

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
E  

iφδ = δ ⋅R Wφ  

i iθδ = δ ⋅R Wθ  
0 1
1 0

−⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
W  

式(2)减去式 (1)，舍去高阶项，得  

 1 1( )i i i i i i ia a bθ θδ = δ + δ + δ + δ +r d R e R e n  
 ( )    1,2,3i i i ib iϕ ϕδ − δ + δ =n R h R h  (3) 

式 (3)两边同时点乘 T
in ，根据 T 1i i⋅ =n n ， T

i ⋅n  
0iδ =n ，整理得  

 T T T T
1i i i i i i i iaϕ θδ + δ = δ + δ +n r n R Wh n d n R eφ  

 T T
1     1,2,3i i i i i i ia b iθ ϕδ + δ − δ =n R We n R hθ  (4) 

式(4)表明，3-RRR 运动平台的终端姿态和位置

误差是耦合的，需要进行全位姿的误差测量。机构

具有平面内完整的 3 自由度，故平面内的位姿误差

可以通过软件全部补偿。影响末端位姿精度的几何

误差源共有 18 项，分别为 3 个主动转动关节的安装

误差 iδd ，6 根连杆的长度误差 iaδ 和 ibδ ，动平台的

加工误差 iδh 。若能测量动平台终端的姿态和位置

误差，就可以利用最小二乘法求出系统的全部几何

误差。动平台位姿理论值可通过数控系统记录，下

面测量动平台实际位置和姿态。 

2  线尺模型的解算 

为保证对柔性 3-RRR 运动平台进行高精度的

全误差标定和位姿信息的在线记录，试验选用高精

度线尺作为终端位姿测量元件，量程为 1 m，分辨

率为 0.04 mm(四倍频以后分辨率为 0.01 mm)。 
线尺作为一种增量型测量元件，仅记录相对位

移，每次使用时需进行初始化。由于并联机构的虚

轴和实轴存在非线性映射，在结构安装上线尺的拉

伸方向难以保证与单个虚轴方向始终平行。因此，

线尺的测量数据和并联机构的位姿存在非线性的映

射。理论上，利用固结在 3-RRR 机构定平台并且以

一定夹角铰接于动平台相异两点的 3 根线尺就可以

解算出动平台的位姿。但是，为了减小线尺拉扯力

对柔性系统造成的干扰，3 根线尺在圆周上呈均匀

分布(图 3a)，使动平台在工作空间内所受的线尺合

力最小。线尺 1、2、3 的螺纹端铰接于动平台相异

两点(图 3b)，线尺 2、3 用于测量动平台终端的位置，

线尺 1 则用于测量动平台终端的转角。 

 

（a）俯视图 

 

（b）线尺铰接块 

图 3  动平台线尺的连接 

建立线尺数据与 3-RRR 运动平台位姿之间的

映射关系如下。 
在基础平台定坐标系Oxy 内建立线尺 2、3 的

运动学模型 
 2 2 2

2 2 2 2( ) ( ) ( )i i ix x y y l l− + − = + δ  (5) 
 2 2

3
2

33 3( ) ( ) ( )i i ix x y y l l− + − = + δ  (6) 
 1,2, ,9i =   
式中 2 2( , )x y 和 3 3( , )x y 分别表示线尺 2、3 安装在定

坐标系 Oxy 中的坐标(线尺钼丝出线端的位置坐

标)。 2l 和 3l 表示线尺初始化的初始长度。( , )i ix y 表

示O′ 在定坐标系Oxy 中的坐标。 

为便于线尺标定，预先在基础平台加工 10 个

相对基础平台定坐标系Oxy 位置已知的标准圆孔，

中心孔圆心为坐标原点(用于调整机构回零传感

器)，周围 9 个标准圆孔(图 3a)用于线尺的标定，通

过简单夹具(图 4)可以保证动平台主轴孔圆心(坐标

系O x y′ ′ ′原点)同 9 个标准圆孔的圆心重合。 

标定流程如下。 
(1) 松开线尺 1，将线尺 2、3 与机构连接。 
(2) 3-RRR 运动平台在数控系统控制下回零(使

用较低的回零速度)。 
(3) 待系统振动稳定后，线尺清零，伺服下电。 
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图 4  标定卡具 

(4) 依次将动平台主轴孔圆心(坐标系 { }O′ 原

点)通过夹具手动固定在 9 个标准点，分组记录线尺

2、3 的示数(式(5)、(6)中的 2ilδ 和 3ilδ )和对应的标准

点坐标(式(5)、(6)中的 ix 和 iy )。 
(5) 分别利用式(5)、(6)，多组数据联立，用最

小二乘法求解 2 2 3 3 1x y x y l、 、 、 、 和 2l 。 
线尺 1 的数据包含动平台位置和姿态信息，需

要分两步进行标定。首先，求解线尺 1 的位置坐标，

具体过程与线尺 2、3 的标定过程相同，只需松开线

尺 2，将线尺 1 固定在线尺 2 的铰接块上，此时可

列出如下方程 
 2 2

1 1
2( ) ( ) ( ) 1,2, ,9i i ix x y y l l i− + − = + δ =  (7) 

按照前述流程可算出线尺 1 的位置坐标

1 1( , )x y ，式(7)中的 l 并非机构回零后线尺 1 的初始

长度，无需解算。在得到线尺 1 位置坐标的基础上

进一步求解线尺 1 的初始长度。在定坐标系{ }O 中，

可建立线尺 1 与动平台位姿之间映射关系函数如下 

 
2

2 2
1 1

1 1{ [ cos( )]} { [

sin( )]} ( )
j i j

i k

x x m y y

m l l

α ϕ

α ϕ

− − + + − −

+ = + δ
  

式中， j 为测量的组次，( , )j jx y 为动平台主轴孔圆

心(坐标系O x y′ ′ ′ 原点)在基础平台定坐标系{ }O 中

坐标值， 1l 为线尺 1 初始长度， 1 1( , )x y 表示线尺 1
在定坐标系{ }O 中的安装坐标(定义同线尺 2、3)，m

为动平台坐标系原点到线尺 1 铰接处转动中心的距

离，α 是由动平台形状决定的一个已知定值， iϕ 为

动平台偏转角度， 1δ kl 为线尺伸长量。其中，m 、

α 已知， jx 、 jy 可通过线尺 2、3 解算。 

在角度标定中使用的工具是 FW100 型万能分

度仪。标定流程如下。 
(1) 将线尺 1～3 与机构连接。 
(2) 将 FW100 型万能分度头固定在基础平台

上，保证卡盘轴线平行于定坐标系Oxy 的 z 轴。 
(3) 3-RRR 运动平台在数控系统控制下回零(使

用较低的回零速度)。 
(4) 待系统振动稳定后，线尺清零，伺服下电。 

(5) 手动将动平台夹头夹持在分度头上，记录

此时 3 个线尺的数据，线尺 2、3 的数据用于解算动

平台位置坐标。 
(6) 用分度头将动平台转过一定角度，转角增

量从分度头上读出，记录线尺 1 的数据(动平台位置

未改变，线尺 2、3 的示数不变)。 
(7) 多次重复步骤(6)，记录多组数据，求解 l1。 
至此，可得到 3 根线尺的坐标位置和初始长度。

在机构运行时，根据线尺示数利用式(5)、(6)、(8)
联立反求出动平台坐标系原点 O' 在基础平台定坐

标系 Oxy 中的实际坐标和偏转角度。 

3  3-RRR 并联机构标定试验 

根据上述线尺标定过程，对线尺进行标定，利

用最小二乘法求解，弱化随机扰动影响。线尺完成

在线数据记录后，将记录的数据导入 Matlab 软件快

速拟合出机构实际运动轨迹，通过与理想轨迹的对

比，可清晰发现轨迹的整体偏差趋势和局部误差大

小。然后利用运动学模型和推导出的系统误差模型

辨识出机构几何误差。由于柔性 3-RRR 试验平台的

杆件需要不时更换，以实现不同长度和弹性模量杆

件的试验，所以在本次标定中仅辨识和补偿主动关

节的位置坐标误差。辨识出的主动关节的位置坐标

分别为 1( 260.293 2,448.774 3)A − 、 2 ( 261.234 7,A −  
449.005 7) 和 3 ( 1.777 9,512.727 8)A − 。最后，在数

控系统中进行补偿。 
补偿前后分别在常用工作空间(圆心在基础平

台定坐标系原点，半径为 100 mm 的圆)边界走一个

圆形轨迹(为避免引入振动误差，保证机构的进给率

F ≤500)。下面介绍 3-RRR 并联机构标定试验的试

验结果。 
图 5 示出了未对线尺和机构进行标定前拟

合轨迹和理想轨迹曲线的偏离情况。图 5 中，

曲线 1 为线尺采集数据拟合出的曲线 (机构结

构参数和线尺安装位置、初始长度等均取设计

值)；曲线 2 为理想的轨迹圆。可以看出误差超

出 10 mm。这时的误差包括两部分：①运动平

台本身的轨迹误差。②线尺未标定而引入的测

量误差。  
图 6 为最终标定后，误差情况的变化曲线。图

6 中，曲线 1、2 为标定后的线尺所记录数据拟合的

曲线，反映机构的真实终端轨迹。其中曲线 1 为对

机构进行补偿前的终端轨迹拟合曲线，曲线 2 为对

(8) 
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机构进行标定和补偿后的轨迹拟合曲线；曲线 3 为

理想轨迹圆。为了便于观察，将图 6 的Ⅰ、Ⅱ两矩

形区域作局部放大(图 6b、6c)。图 6b、6c 的坐标轴

单位均为 1 mm。通过对比可看出经过对机构进行

标定补偿，轨迹误差得到了明显的减小(大于 75％)，
更好地趋近于理想轨迹。通过实际标定，机构从最

初大于 10 mm 的误差，缩小到 0.5 mm 以内，满足

了原定柔性机构的应用精度要求，证明了该方法的

有效性和可行性。 

 

图 5  未进行线尺和机构标定的拟合结果 

1．拟合曲线  2．理想曲线 

 

图 6  补偿后拟合结果 

1．补偿前的终端轨迹拟合曲线 
2．标定和补偿后的轨迹拟合曲线 

3．理想轨迹圆 

4  结论 

(1) 本文提出的自标定方法使用的测量和辅助

装置简单，不涉及复杂的自标定算法，计算量小，

方便实用，对实际位置的解算可以在一个插补周期

内完成。 
(2) 利用线尺能够在保持机构结构基本不变的

前提下，实现机构的自标定。通过对主动关节的位

置误差进行补偿，将试验平台的终端位置精度提高

到 0.5 mm 以内，满足了该类柔性并联试验装置的

精度要求。 
(3) 针对自标定算法的要求，在原有数控系统

的基础上搭建了实时在线数据测量的接口，为后续

全闭环控制的研究奠定了基础。 
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