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摘要：并联机器人标定时测量数据的参考系与其运动参考系不一致将导致系统误差的产生，通过改进标定建模方

式将两个参考系统一，并用数值模拟一 5自由度并联机器人的标定过程，对比其结果发现改进模型可以完全消除

测量的系统误差对并联机器人标定精度的影响，进一步提高并联机器人的标定精度。这种标定建模方式具有很高

的实用价值。 
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0  前言* 

由于机械加工误差，安装误差等因素的影响，

并联机器人的理想结构参数(铰链位置、杆长等)与
实际的结构参数相比存在偏差，使得并联机器人的

运动学模型不准确，从而影响并联机器人的精度。

解决这个问题的方法有两种：一是直接提高机械加

工精度及安装精度；另一种方法是采用运动学标定

识别并联机器人的运动学模型。直接提高机械加工

精度及安装精度能够提高并联机器人的结构参数的

精度，但其代价将是极大地增加制造成本。采用运

动学标定识别并联机器人的运动学模型的方法则只

需要按普通精度要求进行机械加工，但安装完并联

机器人后要通过运动学标定获得更接近实际的结构

参数。与直接提高机械加工精度及安装精度的方法

相比，通过标定提高并联机器人精度的方法成本低

且可行性比较好。国内外众多学者对并联机器人的

运动学标定进行了广泛和深入的研究 [1~4]，但是对

标定建模的研究不多。L.J.Everett 等 [5]提出标定模

型要满足完整性、比例性、等价性的要求。R.P. Judd
和A.B. Knasinski [6]，B.W.Mooring和 S.S.Padavala [7]

研究了模型的复杂性对机器人精度的影响，他们的

研究表明，只有在无法达到所需的精度要求时，才

考虑非几何误差来源。J.Wang 和 Q.Masory [8]将铰

链的运动误差考虑进去分析了并联机构的精度，得

到铰链的运动误差对并联机构精度的影响比其他环
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节的误差对并联机构精度的影响小。K.S.Chai等 [9]

在进行运动标定时只考虑杆件的误差。这些标定建

模方式都只考虑与并联机器人运动学有关的几何结

构参数对标定结果的影响，实际上由于标定时需要

用到测量仪器测量并联机器人的位姿参数，测量数

据的参考系和并联机器人的运动参考系不一致，必

然会引入测量误差，尤其是测量产生的系统误差。

测量的系统误差一般比较大，这些误差将严重地污

染所测量的数据，从而影响标定精度。 
考虑到标定时测量的系统误差对标定结果的

影响，将并联机器人的基准参考坐标系变换到测量

仪器的基准坐标系中，改进并联机器人的标定建模

方式，并模拟标定过程中测量产生的系统误差对标

定结果的影响，另外也将系统误差加于没改进的标

定模型中，通过对比标定后的结果，发现改进后的

标定建模方式可以完全消除测量时产生的系统误差

对标定结果的影响。这种标定建模方式对并联机器

人精度的提高具有很高的实用价值。 

1  并联机器人标定步骤 

并联机器人的标定一般可以按以下四个步骤

进行。 
(1) 建立运动学标定模型。这一步要选择和确
定合适的函数形式，建立满足标定要求的运动学模

型。该模型必须包含一组足够数量的参数使其能够

完全满足并联机器人运动描述的需要，而且标定模

型应当包含最少数量的独立的误差参数以满足误差

补偿的需要。另外，并联机器人几何结构上的微小

变化也应当能够反映到模型参数的变化上来。 
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(2) 测量。不管采用哪种标定方法，都要对并
联机器人的运动信息进行全部或部分测量。由于测

量值是作为真值用于标定中，测量的准确性对并联

机器人的标定的精度有很大的影响。为取得好的标

定结果，选择一种有效的、合适的测量装置是非常

关键的。 
(3) 参数识别。并联机器人的参数识别是通过
最小化理论值与实际值(测量值或外部传感器的读
数)间的偏差来进行的，通常被看作是一种非线性最
小二乘优化问题。 

(4) 误差补偿。误差补偿是将识别出的模型参
数代替标定前的模型参数。 

2  并联机器人标定建模 

对并联机器人而言，其运动模型误差主要来自

以下几方面：连接运动平台和固定平台的杆的长度

误差以及运动平台和固定平台上的铰链中心的位置

误差；另外还有铰链本身的运动误差，这主要是由

于受加工精度和安装精度的限制，铰链的转动轴线

不共面，其运动中心的不重合，从而导致其运动的

不准确。由于铰链的运动误差对并联机构精度的影

响比其他环节的误差对并联机构精度的影响小 [8]，

建模中只考虑杆的长度误差参数和铰链中心的位置

误差参数。 
为便于分析，以一 5自由度并联机器人机构为
例说明标定建模过程。 

5 自由度并联机器人机构如图 1 所示，其能实
现三维移动和二维转动。 

 
图 1  5自由度并联机器人结构 

这一并联机器人的运动学方程可以写成如下

形式 

 2 2 2 2( ) ( ) ( )i i i i iL x x y y l z z= + + + − + +  

 1,2,3,4,5i =  (1) 

式中 iL  ——定长杆的长度 
 il  ——输入变量 
 , ,x y z  ——并联机器人的位置参数 

, ,i i ix y z ——并联机器人的铰链位置参数和姿 

态参数表达式 
对式(1)两边求全微分，得到并联机器人的误差
关系表达式 
 [ ]d = d−A X G F H N P  (2) 

式中  [ ]T
1 2 3 4d d d d dP = P P P P  

式(2)中dX 为名义输出与实际输出的误差矩
阵， 1dP、 2dP 、 3dP 和 4dP 为并联机器人的结构参

数的名义值与实际值的误差矩阵，A，G，F，H
和N为系数矩阵，系数矩阵是并联机器人位姿的函
数。这种建模方式只考虑并联机器人几何参数误差

对输出的影响，这也是通常采用的建模方式。为了

将并联机器人的基准坐标变换到测量仪器坐标系

中，并联机器人固定平台的铰链点的位置参数已经

考虑了位置误差，还差固定平台的姿态误差没有考

虑进模型中，将固定平台的姿态参数加入到并联机

器人的运动学方程中，采用前面类似的方法，可以

得到并联机器人新的误差关系表达式 
d d =  A X G F H N S PP- 1 1 1 1 1     (3) 

式中  [ ]T
1 2 3 4 5d d d d d d=PP P P P P P  

式(3)中 5dP 为并联机器人的固定平台姿态参数

的名义值与实际值的误差矩阵，A1，G1，F1，H1，

N1和 S 为系数矩阵，系数矩阵也是并联机器人位姿

的函数。这种建模方式是以测量坐标系为参考系的，

克服了测量数据的基准与并联机器人的基准不    
统一。 

3  模拟标定过程 

根据图 2所示过程先对没改进的建模方式的标
定进行模拟。 

 
图 2  标定模拟过程 

设并联机器人的运动平台上测量点的理论位

姿值为 ,i jX ，其中下角标 i为 X的第 i个分量，j表

示在第 j 个位姿，其值可由正解表达式求得。若并
联机器人的运动平台上在第 j 个位姿的测量值为
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( . )M i jX ，则测量值与理论值的偏差 ,i jE 为 

 , ( , ) , ,d= − ;i j M i j i j i jE X X X  (4) 

令  
T

1, 2, 3, 4, 5,d d d d d =  j j j j j jE X X X X X  

 1
a, j j j j jJ A G F H N−  = −  ， 

 [ ]T
1 2 3 4d d d d d=P P P P P  

则由式(2)和式(4)得 

 , d=j a jE J P  (5) 

式中 jE  ——第 j 个位姿时的测量值与理论值的  

偏差矩阵 
 ,a jJ  ——第 j 个位姿时的参数识别雅可比    

矩阵 
  dP  ——参数识别矩阵 
选取一序列点模拟标定过程，用最小二乘法求

得并联机器人的参数误差并代入原来的运动模型进

行修正，通过多次迭代就可以得到所要的结果。 
图 3是有测量位置参数的系统误差时迭代次数
与残差(对数)的关系曲线；图4是有测量姿态参数的
系统误差时迭代次数与残差(对数)的关系曲线。从
这两个图可以看出只考虑并联机器人的几何结构参

数误差的标定建模方式对测量位置参数时产生的系 
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图 3  迭代次数与残差(对数)的关系 

(未改进模型时位置参数的测量值不含有系统误差) 
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图 4  迭代次数与残差(对数)的关系 

(未改进模型时姿态参数的测量值含有系统误差) 

统误差可以纠正过来，而对测量姿态参数时产生的

系统误差就没有这样好的效果。 
采用类似的方法用改进的模型对标定过程进

行模拟。图 5是有测量位置参数的系统误差时迭代
次数与残差(对数)的关系曲线；图 6 是有测量姿态
参数的系统误差时迭代次数与残差(对数)的关系曲
线。从两个图可以看出改进后的模型对测量的位置

和姿态参数的系统误差都可以修正过来，克服了原

来建模方面的一些不足。 

   
图 5  迭代次数与残差(对数)的关系 

(改进模型时位置参数的测量值不含有系统误差) 

   
图 6 迭代次数与残差(对数)的关系 

(改进模型时姿态参数的测量值不含有系统误差) 

4  结论 

分析并联机器人标定时测量数据中系统误差

产生的原因，改进标定建模方式。对改进前的建模

方式和改进后的建模方式都用数值模拟 5自由度并
联机器人的标定过程，结果表明改进后的建模方式

可以消除测量位置和姿态参数时产生的系统误差对

并联机器人标定精度的影响，而改进前的建模方式

或者说只考虑并联机器人几何结构参数误差的建模

方式对测量并联机器人姿态参数时产生的系统误差

不能消除。这种标定建模方式对并联机器人精度的

提高具有很高的实用价值。 
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MODELING FOR CALIBRATION      

OF PARALLEL ROBOT 
 

Peng Binbin 

(Institute of Robotics, Beihang University， 

Beijing 100083) 
Gao Feng 

(State Key Laboratory of Vibration,  
Shock & Noise, Shanghai Jiaotong University, 

Shanghai 200030) 
 

Abstract：At the step of measurement for calibration of parallel 

robot, the system error will be created for the inconsistent 

reference frame between the spatial coordinate measuring 

device and the parallel robot. To eliminate the system error, the 

reference frame of the parallel robot is transformed to the one 

of the spatial coordinate measuring device at the step of 

modeling for calibration of parallel robot and a consistent 

reference frame is obtained. After simulating the process of 

calibration with the unimproved model and the improved model 

respectively to a 5-DOF parallel robot, the results indicate that 

the improved model can eliminate the system error completely 

while the unimproved model can not. So the improved model is 

better at improving the accuracy of calibration. The method of 

modeling for calibration of parallel robot has a highly use 

value. 

Key words：Parallel robot  Calibration  Modeling 

System error 
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