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摘要：为实现直线超声电动机驱动的 ３ ＰＲＲ并联平台的精确轨迹跟踪控制，对其进行了运动学和动力学建模，并

设计了基于模型和轮廓误差的控制器。首先，根据并联平台的闭链约束条件，对并联平台进行了运动学分析。在

此基础上，对并联平台的各部件速度和加速度进行了推导，并获得了相应的雅可比矩阵，随后基于虚功原理建立了

平台的动力学模型。最后，由切线近似法推导了平面三自由度轮廓误差的转化方法，并设计了基于模型和轮廓误

差的控制器。实验结果表明，基于动力学模型和轮廓误差的控制器可将 Ｘ和 Ｙ轴的轨迹跟踪误差控制在 １５μｍ以

内，提高了动平台的轨迹跟踪精度。
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　　引言

随着 ＩＣ工业、自动微装配、微小型医疗器械等
领域的迅速发展，对具有大行程、高精度、高速度的

精密定位平台的需求越来越高。从机械结构上来

说，定位平台可分为串联结构和并联结构。一般串

联平台具有比较大的工作空间，并且可以通过简单

的叠加实现更多的自由度。但是这种串联叠加结构

容易导致误差的累积，一个自由度上的误差容易累

积并放大到另一个自由度上，并且串联结构导致底

层电动机负载过重，很难实现高速高加速度的定位，

从而影响工作效率。采用并联结构的定位平台可改

善这些问题，并联结构具有负载高、速度快、刚度高、

精度高的优点，受到了国内外学者的广泛关注。并

联机器人大多以６自由度 Ｓｔｅｗａｒｔ机器人为基础，但
是近年来少自由度并联机器人以其结构简单、成本

低、易于建模及控制的特点，逐渐成为机器人领域的

研究热点。尤其是 ３自由度平面并联机器人，因其
能满足大多数工业生产的需求而受到广泛关

注
［１－７］

。但是这些机器人都是采用传统的电磁电动

机驱动，传动误差、磁场干扰及惯性较大等问题不可

避免，而且大多采用基于光栅尺和编码器的半闭环

控制，难以实现高精度的定位要求。近年来，超声电

动机技术和机器视觉技术的日益成熟使此问题得到

了一定程度的解决。超声电动机具有直接驱动、响

应快、控制性能好、控制精度高、结构简单、易于集成

等优点，在机器人、医疗器械、航空航天等领域得到

了广泛应用
［８］
。机器视觉具有精度高、非接触测

量、多自由度同时检测等特点，非常适合并联平台的

耦合自由度输出检测，将机器视觉用于并联平台末

端执行器位姿测量已成为国内外研究热点之

一
［９－１０］

。

对于并联平台的轨迹运动，仅仅对传统的笛卡

尔坐标系下的各方向跟踪误差进行补偿，往往得不

到很好的效果，甚至有时跟踪误差减小了，轮廓误差

反而增大，导致轨迹跟踪不精确，如图 １所示，图中
轨迹误差 ε定义为实际位置到理想轨迹的距离。最
早提出利用轮廓误差进行轨迹跟踪控制的是

Ｋｏｒｅｎ［１１］，文献［１２－１４］对基于轮廓误差的交叉耦
合控制进行了研究并给出了几种轮廓误差的推导方

图 １　曲线轨迹的轮廓误差
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法。但因受限于平面耦合自由度检测手段的限制，

往往只给出了仿真结果，本文在基于机器视觉闭环

反馈的基础上，对所提出的基于模型和轮廓误差的

控制器进行实验验证。

１　逆运动学分析

图２为基于直线超声电动机和机器视觉的
３ ＰＲＲ并联平台样机，此并联平台由动平台和静平
台通过３个对称的由直线副 转动副 转动副构成的

支链组成，每个直线副由直线超声电动机直接驱动。

平台可达工作空间为６０ｍｍ×６０ｍｍ，转角 ±２０°。

图 ２　３ ＰＲＲ平面并联运动平台

Ｆｉｇ．２　３ ＰＲＲｐｌａｎａｒｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
１．Ｎａｖｉｔａｒ光学系统　２．光栅　３．人工特征　４．直线超声电动机

５．气浮台　６．静平台　７．动平台　８．控制箱　９．ＣＣＤ
　

图 ３　并联运动平台数学模型

Ｆｉｇ．３　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

对于具有闭链约束的并联机器人，正向解并不

唯一而且通常只能得到数值解。相反，用逆运动学

分析则会比较直观而且能够得到解析解。图３为并
联平台的数学模型，ＸＯＹ为静坐标系，静坐标系原
点 Ｏ位于由导轨组成的边长为 ６００ｍｍ的正三角形
中心处，正三角形顶点 Ａ１、Ａ２、Ａ３在静坐标系中的坐
标见图３，Ｘ′ＰＹ′为固连在动平台的动坐标系，动坐
标系原点 Ｐ位于由动平台上 ３个铰接点构成的边
长为１２０ｍｍ的正三角形中心处，ρｉ（ｉ＝１，２，３，下
同）表示直线超声电动机在直线导轨上距离初始点

的长度，超声电动机的有效作用距离为 ２５０ｍｍ，初
始位置为坐标系 ＸＯＹ和 Ｘ′ＰＹ′重合时电动机的位
置。Ｂｉ和 Ｃｉ分别代表相应的被动关节，αｉ定义为
ＯＸ轴与３条直线导轨的夹角，βｉ定义为 ＯＸ轴与中
间连杆的夹角。

由３ ＰＲＲ并联结构可得矢量关系
ｌＯＰ＋ｌＰＣｉ＝ｌＯＡｉ＋ｌＡｉＢｉ＋ｌＢｉＣｉ （１）

由式（１）和图３可得对应的闭链约束条件
ｘＡｉ＋（ρ０＋ρｉ）ｃｏｓαｉ＋Ｌｉｃｏｓβｉ＝
ｘＰ＋ｘ′ＣｉｃｏｓφＰ－ｙ′ＣｉｓｉｎφＰ （２）

ｙＡｉ＋（ρ０＋ρｉ）ｓｉｎαｉ＋Ｌｉｓｉｎβｉ＝
ｙＰ＋ｘ′ＣｉｓｉｎφＰ＋ｙ′ＣｉｃｏｓφＰ （３）

ｘ′Ｃｉ、ｙ′Ｃｉ为 Ｃｉ在动坐标系下的坐标，ｘＡｉ和 ｙＡｉ是轨道交
点 Ａｉ在静坐标系下的位置，ρ０表示电动机的初始位
置，Ｐ点在静坐标系的位置记为 ＸＰ＝（ｘＰ，ｙＰ，φＰ）

Ｔ
。

对式（２）、（３）进行数学变形，消去中间变量 βｉ，
可得到在工作空间内任意位姿 ＸＰ下 ３个电动机位
置的逆解为

ρｉ＝
Ｑｉ１± Ｑ２ｉ１－４Ｑｉ槡 ２

２
（４）

其中 Ｑｉ１＝２ｃｏｓαｉＱｉ３＋２ｓｉｎαｉＱｉ４
Ｑｉ２＝Ｑ

２
ｉ３＋Ｑ

２
ｉ４－Ｌ

２
ｉ

Ｑｉ３＝ｘＰ－ｘＡｉ＋ｘ′ＣｉｃｏｓφＰ－ｙ′ＣｉｓｉｎφＰ
Ｑｉ４＝ｙＰ－ｙＡｉ＋ｘ′ＣｉｓｉｎφＰ＋ｙ′ＣｉｃｏｓφＰ

由式（４）可得，对于任意点的动平台位态ＸＰ，每
一个支链都有两组可能的解，因此一共存在８组解，
要根据电动机的初始位置和运动的连续性来选择一

组符合条件的逆解。

２　动力学分析

首先分别建立电动机动子、连杆和末端动平台

的速度和加速度关系，然后利用虚功原理进行动力

学建模。

２１　电动机动子速度和加速度分析

为得到电动机动子速度 ρ· 与动平台速度 Ｘ
·

Ｐ之

间的雅可比矩阵，将式（２）、（３）对时间求导可得
ｘ·Ｐ＋φ

·

Ｐ（－ｘ′ＣｉｓｉｎφＰ－ｙ′ＣｉｃｏｓφＰ）＝

ρ·ｉｃｏｓαｉ－β
·

ｉＬｉｓｉｎβｉ （５）
ｙ·Ｐ＋φ

·

Ｐ（ｘ′ＣｉｃｏｓφＰ－ｙ′ＣｉｓｉｎφＰ）＝

ρ·ｉｓｉｎαｉ－β
·

ｉＬｉｃｏｓβｉ （６）
式（５）两边乘以 Ｌｉｃｏｓβｉ，式（６）两边乘以 Ｌｉｓｉｎβｉ，并

相减消去连杆转角速度 β
·

ｉ可得

ρ·ｉ＝
ｂｉｘ
ａｉ·ｂｉ

ｂｉｙ
ａｉ·ｂｉ

（ｅｉ×ｂｉ）·ｋｉ
ａｉ·ｂ[ ]ｉ

ｘ·Ｐ

ｙ·Ｐ

φ·











Ｐ

＝ＪＰｉＸ
·

Ｐ

（７）
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其中 ｋｉ＝（０，０，１）
ａｉ＝（ａｉｘ，ａｉｙ，０）＝（ｃｏｓαｉ，ｓｉｎαｉ，０）
ｂｉ＝（ｂｉｘ，ｂｉｙ，０）＝（Ｌｉｃｏｓβｉ，Ｌｉｓｉｎβｉ，０）
ｅｉ＝（ｅｉｘ，ｅｉｙ，０）＝（ｘ′ＣｉｃｏｓφＰ－ｙ′ＣｉｓｉｎφＰ，
　　ｘ′ＣｉｓｉｎφＰ＋ｙ′ＣｉｃｏｓφＰ，０）

考虑到 ｉ＝１，２，３，由式（７）可得

ρ· ＝

ρ·１

ρ·２

ρ·











３

＝

ＪＰ１
ＪＰ２
ＪＰ











３

ｘ·Ｐ

ｙ·Ｐ

φ·











Ｐ

＝ＪＰＸ
·

Ｐ （８）

其中 ＪＰ即为超声电动机速度 ρ
·
与动平台速度 Ｘ

·

Ｐ

之间的雅可比矩阵。

式（８）对时间求导，可得两者之间加速度关系

ρ··＝

ρ··１

ρ··２

ρ··











３

＝

ＪＰ１
ＪＰ２
ＪＰ











３

ｘ··Ｐ

ｙ··Ｐ

φ··











Ｐ

＋

Ｊ
·

Ｐ１

Ｊ
·

Ｐ２

Ｊ
·

Ｐ













３

ｘ·Ｐ

ｙ·Ｐ

φ·











Ｐ

（９）

其中Ｊ
·

Ｐｉ＝
－Ｌ２ｉａｉｙβ

·

ｉ

（ａｉ·ｂｉ）
２

Ｌ２ｉａｉｘβ
·

ｉ

（ａｉ·ｂｉ）
２

Ｌ２ｉ（ａｉ·ｅｉ）β
·

ｉ

（ａｉ·ｂｉ）
２ －

（ｅｉ·ｂｉ）φ
·

Ｐ

ａｉ·ｂ[ ]
ｉ

２２　连杆速度和加速度分析
连杆与末端运动平台之间的速度和加速度关系

可以用相同的推导方法获得。同样，对于第 ｉ个支
链，连杆的质心和动平台必须满足向量关系

ｌＯＤｉ＋ｌＤｉＣｉ＝ｌＯＰｉ＋ｌＰｉＣｉ （１０）
此处连杆被认为是连续均匀的刚性杆件，质心位于

连杆中心。由式（１０）和图 ３可得连杆与动平台闭
链约束关系

ｘＤｉ＋
１
２
Ｌｉｃｏｓβｉ＝ｘＰ＋ｘ′ＣｉｃｏｓφＰ－ｙ′ＣｉｓｉｎφＰ （１１）

ｙＤｉ＋
１
２
Ｌｉｓｉｎβｉ＝ｙＰ＋ｘ′ＣｉｓｉｎφＰ＋ｙ′ＣｉｃｏｓφＰ （１２）

将式（１１）、（１２）对时间求导可得

ｘ·Ｄｉ

ｙ·






Ｄｉ
＝
１ ０ －ｅｉｙ
０ １ ｅ[ ]

ｉｘ

ｘ·Ｐ

ｙ·Ｐ

φ
·











Ｐ

＋
０５ｂｉｙ
０５ｂ







ｉｘ
β
·

ｉ（１３）

同时，由式（５）、（６）和（８）可得连杆转动角速度

β
·

ｉ的表达式为

β
·

ｉ＝
－ａｉｙ
ａｉ·ｂｉ

ａｉｘ
ａｉ·ｂｉ

ａｉ·ｅｉ
ａｉ·ｂ[ ]ｉ

ｘ·Ｐ

ｙ·Ｐ

φ·











Ｐ

＝

Ｊβｉ１ Ｊβｉ２ Ｊβｉ[ ]３ Ｘ
·

Ｐ＝ＪβｉＸ
·

Ｐ （１４）

由式（１４）求导得连杆的转动角加速度

β
··

ｉ＝ＪβｉＸ
··

Ｐ＋Ｊ
·

βｉＸ
·

Ｐ （１５）

其中　　Ｊ
·

βｉ＝ Ｊ
·

βｉ１ Ｊ
·

βｉ２ Ｊ
·

βｉ[ ]３

Ｊ
·

βｉ１＝
β
·

ｉａｉｙ（ｂｉ×ａｉ）·ｋ
（ａｉ·ｂｉ）

２

Ｊ
·

βｉ２＝
－β
·

ｉａｉｘ（ｂｉ×ａｉ）·ｋ
（ａｉ·ｂｉ）

２

Ｊ
·

βｉ３＝
φ
·

Ｐ（ｅｉ×ａｉ）·ｋ
ａｉ·ｂｉ

－
β
·

ｉ（ａｉ·ｅｉ）（（ｂｉ×ａｉ）·ｋ）
（ａｉ·ｂｉ）

２

综合考虑式（１３）、（１４），可得第 ｉ个连杆与动
平台的速度关系为

ｘ·Ｄｉ

ｙ·Ｄｉ

β
·











ｉ

＝ＪＤｉＸ
·

Ｐ （１６）

其中

ＪＤｉ＝

１＋０５ｂｉｙＪβｉ１ ０５ｂｉｙＪβｉ２ －ｅｉｙ＋０５ｂｉｙＪβｉ３
－０５ｂｉｘＪβｉ１ １－０５ｂｉｘＪβｉ２ ｅｉｘ－０５ｂｉｘＪβｉ３
Ｊβｉ１ Ｊβｉ２ Ｊβｉ











３

为第 ｉ个连杆到动平台的雅可比矩阵。
将式（１６）对时间求导可得到连杆与动平台的

加速度关系

ｘ··Ｄｉ

ｙ··Ｄｉ

β··











Ｄｉ

＝ＪＤｉＸ
··

Ｐ＋Ｊ
·

ＤｉＸ
·

Ｐ （１７）

其中 Ｊ
·

Ｄｉ＝

Ａ１１ Ａ１２ Ａ１３
Ａ２１ Ａ２２ Ａ２３

Ｊ
·

βｉ１ Ｊ
·

βｉ２ Ｊ
·

βｉ











３

Ａ１１＝０５β
·

ｉｂｉｘＪβｉ１＋０５ｂｉｙＪ
·

βｉ１

Ａ１２＝０５β
·

ｉｂｉｘＪβｉ２＋０５ｂｉｙＪ
·

βｉ２

Ａ１３＝－φ
·

Ｐｅｉｘ＋０５β
·

ｉｂｉｘＪβｉ３＋０５ｂｉｙＪ
·

βｉ３

Ａ２１＝０５β
·

ｉｂｉｙＪβｉ１－０５ｂｉｘＪ
·

βｉ１

Ａ２２＝０５β
·

ｉｂｉｙＪβｉ２－０５ｂｉｘＪ
·

βｉ２

Ａ２３＝－φ
·

Ｐｅｉｙ＋０５β
·

ｉｂｉｙＪβｉ３－０５ｂｉｘＪ
·

βｉ３

２３　动力学建模
推导并联平台动力学的目的是为了获得在给定

的动平台运动路径下，３个直线超声电动机所需的
驱动力，这对研究平台的动态性能以及负载情况具

有重要的意义。

首先，在选定动平台坐标为独立坐标的前提下，

连杆的惯性力可以表示为

　ＦＤｉ＝－

ｍｉ ０ ０

０ ｍｉ ０

０ ０ Ｉ











ｉ

ＪＤｉ

ｘ··Ｐ

ｙ··Ｐ

φ
··











Ｐ

＋Ｊ
·

Ｄｉ

ｘ·Ｐ

ｙ·Ｐ

φ
·























Ｐ

（１８）
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式中　ｍｉ———第 ｉ个连杆的质量
Ｉｉ———连杆关于其质心的惯性矩

电动机动子的惯性力可表示为

Ｆｓ＝－

ｍｓ１ ０ ０

０ ｍｓ２ ０

０ ０ ｍｓ











３

ＪＰ

ｘ··Ｐ

ｙ··Ｐ

φ··











Ｐ

＋Ｊ
·

Ｐ

ｘ·Ｐ

ｙ·Ｐ

φ·























Ｐ

（１９）

式中　ｍｓｉ———第 ｉ个电动机动子及相应滑块的质量
动平台的惯性力可表示为

Ｆｐ＝－

ｍＰ ０ ０

０ ｍＰ ０

０ ０ Ｉ











Ｐ

ｘ··Ｐ

ｙ··Ｐ

φ··











Ｐ

（２０）

式中　ｍＰ———动平台的质量
ＩＰ———动平台关于其质心的惯性矩

根据虚功原理，平台系统内所有的虚功和为零，

即

δρＴＦａ＋δρ
ＴＦｓ＋δＸ

Ｔ
ＰＦ

Ｒ
Ｐ＋∑

３

ｉ＝１
δＸＴＤｉＦＤｉ＝０ （２１）

式中　Ｆａ———超声电动机施加的驱动力
考虑到 δρ＝ＪＰδＸＰ，δＸＤｉ＝ＪＤｉδＸＰ为虚位移之

间的转换关系，将式（２１）化简可得

　δＸＴＰ（Ｊ
Ｔ
Ｐ（Ｆａ＋Ｆｓ）＋Ｆｐ＋∑

３

ｉ＝１
ＪＴＤｉＦＤｉ）＝０ （２２）

因为 δＸＰ可取任意虚位移，所以式（２２）括号内
部的结果必须严格为零。因此可得直线电动机的驱

动力表达式为

Ｆａ＝－Ｆｓ－（Ｊ
Ｔ
Ｐ） (－１ Ｆｐ＋∑

３

ｉ＝１
ＪＴＤｉＦ )Ｄｉ （２３）

将式（１８）～（２０）代入式（２３），经过整理可得并
联平台的动力学模型为

ＭＡＸ
··

Ｐ＋ＭＣＸ
·

Ｐ＝Ｊ
Ｔ
ＰＦａ （２４）

其中

ＭＣ＝Ｊ
Ｔ
Ｐ

ｍｓ１ ０ ０

０ ｍｓ２ ０

０ ０ ｍｓ











３

Ｊ
·

Ｐ＋∑
３

ｉ＝１
ＪＴＤｉ

ｍｉ ０ ０

０ ｍｉ ０

０ ０ Ｉ











ｉ

ＭＡ＝

ｍＰ ０ ０

０ ｍＰ ０

０ ０ Ｉ











Ｐ

＋ＪＴＰ

ｍｓ１ ０ ０

０ ｍｓ２ ０

０ ０ ｍｓ











３

ＪＰ＋

　　∑
３

ｉ＝１
ＪＴＤｉ

ｍｉ ０ ０

０ ｍｉ ０

０ ０ Ｉ











ｉ

式中　Ｊ
·

Ｄｉ———离心力和科里奥利矩阵

ＪＤｉ———惯性矩阵

３　控制实验

３１　轮廓误差推导
采用切线近似法来推导轨迹误差，为保证此方

法的有效性，必须保证跟踪误差远远小于轨迹的瞬

时曲率半径，本文中并联平台拟实现的最小轨迹是

半径为２ｍｍ的圆形，拟实现控制精度小于 ２０μｍ，
因此满足近似条件。

对于空间多自由度的轨迹运动，平移和旋转运

动的误差推导是独立进行的。图４所示为切线近似
法下空间平移３自由度 ＸＹＺ的轮廓误差示意图，假
设给定了期望轨迹 Ｘｒｅｆ，跟随此轨迹切线的动坐标
系可以定义为

Ｆ＝［^ｔ　ｎ^　ｂ^］∈Ｒ３×３ （２５）
其中 ｔ^是与期望轨迹 Ｘｒｅｆ的切向量，^ｎ和 ｂ^分别是其
法向量和副法向量，定义为

ｔ^＝Ｘ
·

ｒｅｆ／‖Ｘ
·

ｒｅｆ‖ （２６）

ｎ^＝Ｘ
·

ｒｅｆ×（Ｘ
··

ｒｅｆ×Ｘ
·

ｒｅｆ）／‖Ｘ
·

ｒｅｆ‖‖Ｘ
··

ｒｅｆ×Ｘ
·

ｒｅｆ‖ （２７）

ｂ^＝^ｔ×ｎ^ （２８）

图 ４　空间切线近似法示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｔａｎｇｅｎｔｉａｌ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ
　
跟随切线移动的动坐标系可以看作 ３×３的变

换矩阵，将直角坐标系下的跟踪误差转化为沿切点

移动的动坐标系下的轮廓误差

ｅ＝

ｅｘ
ｅｙ
ｅ











ｚ

＝Ｆ

εｔ
εｎ
ε











ｂ

ε＝

εｔ
εｎ
ε











ｂ

＝ＦＴ
ｅｘ
ｅｙ
ｅ











ｚ

（２９）

其中 ＦＴ＝Ｆ－１，εｔ为沿切向的延时误差 εｌａｇ的估算
值，εｎ和 εｂ共同确定了轮廓误差 εｃｏｎ的估算值

‖ 槇εｃｏｎ‖ ＝ ε２ｎ＋ε
２

槡 ｂ （３０）

对于角度的轮廓误差控制，同样可用基于切线

的动坐标系法进行角度轮廓误差的估算
［１５］
，本文中

的转动自由度只有沿 Ｚ向的转动，没有与其他方向
转角的误差耦合，因此跟踪误差与轮廓误差相同，即

ｅφ＝εφ。
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３２　控制器设计及稳定性分析

考虑到式（２４）推导的动力学方程及轮廓误差，
基于反馈线性化思想设计控制器

Ｆａ＝（Ｊ
Ｔ
Ｐ）

－１
［ＭＡ（Ｘ

··

ｒｅｆ＋ｕ）＋ＭＣＸ
·

Ｐ］ （３１）

ｕ＝（ＦＴ）－１（Ｋｄε
·

＋Ｋｐε＋２Ｆ
·Ｔｅ

·

＋Ｆ
··Ｔｅ） （３２）

将式（３１）、（３２）代入式（２４），并考虑到 ＭＡ和 Ｆ
Ｔ
为

非奇异矩阵，可得到闭环控制方程为

ＦＴｅ
··

＋２Ｆ
·Ｔｅ·＋Ｆ

··Ｔｅ＋Ｋｄε
·＋Ｋｐε＝ｏ （３３）

其中 ｅ＝Ｘｒｅｆ－ＸＰ。将式（２９）对时间求导两次代入
式（３３）可得

ε··＋Ｋｄε
·＋Ｋｐε＝ｏ （３４）

若 Ｋｐ和 Ｋｄ取正定对角矩阵，则可以保证式（３１）所
示的控制器稳定，即随着 ｔ→∞，ε→ｏ。ｏ为 ３×１零
向量。

图 ５　控制系统框图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

３３　运动学参数标定

在进行轨迹控制之前，首先在基于视觉闭环反

馈的条件下，对并联平台的运动学参数进行标定。

实验装置可分为视觉检测系统和运动控制系统，视

觉检测系统主要由 ＣＣＤ、光学镜头、光源等组成，
ＣＣＤ采用 Ｂａｓｌｅｒ工业相机，其像素为１２８０×９６０，像
素分辨率为３７５μｍ×３７５μｍ，传输接口为千兆以
太网；镜头为 Ｎａｖｉｔａｒ光学镜头，配备了 Ｎａｖｉｔａｒ１２Ｘ
Ｚｏｏｍ光学变焦系统；同时采用了 Ｎａｖｉｔａｒ点光源和
同轴光源两种照明方式；运动控制系统主要包括工

控机、ＤＭＣ１８４２控制卡、直线超声电动机驱动器、光
栅尺、稳压电源等。

对于平面３ ＰＲＲ并联平台运动学参数标定问
题，首先选取并联平台的 ｎ组不同位形，以并联平台
运动学参数的名义值代入式（４）可以得到 ｎ组直线
超声电动机位移（ρ１，ρ２，ρ３），此后驱动直线超声电
动机运动至上述位置，并利用 ＣＣＤ工业相机精确测

量并联平台动平台实际位姿（ｘｐ，ｙｐ，φｐ）
Ｔ
，最后通过

粒子群优化算法使包含运动学参数的误差评价函数

Ｊ达到最小，从而获得并联平台运动学参数的实际
值。其中

Ｊ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ＥＴｊＥｊ＝∑

ｎ

ｊ＝１
‖Ｅｊ‖

２
（３５）

Ｅ＝ Ｅ１ Ｅ２ Ｅ[ ]３ Ｔ
（３６）

Ｅｉ＝ρｉ－（ｘｐ＋ｅｉｘ－ｘＡｉ）ａｉｘ－（ｙｐ＋ｅｉｙ－ｙＡｉ）ａｉｙ＋

Ｌｉ－［（ｘｐ＋ｅｉｘ－ｘＡｉ）ａｉｙ－（ｙｐ＋ｅｉｙ－ｙＡｉ）ａｉｘ］槡
２

（３７）
式（３７）的误差函数由式（２）、（３）所示的闭链约

束推导得出，运动学参数的名义值与实际值对比见

表１。

表 １　运动学参数标定结果

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｋｉｎｅｍａｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ

ｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

待标定

变量
名义值 标定值

待标定

变量
名义值 标定值

α１／（°） １２０ １２０１１ ｙ′ｃ１／ｍｍ －３４６４ －３４７６

α２／（°） ２４０ ２３８５６ ｙ′ｃ２／ｍｍ ６９２８ ７０３２

α３／（°） ０ ０９８ ｙ′ｃ３／ｍｍ －３４６４ －３４０１

Ｌ１／ｍｍ ２００ ２０１５１ ｘＡ１／ｍｍ ３００ ２９９５８

Ｌ２／ｍｍ ２００ ２００６７ ｘＡ２／ｍｍ ０ ０２１

Ｌ３／ｍｍ ２００ １９９８９ ｘＡ３／ｍｍ －３００ －３００２１

ｘ′ｃ１／ｍｍ ６０ ５９７２ ｙＡ１／ｍｍ －１７３２０ －１７２６３

ｘ′ｃ２／ｍｍ ０ ０３１ ｙＡ２／ｍｍ ３４６４１ ３４５８５

ｘ′ｃ３／ｍｍ －６０ －６０３４ ｙＡ３／ｍｍ －１７３２０ －１７４２２

４　实验结果及分析

根据３２节设计的控制器进行轨迹控制实验，
实验在恒温、恒湿、隔振的纳米测量实验室内进

行，图 ５为控制系统框图，控制实验采用的理想轨
迹为
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ｘＰ＝３ｃｏｓ（０５πｔ）－３

ｙＰ＝３ｓｉｎ（０５πｔ）

φＰ＝
π










６

（３８）

因为转动自由度无耦合，所以与传统跟踪误差

相同，而平移自由度只需考虑平面 ＸＹ两自由度，因
此由给定的期望轨迹和式（２６）～（２９）可得

ε＝

εｔ
εｎ
ε











φ

＝ＦＴ
ｅｘ
ｅｙ
ｅ











φ

＝
ＦＴｔｒａ ｏ２×１
ｏ２×１[ ]１

ｅｘ
ｅｙ
ｅ











φ

（３９）

其中 Ｆｔｒａ为平移自由度的转化矩阵

Ｆｔｒａ＝
－ｓｉｎ（πｔ） －ｃｏｓ（πｔ）
ｃｏｓ（πｔ） －ｓｉｎ（πｔ[ ]） （４０）

此时 槇εｃｏｎ＝εｎ，槇εｌａｇ＝εｔ，且 Ｆ
·Ｔ＝

Ｆ
·Ｔ
ｔｒａ ｏ２×１
ｏ２×１







１
。

式（２４）中的矩阵 ＭＡ和 ＭＣ包含雅可比矩阵 ＪＰ
及 ＪＤｉ，因此 ＭＡ和 ＭＣ的值与动平台的运动位形有

关，此处给出当动平台运动到 ｔ＝２ｓ时，即动平台在

静坐标系中的位姿为 ＸＰ (＝ －６，０，π )６ 时，ＭＡ和

ＭＣ的具体计算数值为

ＭＡ＝
１７１７９ ０１３８４ ００２０５
０１３８４ １５２１１ ０００３４









００２０５ ０００３４ ００１０８
（４１）

ＭＣ＝
００６６５ －００１７５ －０００５０
－００２４０ －００５７７ －０００５３









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（４２）

图６所示为传统误差控制器和轮廓误差控制器
对式（３８）所示的圆形轨迹进行轨迹控制的实验结
果。由图６ａ可以看出，由于事先进行了运动学参数
的标定，两种控制器都能实现比较好的轨迹跟踪，但

由图 ６ｂ和图 ６ｃ的局部区域放大图可以看出，基于
轮廓误差的控制器具有更高的轨迹跟踪精度，ＸＹ轴
跟踪误差可以控制在 １５μｍ以内，更接近于理想的
圆形轨迹，而基于传统跟踪误差控制器的 ＸＹ轴跟
踪误差则在３０μｍ以内，跟踪效果不如轮廓误差控
制器。图７为切线近似法估算的轮廓误差与实际轮
廓误差比较图，可以看出，在基于模型的轮廓误差控制

器控制下，实际轮廓误差整体趋势控制在 ±１２μｍ的
区间内变化，基于切线近似法的轮廓误差可以很好

地逼近实际轮廓误差，近似值在 －２０～５μｍ内波
动，近似值与实际值的均方误差为０００７１ｍｍ，近似
效果较好，且其计算量较少，适用于更多自由度的轮

廓误差估计。图７中的个别峰值误差是由于动平台
在不同位姿时的速度、加速度不同以及控制系统参

数变化造成的，在 ３１ｓ处的近似值与实际值误差
反向是由于系统的扰动造成，其余采样点的近似值

都符合实际值的变化规律。

图 ６　实验结果拟合曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）圆形轨迹跟踪结果　（ｂ）Ａ处放大　（ｃ）Ｂ处放大

　

图 ７　轮廓误差曲线

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｅｒｒｏｒ
　

５　结论

（１）对直线超声电动机驱动的 ３ ＰＲＲ并联机
器人进行了运动学和动力学分析，建立了并联机器

人的动力学模型。
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（２）根据切线近似法推导了平面３自由度的轮
廓误差公式，设计了基于模型和轮廓误差的控制器，

并证明了控制器的稳定性。

（３）通过基于机器视觉闭环反馈，对所提出的

控制器进行了实验验证，结果表明基于轮廓误差的

控制器比传统误差控制器具有更高的轨迹跟踪精

度。
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