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半对称三平移Ｄｅｌｔａ ＣＵ并联机构运动误差分析与标定
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摘要：对提出的一种半对称三平移 Ｄｅｌｔａ ＣＵ并联机器人机构进行误差建模和实验分析。在规划执行末端运动轨

迹的基础上，采用外部直接标定和修正系统输入的方法对机构的运动学误差进行补偿。在外部直接标定的过程

中，为降低系数矩阵中的随机测量误差对执行末端坐标精度的影响，利用整体最小二乘法求解坐标变换参数；以误

差数据为样本，通过模糊神经网络模型进行训练，并将训练好的模糊神经网络模型用于 Ｄｅｌｔａ ＣＵ并联机器人机构

的误差值预测。实验表明，模糊神经网络模型能够对 Ｄｅｌｔａ ＣＵ并联机器人机构误差进行精准的预测，有利于提高

Ｄｅｌｔａ ＣＵ并联机器人机构的补偿精度，可为 Ｄｅｌｔａ ＣＵ并联机器人机构误差补偿提供参照。补偿后其绝对位置精

度由 １１８７ｍｍ提高到 ０４ｍｍ，重复位置精度由 ００３７ｍｍ提高到 ００１８ｍｍ。
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０　引言

并联机构比串联机构承载能力强、运行速度快。

由于其构件多，存在由制造、装配、杆件变形等引起

的误差，导致其执行末端的几何精度降低，直接影响

了并联机器人的应用。因此，在实际应用并联机器



人的过程中，须进行相应的精度标定，并据此修正并

联机构控制模型参数或系统输入。

国内外关于并联机器人误差建模及运动学标定

的研究主要借助于自身冗余传感器、激光跟踪仪及

三坐标测量仪等设备，从而检测末端位姿信息，计算

实际测量值与理论值之间的偏差。唐国宝等
［１－２］

通

过检测沿末端标定坐标系的轴向误差可辨识出全部

集合参数，通过检测动平台 ｚ轴方向的位置偏差实
现对 Ｄｅｌｔａ的运动学标定，但需要确定参考坐标系
和标定坐标系之间的约束条件。张文昌等

［３］
以激

光跟踪仪作为测量工具，提出一种步进迭代的误差

参数辨识方法，完成对 Ｄｅｌｔａ机器人的标定。梅江
平等

［４］
采用环路增量法构造了码垛机器人平行四

连杆的误差模型，并建立了带关节变量比例系数的

运动学误差模型，从而对关节传动误差进行补偿。

梅江平等
［５］
提出一种基于末端转角误差信息的快

速零点标定方法，基于机器人单支链闭环矢量方程

建立了零点误差全集与末端误差之间的映射模型，

构建了机器人的快速零点误差辨识模型。贺礼

等
［６］
在基于 Ｄ Ｈ变换矩阵导出的运动学方程基础

上，建立了 Ｄｅｌｔａ机器人线性方程组表示的位姿误
差模型。ＭＡＵＲＩＮＥ［７］用激光位移传感器标定了
Ｄｅｌｔａ ４型并联机器人。ＺＨＵＡＮＧ［８］利用电子经纬仪
测量了Ｓｔｅｗａｒｔ平台的位姿误差集。ＣＨＩＵ等［９］

利用安

装在静平台和动平台之间的可伸缩杆，实现了对

Ｈｅｘａｐｏｄ并联机床的标定。杨启志等［１０］
针对一种并联

式三平移移栽机器人，分析了因动平台质量变化而引

起的系统末端机械手误差变化。于今等
［１１］
为提高直线

驱动型并联机器人动平台末端执行器位置精度，在灵

敏度误差模型的基础上，提出了一种误差源筛选方案，

降低了误差参数辨识的复杂程度和计算量，对结构较

复杂的机构误差补偿具有一定指导意义。

本文针对一种半对称三平移并联机器人机构

Ｄｅｌｔａ ＣＵ（三平移并联机构 ２ ＲＰａＲＵＵ），提出
基于模糊神经网络的误差参数识别模型和误差补偿

方法，并进行实验分析与验证。

１　并联机构的误差模型

考虑影响 Ｄｅｌｔａ ＣＵ并联机构操作手的误差来
源，基于模糊神经网络建立机构误差模型；同时，采

用外部直接标定法，利用激光跟踪仪对并联机器人

执行末端位姿进行测量；再通过误差补偿方案，分别

对并联机器人的末端位姿误差进行补偿。

１１　Ｄｅｌｔａ ＣＵ并联机构拓扑设计
传统的 Ｄｅｌｔａ机构包含３条相同的混合支链，

结构较复杂。本文提出一种半对称的并联机构

２ ＲＰａＲＵＵ，如图１所示［１２］
，它由静平台 ０、动平

台１，以及２条相同的混合支链ＨＳＯＣ和１条无约束
的 ＲＳＳ型支链组成，其中，每条混合支链由 １根驱
动杆和１个平行四边形４Ｒ组成，记作 Ｐ（４Ｒ），该驱
动杆和平行四边形之间通过转动副连接；ＲＳＳ型支
链的两杆之间通过球副连接，该支链与静平台 ０通
过转动副连接，与动平台 １通过球副连接。３条支
链中与静平台 ０连接的驱动杆的长度相等，ＲＳＳ型
支链中与动平台１连接的杆长与混合支链中平行四
边形的长杆相等。同时，为了避免 ＲＳＳ支链上球副
承载力小、限制杆件摆动空间的缺点，采用 Ｕ副代
替 Ｓ副，即为２ ＲＰａＲＵＵ机构。

图 １　半对称 Ｄｅｌｔａ ＣＵ并联操作手

Ｆｉｇ．１　ＳｅｍｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌＤｅｌｔａ ＣＵｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
与 Ｄｅｌｔａ相比，该机构具有结构简单、加工装配

维修容易等优点。本团队已完成该机构的运动学综

合分析、刚度分析和动力学分析
［１３－１５］

。

１２　建立标定坐标系
定义误差模型的标定坐标系为 ｏ′ｘ′ｙ′ｚ′。由于

激光跟踪仪的测量坐标系 ＯＸＹＺ与标定坐标系
ｏ′ｘ′ｙ′ｚ′不同，基于外部直接标定法进行误差标定和
补偿时，利用整体最小二乘法

［１６］
求得两坐标系之间

的转换参数。

Ｄｅｌｔａ ＣＵ机构的第Ⅰ、Ⅲ条支链如图 ２所示，
为了方便建立机构误差模型，将静平台的坐标系

ｏｘｙｚ建立在几何中心点 ｏ，ｙ轴指向第Ⅱ支链主动臂
转轴中心；坐标系 ＡｉｘＡｉｙＡｉｚＡｉ为支链坐标系，ｙＡｉ与支
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链中主动臂理想转轴重合，ｘＡｉ与静平台几何中心点
ｏ重合，ｚＡｉ满足右手螺旋法则。

图 ２　支链坐标系

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｍｂｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ
　
设空间任意转换点Ｐ在两坐标系中的坐标（ｘ′ｐ，

ｙ′ｐ，ｚ′ｐ）与（Ｘｐ，Ｙｐ，Ｚｐ）之间的关系为
ｘ′ｐ
ｙ′ｐ
ｚ′











ｐ

＝（１＋ｋ）Ｒ

Ｘｐ
Ｙｐ
Ｚ











ｐ

＋Ｔ （１）

其中 Ｒ＝Ｒ（θｘ）Ｒ（θｙ）Ｒ（θｚ）

Ｒ（θｘ）＝

１ ０ ０
０ ｃｏｓθｘ －ｓｉｎθｘ
０ ｓｉｎθｘ ｃｏｓθ









ｘ

Ｒ（θｙ）＝

ｃｏｓθｙ ０ ｓｉｎθｙ
０ １ ０

－ｓｉｎθｙ ０ ｃｏｓθ









ｙ

Ｒ（θｚ）＝

ｃｏｓθｚ －ｓｉｎθｚ ０

ｓｉｎθｚ ｃｏｓθｚ ０








０ ０ １

Ｔ＝［Δｘ　Δｙ　Δｚ］Ｔ

式中　ｋ———尺度因子　　Ｔ———平移矩阵
Δｘ、Δｙ、Δｚ———坐标平移参数
Ｒ———旋转矩阵
θｘ、θｙ、θｚ———坐标系绕各轴旋转角

令：ｍ１＝ｋ＋１，ｍ２＝ｍ１θｘ，ｍ３＝ｍ１θｙ，ｍ４＝ｍ１θｚ，
θｘ、θｙ、θｚ为微小角，则式（１）可写为

ｘ′ｐ
ｙ′ｐ
ｚ′











ｐ

＝

１ ０ ０ ０ －Ｚｐ Ｙｐ Ｘｐ
０ １ ０ Ｚｐ ０ －Ｘｐ Ｙｐ
０ ０ １ －Ｙｐ Ｘｐ ０ Ｚ











ｐ

Δｘ
Δｙ
Δｚ
ｍ１
ｍ２
ｍ３
ｍ























４

对于 ｎ组转换点的坐标转换矩阵可以写为
Ｌ＝ＡＸ （２）

其中

Ａ＝

１ ０ ０ ０ －Ｚｐ１ Ｙｐ１ Ｘｐ１
０ １ ０ Ｚｐ１ ０ －Ｘｐ１ Ｙｐ１
０ ０ １ －Ｙｐ１ Ｘｐ１ ０ Ｚｐ１
１ ０ ０ ０ －Ｚｐ２ Ｙｐ２ Ｘｐ２
０ １ ０ Ｚｐ２ ０ －Ｘｐ２ Ｙｐ２
０ ０ １ －Ｙｐ２ Ｘｐ２ ０ Ｚｐ２

　
１ ０ ０ ０ －Ｚｐｎ Ｙｐｎ Ｘｐｎ
０ １ ０ Ｚｐｎ ０ －Ｘｐｎ Ｙｐｎ
０ ０ １ －Ｙｐｎ Ｘｐｎ ０ Ｚ



































ｐｎ

Ｘ＝［Δｘ　Δｙ　Δｚ　ｍ１　ｍ２　ｍ３　ｍ４］
Ｔ
（３）

Ｌ＝［Ｌ１　Ｌ２　…　Ｌｎ］
Ｔ

（４）

Ｌ１＝［ｘ′１　ｙ′１　ｚ′１］
Ｔ

式中　Ａ———系数矩阵
Ｘ———未知参数
Ｌ———观察点坐标矩阵

为了充分考虑观测矩阵 Ｌ和系数矩阵 Ａ的随
机误差，使误差模型更合理，设 ＥＬ为 Ｌ的随机误
差，ＥＡ为 Ａ的随机误差，由式（２）可得

Ｌ－ＥＬ＝（Ａ－ＥＡ）Ｘ （５）
整体最小二乘的实质即为求式（６）的最佳估

值。

ｔｒ（ＥＬＥ
Ｔ
Ｌ＋ＥＡＥ

Ｔ
Ａ）＝ｍｉｎ （６）

采用整体最小二乘算法
［１６－１７］

求解转换矩阵中

的位置参数，进而可确定标定坐标系 ｏ′ｘ′ｙ′ｚ′的位
置，迭代算法设计如下：

（１）设 Ｅ０Ａ＝０，通过最小二乘法求 Ｘ
０
。

（２）计算

Ｂ＝
Ａ＋ＥｉＡ ＸｉＴＩＮ
０ Ｉ１２[ ]

Ｎ

槇Ｌ＝
Ｌ－（Ａ＋ＥｉＡ）Ｘ

ｉ

－ｅ









ｉ
Ａ

其中 ｅＡ＝ｖｅｃ（ＥＡ）～Ｎ（０，σ
２
０ＤＡ）

式中　ｖｅｃ———矩阵拉直运算符号
ＤＡ———系数矩阵 Ａ的协方差矩阵
σ０———未知方差分量
———矩阵克罗内科积运算符号

（３）根据拉格朗日极值条件求得

Ｘｉ＝（Ｂ
Ｔ
ｉＰＢｉ）

－１ＢＴｉＰ槇Ｌｉ
式中　Ｐ———权矩阵

（４）根据步骤（３）计算 Ｘｉ＋１和 ｅ
ｉ＋１
Ａ 。

（５）根据 Ｘｉ－Ｘｉ－１ ＜ε判断迭代是否终止。ε
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为终止条件。

（６）计算出全部转换参数矩阵 Ｘ。
１３　基于模糊神经网络的误差参数识别与预测

针对误差模型中误差数据的处理，目前普遍采

用多元线性、神经网络模型、灰色理论和支持向量机

等方法进行数据拟合和预测
［１８－２２］

。采用模糊神经

网络模型误差参数识别与预测模型。

１３１　模糊神经网络结构
应用模糊逻辑理论，建立 Ｄｅｌｔａ ＣＵ机构的模

糊神经网络误差参数识别与预测模型。模糊神经网

络结构如图３所示［２３］
。

图 ３　模糊神经网络结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
　
第１层：输入层，节点 ｘ１，ｘ２，…，ｘ７表示误差模

型的观测点。

第２层：隶属函数层，每个节点分别代表一个隶
属函数，该隶属函数为

μｉｊ（ｘｉ） (＝ｅｘｐ －
（ｘｉ－ｃｉｊ）

２

σ２ )
ｉｊ

　

（ｉ＝１，２，…，ｒ；ｊ＝１，２，…，μ）
式中　μｉｊ———ｘｉ的第 ｊ个隶属函数

ｃｉｊ———ｘｉ的第 ｊ个高斯隶属函数的中心
σｉｊ———ｘｉ的第 ｊ个高斯隶属函数的宽度
μ———隶属函数数量，表示系统总的规则数

第３层：Ｔ范数层，每个节点分别表示一个可能
的模糊规则中的 ＩＦ部分。第 ｊ个规则 Ｒｊ输出为

ｊ




＝ｅｘｐ －
∑
ｒ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｃｉｊ）

２

σ２


ｉｊ

(＝ｅｘｐ －‖Ｘ－Ｃ‖
２

σ２ )
ｉｊ

（ｊ＝１，２，…，μ）
第４层：归一化层，称这些节点为 Ｎ节点。第 ｊ

个节点 Ｎｊ的输出为

φｊ＝
ｊ

∑
μ

ｋ＝１
ｋｉ

　（ｊ＝１，２，…，μ）

第５层：输出层，该层中每个节点表示一个输出
变量。

ｙ（ｘ）＝∑
μ

ｋ＝１
ωｋφｋ

１３２　ＲＢＦ中心和宽度的确定
对于 ＲＢＦ神经网络的中心，一般采用 Ｋ均值聚

类法来计算，但由于 Ｋ均值聚类法受样本初始状态
的影响较大，因此采用模糊均值聚类（ＦＣＭ）方法计
算中心

［２４－２５］
。

考虑一个样本集 Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，其中 ｘｉ＝

｛ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｋ｝为一个 ｋ维向量。此集合依据一定
的准则分成 ｃ个模糊子集，其中 ｃ是用户给定的聚
类数。ＦＣＭ算法是把 ｎ个样本划分成 ｃ个类别，使
定义的聚类损失函数达到最小。聚类损失函数为

Ｊｍ（Ｕ，Ｖ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｃ

ｋ＝１
（μｉｋ）

ｍｄ２ｉｋ

其中 ｄ２ｉｋ＝‖ｘｋ－ｖｉ‖
２

Ｕ＝［μｉｋ］ｃ×ｎ
Ｖ＝［ｖ１，ｖ２，…，ｖｃ］

ｕｉｋ∈［０，１］　∑
ｃ

ｉ＝１
μｋ＝１

式中　Ｕ———隶属度矩阵
Ｖ———聚类中心

μｉｋ———向量ｘｋ相对于第ｉ个簇的隶属度函数
ｄｉｋ———ｘｉｋ对第 ｉ个簇的中心 ｖｉ的距离

ｖｉ———第 ｉ个簇的中心

令 Ｊｍ对ｖｉ和μｉｋ的偏导为０，使目标函数达到最
小值的条件为

μｉｋ ＝
１

∑
ｃ

ｊ＝
(

１

ｄｉｋ
ｄ )
ｊｋ

２
ｍ－１

ｖｉ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
（μｉｋ）

ｍｘｋ

∑
ｎ

ｊ＝１
（μｉｋ）













 ｍ

（７）

ＦＣＭ算法给出一种迭代算法来近似得到目标
函数的最优值，算法具体如图 ４所示。误差平方和
ｅ的计算公式为

ｅ＝∑
ｃ

ｉ＝１
‖ｖｉ（ｋ＋１）－ｖｉ（ｋ）‖

２
（８）

若　‖ｘｊ－ｖｊ‖
２＜‖ｘｊ－ｖｌ‖

２　（ｌ＝１，２，…，ｃ；ｌ≠ｉ）

则将 ｘｊ归为第 ｉ类。
模糊神经网络的宽度设定为各聚类样本到该类

中心距离的均值，即

σｉ＝∑
ｎｉ

ｊ＝１

‖ｘｊ－ｖｉ‖
ｎｉ

（９）

１３３　连接权值的计算
采用最小二乘法调整连接权值。假定 ｎ个观测

数据产生了 ｕ个模糊规则，Ｎ节点的输出可写成矩
阵形式
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图 ４　模糊 Ｃ均值算法程序流程图

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｕｚｚｙＣｍｅａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

φ＝

φ１１ … φ１ｎ
 

φｕ１ … φ









ｕｎ

对于任意的输入 Ｘｊ（ｘ１ｊ，ｘ２ｊ，…，ｘｒｊ），系统输出
可写成

Ｗφ＝Ｙ
式中 Ｗ∈Ｒｕ，φ∈Ｒｕ×ｎ。

假定理想的输出为 Ｔ＝（ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ）∈Ｒｎ，给
定 φ∈Ｒ（ｒ＋１）ｕｎ和 Ｔ∈Ｒｎ之间的关系为

Ｙ＝Ｗφ

槇Ｅ＝‖Ｔ－Ｙ‖
采用最小二乘法（ＬＬＳ）寻求最优的权值向量

Ｗ∈Ｒ（ｒ＋１）ｕ使能量误差 槇ＥＴ槇Ｅ最小，即

ＷＷ＝Ｔ
最优的 Ｗ为

Ｗ ＝Ｔ（φＴφ）－１φＴ

１３４　Ｄｅｌｔａ ＣＵ操作手的误差模型与预测
考虑到操作手末端在不同的位姿和运动轨迹对

误差模型的影响，采用操作手末端常用的“门”字轨

迹上的 ７个关键点作为建模的输入观测点，如图 ５
所示。其中，Ｐ１、Ｐ６分别为抓取点和放置点，Ｐ１Ｐ２
段为上升阶段，Ｐ２Ｐ３、Ｐ４Ｐ５为圆弧过渡段，Ｐ３Ｐ４为
水平移动阶段，Ｐ５Ｐ６为下降阶段，这些点的选取可
同时保证模型的精度和建模的效率。

在相同的工作条件下，试验过程中采集 ２组数
据，第Ⅰ组训练数据进行建模，第Ⅱ组试验数据用来
模型测试。将第Ⅱ组得到的预测数据与实际测得数
据进行对比，如图 ６所示。图 ６中的误差为操作手
在“门”字形轨迹运动过程中 ｙ方向的误差。

图 ５　末端操作的“门”字轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｇａｔｅｓｈａｐｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｅｒｍｉｎａｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
　

图 ６　误差预测与预测残差

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｖａｌｕｅａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒ
　
１３５　Ｄｅｌｔａ ＣＵ操作手的误差补偿

误差补偿是运动学标定的核心内容，将模糊神

经网络误差模型补偿到机器人系统中，以达到减小

机器人系统误差的目的，采用外部直接标定补偿、用

辨识结果修正系统输入的方法讲行误差补偿。设理

想驱动输入矢量为 Ｑ０，Ｍ０为与理论驱动输入相对

应的机器人末端位置矢量，Δｍ为由系统误差引起
的末端位置误差矢量。机器人操作手的理论几何参

数为 ｌ０，系统真实几何参数的误差为 Δｌ，利用辨识
结果修正系统输入为

Ｑ０＝ｆ（ｆ
－１
（Ｍ０－Δｍ，ｌ０），ｌ０＋Δｌ） （１０）

式中　ｆ（·）———操作手的运动学正解模型
ｆ－１（·）———操作手的运动学逆解模型

２　Ｄｅｌｔａ ＣＵ操作手误差补偿及实验分析

２１　实验系统组成

实验设备主要包括：ＦＡＲＯＶａｎｔａｇｅ型激光跟踪
仪和 Ｄｅｌｔａ ＣＵ并联机构系统以及计算机，如图 ７
所示。实验所用的 Ｄｅｌｔａ ＣＵ并联操作手系统，由
２ ＲＰａＲＵＵ并联机构（图 １）、上料机构、传送机
构、真 空 吸 盘 和 控 制 系 统 组 成，如 图 ８所 示。
ＲＰａＲＵＵ并联机构的主动臂与从动臂的长度分别
为１９０、３９０ｍｍ；主动臂转轴中心位置矢量模长名义
尺寸为１４９ｍｍ；制造装配时已保证了末端动平台姿
态误差较小。

２２　实验测量原理
采用直接标定法，使用外部的 ＦＡＲＯＶａｎｔａｇｅ型

激光跟踪仪，直接对机器人末端位姿进行测量，获取

机构执行末端的运动轨迹各点的坐标值。标定前首

先用水平仪将操作手 ３个主动臂置水平，并将该位
置定为操作手初始零点。
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图 ７　实验系统

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
１．ＦＡＲＯＶａｎｔａｇｅ型激光跟踪仪　２．并联机构系统

　

图 ８　并联操作手系统

Ｆｉｇ．８　Ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｙｓｔｅｍ
１．控制系统　２．传送机构　３．上料机构

　
首先，参考机构动平台的尺寸及运动的工作空

间，设计靶球工装夹具，将靶球固定在动平台上跟随

动平台移动；其次，利用激光跟踪仪随机测量靶球所

到达的任意 ５个位置点坐标，按照式（３）确定操作
手的标定坐标系；最后，规划机构动平台的运行轨

迹，利用跟踪仪连续记录靶球每个位置的坐标值，系

统会自动计算动平台中心的坐标值；根据误差模型

和补偿算法进行操作手的误差补偿。

２３　实验结果与分析
图５为并联机器人末端操作手演示的门字形轨

迹，完成一个工件的整个抓放过程中，在抓取和放置

时的精度要求最高（图 ９），中间过程只需要保证速
度要求，因此，对抓取点 Ｐ１进行位置精度分析。

为了计算操作手“门”字轨迹中抓取点 Ｐ１的重
复定位误差和绝对位置误差，设初始抓取点的位置

为（９７１２７ｍｍ，－２７３５８９ｍｍ，－３７９８０８９ｍｍ），
任选１５组轨迹抓取点 Ｐ１的测量坐标值，如表 １所
示。由表 １可知，抓取点 Ｐ１ 的绝对位置精度为
１１８７ｍｍ，重复定位精度为 ００３７ｍｍ。根据式（１０）
进行误差补偿，以降低位置偏差，通过误差补偿，重

复第 １次实验测量过程，得到轨迹曲线，如图 １０
所示。

图 ９　抓取与放置两个位置

Ｆｉｇ．９　Ｔｗｏｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃａｐｔｕｒｅａｎｄｐｌａｃｅ
１．操作手　２．放置点　３．抓取点 Ｐ１

　
表 １　抓取点 Ｐ１的测量坐标

Ｔａｂ．１　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆＰ１ ｍｍ

循环次数 ｘ ｙ ｚ

１ ９７１２７９ －２７３５８９ －３７９８０８９

２ ９７１２７６ －２７３９１４ －３７９８１２７

３ ９７１２７５ －２７３９１８ －３７９８１６０

４ ９７１２６１ －２７３９０３ －３７９８１７２

５ ９７１２６９ －２７３９８８ －３７９８１３５

６ ９７１２５６ －２７４０４１ －３７９８２１６

７ ９７１２６７ －２７３９０１ －３７９８１８９

８ ９７１２７７ －２７３９２７ －３７９８１７４

９ ９７１２６１ －２７４０１４ －３７９８１１８

１０ ９７１２８１ －２７３９４６ －３７９８１６０

１１ ９７１２５６ －２７３８７４ －３７９８１７５

１２ ９７１１８６ －２７３９０３ －３７９８２２８

１３ ９７１１９２ －２７３８３９ －３７９８１８４

１４ ９７１１８９ －２７３８６８ －３７９８１５３

１５ ９７１２１１ －２７３９２２ －３７９８０７０

图 １０　并联机器人的“门”字形轨迹对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇａｔｅｓｈａｐｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ
　
　　在补偿后的“门”字形轨迹中，任取一测量点进
行重复定位精度和绝对位置精度的测量和标定。以

抓取点 Ｐ１点为例，绝对位置精度从 １１８７ｍｍ提升
为 ０４ｍｍ，重复定位精度从 ００３７ｍｍ提升为
００１８ｍｍ。精度提高较大，补偿效果较为明显。
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针对椭圆形轨迹，进行运动学误差补偿和标

定，同样可以达到较好的误差补偿效果，如图 １１

图 １１　并联机器人的椭圆形轨迹对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ
　

所示。

３　结论

（１）基于模糊神经网络提出一种误差参数识别
和补偿方法。在直接标定过程中，采用整体最小二

乘法求解标定过程中的坐标转换参数。相对于其他

方法，采用神经网络模型对误差数据进行拟合与预

测具有精度高、鲁棒性好、对原始数据要求低等优

点。

（２）基于激光跟踪仪，搭建了 Ｄｅｌｔａ ＣＵ并联机
构的误差测量平台，测算出３个平移量的误差模型，
拟合得到误差变化曲线对机器人定位补偿。使用激

光跟踪仪验证了补偿前后的精度，结果表明，补偿后

其绝对位置精度由 １１８７ｍｍ提高到 ０４ｍｍ，重复
位置精度由 ００３７ｍｍ提高到 ００１８ｍｍ，精度提高
较大，补偿效果较为明显。
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