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I 

摘  要 

本文从一种平行导路的 6-HTRT 并联机器人出发，以其在飞机蒙皮铆接中作

为内部顶铆机器人的实际应用为目标，研究了并联机器人位置正逆解、力学分析、

误差标定补偿，控制系统研发等关键技术。在稳定可靠的前提下，尽量发挥并联

机器人的结构优势，与其它设备协作实现飞机装配自动化。 

首先，研究了 6-HTRT 并联机器人的位置正逆解。位置逆解使用几何矢量法，

并编写 3D 可视化程序验证逆解的正确性。位置正解使用了线性化的思想，先求

取近似解，再将此解作为迭代初值求数值解，并通过 DELMIA 软件进行运动学

仿真验证了正解收敛性与实际应用可行性。 

其次，研究了 6-HTRT 并联机器人的力学分析。先使用影响系数法计算出各

构件的速度、加速度和偏速度，再运用凯恩方法构建了并联机器人的动力学方程

并与 ADAMS 计算结果进行比较，接着基于运动学方程和机器人理想模型校核

了电机的驱动能力，最后通过实验验证了并联机器人负载能力满足指标要求。 

再次，研究了 6-HTRT 并联机器人静态误差标定的方法。先使用矢量求导法

建立了并联机器人的误差方程，再运用该方程完善了基于运动学正解的迭代式误

差参数辨识的方法，最后设计实验使用激光跟踪仪对并联机器人进行了标定，得

到了误差参数，极大地减小了机器人的定位误差，提高了铆接工艺的精度。 

最后，研发了 6-HTRT 并联机器人的控制系统，具备精准的运动定位，法线

对准能力以及完善的错误自检功能。编写了并联机器人运动控制软件，可以集成

于智能钻铆系统总控软件中，与其他设备协同完成飞机蒙皮的铆接。 

 

关键词：飞机装配；6-HTRT 并联机器人；运动学；凯恩法；误差补偿  
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II 

Abstract 

Taking a 6-HTRT parallel robot guided by parallel guideway as the research object, 

this dissertation deals with the problems in the practical application of holder robots in 

aircraft skin riveting. The key technologies such as forward and inverse kinematics, 

dynamic analysis, dimension error calibration and control system development are 

studied. Under the premise of stable and reliable, to maximize the advantages of parallel 

robot structure in collaboration with other equipment is the ultimate target for the 

realization of aircraft assembly automation. 

Firstly, the forward and inverse kinematics of 6-HTRT parallel robot is studied. 

The geometric vector method is used in the inverse kinematics, and to verify the 

correctness of the inverse kinematics, a 3D visualization program is written. The idea 

of linearization is used in the forward kinematics to obtain the approximate, which is 

taken as the initial value of Newton iterative method to solve the numerical solution. 

The kinematics simulation is carried out by DELMIA software to verify the 

convergence of the forward kinematics and the feasibility of practical application. 

Secondly, the mechanical analysis of 6-HTRT parallel robot is studied. The 

velocity, acceleration and partial velocity of each part are calculated by using the 

influence coefficient method. The dynamic equation of the parallel robot is also 

constructed by using the Kane method, whose result is compared with what calculated 

by ADAMS. Besides, the driving force of the motor is validated using the kinematic 

equation and the ideal model of the robot. The experiment shows that the load capacity 

of parallel robot can meet the requirements. 

Thirdly, the static error calibration method of 6-HTRT parallel robot is studied. 

The vector derivation method is used to establish the error equation of the parallel robot, 

and the iterative error parameter identification method based on the forward kinematics 

solution is improved by using the equation.  

Finally, the control system of 6-HTRT parallel robot is developed, which has 

accurate motion positioning, normal alignment ability and perfect error self-checking 

function. The motion control software for the parallel robot is also compiled, which can 

be perfectly integrated into the master control software of intelligent drilling and 

riveting system to cooperate with other equipment to complete the riveting of aircraft 

skin. 

 

Keywords: Aircraft assembly, 6-HTRT parallel robot, Kinematics, Kane method, Error 

compensation 
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第1章 绪  论 

 课题的研究背景及意义 

飞机装配的质量关乎飞机使用寿命，而铆接又是飞机装配的重要连接形式之

一，因此钻铆技术的先进与否在一定程度上决定了飞机制造的水平。 

目前的钻铆方式有人工钻铆和自动化钻铆。传统的人工钻铆灵活性高，但需

要两位操作者分别手持顶铁和铆枪配合铆接，不但工作条件差，噪音大[1]，而且

钻铆的重复精度及钻铆效率都得不到保证[2]。 

自动钻铆一般由内外两个串联机器人协同完成（图 1-1），外部机器人进行钻

铆作业，内部机器人顶铆配合装配。该系统既可以用于飞机壁板、翼面等开敞性

部件的钻铆中[3]，大大提高钻铆效率、安全性及稳定性[4]。 

 

图 1-1 串联机器人自动钻铆系统 

为了满足飞机制造装配的需求，国外机器人企业很早就已经与航空制造企业

开展了机器人钻铆技术研究合作[5]，相关设备已经应用在某些飞机型号的批量化

生产中（图 1-2）[6][7][8][9]。几十年实际装配生产经验证明了自动化钻铆能够节约

安装成本、改善劳动条件、确保安装质量、减少人为因素造成的缺陷，并且效率

是人工钻铆的 10 倍[10]。 

国内对于自动钻铆设备的探索起步稍晚，最近几年在航空制造企业、科研院

所和高校的共同努力之下，已经研发出了多种实验机型（图 1-3），但真正投入实

际生产的设备却鲜见报道，因此研发飞机自动钻铆系统对于我国航空制造业的发

展具有重要意义。 
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图 1-2 ONCE 机器人钻削系统 图 1-3 北航、沈飞等研制的机器人钻孔系统 

实际飞机装配过程中时常遇到开敞性较差的飞机部件。机身尾段、尾舱、机

头、发动机短舱等处内部隔框较多，空间狭小且工作复杂环境（图 1-4），因而自

动钻铆设备的使用受到很大的限制。尤其对于内部顶铆，由于内部空间环境过于

局促，即使是小型串联机器人也无法胜任。在这种工况下往往只能采取在机身内

部人工顶铆的方式，但由于环境狭小封闭，肢体无法充分伸展，不仅精度较差且

容易对操作工人身体健康造成损害。 

1号隔框
2号隔框3号隔框5号隔框

4号隔框
7号隔框

10号隔框

9号隔框

8号隔框 6号隔框

 

图 1-4 带有隔框的机舱模型 

针对目前飞机铆接遇到的问题，顶铆并联机器人应运而生。与串联机器人相

比，并联机器人具有占用空间小，承载能力大的优势[11]，因而十分适合用作飞机

内部顶铆机器人。 

 并联机器人的发展与应用 

并联机构是一种多驱动，具有空间闭链，通过杆系作用于末端的空间机构[12]，
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刚度大、积累误差小、控制精度高。并联机器人的出现，很大程度上是为了弥补

串联机器人在某些场合应用下表现出的性能不佳的情况。虽然串联机器人工作空

间大、灵活性好，但存在着误差累积，刚度差和占用空间大等缺点[13]。串并联机

器人之间这种优劣势的互补被学者称为串并联机器人的“对偶”关系[14]。 

并联机构最早的专利可以追溯到上世纪 30 年代，Gwinnett 提出了一种用于

娱乐的并联机构 [15]（图 1-5）。1940 年，Pollard 将其发明的并联机构用于汽车的

喷漆[16]，这是有记载的最早应用于工业的并联机构。 

Stewart 平台是六自由度并联机构的代表，也是目前应用范围最广的并联机

器人（图 1-6）。20 世纪 40 年代，英国人 V. E. Gough 发明了一种应用于轮胎检

测的并联机构 [17]，这种装置具有 6 个完全相同的支链，依靠液压驱动改变杆长

控制机构末端运动。1965 年，Stewart 第一次对该装置进行了机构学研究，发现

其承载能力与运动精度出色，因而将这种机构推广应用到飞行模拟装置中。于是，

这种 6-U(S)PS 构型的机器人就被以其发明者与推广者命名，被称为 Gough-

Stewart 机构或 Stewart 机构 [18]。 

直到上世纪 70 年代末，澳大利亚教授 Hunt 发表了一种用于飞行仿真的并联

机构才标志着“并联机构”这个概念被纳入机构学，成为一个独立的研究分支 [18]。

上世纪末与本世纪初是并联机器人学研究的黄金时期。并联机器人以其不可取代

的结构优势，一度成为机器人学领域研究的热点。几十年中，研究者对这一新兴

的热点进行了许多研究，推动了并联机器人运动学、工作空间、优化设计、动力

学、运动规划、控制等方面的发展。 

并联机器人的刚度大，因而可以达到串联机构无法企及的速度和承载能力。

上世纪 80 年代初 Reyrnond Clavel 发明了一种响应速度极快的四自由度 DELTA

并联机器人[19]，后来被广泛应用于食品包装行业；法国 INRIA 研发的 ESRF 并

联机器人（图 1-7）在 500kg 高负载下精度依旧能够保持在微米级别[20]。不仅在

工业上，并联机器人也应用于科学研究中，荣伟彬对一种 6-HTRT 并联机器人（图

1-8）进行了研究，分析了位置逆解和雅克比矩阵，并在不同姿态下进行了工作空

间仿真，将其应用于光学精密定位[21]。Yue Yi 等人研究的压电陶瓷驱动的多自由

度机械装置可应用于微操作实验中[22]。 

但囿于数学，材料，控制等学科的发展，近些年的学术研究上进入到了一个

瓶颈期，没有突破性、颠覆性的理论被提出。但其在实际生活生产中的应用却大

放异彩，被广泛用于微纳操作与定位装置、工业机器人、医用机器人、天文望远

镜、航天器隔振等方面[23]。 
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图 1-5 并联娱乐台 图 1-6 Stewart 机构 

  

图 1-7 ESRF 并联机器人 图 1-8 6-HTRT 精密并联机器人 

 并联机器人技术研究现状 

1.3.1 并联机器人运动学分析研究概况 

机构运动学分析是机器人研究的基础，位置正、逆解是其中最重要的内容之

一。由于并联机构存在多个闭合回路，因此其位置逆解可以轻易地通过矢量法解

得；而也正是由于其机构几何约束过多，位置正解高度耦合。而求解高度非线性

方程组一直以来都是数学界的难题。因此，Stewart 平台作为六自由度并联机器

人的代表，其位置正解问题被列入“21 世纪 100 个交叉科学难题”之中[24]。 

并联机器人位置正解按解的形式分为解析解法和数值解法。梁崇高教授于

1991 年提出了一种特殊三角平台型并联机构的数值解法[25]，另一类特殊的四角

平台也存在机构位置封闭解的机构转化法[26]。虽然解析解法的速度快、效率高，

但目前为止并没有发现一种通用方法。而随着计算机的发展，算力的提高，数值

解法的计算速度也大幅度提升，逐渐能够满足机器人系统实时性的要求，因而被

广泛使用。1989年曲元义等人就提出了 6-SPS并联机构位置正解三维搜索法[27]，

通过数学方法处理，将方程未知数个数降为 3 个；另一特殊构型的 6-RTS 机构则

存在位置正解的一维搜索法[28]。 

并联机器人的正向运动学的求解目的不同也决定了求解方式的选择不同。学

者们为了研究某种机构的性质，往往需要求得全部解（包括虚数解）；而涉及工
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程应用时，则只需要求得当前初始安装条件下的解，但对计算速度要求较高。对

于存在解析解的并联机构可以方便地根据封闭解的形式判断解的数量，求得所有

满足机械结构数学模型的解；而对于不存在解析解的并联机构，有学者将同伦算

法引入并联机构正解，通过迭代的方式求得并联机器人模型的全部正解[29]。工程

上，牛顿迭代法这类传统迭代算法一直在工程应用中被广泛使用，但其存在初值

敏感，迭代不收敛的问题。 

区别于传统的搜索法、迭代法，神经网络技术的应用改变了求解思路。郝轶

宁等用 BP 神经网络求解六自由度摇摆台位置正解[30]，郑春红等用遗传算法对

Stewart 并联机器人位置正解进行分析[31]，陈长忆等应用粒子群算法求取 3-RPS

并联机器人机构位置正解[32]，Sadjadian 等人在文献中分别使用 BP 神经网络、

RBF 神经网络、泰勒展开法对 3 自由度并联机构正解进行训练计算并比较效率
[33]。人工智能算法极大地提高了正解计算速度，但在诸如神经网络层数的选取，

遗传算法、群粒子算法中参数的选择上并没有明确的理论指导，且容易出现过拟

合，陷入局部最优等情况，通常需要进行大量实验调整参数。 

1.3.2 并联机器人力学分析研究概况 

并联机构的速度和加速度分析是并联机构分析不可缺少的环节，一方面位置

正解的迭代法需要用到导数（雅克比）矩阵，另一方面加速度求解又是机构动力

学计算的基础。 

目前直接求导法和矢量构造法比较常用。直接求导法从定义出发，对并联机

器人的运动学方程直接求一、二阶导数，即雅克比矩阵与海塞矩阵。早在 1986 年

Fichter 和 Merlet 在研究 Stewart 平台输入与输出关系时发现二者速度具有线性对

应关系，这种关系就是雅克比矩阵[34][35]。 

由于运动学方程形式复杂，各个参数之间耦合严重，求导不仅过程复杂繁琐，

而且求导后结果难以化简整理。为了解决这个问题，黄真从机器人通用的 D-H 法

入手，计算了 Stewart 并联机器人的影响系数矩阵，求得了机器人中所有构件的

速度和加速度，此方法被称为影响系数法[36]。 

影响系数的本质虽然是关于广义速度的偏导数，但实际上并不需要求导，并

且适用于所有构型的并联机器人，即使支链不足 6 关节也可以通过虚设机构的方

式将影响系数矩阵补齐为 6×6 方阵[37]。虽然计算过程繁琐，计算量比较大，但

该方法计算步骤清晰简单，通用性好，比较适合计算机编程。 

矢量构造法是一种几何法，合理利用并联机器人内部的机械约束关系可以避

免繁琐的求导，使雅克比矩阵的计算大为简化，被广泛应用于并联机器人的研究

中[38]。 

动力学方程一般有 4 种建立方式：牛顿-欧拉法、拉格朗日法、虚功法以及

凯恩方法。除了牛顿-欧拉法是关于力和力矩的方程，其余 3 种方法都是能量方



哈尔滨工业大学工程硕士学位论文 

6 

程，他们完全等价，在不关心系统内力的情况下一般选择能量法，能够减少方程

中未知数的数量。Fichter 等最早根据运动学雅克比矩阵建立了忽略重力的

Stewart 平台动力学模型[34]。Dasgupta 等使用牛顿-欧拉法建立了考虑运动副摩擦

的 Stewart 平台动力学模型[39]。Codourey 等从能量角度出发，利用拉格朗日法和

虚功法分别对并联机器人进行动力学分析[40]。  

1.3.3 并联机器人误差分析研究概况 

并联机器人误差分析的基础是误差模型的建立，大致可分为矩阵微分法和矢

量求导法。 

矩阵微分法采用误差传递的思想，从支链末端入手计算相邻构件误差，并将

误差沿运动链传递到末端。早在 1981 年，Kumar 和 Waldron 就提出了这种机器

人误差矩阵建模方法[41]。Masory O 等人利用 D-H 参数法建立了 Stewart 并联机

器人的误差模型[42]，在假设误差均匀分布的前提下，利用仿真分析了铰链位置误

差、零件加工误差和总体装配误差的精度分布。这种方法的误差建模计算基于名

义位姿，要求实际与理想模型尽量接近，否则误差微动方程不成立。 

矢量求导法与矩阵微分法不同，并不通过 D-H 法计算相邻构件误差传递矩

阵，需要根据并联机构特点选择不同的数学方法来求得最终的误差表达式[43]。孔

令雨使用指数积公式建立了 3-PRRU 构型并联机器人的误差模型[44]。宋晓飞在矢

量法的基础上又对机器人构件弹性形变误差进行建模[45]。 

此外，标定测量方法也是影响误差参数辨识效果的重要因素。Mansour Abtahi

和 Hodjat Pendar 等设计了一种基于测距仪测量并联机构末端位置误差的方法，

此方法成本低且简单有效[46]。于凌涛等提出了使用三坐标测量仪的“三平面测量

法”对机器人模型参数进行修正[47]。 

国内外学者对并联机器人误差模型的建立、误差标定与补偿方面做了很多研

究。但是由于并联机构构型复杂，种类繁多，对特定构型的机器人应当根据其结

构特点和测量仪器的种类选取合适的方法。 

1.3.4 6-P(H)TRT 构型机器人研究现状 

本文所研究的并联机器人为 6-HTRT 构型并联机器人。 6-P(H)TRT 是一类

六自由度机器人，由六个具有“移动副（螺旋副）—虎克铰—旋转副—虎克铰”

结构的支链构成。虽然运动副的种类和顺序确定，但根据结构尺寸与驱动方式的

不同，同一构型的并联机器人也可以展现出不同的特点。孙立宁提出了一种新型

垂直导路的 6-HTRT 并联机器人[48]；马立提出了一种采用平行直线导轨驱动的精

密光学调整并联机器人[49]。于晖[50]、康海潮[51]、邢志广[52]分别对该构型机器人

的工作空间进行了研究。运动学方面，徐靖使用粒子群算法计算了该构型机器人

的运动学正解[53]；于晖等人运用影响系数法求得了一阶影响系数，即雅克比矩阵
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[54]；张世辉对新型 6-HTRT 并联机器人的一、二阶影响系数进行了研究，给出了

求解速度、偏速度、加速度的具体方法[55]。动力学方面，车仁炜等人使用等效元

素集成法得出了末端动力响应[56]。刘国平等人给出了一种 6-PTRT 型并联机器人

中各轴伺服电机的协调控制的方法[57]。此外，在误差补偿方面，马立使用 BP 神

经网络对机器人小范围内的误差进行辨识[58]；张秀峰利用摄动矩阵建立了机器人

的误差方程[59]。 

虽然在 6-P(H)TRT 的研究上学者们已经均有很大的研究进展，但仍存在一

些问题等还有待更加深入地研究，主要集中在运动学正解，动力学建模与误差标

定方面，这些关键的技术问题也是本文的研究重点。 

 本文主要研究内容 

本课题是国家重点研发计划项目课题“面向飞机装配的机器人智能钻铆技术

与系统”（项目编号：2017YFB1301700）的子课题[18]。目标是研制面向飞机机舱

内部狭小空间的顶铆并联机器人（图 1-9）。 

 

图 1-9 6-HTRT 顶铆并联机器人实物图 

要求内部机器人能与其他智能装备协同工作，共同完成飞机蒙皮的全自动

化铆接，具体性能要求指标如表 1-1。 

表 1-1 6-HTRT 并联机器人性能要求指标 

性能要求 指标大小 

绕 X 轴单方向转动 ±20° 

绕 Y 轴单方向转动 ±20° 

绕 Z 轴单方向转动 ±15° 

沿 X 轴单方向移动 ±55mm 

沿 Y 轴单方向移动 ±55mm 

沿 Z 轴单方向移动 0-260mm 

定位精度 0.05mm 

静承载能力 250kg 
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本文将在前人研究成果的基础上，对 6-HTRT 并联机器人的一些应用难点

及关键技术深入研究并加以改进，使其能够应用于狭窄机舱内部顶铆的实际生

产要求。主要研究内容如下： 

（1）并联机器人运动学正逆解分析及验证。使用几何法建立并联机器人位

置逆解方程，给出显示解析形式并使用 C#与 DirectX 编写仿真动画，验证运动

学逆解正确性。运动学正解运用线性化拟合的方式求得迭代初值，然后采用牛

顿迭代法求取满足精度要求数值解，绘制收敛空间包络曲线并在 DELMIA 软件

中建立并联机器人模型，检验运动学正解可靠性。 

（2）并联机器人动力学分析及验证。首先将影响系数法与凯恩方法相结合

建立 6-HTRT 并联机器人的动力学模型。然后使用 ADAMS 软件建模验证计算

的准确性，并根据此模型计算主动副最大受力，校核电机驱动能力。最后，设

计实验验证机器人承载能力是否满足指标要求。 

（3）并联机器人误差标定。使用矢量求导法建立并联机器人的误差模型，

设计标定实验，处理实验数据，根据结果修正机器人结构参数。 

（4）并联机器人控制系统的硬件设计与软件编写。首先明确本文飞机内部

顶铆并联机器人在智能钻铆系统中承担的任务，然后根据任务要求完成控制系

统硬件的搭建和软件的编制。 
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第2章 并联机器人位置正逆解计算 

 引言 

并联机器人构型千变万化，仅六支链全对称构型就有近百种。每种构型关节

组合形式，主动副驱动方式不同，表现出不同的特点，应用于不同的环境场合，

以解决各种实际工程问题。位置正逆解计算则是一切并联机器人运动学研究的基

础，也是关键技术。 

本章对 6-HTRT 并联机器人的机构尺寸参数进行介绍，以实际工程应用为目

的研究其位置正逆解准确可靠的计算方法，并利用计算机仿真对方法的可靠性加

以验证。 

 机器人数学模型的建立 

2.2.1 并联机器人结构参数与建系 

本课题研究对象是 6-HTRT 并联机器人，该构型具有 6 个完全相同的“螺

旋副—虎克铰—转动副—虎克铰”支链，如图 2-1 所示。 

螺旋副

虎克铰

虎克铰

转动副

 

图 2-1 “螺旋副—虎克铰—转动副—虎克铰”单支链结构 

并联机器人三维模型如图 2-2 所示，支链下端滑块在丝杠上运动，导轨与

定平台机座相连，支链上端与动平台相连，构成一个闭链。螺旋副为主动副，

由电机驱动并通过皮带传动带动滑块沿丝杠方向移动，因而该运动副也可认为

是 P 副。主动副一共有 6 个，动平台可以在空间全部 6 个自由度内灵活运动。 
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图 2-2 6-HTRT 并联机器人三维模型 

在驱动方式上，该机器人采用清洁，易于维护的电驱动。在机构方面，该构

型机器人在沿丝杠方向上具有较长的运动位移，更能够适应机舱内部顶铆复杂狭

窄的工作环境。 

6-HTRT 并联机器人可简化为由动平台，定平台及六根支链组成的模型。记

各上虎克铰中心点为𝐴𝑖，下虎克铰中心点为𝐵𝑖，𝐿𝑖为第𝑖条支链连杆，其方向从𝐵𝑖

指向𝐴𝑖，各支链设计长度𝑙𝑖均为 200mm（其中𝑖 = 1,2,⋯ ,6，后文中𝑖的含义相同）。

分别以初始状态时下虎克铰中心点和上虎克铰中心点平面作为定平台（图 2-3）

与动平台（图 2-4）设计平面。 

 
 

图 2-3 定平台铰点分布 图 2-4 动平台铰点分布图 

动、定平台虎克铰中心点（下文简称铰点）均呈现 120°中心对称形式分布。

动平台铰点分布角为𝜃𝐴为 17.5°，定平台铰点分布角为𝜃𝐵为 15°。动平台半径 r

为 130mm，定平台半径𝑅为 220mm。分别于第 4 与第 5 铰点与圆心所构成角的

平分线上建立 X 轴，由此得到各个铰点的确定位置坐标。 

ϴB 

B1

B2

B3

B4

B5

B6

X

Y

O
ϴA 

A1

A2

A3

A4

A5

A6

X´ 

Y´ 

O´ 
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按照并联机器人机构简图（图 2-5）建立动、定平台的坐标系，将定坐标系

O − XYZ建立在定平台上，以定平台中心为原点；将动坐标系O′ − X′Y′Z′建立在动

平台上，以动平台中心为原点。 

 

图 2-5 6-HTRT 并联机器人机构简图 

2.2.2 并联机器人位姿描述 

机器人的位姿描述分为位置描述与姿态描述。一般采用 TCP 坐标来描述机

器人位置，本文以动平台中心原点在定系中的坐标作为机器人的位置，记为

[𝑋𝑃, 𝑌𝑃, 𝑍𝑃]
𝑇。 

机器人的姿态有多种描述方式，诸如旋转矩阵，欧拉角，四元数，旋量等。

其中旋转矩阵和欧拉角最为常用，旋转矩阵是 3×3 正交单位阵，9 个参数分别

表示描述坐标系各轴与基坐标系相应轴夹角的余弦值，物理意义明确、应用范围

较广。 

然而在描述三维空间姿态的 9 个参数中只有 3 个独立参数，换言之，只用 3

个参数就能够确定地表示空间姿态。欧拉角就是一种只用 3 个参数描述姿态的方

法，按照围绕基坐标系各轴旋转次序的不同又分为许多种类型，诸如 XYZ，ZYX，

ZYZ 等，能够更方便地描述机器人的姿态。 

本文选用 RPY 角描述并联机器人先后围绕自身坐标系的 Z 轴，Y 轴，X 轴

分别做滚动(R)，俯仰(P)和偏航(Y)运动的角度，记为[𝛾, 𝛽, 𝛼]𝑇。虽然严格来说 RPY

角并不算是欧拉角，但与 XYZ 欧拉角完全等价，而且其物理意义直观，因此被

广泛应用于飞行器、机器人的姿态描述。 

RPY 角无法直接参与矩阵计算，运算时需要将欧拉角转化为旋转矩阵，转换

关系如下： 

𝐑𝑟𝑝𝑦(𝛾, 𝛽, 𝛼) = 𝑅𝑜𝑡(𝑍, 𝛾)𝑅𝑜𝑡(𝑌, 𝛽)𝑅𝑜𝑡(𝑋, 𝛼) (2-1) 
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𝐑𝑟𝑝𝑦(𝛾, 𝛽, 𝛼) = [
cos⁡𝛾 −sin⁡𝛾 0
sin⁡𝛾 cos⁡𝛾 0
0 0 1

] [
cos⁡𝛽 0 sin⁡𝛽
0 1 0

−sin⁡𝛽 0 cos⁡𝛽
] [
1 0 0
0 cos⁡𝛼 −sin⁡𝛼
0 sin⁡𝛼 cos⁡𝛼

]

= [

cos⁡𝛾cos⁡𝛽 cos⁡𝛾sin⁡𝛽sin⁡𝛼 − sin⁡𝛾cos⁡𝛼 cos⁡𝛾sin⁡𝛽cos⁡𝛼 + sin⁡𝛾sin⁡𝛼
sin⁡𝛾cos⁡𝛽 sin⁡𝛾sin⁡𝛽sin⁡𝛼 + cos⁡𝛾cos⁡𝛼 sin⁡𝛾sin⁡𝛽cos⁡𝛼 − cos⁡𝛾sin⁡𝛼
−sin⁡𝛽 cos⁡𝛽sin⁡𝛼 cos⁡𝛽cos⁡𝛼

]

 

(2-2) 

因此，6-HTRT 并联机器人的位姿𝐏可以描述为： 

𝐏 = [𝑋𝑃, 𝑌𝑃, 𝑍𝑃, 𝛼, 𝛽, 𝛾]
𝑇 (2-3) 

需要特别说明的是，本文中𝛼表示绕 X 的旋转，𝛾表示绕 Z 轴的旋转，与普

通的 RPY 角顺序略有区别。 

 并联机器人位置逆解 

机器人位置逆解研究的是机器人末端位姿与输入驱动之间的关系。对于串联

机器人相当困难，常常会出现没有解析形式和多解等情况。而并联机器人恰好与

其相反，由于存在很多闭环结构，只需使用几何矢量法即可简单地求解出位置逆

解。值得注意的是，对于初始条件确定地并联机器人来说并没有多解的情形，但

在逆解中可能算出多个根，应根据实际情况进行解的取舍。 

对于本文中 6-HTRT 并联机器人，位置逆解即是已知机器人的位置姿态𝐏 =

[𝑋𝑝, 𝑌𝑝, 𝑍𝑝, 𝛼, 𝛽, 𝛾]
𝑇，求解主动副的驱动位移𝐒 = [Δ𝑠1, Δ𝑠2, Δ𝑠3, Δ𝑠4, Δ𝑠5, Δ𝑠6]

𝑇的过

程。并联机器人上下铰点的初始分布情况如图 2-6，据此可以计算出 12 个铰点在

初始位姿下的坐标。 

 

图 2-6 并联机器人初始位置上下铰点分布情况 

根据式(2-2)，由机器人的位姿𝐏计算出动坐标系对于定坐标系的旋转矩阵： 

⁡ 𝑂𝐑𝑂′ = 

[

cos⁡𝛾cos⁡𝛽 cos⁡𝛾sin⁡𝛽sin⁡𝛼 − sin⁡𝛾cos⁡𝛼 cos⁡𝛾sin⁡𝛽cos⁡𝛼 + sin⁡𝛾sin⁡𝛼
sin⁡𝛾cos⁡𝛽 sin⁡𝛾sin⁡𝛽sin⁡𝛼 + cos⁡𝛾cos⁡𝛼 sin⁡𝛾sin⁡𝛽cos⁡𝛼 − cos⁡𝛾sin⁡𝛼
−sin⁡𝛽 cos⁡𝛽sin⁡𝛼 cos⁡𝛽cos⁡𝛼

] 

(2-4) 

B1

B2

B3

B4

B5

B6

X

Y

O

A1

A2

A3
A4

A5

A6

X´ 

Y´ 

O´ 



哈尔滨工业大学工程硕士学位论文 

13 

上铰点在定坐标系中的坐标⁡ 𝑂𝑨𝑖可表示为： 

⁡ 𝑂𝑨𝑖 =
𝑂 𝐑𝑂′ ⁡

𝑂′𝑨𝑖 + [𝑋𝑝, 𝑌𝑝, 𝑍𝑝]
𝑇 (2-5) 

在理想情况下，并联机器人 6 根丝杠方向沿 Z 轴方向与 XOY 平面垂直的，

这种情况比较特殊，可以使用文献[18]中勾股定理的方法直接计算驱动位移𝐒。 

但在实际加工与装配过程中会产生一定误差，为了后续误差补偿依然能够使

用此模型，此处采取一种一般化的计算方式。上铰点𝑨𝑖与丝杠位置关系示意图如

图 2-7 所示，记丝杠方向向量为𝐦𝑖，上铰点到丝杠距离为𝑑𝑖。 

 

图 2-7 上铰点与丝杠位置关系示意图 

首先，分别计算各支链下铰点初始位置到上铰点当前位置向量𝑩𝟎𝑨𝑖： 

𝑩𝟎𝑨𝑖 = 𝑨𝑖 − 𝑩𝟎𝑖 (2-6) 

然后，计算𝑨𝑖到丝杠的距离𝑑𝑖。如图 2-8 所示，平行四边形面积可表示为临

边向量叉乘的模长，且𝐦𝑖为单位向量，因此： 

𝑑𝑖 =∥ 𝐁𝟎𝐀𝑖 ×𝐦𝑖 ∥2 (2-7) 

若存在任意一个𝑑𝑖的值小于支链的设计杆长，那么机械结构无法满足达到此

位姿的条件。如果位姿可达，那么继续计算𝑩𝟎𝑨𝑖在𝐦𝑖上的投影长度𝑝𝑟𝑜𝑗1𝑖以及连

杆在𝐦𝑖上的投影长度𝑝𝑟𝑜𝑗2𝑖。 

𝑝𝑟𝑜𝑗1𝑖 = 𝐁𝟎𝐀𝑖 ⋅ 𝐦𝑖 (2-8) 

𝑝𝑟𝑜𝑗2𝑖 = √𝑙𝑖
2 − 𝑑𝑖

2
 (2-9) 

可以得到各丝杠驱动距离Δ𝑠𝑖的计算结果为： 

Δ𝑠𝑖 = 𝑝𝑟𝑜𝑗1𝑖 ± 𝑝𝑟𝑜𝑗2𝑖 (2-10) 

其中在上铰点位置高于下铰点时取正号，此种情况不满足本文中 6-HTRT 并

联机器人的构型，因此应当舍去这个解。 

所以，得出了并联机器人的位置逆解𝐒： 

Δ𝑠𝑖 = 𝑝𝑟𝑜𝑗1𝑖 − 𝑝𝑟𝑜𝑗2𝑖 (2-11) 

𝐒 = [Δ𝑠1, Δ𝑠2, Δ𝑠3, Δ𝑠4, Δ𝑠5, Δ𝑠6]
𝑇 (2-12) 

从上述位置逆解的求解方式来看，本文 6-HTRT 并联机器人位置逆解具有显

示解析解。 
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本文所述方法并不只针对平行导路 6-HTRT 并联机器人，具有普适性，方便

后续的研究计算。在计算过程中得到了判断位姿是否可达的方法，并能从两个根

中筛选出所求解，在已知机器人动平台位姿时，能够方便准确地求出 6 个主动副

的移动距离。 

 位置逆解准确性验证 

本文的并联机器人面向实际生产应用，因此，需要对并联机器人位置逆解算

法进行可视化仿真，以验证其准确性和可靠性。 

可视化仿真的软件种类多，功能强大，操作简单，内嵌求解器，可以直接对

机构进行运动学建模求解。然而这些软件由于其商业化的原因大多数不开源，在

使用上受到一定限制。 

本文使用基于 Windows 系统的 DirectX 多媒体 API，以便从底层开发并联机

器人的可视化仿真。该 3D 图形库有对应 C#语言的 Managed DirectX 版本，能将

零件的三维数模转变成用于显示的具有立体感的平面图形，包含数学库与图形库，

可以较为方便地编写可视化程序。但需要注意的是，DirectX 使用左手系，与常

用的右手系有一定的区别[60]。 

首先需要简化模型，一方面合并没有相对运动的构件，另一方面剔除不影响

运动的构件。 

然后要调整工件坐标系，使工件坐标系处于一个利于计算位姿的位置。以杆

件为例（图 2-8），将零件坐标系的 Z 轴对齐杆件延伸方向，X 轴指向虎克铰轴承

座孔方向。 

 

图 2-8 机器人杆件工件坐标系 

接着将模型文件转换为 DirectX 专用的.x 文件，在转化的过程中尽量减少不

影响机构运动的细节，如螺纹孔，倒角等，以获得较快的渲染速度。 

最后根据前文位置逆解方法编程，计算出所有运动构件的旋转矩阵，使并联

机器人的各部分在可视化渲染中都能处在正确的位置。 
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可视化逆解仿真界面如图 2-9 所示，左侧是并联机器人的可视化仿真，右侧

分别是并联机器人末端位姿与主动副位移，在末端位姿中输入不同的值，左侧仿

真与下方驱动位移就会产生相应变化。 

 

图 2-9 可视化位置逆解仿真界面 

尝试输入不同机器人动平台位姿，观察逆运动学解算数值是否与仿真图形相

对应，各个构件是否处在正确的位置与姿态。经过多组数据检验，能够证明本文

6-HTRT 并联机器人位置逆解准确可靠。 

 并联机器人位置正解 

机器人的位置正解研究的是机器人输入驱动与末端位姿之间的关系。并联机

器人的正解一直是该领域研究的重点与难点。由于并联机构存在较强的运动耦合，

正解往往不存在解析解，需要通过迭代或搜索的方式求取数值解，然而求取值解

伴随着效率，精度，收敛，丢解等诸多问题。本文针对 6-HTRT 构型的特点，使

用了线性化拟合的方式求取近似解，作为牛顿迭代初值，求取正解数值解。 

2.5.1 输入参数降维 

6-HTRT 并 联 机 器 人 位 置 正 解 即 是 已 知 主 动 副 的 驱 动 位 移 𝐒 =

[Δ𝑠1, Δ𝑠2, Δ𝑠3, Δ𝑠4, Δ𝑠5, Δ𝑠6]
𝑇，求解机器人的位置姿态𝐏 = [𝑥, y, z, 𝛼, 𝛽, 𝛾]𝑇的过程。 

观察平行导路 6-HTRT 并机器人机构示意图（图 2.3），可以发现动平台𝑍方

向运动不与其他五个姿态参数耦合，即末端平台沿𝑍方向运动Δ𝑧，则六个驱动

元件均运动Δ𝑧，而且在移动过程中，各构件姿态不发变化。根据这种𝑍方向平移

姿态不变的特性，可以在正解的研究中忽略这一自由度。 

在正解计算前先将全部 6 支链驱动位移量分别减去第 1 支链的位移量，并将

第 1 支链剔除，达到降维简化的效果： 

𝐏′ = [𝑥, 𝑦, 𝑧 − Δ𝑠1, 𝛼, 𝛽, 𝛾]
𝑇 ∈ ℝ6 (2-13) 

𝐒′ = [Δ𝑠2 − Δ𝑠1, Δ𝑠3 − Δ𝑠1, Δ𝑠4 − Δ𝑠1, Δ𝑠5 − Δ𝑠1, Δ𝑠6 − Δ𝑠1]
𝑇 ∈ ℝ5 (2-14) 

按照式(2-13)与式(2-14)操作后，输入参数减少了一个维度，相当于将一簇位
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姿映射为一种位姿，能够极大简化正解计算，大幅度提高计算效率。 

2.5.2 正解函数线性化 

在工作空间中，𝐏′能够写成关于𝐒′的函数： 

⁡ 𝐏′ = 𝐅(𝐒′) (2-15) 

式(2-15)中𝐅所表示的映射就是运动学位置正解，从函数角度来看这是一个非

线性多元方程组，该函数无法写出显示的解析表达式，但在可达空间内确定存在，

解决非线性问题首先考虑将其线性化。线性化的方式多种多样，理论上在向量空

间内选取若干组正交基就能产生一种新的线性化方式，本文采用泰勒展开的形式。 

由于该函数是现实中实际存在的物理模型，因此可达空间该函数的各阶导数

一定连续存在，可以对其在𝐒′ = 𝟎进行泰勒展开，展开形式如下： 

𝐏′ = 𝐅(𝟎) +∑⁡
∂𝐅

∂𝑠𝑚
𝑠𝑚

5

𝑚=1

+∑⁡
∂2𝐅

2! ∂𝑠𝑚 ∂𝑠𝑛
𝑠𝑚𝑠𝑛

5

𝑚,𝑛=1

+⋯+ 𝑜 (2-16) 

展开式中展开阶数决定了拟合精度和计算复杂程度。阶数越高，拟合误差

越小，但项数随之增加，计算量也爆炸式增长，5 元泰勒展开项数随阶数变化

如图 2-10 所示。 

 

图 2-10 5 元泰勒展开项数随阶数变化 

选择与泰勒展开相同形式的基底，而将其中的𝐅(𝟎)、
∂𝐅

∂𝑠𝑚
、

∂2𝐅

2! ∂𝑠𝑚 ∂𝑠𝑛
等偏导

数作为非线性函数的线性化多项式的系数，选择适当阶数截断，得到下式： 

𝐏′ ≈ 𝒄0 + ∑ 𝒄1𝑚𝑠𝑚

5

𝑚=1

+ ∑ ⁡ 𝒄2𝑚𝑛𝑠𝑚𝑠𝑛

5

𝑚,𝑛=1

+⋯ (2-17) 

可以将所有系数写成一个系数矩阵： 

𝐂 = [𝐜0, 𝐜11, 𝐜12, ⋯ , 𝐜16, 𝐜211, 𝐜212,⋯] (2-18) 



哈尔滨工业大学工程硕士学位论文 

17 

因为映射关系𝐅中有 6 个等式，因此系数矩阵𝐂有 6 行，列数与泰勒展开项

数相同，例如 8 阶泰勒展开的系数矩阵维数为 6×1287。 

2.5.3 多项式系数拟合 

多项式拟合常采用最小二乘法。第一步是选取拟合样本。首先选取机器人

的𝑛组处于可达空间的位置姿态𝐏𝑠𝑙，然后利用位置逆解计算出驱动位移𝐒𝑠𝑙，最

后对数据样本进行简化预处理得到𝑛组样本𝐏′𝑠𝑙与𝐒′𝑠𝑙（以上𝑙 = 1,2,3,⋯ , 𝑛）。 

将误差平方和记为𝐄，则𝐄可以表示为： 

⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ 𝐄 =∑(𝐏′𝑠𝑙 − (𝒄0 + ∑ 𝒄1𝑚𝑠𝑠𝑙𝑚

5

𝑚=1

+ ∑ 𝒄2𝑚𝑛𝑠𝑠𝑙𝑚
𝑠𝑠𝑙𝑛

5

𝑚,𝑛=1

+⋯))

2
𝑛

𝑙=1

 (2-19) 

最小二乘法的优化指标是要使𝐄最小，此时该式对多项式系数矩阵𝐂的每个

元素的导数均为 0，由此可列出方程组，该方程组方程数量与待求参数数量相

同，例如八阶泰勒展开可以列出 7722 个方程，可求解出多项式系数矩阵全部元

素。 

在尽可能充满机器人可达空间的前提下，以 5 个单位为间隔均匀地选取位

姿样本，并且保证 Z 方向位移为 0 且在可达空间内。 

以𝐏 = [−5,−5,0, −10,−25,25]𝑇为例。按照上文中方法计算其位置逆解𝐒 =

[4.998,−74.576,56.774,35.700,85.897,−34.791]𝑇，做简化预处理得到𝐏′ = [−5

,−5,−4.998,−10,−25,25]𝑇与𝐒′ = [−69.578,61.772,40.698,90.895,−29.793]𝑇一

组数据样本。 

为了能够得到尽可能准确的数据，总共选取了 648123 组数据，并在使用

前将这些数据的顺序打乱，防止拟合过程中出现系统性偏差（表 2-1）。 

表 2-1 实验数据示例 

序号 1 2 3 4 5 

驱动位移𝐒′ 

𝑠′1 -69.578  53.773  111.271  12.398  -69.779  

𝑠′2 61.772  -18.449  -40.129  -95.945  -124.594  

𝑠′3 40.698  95.853  -48.607  -6.452  -126.755  

𝑠′4 90.894  52.515  -35.193  19.951  -99.800  

𝑠′5 -29.793  -55.571  -51.230  38.669  -9.750  

末端位姿𝐏′ 

𝑝′
1
 -5.000  -70.000  -20.000  -40.000  20.000  

𝑝′
2
 -5.000  20.000  60.000  10.000  -30.000  

𝑝′
3
 -4.998  -10.566  -36.486  -22.541  -79.941  

𝑝′
4
 -10.000  -5.000  10.000  30.000  15.000  

𝑝′
5
 -25.000  15.000  30.000  10.000  15.000  

𝑝′
6
 25.000  -5.000  -5.000  -10.000  0.000  

 

由于样本数量比较庞大，如果一次性将全部数据代入式（2-19）中编程计

算有可能会超出数据类型最大值。因此将数据以每 10000 个作为一批，分 64 批
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分别拟合多项式系数矩阵，再求批间的平均值作为计算结果。 

得到拟合结果后，用余下的 8123 组作为验证批数据来评价计算结果的优

劣。直接将𝐒′代入式（2-17）中即可求出𝐏′，之后还需进行式（2-13）的逆操

作，将 Z 向位移加上第 1 支链位移得到最终的结果𝐏。 

本文对从 1 阶到 10 阶的泰勒展开线性化进行参数拟合，用验证批对拟合的

表现做评价，指标有正解计算时间，平均误差 2 范数，最大误差 2 范数。实验使

用的 CPU 是 Intel Core i7-7700，主频 3.6GHz，实验结果如表 2-2。 

表 2-2 1-10 阶泰勒展开最小二乘法拟合测试 

展开阶数 平均计算时间/ms 平均误差 2 范数 最大误差 2 范数 

1 0.00125 12.2467 45.8991 

2 0.00737 4.7871 22.943 

3 0.01844 1.8203 12.2068 

4 0.04262 0.7971 7.8557 

5 0.08547 0.4222 4.6761 

6 0.15807 0.2401 2.4723 

7 0.30396 0.1479 2.6432 

8 0.55791 0.0849 1.2587 

9 0.90959 0.0834 1.7909 

10 1.45537 0.0855 1.5214 
 

结果表明随着展开阶数的增加，平均计算时间不断增加，平均误差、最大

误差均有减小的趋势，但在 8 阶之后，计算时间增长迅速，而误差并没有显著

减少。综合考虑误差因素与时间成本采用 8 阶泰勒展开线性化拟合。 

2.5.4 位置正解计算流程 

上文线性化拟合后得到了一组近似解，接下来将其作为初值进行迭代。迭

代方法中最基础的方法是牛顿迭代，在机器人的研究中也被广泛应用。该方法

利用导数迭代修正数值解，在收敛的前提下能够不断逼近真实值，理论上迭代

次数足够多可以达到任意精度。 

牛顿迭代法的计算流程在诸多文献中均有详细的介绍[18]，这里不再赘述。

雅克比矩阵𝐽在第 3 章使用影响系数法推导构件速度时求得，在第 4 章又在对闭

环运动链矢量方程微分时求得。 

位置正解求解时，为提高正解迭代的收敛，先选择最小二乘法计算出合适

的初值，再将该值作为牛顿迭代法初始值进行迭代求取满足精度要求的解。如

收敛，则结束；如不收敛，则将初值作为计算结果，并发出误差警告。具体流

程如图 2-11。 
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输入驱动位移S

开始

降维简化为S'

简化还原

计算结果P

代入线性化

多项式计算P'

是否收敛？

以P'为初值进行

牛顿迭代计算P1

结束

是否

计算结果P=P'

发出警告

 

图 2-11 求解位置正解流程图 

 位置正解收敛情况分析 

2.6.1 位置正解收敛情况 

为验证正解收敛性以及初值的优化对收敛情况的影响，将上文 648123 组数

据代入正解流程中进行测试，一组代入线性化函数进行初值优化，另一组直接以

0 作为迭代初值，比较两组正解的各项性能指标。迭代误差极限 0.0005，最大次

数 15。 

表 2-3 正解收敛性实验 

 收敛数量 收敛率 收敛平均迭代次数 平均计算时间/ms 

不优化初值 427216 65.92% 4.2415 0.1442 

优化初值 646772 99.79% 1.5887 0.6119 
 

通过表 2-3 可以看出优化初值后的正解收敛率明显提升，平均迭代次数显著

降低，虽然在计算时间方面由于多项式项数较多，计算量较大，速度虽然慢了 5
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倍，但依然可以达到 1000Hz 以上，完全满足实际控制需求。 

为进一步验证优化初值的效果与收敛性，绘制出初始姿态下收敛空间包络截

面（图 2.12）。 

 

图 2-12 初始姿态下正解收敛空间包络体截面 

机器人 Z 方向运动解耦，可达空间与正解收敛空间都是柱体，所以分析其中

一个横切截面即可反映整体情况。其包络线围成的面积能够反映收敛空间的大小。

从图中可以看出优化初值面积远大于不优化初值面积，虽然 Y 方向在±80mm 左

右的位置处各有一块不收敛区域，但该区域面积不大且十分接近可达空间边界。 

2.6.2 位置正解不收敛位姿分析 

DELMIA 是一款数字化企业级的数字制造应用软件，其智能数字制造解决

方案可以规划数字化产品的全部生产流程，在进行实际加工之前进行虚拟演示，

大大降低了实际生产过程中出现干涉的风险。 

DELMIA 可以与 CATIA 中的模型无缝对接，在 CATIA 中完成零件建模与运

动副的装配后，需要在 DELMIA 设备构建模块中建立运动学仿真。该模块是一

个功能强大的虚拟机构创建工具，不仅自带常见串联机器人运动学算法，还支持

用户创建任意类型混合机器人[62]。但对于自定义的并联机人，需要编写 C 语言

运动学程序，编译后配置到机器人模型中。在 DELMIA 中构建并联机器模型如

图 2-13 所示。 
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图 2-13 在 DELMIA 中构建并联机器模型 

建立并联机器人运动学模型，通过分析 1351 个不收敛的位姿可以发现均存

在某一支链十分接近平行与底板（图 2-14），而平行则是工作空间的理论边界。

经计算，在这些位姿中均有支链与底板夹角小于 6°，这些位姿非常靠近可达空

间边界，由于机械加工与装配误差的存在，在实际操作中比较危险，容易对机器

人结构产生破坏。 

  
(a) (b) 

  

(c) (d) 

图 2-14 正解不收敛的位姿示例 
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 本章小结 

本章的主要内容是 6-HTRT 并联机器人的位置正逆解计算与仿真验证。 

首先介绍了机器人的数学模型设计尺寸及坐标系建立方式，然后使用矢量法

计算位置逆解并进行可视化仿真加以验证，接着以线性化正解函数的计算结果作

为初值，使用牛顿迭代法求解位置正解问题。最后使用 DELMIA 的设备构建模

块建立运动学仿真，验证了运动学解算的准确性与可靠性。此外，并联机器人的

仿真程序可以嵌入到控制软件中，为整个自动化钻铆项目的数字化制造解决方案

提供了便利。 
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第3章 并联机器人力学分析 

 引言 

力学分析研究的是作用于物体的力与物体运动的关系，包括静力学分析与动

力学分析。静力学可以看作是动力学一种速度和速度各阶导数均为零特殊情况。 

理想条件下的静力学分析是力学分析中最简单基础的分析。理想条件指不考

虑构件质量，构件受力形变，运动副摩擦等，而静力学分析又不涉及平移旋转速

度加速度带来的影响，因而模型不包含重力，阻尼，惯性力等项。 

根据虚功原理，无论是并联机器人还是串联机器人的理想静力与雅克比矩阵

都满足对称关系： 

𝝉 = 𝐽𝑻𝐅 (3-1) 

式中𝝉代表驱动力或力矩，𝐅代表机器人末端受到的力和力矩，方程形式非常

简洁，运算量小，只需求速度雅克比矩阵𝐽，再进行转置变换就可求得此关系。然

而此方程前提条件太过理想化，无法满足更加精细的研究和计算。 

本文 6-HTRT 并联机器人在工作过程中有两种状态，在完成顶铆操作时处于

静止状态，在与外部机器人定位过程中处于运动状态。虽然只在铆接操作时受到

冲击，但本文并联机器人尺寸大，总体质量大，因而有必要进行考虑构件质量的

动力学分析。本文结合影响系数法与凯恩方法对并联机器人进行动力学分析。 

 影响系数法 

影响系数法是一种成熟的计算串并联机器人运动速度加速度的方法，本质是

计算对广义速度的偏导数。该方法首先将并联机器人按支链拆分成几个串联开链

机构，并将复杂运动副等效简化为基本的旋转副和移动副，按照两类运动副的种

类和顺序给出了影响系数的表达方式，因此实际上并不需要求导数，有一套固定

的计算规则，易于编程[37]。 

3.2.1 一阶影响系数 

使用运动学位置逆解，可以很容易地计算出并联机器人各个运动副的位置，

⁡ 𝑺𝑖
𝑟表示第𝑟支链第𝑖关节移动副平移方向或旋转副轴线方向，𝑹𝑖

𝑟为转动副坐标系

原点位置。动系原点记为𝑷，末端动平台简记为𝐻，驱动输入简记为𝑞，运动关节

简记为𝜙，构件简记为𝑘，一阶影响系数矩阵用𝐺表示。 

同一条支链上，第𝑛运动副对第𝑗构件一阶影响系数的计算规则由串联开链

D-H 法经过求导计算得出，分为对姿态的影响及对位置的影响。其中对姿态的影

响为： 
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[𝐺𝜙
𝑅𝑜𝑡]𝑛 = {

𝑺𝑛 𝑛 < 𝑗, 𝑛为转动副

𝟎 其他
 (3-2) 

对位置的影响为： 

[𝐺𝜙
𝑇𝑟𝑎𝑛]𝑛 = {

𝑺𝑛 × (𝑷 − 𝑹𝑛) 𝑛 ⩽ 𝑗, 𝑛为转动副

𝑺𝑛 𝑛 ⩽ 𝑗, 𝑛为移动副

𝟎 𝑛 > 𝑗

 (3-3) 

则各支链的一阶影响系数矩阵为： 

[𝐺𝜙
𝐻]𝑟 = [

[𝐺𝜙
𝑅𝑜𝑡]

[𝐺𝜙
𝑇𝑟𝑎𝑛]

] = [
𝟎 𝑺2

𝑟 ⋯ 𝑺6
𝑟

𝑺1
𝑟 𝑺2

𝑟 × (𝑷 − 𝑹2
𝑟) ⋯ 𝑺6

𝑟 × (𝑷 − 𝑹6
𝑟)
] (3-4) 

式（3-4）中每个一阶影响系数矩阵都是 6×6 矩阵，前 3 行表示姿态变化，

后 3 行表示位置变化，6 个支链总计共有 6 个 6×6 一阶影响系数矩阵，36 个值

表示动平台速度的变化对 36 个运动副速度影响。对其求逆计算运动副对动平台

的影响矩阵：  

⁡ [𝐺𝐻
𝜙
]𝑟 = [𝐺𝜙

𝐻]𝑟
−1
⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ 𝑟 = 1,2,⋯ ,6 (3-5) 

由于 6-HTRT 各支链主动副均是第 1 关节，因此[𝐺𝐻
𝑞]由[𝐺𝐻

𝜙
]𝑟中每个矩阵的

第 1 行构成： 

[𝐺𝐻
𝑞] =

[
 
 
 
 [𝐺𝐻

𝜙
]1:
1

[𝐺𝐻
𝜙
]1:
2

⋮

[𝐺𝐻
𝜙
]1:
6 ]
 
 
 
 

 (3-6) 

计算 6 个主动副速度变化对动平台速度的影响系数矩阵： 

⁡ [𝐺𝑞
𝐻] = [𝐺𝐻

𝑞]−1 (3-7) 

⁡ [𝐺𝑞
𝐻]也就是并联机器人的雅克比矩阵𝐽。由于主动副的速度变化也会影响其

他从动副，因此计算[𝐺𝑞
𝜙
]𝑟： 

[𝐺𝑞
𝜙
]𝑟 = [𝐺𝐻

𝜙
]𝑟[𝐺𝑞

𝐻]⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ 𝑟 = 1,2,⋯ ,6 (3-8) 

该集合中矩阵的第 1 行第𝑟列值为 1，表示对自身的影响系数是 1；第 1 行其

他位置为 0，表示对其他主动副的速度不会产生任何影响。 

以上的影响系数都是以运动副为研究对象，接下来将研究对象转换为构件： 

⁡ [𝐺𝑞
𝑘]𝑟 = [𝐺𝜙

𝐻]:,1:𝑘
𝑟 [𝐺𝑞

𝜙
]1:𝑘,:
𝑟 ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ 𝑘, 𝑟 = 1,2,⋯ ,6 (3-9) 

⁡ [𝐺𝑞
𝑘]𝑟是一个 6 ×6 矩阵，记录了全部 31 个构件（每个支链的第 6 个构件都

是动平台，重复计算了 6 次）对 6 个驱动输入速度的广义偏导数。则第𝑟支链第

𝑘构件的速度可以表示为： 

𝑉𝑘
𝑟 = [𝐺𝑞

𝑘]
𝑟
𝑞̇⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ 𝑘, 𝑟 = 1,2,⋯ ,6 (3-10) 

应当注意的是计算出的构件的线速度是该构件刚体在𝑷点的速度，刚体上任

意点角速度相同，但若要构件质心的线速度还需要进行进一步的计算： 
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𝑣𝑐 = 𝑣𝑝 + 𝜔 × 𝑟𝑝𝑐 (3-11) 

3.2.2 二阶影响系数 

本文使用二阶影响系数计算各构件加速度。二阶影响系数矩阵[𝐻𝜙
𝐻]𝑟本身就

是一个尺寸为 6×6×6 的三维矩阵，在计算过程中还会出现很多四维矩阵，由于计

算过程比较繁琐，结构比较复杂，本文只对求解的关键步骤进行简略地介绍。 

首先，求二阶影响系数矩阵（只列出矩阵第二行）： 

[𝐻𝜙
𝐻]
2,:

𝑟
= 

[
𝟎 𝟎 𝑺2

𝑟 × 𝑺3
𝑟 ⋯ 𝑺2

𝑟 × 𝑺6
𝑟

𝟎 𝑺2
𝑟 × [𝑺2

𝑟 × (𝑷 − 𝑹2
𝑟)] 𝑺2

𝑟 × [𝑺3
𝑟 × (𝑷 − 𝑹3

𝑟)] ⋯ 𝑺2
𝑟 × [𝑺6

𝑟 × (𝑷 − 𝑹6
𝑟)]
] 

(3-12) 

在求出一阶影响系数与二阶影响系数后，求 6-HTRT 并联机器人的二阶综合

影响系数矩阵。首先需求中间矩阵： 

[𝐿𝑖]
𝑟 = [𝐺𝑞

𝜙
]𝑟
𝑇
[[𝐺𝐻

𝜙
]𝑖,:
−1]𝑇 ∗ [𝐻𝜙

𝐻]𝑟[𝐺𝑞
𝜙
]𝑟⁡ ⁡ ⁡ ⁡ 𝑖, 𝑟 = 1,2,⋯ ,6 (3-13) 

符号*表示矩阵广义标量积，是把符号左边的矩阵看成是一个常数，乘以右

面矩阵的每一个元素，应用于三维矩阵的计算。 

[𝐻𝐻
𝑞]
𝑖
= [[𝐿𝑖]

1 [𝐿𝑖]
2 ⋯ [𝐿𝑖]

6]𝑇⁡ ⁡ ⁡ ⁡ 𝑖 = 1,2,⋯ ,6 (3-14) 

[𝐻𝑞
𝐻]是海塞矩阵𝐻，三维矩阵的尺寸是 6×6×6，计算时也需要使用广义标量

积： 

[𝐻𝑞
𝐻] = [𝐺𝑞

𝐻] ∗ [𝐻𝐻
𝑞] (3-15) 

计算主动副对其他运动副的影响矩阵： 

[𝐻𝑞
𝜙
]𝑟 = [[𝐺𝑞

𝜙
]𝑟 ∗ [𝐻𝐻

𝑞]] − [𝐺𝑞
𝜙
]𝑟
𝑇
[[𝐺𝐻

𝜙
]𝑟 ∗ [𝐻𝜙

𝐻]][𝐺𝑞
𝜙
]𝑟 (3-16) 

接下来将研究构件的加速度： 

[𝐻𝑞
𝑘]𝑟 = ([𝐺𝑞

𝜙
]𝑇[𝐻𝑘

𝜙
][𝐺𝑞

𝜙
] + [[𝐺𝜙

𝑘] ∗ [𝐻𝑞
𝜙
]])𝑟 (3-17) 

则构件的加速度可以写成一个关于一阶和二阶影响矩阵的式子： 

𝐴𝑘
𝑟 = 𝑞̇𝑇[𝐻𝑞

𝑘]𝑟𝑞̇ + [𝐺𝑞
𝑘]𝑟𝑞̈⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ 𝑘, 𝑟 = 1,2,⋯ ,6 (3-18) 

与构件的速度相同，𝐴𝑘
𝑟是各构件刚体延伸到𝑷点的运动速度，若要求其在质

心的加速度还要进一步转化[61]： 

𝑎𝑐 = 𝑎𝑝 + 𝛽 × 𝑟𝑝𝑐 + 𝜔 × (𝜔 × 𝑟𝑝𝑐) (3-19) 

至此，6-HTRT 并联机器人全部 31 个构件的速度、加速度全部算出，并且在

计算过程中也求出了对各广义速度的偏导数。在计算了这些运动学参数后，可以

使用牛顿-欧拉法，拉格朗日法，凯恩方法等的任何一种方式进行计算，为动力学

计算做了基础性的工作。 
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 凯恩方法计算动力学 

3.3.1 凯恩方程 

凯恩方法以虚功法作为基础，在计算系统动力学时无需计算内力。而且在影

响系数法的计算过程中已经求出了对 6 个驱动速度的广义偏导数，因而选用凯恩

方法是十分方便的。 

根据达朗贝尔原理，将凯恩方程进行整理，左边为外力，右边为惯性力， 6-

HTRT 动力学凯恩方程的基本形式为： 

∑(𝐹𝑐𝑖𝑣𝑐𝑖,𝑞̇𝑗 + 𝑁𝑐𝑖𝜔𝑐𝑖,𝑞̇𝑗)

31

𝑖=1

=∑(𝐹𝑐𝑖
′𝑣𝑐𝑖,𝑞̇𝑗 + 𝑁𝑐𝑖

′ 𝜔𝑐𝑖,𝑞̇𝑗)⁡ ⁡ ⁡

31

𝑖=1

𝑗 = 1,2,⋯ ,6 (3-20) 

式中𝑖表示构件序号，𝑗表示广义速度序号（或支链序号）。𝑣𝑐𝑖,𝑞̇𝑗是构件𝑖质心

线速度对广义速度𝑗的广义偏导数，对应𝐺𝑞
𝑘中的后 3 行；𝜔𝑐𝑖,𝑞̇𝑗是构件𝑖角速度对广

义速度𝑗的广义偏导数，对应𝐺𝑞
𝑘中的前 3 行。应当注意此处的广义速度为了方便

建立运动学方程是以构件质心𝑪为研究对象的，应对𝐺𝑞
𝑘中的线速度部分做如式(3-

11)的转化。 

式(3-20)中𝐹𝑐𝑖与𝑁𝑐𝑖分别是构件𝑖质心所受的外力之和与外力矩之和： 

{
 
 

 
 𝐹𝑐𝑖 =∑𝑓𝑐𝑘

𝑠

𝑘=1

𝑁𝑐𝑖 =∑𝑛𝑐𝑘

𝑠

𝑘=1

⁡ ⁡ 𝑠为构件受力或力矩总数量 (3-21) 

式(3-20)中𝐹𝑐𝑖
′与𝑁𝑐𝑖

′ 分别表示构件𝑖质心所受的惯性力与惯性力矩。式(3-22)是

两者的计算方法：  

{
𝐹𝑐𝑖
′ = 𝑚𝑖𝑎𝑖

𝑁𝑐𝑖
′ = 𝐼𝑖𝛽𝑖 + 𝜔𝑖 × 𝐼𝑖𝜔𝑖

 (3-22) 

其中𝐼𝑖表示构件𝑖的惯性张量，𝛽𝑖表示加速度。 

式(3-20)中对于每一个广义速度𝑗均可列出一个方程。若已知动平台所受力和

力矩和其当前运动的位姿、速度和加速度，则可求得任意构件的位置、速度和加

速度，联立 6 个广义速度方程组刚好可求得 6 个驱动元件驱动力的大小。 

3.3.2 并联机器人动力学计算过程 

考虑到机器人的材质与运动副的设计，本文建立的运动学模型为刚体运动学

模型，且不考虑运动副上的摩擦力。动力学方程中涉及的力有动平台所受的力和

力矩，主动副在丝杠方向所受力，各杆件的重力以及惯性力。 

要研究机器人动力学，首先要了解机器人构件的基本参数，比如质量，质心

位置，惯性张量等等。由于机器人构件大多是不规则几何体，因此需要借助三维
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建模软件进行测量。本文使用 SolidWorks 中的“质量属性”进行测量。 

首先，简化模型并建立运动构工件坐标系。使坐标轴尽量沿运动副方向，原

点尽量选在两移动副轴线相交点，便于计算。然后，给运动构件指定材质密度，

本文机器人的材料是不锈钢，约为8 × 10−6kg/mm3。最后，打开 SolidWorks 中

的“质量属性”。 

以动平台零件为例（图 3-1），该构件工件坐标系建立在第 2 章所述的动平台

坐标系上（图中蓝色坐标系），其质心位置𝑪在工件坐标系中处于[0,0,29.7]T，质

心处（图中粉色坐标系）的惯性张量𝐼 ≈ 𝑑𝑖𝑎𝑔{24700,24700,47540}。 

 

 

图 3-1 SolidWorks 中动平台零件模型与其“质量属性” 

按照此方法，求出全部并联机器人中全部零件的质量、质心及惯性张量。该

并联机器人一共 31 个运动构件，但由于 6 个支链结构相同，实际上只需要测量

6 个零件。 

动力学分析也分为正向与逆向。本文目的是计算主动副驱动力的大小，因此

需要进行逆向动力学分析。计算流程如下： 

1.测量所有构件的质量𝑚，质心位置𝐶𝑠𝑒𝑙𝑓，惯性张量𝐼𝑠𝑒𝑙𝑓。 

2.明确动平台位姿𝑃𝐻，速度𝑉𝐻，加速度𝐴𝐻，质心处所受等效力𝐹𝐻和力矩𝑁𝐻。 

3.应用运动学逆解计算出所有运动构件的旋转矩阵𝑅，和平移量𝑇；运动副方

向向量𝑆。 

4.计算在基坐标系中运动构件质心坐标𝐶以及惯性张量𝐼： 

𝐼 = 𝑅𝑇𝐼𝑠𝑒𝑙𝑓𝑅 (3-24) 

5.应用影响系数法求解各构件的加速度𝐴𝑘以及对广义速度的偏加速度𝐺𝑞
𝑘。 

6.计算凯恩方程中的外力项（构件重力、动平台受等效力、主动副受驱动力

𝐶 = 𝑅𝐶𝑠𝑒𝑙𝑓 + 𝑇 (3-23) 
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产生），外力矩项（动平台受等效力矩产生），惯性力项（构件线加速度产生），

惯性力矩项（构件角加速度产生）。 

7.联立凯恩方程中 6 个等式，求解出主动副所受驱动力的大小。 

 动力学计算准确性验证 

上文介绍了使用凯恩方程计算 6-HTRT 并联机器人运动学的流程。动力学的

计算过程十分繁琐，仅六自由度的串联机器人的动力学方程全部展开就具有几百

项，而并联机器人的复杂程度又较此高几倍，因而有必要验证动力学计算的准确

性。本文使用 ADAMS 对并联机器人进行刚体建模，通过比较驱动力的大小验证

动力学建模的准确性。 

ADAMS 是由美国机械动力公司（Mechanical Dynamics Inc.）研制的集建模、

求解、可视化技术于一体的虚拟样机软件，是世界上目前使用范围最广的机械系

统仿真分析软件[63]。 

为验证动力学计算准确性，在 ADAMS 中建立并联机器人模型（图 3-2），配

置好各构件密度为，运动副类型。 

 

图 3-2 ADAMS 建立仿真模型 

为模拟机器人正常工作状态。设置载荷为 2500N，沿 Z 轴负方向，重力加速

度 9806.65kgmm/s2，沿 X 轴正方向。仿真时间 0~5s，主动副位移随时间𝑡变化方

程为正弦函数（图 3-3），很容易求得其速度和加速度，并且依然为正弦函数。 
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图 3-3 主动副位移曲线 

根据位置正解则可以得到动平台位姿曲线如图 3-4。 

动
平
台
位
姿

 

 

 时间/s 

图 3-4 动平台位姿曲线 

在 ADAMS 中执行仿真程序，并导出各支链驱动力的数据（图 3-5）。 
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图 3-5 ADAMS 仿真结果数据表（部分） 

根据主动副的位移、速度和加速度，重力方向以及动平台上所受力，由上文

动力学分析可以使用凯恩方法也计算出主动副受力情况。将 ADAMS 的仿真结

果（图 3-6）与凯恩方法计算结果（图 3-7）进行比较。 

 

图 3-6 ADAMS 仿真结果 
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图 3-7 凯恩方法计算结果 

两者的实验结果相当接近，几乎无法分辨区别。两者计算结果偏差如图 3-8，

大小不超过 1N，相对偏差在 0.5%以下。偏差曲线光滑且对称。这种微小的误差

可能是零件模型质量、形状属性测量误差造成的，因此可以认为凯恩方法动力学

得计算准确。由于 ADAMS 的动力学分析使用牛顿欧拉法，也侧面证实了牛顿

欧拉法与凯恩方法建立动力学方程的等效性。 

 

图 3-8 两种方法计算结果偏差 
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 电机驱动能力校核与负载实验 

3.5.1 性能参数 

并联机器人常见的驱动方式有电机驱动和液压驱动，考虑到负载要求不高，

本文选用松下 MSMF 低惯量系列 0082L1V2M 型号伺服电机，该型号电机的指

标如表 3-1 所示。 

表 3-1 伺服电机性能指标 

型号 额定功率 额定转速 额定转矩 

MSMF0082L1V2M 750W 3000r/min 2.39Nm 
 

主动副 H 的驱动方式是由伺服电机带动线性模组，本文选用 THK 公司的

KR3306A-0300-P0 线性模组，该型号模组性能参数如表 3-2 所示。 

表 3-2 线性模组性能指标 

型号 定位精度 重复定位精度 导程 

KR3306A-0300-P0 0.003mm 0.006mm 6mm 
 

3.5.2 电机负载校核 

6-HTRT 并联机器人的力学特性并不是均匀线性的。理想条件下，在初始位

姿下各支链的受力情况相同，且为最小，是最理想的受力状态。然而，在实际工

作环境下，要求机器人有较大的工作范围。在较大的姿态角度下，并联机器人的

力学性能变差，可能存在部分支链承受全部负载的情况。 

以设计负载 250kg 为例，考虑重力的情况下，在初始位姿，受力最大的支链

仅受 439N。但在较接近可达空间边界时，由于力雅克比矩阵奇异性增大，最大

值增大到了 1326N，此时动平台位姿为[30,30,0,15,15,15]𝑇，若此时机器人再具

有 50mm/s2 的加速的，则增大到 1540N。因此，取 1600N 为丝杠轴向负载的校核

标准较为保险。 

由上文伺服电机与直线模组性能参数可知：电机的额定转矩𝑇为 2.39N·m，

丝杠导程𝑃ℎ为 6mm。安全系数𝑆取 1.5。不考虑摩擦与丝杠转动惯量，根据虚功

原理可得最大驱动力𝐹𝑚： 

𝐹𝑚 =
2𝜋𝑇

𝑆𝑃ℎ
 (3-25) 

计算出𝐹𝑚为 1668.5N，证明电机的负载能力完全满足机器人技术指标要求。 

3.5.3 机器人静载实验 

机器人在顶铆过程中受到的是冲击载荷，按照等效静载荷 250kg 进行验证。

上文已经通过数学计算校核了伺服电机的扭矩。并联机器人负载实验如图 3-9，

在动平台上放置两个砝码，小砝码 50kg，大砝码 200kg，总计 250kg。使用重物

负载来模拟铆接过程的等效冲击力。 
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图 3-9 并联机器人负载实验照片 

在将砝码刚放置在动平台上时，各轴反馈位置都产生了一个微小的负方向变

动，但随后该变动被马上修正，没有出现稳态误差或电机抖动的情况，证明目前

伺服电机还处于正常工作的状态，因而电机的驱动能力达标，能满足铆接过程的

要求。 

 本章小结 

本章主要是对 6-HTRT 并联机器人的力学进行研究和分析。首先采用影响系

数法求解机器人各构件的速度、广义偏速度、加速度。接着使用凯恩方法进行逆

向动力学分析。然后在模型层面上校核了电机的扭矩能满足设计要求。最后，又

对机器人实物加载，验证了机器人的承载能力满足实际工作要求。 

动力学分析也是飞机内部顶铆并联机器人的一项关键技术，虽然在目前低速

点位控制的应用不多，但对于未来钻铆系统高速高精度定位和铆接过程力控制具

有重要意义。 
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第4章 并联机器人误差标定与补偿 

 引言 

并联机器人误差的产生因素多种多样，按照确定性可以分为系统性因素和随

机性因素；按照误差来源可以分为机器人自身因素与机器人外部因素。 

机器人外部因素往往是随机误差，例如工作环境震动对机器人精度带来的影

响具有不确定性，因而一般不进行测量补偿，通过提高系统刚度、优化控制算法

或在外部设置隔震沟的方法削弱和消除其影响。 

机器人自身因素包括零部件的加工误差，装配误差等等，一般是系统性误差，

对机器人末端精度的影响较大，并且相对容易标定。因此，本文 6-HTRT 并联机

器人的误差补偿只考虑了机器人结构参数的误差。 

 矢量法构建误差方程 

图 4-1 是 6-HTRT 并联机器人单个支链的闭环矢量图，支链一端通过丝杠与

机座相连，另一端与末端平台相连。由于机器人 6 个支链的结构完全相同，因此

只建立单个支链的误差方程 。 

 

图 4-1 运动链矢量图 

O为静坐标系原点，O′为动坐标系原点，P为动平台中点在静坐标系的位置。

滑块初始在B0处，沿导轨方向向量𝐦移动距离为𝑠。支链杆长为𝑙，方向向量为𝐧。

𝑅动坐标系到静坐标系下的坐标旋转变换矩阵。 

在静坐标系中，该闭环运动支链的空间矢量关系可表示为式(4-1)。 

𝐎𝐏 = 𝐎𝐁𝟎 + 𝐁𝟎𝐁 + 𝐁𝐀 + 𝐀𝐏 (4-1) 

整理可得式（4-2）： 
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𝐎𝐏 − 𝑅𝐀𝐎′ = 𝐎𝐁𝟎 +𝐦+ 𝑙𝐧 (4-2) 

在该支链的空间矢量方程中，𝐎𝐏包含末端执行器的空间位置信息，旋转矩

阵𝑅包含末端执行器的空间姿态信息。所以对式（4-2）偏微分即得到基于运动支

链矢量的末端执行器的误差模型。 

𝛿𝐎𝐏 − 𝛿𝑅𝐀𝐎′ − 𝑅𝛿𝐀𝐎′ = 𝛿𝐎𝐁𝟎 + 𝛿𝑠𝐦+ 𝑠𝛿𝐦 + 𝛿𝑙𝐧 + 𝑙𝛿𝐧 (4-3) 

其中，旋转矩阵𝑅的导数可由𝛿𝜃×反对称矩阵来表示。 

𝛿𝑅 = 𝛿𝜃×𝑅 (4-4) 

𝛿𝜃× = [

0 −𝛿𝛾 𝛿𝛽
𝛿𝛾 0 𝛿𝛼
−𝛿𝛽 −𝛿𝛼 0

] (4-5) 

则式(4-3)可进一步表示为： 

𝛿𝐎𝐏 − 𝛿𝜃×𝐀𝐏 − 𝑅𝛿𝐀𝐎
′ = 𝛿𝐎𝐁𝟎 + 𝛿𝑠𝐦+ 𝑠𝛿𝐦 + 𝛿𝑙𝐧 + 𝑙𝛿𝐧 (4-6) 

将偏微分方程式（4-6）两端同时左乘𝐧𝑇，得到如下等式： 

𝐧𝑇𝛿𝐎𝐏 − 𝐧𝑇𝛿𝜃×𝐀𝐏 − 𝐧
𝑇𝑅𝛿𝐀𝐎′ = 𝐧𝑇𝛿𝐎𝐁𝟎 + 𝐧

𝑇𝛿𝑠𝐦+ 𝐧𝑇𝑠𝛿𝐦+ 𝐧𝑇𝛿𝑙𝐧 + 𝐧𝑇𝑙𝛿𝐧 

(4-7) 

𝐧为杆件的方向向量，因此有𝐧𝑇𝛿𝐧 = 1和𝐧𝑇𝛿𝐧 = 0，并且有−𝐧𝑇𝛿𝜃×𝐀𝐏 =

(𝐧×𝐀𝐏)
𝑇𝛿𝜃，则偏微分方程可以化简为： 

𝐧𝑇𝛿𝐎𝐏 − (𝐧×𝐀𝐏)
𝑇𝛿𝜃 = 𝐧𝑇𝛿𝐎𝐁𝟎 + 𝐧

𝑇𝛿𝑠𝐦 + 𝐧𝑇𝑠𝛿𝐦+ 𝛿𝑙 + 𝐧𝑇𝑅𝛿𝐀𝐎′ 

(4-8) 

两边同除𝐧𝑇𝐦，可得： 

𝐧𝑇

𝐧𝑇𝐦
𝛿𝐎𝐏 +

(𝐧×𝐀𝐏)
𝑇

𝐧𝑇𝐦
𝛿𝜃 = 𝛿𝑠 +

1

𝐧𝑇𝐦
𝛿𝑙 +

𝐧𝑇𝐑

𝐧𝑇𝐦
𝛿𝐀𝐎′ +

𝐧𝑇

𝐧𝑇𝐦
𝐎𝐁𝟎 +

𝐧𝐓s

𝐧𝐓𝐦
𝛿𝐦 

(4-9) 

由于该并联机器人的六个闭环运动支链具有完全相同组成结构，各运动链矢

量组成结构也有相类似的形式，每个支链都考虑以下误差项: 

1.𝛿𝐒表示各驱动输入误差，该误差值的大小取决于电机驱动位移精度。 

2.𝛿𝐋表示各支链杆长误差，该误差矢量主要是指各个杆件由加工引起的在长

度上的误差。 

3.𝛿𝐀表示动平台虎克铰中心点的位置误差，𝛿𝐁表示定平台虎克铰中心点初

始的位置误差，这两项误差是由零件加工和装配引起的。 

4.𝛿𝐌表示各支链丝杠方向向量的误差，主要与导轨与底板垂直度及装配精

度有关。 

 𝛿𝐒 = [𝛿𝑠1, 𝛿𝑠2, 𝛿𝑠3, 𝛿𝑠4, 𝛿𝑠5, 𝛿𝑠6]
𝑇 

𝛿𝐋 = [𝛿𝑙1, 𝛿𝑙2, 𝛿𝑙3, 𝛿𝑙4, 𝛿𝑙5, 𝛿𝑙6]
𝑇 

𝛿𝐀 = [𝛿𝐀𝐎′1, 𝛿𝐀𝐎
′
2, 𝛿𝐀𝐎

′
3, 𝛿𝐀𝐎

′
4, 𝛿𝐀𝐎

′
5, 𝛿𝐀𝐎

′
6]
𝑇 

𝛿𝐁 = [𝛿𝐎𝐁𝟎1, 𝛿𝐎𝐁𝟎2, 𝛿𝐎𝐁𝟎3, 𝛿𝐎𝐁𝟎4, 𝛿𝐎𝐁𝟎5, 𝛿𝐎𝐁𝟎6]
𝑇
 

𝛿𝐌 = [𝛿𝐦1, 𝛿𝐦2, 𝛿𝐦3, 𝛿𝐦4, 𝛿𝐦5, 𝛿𝐦6]
𝑇  

(4-10) 

式（4-9）左侧两项𝛿𝐎𝐏与𝛿𝜃分别为动平台原点的位置与姿态误差，整合为位
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姿误差𝛿𝐗。 

𝛿𝐗 = [𝛿𝐎𝐏, 𝛿𝜃]𝑇 (4-11) 

𝐽𝜔
−1 =

[
 
 
 
 
 
𝐧1
𝑇

𝐧1
𝑇𝐦1

(𝐧𝟏 × 𝐀𝐏𝟏)
𝑇

𝐧1
𝑇𝐦1

⋮ ⋮
𝐧6
𝑇

𝐧6
𝑇𝐦6

(𝐧𝟔 × 𝐀𝐏𝟔)
𝑇

𝐧6
𝑇𝐦6 ]

 
 
 
 
 

 (4-12) 

式（4-11）的𝛿𝜃指的是并联机器人动平台的角速度，而并非本文所用 RPY 欧

拉角的导数，因此还需要将𝛿𝐗转化为𝛿𝑷。方法是引入一个转换矩阵𝑨𝜔−𝛼̇𝛽̇𝛾̇： 

𝑨𝜔−𝛼̇𝛽̇𝛾̇ = [

cos⁡𝛾cos⁡𝛽 −sin⁡𝛾 0
sin⁡𝛾cos⁡𝛽 cos⁡𝛾 0
−sin⁡𝛽 0 1

] (4-13) 

则可以求得并联机器人雅克比矩阵的逆矩阵： 

𝐽 = 𝐽𝜔 ∙ [
𝑰3×3 𝟎
𝟎 𝑨𝜔−𝛼̇𝛽̇𝛾̇

] (4-14) 

此外，将六个支链的各误差项系数也进行整合得到系数矩阵𝑪1、𝑪2、𝑪3、𝑪4。 

𝑪1 =

[
 
 
 
 
1

𝐧1
𝑇𝐦1

⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮

0 ⋯
1

𝐧6
𝑇𝐦6]

 
 
 
 

 (4-15) 

𝑪2 =

[
 
 
 
 
 
𝐧1
𝑇𝑅

𝐧1
𝑇𝐦1

⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮

0 ⋯
𝐧6
𝑇𝑅

𝐧6
𝑇𝐦6]

 
 
 
 
 

 (4-16) 

𝑪3 =

[
 
 
 
 
 
𝐧1
𝑇

𝐧1
𝑇𝐦1

⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮

0 ⋯
𝐧6
𝑇

𝐧6
𝑇𝐦6]

 
 
 
 
 

 (4-17) 

𝑪4 =

[
 
 
 
 
 
𝐧1
𝑇𝑠1

𝐧1
𝑇𝐦1

⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮

0 ⋯
𝐧6
𝑇𝑠6

𝐧6
𝑇𝐦6]

 
 
 
 
 

 (4-18) 

因此得到并联机器人的误差模型方程： 

𝐽−1𝛿𝐏 = 𝛿𝐒 + 𝐂1𝛿𝐋 + 𝐂2𝛿𝐀 + 𝐂3𝛿𝐁 + 𝐂4𝛿𝐌 (4-19) 

由于本文中机器人伺服电机的控制方式是全闭环控制，因此𝛿𝐒项的误差只与

反馈光栅尺的分辨率与直线模组的定位精度有关，均在 5µm 以下，与其他误差

相比可以忽略不计。最终将该误差方程写成矩阵形式： 
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𝛿𝐏 = 𝐽 ∙ [𝐂1⁡ 𝐂2⁡ 𝐂3⁡ 𝐂4] ∙ [

𝛿𝐋
𝛿𝐀
𝛿𝐁
𝛿𝐌

] (4-20) 

由导数形式可得微动形式： 

∆𝐏 ≈ 𝐽 ∙ [𝐂1⁡ 𝐂2⁡ 𝐂3⁡ 𝐂4] ∙ [

∆𝐋
∆𝐀
∆𝐁
∆𝐌

] (4-21) 

其中∆𝐏 = 𝐏实际 − 𝐏模型，𝐽与[𝐂1⁡ 𝐂2⁡ 𝐂3⁡ 𝐂4] ∈ ℝ
6×60与动平台位姿和结构参

数有关，通过模型计算得到，[∆𝐋⁡ ∆𝐀⁡ ∆𝐁⁡ ∆𝐌]𝑇 ∈ ℝ60×1为需要标定的值，由于

该等式是微动矩阵，所以要求实际值与模型尽量接近，否则约等号不成立。 

该误差方程考虑了 6 个闭环运动支链中总计 60 个参数的误差，能够比较好

地反映零件加工误差和安装误差对机器人精度造成的影响，为机器人精度的标定

和补偿打下基础。但在对工作精度影响的分析中，没有考虑一些不可控的随机误

差，例如拉杆受力变形、轴承间隙以及环境震动等引起的误差。 

 基于激光跟踪仪的误差参数辨识 

4.3.1 激光跟踪仪介绍 

激光跟踪仪是一种利用激光进行精确测量检测的工具，广泛应用于航空航天、

汽车、造船等行业。本文使用的是 Leica AT901-B 绝对式跟踪仪，该型号跟踪仪

将 ADM(绝对测距仪)和 IFM(激光干涉仪)技术融合，实现数据冗余，兼顾 ADM

的测量范围与 IFM 的测量精度，能在工作环境下实现高精度测量。其测量半径

可以达到 80m，具体测量精度如表 4-1： 

表 4-1 激光跟踪仪精度 

类型 测量误差 误差典型值 

角度 ±15 µm + 6 µm/m ± 7.5 µm + 3 µm/m 

距离 ± 10 µm ± 5 µm 

干涉仪 ± 0.4 µm + 0.3 µm/m ± 0.2 µm + 0.15 µm/m 
 

在本文测量中，测量距离约为 5m，测量精度可以达到 10µm 量级，能够满

足测量要求。 

4.3.2 刚体间相对位姿测量计算 

激光跟踪仪只能测量单个点的三维坐标，而无法直接测量动平台的姿态，因

此需要研究刚体位姿的测量方式。 

用不在同一条直线上的 3 点就可以确定刚体的位置和姿态，也就是说在初始

位姿测量刚体上至少 3 点坐标，再在另一位姿测量这些点的坐标，那么就能够反

推出刚体具体做了怎样的运动。 
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但实际测量值具有误差，这些点并不是精准的一一对应，使用 SVD 分解能

够简单地解决这个问题[64]，具体操作方式如下： 

1.测量并记录刚体运动前后的对应点集{𝐴𝑖}和{𝐵𝑖}，𝑖 = 1,2,3⋯ , 𝑛并且𝑛 ≥ 3。 

2.分别计算点集𝐴和𝐵的几何中心𝐶𝐴和𝐶𝐵。 

𝐶𝐴 =
1

𝑛
∑𝐴𝑖

𝑛

𝑖=1

 (4-22) 

𝐶𝐵 =
1

𝑛
∑𝐵𝑖

𝑛

𝑖=1

 (4-23) 

3.计算协方差矩阵𝐻。 

𝐻 =∑(𝐴𝑖 − 𝐶𝐴)(𝐵𝑖 − 𝐶𝐵)
𝑇

𝑛

𝑖=1

 (4-24) 

4.对𝐻进行 SVD 分解。 

[𝑈, 𝑆, 𝑉] = SVD(𝐻) (4-25) 

5.求旋转矩阵𝑅。 

如果𝑉𝑈𝑇的行列式为 1，则： 

𝑅 = 𝑉𝑈𝑇 (4-26) 

否则𝑉𝑈𝑇的行列式的为-1，引入𝑆′ = 𝑑𝑖𝑎𝑔(1,1, −1)，则： 

𝑅 = 𝑉𝑆′𝑈𝑇 (4-27) 

6.计算平移向量𝑡： 

𝑡 = 𝐶𝐵 − 𝑅𝐶𝐴 (4-28) 

至此，解得了旋转矩阵𝑅与位移向量𝑡，得到了刚体两种姿态间误差平方和最

小的变换方式。该方法应至少选取 3 个测量点。超过 3 个点，得到的是最小二乘

解，可以通过增加测量点的方式提高精度。 

4.3.3 误差方程求解 

并联机器人的误差方程为式（4-21），若有𝑛组测量数据，则可以拓展矩阵的

尺寸，写成如下的方程： 

[

∆𝑷1
∆𝑷2
⋮

∆𝑷𝑛

] = [𝐽1 𝐽2 ⋯ 𝐽𝑛] ∙

[
 
 
 
𝑪11 𝑪21 𝑪31 𝑪41
𝑪12 𝑪22 𝑪32 𝑪42
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑪1𝑛 𝑪2𝑛 𝑪3𝑛 𝑪4𝑛]

 
 
 

∙ [

∆𝑳
∆𝑨
∆𝑩
∆𝑴

] (4-29) 

其中[𝑑𝐋⁡ 𝑑𝐀⁡ 𝑑𝐁⁡ 𝑑𝐌]𝑇 ∈ ℝ60×1为需要标定的机械结构参数误差，而每一组

数据由式（4-21）可以以位姿的 6 个参数分别列出 6 个方程，因此要解出这 60 个

参数至少需要 10 组测量数据，否则方程欠定，有无数组解。若超过 10 组数据，

此方程超定，可以转化为最小二乘优化问题，提高求解精度。为叙述方便将方程

（4-29）简写成矩阵方程的一般形式： 



哈尔滨工业大学工程硕士学位论文 

39 

𝒀 = 𝑲𝑿 (4-30) 

其中： 

𝒀 = [∆𝑷1 ∆𝑷2 ⋯ ∆𝑷𝑛]
𝑇 ∈ ℝ60𝑛×1  

𝑿 = [∆𝑳 ∆𝑨 ∆𝑩 ∆𝑴]𝑇 ∈ ℝ60×1  

𝑲 = [𝐽1 𝐽2 ⋯ 𝐽𝑛] ∙

[
 
 
 
𝑪11 𝑪21 𝑪31 𝑪41
𝑪12 𝑪22 𝑪32 𝑪42
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑪1𝑛 𝑪2𝑛 𝑪3𝑛 𝑪4𝑛]

 
 
 

∈ ℝ60𝑛×60 

(4-31) 

𝒀可以通过实验测量得出，𝑲只与动平台位姿与并联机器人结构参数有关，

可以名义位姿与名义结构参数计算出。只需要求伪逆就能够解此方程，得到标定

参数𝑿： 

𝑿 = 𝑲†𝒀 (4-32) 

但是𝑲矩阵中元素的耦合关系较强，导致𝑲𝑇𝑲矩阵接近奇异，参数辨识方程

鲁棒性差，采用 Tikhonov 正则化方法对上式进行修正[65]： 

𝑿 = (𝑲𝑇𝑲+ 𝝃𝑰)−𝟏𝑲𝑇𝒀 (4-33) 

式中，𝝃为正则化参数，这样能够有效地削弱方程的病态，但对求解的精度

有一定的影响，故𝝃不宜过大，在实际测量中可以取测量工具的测量精度，本文

取 0.05。 

4.3.4 基于位置正解的迭代式标定计算流程 

标定是以理论值为参考，使用测量值对实际值的参数估计。由实际测量数据

计算出的结构参数误差，可以修正结构参数，使其更接近真实值。如果能将这一

过程重复执行多次，理论上可以获得更高的精度。本文提出一种基于位置正解的

迭代式标定方法，流程如图 4-2。 

1.在工作空间内选取一些测量点，选取的位姿应当具有包容性并且数量足够

多。记录这些点的主动副位移𝑺。 

2.进行标定实验，根据前文所述方法测量并计算出测量点的实际位姿𝑷0。 

3.在当前结构参数下，应用位置正解计算出测量点的理论位姿𝑷1。 

4.比较𝑷0 与𝑷1，计算平均误差d𝑷。 

5.若d𝑷足够小满足误差精度要求，则标定结束；否则继续计算。 

6. 在当前结构参数下，计算出雅克比矩阵𝐽系数矩阵𝑪。并与d𝑷一同代入误

差方程求解结构参数修正量。 

7.根据计算出的参数修正量修正结构参数。 

8.跳到步骤 3并继续按顺序执行。  
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选取测量位姿

记录驱动位移S

开始

进行标定实验

记录位姿测量值P0

计算当前结构参数下

雅克比矩阵J

系数矩阵C

计算当前结构参数下

S的位置正解P1

dP是否满足

精度要求？

计算P0与P1

平均误差dP

代入误差方程

求解结构参数修正量

修正结构参数

结束

否

是

 

图 4-2 标定计算流程 

应当注意理论值、测量值、实际值三者必须足够接近，否则由于误差微动方

程不成立，该迭代方法可能不收敛。 

 并联机器人标定实验过程与实验结果 

4.4.1 并联机器人标定实验过程 

该实验的测量工具是激光跟踪仪，采用激光反射的原理进行测量。由于并联

机器人结构十分紧凑，内部空间较为封闭，遮挡严重，无法直接测得误差方程中

的结构参数。而且，由于测量误差的存在，为了获得较为准确的标定结果，消除

随机误差，势必要进行统计学上的冗余测量计算。 

按照上文的标定实验流程，首先要选取测量点。测量点应当均匀并尽可能覆
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盖整个工作空间。本文对动平台位姿六个坐标参数均选取了几个典型值并进行全

排列，然后验证这些位姿可达性，最终筛选得到 5386 组测量点，通过运动学逆

解计算主动副位移，并记录这些值。 

激光跟踪仪配套软件 Spatial Analyzer（图 4-3）能够记录点云数据，进行简

单的数据处理，诸如直线、平面拟合等，还能在软件中进行坐标系的转换，并以

选择的坐标系为基准导出测量数据。 

 

图 4-3 Spatial Analyzer 软件 

在实际测量时先把激光跟踪仪与并联机器人摆放到一个利于测量的相对位

置，并在在机器人动平台上加工三个铰孔𝑷1、𝑷2、𝑷3，作为放置激光跟踪仪靶

球的标定点（图 4-4）。然后按照第 2 章所述建系方式进行建系，将激光跟踪仪的

坐标系转换到机器人上。接下来开始进行数据的测量。 

 

图 4-4 测量坐标系与标定点 
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使用激光跟踪仪测量 5386 组数据，每组 3 个点，图 4-5 中 3 组形状相似的

点云分别是动平台上 3 个标定点的测量值。 

 

图 4-5 测量结果点云图 

使用上文所述刚体相对位姿计算方法求出每组数据代表的并联机器人位姿。

然后采用上文所述迭代法，在平均位置误差小于目标误差时，退出迭代得到标定

后 6-HTRT 的数学模型。 

4.4.2 并联机器人标定实验结果分析 

图 4-6 是进行迭代式标定数据处理的过程。在标定前平均位置误差较大，达

到 2.906mm。随迭代次数的增加，平均位置误差逐渐从 2.906mm下降到 0.048mm，

位置误差减少到原来的 1/5，基本满足 0.05mm 的精度要求。 

 

图 4-6 迭代过程收敛情况 

为了能够直观地展示标定效果，绘制实验中 5386 组并联机器人末端位姿标

定前后位置误差与角度误差的散点图如下所示（蓝色为标定前，红色为标定后）： 
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（a）位置误差轴测图 （b）姿态误差轴测图 

  

（c）位置误差 XOY 平面 （d）姿态误差𝛼𝑂𝛽平面 

 

 

（e）位置误差 XOZ 平面 （f）姿态误差𝛼𝑂𝛾平面 

  

（g）位置误差 YOZ 平面 （h）姿态误差𝛽𝑂𝛾平面 

图 4-7 标定前后误差散点图 
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通过误差散点图可以清楚地看出标定效果十分明显。标定前点迹分散，呈现

出一定的规律，证明机器人理论数学模型与实际的结构参数存在系统误差。标定

后点迹不但集中分布在原点附近，而且形状呈球形，满足正态分布，说明此时模

型中系统性误差基本上被消除。 

 本章小结 

本章主要介绍了 6-HTRT 并联机器人的误差补偿与标定。首先，使用运动链

矢量法对建立了机器人的结构参数误差方程；然后，介绍了一种基于运动学位置

正解的迭代式参数辨识的方法；接着，进行使用激光跟踪仪进行标定实验；最后，

分析并处理实验结果数据，得到了本文所述标定方法有效的结论。 

该标定方法在可行性和标定表现方面都比较优秀，但误差模型存在需要改进

之处。首先，误差模型没有考虑铰链的间隙等误差项，在 5 次迭代后平均位置误

差一直停滞在 0.048mm，这种情况可能是由于误差模型不精确造成的；其次，有

关误差项耦合的情况也值得思考，如何选取独立的误差标定参数或误差参数的组

合，尽量使这些误差项正交，这也是一个影响误差标定准确性的问题。 
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第5章 并联机器人控制系统 

 引言 

本文 6-HTRT 并联机器人是国家重点研发计划项目课题“面向飞机装配的机

器人智能钻铆技术与系统”的内部顶铆机器人。本章将结合顶铆机器人的具体应

用场景，介绍并联机器人在飞机装配智能钻铆集成系统中的任务和功能，并以此

作为标准，对并联机器人控制系统的硬件与软件进行详细介绍。 

 飞机装配智能钻铆集成系统介绍 

5.2.1 系统总体介绍 

飞机装配智能钻铆集成系统总体结构俯视图如图 5-1，该系统的目的是对内

部环境狭窄机舱部件（4）进行铆接，主要由旋转定位工装（3）、内部机器人、

外部机器人（9）、导轨（2、7）即其他支撑附件部分组成。 

 
1—内部导轨平台 2—内部机器人 3—旋转定位工装 4—待加工部件 5—中转工位 6—零点定位系统 

7—外部导轨平台 8—外部机器人滑台 9—外部机器人 10—末端执行器 11-移动立柱 

图 5-1 飞机装配智能钻铆系统总体结构俯视图 

并联机器人位于内部机器人导轨上沿导轨方向移动（图 5-2），以拓展其工作

空间。 

 

图 5-2 待加工件内并联机器人 

旋转定位工装是系统中的一个重要运动部件（图 5-3）。机舱部件装夹于其上，

 1、2 3 4 5 6

7 8 9 10 11
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可以带动待加工部件旋转，使铆接孔位移动至机器人工作空间内。 

 

图 5-3 旋转定位工装 

机器人系统由内部机器人与外部机器人构成，内外部机器人分别在相对平行

的导轨上运动。在铆接过程中，系统中主要的三个运动部件需要由控制系统协调

运动，使机器人的末端工具对准孔位位置然后进行铆接，铆接流程如图 5-4所示。 

发送待钻铆孔

位信息

开始铆接

运动到孔位

孔位位置修正

法向测量

根据孔位法向

计算姿态

运动到孔位

对齐法向

结束铆接

孔位

是否对齐
进行钻铆 配合顶铆

否

是

 

图 5-4 机器人系统铆接流程 
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在此流程开始之前旋转定位工装先将待钻铆孔位旋转到易于操作的位置，上

位机总控发出开始铆接命令，并给出位置信息。外部机器人运动到孔位后使用末

端传感器测量法向向量并修正孔位位置，并将此信息传递给内部并联机器人内部

并联机器人根据孔位法向计算出一个较好的姿态，然后运动到孔位位置。此时，

铆接工作准备就绪，上位机通过外部相机检测两个机器人末端工具与孔位的对齐

关系，若已经对准，则外部机器人钻铆，内部机器人顶铆。接下来重复以上操作，

直至完成机舱部件所有钻铆工作。 

5.2.2 系统软件介绍 

智能钻铆系统软件是针对“面向飞机装配的机器人智能钻铆系统”课题设计

的一个大型软件，该软件由 C#语言编写，基于 Beckhoff 的 TwinCAT 实时系统，

该软件系统可将基于 PC 的系统转换为带多 PLC 和机器人实时操作系统的实时

控制系统，能够为大型工业化设备的控制提供便利。 

该软件是一个集成软件，对 NC 总控、机器人、末端执行器、测量单元、系

统管理、工装控制等模块统一管理，协调控制。本文 6-HTRT 的控制软件也是作

为一个子模块接入总控软件（图 5-5）。总控软件集成了所有的运动控制，工艺参

数，状态监控，异常处理，设备调试，可视化，系统日志等功能。 

 

图 5-5 总控软件内部并联机器人界面 

这种模块化方式能够使各个模块间相对独立，互不影响，便于代码的修改与

错误的检查。最终，所有模块通过 NC 总控相互联系起来，软件操作者通过直接

编写或由机械加工仿真软件生成专用 NC 控制代码（表 5-1）的方式控制整个系

统的工作流程。  
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表 5-1 专用 NC 代码示例 

功能 专用 NC 代码 

外部机器人点位运动 G00 X=0 Y=0 Z=0 NX=0 NY=0 NZ=0 

内部机器人点位运动 G01 X=0 Y=0 Z=0 A=0 B=0 C=0 

旋转工装点位运动 G10 D=0 

延时命令 M126 T=8000 

停止运动 M200 
 

上表中的机器人点位运动的参数 X、Y、Z 表示位置，单位为 mm；NX、NY、

NZ 表示机舱曲面在孔位位置的法向量；旋转工装点位运动的参数 D 表示工装旋

转的角度，单位为°。 

5.2.3 系统数据通信 

由于系统模块众多，功能复杂，除了机械控制上的协同以外，还需要完成系

统内各项数据信息的实时交换。总控对运动部件发送运动控制信息，同时运动部

件的状态也要实时反馈给上位机，再由上位机进行信息处理，通过数值、图像等

可视化的方式反馈给软件操作者，以便操作者对整个设备进行控制决策和异常处

理。因此，系统内的数据传输能力也是一个能够影响设备工作效果和工作效率的

关键。 

TwinCAT 是一个实时化软件系统，其提供的 ADS 协议使接在通讯链路中的

客户端可以与总控制器进行数据交换。该通讯方式延迟低，传输稳定。本项目所

有数据都存储在下位机 PLC 的内存中，相当于一个数据仓库。系统中任何两个

模块之间的通讯都是通过 ADS 服务对 PLC 内存数据进行读写完成的。总系统结

构复杂，信息交换量大，本文只介绍与并联机器人相关的数据收发。 

内部机器人接收的数据主要有来自外部机器人修正的孔位位置和法线姿态。

在钻铆过程中，接收来自总控的一系列与流程步骤有关的标志信息，例如开始，

终止工作流程等。 

内部机器人发送的数据主要有当前状态，驱动位移等，如处在报警状态，需

给出具体错误码。此外，还需要实时将机器人的位姿信息发送给上位机总控作为

数字孪生的数据源。 

以上所有数据均在 PLC 中声明了相应的变量，并将数据的含义分组，以结

构体的形式进行读写，能够一次读写多个数据，提升效率。 

5.2.4 内部机器人法线对齐 

上文总控在给内部机器人下发运动点位时，只指定了孔位位置和其法线向量，

这是因为飞机顶铆时只要求内部机器人与外部机器人的末端工具与铆接平面的

法线对齐，因此需要在已知平面法线𝒏的前提下求解机器人末端位姿，并选取出

其中最易达到的姿态。 
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求解过程中需要用到 ZYX 欧拉角，也可将其理解为旋转矩阵关于𝛼, 𝛽, 𝛾的

三角参数方程，该形式满足所有旋转矩阵的所有特征： 

𝑅 = [
1 0 0
0 cos𝛼 −sin𝛼
0 sin𝛼 cos𝛼

] [
cos𝛽 0 sin𝛽
0 1 0

−sin𝛽 0 cos𝛽
] [
cos𝛾 −sin𝛾 0
sin𝛾 cos𝛾 0
0 0 1

]

= [

cos𝛽cos𝛾 −cos𝛽sin𝛾 −sin𝛽
sin 𝛼 sin 𝛽 cos 𝛾 + cos𝛼sin𝛾 −sin𝛼sin𝛽sin𝛾 + cos𝛼cos𝛾 −sin𝛼cos𝛽
−cos𝛼sin𝛽cos𝛾 + sin𝛼sin𝛾 cos 𝛼 sin 𝛽 sin 𝛾 + sin𝛼cos𝛾 cos𝛼cos𝛽

]

 

(5-1) 

已知法线𝒏相当于已知 Z 轴的方向向量[𝑍𝑥, 𝑍𝑦, 𝑍𝑧]
𝑇
，而式(5-1)矩阵第三列表

示的就是 Z 轴方向向量。因此，在𝛽 ≠
𝜋

2
时，能够解出： 

{
 
 

 
 𝛽 = Atan2(𝑍𝑥, √𝑍𝑦2 + 𝑍𝑍

2)

𝛼 = Atan2 (−
𝑍𝑦

cos 𝛽
,
𝑍𝑥
cos 𝛽

)

 (5-2) 

因为已知法线方向只有 2 个独立参数，而空间姿态需要 3 个独立参数才能确

定，因此参数𝛾就是一个不定参数，可取任意值，这样就解得了满足法线条件的

所有解。 

但在所有满足条件的姿态中，一定存在最优姿态。可以认为旋转矩阵𝑅与单

位矩阵越接近，并联机器人越容易达到此姿态。因此选取旋转矩阵的迹最大作为

优化函数，即求𝛾取何值时使cos𝛽cos𝛾 − sin𝛼sin𝛽sin𝛾 + cos𝛼cos𝛾达到最大值。 

经过计算，解得： 

𝛾 =
𝜋

2
+ arctan

cos𝛼 + cos𝛽

sin 𝛼 sin 𝛽
 (5-3) 

图 5-6 是在已知法线𝒏 = [0.3873,0.2,0.9]𝑇时求解最优旋转矩阵的示意图。 

 

图 5-6 定法线姿态优化 

可以看出，所有满足条件的旋转矩阵 XOY 都在同一平面上，图中红色的坐
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标系是最优解，其与基坐标系对应轴间夹角均较小。此时矩阵的迹为2.8000，旋

转矩阵为： 

[
0.9211 −0.0407 0.3873
−0.0408 0.9789 0.2000
−0.3873 −0.2000 0.9000

] 

该矩阵有良好的对称性，能够保证机器人动平台旋转角度由两个角度参数较

均匀地承担，不至于绕某一轴旋转过大的角度，产生干涉。 

因此可以证明该方法能够求得以已知法线为 Z 轴的并联机器人姿态通解，

并且选出了其中与初始位姿最接近的解作为内部并联机器人顶铆的位姿。 

至此，内部并联机器人在整个飞机装配智能钻铆系统中的功能已经十分明确，

一方面要保证机器人运行时的安全可靠，另一方面要具有足够的静态定位精度完

成顶铆操作，明确了并联机器人控制系统研发的方向。 

 并联机器人控制系统硬件的搭建 

并联机器人控制系统硬件是其电气部分，本文 6-HTRT 并联机器人需要满足

静态定位精度以及负载能力的要求。应用于实际生产条件下的产品不同于研究性

质的试验品，还应考虑硬件的稳定性可靠性以及抗干扰能力，否则在较为恶劣的

现场条件下将会出现一些难以预料的问题。 

5.3.1 电机伺服系统介绍 

本文 6-HTRT 并联机器人有 6 个主动螺旋副，通过同步带将伺服驱电机力矩

传递到丝杠上（图 5-7）。带传动结构简单、能缓冲吸振，但具有柔性，传动比不

够准确，反向间隙较大。伺服电机自身的编码器虽然是绝对式编码器，但无法检

测同步带传动、线性模组移动运动情况，伺服电机后连接构件的运动精度不能反

映到电机编码器上，因此考虑在线性模组上加装外部位移传感器。 

 

图 5-7 并联机器人带传动结构 
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本文选用雷尼绍 RGH-24 系列增量式光栅尺，分辨率可以达到 0.1µm，满足

精度的最高速度可达 0.7m/s（表 5-2），满足本文机器人的设计指标。 

表 5-2 光栅尺读数头性能参数 

型号 信号周期 分辨率 最高速度 

RGH24Y50A30A 0.4µm 0.1µm 0.7m/s 
 

由于该光栅尺为增量式，因此在系统开机时无法获取当前各主动副位移，需

要首先进行回原点操作。但并联机器人是一个高耦合系统，如果让 6 轴分别独立

回零，可能造成机械干涉，所以有必要确定开机时机器人末端动平台大概位姿，

调整到一个较好的姿态后再进行回零操作。 

为了解决这个问题，使用电机自带的编码器作为参考，该编码器外接电池后

可以用作绝对式编码器。该编码器有 23 位，即每圈 8388608 个输出脉冲信号，

经过换算能够反映当前驱动大概位置。虽然由于带传动等原因，这个值并不精确，

但足以依据此位置先将机器人安全地回到原点，然后再使用外部光栅进行精确控

制。 

在驱动器内部控制中，电机内部编码器还与外部光栅共同起到了传感器冗余

的作用，如果两者的计数差距过大，那么可能是出现了皮带打滑或断裂的情况，

驱动器会捕捉到这种异常，立即停止电机运动并发出警报。 

驱动器的上一级控制设备是运动控制器。机器人 6 个支链均采用“主控计算

机——运动控制器——伺服驱动器”的控制硬件结构形式。选用雷赛 SMC606 运

动控制器（图 5-8）做下位机，可以同时驱动 6 个伺服电机，并具有连续运动，

插补运动等高级功能。 

 

图 5-8 雷赛 SMC606 运动控制器 

此外，该板卡具有两种控制形式：在线模式与离线模式。在线模式指其接受

上位机发送的指令在线控制电机运动，离线模式指其内部本身支持 Basic 语言编

程，可以烧录到 Flash 中开机自动离线运行。 

主控计算机主要负责实现逻辑功能，人机界面，数学计算等，优势是运算能

力强；运动控制器主要负责实现运动规划，插补控制，硬件读数等，优势是实时

性好，二者结合使用可以充分发挥各自的优势。 
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图 5-9 并联机器人电器柜实物 

5.3.2 内部通讯方式 

运动控制器与电机驱动器作为工控领域成熟的产品支持多种通讯方式，一般

来说控制信号使用并行接口传输以满足其稳定性和实时性，而对实时性要求不高

的信息一般通过总线串口进行传输以减少接线成本和提高数据交换量。 

 

图 5-10 并联机器人系统内部信息流 

本文使用的运动控制器具备 RS232，RS485 接口，支持 EtherCAT，CAN 总

线协议；驱动器支持 EtherCAT，485 通讯方式。综合考虑信息流的流向，以及物

理接口的实际情况，光栅尺与驱动器、驱动器与运动控制器、运动轴开关与运动

控制器使用的都是并行接口的方式。 

而在读取伺服电机编码器位置时使用了 485 串口通信，将 6 台驱动器与运动

控制器连接在一个 485 总线网络中，采用离线编程的方式将编码器位移读到运动
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控制器中。一方面由下位机读取位置信息有助于提高控制的效率，另一方面能使

机器人仅使用一根网线就能通过 EtherCAT 将全部数据与上位机进行交换。减少

物理接口不仅能使子模块与整个项目大系统更容易简单地连接，而且能够降低出

现异常的风险，使系统更加稳定。 

 并联机器人软件概述与设计原则 

并联机器人的定位控制系统软件是面向飞机内部顶铆操作而设计的，将会作

为系统总控软件的一部分。本软件可实现内部并联机器人运动学正逆解的求解，

驱动元件位置的求解，I/O 端口显示和点动、点到点运动、定步长示教的功能。 

5.4.1 软件概述 

本课题并联机器人运动控制软件运行于 Windows 系统，使用 C#语言进行开

发。C#是一种运行于.NET Framework 之上，面向对象的高级程序设计语言，综

合了 VB 的可视化操作和 C++的运行效率，以其强大的操作能力、优雅的语法风

格、创新的语言特性和便捷的面向组件编程的支持，成为.NET 开发的首选语言，

目前广泛应用于工控软件的开发。 

此外，由于机器人的计算过程中使用了大量的矩阵运算，为了提高程序的计

算效率，使用了 Math.NET Numerics 第三方开源数学库。该数学库旨在为科学、

工程和日常使用中的数值计算提供方法和算法，包括特殊函数、线性代数、概率

模型、随机数、插值、积分、回归、优化问题等。使用 C#语言可以直接引用其

dll 文件，使用方便并且具有很高的计算效率。 

由于总控系统软件使用 C#语言的 Winform 开发，因此本软件的界面也选择

相同的构架，这样能够方便地将本软件嵌入到总控软件中。 

5.4.2 设计原则 

作为用于工控实际生产的机器人控制软件，应当具有准确性，安全性以及基

本的异常处理能力，界面尽可能对操作者友好，操作尽量简单。 

首先，为了确保结果的准确，保证铆接精度，按照实际生产需求，计算数据

结果应当精确到第三位小数，即对于长度单位精确到微米。如果遇到类似位置正

解不收敛的问题，应当及时抛出警告信息告知操作者。 

其次，软件逻辑应当足够严密，尽量避免操作者误操作情况发生。出现紧急

情况紧软件应能提供部分错误修正和紧急保护功能，以保护人员和设备的安全。

同时，还要把紧急停止和错误清除功能应尽量放在易于操作的地方，以应对一些

编写软件时未预料的异常情况。 

最后，操作尽量简单、直观。界面上的文字应当能简明扼要地说明该模块的

功能，软件运行的过程与执行结果都将在第一时间在消息窗口反馈，实时以数值
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或图形的方式及时显示当前机器人的内部状态，方便操作者操作和判断。 

 并联机器人控制系统软件的编制 

5.5.1 软件界面及功能概述 

并联机器人控制软件界面如图 5-11 所示。上半部分是一些基础功能，包括

机器人的连接与断开，回零、清除错误和紧急停止。还可以显示当前机器人基本

状态和机器人末端的当前位姿，主要面向操作工人进行机器人的操作。 

 

图 5-11 并联机器人控制软件界面 

下半部分是一些比较复杂的功能。能够找到驱动位移、运动轴 I/O 状态和系

统消息窗口（图 5-12），该窗口是系统消息反馈的主要渠道，借助该窗口的消息

提示，可以对机器人状态进行进一步判断。 

 

图 5-12 并联机器人控制软件界面 

此外，还有一些与机器人运动调试有关的模块。诸如机器人的运动学计算，
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点动，点对点运动，示教等功能，主要面向技术人员后期的功能调试。后文将会

对这些功能进行详细介绍。 

5.5.2 状态转移与报警机制 

为保证机器人软件的健壮性，使用有限状态机（FSM）思想进行编程。将机

器人系统分为四种状态：未连接、未初始化、准备就绪和触发警报（图 5-13）。 

 

图 5-13 机器人状态转移图 

未连接状态是机器人软件刚打开时的基础状态。上位机与机器人建立连接后，

状态变为未初始化。由于本文机器人使用的是增量式光栅尺，因此必须回零成功

后机器人才能进入准备就绪状态，等待开始工作的命令。 

报警机制是保证系统安全的重要措施，除了未连接状态，只要发生系统错误

就会进入触发警报的状态。此时，应该能即时停止运行，并应明确指出错误原因，

抛出相应的错误码以便技术人员能够找出错误并进行检修维护。 

本机器人系统的异常错误总共有三大类。首先，机器人的机械结构与运动学

解算可能出错，例如目标姿态可能引发机械碰撞、当前位姿处在工作空间边缘、

运动学解算过程出错等情况。其次，运动控制器可能会出错，例如物理连接异常

断开、碰撞软硬限位、输入参数错误等情况。最后，伺服电机驱动器可能报错，

例如电机过载、外部位移传感器掉线、外部位移传感器与自身编码器偏差过大等

情况。每种错误都有独立的错误码，通过查询错误码信息就能够得到对应的报警

原因（表 5-3）。 

表 5-3 内部机器人错误码示例 

错误码 错误信息 

8 运动控制器连接失败 

2000 伺服电机驱动器报警 

4000 机器人位置正逆解出错 

2500 伺服电机编码器读取失败 
 

有一些报警对机器人系统影响较小，在成功解决问题后无需断电，只需点击
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“清除错误”按钮便可使机器人转移到未初始化状态，再重新回零就能进入准备

就绪状态。而对于比较严重的错误，则必须断电检修。 

5.5.3 运动调试模式 

正逆解模式如图 5-14 所示，正逆解子菜单界面可实现关节位姿与动平台位

姿相互转化的计算，即位置正逆解，并能进行关节位姿的点到点运动，该运动采

用 S 型曲线插值。在此子菜单下，若输入值不在机器人工作空间内，则会弹出错

误消息窗口。由于处于运动调试模式，并不会触发机器人的错误警报。 

 

图 5-14 正逆解子菜单界面 

点动模式如图 5-15 所示，该模式实现驱动空间的单轴点到点运动。点动子

菜单界面可设置三种速度 1mm/s、5mm/s、25mm/s，分别对应慢速、中速、快速。

操作者只需要在“速度”一栏中选择相应的运动速度模式，并在“轴”一栏中选

择期望驱动的轴，再按下方向按钮不放即可实现单轴点动，松开停止运动。 

 

图 5-15 点动子菜单界面 

点到点运动模式如图 5-16 所示，该模式实现驱动空间的多轴插补点到点运
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动。分为绝对运动与相对运动，速度选择与上文相同。可以根据意愿勾选运动轴，

并填好数字接着点击“开始运动”按钮进行插补运动。如果操作者在程序运动过

程中想停止本次运动可以点击“立即停止”按钮立刻停止本次运动。 

 

图 5-16 点到点子菜单界面 

示教模式如图 5-17 所示，该模式可实现笛卡尔坐标系下的点动。步长取值

范围为 0-5unit/s，增量为 0.500unit。操作者只需要在“步长”一栏中调整合适的

步长大小，并在“轴”一栏中选择对应的末端位姿或转台，再点击方向按钮，动

平台末端就可以平移或旋转相应的步长。 

 

图 5-17 示教子菜单界面 

以上点动模式实际上分别是机器人驱动空间和笛卡尔空间的点动和点到点

运动，能够让技术人员掌握机器人的运动控制，尤其在特殊情况下需要借助这些

功能调整发生异常的机器人的位姿。 
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5.5.4 内部信息监控 

对机器人内部信息的监控有两个目的：一方面是为了程序能对突发状况及时

响应，另一方面是为了让操作者能更深入地了解系统当前状态。 

在本文机器人软件中，通讯连接后使用一个线程对机器人状态进行监控，该

线程每隔 200ms 刷新一次信息。 

 

图 5-18 运动轴 I/O 监控子菜单 

首先，各丝杠上有关运动的 I/O 被实时监测，并在 I/O 子菜单界面进行展示

（图 5-18）。包括“伺服报警”、“正硬限位”、“正软限位”、“原点信号”、“负软

限位”、“负硬限位”、“使能信号”及“清除报警”。操作者未连接机器人时信号

灯显示灰色，当信号未被触发显示绿色，信号被触发显示红色。 

其次，各轴的位移将会实时展示在“各轴位置”中，在机器人状态从“未连

接”转移为“未初始化”时，将会读取伺服电机绝对编码器的值作为初始值。读

取到各轴位置后，通过位置正解计算机器人末端位姿显示到“当前位姿”中（图

5-19）。 

 

图 5-19 机器人各运动副位移与动平台位姿 
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最后，为了应对突发情况，还对各伺服电机的报警信号和刹车信号进行实时

监控。伺服驱动器的 ALM 信号与板卡相应引脚连接，当驱动器报警时，首先触

发驱动器 ALM 信号，接着传递给运动控制器。上位机接收到警报，机器人软件

报警，并立即停止所有运动，电机刹车以保证设备运行过程中的安全。 

 本章小结 

本章首先简要介绍了飞机装配智能钻铆系统的构成、钻铆流程、总控软件主

要功能，明确并联机器人软件设计目的和要求。然后，介绍了并联机器人电气硬

件部分的设计。最后，对并联机器人控制软件的编制进行了详细的阐述。 
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结  论 

本文以一种平行导路的 6-HTRT 并联机器人为研究对象，旨在解决飞机蒙皮

铆接过程中，机舱内部空间狭小，人工铆接精度不足所带来的问题。本文在现有

研究的基础上，对这些问题加以总结和完善，使其更贴近实际应用。主要研究成

果如下： 

（1）研究了 6-HTRT 并联机器人的运动学位置正解。采用线性化的思想，

拟合出正解的线性化多项式用作近似值计算。再将该值作为牛顿迭代初值求出精

确数值解。使用此方法精确到第三位小数的运算速度可以达到 1000Hz。此外，

对位置正解迭代的收敛性进行了验证，证明了该正解方法在准确度和速度上完全

满足实际需求。 

（2）研究了 6-HTRT 并联机器人的刚体力学。刚体动力学的计算。本文由

一阶影响系数求得各构件速度、广义偏速度，由二阶影响系数求得各构件加速度，

然后构建凯恩方程求解逆动力学得出驱动力，并与 ADAMS 软件计算结果对比，

证实其准确性。最后通过机器人负载实验验证了并联机器人能够承受 250kg 的静

载荷。 

（3）建立了 6-HTRT 并联机器人的误差模型。对机器人实物进行标定，通

过参数辨识方法对误差模型中的误差项进行计算，并对数学模型进行误差补偿。

补偿的结果表明并联机器人的定位误差减小到原来的 1/5，达到了 0.05mm 的精

度指标要求。 

（4）建立了并联机器人的控制系统。该控制系统具有运动定位，法线对准，

内部信息展示的功能，并且具有完整的错误检测和异常处理的能力。编写了机器

人控制软件，能够集成于项目总控软件中，完成位置控制，数据交换等功能，可

以稳定精准地完成工作任务。 

本文虽然取得了很多研究成果，但依然存在不足之处，应进一步开展以下研

究： 

（1）并联机器人位置正解问题还存在研究价值。虽然本文方法依靠大量数

据验证了其可行性，但并没有数学上的严格证明。 

（2）并联机器人的精度还有进一步提高的空间。本文只考虑了机械加工和

装配误差，但还存在运动副间隙，零件受力变形等因素，若要进一步提高定位精

度，应建立更细致的误差模型。 

（3）本文只研究了并联机器人的点位控制，但为了更好的适应实际工作环

境，还应当加入轨迹规划控制。 

（4）并联机器人控制系统还有很大的优化空间。例如机械方面机构设计、

运动副间隙；电气方面位移传感器选型，布线设计；软件方面逻辑合理性，程序

可拓展性等。 
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研究》，是本人在导师指导下，在哈尔滨工业大学攻读学位期间独立进行研究工

作所取得的成果。据本人所知，论文中除已注明部分外不包含他人已发表或撰写

过的研究成果。对本文的研究工作做出重要贡献的个人和集体，均已在文中以明

确方式注明。本声明的法律结果将完全由本人承担。 

 

作者签名：                   日期：2021 年 6 月 27 日 

 

 

 

学位论文使用权限 

 

学位论文是研究生在哈尔滨工业大学攻读学位期间完成的成果，知识产权归

属哈尔滨工业大学。学位论文的使用权限如下： 

（1）学校可以采用影印、缩印或其他复制手段保存研究生上交的学位论文，

并向国家图书馆报送学位论文；（2）学校可以将学位论文部分或全部内容编入有

关数据库进行检索和提供相应阅览服务；（3）研究生毕业后发表与此学位论文研

究成果相关的学术论文和其他成果时，应征得导师同意，且第一署名单位为哈尔

滨工业大学。 

保密论文在保密期内遵守有关保密规定，解密后适用于此使用权限规定。 

本人知悉学位论文的使用权限，并将遵守有关规定。 

 

 

作者签名：                   日期：2021 年 6 月 27 日 

 

导师签名：                   日期：2021 年 6 月 27 日 
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