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基于误差敏感分析的 Ｓｔｅｗａｒｔ平台参数辨识方法
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摘　要：针对Ｓｔｅｗａｒｔ平台参数辨识问题，提出基于误差敏感分析的参数辨识方法．通过建立 Ｓｔｅｗａｒｔ动平台在不同位置
点的位姿误差模型，得到Ｓｔｅｗａｒｔ平台结构参数辨识方法，该方法解析了Ｓｔｅｗａｒｔ平台在不同位姿下，结构参数变化及对其
输出的敏感性．利用数值法构造出误差影响敏感矩阵，可辨识系统结构参数．通过实例计算与修正，Ｓｔｅｗａｒｔ平台位置误差
从４８ｍｍ降到到１１２ｍｍ，角度误差从５４°降到１０５°，验证了该辨识方法是有效可行的．
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　　Ｓｔｅｗａｒｔ平台具有结构简单、理论刚度高、可
实现空间６个自由度运动等优点，被广泛运用在
并联机器人、并联机床、模拟器、对接机构等场合．
在Ｓｔｅｗａｒｔ平台生产过程中，不可避免地存在制造
和安装误差，这些误差会改变 Ｓｔｅｗａｒｔ平台的结构
参数，影响机构的运动学模型，导致 Ｓｔｅｗａｒｔ平台
的运动精度降低．因此，Ｓｔｅｗａｒｔ平台在应用前需
要进行结构参数标定．相比于传统串联结构平台，
Ｓｔｅｗａｒｔ平台的任一结构参数误差会对其 ６个自
由度运动方向的位姿精度产生影响，其标定方法

相对困难．关于 Ｓｔｅｗａｒｔ平台标定，国内外开展了
大量的研究，Ｍａｊａｒｅｎａ等将Ｓｔｅｗａｒｔ平台的标定方
法分为外部标定，约束标定和自标定３种［１］．自标
定是在Ｓｔｅｗａｒｔ机构关节上安装传感器，传感器的
数量一般大于机构自由度．如 Ｈｅｓｓｅｌｂａｃｈ等采用
感应传感器测量Ｓｔｅｗａｒｔ机构关节的角度，间接获
取平台位姿，实现机构自标定［２］；高建设等提出

了一种运动学自标定方法，利用冗余传感器测出

Ｓｔｅｗａｒｔ平台位姿，然后根据其运动学逆解，建立
机构标定模型，并采用遗传算法，优化辨识

Ｓｔｅｗａｒｔ平台结构参数［３］．约束标定是限制 Ｓｔｅｗａｒｔ
平台的某些自由度，从而保持平台某些结构参数

恒定的标定方法．如 Ｒｅｎ等采用此标定方法减少
系统位置误差０３ｍｍ，姿态误差０１５°［４］．大多



数情况下，在Ｓｔｅｗａｒｔ平台上安装传感器或约束自
由度比较困难，因此，外部标定法被广泛使用．外
部标定采用外部测量设备获得系统误差数据，然

后通过模型参数辨识方法计算系统参数．如
Ｃｈｉａｎｇ等采用图像采集设备［５］，文献［６－７］分别
采用坐标测量机作为Ｓｔｅｗａｒｔ平台位姿测量工具．
Ｍａｊａｒｅｎａ等提出在Ｓｔｅｗａｒｔ平台的动平台上安装３
个固定球，采用线性光学传感器和坐标测量机测

量这３个固定球的位置来计算动平台的位姿，然
后建立Ｓｔｅｗａｒｔ平台正、逆解的模型，实现对机构
参数的标定［８］．此外还有采用经纬仪、倾角仪和
激光跟踪仪等仪器进行外部标定的方法，以及利

用机床自身加工件的误差数据对 Ｓｔｅｗａｒｔ平台进
行标定的方法［９］等．文献［１０］以６－ＴＰＳ型并联
机床为对象，以数值法构造了机床末端位姿误差

与结构误差的影响系数矩阵，提出了测量并联机

床平动和聚点性误差的方案，并在工程应用中验

证了该标定方法的有效性．但该文献主要分析了
影响系数矩阵的构造方法，对 Ｓｔｅｗａｒｔ平台辨识模
型的演绎没有介绍．文献［１１］推导出并联机床外
部标定辨识方程的残差近似等于标定后的位姿误

差，有效地提高并联机床的整体精度．文献［１２］
采用光栅球杆仪对 Ｓｔｅｗａｒｔ并联机床动平台的位
置和姿态进行间接测量，采用矩阵重构的方法解

决实际标定过程中，由于测量仪器自身精度产生

的测量噪声所造成的最终辫识结果的严重失真．
文献［１３］针对 Ｓｔｅｗａｒｔ平台机构的标定提出了一
种方便、实用的鸡尾酒法，采用 Ｓｔｅｗａｒｔ平台正解
公式构造结构误差雅可比矩阵，并采用了与测量

方式相一致的广义坐标，通过该方法可以使用各

种普通测量工具或者其组合，对Ｓｔｅｗａｒｔ机构进行
标定测量，避免了利用专门工具进行空间多维坐

标测量的复杂性．该文献利用误差雅可比矩阵建
立Ｓｔｅｗａｒｔ机构参数辨识模型，主要研究了误差雅
可比矩阵的建立方法．文献［１４］提出了３点３轴
测量方法，对６自由度微运动平台的参数进行修
正，提高了系统的精度，该文献主要从控制角度提

出Ｓｔｅｗａｒｔ机构的误差补偿方法．
针对以上 Ｓｔｅｗａｒｔ平台参数辨识模型研究上

的不足，本文从通用性和实用性角度从发，基于

Ｓｔｅｗａｒｔ平台位姿误差模型，提出了一种基于误差
敏感分析的Ｓｔｅｗａｒｔ平台参数辨识方法．该方法可
对Ｓｔｅｗａｒｔ平台进行多个运动方向和不同空间位
姿测量，利用所获得的相对位姿误差数据，通过构

造Ｓｔｅｗａｒｔ平台参数误差相对其动平台位姿误差
的影响矩阵，实现对 Ｓｔｅｗａｒｔ平台结构参数的辨
识．数据结果表明该方法实用、方便且有效．

１　Ｓｔｅｗａｒｔ平台结构及动平台位姿描述

　　Ｓｔｅｗａｒｔ平台结构如图１所示，由１个固定平
台、１个动平台和６个可伸缩的支路构成，每个支
路分别通过球铰副（或者采用虎克铰及万向节）

与固定平台和动平台相连．Ｓｔｅｗａｒｔ平台的主要结
构参数有４２个，即固定平台上６个球铰副中心的
位置ｘＡｉ、ｙ

Ａ
ｉ、ｚ

Ａ
ｉ，ｉ＝１、２、…、６，动平台上６个球铰副

中心的位置 ｘＢｉ、ｙ
Ｂ
ｉ、ｚ

Ｂ
ｉ，ｉ＝１、２、…、６，以及６个支

路的长度ｌｉ，ｉ＝１、２、…、６．

!"#

$%

&'"#

图１　Ｓｔｅｗａｒｔ平台结构图

　　如图２所示，动平台的位置和姿态可由与其
固连的动坐标系｛Ｂ｝：Ｏ′－ｘ′ｙ′ｚ′相对于和固定平
台相固联的定坐标系｛Ｍ｝：Ｏ－ｘｙｚ的位姿来描
述．常用描述动平台姿态的方法有 Ｅｕｌｅｒ角和
ＲＰＹ角，由于 Ｅｕｌｅｒ角的几何意义直观，因此，
Ｓｔｅｗａｒｔ平台常用Ｅｕｌｅｒ角的方式来表示动平台的
姿态．Ｅｕｌｅｒ角的表示方式为：动坐标系｛Ｂ｝从与
固定坐标｛Ｍ｝相重合的位姿开始，依次绕自身 ｚ′
轴转动α角度，再绕自身ｙ′轴转动β角度，最后再
绕自身ｚ′轴转动γ角度后变成当前的姿态．因此，
旋转矩阵ＴＭＢ可表示为

ＴＭＢ ＝Ｔ１（ｚ，α）Ｔ２（ｙ，β）Ｔ３（ｚ，γ）＝
ｃｏｓα －ｓｉｎα ０
ｓｉｎα ｃｏｓα ０







０ ０ １

ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ
０ １ ０

－ｓｉｎβ ０ ｃｏｓ







β

ｃｏｓγ －ｓｉｎγ ０
ｓｉｎγ ｃｏｓγ ０







０ ０ １
＝

ｃｏｓαｃｏｓβｃｏｓγ－ｓｉｎαｓｉｎγ －ｃｏｓαｃｏｓβｓｉｎγ－ｓｉｎαｃｏｓγ ｃｏｓαｓｉｎβ
ｓｉｎαｃｏｓβｃｏｓγ＋ｃｏｓαｓｉｎγ －ｓｉｎαｃｏｓβｓｉｎγ＋ｃｏｓαｃｏｓγ ｓｉｎαｓｉｎβ

－ｓｉｎβｃｏｓγ ｓｉｎβｓｉｎγ ｃｏｓ







β

． （１）
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图２　Ｓｔｅｗａｒｔ平台位姿示意图

２　Ｓｔｅｗａｒｔ平台的逆解和正解
如图２所示，设固定平台上的６个球铰副中心

点在固定坐标系｛Ｍ｝下的位置为 Ａｉ（ｘ
Ａ
ｉ，ｙ

Ａ
ｉ
，ｚＡ
ｉ
），

ｉ＝１、２、…、６；动平台上的６个球铰副中心点在动
坐标系｛Ｂ｝下的位置为Ｂ′ｉ（ｘ

′Ｂ
ｉ，ｙ

′Ｂ
ｉ
，ｚ′Ｂ

ｉ
），ｉ＝１、２、

…、６，它在固定坐标系｛Ｍ｝下的位置为 Ｂｉ（ｘ
Ｂ
ｉ
，

ｙＢ
ｉ
，ｚＢ
ｉ
），ｉ＝１、２、…、６．Ｓｔｅｗａｒｔ平台的逆解为已知

动坐标系｛Ｂ｝在固定坐标系｛Ｍ｝下的位置 ＲＭｏ′
（ｘＭｏ′，ｙ

Ｍ
ｏ′，ｚ

Ｍ
ｏ′）和姿态α，β，γ，以及Ｓｔｅｗａｒｔ平台结构

参数ＡＭｉ、Ｂ
Ｂ
ｉ，求解６个支路长度ｌｉ，ｉ＝１、２、…、６．

通过坐标变换，可知动平台上的６个球铰副
中心点在固定坐标系｛Ｍ｝下的位置为

Ｂｉ＝Ｔ
Ｍ
ＢＢ′ｉ＋Ｒ

Ｍ
ｏ′． （２）

　　因此，６个驱动杆长为
ｌｉ＝‖Ａｉ－Ｂｉ‖，　ｉ＝１，２，…，６． （３）

　　Ｓｔｅｗａｒｔ平台的正解为已知其结构参数 ＡＭｉ、
ＢＢｉ和６个支路长度 ｌｉ，ｉ＝１、２、…、６，求解动坐标
系｛Ｂ｝在固定坐标系｛Ｍ｝下的位置 ＲＭｏ′（ｘ

Ｍ
ｏ′，ｙ

Ｍ
ｏ′，

ｚＭｏ′）和姿态α，β，γ．Ｓｔｅｗａｒｔ平台的正解复杂，对于
一般６－６型结构，目前尚无通用的封闭解，只能
依靠数值解法求解，且正解不唯一．对于同一组支
路长度，最多可以求出动坐标系｛Ｂ｝的４０组位姿
解，而目前比较简单实用的正解方法还是优化法．

３　Ｓｔｅｗａｒｔ平台参数误差分析及参数
辨识模型建立

　　仅考虑Ｓｔｅｗａｒｔ平台的主要安装和制造误差，
即固定平台上的６个球铰副中心安装制造位置偏
差Δｘ１ｉ、Δｙ

１
ｉ、Δｚ

１
ｉ，ｉ＝１、２、…、６，动平台上的６个球

铰副中心安装制造位置偏差Δｘ２ｉ、Δｙ
２
ｉ、Δｚ

２
ｉ，ｉ＝１、２、

…、６；以及６个支路实际长度与名义长度的初始偏

差Δｌｉ，ｉ＝１、２、…、６．并假设向量θ＝［θ１　θ２　…　θ４２］
Ｔ

为Ｓｔｅｗａｒｔ平台４２个名义结构参数．
现 将 动 平 台 从 空 间 位 置 点 Ｐ１ ＝

［ｘ１ ｙ１ ｚ１ α１ β１ γ１］Ｔ 移 到 位 置 点 Ｐ２ ＝

［ｘ２ ｙ２ ｚ２ α２ β２ γ２］Ｔ，则通过Ｓｔｅｗａｒｔ平台６个
支路驱动电机反馈可以获得支路长度变化由Ｌ１ ＝
［ｌ１１ ｌ２１ … ｌ６１］变为Ｌ２ ＝［ｌ１２ ｌ２２ … ｌ６２］．则
动平台在Ｐ１点和Ｐ２点之间的名义位姿差为

ΔＰ＝Ｐ１－Ｐ２ ＝ｆ（θ，Ｌ１）－ｆ（θ，Ｌ２）．（４）
　　通过外部测量工具，可测量实际位姿差为

Δ

)

Ｐ＝

)

Ｐ１－

)

Ｐ２＝ｆ（θ＋Δθ，Ｌ１）－ｆ（θ＋Δθ，Ｌ２）．（５）

　　

)

Ｐ１为Ｐ１的实际位姿；

)

Ｐ２为 Ｐ２的实际位姿；
Δθ＝［Δθ１ Δθ２ … Δθ４２］Ｔ为参数误差．因

此，名义位姿差ΔＰ与实际位姿差Δ

)

Ｐ间的误差为

Δｅ＝Δ
)

Ｐ－ΔＰ＝ｆ（θ＋Δθ，Ｌ１）－ｆ（θ＋Δθ，
Ｌ２）－（ｆ（θ，Ｌ１）－ｆ（θ，Ｌ２））＝（ｆ（θ＋Δθ，Ｌ１）－
ｆ（θ，Ｌ１））－（ｆ（θ＋Δθ，Ｌ２）－ｆ（θ，Ｌ２））． （６）
式中：Δｅ为包含６个自由度方向的测量误差向量，
Δｅ＝ Δｅｘ Δｅｙ Δｅｚ Δｅα Δｅβ Δｅ[ ]

γ
Ｔ．

通过泰勒展开，去掉高次项后，可得

ｆ（θ＋Δθ，Ｌ１）－ｆ（θ，Ｌ１）≈
ｆ（θ，Ｌ１）
θ１

Δθ１＋

　　　
ｆ（θ，Ｌ１）
θ２

Δθ２＋… ＋
ｆ（θ，Ｌ１）
θ４２

Δθ４２，（７）

ｆ（θ＋Δθ，Ｌ２）－ｆ（θ，Ｌ２）≈
ｆ（θ，Ｌ２）
θ１

Δθ１＋

　　　
ｆ（θ，Ｌ２）
θ２

Δθ２＋… ＋
ｆ（θ，Ｌ２）
θ４２

Δθ４２．（８）

　　将式（７）、（８）代入式（６），可得

Δｅ＝
ｆ（θ，Ｌ１）
θ１

Δθ１ ＋
ｆ（θ，Ｌ１）
θ２

Δθ２ ＋… ＋

ｆ（θ，Ｌ１）
θ４２

Δθ４２ (－ ｆ（θ，Ｌ２）
θ１

Δθ１＋
ｆ（θ，Ｌ２）
θ２

Δθ２＋

… ＋
ｆ（θ，Ｌ２）
θ４２

Δθ )４２ (＝
ｆ（θ，Ｌ１）
θ１

－

ｆ（θ，Ｌ２）
θ )
１

Δθ１ (＋ ｆ（θ，Ｌ１）
θ２

－
ｆ（θ，Ｌ２）
θ )
２

Δθ２＋

… (＋ ｆ（θ，Ｌ１）
θ４２

－
ｆ（θ，Ｌ２）
θ )
４２

Δθ )４２ ． （９）

　　写成矩阵形式为

Δｅ＝ ｆ（θ，Ｌ１）
θ１

－
ｆ（θ，Ｌ２）
θ１

ｆ（θ，Ｌ１）
θ２

－
ｆ（θ，Ｌ２）
θ２

…
ｆ（θ，Ｌ１）
θ４２

－
ｆ（θ，Ｌ２）
θ[ ]
４２

Δθ１
Δθ２


Δθ











４２

＝ＪΔθ．（１０）
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　　展开式（１０），可得

Δｅｘ
Δｅｙ
Δｅｚ
Δｅα
Δｅβ
Δｅ




















γ

＝

ｆｘ（θ，Ｌ１）
θ１

－
ｆｘ（θ，Ｌ２）
θ１

ｆｘ（θ，Ｌ１）
θ２

－
ｆｘ（θ，Ｌ２）
θ２

…
ｆｘ（θ，Ｌ１）
θ４２

－
ｆｘ（θ，Ｌ２）
θ４２

ｆｙ（θ，Ｌ１）
θ１

－
ｆｙ（θ，Ｌ２）
θ１

ｆｙ（θ，Ｌ１）
θ２

－
ｆｙ（θ，Ｌ２）
θ２

…
ｆｙ（θ，Ｌ１）
θ４２

－
ｆｙ（θ，Ｌ２）
θ４２

ｆｚ（θ，Ｌ１）
θ１

－
ｆｚ（θ，Ｌ２）
θ１

ｆｚ（θ，Ｌ１）
θ２

－
ｆｚ（θ，Ｌ２）
θ２

…
ｆｚ（θ，Ｌ１）
θ４２

－
ｆｚ（θ，Ｌ２）
θ４２

ｆα（θ，Ｌ１）
θ１

－
ｆα（θ，Ｌ２）
θ１

ｆα（θ，Ｌ１）
θ２

－
ｆα（θ，Ｌ２）
θ２

…
ｆα（θ，Ｌ１）
θ４２

－
ｆα（θ，Ｌ２）
θ４２

ｆβ（θ，Ｌ１）
θ１

－
ｆβ（θ，Ｌ２）
θ１

ｆβ（θ，Ｌ１）
θ２

－
ｆβ（θ，Ｌ２）
θ２

…
ｆβ（θ，Ｌ１）
θ４２

－
ｆβ（θ，Ｌ２）
θ４２

ｆγ（θ，Ｌ１）
θ１

－
ｆγ（θ，Ｌ２）
θ１

ｆγ（θ，Ｌ１）
θ２

－
ｆγ（θ，Ｌ２）
θ２

…
ｆγ（θ，Ｌ１）
θ４２

－
ｆγ（θ，Ｌ２）
θ



































４２

Δθ１
Δθ２


Δθ













４２

．（１１）

　　对式（１０）进行变换，则
Δθ＝Ｊ－１Δｅ． （１２）

　　从式（１１）可看出，矩阵 Ｊ中的每一项表示在
给定两个不同位姿下，Ｓｔｅｗａｒｔ平台某一个结构参
数变化引起的某一个自由度方向输出变化的关

系，也表示该项参数变化对输出的敏感性．因此，
只要求解出 Ｓｔｅｗａｒｔ平台每一项结构参数变化对
其输出的敏感性，建立误差敏感矩阵Ｊ，即可辨识
出Ｓｔｅｗａｒｔ平台结构参数误差．

４　误差敏感矩阵的计算和辨识方程
的求解

　　由于Ｓｔｅｗａｒｔ平台正解的封闭解复杂，矩阵Ｊ
难以通过解析解求出，因此在实际计算中，可以采

用向前差分计算近似代替矩阵Ｊ中任意一项微分

计算，然后求出矩阵Ｊ，即
ｆｉ（θ，Ｌ１）
θｊ

≈ｆ（θ１，θ２，…，θｊ－１，θｊ＋１，θｊ＋１，…，

　　　θ４２，Ｌ１）－ｆ（θ，Ｌ１）． （１３）
也可采用中心差分，或更小步距差分，差分步

距取得越小就越接近于微分．表１为Ｓｔｅｗａｒｔ平台
在位置点（２００，１５０，３００，１１，０，０）处，１个支路
７个参数采用１ｍｍ步长向前差分计算结果．表２
为±１ｍｍ步长中心差分计算结果．表３为０１ｍｍ
步长向前差分计算结果．从结果看由于 Ｓｔｅｗａｒｔ平
台的结构参数尺寸（见表４、５）相比差分步长要大
的很多，因此表１～３的结果相差都在０１μｍ单
位级 别，因 此 对 于 一 般 的 加 工、机 械 人

用的Ｓｔｅｗａｒｔ平台，１ｍｍ步长向前差分即可满足
要求．

表１　采用１ｍｍ步长向前差分计算结果

参数ｉ Δｆｉ／ΔｘＡ１ Δｆｉ／ΔｙＡ１ Δｆｉ／ΔｚＡ１ Δｆｉ／ΔｘＢ１ Δｆｉ／ΔｙＢ１ Δｆｉ／ΔｚＢ１ Δｆｉ／Δｌ１
ｘ －０００６６ ０００９４ ００２５９ ０００６７ －０００９３ －００２５３ －００２７７
ｙ －０１４０７ ０１９７６ ０５４３１ ０１４０８ －０１９７２ －０５４１１ －０５９３２
ｚ －００３６３ ００５１２ ０１４１２ ００３６５ －００５０９ －０１３９０ －０１５２４
α －００６７０ ３０７５８ ３０７７１ ３０７５６ －００６７２ －００６８５ －００６８７
β ００００４ ００００６ ０００１５ ００００４ ００００６ ０００１５ ０００１７
γ ００６６７ －３０７５３ －３０７５８ －３０７５３ ００６６８ ００６７２ ００６７３

表２　采用±１ｍｍ步长中心差分计算结果

参数ｉ Δｆｉ／ΔｘＡ１ Δｆｉ／ΔｙＡ１ Δｆｉ／ΔｚＡ１ Δｆｉ／ΔｘＢ１ Δｆｉ／ΔｙＢ１ Δｆｉ／ΔｚＢ１ Δｆｉ／Δｌ１
ｘ －０００６６ ０００９４ ００２５６ ０００６６ －０００９４ －００２５６ －００２８０
ｙ －０１４０９ ０１９７４ ０５４２２ ０１４０９ －０１９７４ －０５４２２ －０５９３９
ｚ －００３６４ ００５１０ ０１４０２ ００３６４ －００５１０ －０１４０２ －０１５３６
α －００６７１ ３０７５７ ３０７７０ ３０７５５ －００６７３ －００６８６ －００６８８
β ００００４ ００００６ ０００１５ ００００４ ００００６ ０００１５ ０００１７
γ ００６６８ －３０７５３ －３０７５８ －３０７５２ ００６６８ ００６７３ ００６７３

表３　采用０１ｍｍ步长向前差分计算结果

参数ｉ Δｆｉ／ΔｘＡ１ Δｆｉ／ΔｙＡ１ Δｆｉ／ΔｚＡ１ Δｆｉ／ΔｘＢ１ Δｆｉ／ΔｙＢ１ Δｆｉ／ΔｚＢ１ Δｆｉ／Δｌ１
ｘ －０００６６ ０００９３ ００２５６ ０００６６ －０００９３ －００２５６ －００２８０
ｙ －０１４０９ ０１９７４ ０５４２３ ０１４０９ －０１９７４ －０５４２１ －０５９３９
ｚ －００３６４ ００５１０ ０１４０３ ００３６４ －００５１０ －０１４００ －０１５３４
α －００６６５ ３０７５１ ３０７５２ ３０７５１ －００６６５ －００６６７ －００６６７
β ００００４ ００００６ ０００１５ ００００４ ００００６ ０００１５ ０００１７
γ ００６６５ －３０７５１ －３０７５１ －３０７５１ ００６６５ ００６６５ ００６６５
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　　由于一次测量过程中的数据Δｅ包含的元素
少于结构误差参数Δθ的４２项，因此，为了获得更
好的求解结果，必须在Ｓｔｅｗａｒｔ平台的多个运动方
向和不同空间位置进行测量，建立多个误差影响

矩阵Ｊ１，Ｊ２，…，Ｊｎ，利用其对应的测量误差 Δｅ１，
Δｅ２，…，Δｅｎ，建立方程组

Δｅ１
Δｅ２


Δｅ












ｎ

＝

Ｊ１
Ｊ２


Ｊ












ｎ

Δθ． （１４）

　　式（１４）的求解可以采用优化法，设立目标函
数ｍｉｎＦ＝‖Δｅ－ＪΔθ‖，当Ｆ满足给定允许值，
优化结束，即可获得结果．

５　应用实例
在Ｓｔｅｗａｒｔ平台上对辨识方法进行试验，已知

Ｓｔｅｗａｒｔ平台结构参数如表４、５所示．动平台在工
作空间内不同位置和运动方向进行移动，利用激

光干涉仪和水平仪对位姿差进行测量．测量和辨
识过程中需要注意以下问题：１）测量数据样本对
参数的辨识有较大的影响，由式（１２）可知，如果

辨识参数为４２个，要求解出该方程的唯一解，则
至少需要４２个方程，若一个测量位置点可以测量
６个自由度方向的误差，则至少需要测量７个位
置点．此外，由于测量样本可能存在的线性相关
性，因此实际需要更多的测量数据．２）为了防止
参数辨识后，仅在局部工作空间内 Ｓｔｅｗａｒｔ平台精
度较好，测量样本应尽可能布满 Ｓｔｅｗａｒｔ平台整个
工作空间．３）若在 Ｓｔｅｗａｒｔ平台结构的参数中，有
些参数在制造和安装过程中可以保证精度，则在

辨识过程中，可以仅对其他参数进行辨识，相应的

测量数据样本和误差敏感矩阵 Ｊ可以减少．４）由
式（７）、（８）可知，若要求 Ｓｔｅｗａｒｔ平台参数辨识后
的精度较高，则需要保证Ｓｔｅｗａｒｔ平台结构参数初
始误差较小．５）为了保证测量数据样本和辨识结
果要求的精度，测量工具的精度至少应高于辨识

结果要求精度一个精度级别．如果测量样本 Δｅ
数值较大，则式（１４）会难以收敛到所需要精度，
这时需要进行多次标定．
　　建立辨识方程组，进行参数辨识，获得参数修
正值如表６、７所示．辨识的杆长参数误差为

Δｌ＝［－００５４４ －００７５２ ００１３１ ００８０７ ０１１４３ ０００８５］．

表４　固定平台上球铰副中心Ａｉ名义坐标值 ｍｍ

坐标 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６

Ｘ １６２３３０ －１６２３３０ －７１６２３９ －５５３９０９ ５５３９０９ ７１６２３９

Ｙ ７３３３２１ ７３３３２１ －２２６０７８ －５０７２４２ －５０７２４２ －２２６０７８

Ｚ １６９０　　 １６９０　　 １６９０　　 １６９０　　 １６９０　　 １６９０　　

表５　动平台上球铰副中心Ｂｉ名义坐标值 ｍｍ

坐标 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６

Ｘ ２２２８９６ －２２２８９６ －３００５４２ －７７６４６ ７７６４６ ３００５４２

Ｙ ２１８３４７ ２１８３４７ ８３８６０ －３０２２０７ －３０２２０７ ８３８６０

Ｚ ３８７５２５ ３８７５２５ ３８７５２５ ３８７５２５ ３８７５２５ ３８７５２５

表６　辨识的固定平台上球铰副中心Ａｉ坐标值误差 ｍｍ

坐标 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６

Ｘ ００３５７ －００５７３ ０１２５９ －００８５０ －０１４５４ －００４３２

Ｙ ０１１９７ －０１１２７ ０２６８８ ００６３６ －００６０５ －０００８９

Ｚ ０　　 ０　　 ０　　 ０　　 ０　　 ０　　

表７　辨识的动平台球铰副中心Ｂｉ坐标值误差 ｍｍ

坐标 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６

Ｘ －００６１６ －００６０６ ００４０９ ０００８６ －００３９４ ００２３７

Ｙ ００８６７ －０１３８２ －００４１９ ００２８３ －００５７４ ００７６９

Ｚ －０００６４ －０１１９２ －００４９６ ００７６３ ０１２１６ ０１５５０
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　　图３显示了动平台的测量误差、利用参数辨
识方法修正的误差值和剩余的残差值．可以看到
所测量的平台位置误差范围为［３７，－１１］，经
过优化修正后的残差范围为［０４３３，－０６８４］；
平台姿态误差范围为［２４１，－３０１］，经过优化
修正后的残差范围为［０４６，－０５９］；Ｓｔｅｗａｒｔ平
台位置误差从４８ｍｍ降到１１１ｍｍ，角度误差从
５４°降到１０５°，提高了平台精度．
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（ｂ）角度误差值、修正值和残差值

图３　参数误差计算及修正结果

６　结　论
１）针对现有 Ｓｔｅｗａｒｔ平台参数辨识模型研究

上的不足，从通用性和实用性从发，基于 Ｓｔｅｗａｒｔ
平台位姿误差模型，提出了基于误差敏感分析的

Ｓｔｅｗａｒｔ平台参数辨识方法．
２）通过对Ｓｔｅｗａｒｔ平台位姿差值的计算，推导

出Ｓｔｅｗａｒｔ平台结构参数辨识算法，解析出 Ｓｔｅｗａｒｔ
平台在不同位姿下，结构参数变化及对其输出的敏

感性．采用差分计算建立误差敏感矩阵，进行
Ｓｔｅｗａｒｔ平台结构参数辨识计算，该方法简单有效．
３）对比不同差分计算的结果，对普通加工、

机械人用的 Ｓｔｅｗａｒｔ平台，１ｍｍ步长向前差分可
满足精度要求，且在该步长下，不同的差分计算方

法得出的结果相差不大．
４）通过实例计算与修正，Ｓｔｅｗａｒｔ平台初始位

置误差从４８ｍｍ降到到１１２ｍｍ，角度误差从
５４°降到１０５°，验证了该辨识方法的有效可行．
为了实现更高的机床标定精度，可以进行多次标

定，并需要提高机床的初始误差精度．本算法还可

用于其他数学模型明确的非线性系统参数辨识．
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