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摘要:介绍了62T PS并联平台型数控铣床的一种结构参数标定方法。借助于工作台上的辅助工艺孔及标准量块,

采用加权分类隔离的标定方法,将结构参数分为若干类进行标定,在并联工作台的结构参数标定过程中,采用了

改进后的共轭梯度法,提高了标定效率。主要分析了刀具位姿参数及并联机构结构参数的标定方法,通过标定实
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Ca l ibra tion M ethod of Structura l Param eters for
6-TPS Para llel Pla tform M ill ing
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Abstract: A m ethod fo r adop t ing classif iab le verif ica t ion is p resen ted fo r 62T PS para lled p la tfo rm

m illing. By u sing a p rocess ho le w ith certa in rad iu s on the upper p la tfo rm and gauge b lock s, the cu t ter

po sit ion param eters and structu ra l param eters of the para llel m echan ism are verif ied th rough assign ing

differen t w eigh t va lues. T he am ended F letcher2R eeves a lgo rithm is u sed to im p rove the verif ica t ion effi2
ciency. T he m ethod is p roved to be effect ive by the cu lib ra t ion test. T hu s it is u sed fo r the design con2
t ro l system of the para llel m ach ine too l.
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　　针对复杂曲面的加工需要,目前主要存在两大

问题: (1)多轴数控铣床虽然已经取得了较大进步,

但其技术含量高、成本高,超出了中小型企业经济

承受能力; (2)大量的传统铣床加工能力有限,不能

加工较为复杂的曲面。为了解决存在的问题,充分

利用大量传统立式铣床的资源,哈尔滨工业大学对

传统立式铣床进行改造, 加装 6 自由度并联工作

台,形成 62T PS 并联平台型数控铣床,扩展了传统

立式铣床的加工能力。

工件的加工精度很大程度上取决于铣床的各

类结构参数的标定,本文的平台型铣床的结构参数

达到50个,而且存在较强的耦合性。目前,国内外

采用的并联机床的标定方法主要有[ 129 ]: (1)直接

法, (2)开环法, (3)闭环法, (4)任意性能评估检验

法, (5)序列法, (6)样件法。这些标定方法主要针对

于刀具装卡在并联机构的某一运动平台上的一类

铣床,而本文的铣切头安装在一活动悬臂梁上,独

立于并联机构,主轴悬臂梁可能处于不同的位置,

因而需要对该型铣床结构参数的标定及刀具的定

位进行深入研究。

1　6-TPS并联平台型数控铣床结构
参数及标定方法

　　图1为62T PS并联平台型数控铣床,铣床由传



统立铣和6自由度并联工作台组成。改变铣切头的

位置,即可实现传统立铣加工和复杂曲面的加工。

图2是铣床的简化结构示意图。以一支路为例介绍

图 1　62T PS并联平台型数控铣床

图 2　62T PS并联平台型铣床结构简图

如下: 下平台虎克铰在基座坐标系O SX S Y S Z S 中的

坐标为 (x B i, yB i, zB i) ( i= 1, 2,⋯, 6) ,上平台 3 自由

度虎克铰在上平台坐标系OM X M YM ZM 中的坐标为

(x A i, yA i, zA i) ( i= 1, 2,⋯, 6) ,杆长参数为 l i ( i= 1,

2,⋯, 6) ,工作台表面在上平台坐标系中的倾斜姿

态角度参数为 (Α, Β) ,上平台坐标系原点到工作台

表面的高度参数 (即上平台的厚度参数)为 h ,铣床

刀头点在基座坐标系中的坐标为 (x t, y t, z t) , 刀具

相对于该系的姿态参数为 (Αt, Βt) ,共有 50 个结构

参数。

在文献[10 ]中,对并联机床的结构参数进行标

定时,构建各种误差模型,引入所有的误差源。对于

62T PS并联平台型铣床来说,误差模型引入所有的

误差源,存在以下问题:

(1)各参数精确度不同;

(2)并联机构的铰点位置参数同刀具的位姿参

数、工作台的厚度参数、夹刀点的高度参数之间存

在耦合;

(3)工作台面的倾斜角度参数同刀具轴线的倾

斜角度参数存在耦合;

(4)参数的确定需要考虑多个坐标系。

由于这些问题的存在,本文采用了加权分类隔

离的标定方法,具体方法如下:

(1)首先降低耦合性,将这些参数分类隔离成5

类,依次分为:工作台面的水平度参数;工作台的厚

度参数及刀具水平位置参数; 刀头点的高度参数;

并联机构的结构参数;刀具轴线方向的倾斜角度参

数。

(2)分离后,对各类参数给以不同的权值 (1或

0) : 1表示该类参数存在误差,需要修正; 0 表示该

类参数不存在误差,暂定为真实值,不对标定结果

产生影响。

(3)分别设定并联机构结构参数的权值为0,刀

具的位姿参数权值为1,控制工作台作程序化运动,

标定出刀具的位姿参数,然后互换其权值,借助刀

具的位姿参数标定并联机构的结构参数,经过数轮

标定即可完成铣床各类参数的确定。

限于篇幅,本文主要介绍工作台的厚度参数、刀

具位置参数,及并联机构的铰点位置参数的标定工

作。其他各类参数的标定方法可见参考文献[11 ]。

2　工作台厚度参数和刀具水平位置
参数标定

　　工件的装夹定位,需要知道工作台的厚度参数

h。若该参数不精确,将会导致加工点的坐标整体

上下平移,而且带姿态加工时,会引入不确定的误

差。

利用三点定面的方法可以求出工作台面的法

线矢量, 进而获取工作台面的倾斜角度参数 (Α,

Β) [ 11 ] ,利用修正后的结构参数刷新数控系统,使工

作台面能够处于精确水平状态,继而进行厚度参数

和刀具水平位置参数的标定。在工作台面上加工一

个辅助工艺孔,如图3 (a)所示。通过手控模块控制

测头在工艺孔内腔壁,等高度依次相对平动3个位

置,使测头与工艺孔内壁接触,触发并计算出上平

台坐标系原点在基座坐标系中的位置A
′
1, A
′
2, A
′
3。

测头中心到工艺孔中心的距离恒定为 d = R - r, r

和R 依次为测头和工艺孔的半径,如图 3 (b)所示。

利用三点定圆的原理, A
′
1, A
′
2, A
′
3 三个位置矢量可

以确定该圆的圆心矢量 c
′= [c
′
x , c
′
y ]T ,该矢量的X

和Y 向分量是测头的名义水平位置。由于加工误差

的存在,工艺孔圆心坐标A 1, A 2, A 3 与上平台坐标

系原点坐标A
′
1, A
′
2, A
′
3 存在一个误差 ∃c。故测头
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图3　刀具水平位置标定

中心点 (即刀头点)在基座坐标系中的位置矢量满足

c = c′+ ∃c (1)

∃c 是上平台坐标系原点到工艺孔圆心的水平矢

量,也是实际刀头点与名义刀头点在水平方向上的

距离,该距离对刀具的平动加工不存在误差。但当

工作台带姿态加工时,将产生误差。因此需要进行

标定。

上平台厚度的标定如图 4所示,虚线测头是名

义测头位置,以虚线测头的轴线在基座坐标系中的

投影点为圆心, R M 为半径的圆周是上平台坐标系

原点运动轨迹在基座坐标系中的投影圆; (PM x ,

PM y )为上平台坐标系原点在投影圆上的坐标; d 为

实际测头与上平台坐标系原点的水平距离; H 为

上平台的厚度h 与测头半径 r的和; ∃z 为上平台水

平触发测头和带姿态触发测头的高度差; ∃z d 为由

距离 d 产生的高度差; Α和Β为上平台的倾斜方向
角和倾斜角; Β′为工作台面上沿 (PM x , PM y )到 (cx ,

cy )方向上的倾斜角。参数d , R M , ∃c和Η之间的关
系如图5所示。

图 4　上平台厚度标定

图 5　位姿参数示意图

d = (R M sinΗ) 2 + (R M co sΗ+ û∃cû ) 2 (2)

式中 Η表示矢量 ∃c 与RM 间的夹角, 范围为 0～

360°。

co sΗ1 = (d 2 + R 2
M - û∃cû 2) ö(2dR M ) (3)

tanΒ′= (R M tanΒ) ö(R M öco sΗ1) (4)

　　由图4可知
(H + ∃z - ∃z d ) co sΒ′= H (5)

h =
( (∃z - d õ tanΒ′) co sΒ′)

(1 - co sΒ′) - r (6)

∃z =
H

co sΒ′+ d tanΒ′- H (7)

　　厚度参数标定过程如下:

(1)控制上平台水平状态平动触发测头,获取

当前上平台坐标系原点的高度 z 1 (见图4) ;

(2)控制上平台离开测头,注意保证上平台坐

标系原点在基座坐标系的投影落在投影圆上,在任

一位置,使上平台带姿态运动,倾斜角度为Β,倾斜

方向角 Α由上平台坐标系原点的水平位置参数
(PM x , PM y )和名义测头的水平位置 (c

′
x , c
′
y )确定

co sΑ=
(PM x - c′x )

R M
(8)

sinΑ=
(PM y - c′y )

R M
(9)

　　 (3)姿态运动完成后,控制上平台向上作平动,

触发测头获取当前上平台坐标系原点的高度 z 2,从

而获取上平台的下降量 ∃z = z 1 - z 2; 上平台的下

降量∃ z与角度Η之间的关系如图6所示 , ( + 型

图 6　上平台下降量与角度间的曲线
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线)是实际测头与名义测头间距为 0 时,上平台的

下降量,由图可知当间距为 0 时,下降量为一恒定

值; (O 型线)是两者间距不为 0 时,上平台的下降

量;同时可以发现若R M 取合适的参数,上平台下降

量呈类似余弦曲线分布,下降量存在最值

Η= 0时有Β′= Β, ∃zm ax= H öco sΒ+ tanΒ(R M +

û∃cû ) - H ;

Η= Π时有Β′= Β, ∃zm in = H öco sΒ+ tanΒ(R M -

û∃cû ) - H ;

(4)上述两式相减得

∃zm ax - ∃zm in = 2û∃cû tanΒ (10)

从而获取实际测头与名义测头之间的距离û∃cû
û∃cû = (∃zm ax - ∃zm in) ö2tanΒ (11)

　　利用∃zm ax和û∃cû ,可得上平台的厚度参数h

h = [ (∃zm ax - (R M + û∃cû ) õ tanΒ) co sΒ]ö(1 -

　　co sΒ) - r (12)

　　利用û ∃cû , 名义测头的水平位置参数 (c
′
x , c
′
y )

以及上平台下降量最大时对应的上平台坐标系原

点的位置坐标pm ax= [PM x , PM y ]∃Zm ax ,可以求出铣床

刀头标定后的水平位置坐标[cx , cy ]T

cx

cy

=
c′x

c′y
+ û∃cû õ [c′x , c′y ]T - p T

m ax

‖[c′x , c′y ]T - p T
m ax‖
　 (13)

　　当上平台的工作台面倾斜角度参数、工作台的

厚度参数h 标定完成后,修正数控系统。装夹刀长

为L t 的刀具,借助手控模块控制上平台水平向上

运动,触发刀头点,从而可以获取刀头点的高度H t

H t = H M + h + hd (14)

式中H M 为触发刀头点时上平台坐标系原点的高

度; h 为上平台的厚度参数; h d 为对刀器的高度。

刀具更换后,需要重新确定刀头点的高度。如更

换后的刀具长度为L
′
t,设新的刀头点的高度为H

′
t,则

H ′t = H t - (L ′t - L t) (15)

3　并联机构参数标定

当前3类参数标定完成后,可以对并联工作台

的结构参数进行标定,设置前3类参数的权值为0,

视这些参数为准确值,用来修正并联机构的结构误

差。由于6根杆的杆长参数经过高精度3坐标测量

仪的测量,精度要远高于所有铰点的 36 个位置参

数,故设6个杆长参数的权值为0。铰点36个位置参

数分别是上平台 6个三自由度虎克铰 18个位置参

数 (x A i, yA i, zA i) ,下平台 6个虎克铰 18个位置参数
(x B i, y B i, zB i) ,这些参数的权值设为1。参数标定的

结果需满足下列要求:

(1)确保标定后的结构参数输入数控系统后,

控制上平台处于水平状态时,测头在工作台面随意

采集不共线的3个点,三点确定的平面法线应该垂

直于基座坐标系水平面;

(2)确保水平状态的上平台平动触发测头,获

取此时测头中心点的高度依旧等于标定前的测头

中心点高度;

(3)确保在工件坐标系中可加工的工作空间范

围内,坐标系X , Y , Z 三个方向上距离误差均处于

允许误差范围内;

(4)确保测头中心点在工件坐标系中的聚点

性,即控制测头相对于工件坐标系位置固定,测杆

相对工件坐标系带姿态运动,要求测头位置跳动误

差在允许误差范围内。

311　误差建模

由结构误差造成的刀具 (或测头)实际位姿与

名义位姿之间的误差与并联机构 36个结构参数的

误差之间的关系可以表示为

∃E = M ES ∃S (16)

式中: ∃E 为各种测量方式下, 所得的实际值与测

量值之间的误差向量, ∃E = (∃e1, ∃e2, ⋯, ∃ej , ⋯,

∃en ) T ,不同元素代表不同的测量方式获取的相应

误差, n 可以根据需要随意确定,理论上越多越好;

∃S 为并联机构的结构参数误差构成的m 维误差向

量, ∃S = (∃s1, ∃s2,⋯, ∃sm ) T , 1≤m≤42,不考虑杆

长因素,则m = 36,故∃S 为并联机构36个铰点位置

误差参数构成的结构误差向量;M ES为误差传递矩

阵,该矩阵中的每一元素M ES ( i, j ) ( i= 1, 2,⋯, n; j

= 1, 2,⋯,m )表示并联机构的第 j 个结构参数对第

i种测量方式的误差传递系数,误差传递矩阵各元

素的确定可参考文献[10 ]。

312　结构误差向量的数值求解

有了误差传递矩阵M ES ,使用标准量块进行标

定,利用名义测量值和量块的真实值之间的误差,

通过数值算法可以获取结构参数的误差向量。

重新整理式 (16) ,把各种测量方式的测量误差

结果分成两类:位置误差∃ep 和姿态误差∃eo。同时

误差传递矩阵也分为位置误差传递矩阵M p 和姿态

误差传递矩阵M o。考虑到两者精度要求的不同,需

要对两类误差进行加权处理, 协调两者之间的比

例。建立控制残余误差的目标函数为

D e =
Ξp ∃ep

Ξo∃eo

-
ΞpM p

ΞoM o

∃S (17)

式中Ξp 和Ξo 分别为位置误差和姿态误差的权值矩

阵。

采用结构参数优化目标函数C 为
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C = D T
eD e (18)

　　以式 (18)为目标的优化公式,采用改进后的共

轭梯度法, 该方法的第一个搜索方向取负梯度方

向,也就是最速下降法。其余各步的搜索方向是将

负梯度偏转一个角度进行修正。该方法具有最速下

降法的优点,而且收敛速度比最速下降法快,克服

了最速下降法的锯齿现象, 并且具有二次收敛

性[ 12 ]。优化函数是36元的二次函数,优化过程中需

要频繁进行求导、方程求解,数值计算非常繁琐,本

文采用了M atlab 工具中的符号运算。优化过程原

理图如图7所示。图中g k 为第k 次迭代点处的梯度;

图 7　优化过程原理图

d k 为第k 次迭代点处的共轭方向; a k 为第 k 次迭代

时的步长; g k 和d k 之间满足如下三个关系等式

C (∃S ) = D T
eD e = (1ö2) (∃S ) TG (∃S ) +

　　　　bT (∃S ) + c (19)

d j
T (g k+ 1 - g k ) = 0 (20)

d j
TGd k = 0 (21)

式中G 为海赛 (H essian)矩阵; bT 为一梯度向量; c

为标量。

共轭梯度法判断程序是否结束的条件是最后

迭代点处梯度的模是否小于给定允许值。但当该模

非常小,变量多达 36 个,优化时间非常长,甚至无

法获取最终优化结果。为了解决该问题,根据实际

应用需要,修改条件为标定误差的残差是否小于给

定允许值。试验表明,该方法优化速度较快,经过多

次优化,可以获取最优结果。

4　标定试验

经过上平台水平度标定后的上下平台铰点的

位置参数如表1所示,标定过程略。在上平台的中

心位置加工一个具有一定深度的工艺孔,利用三点

定圆的原理确定测头点 (也是刀头点)中心水平位

置,计算结果为 (01300 和 701343 mm ) , 以该位置

为名义圆心,确定一个半径R M = 60 mm 的圆周,在

该圆周上,让上平台带一姿态角Β= 12°运动,倾斜

方向角Α由测头名义位置和上平台坐标系原点在
圆周上的位置确定。

上平台在圆周上倾斜方向角以1°为步长,带姿

态依次运动并触发测头,采集一系列上平台坐标系

原点在基座坐标系中的位置坐标,见表2。利用极值

的高度差和章动角Β可以获取测头实际水平位置
与名义水平位置之间的水平距离为191889 mm。利

用位置序号270处的上平台水平位置坐标,以及名

义测头位置、测头实际与名义位置值间的数学关

系, 可以计算出测头的实际水平位置 (01300 和

901232 mm )以及上平台的厚度参数 961525 mm ,

借助对刀器可以确定铣床刀具装卡位置相对于基

座坐标系的坐标为 ( 01300, 901232 和 9611694

mm )。

完成刀具参数的标定工作后,互换权值标定并

联机构的36个位置参数,采集一系列位姿点,各位

姿点均相对于上平台坐标系,数据见表3。

第 I类数据用于标定上平台的水平度以及测

头中心点的高度,具体方法是采集水平工作台上表

面的若干个测量点,获取测头中心点在工作台表面

的高度与实际高度值的误差。

表 1　上下平台铰点位置参数 mm

铰点坐标 1 2 3 4 5 6

X A i - 1921518 5 1921338 9 2431398 7 511000 4 - 501999 6 - 2431330 7

YA i - 1701039 0 - 1691935 2 - 811635 8 2511482 6 2511512 0 - 811597 1

ZA i - 01572 6 - 01796 2 - 01477 9 11051 0 11115 0 - 01134 4

X B i - 1281500 0 1281500 0 4171423 0 2881826 8 - 2911663 9 - 4201456 7

YB i - 4071577 3 - 4071615 9 921620 3 3151133 3 3161771 2 941371 7

ZB i 01000 0 01010 4 01062 1 01032 4 01974 5 11065 1
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表 2　上平台带姿态圆周运动采集的数据点 mm

位置序号 X Y Z

� � � �

89 11347 1301334 7061759

90 01300 1301343 7061763

91 - 01747 1301334 7061763

� � � �

269 - 01747 101352 6981315

270 01300 101343 6981308

271 11437 101352 6981316

� � � �

第 IIX 类, IIY 类, IIZ类数据分别用于标定测

头中心点在上平台坐标系中X 轴, Y 轴, Z 轴方向

上的误差,具体方法是在水平工作台上装卡各种长

度的量块,利用测头测量各方向上的长度值,获取

与真实值之间的误差。

第 III类数据用于标定测杆的聚点性,具体作

法是首先获取一倾斜工作台面的法向矢量,然后让

测头中心点在上平台坐标系中的位置固定,测杆在

进动角 360°范围内相对倾斜 10°,控制测头在上平

台坐标系Z 轴方向运动触发倾斜平面,最后获取测

头的相对位置坐标在法向矢量上的投影位置的误

差。

获取各种误差,利用改进的共轭梯度修正法,

对误差源进行修正,修正后的残余误差见表 3的最

后一列,从表中可以看出该方法一次性即可把最大

误差- 01707降至01027。表明该方法快速有效。

表 3　并联机构标定采集的数据点

类型 X ömm Y ömm Z ömm Αö(°) Βö(°) 准确值 误差 残差

I(1) - 791900 611232 981527 0 0 981525 - 01002 01008

I(2) 11300 - 1001768 981525 0 0 981525 01000 01004

I(3) 731300 611232 981519 0 0 981525 01006 01017

IIX (1) 381950 - 51768 1011829 0 0 104

IIX (2) 381339 - 311768 1011829 0 0 104 01236 01045

IIX (3) - 651054 - 141768 1011829 0 0 104

� � 　 � 　 � 　 � � � � 　 � 　

IIZ (1) - 921204 261232 1071299 0 0 35
01019 01019

IIZ (2) - 921204 261232 1421280 0 0 35

� � 　 � 　 � 　 � � � � 　 � 　

III(1) - 221700 261232 1361503 0 0 0 ø ø

III(2) - 431700 61232 1381150 0 0 0 ø ø

III(3) - 151700 - 11768 1231420 0 0 0 ø ø

III(4) - 151700 - 11768 1231022 0 10 0 01348 01031

III(5) - 151700 - 11768 1231649 60 10 0 - 01200 01033

III(6) - 151700 - 11768 1241229 120 10 0 - 01707 01027

III(7) - 151700 - 11768 1241098 180 10 0 - 01592 01010

III(8) - 151700 - 11768 1231374 240 10 0 01040 01038

III(9) - 151700 - 11768 1221871 300 10 0 01480 01015

� � � � � � � � �

5　结束语

针对 62T PS 并联平台型数控铣床铣切头和并

联工作台分离,且存在较强耦合性的特点,借助于

一辅助工艺孔,利用加权分类隔离的方法对铣床两

大部分的结构参数进行了标定推导。利用该方法对

铣床参数进行标定,标定后的铣床刀具相对于工件

坐标系的位置精度明显提高,表明该方法有效。目
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前已运用于哈尔滨工业大学 62T PS 并联平台型数

控铣床的标定。
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