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进行正逆向运动学分析ꎮ 对机构末端进行位姿误差分析与可靠度分析ꎬ得到末端位姿误差与各关节运动学参数之间的

关系ꎬ分析出对末端误差影响最大的误差源ꎬ为后续提高精度提供理论依据ꎮ
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０　 引言

大型精密部件的对接装配是决定产品制造效

率和质量的关键环节ꎮ 一旦产品的对接精度不满

足设计要求ꎬ就需要重新对接ꎬ严重的情况下还会

导致产品报废ꎬ影响后续生产实验ꎬ影响生产效

率ꎬ造成经济损失[１]ꎮ 因此设计对接机构以及对

其进行可靠性分析是非常有必要的ꎮ
在机构的误差分析和可靠度分析方面ꎬ张志

雄等[２]以 ６ 自由度机械臂为研究对象建立误差

模型ꎬ利用蒙特卡洛法进行仿真实验ꎬ得到了由

于对中误差引起的机械臂末端定位误差分布特

点ꎮ 宋晨等[３]针对所设计的一种具有串并联特

征的 ６ 自由度调姿机构进行了运动学分析、误差

分析以及灵敏度分析ꎬ得到了调姿机构末端的位

姿误差仿真曲线和各运动参数对位姿误差的灵

敏度大小ꎮ
本文根据产品对接要求ꎬ设计了一种 ６ 自由

度对接机构ꎮ 通过 Ｄ－Ｈ 法建立对接机构的运动

学模型并进行正逆向运动学分析ꎮ 为了提高对接

精度ꎬ对机构进行了误差建模与分析ꎬ得到了机构

的末端误差范围ꎮ 利用蒙特卡洛法结合误差模型

分析出机构的主要误差源ꎬ为调整对接机构结构

参数提供了参考依据ꎮ

１　 对接机构概述

对接机构主要由升降、行走、偏航、俯仰、横移

以及滚转 ６部分组成ꎬ如图 １ 所示ꎮ 升降、行走以

及横移机构的导轨安装在不同平台上ꎬ由各机构

伺服电机驱动滚珠丝杠ꎬ带动各平台实现移动ꎮ
偏航机构通过伺服电机与减速器实现产品部件 １
绕 ｚ 轴的姿态调整ꎮ 俯仰机构与滚转机构是通过

驱动蜗杆转动带动蜗轮轴两侧的齿轮分别与两侧

齿弧啮合ꎬ使得俯仰机构和滚转机构沿设计的弧

形槽转动ꎬ实现产品部件 １绕 ｘ、ｙ 轴的姿态调整ꎮ

２　 对接机构运动学分析

２.１　 对接机构运动学坐标系建立

本文利用 Ｄ－Ｈ 法将结构复杂的对接机构看

作一系列连杆通过关节串联而成的运动链[４]ꎮ 为

了研究末端位姿与各关节变量之间的关系ꎬ需要

建立连杆坐标系ꎬ如图 ２所示ꎮ
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１—升降机构ꎻ２—行走机构ꎻ３—偏航机构ꎻ
４—俯仰机构ꎻ５—横移机构ꎻ６—滚转机构ꎮ

图 １　 对接机构简图
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图 ２　 对接机构连杆坐标系

根据 Ｄ－Ｈ法建立的对接机构连杆坐标系的

Ｄ－Ｈ参数如表 １所示ꎮ

表 １　 Ｄ－Ｈ 参数

连杆 ａｉ－１ / ｍｍ αｉ－１ / (°) θｉ / (°) ｄｉ / ｍｍ

１ ０ ０ ０ －１７９＋ｄ１

２ ３４３ ９０ ０ －２３４＋ｄ２

３ ８０ －９０ ９０＋θ３ １２１

４ ０ ９０ θ４ ３４４

５ ２０ ０ ９０ －７０＋ｄ５

６ ２１５ －９０ θ６ ０

２.２　 对接机构正逆运动学分析

正运动学分析是将机构关节变量作为自变量

建立正运动学模型ꎬ描述机构末端执行器的位置

和姿态与基座之间的运动关系ꎮ
根据 Ｄ－Ｈ法建立的两个连杆坐标系之间的

齐次变换矩阵的一般表达式为

ｉ－１
ｉＴ＝

ｃθｉ －ｓθｉ ０ ａｉ－１

ｓθｉｃαｉ－１ ｃθｉｃαｉ－１ －ｓαｉ－１ －ｓαｉ－１ｄｉ

ｓθｉｓαｉ－１ ｃθｉｓαｉ－１ ｃαｉ－１ ｃαｉ－１ｄｉ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１)

式中:ｓ为 ｓｉｎꎻｃ为 ｃｏｓꎮ
对接机构各关节变换矩阵以及末端杆件相对

于基座的变换矩阵如下:

０
１Ｔ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ －１７９＋ｄ１
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(２)

１
２Ｔ＝

１ ０ ０ ａ１
０ ０ －１ ２３４－ｄ２
０ １ ０ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(３)

２
３Ｔ＝

－ｓｉｎθ３ －ｃｏｓθ３ ０ ａ２
０ ０ １ ｄ３

－ｃｏｓθ３ ｓｉｎθ３ ０ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(４)

３
４Ｔ＝

ｃｏｓθ４ －ｓｉｎθ４ ０ ０
０ ０ －１ －ｄ４
ｓｉｎθ４ ｃｏｓθ４ ０ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(５)

４
５Ｔ＝

０ －１ ０ ａ４
１ ０ ０ ０
０ ０ １ －７０＋ｄ５
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(６)

５
６Ｔ＝

ｃｏｓθ６ －ｓｉｎθ６ ０ ａ５
０ ０ １ ０

－ｓｉｎθ６ －ｃｏｓθ６ ０ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(７)

０
６Ｔ＝ ０１Ｔ １

２Ｔ ２
３Ｔ ３

４Ｔ ４
５Ｔ ５

６Ｔ＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ

ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ

ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(８)

式中:ｎｘ ＝ ｓ３ｓ４ｃ６ ＋ ｃ３ｓ６ꎻｎｙ ＝ ｃ３ｓ４ｃ６ － ｓ３ｓ６ꎻｎｚ ＝ － ｃ４ｃ６ꎻ
ｏｘ ＝ － ｓ３ｓ４ｓ６ ＋ ｃ３ｃ６ꎻｏｙ ＝ － ｃ３ｓ４ｓ６ － ｓ３ｃ６ꎻ ｏｚ ＝ ｃ４ｓ６ꎻａｘ ＝
ｓ３ｃ４ꎻａｙ ＝ｃ４ｓ６ꎻａｚ ＝ ｓ４ꎻｐｘ ＝ａ１＋ａ２－(ｄ５＋ｄ４) ｃ３＋ａ５ｓ３ｓ４－
ａ４ｓ３ｃ４ꎻｐｙ ＝ｄ２ ＋(ｄ４ ＋ｄ５) ｓ３ ＋ａ５ｃ３ｓ４ －ａ４ｃ３ｃ４ꎻｐｚ ＝ ｄ１ ＋
ｄ３－ａ４ｓ４－ａ５ｃ４ꎻ其中 ｓｉ 为 ｓｉｎθｉꎻｃｉ 为 ｃｏｓθｉꎻｉ ＝ １ꎬ２ꎬ
３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ꎮ

机构逆运动学是正运动学的逆过程ꎬ是在已

知末端位姿矩阵的条件下求解满足条件的关节变
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量的问题ꎮ 由式(８)可得 １２ 个非线性方程ꎬ求解

得到各关节变量结果如下:
ｄ１ ＝ ｐｚ－ｄ３＋ａ４ｓ４＋ａ５ｃ４
ｄ２ ＝ ｐｙ－(ｄ４＋ｄ５) ｓ３＋ａ５ｃ３ｓ４＋ａ４ｃ３ｃ４

θ３ ＝ａｒｃｓｉｎ
ａｘ

ａｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

θ４ ＝ａｒｃｓｉｎａｚ

ｄ５ ＝
ｐｘ－ａ１－ａ２＋ｄ４ｃ３－ａ５ｓ３ｓ４＋ａ４ｓ３ｃ４

ｃ３

θ６ ＝ａｒｃｓｉｎ
ｏｚ

ｃ４
æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(９)

３　 对接机构误差分析

３.１　 对接机构末端运动学误差模型建立

影响机构绝对定位精度的因素有很多ꎬ而这些

因素产生的误差都可以视为机构实际运动学参数

值与理论设计的运动学参数值之间产生的偏差ꎮ
为分析机构运动学参数误差与末端误差的关

系就需要建立机构的误差模型ꎮ 本文采用矩阵

法[５]对机构进行误差分析ꎮ 首先利用正运动学推

导出坐标系下的微分运动学关系ꎬ进而考虑机构

Ｄ－Ｈ参数误差ꎬ建立关节运动学误差模型ꎬ从而

建立对接机构末端运动学误差模型ꎮ
当两个坐标系描述同一个微分运动 ｄＴ 时ꎬ由

位姿变换关系可得:ΔＴ＝ＴΔｉꎬ即
Δ＝ＴΔｉＴ－１ (１０)

式中 Δｉ ＝

１ －δｉｚ δｉｙ ｄｉ
ｘ

δｉｚ １ －δｉｘ ｄｉ
ｙ

－δｉｙ δｉｘ １ ｄｉ
ｚ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

式(１０)化简整理成矩阵的形式:
ｄ
δ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

Ｒｉ－１ Ｐ ｉ－１×Ｒｉ－１

０ Ｒｉ－１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú


ｄｉ

δ ｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１１)

式中:ｄｉ 表示微分平移矢量ꎻδ ｉ 表示微分旋转矢

量ꎻＲｉ－１为两坐标系变换矩阵 Ｔ 的旋转矩阵ꎻＰ ｉ－１

为位移矩阵ꎮ 该式表示了两坐标系微分平移矢量

和微分旋转矢量之间的关系ꎮ
当误差用 Ｄ－Ｈ参数来表示ꎬ两个相邻关节位

姿变换矩阵微分关系可以表示为

ｄＡｉ ＝
∂Ａｉ

∂αｉ－１
Δαｉ－１＋

∂Ａｉ

∂ａｉ－１
Δａｉ－１＋

∂Ａｉ

∂ｄｉ
Δｄｉ＋

∂Ａｉ

∂θｉ
Δθｉ

(１２)
将该式化简整理成矩阵的形式如下:

ｄｉ ＝
ｄｘｉ

ｄｙｉ

ｄｚｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
１
０
０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Δａｉ－１ ＋
０

－ｓｉｎαｉ－１

ｃｏｓαｉ－１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

 Δｄｉ ＋

０
－ｃｏｓαｉ－１ａｉ－１

ｓｉｎαｉ－１ａｉ－１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Δθｉ (１３)

δｉ ＝
δｘｉ

δｙｉ

δｚｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
１
０
０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Δαｉ－１＋
０

－ｓｉｎαｉ－１

ｃｏｓαｉ－１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Δθｉ

(１４)
式中 Δａｉ－１、Δαｉ－１、Δｄｉ、Δθｉ 表示 Ｄ－Ｈ参数的误差ꎮ

考虑机构各关节运动学参数误差后ꎬ结合正

运动学可以得到对接机构末端运动学误差模型

如下:
Ｔｎ＋ｄＴｎ ＝(Ａ１＋ｄＡ１)(Ａ２＋ｄＡ２)(Ａｎ＋ｄＡｎ)

(１５)
将式 ( １５)展开且忽略二阶以上高阶误差

项得

ｄＴｎ ＝∑
６

ｉ ＝ １
(Ｔｉ －１δＡｉＴ －１

ｉ －１Ｔｎ) (１６)

结合式(１３)、式(１４)可以得到末端误差矢量

公式如下:

　 　

ｄｎ ＝
ｄｎｘ

ｄｎｙ

ｄｎｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝∑
６

ｉ ＝ １
(Ｒｉ －１Ｗ１ｉΔａｉ －１ ＋ Ｒｉ －１Ｗ２ｉΔｄｉ ＋ Ｒｉ－１Ｗ３ｉΔθｉ＋Ｐ ｉ－１×

Ｒｉ－１Ｗ１ｉΔαｉ－１＋Ｐ ｉ－１×Ｒｉ－１Ｗ２ｉΔθｉ)

δ ｎ ＝
δ ｎｘ

δ ｎｙ

δ ｎｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝∑
６

ｉ ＝ １
(Ｒｉ －１Ｗ１ｉΔα ｉ －１ ＋ Ｒｉ －１Ｗ２ｉΔθ ｉ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(１７)

　 　 式中:ｄｎ、δｎ 分别表示末端位置误差矢量和末

端姿态误差矢量ꎻＷ１ｉ、Ｗ２ｉ、Ｗ３ｉ 分别表示式

(１３)、式(１４)中相对应的矩阵ꎮ 该公式表示了各

关节运动参数与末端位姿误差之间的关系ꎮ

１８
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３.２　 对接机构的误差分析

为确定可靠性分析中的误差半径ꎬ需要考虑

机构所有的误差源ꎬ计算末端位姿误差范围ꎮ 本

文考虑的误差源主要有各运动变量和各关节运动

参数对末端位姿误差范围的影响ꎮ
综合考虑各种误差因素对误差源的影响ꎬ设

计各误差源均服从正态分布ꎬ位移运动变量的标

准差为 ０.０１ ｍｍꎬ姿态运动变量的标准差为 ０.０１°ꎬ
各关节运动参数的标准差为 ０.００５ꎮ

按照表 １给定的条件和误差模型公式ꎬ使用

ＭＡＴＬＡＢ编写程序ꎬ通过仿真得到对接机构末端

位姿误差范围如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 对接机构末端位姿误差范围

对接机构末端 ｘ 方向位置误差范围为[－０.２１ꎬ
０.１８]ｍｍꎻｙ 方向位置误差范围为[ －０.４３ꎬ０.４４]
ｍｍꎻｚ 方向位置误差范围为[ －０.４７ꎬ０.４８]ｍｍꎻ姿
态误差范围均在±０.０００ ７５°范围内ꎮ 由此可见位

置误差普遍比姿态误差大ꎬ且 ｙ、ｚ 方向位置误差

相对较大ꎬ但以上误差均在对接机构误差允许的

范围内ꎮ

４　 基于蒙特卡洛法的可靠性分析

蒙特卡洛法是一种基于概率论与数理统计的

算法ꎬ蒙特卡洛模拟方法就是将需要解决的问题

转化成概率模型ꎬ并通过计算机得到一系列的随

机结果ꎬ然后对结果进行统计得到问题的解[６]ꎮ
本文将对接机构的可靠性分析转化为概率模

型ꎬ对机构的各种误差源进行随机抽样并带入误

差模型计算ꎬ分析研究得到末端误差值ꎬ得出影响

机构末端精度的主要误差源ꎮ
设对接机构末端误差 ｄｎ、δｎ 落在一定范围内

的概率来表述机构的误差值ꎬ称作对接机构的可

靠度[７]ꎮ 将误差值在允许误差范围以内的试验次

数记作 ｎꎬ总试验次数为 Ｎꎬ则该误差源的可靠度

Ｐ＝ｎ / Ｎꎮ
首先考虑各关节运动参数对末端误差的影

响ꎬ进行 ５组抽样计算ꎮ 第 １ 组运动参数标准差

为 ０.００５ꎬ其余 ４组分别将 ４个运动参数标准差缩

小 ５倍ꎬ其余运动参数不变ꎮ 允许位置误差范围

分别是±０.０５５ ｍｍ、±０.１２ ｍｍ、±０.１３ ｍｍꎬ允许姿态

误差范围均为±０.０００ ２°ꎬ每组样本总数为５０ ０００
组ꎬ各运动参数的可靠度抽样计算分析结果如

表 ２所示ꎮ

表 ２　 各运动参数可靠度分析结果

运动关节 第 １组 第 ２组 第 ３组 第 ４组 第 ５组

ｘ ０.７４５ ５ ０.７５０ ３ ０.７４７ ４ ０.８９３ ３ ０.８６５ ４

ｙ ０.７４９ ６ ０.７５０ ３ ０.７５１ ２ ０.７８０ ７ ０.９９３ ８

ｚ ０.７５３ ５ ０.７５４ ５ ０.７５４ ７ ０.８８８ ７ ０.８８９ ６

绕 ｘ ０.７４７ ５ ０.７４７ ５ ０.７４７ ５ ０.８８７ ７ １.０００ ０

绕 ｙ ０.７４８ ２ ０.７４８ ２ ０.７４８ ２ ０.８８９ ６ １.０００ ０

绕 ｚ ０.７４８ ０ ０.７４８ ０ ０.７４８ ０ ０.８８６ ９ １.０００ ０

　 　 由表 ２ 可知ꎬ Δαｉ－１对机构可靠度的影响最明

显ꎮ 因此关节运动参数 Δαｉ－１是对接机构的关键

误差源ꎮ
考虑到各关节对末端误差的影响ꎬ进行 ７ 组

抽样计算ꎮ 第 １组 ６ 个关节的 Δα 值的标准差为

０.００５ꎬ其余 ６ 组分别将每个关节的 Δα 值缩小 ５
倍ꎮ 由于对接机构的 ｙ、ｚ 方向位置误差范围比较

大ꎬ因此主要考虑这两个方向的误差可靠度ꎮ 允

许误差范围和样本数不变ꎬ各关节 Δα 值的可靠

度抽样计算分析结果如表 ３所示ꎮ

表 ３　 各关节 Δα值可靠度抽样分析结果

方向 １组 ２组 ３组 ４组 ５组 ６组 ７组

ｙ ０.７５３ ０.７５３ ０.７７０ ０.７５３ ０.８２７ ０.７６２ ０.８４９

ｚ ０.７４８ ０.８１３ ０.７５０ ０.７４８ ０.８１５ ０.７５３ ０.８８４

　 　 由表 ３可知ꎬ关节 ４和关节 ６的 Δα 值对机构

可靠度的影响最明显ꎮ 综上关节 ４ 和关节 ６ 的

Δα 值是影响对接机构末端误差的主要误差源ꎬ在
加工装配过程中要严格控制其误差范围ꎮ

５　 结语

１)介绍了对接机构的设计和工作原理ꎮ 该对

接机构可以实现大型产品部件在 ６ 个自由度上的

位姿调整ꎬ完成对接装配ꎮ
(下转第 １００页)
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３　 结语

１)随着供气孔角度的增加ꎬ供气孔对气流的

导向作用逐渐增强ꎬ孔内的旋涡逐渐减小ꎬ旋流比

分布逐渐均匀ꎬ供气孔流通性增强ꎬ从而降低系统

的流动阻力ꎬ使预旋喷嘴出口马赫数随之增加ꎮ
２)供气孔内气流温度随供气孔角度增加而降

低ꎬ温降系数随着供气孔角度的增加而增加ꎮ 旋转

雷诺数为 １.０４×１０７时ꎬ温降系数最大增加了１９.３％ꎮ
３)供气孔流量系数和系统无量纲质量流量随

供气孔角度增加而增加ꎮ 预旋角为 １５°时供气孔

流量系数最大可提高 ６４.９％ꎬ无量纲质量流量最

大可提高 ２.１％ꎮ
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　 　 ２)对机构进行了正逆向运动学分析ꎬ得到了

机构的正运动学数学模型以及反解表达式ꎮ
３)对机构进行误差建模与可靠性分析ꎬ通过

仿真运算得到机构末端位姿误差范围ꎬ利用蒙特

卡洛法对机构进行可靠性分析ꎬ得到影响机构末

端位姿误差的主要误差源为关节 ４ 和关节 ６ 的

Δα 值ꎬ为提高对接机构的位姿精度提供了依据ꎮ
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