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摘要：并联机器人是一种多支链、多关节、强耦合非线性系统，具有高速、高刚度和大负载等明显优势而被广泛应用到工

业领域。然而，随着关节数量的增加导致该类机器人运动学解耦和高精度平稳控制的难度较大。为实现大范围平动 3-

RRRU并联机器人自动化轨迹跟踪和控制的平稳性，针对运动学解耦和速度自适应规划方法展开了系统、深入地研究。

首先，应用 DH法建立了机器人运动学模型，基于结构约束条件完成运动学解耦计算，并在 S型控制策略中加入速度自

适应修正机制，依据不同轨迹可自动计算并修正最大速度参数，实现自适应优化；其次，采用激光跟踪仪对机器人轨迹进

行动态跟踪，对比分析了 S型速度和梯型速度控制策略下的跟踪精度，梯型速度规划下其最大误差高达 4. 513 mm，是 S
型控制策略的 3倍，且位置误差曲线出现多个尖峰值，说明因速度突变导致运动平稳性较差；最后，测试 S型速度规划下

采用自适应修正机制前、后机器人的平稳性以及轨迹跟踪精度。实验结果表明：当规划路径难以实现机器人加速到原预

设最大速度时，在轨迹末端存在较大的惯性速度，产生位置尖峰误差为 2. 676 mm，是修正后最大误差的 2. 4倍，且伴随

着明显的冲击效应。引入自适应修正机制后圆轨迹的起点和终点位置误差分别为 0. 722 mm和 0. 382 mm，二者相对位

置偏差仅为 0. 34 mm，且末端定位误差相比修正前降低了一个数量级，有效解决了机器人存在惯性冲击效应的难题，大

幅提高了机器人整体轨迹跟踪的精度和控制的平稳性。
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Abstract：Parallel robot is a kind of nonlinear strong coupling system with many branches and joints. It
has obvious advantages of high speed，high stiffness and large load. So，it is widely used to industrial
field. However，with the number of joints increasing，it becomes more difficult to finish kinematic decou⁃
pling and precision control. In order to realize automatic trajectory tracking and stable control of 3-RRRU
parallel robot，kinematic decoupling and velocity adaptive planning method are systematically and deeply
researched. The kinematic equations are derived by DH theory and space vector method. Inverse kinemat⁃
ics calculation is completed based on structural constraints. The velocity correction mechanism is added to
the S-type control strategy，and the maximum speed parameters can be calculated and revised automatical⁃
ly according to different trajectories. It realizes the adaptive optimization ofthe speed control strategy. The
laser tracker is used to track the robot's path，and the accuracy is compared and analyzed under control of
standard S-type and ladder type. The maximum error reaches to 4. 513 mm，which is 3 times of the S-type
control strategy. There are several error peaks on the position curve which shows that the motion stability
is poorer due to the sudden change of speed. On this basis，the second experiment is carried out. We test
the stability and tracking error of the robot before and after adopting correction mechanism for the S-type
speed control under the circular trajectory. The experimental results have shown that when robot can’t
achieve the maximum speed on the preset path，the original max speed is still control parameter which
cause the asymmetric distribution of the speed control curve. Therefore，when the robot reaches the end of
the trajectory，it also owns a large inertia speed and results in a peak error of 2. 676 mm which is 2. 4 times
of the after correction. Robot stops accompanied by obvious shaking. After adaptive correction，the posi⁃
tion errors of the starting point and the ending point are 0. 722 mm and 0. 382 mm respectively，and the rel⁃
ative position errors of the two position are only 0. 34 mm. It effectively solves the inertia speed problem
when the robot reaches the end of the trajectory，and greatly improves the overall tracking accuracy and
motion stability of the robot.
Key words：large overall translation；parallel robot；kinematic decoupling；adaptive control；accuracy

1 引 言

机器人技术的发展在对提高先进生产竞争

力、促进国民经济以及提高战略地位具有重要深

远的意义。在机器人应用中，串联机器人具有结

构简单和易操作的特点，最早被运用到工业生产

领域［1］。但由于仅拥有一条控制链，存在误差积

累效应，工作速度相对较低。并联机构具有负载

能力强、刚度大和误差不累积等优势，但由于存

在多条控制链，关节数量多，导致运动学解耦难

度较大［2-4］。从力学角度分析，对于高速并联机构

而言，随着机构原动构件转速的提高，惯性负荷

会成为激振力的主要组成部分，而且激振力的频

率也随之提高［5］。由于连杆机构的各构件的惯性

负荷与原动构件转速的平方成正比，故随着机械

速度的增加，并联机器人拥有的多个关节的弹性

变形以及内部惯性力的耦合作用越加明显，导致

轨迹动态跟踪时机器人伴随着不同程度的振

动［6-8］。虽然具有多支链、大范围运动工业并联机

器人的控制精度相对较低，但其拥有的高速和高

负载等明显优势使其仍在工业领域得到广泛

应用［9］。

并联机器人具有良好的高速运动特性，但也

存在精度和平稳性相对较差的难题。通常采用

误差补偿来提高工作精度，选取合理的控制策略

实现机器人的高速平稳控制。各种数值算法如

改进蚁群算法、遗传算法和神经网络算法被应用

到机器人路径规划［10-12］。现阶段，工业机器人在

进行实际轨迹跟踪时，在轨迹末端存在一定的惯

性速度导致不同程度的冲击晃动，末端控制精度

和平稳性较差［13-14］。目前，机器人系统中常用的

速度规划算法有梯型速度规划算法和 S型速度

规划算法。Hu等［15］通过梯型速度规划方法控制

机床，验证加速度的不连续变化会引起振动和冲
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击。史步海等［16-18］提出一种等价梯型的新型 S 型

速度规划算法，算法简单，一定程度上降低机械

冲击，但实质上仍属于梯型速度规划。文献［17-

18］研究表明：S型速度规划虽然控制算法比梯型

控制更为复杂，但速度过渡更为平滑，有效缓解

或消除梯型控制存在的因速度突变产生的误差

尖峰。然而，在实际应用中，采用 S型速度规划

算法仍然无法消除或缓解在轨迹末端呈现的冲

击效应。

针对 3-RRRU大范围平动并联机器人的运

动学解耦和速度自适应规划方法展开系统、深入

地研究。应用DH法建立机器人的运动学解耦模

型，实现了机器人的自动化控制；在 S型速度规

划策略中引入自适应修正机制，实现了不同轨迹

下最大速度的自适应优化，避免了由于速度参数

设置不合理导致 S型速度曲线的不对称分布，实

现了机器人轨迹跟踪过程中速度过渡的平滑性

和平稳控制。开展轨迹跟踪实验，验证了所采用

速度自适应规划方法的有效性和可行性。

2 并联机器人运动学解耦

2. 1 并联机器人结构

图 1是本文所研究的 3-RRRU并联机器人，

由静平台、动平台和三条支链构成。图 2是其对

应的结构示意图，静平台固定在上方，动平台则

位于下方，且静、动平台均为正三角。三条支链

结构相同，每条支链由三个转动副和一个虎克铰

连接而成。靠近静平台的均为驱动副，其余为被

动副；Aij为第 i支链第 j的运动副，三个驱动副的

轴线均平行于三个相邻被动副的轴线，同时平行

于静平台所在平面，又分别垂直于第三个转动副

（即第二组被动副）的轴线，三个虎克铰与动平台

连接。

2. 2 机器人运动学坐标系的建立

以第一条支链为例建立运动学坐标系，O是

静平台的几何中心，也是基坐标系 O - x0 y0 z0 的原

点，OZ 0 垂直于静平台，设 OX 0 的方向为 X轴方

向，如图 3所示。θij为第 i支链第 j关节的角位移，

旋转轴 zi1垂直于轴 zi2和 zi3，zi3平行于轴 zi4；动平

台的几何中心为 P，其坐标系 O - x '
0
y '

0
z '

0
三个坐标

轴的方向与静平台坐标系 O - x0 y0 z0的坐标轴方

图 2 3-RRRU并联机器人结构示意图

Fig. 2 Structure diagram of 3-RRRU parallel robot

图 1 3-RRRU并联机器人

Fig. 1 3-RRRU parallel robot

图 3 第一支链运动学坐标系

Fig. 3 Kinematic coordinate system of the first branch chain
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向相同。设机器人支链中各杆件长度为 Lij（第 i

条支链中第 j个杆件），R和 r分别为静平台和动

平台的外接圆半径。

2. 3 运动学反解

为了实现 3-RRRU并联机器人的自动化控

制，应用 DH法建立其运动学模型。第一支链齐

次传递矩阵 T可表示为：

T = AR A 11A 12A 13A 14A 15， （1）
其中：AR 为静平台几何中心到第一关节的齐次

变换矩阵，Aij为第 i支链第 j的运动副。

相关矩阵参数如表 1所示，对式（1）作如式

（2）般变换：

A-1
R TA-1

15 = A 11A 12A 13A 14. （2）
代入矩阵参数可得到第一支链运动学方程

如式（3）所示：
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（3）
基于机器人结构约束，关节 θ13 ∈[-π/2，π/2 ]，

故由式（3）可得：

cos θ13 = L 213 - P 2
y /L 13. （4）

将式（4）代入式（3）矩阵方程进而可求得剩

余转角 θ11 和 θ12。同理，将坐标系 AR 分别旋转

60°和 120°，亦可完成其他两条支链关节角的计

算。结合表 2中机器人各构件参数可实现运动学

解耦计算，具体计算过程这里不做过多赘述，详

见参考文献［19］。

3 速度控制策略优化

3. 1 速度自适应修正方法

轨迹规划是机器人运动控制的核心，旨在确

定机器人末端执行器在其工作空间的轨迹［19-21］。

关于梯型控制原理在文献［16］已详细说明，此处

不做赘述，标准 S型加减速控制过程共由 7个阶

段组成，分别为加加速、匀加速、减加速、匀速、加

减速、匀减速和减减速，文献［17］给出了位移、速

度和加减速过程曲线如图 4所示。图 4中每个控

制阶段的加速度和速度均可通过下式（5）中的加

速度和速度函数计算获取。S型控制过程相比梯

型复杂很多，设最大速度 vm即匀速阶段速度，最

大加速度 am，加加速度 J，轨迹长度为 s，s123 表示

经过加加速阶段 s1、匀加速阶段 s2、减加速阶段 s3
达到最大速度时完成的位移；s13表示仅经过加加

速段 s1 和减加速阶段 s3 达到最大速度时完成的

位移，对 s123和 s13可由式（5）中的速度和加速度函

数计算得到。

表 1 第一支链DH矩阵参数

Tab. 1 DH matrix parameters of the first chain

关节

1
2
3
4
5

θij

θ11

θ12

θ13

θ14

θ15

αij

0
π/2
0

-π/2
π/2

Lij

L 11

L 12

L 13

0
0

dij

0
0
0
0
0

sθij

0
1
0
-1
1

cθij

1
0
1
0
0

表 2 各构件参数

Tab. 2 Parameters of each component （mm）

支链号支链号

i=1

i=2

i=3

Li1

400

400

400

Li2

100

100

100

Li3

800

800

800

R

400

400

400

r

400

400

400
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1
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1
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. （5）

S型速度规划策略中，常采用参数定值控制

方式，当轨迹较短时致使预设最大速度值不合

理，引起速度曲线呈现不对称分布，此时机器人

产生冲击效应即出现明显的晃动。基于上述分

析，引入最大速度自适应修正机制如下：

（1）若 2s123 ≤ s，仍采用标准 S型定值速度控

制策略驱动机器人进行预设轨迹的动态跟踪；

（2）当 2s13 ≤ s< 2s123，由式（5）可知在给定路

径内可以达到最大加速度 am，但无法加速到最大

速度 vm而进入匀速阶段，故 S型最大速度 vm修正

为 vnew如下：

vnew =
- a2m

J
+ ( a

2
m

J
)2 + 4am s

2 . （6）

则修正前、后速度曲线如图 5所示。

基于上述修正机制，速度自适应规划步骤

如下：

Step1：在预设路径轨迹上共采样 n个位置

点，Po ( xo，yo，zo )和 Pi ( xi，yi，zi )分别为机器人初

始位置原点和路径轨迹上第 i（i= 1，2，...，n）点

得空间理论坐标，基于运动学反解控制机器人进

行轨迹跟踪；

Step2：依据机器人系统设定的最大速度 vm，
最大加速度 am 和加加速度 J等参数值进行快速

判定，是否修正最大速度参数，修正后最大速

度为 vnew；
Step3：设采样时间为 Tc，n为采样点个数，则

可获取第 i个采样点在 t= iTc时刻的速度和加速

度，进而可计算出该位置点坐标；

Step4：依据 Step2中确定的控制参数应用激

光跟踪仪对机器人终端进行动态跟踪，并记录

Step1中轨迹上各理论采样位置点所对应的实际

空间坐标 P e
i ( xei，y ei，zei )，则第 i点跟踪误差为：

ΔPi= ( )xei- xi
2
+ ( )y ei - yi

2
+ ( )zei- zi

2
. （7）

Step5：机器人实际速度 ve ( t )可由传感器反

馈数据获得，则任意时刻 t的速度误差 Δv ( t )=

图 4 S型加减速控制过程

Fig. 4 Acceleration and deceleration of S-type control

图 5 修正前后 S型控制速度曲线

Fig. 5 S-type speed curve before and after correction
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ve ( t )- v ( t )；
Step6：采用梯型控制策略进行上述轨迹跟

踪，并记录对应采样点数据。

3. 2 实验

机器人初始位置为 Po ( 0，0，- 0.4 )，相关控

制参数如表 3所示，直线轨迹跟踪在相关文献已

做了大量研究，这里不再重复。对 xoy平面上两

个不同半径的圆轨迹进行动态跟踪实验，圆心均

为初始位置点 Po，圆半径分别为 0. 4 m和 0. 1 m，

其对应轨迹长度 s分别为 2. 512 m和 1. 256 m。

基于预设轨迹通过快速计算和判定，机器人

可以加速到最大速度且能够保持速度控制曲线

的对称分布。图 7是第一条轨迹即半径为 0. 4 m
圆形路径的跟踪情况，基于激光跟踪仪获取的空

间采样点位置如图 7（a），拟合给出了梯型和常规

S型控制策略下机器人实际与理论采样点分布。

图 7（b）实际跟踪轨迹可以看出：S型控制策

略对于曲线轨迹跟踪精度明显优于梯型控制策

略。采用梯型控制机器人的跟踪轨迹反映出由

于加减速引起的速度突变导致跟踪精度较差且

轨迹整体平滑性不如 S型速度算法；图 8是机器

人跟踪误差曲线，从误差曲线可知：S型控制下机

器人的位置误差跟踪曲线不存在尖峰值，表明整

个路径下机器人运动的平稳性良好，梯型控制由

于 速 度 突 变 产 生 的 最 大 位 置 误 差 达 到 4. 513
mm，是 S型控制策略的 3倍；此外，从 x，y和 z方

向误差曲线反映机器人在 z向误差明显小于 x和

y方向，S型 z向误差分布在-1~1 mm，梯型最大

误差约是 S型控制策略的 2倍；由于并联机器人

图 7 空间位置点分布和轨迹跟踪

Fig. 7 Distribution of space points and trajectory tracking

图 6 3-RRRU并联机器人轨迹跟踪实验

Fig. 6 Trajectory tracking experiment of 3-RRRU paral⁃
lel robot

表 3 机器人控制参数

Tab. 3 Control parameters of robot

S型速度规划控制参数

设定值

加加速度 J/（m·s-3）
100. 000

最大加速度 am/（m·s-2）
8. 000

最大速度 vm/（m·s-1）
2. 000

采样时间 Tc/s
0. 01
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采用三支链对称设计，存在多支链闭环约束效

应，故两种控制策略下 x和 y向跟踪误差分布也

基本一致；若单向误差极大表明机器人结构组装

存在很大的误差，需要对支链重新定位和安装。

图 8表明：S型速度规划策略对轨迹跟踪时

具有良好的平稳性，加、减速转变时速度过渡平

滑，整体误差分布在 0. 225~1. 615 mm，且没有

明显尖峰。

为了测试 S型控制策略加入自适应修正机制

后控制策略的有效性和可行性，设计第二次路径

规划即半径为 0. 1 m的圆形轨迹，通过修正计算

公式，获得优化后的最大速度为 1. 944 m/s，如表

4所示，与预设 2 m/s最大速度很接近，故下面测

试了最大速度修正前、后机器人的动态跟踪误差。

从图 9（a）中实际跟踪位置点分布情况发现，

最大速度修正后采样点整体跟踪精度优于修正

前，而通过拟合后的跟踪轨迹不难看出，修正前

的跟踪轨迹起始点和终点位置误差明显较大；虽

然修正后在最大速度位置点与修正前跟踪误差

并不明显，但是在轨迹终点机器人速度未减速到

零而具有一定的惯性速度，产生冲击效应导致起

始点和终点位置偏差很大。

图 8 S型和梯型速度规划下的位置跟踪误差

Fig. 8 Position tracking error under S-type and ladder type velocity planning

表 4 不同轨迹下速度修正

Tab. 4 Velocity correction under different trajectories

序号

1

2

圆轨迹半径/m

0.4

0.1

轨迹长度 s/m

2. 512

1. 256

s123/m

0. 330

0. 330

s13/m

0. 051

0. 051

vm/（m·s-1）

2. 000

×

vnew/（m·s-1）

×

1. 944

圆心坐标/m

( 0，0，- 0.4 )

( 0，0，- 0.4 )
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由图 10和表 5数据可知：速度修正后机器人

整体路径的跟踪精度优于修正前，二者误差曲线

中误差尖峰很少，表明速度过渡平滑性良好；但

修正前机器人在轨迹终点处产生最大误差，表明

机器人停止时因具有较大惯性速度而呈现明显

的冲击晃动即冲击效应，势必产生误差尖峰，对

于航空航天和船舶制造等高精密领域而言是非

常危险的；第二次实验预设轨迹是周长未 0. 628
m的圆，修正前机器人加速到最大速度时其运动

距离达到 0. 330 m，由于 S型速度控制曲线是呈

图 9 速度修正前后空间位置点分布和轨迹跟踪

Fig. 9 Distribution of position points and trajectory tracking before and after velocity correction

图 10 S型控制速度修正前后位置跟踪误差

Fig. 10 Tracking error before and after speed correction by S-type control
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对称分布，故在机器人达到终点时，速度并未由

减减速阶段平滑过渡为零，产生明显的位置尖峰

误差，高达 2. 676 mm；修正后其位置最大误差仅

为 1. 125 mm，起点和终点位置跟踪误差分别为

0. 722 mm 和 0. 382 mm，位置相对误差为 0. 34
mm，表明机器人有效消除了上述尖峰误差。

图 11是机器人最大速度修正后速度控制曲

线，机器人控制仍采用预设最大速度值，虽然速

度增加到了 2 m/s，但是按原有加加速度和加速

度进行减速时，在匀减速阶段已到达预设轨迹终

点，此时具有一定的惯性速度，停止时势必出现

误差尖峰，这与图 10所得结论一致；

不难发现，修正后的最大速度为 1. 944 m/s。
虽然略小于预设值 2 m/s，但终点位置误差降低

了一个数量级，末端控制平稳性大幅提高，有效

解决定值控制方式下因速度参数设定不合理而

导致机器人末端常出现冲击效应的问题。

4 结 论

S型速度控制策略相比梯型控制具有良好的

跟踪精度和平稳性。梯型速度控制下位置跟踪

曲线存在多个误差尖峰，其最大误差达到 4. 513
mm；S型速度规划策略下的位置和速度曲线更

为平滑，最大位置误差仅为梯型控制的 1/3；
在较短轨迹下，修正前机器人在轨迹末端存

在明显的冲击效应，其最大位置误差高达 2. 676
mm；修正后最大误差为 1. 125 mm，且机器人终

点位置误差仅为 0. 382 mm，相比修正前降低了

一个数量级；

机器人路径变化时，较短轨迹下仍采用常规

定值控制，使得预设最大速度值过大进而导致机

器人产生末端冲击效应；

引入速度自适应修正机制，有效解决了机器

人的冲击效应问题，大幅提高了机器人的动态跟

踪精度和平稳性。
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