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3‒PTT并联机器人的误差分析与补偿
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摘 要：对并联机器人进行标定是提高位姿精度的有效措施。但传统标定方法存在误差参数多、误差累积及超静定方

程组不易获得最优解等问题。为此，本文以3‒PTT并联机器人为研究对象，首先，通过正运动学方程建立包含21个误

差项的误差模型，细分18种情况并向其中添加误差值，系统地分析铰链点安装坐标误差及连杆长度误差对动平台位

置精度的影响关系。误差分析结果表明，连杆长度和静平台铰链点 z坐标误差对末端精度影响显著，3个自由度方向

上的误差均已超过1 mm。同时，为克服传统方法中的不足，本文提出一种逆运动学误差补偿算法。该算法利用机器人

的逆运动学模型将机构误差转化为关节输入误差，减少了传统算法中的误差参数，大幅降低了优化方程的求解难度，

提高了补偿效率。随后，采用改进粒子群算法对误差修正目标函数寻优，以此获得滑块补偿量，将其与理想滑块输入

量叠加作为滑块修正量驱动机器人完成误差补偿。仿真结果表明，补偿后动平台位置误差均无限趋于0；实验结果显

示：动平台在 x、y、z轴自由度方向的误差最大值分别由10.89、12.42、2.12 mm降至0.97、1.14、0.72 mm，距离误差最大

值由 15.35 mm降至 1.36 mm，补偿效果明显；误差均值分别由 5.86、8.02、1.12 mm降至 0.45、0.46、0.33 mm，距离误差

均值降至0.82 mm，运行精度提高92.1%。

关键词：并联机器人；误差分析；误差补偿；改进粒子群算法；位姿精度

中图分类号：TP242     文献标志码：A     文章编号：2096-3246（2025）04-0290-13

并联机器人具有刚度高、速度快、负载能力强等

优点[1]，近年来被广泛应用于智能制造生产线中。为提

高机器人运动精度，通常采用误差控制和误差补偿两

种方法来实现[2‒4]。误差控制在设计、加工和装配阶段

进行，通过提高零部件的加工和装配精度来实现，成

本较高且缺乏可操作性[5‒6]。误差补偿是在机器人装配

完成后，通过建立误差模型来分析影响精度的关键因

素，再通过算法进行误差补偿，该方法效果明显、可操

作性强[7‒8]。

国内外学者针对误差补偿方法开展了大量研究。

夏纯等[9]提出一种基于等效运动链的标定方法，并以

2‒UPR‒RPU机器人为对象进行实验，标定后位姿误

差明显改善。彭金柱等[10]提出一种基于竞争的多变异

策略差分进化算法；曹学鹏等[11]利用传感器位姿标定

使焊接机器人自动跟踪误差减小到0.5 mm以下。李政

清等[12]以四索并联机器人为研究对象，提出视觉定位

的自标定方法，标定简单、快捷。赵磊等[13]针对 3‒

RRRU机器人用偏微分理论建立误差模型，利用等步

距搜索策略对遗传算法进行优化。李国江等[14]针对影

响绳索并联机器人误差的几何和非几何参数间非线

性、耦合等问题，提出神经网络补偿方法。Zhang等[15]

提出一种误差测量子集的标定方法，提高了标定效

率。Yu等[16]通过优化驱动杆的关节角位移参数来补偿

运动副间隙误差。Chen等[17]对 3‒RRR 机器人不同控

制参数的速度环进行误差补偿。Li等[18]通过全矩阵完

全微分法建立CDPR误差映射模型。Mei等[19]针对五

轴并联机器人提出一种弹性几何误差建模方法，建立

结构参数误差和柔度参数误差的辨识方程。Wang等[8]

提出深度信念网络和误差相似度的补偿方法。Ye等[20]

基于粒子群算法提出搬运机器人稳定抓取控制方法。

Chen等[21]提出一种轨迹跟踪的补偿迭代学习控制算

法。这些方法对机器人的精度控制很有参考价值，但
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所建立的误差标定模型中误差参数较多，易造成误差

积聚，且部分超静定方程组难获得最优解。

本文针对传统标定方法的不足，提出一种逆运动

学的误差补偿算法，将机构误差转化为关节输入误

差，减少了算法中的误差参数，使算法更具可行性。同

时，利用改进粒子群算法对目标函数的最小值寻优，

克服了标准粒子群算法易早熟收敛至局部最优以及

迭代后期收敛速度慢等问题。以3‒PTT并联机器人为

研究对象，首先，建立正运动学误差模型分析影响动

平台位置精度的因素；进一步构造补偿算法模型进行

仿真，结果显示该算法能快速、准确地得到最优解；最

后，进行补偿实验，证明算法补偿效果。

1　运动学坐标系建立

图 1为本文的研究对象 3‒PTT并联机器人实体，

由3条完全相同的PTT支链、静平台、动平台及3根稳

定杆组成。PTT支链包括1个移动副（由滚珠丝杠和滑

块组成）、2 个虎克铰（由两个相互垂直的转动副组

成），3条支链120°均布。

图 2为机器人的简化模型，在模型中建立运动学

坐标系，为简化运动学方程表达式，将坐标系的 x轴指

向第 1条支链。图 2中，op‒x1 y1 z1 为动坐标系，动坐标

系原点 op在固定坐标系中的表示为 po，po=(X,Y,Z)，在

本文中定义为动平台的位置；o‒xyz为固定坐标系；连

接滑块的虎克铰中心点依次为Ao1、Ao2和Ao3，投影到 x

‒o‒y平面上依次为C1、C2和C3，连接这 3点的假想圆

定义为静平台外接圆，半径为R；连接动平台的虎克铰

中心点分别为Bp1、Bp2和Bp3，连接这3点的假想圆定义

为动平台外接圆，半径为 r；△Ao1Ao2Ao3和△Bo1Bo2Bo3

均为等边三角形，机器人的第 i条支链与 x轴的夹角为

φi = 2(i - 1)π/3，i=1,2,3；滑块在固定坐标系中的高度h1、

h2和h3等同Ao1、Ao2和Ao3的 z坐标；定义滑块在导轨下

极限位置时为初始位置，此时h1=h2=h3=380 mm；连接

滑块和动平台的3根连杆长度均为L。3‒PTT机器人的

结构参数如表1所示。

2　自由度与运动学分析

2.1　拓扑结构分析

为研究3‒PTT并联机器人的运动学，本文采用拓

扑结构分析法对自由度进行分析。对具有 n条支链的

并联机构，定义第 i条支链的运动输出螺旋系为Si(i =
12n)，动平台相对于静平台的运动螺旋系为SPa，

则根据螺旋定理有：

SPa = ∩
i = 1

n

Si （1）

相应的运动输出特征MPa和速度输出矩阵 ṀPa分

别为：
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图1　3‒PTT并联机器人实体

Fig. 1　3‒PTT parallel robot entity
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图2　简化模型

Fig. 2　Simplified model

表1　结构参数

Tab. 1　Structural parameter
mm 

参数

R

r

数值

200

100

参数

L

h1、h2、h3

数值

350

380～835
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式中：xi、yi、zi为固连在末端构件的动坐标系在静坐标系

中的坐标；αi、βi、γi为末端动坐标系在静坐标系中的姿

态；ẋi、ẏi、żi、α̇i、β̇i、γ̇i分别为动平台位置和姿态对

时间的导数，表示沿x、y、z轴方向旋转速度和角速度。

把MPa表示成矢量形式为[22]：

MPa =
é

ë
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ê ù
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útξPaP
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i = 1
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（3）

式中：tξPaP 为末端构件的独立平移输出，rξPaR 为末端构

件的独立转动输出，ξPaP、ξPaR 均为 0～3 的常数；

[ tξPiP rξPiR ]
T

为第 i条支链的输出特征矩阵，ξPiP为独立

移动输出数，ξPiR为独立转动输出数。

图 3为本机构的单开链结构简图，R表示虎克铰

的转动副，P表示移动副。

对支链运动的任意位置有 R1 ∦R3（∦表示同一构

件上两运动副轴线不平行），但一定存在某一瞬时位

置使得 R1‖R3（‖ 表示同一构件上两运动副轴线平

行），此时该支链的速度输出特征矩阵Ṁs为：

Ṁs =
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（4）

式中：ṫ3 为单条支链的 3 个瞬时独立平移输出；

ṙ2‖ ⋄ ( )R3R4 为单条支链的 2个转动输出 ṙ2 绕R3、R4

公垂线方向的瞬时转动速度（速度为 0），ṙ2 转动方向

平行于平面 ⋄ ( )R3R4 。本机构在动平台和静平台间放

置3条该单开链，由式（3）可得速度特征矩阵为：
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通过速度特征多项式Ṁs，知该机器人有且仅有沿

x、y、z坐标轴的平动自由度。

2.2　逆运动学分析

根据图2的运动学坐标系，结合表1的结构参数，

将铰链点 Ao1、Ao2、Ao3、Bp1、Bp2和 Bp3分别表示在固定

坐标系和动坐标系中，则有：
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式中，xAi、yAi、zAi 表示与滑块相连的虎克铰铰链点

在固定坐标系下的空间坐标，xBi、yBi、zBi 表示与动

平台相连的虎克铰铰链点在动坐标系下的空间坐标。

将动坐标系下的点 Bpi（坐标为 Bpi）变换到固定坐标

系中：

Boi =T ´Bpi + po （7）

式中，Boi为固定坐标系下铰链点Bpi的坐标表示，T为

旋转矩阵。通过上文对机构的拓扑结构分析，可知只

存在沿固定坐标系x、y、z轴3个方向的移动自由度，故

式（7）中的旋转矩阵T为单位矩阵。

由于同一条支链上的铰链点Aoi和Boi（坐标轴为

Aoi、Boi）之间的距离被连杆限制为固定值L，由此可以

建立关系式：L = ||
     
Aoi Boi ||，|| × ||为求向量的长度，

     
Aoi Boi

为Aoi和Boi两点间的向量。代入铰链点坐标整理后得

该机器人的逆运动学解析式如下：
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2.3　正运动学分析

本机构的正运动学分析是建立各滑块高度与动

平台位置间的关系式，即由已知的各滑块位置 hi，求

解机器人动平台位置信息po=(X,Y,Z)。在逆运动学解析

式（8）中，将X、Y和Z视为变量，hi视为已知量，结合机

器人的装配方式（向上安装）可得正向运动学解析式，

结果如式（9）所示：
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式中，a、b、c分别为机器人动平台位置Z坐标的系数，

P5

R2

R3

R4

R1

 
图3　3‒PTT机构支链简图

Fig. 3　3‒PTT mechanism subchain diagram
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其表达式如下：
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3　位置误差建模与误差分析

3.1　误差来源与定义

由于机械加工、装配定位过程中的误差不可避

免，因此，需要将误差添加到 3‒PTT 并联机器人的

运动学模型中，建立运动学误差模型，分析各误差

项对动平台位置的影响，以提高动平台的运行

精度。

本机构的机械加工与装配定位误差包括：1） 与滑

块相连的 3 个铰链点空间误差，定义为 DxAi、DyAi 和

DzAi，分别表示第 i条支链中，与滑块相连的铰链点空

间坐标在 x、y和 z轴方向的误差；2） 与动平台相连的

3个铰链点空间误差，定义为DxBi、DyBi和DzBi，分别表

示第 i条支链中，与动平台相连的铰链点空间坐标在

x、y和 z轴方向的误差；3） 连接动平台与滑块间的连杆

长度误差，记为DLi。理想情况下，铰链点的空间坐标

及连杆长度如表2所示。

3.2　基于正运动学的误差建模

误差建模是将影响末端执行器精度的因素包含

在运动学模型中，并将机器人末端执行器的实际位姿

与名义位姿作比较，得到末端执行器位姿误差，为误

差补偿提供理论依据。建立误差模型的方法有微分法

和矢量法，这些方法推导计算复杂且模型的物理意义

不明显。为此，本文建立基于正运动学的误差模型，利

用正运动学解析式直接向模型中添加误差因素，简单

明了地分析各误差因素对动平台位姿的影响。由于本

机构不存在绕 x、y、z轴的转动自由度，故只分析动平

台的位置误差。

在理想情况下，该机构装配后的结构参数为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Aoi = (xAiyAizAi ) 

Boi = (xBiyBizBi ) 

Li

（11）

式（11）中，参数定义为U = (AoiBoiLi )。
通过正运动学模型求解后，得到机器人动平台的

名义位置P = (PxPyPz )。实际情况下含误差的结构参

数为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

A′oi = (xAi +DxAiyAi +DyAizAi +DzAi ) 

B′oi = (xBi +DxBiyBi +DyBizBi +DzBi ) 

L′i = Li +DLi

（12）

式（12）中，参数定义为U′= (A′oiB′oiL′i )。
通过正运动学求解，可得动平台的实际位置P′=

(P′xP′yP′z )。则位置误差模型为：

DP = P′-P = (DXDYDZ ) （13）

式中，DP 为动平台位置误差，DX、DY、DZ 分别为动

平台在x、y、z方向上的误差值。

3.3　误差分析

基于3‒PTT并联机器人的结构参数，在滑块导轨

的行程内取40组滑块位置数据，对应均匀布于机器人

工作空间的 40个位置点，作为误差分析的采样点。在

MATLAB仿真环境中，建立正运动学误差分析模型，

分情况向误差模型添加误差项，将滑块位置信息导入

误差模型，便可得出6个铰链点坐标误差、连杆长度误

差与动平台位置误差间的定量关系。

3.3.1　单条支链存在误差

由于机构的 3 条支链对称，故先分析其中 1 条支

链存在误差，另两条不存在误差的情况。当第 1 条支

链存在误差时，可分为 7 种情况：DxA1 ¹ 0，DyA1 ¹ 0，

DzA1 ¹ 0，DxB1 ¹ 0，DyB1 ¹ 0，DzB1 ¹ 0 和 DL1 ¹ 0。结合机

器人的实际装配情况，在误差数学模型中将每个误

差项的数值设置为 1 个单位，将 40 组滑块位置数据

导入误差模型，得出 7 种情况下 40 个位置点对应的

动平台位置误差，如图 4 所示，误差平均值如图 5

所示。

表2　铰链点坐标及连杆长度

Tab. 2　Hinge point coordinates and link length
mm 

支链 i

1

2

3

xAi

100

−50

−50

yAi

0

50 3

−50 3

zAi

h1

h2

h3

xBi 

200

−100

−100

yBi

0

100 3

−100 3

zBi

0

0

0

Li

350

350

350
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总的来说，单条支链存在误差时，各误差项对动平

台位置的影响在x轴自由度方向最大，z轴次之，y轴最

小，其中y轴方向平均误差均£0.5 mm。当DL1¹0时，对

动平台位置的影响集中在x、z轴自由度方向，平均误差

分别达到3.8 mm和1.5 mm。其次，当DzA1¹0、DzB1¹0

时，x、z 轴方向的平均误差分别达到 2.9 和 1.2 mm。当

DxA1¹0、DyA1¹0、DxB1¹0、DyB1¹0时，x轴平均误差

依次为1.5、1.2、1.5和1.2 mm，z轴平均误差均£0.5 mm。

3.3.2　连杆长度误差

连杆长度误差又可分为4种情况：DL1¹0，DL2¹0，

DL3 ¹ 0和DL1、DL2、DL3 ¹ 0。在MATLAB仿真环境中，

将每个误差项的数值均设置为1个单位，导入40组随

机滑块位置数据后，可得到在这4种情况下40个位置

点对应的动平台位置误差，如图6所示，平均位置误差

如图7所示。
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由图 7 可知：当 DL1 ¹ 0 时，其对动平台在 x 轴自

由度方向的影响远大于其余两个方向。当DL2 ¹ 0时，

x、z 轴自由度方向误差均值为 1.5 mm 左右，y 轴误差

均值为 3.4 mm。当 DL3 ¹ 0 时，x、y、z 轴误差均值依次

为 2.2、3.7和 1.0 mm。

实际使用中，会出现 3条支链的连杆长度同时存

在误差（DL1、 DL2、 DL3 均不为 0）的情况。动平台的位

置误差在 x、y 轴方向可能会抵消，但在 z 轴方向会叠

加。误差模型的计算结果也证实动平台在 z轴方向误

差最大，表明建立的误差模型合理。

3.3.3　3条支链均存在误差

3条支链都存在误差时可分为 8种情况：DxAi ¹ 0，

DyAi ¹ 0，DzAi ¹ 0，DxBi ¹ 0，DyBi ¹ 0，DzBi ¹ 0，DLi ¹ 0 和

DxAi 、 DyAi、 DzAi 、 DxBi 、 DyBi 、 DzBi 、 DLi ¹ 0（all ¹ 0）。

结合机器人实际的装配情况，在 MATLAB 仿真环境

中，设置每种情况下各误差项的数值后，得出动平台

在运动空间范围内 40个位置点运动时的位置误差结

果，图 8为 8种情况下各误差项对动平台位置误差的

影响，平均误差如图 9所示。

图9表明：当DxAi ¹ 0、 DyAi ¹ 0、 DxBi ¹ 0、 DyBi ¹ 0、 

DzBi¹0时，误差均值均£1.5 mm；当 DzAi ¹ 0 时，在 x、z

轴自由度方向的误差均值约为 1.2 mm，y轴方向达到

2.7 mm。综合动平台3个自由度方向来看，当3条支链

的静平台铰链点坐标 z方向存在误差（DzAi ¹ 0）或连杆

长度存在误差（DLi ¹ 0）时，这两个误差项对动平台位

置的影响较为显著，在机器人零件加工装配过程中应

该着重考虑。连杆长度均存在误差的情况已在第3.3.2节

中讨论过，不再赘述。当全部误差项均存在时，结果如

图9中最后1组柱状图所示。结果表明，动平台在y轴自

由度方向的误差最大、x轴次之、z轴最小。这与后续实验

验证结果相符，进一步表明该误差模型的合理性。
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4　误差补偿算法与验证

对末端执行器位置进行补偿，首先要通过逆运动

学模型将结构误差转化为滑块输入误差，以减少算法

中的误差参数，并导出误差修正目标函数，由此建立

补偿算法。再利用改进粒子群优化算法对目标函数最

小值寻优，获得滑块补偿量来修正末端执行器的位

置，使其接近名义位置。随后在机器人运动空间中取

一定数目的运动点进行补偿算法仿真，最后用实验验

证补偿算法的效果。

4.1　误差修正目标函数

3‒PTT并联机器人理想情况下装配后的结构参数为

U= (AoiBoiLi )，此时运动空间内的动平台位置为名义

位置P= (PxPyPz )。名义位置逆解可得滑块位置hi，利

用滑块位置参数控制机器人运动，测量出机器人的实际

位置P′= (P′xP′yP′z )，P′逆解可得对应的实际滑块位置

h′i，由此建立式（14）的误差修正目标函数f (Dhi )min如下：

f (Dhi )= ∑
i = 1

3

(hi - h′i -Dhi )2 （14）

式中，Dhi为各滑块的补偿量，对式（13）求最小值可得。

补偿后的滑块位置Dh″i =h′i+Dhi，补偿流程如图10

所示。

4.2　误差补偿算法

粒子群优化算法由于算法简单、无需梯度信息、

参数少等特点，在连续优化问题和离散优化问题中都

表现出良好的效果[23‒25]。标准的粒子群算法是在一个

D维搜索空间内，由N个粒子组成一个群落，其中，第 j

个粒子的位置Xj、“飞行”速度Vj（j=1,2,…,N）可分别表

示如下：

ì
í
î

ïï
ïï

Xj = (xj1xj2xjD )

Vj = (vj1vj2vjD ) 
（15）

式中，xjD 为第 j个粒子在第D维空间中的位置，vjD 为

第 j个粒子在第D维空间中的速度。

在第 t 代的第 j 个粒子向第 t+1 代进化时，根据

式（16）更新：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

vjm (t + 1)=ωvjm (t)+ c1r1 (t) ( pjm (t)-

        )xjm (t) + c2r2 (t) ( )pgm (t)- xjm (t) 

xjm (t + 1)= xjm (t)+ vjm (t + 1)

（16）

式中：m为搜索空间维度的索引，m=1,2,…,D；c1 为个

体学习因子，c2为群体学习因子；r1和 r2为[0,1]之间的

随机数；t为当前迭代次数；ω为惯性权重；vjm (t + 1)为

t+1轮迭代的速度；xjm (t + 1)为 t+1轮迭代的位置；pjm (t)

为当前个体最优值；pgm (t)为当前全局最优值。

标准粒子群算法参数固定，在迭代寻优的过程中

易出现早熟而收敛至局部极值点、迭代后期收敛速度

慢等问题。为使迭代不陷入局部最优，加快迭代后期

的收敛速度，本文引入动态惯性权重值[26‒27]及动态学

习因子[28‒30]。在进化前期，加大惯性权重值ω，以保证

各粒子独立飞行，充分搜索空间；后期减小ω，多向其

他粒子学习。c1和 c2为分别向个体极值和全局极值最

大飞行步长，前期 c1大、后期 c2大，这样就能平衡粒子

的全局搜索能力和局部搜索能力。基于改进粒子群优

化算法的动平台位置误差补偿算法流程如图11所示。

设定改进粒子群算法初始参数：c1max = 1.5，c1min =

0.3，c2max = 1.5，c2min = 0.3，ωmax = 0.9，ωmin = 0.2；c1max 为

个体学习因子最大值，c2min为群体学习因子最小值，其

余4个参数定义类似。种群数量N=310；可行解维数D=

3；终止迭代次数Tger=100。动态惯性权重（ω(t)）、动态学

习因子（c1(t)、c2(t)）由式（17）计算得出。

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

c1 (t)= c1max -
(c1max - c1min )t

Tger
 ,

c2 (t)= c2min +
(c2max - c2min )t

Tger
 ,

ω(t)=ωmax -
(ωmax -ωmin )t

Tger

（17）
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图9　3条支链存在误差时的平均位置误差

Fig. 9　Average error of three subchains with errors
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4.3　补偿算法验证

4.3.1　仿真验证

在 MATLAB 环境中搭建误差补偿算法模型，并

在机器人工作空间内取 31 个运动点进行仿真验证，

图 12 为补偿前后动平台位置。采样点的选取分为两

条空间轨迹：第 1～20 个点为半径是 80 mm 的圆轨

迹，高度是 780 mm；第 21～31 个点为 Y=0 的直线轨

迹，长度为 200 mm，高度为 800 mm（采样点分布如

图 12所示）。

为方便观测改进粒子群算法的优越性，同时在仿

真环境中建立利用标准粒子群算法对目标函数求解

的模型，并设置初始参数：个体学习因子 c1 = 0.5；群体

学习因子 c2 = 0.5；惯性权重ω = 0.8；种群数量N=310；

可行解维数D=3；Tger=100。同时，为显示所改进粒子群

寻优补偿算法的稳定性，增设对照组并进行两次实

验，组别 1 为对上述空间直线和圆轨迹上的 31 个采

样点寻优实验，组别 2和组别 3为对工作空间中随机

31个采样点寻优实验，除采样点坐标不同外其余参数

设置无差别。

标准粒子群算法修正的动平台位置误差适应度

曲线如图13实线所示。

由图13可知：不论是组别1、2还是组别3，标准粒

子群算法的适应度值都随迭代次数的增加而减小，迭

代前 30次适应度曲线快速下降，随后下降速度放缓；

迭代到85次时适应度曲线趋于稳定，但适应度值不为

0，说明粒子陷入局部最优。对粒子群算法进行改进

后，适应度变化曲线在迭代后期的下降速度明显加

快，并且适应度值收敛于全局最优。

图14为算法补偿前、后动平台在x、y、z轴方向的位

置误差值及动平台的距离误差值。由图14可知，补偿后

动平台的各项误差均无限趋近于0，说明误差补偿算法

正确。
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图12　补偿前后动平台位置
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compensation
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Fig. 13　Fitness curves comparison diagram
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为定量评价动平台位置误差的补偿效果，取x、y、z

轴方向误差均值和距离误差均值作为评价标准，其计

算公式为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

X̄ =
1
l ∑

k = 1

l

|DXk|  Ȳ =
1
l ∑

k = 1

l

|DYk|  

Z̄ =
1
l ∑

k = 1

l

|DZk|  

Ē =
1
l ∑

k = 1

l

| (DXk )2 + (DYk )2 + (DZk )2 |

（18）

式中：k 为采样点索引，k=1,2,… , l，l 为采样点数目；

DXk、 DYk、 DZk 为动平台沿 x、y、z 轴方向的位置误差；

X̄、 Ȳ、 Z̄为误差均值；Ē为距离误差均值。

用式（17）对仿真数据处理，得补偿前动平台在

x、y、z 方向上的误差均值及距离误差均值分别为

5.86、8.02、1.12 和 10.41 mm，补偿后分别为 1.72×

10−6、5.33×10−6、4.42×10−6 和 8.15×10−6 mm。补偿后机

器人运行精度提高 99.9%，补偿效果显著，证明补偿

算法正确。

4.3.2　实验验证

搭建实验平台如图 15 所示，按照图 10 的补偿流

程，对 3‒PTT机器人进行误差补偿实验。利用本文的

补偿算法对实测位姿寻优计算，得出滑块补偿量，修

正后的滑块1～3的位置曲线如图16所示。

利用 STM32 单片机发送相应数量的脉冲给伺

服驱动器，以驱动机器人各滑块到达修正位置，用

激光跟踪仪采集动平台位置信息，采集到的补偿前

后动平台位置如图 12 所示。补偿前后部分采样点误

差对比见表 3，补偿后的动平台位置更接近名义位

置，表明补偿算法有效。补偿前后动平台的位置和距

离误差如图 17 所示，其中，max 表示误差最大值；

图 17（a）～（d）依次为动平台在 x、y、z 方向位置误差

以及距离误差。

图17表明，机构存在零件加工、装配误差，导致运

动过程中动平台位置大幅偏离名义位置。其中：x轴方

向最大误差为 10.89 mm；y轴方向高达 12.42 mm；z轴

方向较 x、y轴略小，最大误差为 2.12 mm，距离误差最

大值为15.35 mm。这表明机器人远不满足工作精度要

求，此外补偿前位置误差曲线有明显尖峰，说明机器人

轨迹跟踪不平稳。经补偿实验后，x轴方向最大误差为

0.97 mm，y轴方向为 1.14 mm，z轴方向为 0.72 mm，距

离误差最大值为1.36 mm，相比补偿前误差降低了1个

数量级。且实验补偿后的位置误差曲线不存在明显的

尖峰，这表明3‒PTT机器人的运动平稳性和精度得到

了大幅改善。
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Fig. 14　Error comparison before and after algorithm compensation

图15　实验平台

Fig. 15　Experimental platform
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激光跟踪仪采集补偿前后的位置数据，通过式（17）

处理得位置误差均值。x 轴误差均值从 5.86 mm 降低

至 0.45 mm，y 轴从 8.02 mm 下降至 0.46 mm，z 轴从

1.12 mm 降低至 0.33 mm，精度分别提升了 92.3%、

94.3%、70.5%。距离误差均值由 10.41 mm 下降至

0.82 mm，机器人运行精度提高了 92.1%。补偿后的各

项误差评价参数均在 1.40 mm以内，由于实验过程中

控制滑块移动存在一定偏差，且没考虑运动副间隙和

晃动等因素，因此，实验补偿效果可接受。

5　结 论

1） 利用正运动学方程建立误差模型，避免微分法

建模的计算推导难度大、物理意义不清晰等问题。以3‒

PTT机器人为对象，定义21个对动平台位置产生影响

的误差项。通过误差模型分析，发现连杆长度及静平

台铰链点 z坐标对运行精度的影响最大，以此指导加

工和装配作业过程。

2） 通过逆运动学模型将机构误差转化为滑块输

入误差，建立误差补偿算法，大幅减少传统算法中的

误差参数数量，求解难度明显降低，可行性更好。改进

粒子群算法有效避免了粒子过早收敛于局部最优、迭

代后期收敛速度慢等问题。

3） 针对 3 ‒ PTT 机器人误差补偿问题，通过

MATLAB仿真和实验两种方式进行验证，结果表明本

文的误差补偿算法有效、可行。仿真结果显示，补偿后
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图16　滑块位置曲线

Fig. 16　Sliders position curves

表3　补偿前后部分采样点误差对比

Tab. 3　Error comparison of partial sampling points be‐
fore and after compensation
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的位置误差均无限趋向于零。实验结果显示，补偿后

动平台在 x、y、z轴方向的误差以及距离误差最大值分

别由10.89、12.42、2.12、15.35 mm降至0.97、1.14、0.72、

1.36 mm，均降低 1 个数量级；误差均值分别降低

92.3%、94.3%、70.5%，位置精度提高了 92.1%，补偿效

果显著。
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Error Analysis and Compensation of 3‒PTT Parallel Robot
CHEN Mingfang1， LIANG Hongjian1*， WEI Songpo2， HE Chaoyin1

(1.Faculty of Mechanical and Electrical Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China;

2.Engineering Information Department, Henan Plains Optoelectronics Company Limited, Jiaozuo 454150, China.)

Abstract: 

Objective Precision design and kinematic calibration are two commonly utilized approaches to further improve the pose accuracy of parallel ro‐

bots. Specifically, the cost of precision design is relatively high, and it is not suitable for some circumstances in which high precision is required. 

The most effective method with the lowest cost is to calibrate the robot’s kinematics. However, problems exist in traditional calibration methods, 

such as excessive error parameters, error accumulation, and difficulty in obtaining the optimal solution of statically indeterminate equations. Con‐

sidering the above problems, this study considers the benchmark 3‒PTT parallel robot as the research object, whose error analysis and error com‐

pensation are studied to avoid the shortcomings of traditional methods and improve the robot’s motion accuracy. 

Methods Initially, a simplified mathematical model of the 3‒PTT parallel robot is built, and its kinematic coordinate system is established. Then, 

topological structure analysis combined with the principle of spiral theory is carried forward to analyze the degree of freedom of the robot. The 3‒

PTT parallel robot only has translational degrees of freedom along the three coordinate axes by referring to the velocity characteristic polynomial. 

Secondly, based on the structural characteristics of the 3‒PTT parallel robot, i.e., the distance between the hinge point of the static platform and 

the hinge point of the mobile platform being fixed to a constant value L by the rigid connecting rod, the inverse kinematics model of the robot is 

established. Then, based on the inverse kinematics analytic formula of the 3‒PTT parallel robot, the joint input is regarded as a known quantity, 

the position of the mobile platform is regarded as an unknown quantity, and the forward kinematics interpretation of the robot is solved through 

the inverse solution. In addition, the error source of the robot mainly consists of parts machining, assembly positioning, and others, and it is pro‐

posed in this study that the 3‒PTT parallel robot contains a total of 21 error terms, hinge point installation coordination error, and link length er‐

ror. Based on the aforementioned kinematics equation, the error model is established and divided into three categories: the error of a single branch 

chain, the error of link length, and the error of three branch chains. Thus, the influence of the coordinate error and the link length error on the pose 

accuracy of the mobile platform is analyzed. 
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Results and Discussions The results of error analysis show that the length error of the link and the z‒coordinate error of the hinge point of the 

static platform have significant effects on the pose accuracy of the mobile platform (the average position error of the mobile platform in the three 

degrees of freedom directions is more than 1 mm), and appropriate attention is paid to the machining and assembly of robot parts. In addition, in 

order to overcome the shortcomings of traditional methods mentioned above, i.e., excessive error parameters, error accumulation, and difficulty in 

obtaining the optimal solution of statically indeterminate equations, an inverse kinematics error compensation algorithm is proposed in this study. 

The algorithm uses the inverse kinematics model of the robot to convert the mechanism error that causes the low operation accuracy of the end-

effector into the joint input error of the robot. It focuses on compensating the joint input error after transformation, reducing the parameters in the 

error compensation algorithm, greatly reducing the difficulty of solving the error correction objective function, and effectively avoiding the prob‐

lem of error accumulation. Thus, the algorithm is more feasible. In addition, to improve the efficiency of the aforementioned error compensation 

algorithm, the standard particle swarm optimization algorithm is further enhanced by integrating the dynamic inertia weight value and dynamic 

learning factor, thus overcoming the problems of precocious convergence to a local optimum and slow convergence in the later iteration of the 

standard particle swarm optimization algorithm. Then, the improved particle swarm optimization algorithm is utilized to optimize the error correc‐

tion objective function, where the slider compensation is obtained, and the servo driver is utilized to complete the error compensation. Finally, 31 

mobile platform position sampling points on both linear and circular trajectories in the workspace of the 3‒PTT parallel robot are selected for 

simulation and experimental verification. The simulation results show that the pose errors of the compensated mobile platform converge to zero 

asymptotically. Experimental results show that the maximum error of the mobile platform in the x, y, and z‒axis directions decreases from 10.89, 

12.42, and 2.12 mm to 0.97, 1.14, and 0.72 mm, respectively. In addition, the maximum distance error decreases from 15.35 mm to 1.36 mm after 

compensation, and the effect is obvious. The mean error decreases from 5.86, 8.02, and 1.12 mm to 0.45, 0.46, and 0.33 mm, respectively, and the 

mean distance error decreases to 0.82 mm, increasing the operating accuracy of the robot by 92.1%. 

Conclusions Therefore, through simulation and experimental results, the maximum and average position errors of the mobile platform after com‐

pensation are significantly reduced by more than one order of magnitude, indicating the effectiveness of the proposed compensation method. The 

salient feature of this study is the improved pose accuracy and operational efficiency in robotic systems through error analysis and compensation.
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