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摘　要：为了完成惯组的高精度、大动态测试任务，基于Ｇｏｕｇｈ－Ｓｔｅｗａｒｔ平台设计了电动六自由度惯组动
态测试台。建立了系统的误差模型并分析了电动缸长度误差对系统精度的影响，分析了电动缸在惯组动态

测试台运动过程中产生的被动螺旋附加运动，并对该运动补偿算法进行了研究。对被动螺旋附加运动产生

的误差进行量化分析，结果表明，被动螺旋附加运动对惯组动态测试台的位姿精度存在非常显著的影响。为

了消除该影响，编制了补偿算法，并将其应用于惯组动态测试台的实时控制系统中。实验结果表明，经过算

法补偿后，惯组动态测试台的位姿精度达到了设计指标要求。
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　　随着航空、航天工业技术的高速发展，对惯性
元件及由其组成的惯组的精度要求不断提

高［１－２］，而作为测试惯组动态特性重要设备之一

的三轴摇摆台来说，其动态精度和动态性能直接

关系到惯组动态测试试验结果的真实性和有效

性，因此对其性能指标的要求也越来越高。传统

的三轴摇摆台，通常采用串联机构的方式，由３个
相互垂直的可实现有限转动的驱动机构和框架组

成。采用这种方式的缺点在于串联机构的相对刚

度较小，系统的动态精度和动态特性、系统带宽等

在许多要求较高的应用场合都满足不了要求，并

且无法实现惯组的六自由度测试，因此其应用受

到了一定的限制。

将高精度的Ｇｏｕｇｈ－Ｓｔｅｗａｒｔ平台应用于测试

惯组动态特性是近些年发展起来的新技术。

Ｇｏｕｇｈ－Ｓｔｅｗａｒｔ并联机构具有定位精度高、刚度
大、结构稳定、承载能力强、运动惯量小、动态特性

好等特点［３－６］，特别是其六自由度运动能力为惯

组动态测试所需的正弦摇摆运动提供了很好的解

决方案。文献［７］采用高精度六自由度运动平台
为装甲车辆火控稳瞄系统的研制和性能测试提供

真实的环境模拟，可以精确实现各种标准波形和

随机波形的姿态运动。美国 Ｔａｒａｎｔｉ基于并联机
构设计了用于激光通信的精密跟瞄装置 ＰＰＨ［８］

（ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＰｏｉｎｔｉｎｇＨｅｘａｐｏｄ），该装置具有精确的
指向能力和振动控制能力。崔龙［９］为实现高精

度的空间跟踪瞄准任务，基于宏微动作动器，采用

６－ＳＰＳ并联机构设计了具有振动控制能力的高
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稳定精密跟瞄机构，可实现扰动环境中的大范围

高精度跟瞄功能。刘勺斌［１０］基于 Ｓｔｅｗａｒｔ平台设
计了多维空间光学仪器主动隔振系统，保证了高

精度空间光学仪器的精度。

本文基于Ｇｏｕｇｈ－Ｓｔｅｗａｒｔ平台设计了电动六
自由度惯组动态测试台，可完成惯组的高精度、大

动态测试任务。

１　系统组成及工作原理

１．１　系统组成

六自由度惯组动态测试台采用 Ｇｏｕｇｈ－
Ｓｔｅｗａｒｔ平台结构形式，主要由上平台、基座、上铰
组件、下铰组件，电气控制柜以及连接于上平台和

基座之间的６套交流伺服电机控制的电动缸构
成，如图１所示。电动缸与上平台和基座之间均
采用可承受大载荷的无间隙两自由度虎克铰连

接，通过６个电动缸的协调伸缩动作来实现上平
台在空间的六自由度运动。将惯组安装在上平台

的负载安装面上，通过控制六自由度惯组动态测

试台的上平台进行六自由度正弦运动，即可实现

惯组在６个自由度方向上的高精度、大动态测试。

图１　电动六自由度惯组动态测试台
Ｆｉｇ．１　６－ＤＯＦｅｌｅｃｔｒｉｃｄｙｎａｍｉｃｔｅｓｔｔａｂｌｅｏｆＩＭＵ

１．２　工作原理

六自由度惯组动态测试台属于典型的并联机

构，其最基本的控制模式是位姿控制，其工作原理

如图２所示。测试人员输入期望的运动位姿参数
（上平台位姿），并将该运动参数传输给运动控制

计算机；运动控制计算机通过运动学反解计算出

６个电动缸的运动参数（电动缸的位移量），然后
把６个驱动系统的运动参数输出给伺服控制系
统；伺服控制系统根据该位移参数经过位置闭环

控制，使电动缸缸杆达到所要求的位移量，上平台

也就达到了所期望的运动位姿。

这种控制方法被称为基于铰点空间的控制方

图２　系统原理框图
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

法，该方法主要是基于运动学反解与单支路电动

伺服控制系统来实现的，６套电动伺服系统采用
独立的位置闭环控制，具有控制器设计简单，易于

实现分布式控制和设计安全保护策略等优点，是

目前六自由度电动平台应用最广泛的一种控制

方法。

根据空间机构学中的自由度理论计算公式可

知，本文设计的六自由度惯组动态测试台，其伺服

电动缸必须同时具有直线伸缩和旋转两个自由度

的运动能力时，整个机构才能正常运动，这种构型

的惯组动态测试台也被称为 ６－Ｕ（ＲＰ）Ｕ型
Ｇｏｕｇｈ－Ｓｔｅｗａｒｔ平台。对于丝杠螺母式电动缸来
说，其本身就同时具有直线伸缩和旋转两个自由

度的运动能力，然而其移动副和旋转副之间不独

立，旋转副转动的同时会产生移动副的移动，因此

在惯组动态测试台运动的过程中电动缸将产生被

动螺旋附加运动，造成系统的位姿误差。

２　精度与误差分析

六自由度惯组动态测试台的精度是其性能的

重要指标之一，其实际位姿与理论位姿之间的偏

差，称为系统的位姿误差。在对测试台进行精度

分析时，首先需要明确其误差来源，然后建立系统

的误差模型，最后分析各误差源对系统精度的影

响，并对影响较大的误差源进行补偿，以提高六自

由度惯组动态测试台的系统精度。

２．１　误差源分析

影响六自由度惯组动态测试台位姿误差的原

因主要有以下４个方面：
１）几何参数误差
六自由度惯组动态测试台的机械系统在机械

加工和装配过程中不可避免地会存在误差，这些

误差包括上铰组件和下铰组件的加工装配误差以

及安装时的空间位置误差，还包括电动缸的初始

长度误差等。

２）物理参数误差

·９５·
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上铰组件、下铰组件以及电动缸的滚柱丝杠

由于温度、负载等物理参数变化引起的弹性变形

误差，例如六自由度惯组动态测试台在其工作空

间内，每一个伺服电动缸的单缸载荷会发生宽幅

变化，从而会引起滚柱丝杠发生较大的弹性变形，

从而引起整个系统的位姿误差。

３）传动误差
丝杠和螺母之间的间隙、丝杠的螺距误差、齿

形同步带的弹性误差以及被动螺旋附加运动引起

的误差构成了系统的传动误差。

４）控制误差
六自由度惯组动态测试台伺服电动缸的传动

形式是旋转交流伺服电机＋同步齿形带＋滚柱丝
杠式电动缸。反馈编码器安装在交流伺服电机的

输出轴上，属于典型的半闭环控制，因此引起系统

控制误差的因素很多，主要有编码器误差、控制系

统误差、交流伺服电机摩擦力引起的误差、电动缸

摩擦力引起的误差、传感器调理电路误差等。

对于六自由度惯组动态测试台来说，控制误

差一般要远低于机械系统的参数误差和传动误

差，而且控制误差只会导致上铰点和下铰点之间

的距离产生误差，这与伺服电动缸的长度误差对

系统精度的影响是相同的，可以将控制误差包含

在电动缸的初始长度误差中，所以影响六自由度

惯组动态测试台位姿误差的主要因素是几何参数

误差。最终经过分析可得六自由度惯组动态测试

台的误差源共有４２个，即上铰点坐标误差、下铰
点坐标误差和伺服电动缸的长度误差。

２．２　误差模型的建立

六自由度惯组动态测试台加工和装配完毕后

的参数为实际参数，实际参数是客观存在的，但往

往不能精确测量，因而六自由度惯组动态测试台

控制器中采用的铰点坐标、伺服电动缸的初始长

度等参数与实际参数总是存在偏差的。通常将控

制器中采用的参数或者结构设计时的理论参数称

为名义参数。进行六自由度惯组动态测试台的精

度分析时需要先建立其误差模型，一般可对运动

学反解方程进行微分来建立系统的误差模型。

六自由度惯组动态测试台的上铰组件和下铰

组件的回转中心分别表示为Ａｉ和Ｂｉ（ｉ＝１，２，…，
６）。如图３所示，在基座上建立惯性坐标系｛ｇ｝：
Ｏｂ－ＸｂＹｂＺｂ，在上平台上建立体坐标系｛ｐ｝：Ｏｐ－
ＸｐＹｐＺｐ。上铰组件的回转中心在体坐标系｛ｐ｝下
的坐标表示为：ａｉ

ｐ＝［ａｉｘ
ｐ，ａｉｙ

ｐ，ａｉｚ
ｐ］Ｔ，ｉ＝１，…，

６，下铰组件的回转中心在惯性坐标系｛ｇ｝下的坐

标表示为：ｂｉ＝［ｂｉｘ，ｂｉｙ，ｂｉｚ］
Ｔ，ｉ＝１，…，６。用 ｔ＝

［ｘ，ｙ，ｚ］Ｔ表示体坐标系的原点在惯性坐标系下
的坐标向量，ｘ、ｙ、ｚ分别称为纵向位移、横向位移
和升降位移。

图３　Ｇｏｕｇｈ－Ｓｔｅｗａｒｔ平台结构简图
Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＧｏｕｇｈ－Ｓｔｅｗａｒｔｐｌａｔｆｏｒｍ

据上述定义，利用空间机构学的原理可得

ａｉ＝ｔ＋Ｒａ
ｐ
ｉ （１）

式中Ｒ为旋转变换矩阵，表示由惯性坐标系到体
坐标系的坐标变换。文中采用 Ｚψ－Ｙθ－Ｘφ的变
换次序，因此Ｒ的表达式为

Ｒ＝
ｃψｃθ ｃψｓθｓφ－ｓψｃφ ｓψｓφ－ｓψｓθｃφ
ｓψｃθ ｃψｃφ－ｓψｓθｓφ ｃψｓθｃφ－ｃψｓφ
－ｓθ ｃθｓφ ｃθｃ









φ
（２）

式中ψ，θ，φ为上平台姿态 ｑｔ的三个欧拉角，分别
称为偏航、俯仰和横滚，ｑｔ＝［φ，θ，ψ］

Ｔ。ｃ表示
ｃｏｓ，ｓ表示ｓｉｎ。

式（１）两边同时减去ｂｉ可得
ａｉ－ｂｉ＝ｔ＋Ｒａ

ｐ
ｉ－ｂｉ （３）

若用ｌｉ表示电动缸矢量，ｌｎｉ表示电动缸的单位矢
量，ｌｉ表示电动缸的长度，则式（３）可写成如下形式
ｌｉ＝ｌｎｉ·ｌｉ＝ａｉ－ｂｉ＝ｔ＋Ｒａ

ｐ
ｉ－ｂｉ（ｉ＝１，２，…，６）

（４）
对式（４）两边取微分，可得
ｌｎｉ·ｄｌｉ＋ｄｌｎｉ·ｌｉ＝ｄｔ＋ｄＲ·ａ

ｐ
ｉ＋Ｒ·ｄａ

ｐ
ｉ－ｄｂｉ

（ｉ＝１，２，…，６） （５）
其中，ｄＲ为动平台姿态ｑｔ的函数，可表示为

ｄＲ＝
０ －ｄψ ｄθ
ｄψ ０ －ｄφ
－ｄθ ｄφ







０
·Ｒ （６）

代入式（５），可得
ｌｎｉ·ｄｌｉ＋ｄｌｎｉ·ｌｉ＝ｄｔ＋ｄΩ×Ｒａ

ｐ
ｉ＋Ｒ·ｄａ

ｐ
ｉ－ｄｂｉ

（７）
式中ｄΩ＝ ｄφ ｄθ ｄ[ ]ψＴ。

对式（７）两端同时乘以矢量ｌＴｎｉ，并整理得

·０６·
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ｄｌｉ＝ ｌ
Ｔ
ｎｉ （Ｒａ

ｐ
ｉ×ｌｎｉ）[ ]Ｔ ·

ｄｔ
ｄ[ ]Ω ＋

ｌＴｎｉＲ －ｌＴ[ ]ｎｉ·
ｄａｐｉ
ｄｂ[ ]
ｉ

（８）

对式（８）移项得

ｌＴｎｉ（Ｒａ
ｐ
ｉ×ｌｎｉ）[ ]Ｔ ·

ｄｔ
ｄ[ ]Ω ＝ １ －ｌＴｎｉＲｌ

Ｔ[ ]ｎｉ·

ｄｌｉ
ｄａｐｉ
ｄｂ









ｉ

（９）
写成矩阵形式有

　Ｊｌ，ｘ
ｄｔ
ｄ[ ]Ω ＝

Ｊｓ ｄｌ１ ｄａ
ｐ
１
Ｔ ｄｂＴ１ … ｄｌ６ ｄａ

ｐ
６
Ｔ ｄｂ６[ ]Ｔ Ｔ

（１０）
式中

Ｊｓ＝

１ －ｌＴｎ１Ｒｌ
Ｔ
ｎ１


１ －ｌＴｎ６Ｒｌ

Ｔ
ｎ









６

∈Ｒ６×４２，

Ｊｌ，ｘ＝

ｌＴｎ１ （Ｒａ１×ｌｎ１）
Ｔ

ｌＴｎ２ （Ｒａ２×ｌｎ２）
Ｔ

… …

ｌＴｎ６ （Ｒａ６×ｌｎ６）













Ｔ

∈Ｒ６×６。

进一步，式（１０）可写成以下形式
ｅ＝Ｊ－１ｌ，ｘＪｓｅｐ＝Ｊｅｐ （１１）

其中ｅ为位姿误差，ｅ＝ ｄｔ ｄ[ ]Ω Ｔ；ｅｐ为运动学参
数误差，ｅｐ＝［ｄｌ１ ｄａ

Ｔ
１ ｄｂ

Ｔ
１ … ｄｌ６　ｄａ

Ｔ
６ ｄｂ

Ｔ
６］
Ｔ。

当控制系统按照位姿指令和名义参数计算出

各伺服电动缸的运动参数，各伺服电动缸运动到

相应的位移后，六自由度惯组动态测试台的实际

位姿与位姿指令之间就出现了误差。由式（１１）
可知，若已知上铰组件和下铰组件回转中心的名

义坐标与实际参数的偏差以及伺服电动缸的名义

初始长度与实际参数的偏差，就可通过误差模型

分析出六自由度惯组动态测试台的实际位姿与位

姿指令间的误差。可见，上述所建立的误差模型

是分析六自由度惯组动态测试台位姿误差的基本

依据。

２．３　提高系统位姿精度的方法

通过六自由度惯组动态测试台的误差模型可

知，可以从三个方面提高系统的位姿精度。一是

从机构学的角度来考虑，对系统的结构进行优化

设计，设计出具有各向同性并且动态性能较好的

结构，从而提高系统精度。例如，文献［１１－１２］
建立了广义Ｓｔｅｗａｒｔ并联机构的优化设计方法，分
别设计了一个各向同性、高精度的精密跟瞄机构

和一个空间光学仪器主动隔振平台。二是从误差

补偿的角度来考虑，例如，文献［１３］在并联机构
重复位置精度和系统控制精度达到一定要求的基

础上，采用微分构造法，通过软件对机构末端进行

了定位精度补偿。三是通过控制算法来提高系统

的跟踪精度，例如，文献［１４］通过幅相控制算法
提高六自由度运动模拟器对于正弦信号的跟踪精

度；马建明［１５］采用三状态控制策略提高了六自由

度运动模拟器对于随机信号的跟踪精度。

六自由度惯组动态测试台的上平台与上铰组

件以及基座与下铰组件均采用组合加工的方法在

数控加工中心中制造，并且上铰组件和下铰组件

均具有误差调整环节，其加工和安装精度可以保

证在１０μｍ以内。而电动缸滚柱丝杠的螺距误差
为２５μｍ／３００ｍｍ，滚柱丝杠和螺母之间的名义间
隙可达１００μｍ，并且由于被动螺旋附加运动引起
的电动缸长度误差可达到毫米数量级，可见，电动

缸的长度误差对系统位姿精度的影响非常大，因

此要想提高六自由度惯组动态测试台的系统位姿

精度，就要严格控制电动缸的长度误差，尽量提高

电动缸的运动位移精度。本文只针对被动螺旋附

加运动引起的电动缸长度误差进行补偿，对于由

于间隙、热变形、弹性变形、摩擦力等引起的误差

补偿这里不做论述。

３　被动螺旋附加运动分析及其补偿

３．１　产生被动螺旋附加运动的原因

伺服电动缸的滚柱丝杠与杠杆之间的螺旋副

使得丝杠的旋转运动转化为缸杆的平移，根据空

间机构学中的自由度理论计算公式可知，六自由

度惯组动态测试台电动缸的缸杆与缸筒之间可进

行相对平移与旋转，该电动缸存在两个串联的螺

旋运动，一个是由伺服电机驱动的主动螺旋运动，

另一个则是由于六自由度惯组动态测试台运动

时，缸杆和缸筒之间存在沿电动缸轴线的相对转

动而引起的被动螺旋附加运动。

因此，在六自由度惯组动态测试台运动的过

程中，其电动缸的实际伸长量可以表示为

Δｌｉ＝Δｌ１ｉ＋Δｌ２ｉ （１２）
式中Δｌ１ｉ为主动螺旋运动引起的伸长量；Δｌ２ｉ为被
动螺旋运动引起的伸长量。

可见，采用６－Ｕ（ＲＰ）Ｕ构型的六自由度惯
组动态测试台的各个电动缸的实际伸长量为上述

两种运动的合成。主动螺旋运动引起的伸长变化

量为可控量，而被动螺旋附加运动引起的伸长变

化量可当作误差来处理，进而可通过补偿算法予

·１６·
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以消除。

３．２　被动螺旋附加运动补偿算法

在惯性坐标系｛ｇ｝下，电动缸的矢量如图 ４
所示，其中，ｋｉ、ｊｉ、ｍｉ、ｎｉ分别表示上铰组件和下
铰组件轴线的单位方向矢量。从图中可以看出，

缸杆与缸筒之间的转角变化可以通过矢量 ｋｉ与
ｍｉ的夹角变化来表示。

图４　电动缸矢量图
Ｆｉｇ．４　Ｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ

向量 ｊｉ可以表示为
ｊｉ＝Ｒｊ

ｐ
ｉ （１３）

式中ｊｐｉ为上铰组件与上平台的连接轴线在体坐标
系中的单位矢量。

根据两自由度虎克铰的结构形式可得

ｋｉ⊥ｊｉ，ｍｉ⊥ｎｉ，ｋｉ⊥ｌｉ，ｍｉ⊥ｌｉ （１４）
向量ｋｉ与ｍｉ可以表示为

ｋｉ＝
ｊｉ×ｌｉ
ｌｉ

（１５）

ｍｉ＝
ｎｉ×ｌｉ
ｌｉ

（１６）

因此，ｋｉ与ｍｉ的空间夹角大小可以表示为

αｉ＝ａｒｃｃｏｓ（ｋｉ·ｍｉ）＝ａｒｃｃｏｓ
ｊｉ×ｌｉ
ｌｉ
·
ｎｉ×ｌｉ
ｌ( )
ｉ
（１７）

由式（１７）求出的 αｉ在０°～１８０°之间，修改初始
矢量ｎｉ的默认正方向，将计算所得上平台位于中
位时夹角αｉ０归一化到０°～９０°之间，具体方法为

　ｎｉ＝
ｎｉ，　αｉ０∈［０°～９０°］　 ｉ＝１，２，…，６

－ｎｉ，αｉ０∈（９０°～１８０°］ ｉ＝１，２，…，{ ６

（１８）
定义电动缸杠杆相对于缸筒做逆时针旋转为正，

则相对旋转角度可以表示为

Δαｉ＝（αｉ－αｉ０）
（ｋｉ×ｍｉ）·ｌｚ
（ｋｉ×ｍｉ）·ｌｚ

（１９）

式中αｉ０为上平台位于中位时，矢量 ｋｉ与 ｍｉ的初
始夹角；ｌｚ为单位向量，ｌｚ＝（０，０，１）。

由此，被动螺旋附加运动引起的各个电动缸

的伸长变化量可表示为

Δｌ２ｉ＝（－１）
ｎΔαｉ
２π
·Ｐ （２０）

式中Ｐ为丝杠导程；若滚珠丝杠右旋时，ｎ取２；
若滚珠丝杠左旋时，ｎ取１。

则被动螺旋附加运动引起的位姿误差可以表

示为

Δｑ＝Ｊ－１′Δｌ２ｉ （２１）
式中Ｊ－１′为由电动缸长度变化到上平台位姿变化
的Ｊａｃｏｂｉｎ矩阵。

３．３　被动螺旋附加运动误差量化分析

利用上述对被动螺旋附加运动进行的理论分

析，对本文设计的电动六自由度惯组动态测试台进

行相应的误差量化分析。以上平台作ｘ向（纵向）
平动为例进行说明，其最大直线运动范围为

－２００ｍｍ～＋２００ｍｍ，在ｘ向的整个运动范围内，通
过式（１９）对被动螺旋附加运动产生的６个电动缸杠
杆的旋转运动进行计算，计算结果如图５所示。

从图中可见，１＃电动缸和６＃电动缸在运动到
－２００ｍｍ时产生的旋转运动角度最大，均为
７３６°，且１＃电动缸杠杆为顺时针旋转，６＃电动缸
杠杆为逆时针旋转，并且由于 Ｇｏｕｇｈ－Ｓｔｅｗａｒｔ平
台具有一定的结构对称性，上平台作 ｘ向（纵向）
平动时，１＃和６＃电动缸、２＃和５＃电动缸、３＃和４＃
电动缸的旋转运动均表现出反向对称性。

在上面分析的基础上，利用式（２０）对被动螺
旋附加运动引起的各个电动缸的伸长变化量进行

计算，计算结果如图６所示。
从图中可见，１＃电动缸和６＃电动缸在运动到

－２００ｍｍ时产 生 的 伸 长 变 化 量 最 大，均 为
０２６ｍｍ。由式（１９）和式（２０）可知，被动螺旋附
加运动产生的电动缸杠杆的旋转运动与其伸长变

化量具有线性关系，因此图６中各电动缸的运动
趋势与图５中各电动缸的运动趋势相似。

其他５个自由度的运动同样存在由于对被动
螺旋附加运动产生的电动缸杠杆的旋转运动，以及

由其引起的电动缸的伸长变化，此处不再赘述。通

过对被动螺旋附加运动进行误差量化分析可知，被

动螺旋附加运动引起的电动缸长度误差达到了毫

米数量级，通过式（２１）计算可知，其对于惯组动态
测试台的位姿精度存在着非常显著的影响。

４　实验研究及结果分析

被动螺旋附加运动误差补偿算法的具体实现

如图７所示。首先，由ｑｉ＝（ｉ＝１，２，… ，６）实时

·２６·
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　　　（ａ）１＃电动缸　　　　　　　　　　　　（ｂ）２＃电动缸　　　　　　　　　（ｃ）３＃电动缸

　　　　（ｄ）４＃电动缸　　　　　　　　　　　（ｅ）５＃电动缸　　　　　　　　　（ｆ）６＃电动缸
图５　被动螺旋附加运动产生的旋转角度

Ｆｉｇ．５　Ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｐａｓｓｉｖｅｓｐｉｒａｌｉｎｃｒｅｍｅｎｔｍｏｔｉｏｎ

　　　（ａ）１＃电动缸　　　　　　　　　　　　（ｂ）２＃电动缸　　　　　　　　　（ｃ）３＃电动缸

　　　　（ｄ）４＃电动缸　　　　　　　　　　　（ｅ）５＃电动缸　　　　　　　　　　　（ｆ）６＃电动缸
图６　被动螺旋附加运动产生的电动缸伸长量

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｐａｓｓｉｖｅｓｐｉｒａｌｉｎｃｒｅｍｅｎｔｍｏｔｉｏｎ

求解出相对转角变化量 Δαｉ以及因此产生的电
动缸附加运动伸长量Δｌ２ｉ；然后，将Δｌ２ｉ作为误差
量对由位置反解得到的电动缸伸长量 Δｌｉ进行
修正，即可得到修正后电动缸的控制伸长

量 Δｌｉ。
按照上述被动螺旋附加运动误差补偿算法，

采用ＬａｂＶＩＥＷ图形化编程语言实现了该算法，并
编制了被动螺旋附加运动补偿算法模块，最后将

所编制的补偿算法模块嵌入到六自由度惯组动态

测试台实时控制系统软件中。所开发的控制系统

软件人机操作界面如图８所示，该软件具备运动
信号生成（包括常值位姿信号、正弦信号、方波信

号、三角波信号等）、驱动器使能操作、上平台自

动寻零、伺服运动控制、误差标定及补偿、操作逻

辑保护、状态监测及显示、故障保护、采集信号实

时显示等功能。

　　为了验证被动螺旋附加运动补偿算法的有效
性，在未采取其他任何误差补偿方法的情况下，利

用某型激光干涉仪的线性测量功能对本文设计的

六自由度惯组动态测试台上平台的静态精度进行
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图７　误差补偿框图
Ｆｉｇ．７　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图８　控制程序主界面
Ｆｉｇ．８　Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍ

测试。该型激光干涉仪的线性测量分辨率为

０００１μｍ，测量范围 ４０ｍ，线性测量精度为
±０７ｐｐｍ，最大测量速度为１ｍ／ｓ，长期稳频精度
为±０．０５ｐｐｍ。

假设初始工作零位处，上平台的位置误差为

０ｍｍ，以２５ｍｍ位移为间隔，在±２００ｍｍ的运动范
围内，依次测试１６个位置，测量结果如图９所示。
从图中可知，最大正向误差为：０．１０２６ｍｍ，出现
在上平台运动到 ２００ｍｍ处；最大负向误差为
－０１３１ｍｍ，出现在上平台运动到 －２００ｍｍ处，
并且所测量的位置误差相对于 ｘ向（纵向）平动
具有一定的线性关系。从图中还可发现，最大正

向、最大负向误差均出现在 ｘ向（纵向）平动的极
限运动范围处，这同样也验证了 Ｇｏｕｇｈ－Ｓｔｅｗａｒｔ
平台在其极限运动范围处雅克比矩阵的条件数最

大，平台的运动和动力传递特性最差的固有特性。

由于目前实验室尚不具备对六自由度惯组动

态测试台同时进行６个自由度的高精度在线测量
条件，因此本文只对单自由度方向的被动螺旋附

加运动及其补偿算法情况进行了实验研究。对实

验研究结果分析可知，通过对被动螺旋附加运动

进行补偿，六自由度惯组动态测试台上平台在其

图９　ｘ向平动测量误差曲线
Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

运动范围内，达到了平动位姿精度≤ ±０．２ｍｍ的
设计指标要求。若是将该补偿算法与其他误差补

偿方法结合起来，将进一步提高六自由度惯组动

态测试台的位姿精度。

５　结论

本文建立的电动六自由度惯组动态测试台误

差模型可以作为测试台位姿误差的基本依据对其

进行误差分析。所讨论的被动螺旋附加运动经过

量化分析表明，其对于惯组动态测试台的位姿精

度存在非常显著的影响。针对被动螺旋附加运动

所提出的补偿算法，经过相关实验验证，结果表

明，该补偿算法合理有效。经过该算法补偿后，惯

组动态测试台的位姿精度有明显提高，达到了设

计指标要求。同时，所提出的被动螺旋附加运动

补偿算法对于其他类似结构的Ｇｏｕｇｈ－Ｓｔｅｗａｒｔ平
台同样具有普遍意义。
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