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基于粒子滤波的 Stewart平台正运动学求解
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摘要：Stewart 平台的运动位姿估计对高精度控制至关重要，但其正运动学问题由于位姿变量与驱动杆长之间的强耦合

关系、求解方程的高度非线性以及奇异位形的存在而难以求解，并且传统算法也常面临收敛性差与精度不稳定等挑战。

为提高 Stewart 平台正运动学的求解稳定性与精度，提出一种基于粒子滤波（Particle Filter， PF）的 Stewart 平台正运动

学求解方法。该方法通过构建融合位姿与杆长参数的状态空间模型，利用粒子滤波实现对系统状态的概率推断，有效处

理奇异区域附近的估计问题。MATLAB 仿真结果表明，所提出算法相较于传统方法的平均绝对误差（Mean Absolute 
Error， MAE）降低 85. 35%~99. 43%，均方根误差（Root Mean Square Error， RMSE）降低 86. 98%~99. 79%。该算法

在复杂工况下保持准确的正运动学求解，适应性与稳定性良好，收敛性能优越，具备较高的工程应用价值。
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Abstract： Pose estimation of a Stewart platform is critical for achieving high-precision motion control， yet 
its forward kinematics problem remains challenging due to the strong coupling between pose variables and 
actuator lengths， the pronounced nonlinearity of the governing equations， and the presence of singular con⁃
figurations.  Conventional numerical algorithms often exhibit poor convergence and unstable estimation ac⁃
curacy， particularly in proximity to singular regions.  To enhance the stability and accuracy of forward kine⁃
matics computation， a novel solution based on a particle filter （PF） is proposed.  A state-space model that 
incorporates both pose variables and actuator lengths is formulated， and probabilistic state inference is per⁃
formed within the PF framework， thereby mitigating estimation difficulties associated with singular config⁃
urations.  MATLAB simulations demonstrate that， relative to traditional methods， the proposed algorithm 
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reduces mean absolute error （MAE） by 85. 35%-99. 43% and root mean square error （RMSE） by 
86. 98%-99. 79%.  These results confirm that the proposed approach achieves accurate forward kinematics 
estimation under complex operating conditions， offering strong adaptability， high robustness， and superior 
convergence behavior， and indicating substantial potential for practical engineering applications.
Key words： parellel mechanism； Stewart platform； forward kinematics； particle filter； strongly coupled 

system； nonlinear system

1 引  言

Stewart 平台是一种典型的六自由度并联机

构，相比于串联机构，具有结构紧凑、承载能力

强、运动精度高、惯性低等优点，因此广泛应用于

飞行模拟器、虚拟驾驶、精密装配等复杂工况

中［1-6］。然而，该平台的正运动学问题由于包含非

线性方程组而求解困难，特别是当存在传感器噪

声或奇异位姿时，传统方法常面临收敛性差、精

度不稳等挑战。

目前，针对 Stewart 平台正运动学问题，研究

人员提出了解析法、数值法、智能法以及冗余传

感器法等多种求解方法。其中，解析法通过构建

精确的数学模型，直接推导出末端执行器位姿与

驱动杆长度之间的解析表达式。赵磊等［7］设计了

一种基于 3-RRR 结构的光学元件柔顺微动调整

机构，并对其位姿正解进行了研究。Zhang 等［8］

利用向量代数消元技术构造 Sylvester 合成矩阵

以进行位姿求解。Liu 等［9］基于单四元数推导出

改进的正运动学模型以获得解析解。解析法具

有较高的求解精度，但由于  Stewart 平台的运动

学方程高度非线性且形式复杂，解析求解相对困

难，或者仅在特定条件下存在，这极大地限制了

其在实际中的应用范围。

数值法主要采用迭代计算的方式来逐步逼

近正运动学解，其中牛顿迭代法最为常见。Zhu
等［10］将人工神经网络与单调下降的全局牛顿 -拉

夫森算法相结合，以减少神经网络所需的训练集

规模并避免迭代发散。Liu 等［11］提出了一种多元

多项式回归运动学正向解算法，并将多元多项式

回归与牛顿迭代方法相结合，获得了一种求解精

度可控的高效求解算法。强红宾等［12］将可变步

长牛顿法应用于并联机构位置正解。数值法具

有收敛速度快、求解精度高的优点，但对初始值

的依赖性极强，若初始值选取不当，则易陷入局

部最优解，甚至出现不收敛的情况，最终导致求

解失败。

智能法能够一定程度弥补解析法和数值法的

不足。神经网络法是智能法的典型代表，该方法

通过对大量样本数据的学习来建立输入与输出之

间的非线性映射关系。Chen 等［13］基于遗传算法

改 进 了 BP 神 经 网 络 以 求 解 正 运 动 学 问 题 。

Tavassolian 等［14］将神经网络、粒子群优化算法与

纠错输出编码分类器相结合来分区进行正运动学

求解。Ghorbani等［15］运用 3 种不同神经网络方法

实时求解 6×6 UPU 并联机构的正运动学，并比

较了它们的性能。此外，粒子群优化算法作为一

种典型的群体智能算法，因其收敛速度快、实现简

单且适用于非凸非线性问题，也广泛应用于并联

机器人正运动学的求解与参数识别［16-17］。智能算

法在应对高度非线性、多解性或多分支结构问题

时展现出较强的适应能力，并具备一定的全局寻

优特性。然而，此类方法通常计算开销较大，结果

对参数选择较为敏感。

冗余传感器法通过增加额外传感器并合理

布局，直接或间接测量末端执行器的位姿，以降

低对纯解析或数值算法的依赖，提升求解的效率

和稳定性。Saafi 等［18］提出了一种改进球形并联

机构正向运动学计算的方法，并使用冗余传感器

消除奇异位姿对精度的影响。Kim 等［19］通过增

加传感器数量直接实时测量并联机器人的运动

学参数。Jin 等［20］采用连杆传感器与额外的线性

位移传感器直接精确确定 Stewart 平台的正运动

学解，证明了 Stewart 平台的转换矩阵可通过一

组显式表达式直接计算。冗余传感器法在一定

程度上提高了系统的精度、实时性和稳定性，但

需要较高的硬件投入和复杂的系统集成，并且传

感器的校准与维护工作也较为繁琐。
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综上所述，上述方法各有局限，难以满足实

际应用中对 Stewart 平台高精度和高可靠性的要

求。因此，本文提出了一种基于粒子滤波的

Stewart 平台正运动学求解方法。首先，建立

Stewart 平台的正运动学数学模型；其次，建立平

台的状态空间方程，并据此设计基于粒子滤波的

平台正运动学求解算法；最后，通过仿真实验对

比分析该方法与传统算法的性能。研究结果表

明，基于粒子滤波的平台正运动学求解算法在求

解 Stewart 平台位姿方面相比传统方法具有显著

优势。

2 Stewart 平台运动学分析

Stewart 平台由动平台、定平台和 6 个可伸

缩支腿组成，如图 1 所示。根据平台结构可以

得到动平台与定平台对应铰链点之间的矢量

关系：

   
 l i =  s+ Rb i - a i

2   ( i = 1，2，…，6 )=

( x̄ i + μi )2 +( ȳ i + νi )2 +( z̄ i + w i )2 ， （1）
其中：

s- ai = [ x - aix y - aiy z - aiz ] T
=

[ x̄ i ȳ i z̄ i ] T
，
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动平台坐标系｛OP｝的原点位于动平台几何

中心，随动平台一起运动；定平台坐标系｛Oe｝的

原 点 位 于 定 平 台 几 何 中 心 ，固 定 不 动 ；s=
[ x，y，z ]T 是动平台原点 OP 在定平台坐标系｛Oe｝

中的位置矢量，a i 是铰链点 A i 在定平台坐标系

｛Oe｝中的坐标，b i 是铰链点 Bi 在动平台坐标系

｛OP｝中的坐标，其数学表达式为：
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其 中 ：θi = iπ
3 - θa

2 ，δi = ( i - 1 ) π
3 - θb

2 ，( i =

1，3，5 )，θi = θi - 1 + θa，δi = δi - 1 + θb，( i = 2，4，6 )，
定平台最近两个铰接点对应的圆心角为 θa，动平

台最近两个铰接点对应的圆心角为 θb。R表示动

平台坐标系｛OP｝相对于定平台坐标系｛Oe｝的旋

转矩阵，由欧拉角唯一确定：
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综上所述，完整的旋转矩阵如下：

R =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê
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û
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ú
úúú

ú

ú

úcos β cos γ -sin γ cos α + cos γ sin β sin α sin γ sin α + cos γ sin β cos α

sin γ cos β cos γ cos α + sin γ sin β sin α -cos γ sin α + sin γ sin β cos α

-sin β cos β sin α cos β cos α
，

其中：α，β，γ 分别为动平台坐标系绕轴 xp，yp，zp 旋转的角度。

图 1　Stewart平台结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of Stewart platform
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动平台铰链点 Bi 在定平台坐标系中的位置

可表示为：

Bi = s+ R pB i， （3）
其中：pB i 为动平台铰链点在动平台坐标系｛OP｝

中的坐标，即 pB i = b i。

驱动杆杆长矢量可由动平台与定平台对应

铰链点给出：

L i = A i - B i. （4）
将其单位化得到：

n i = L i

( L i ·L i )
. （5）

对式（2）求一阶导数即为动平台上铰链点

速度：

B i

.
= v+ w× R pB i， （6）

其中：v为动平台的速度，v=[ vx  vy  vz ]T，w是动

平台在 3 个方向上的角速度，w=[ ωx  ωy  ωz ]T。

由于 6 个支腿为可伸缩刚体，刚体上任意两

点的速度相等，根据运动学原理，将铰链点的速

度投影到驱动杆杆长方向上，即可求得驱动杆伸

缩速度：

 l̇ i = B i

.
·n i = v·n i + [w×( R pB i )] ·n i. （7）

再 根 据 向 量 混 合 积 恒 等 式 a · ( b × c ) = 
b· ( c× a )及向量点乘交换律，式（6）可改写为：

 l̇ i = B i

.
·n i = v·n i + w· [ ( R pB i )× n i ]. （8）

式（7）改写为矩阵形式如下：

l
.

= J ( )vw ， （9）

其 中 ：J 为 机 构 速 度 雅 可 比 矩 阵 ，J=
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6 ( R P B 6 × nT
6 )T

，n i 为支腿 l i 的轴向单位向

量，n i =[ nix  niy  niz ]T，l
.
为各驱动杆伸缩速度。

以上运动学分析为建立平台的状态空间模

型提供了理论基础，并为后续利用粒子滤波算法

进行状态估计奠定了坚实的基础。

3 状态空间方程与粒子滤波算法

3. 1　状态空间方程建立

根据 Stewart 平台运动学相关关系，建立以

平台的加速度为控制输入、平台位姿为状态变量

的状态空间方程：

xd

.
= A d xd + Bdu， （10）

其中：
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其中：状态向量和控制输入分别定义为 xd =

[ x vx θx w x y vy θy w y z vz θz w z ] T
，

u= [ ax αx ay αy az αz ]
T
，x，y，z，vx，vy，vz

分别为纵向、横向、垂向上的位移与速度，θx，θy，

θz，w x，w y，w z 分别为滚转、俯仰、偏航方向上的角

度与角速度，ax，ay，az 分别为纵向、横向、垂向上

的加速度，αx，αy，αz 分别为滚转、俯仰、偏航方向

上的角加速度。

平台的位姿与 6 个驱动杆的长度变化息息相

关，为了更好地对平台进行分析，将 6 个驱动杆杆

长（即 l1，l2，l3，l4，l5，l6）与平台的位姿同时作为状

态变量，由此组成新的状态变量 x s：

x s = [ x T
d    l1    l2    l3    l4    l5    l6 ] T.

建立新的状态空间方程如下：

ẋ s = A l xs + Blu， （11）
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⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
0 J61 0 J64 0 J62 0 J65 0 J63 0 J66 01 × 6

其 中 ：J i1，J i2，J i3 分 别 为 雅 可 比 矩 阵 中 n i 项 的

x，y，z 方向上的分量，J i4，J i5，J i6 分别为雅可比矩

阵中 R P B i × nT
i 项的 x，y，z方向上的分量。

上述模型描述了在加速度输入作用下平台

位姿和杆长状态随时间的演化关系，为应用粒子

滤波进行正运动学求解提供了系统模型。
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3. 2　粒子滤波算法

粒子滤波算法是一种基于蒙特卡罗的贝叶

斯递推算法［21-22］，通过一组随机样本（称为“粒

子”）及其权重来近似表示状态的后验概率分布。

该算法能够有效处理各种复杂的非线性、非高斯

系统的状态估计问题，即使在系统模型和噪声分

布极为复杂的情况下也依然适用，且不受奇异位

姿等特殊情形的干扰。粒子滤波算法的基本思

想是利用大量粒子在状态空间中采样演化，使其

逐步逼近系统的真实状态分布。

粒子滤波算法一般包括 5 个步骤：初始化、预

测、更新、重采样和状态估计，算法流程如图 2
所示。

具体操作流程如下：

（1）初始化：从初始状态分布中随机生成 N

个粒子 { x ( i )
0 }N

i = 1（本文将粒子状态初始化为 0，粒
子数量设置为 25），同时为每个粒子赋予相同的

权重 ω ( i )
0 = 1

N
。

（2）预测：根据前文所建立的状态空间方程

（公式（11）），预测每个粒子的下一时刻状态，其

中，各粒子的形式均与系统状态变量 xs类似：

ì
í
î

x ( i )
t = f ( x ( i )

t - 1，w ( i )
t )

z ( i )
t = h ( x ( i )

t ，v ( i )
t )

， （12）

其中：w ( i )
t 为过程噪声，v ( i )

t 为测量噪声。

（3）更新：根据观测数据 zt，更新每个粒子的

权重 ω ( i )
t 并且利用式（14）进行归一化处理：

ω ( i )
t = ω ( i )

t - 1 ·p ( zt |x ( i )
t )， （13）

ω ( i )
t = ω ( i )

t

∑
j = 1

N

ω ( j )
t

， （14）

其中：p ( zt |x ( i )
t ) 是观测似然函数，表示在状态 x ( i )

t

下观测到 zt 的概率，本文仅观测 6 个驱动杆杆长，

zt =[ l1   l2   l3   l4   l5   l6 ]T。

（4）重采样：根据权重重新采样粒子，避免权

重退化问题（即少数粒子权重过大，而其他粒子

的权重接近零）。重采样后，将粒子的权重重置

为 ω ( i )
t = 1

N
。

（5）状态估计：根据粒子集与权重，利用式

（15）计算系统 t时刻的估计状态：

x̂ t = ∑
i = 1

N

ω ( i )
t ·x ( i )

t . （15）

当时间推进至下一个时刻，重复步骤（2）~
（5），通过循环迭代，粒子滤波算法能够在每一时

刻利用新的观测信息逐步修正粒子集合，从而实

现对 Stewart平台位姿的动态估计。

4 仿真验证与分析

Stewart 平台作为典型的并联机构，具有高

度非线性和多自由度耦合性，其正运动学问题

求解难度较高，因此常作为验证算法性能的标

准测试对象，在机器人学与控制领域具有广泛

代表性。为验证粒子滤波算法在平台正运动学

问 题 求 解 中 的 有 效 性 ，在 MATLAB 软 件 的

Simulink 环境中搭建了 Stewart 平台的仿真模

型。该仿真模型的关键结构参数设定如表 1
所示。

在初始状态下，Stewart 平台处于中间位置，

平台位姿定义为 T0=［x，y，z，α，β，γ］，平台的初

始位姿为 T0=［0，0，1. 57，0，0，0］，T0中 6 个元素

依次为平台相对于基坐标的平移（单位为米）和

图 2　粒子滤波算法流程

Fig. 2　Flowchart of particle filter algorithm
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绕各轴的转角（单位为弧度）。

仿真实验中，将平台 6 个自由度上的线加速

度 与 角 加 速 度 作 为 控 制 输 入 信 号 ，如 式（16）
所示：

ui =[ ax   ay    az    αx    αy    αz ]T， （16）
式中，各分量均为简谐激励信号：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ax = 75. 18
2000 ω2 cos ( ωt )

ay = 534. 19
2000 ω2 cos ( ωt )

az = -121. 87
2000 ω2 cos ( ωt )

，

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

αx = 35. 45
2 ω2 cos ( ωt )

αy = 6. 45
2 ω2 cos ( ωt )

αz = 21. 74
2 ω2 cos ( ωt )

，

其中：ω 为余弦波的角速度，设置为 0. 314 rad/s。
在实际运行过程中，由于执行机构的动态响

应难以完全跟随指令长度，实测杆长与目标值之

间通常存在一定的跟踪误差。为获取该误差特

性，本文在电驱动驾驶模拟器上开展仿真实验

（如图 3 所示），并考虑了执行机构响应滞后对求

解算法性能的影响。

鉴于平台在组合运动过程中可能接近奇异

位姿，从而导致求解不稳定或空间受限，故每次

实验仅单轴激活一个自由度输入，分别在纵向、

横向、垂向、滚转、俯仰和偏航 6 个通道实施往复

运动，进行往复运动测试。该测试策略不仅避

免了复合运动引发的奇异性问题，也使得各自

由度的求解精度得以独立评估。需要说明的

是，在非奇异构型下，Stewart 平台的正运动学

问题可通过充分迭代实现极高精度。为此，本

文采用高精度牛顿迭代法作为参考值计算手

段，针对实验中驱动器反馈的杆长数据，使用最

大误差阈值 ε=1×10⁻⁹ mm、最大迭代次数 N=
100 000 的牛顿法离线求解平台位姿，作为近似

真实的参考解。随后，将在线估计算法的输出

结果与该参考真值进行对比，计算平台的位姿

跟踪误差。电驱动  Stewart 平台基于其内置伺

服控制算法运行，在多次重复实验的基础上，统

计得到的平均位移误差与姿态误差曲线如图 4
所示。

求解流程如图 5 所示，在输入控制信号 ui 后，

对 ui 进行双重积分，同时加入跟踪误差，得到贴

近真实工况时平台的位姿。随后，根据得到的平

台位姿运用运动学反解求得 6 个驱动杆杆长。最

后，将驱动杆杆长作为输入，通过牛顿法、神经网

络法（Neural Network， NN）及粒子滤波算法分

别 求 得 平 台 位 姿 ，并 且 在 MATLAB 软 件 的

Simulink 环境中进行仿真实验。值得注意的是，

为了同时兼顾算法的精度和实时性，采用牛顿法

求解时迭代的最大误差阈值 ε=1×10-3 mm、最

大 迭 代 次 数 N=3 000，详 细 方 法 可 参 考 文 献

［12］。神经网络法的基本结构为三层前馈 BP 神

图 3　驾驶模拟器

Fig. 3　Driving simulator

表 1　模型结构参数

Tab. 1　Parameters of model structure

参数

动平台半径 Rb/m

圆心角 θb/rad

支腿最短长度/m

数值

0. 82

0. 244

1. 425

参数

定平台半径 Ra/m

圆心角 θa/rad

支腿最大长度/m

数值

1. 10

0. 274

2. 090
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经网络，输入为 6 个支腿长度，输出为平台位姿参

数，详情参考文献［13］和［14］。

为了进一步比较各种算法的求解精度，将不

同算法的仿真结果进行比较，并将模拟真实值与

各算法所求结果作差，得到不同算法的求解误差

曲线，仿真结果如图 6 所示。由图可知，基于牛顿

迭代法的正运动求解，大部分时间求解值与真实

值相差极小，求解精度高，而在仿真时间约为 10 s
时，求解误差出现急剧增大。此时，Stewart 平台

的位姿参数为 T0=［0. 075 37 m， 0. 535 51 m，

-0. 122 15 m，0. 620 24 rad，0. 112 85 rad，0. 380 
37 rad］。进一步探究可知，当平台处于这一位姿

时，6 个驱动杆中的某一个杆与动平台近似平行，

接近 Hunt 奇异点的情况，从而导致牛顿法求解

过程失败。

虽然基于神经网络的平台正运动学求解算

法不受奇异位姿的直接影响，但其求解精度波

动范围过大，难以保证结果的稳定性。此外，该

方法的有效运行依赖于规模庞大的训练数据

集，这在实际应用中面临数据获取和处理的挑

战。相比之下，基于粒子滤波的平台正运动学

求解算法具备较强的适应能力，在整个仿真过

程中求解精度表现极为稳定，误差波动幅度很

小，且未出现因奇异姿态导致的求解失败的

情况。

根据所得的求解误差数据，绘制不同求解

算法的均方误差与平均绝对误差柱状图，如图

7 所示。由图可知，与牛顿法相比，基于粒子滤

波的平台正运动学求解算法在纵向（X）、横向

（Y）、垂向（Z）、滚转（Roll）、俯仰（Pitch）、偏航

（Yaw）6 个自由度上的平均绝对误差分别降低

了 99. 43%， 97. 28%， 97. 40%， 86. 45%，

98. 39%，94. 26%，均 方 根 误 差 分 别 降 低 了

99. 79%，98. 95%，98. 98%，93. 11%，99. 40%，

97. 63%；与神经网络法相比，平均绝对误差分

别降低了 97. 46%，85. 35%，97. 27%，90. 92%，

97. 55%，91. 27%，均 方 根 误 差 分 别 降 低 了

97. 91%，86. 98%，97. 69%，92. 68%，98. 17%，

91. 96%。

在 Windows 10 操作系统环境下，使用配备

Intel（R） Core（TM） i7-8700K CPU @ 3. 70 
GHz 处理器和 16 GB 内存的计算机，对各类求

解算法进行仿真测试。设定仿真时间为 20 s，
每种算法均进行多次运行并取平均值，最终获

得不同求解算法的平均仿真计算时间，结果如

表 2 所示。由表可知，基于粒子滤波的平台正

运动学求解算法的仿真求解时间远远低于牛顿

迭代法与神经网络法，相比于牛顿法，粒子滤波

算法的求解时间缩短了 54. 55%；相比于神经网

络法，求解时间缩短了 69. 73%，求解效率大幅

提升。

综上所述，基于粒子滤波的 Stewart 平台正

运动学求解算法无论在求解精度、稳定性还是计

算效率方面均显著优于传统方法，进一步体现了

它 在 Stewart 平 台 正 运 动 学 求 解 问 题 上 的 优

越性。

图 4　跟踪误差曲线

Fig. 4　Tracking error curves

图 5　算法验证流程

Fig. 5　Flow chart of algorithm verification
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图 6　不同正向运动学求解算法的仿真结果

Fig. 6　Simulation results of different forward kinematics
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5 结  论

本文针对 Stewart 平台正运动学求解难题，

提出了一种基于粒子滤波的 Stewart 平台正运动

学求解算法。首先，建立了平台的运动学模型；

其次，构建了以平台加速度为输入、平台位姿为

输出的状态空间方程；最后，引入粒子滤波算法

对平台位姿进行求解。仿真结果表明，基于粒子

滤波的 Stewart 平台正运动学求解算法在处理平

台非线性、非高斯特性的问题时表现卓越，MAE
降 低 了 85. 35%~99. 43%，RMSE 降 低 了

86. 98%~99. 79%，且对初始值的依赖显著减

少。在稳定性和适应性方面，该算法也明显优于

牛顿法和神经网络法。当粒子数量适当时，基于

粒子滤波的 Stewart 平台正运动学求解算法的计

算 效 率 也 高 于 传 统 算 法 ，求 解 时 间 缩 短 了

54. 55%~69. 73%。

本文为 Stewart 平台位姿求解提供了一种高

效可靠的求解方案。然而，粒子滤波算法在高维

状态空间，尤其是粒子数量较多时，存在计算复

杂度高、实时性差的问题。针对这一问题，今后

可从提高算法效率的角度展开研究，采用自适应

粒子数量调整策略，以进一步提升粒子滤波算法

在高维、大规模问题中的性能。
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