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摘要：为满足高动态响应、高精度与大范围的光电跟踪任务需求，研究了一种基于同轴球面并联机构的望远镜跟踪架。

基于几何向量与旋量关系建立了跟踪架的正/逆运动学模型，研究了采用信赖域迭代并结合装配模式约束筛选唯一运动

学解的求解方法。利用雅可比矩阵计算条件数，并在叠加支链夹角约束的条件下，分析了跟踪架无碰撞、无自由度缺失

的工作空间，分析结果表明，跟踪架的俯仰角为 48. 4°~131. 6°，方位角无限。最后，提出了单位四元数 Slerp 结合三次

Bezier 速度连续化的轨迹规划方法，实现了跟踪架在不同姿态间的连续平滑运动。实验结果表明，所提出的运动学求解

方法的角度误差数量级至少为 10-11°，验证了所建模型与求解模型具有较高的一致性。在多关键姿态的指向实验中，在

设定规划时间内跟踪架姿态与角速度均能保证连续平滑收敛，且整条轨迹无奇异点，进一步验证了基于同轴球面并联机

构的望远镜跟踪架具有优异的结构特性与运动能力。
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Abstract： To enable electro-optical tracking with high dynamic response， high precision， and wide operat⁃
ing range， a telescope tracking mount based on a coaxial spherical parallel mechanism （CSPM） is investi⁃
gated.  First， forward and inverse kinematic models are formulated using geometric vector relations and 
screw theory.  A solution strategy is then developed in which a trust-region iterative scheme， combined 
with assembly-mode constraints， is applied to determine a unique kinematically feasible solution.  Next， 
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the Jacobian-based condition number is evaluated and， together with inter-limb angle constraints， is used 
to characterize a practical workspace free of collisions and degree-of-freedom deficiency.  The results indi⁃
cate that the mount provides an elevation （pitch） range of 48. 4°-131. 6°， while the azimuth is unbounded.  
Finally， a trajectory-planning method is proposed that integrates unit-quaternion SLERP with cubic Bézier 
velocity smoothing， thereby ensuring continuous and smooth transitions between attitudes.  Experimental 
results show that the proposed kinematic solution method achieves an angular error on the order of 10-11 
deg， demonstrating strong consistency between the kinematic model and the numerical solver.  In multi-
key-posture pointing experiments， within the prescribed planning time， both attitude and angular velocity 
remain continuous and smoothly convergent， and the entire trajectory is free of singularities， further con⁃
firming the excellent structural characteristics and motion capability of the CSPM -based telescope tracking 
mount.
Key words： parallel mechanism； telescope mount； kinematics； workspace； trajectory planning

1 引  言

目前，光学望远镜多采用串联式的驱动结

构，其跟踪架由方位轴系和俯仰轴系组成［1-2］，结

构简单，技术成熟，但是方位轴系带动俯仰轴电

机和镜筒同步转动导致系统转动惯量较大，系统

带宽通常较低、响应速度慢。当系统仰角接近

90°时，还会出现过顶盲区，导致目标跟踪中断，

望远镜的连续跟踪能力受限。为解决上述问题，

并联机构以其封闭运动链和多支链分担载荷的

特点，具备高刚度、低运动部件质量与响应速度

快等结构优势［3-5］。六自由度 Stewart 平台［6］作为

平面型并联机构，广泛用于精密定位、光机系统、

医疗康复等领域［6-7］，但针对只需纯旋转指向的望

远镜跟踪架系统，其包含不必要的平移自由度，

且结构复杂、响应速度慢、工作空间有限。球面

并联机构（Spherical Parallel Mechanism， SPM）

则是纯指向调节的典型代表，在相机/光学载荷

定向、激光指向、机器人腕关节等领域得到了广

泛应用［8-9］。

国内外学者针对 SPM 的结构设计、运动、动

力学、轨迹规划等开展了众多研究［10-14］。Kong 与  
Gosselin 教授基于旋量理论给出了 SPM 类型综

合框架，奠定了 SPM 结构系统化设计的基础［15］。

在正/逆运动学方面，针对 Agile Eye 的装配模

式、闭链运动链，Bai 等将 SPM 归纳为两个四杆

球形链，并建立了基于关节约束的运动学方程，

从而解出不同装配模式下的正运动学解［16］；在奇

异性分析方面，Angeles 的闭环链奇异性分类和

Zlatanov 的广义奇异理论及约束奇异概念，为

SPM 的奇异边界与可达域判定提供了统一视

角［17-18］；在性能优化方面，围绕工作空间、灵巧度、

传动角/条件数等指标的多目标综合与尺度优化

方法被用于 SPM。然而，由于 SPM 的三驱动旋

转副呈 120°等角分布，装置的外形尺寸与占用空

间随之增大，且动平台指向空间被压缩，尤其限

制了绕指向轴的连续旋转能力。针对上述结构

与性能矛盾，同轴球面并联机构（Coaxial Spheri⁃
cal Parallel Mechanism， CSPM）在 SPM 基础上

引入同轴驱动布局，显著改善了体积与可达域之

间的折中，兼具紧凑结构与更广的定向能力，已

广泛用于空间指向系统、康复机器人关节以及仿

人机器人关节模拟等领域［19-22］。

CSPM 的运动学结构最早见于文献［23］，该

研究评估了其它作为并联腕关节的运动学和静

态性能，并从降低奇异性的角度进行了这类腕关

节的优化设计。研究表明，CSPM 只在工作空间

边界上存在奇异点。随后由于其独特的结构特

性可大幅降低转动惯性，CSPM 被用于设计船用

推进器和机器人连杆机构［9，24-25］。文献［26-27］侧

重 于 从 运 动 学 和 动 力 学 的 角 度 对 所 提 出 的

CSPM 进行设计优化。上述工作主要集中在机

械设计优化，没有对 CSPM 的无限旋转能力进行

分析。Almas Shintemirov 教授在此基础上给出

了求取 CSPM 运动唯一解方法，提出了一种使末

端执行器无限旋转运动的控制策略。
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本文基于部分光电跟踪任务对高动态响应、

高精度、大范围工作空间的需求，开展了 CSPM
在望远镜跟踪架上的应用研究。与现有串联光

电跟踪架相比，本方案的主要优势如下：（1）面向

光电跟踪任务，将同轴球面并联机构引入望远镜

跟踪架设计，实现三自由度纯转动指向，显著减

小了转动惯量、消除了过顶盲区；（2）在几何约束

基础上，提出了装配模式约束+信赖域迭代相结

合的运动学求解策略，有效降低了串联机构间存

在误差累积问题。首先分析了基于 CSPM 的望

远镜跟踪架结构部件间的几何关系与约束条件，

建立了跟踪架的运动学方程。其次，基于条件数

与支链夹角分析了跟踪架在工作空间内的奇异

性，避免运动过程中出现链路碰撞、自由度缺失

等情况。最后，提出了一种可满足多关键姿态插

值的轨迹规划方法，实现了复杂轨迹的平滑跟

踪。实验表明，基于 CSPM 的望远镜跟踪架在仅

保留三个转动自由度情况下，不仅结构简单、紧

凑，并且响应速度快、工作空间较大，适用于光电

跟踪领域。

2 运动学分析

2. 1　运动模型与坐标系定义

三自由度球面并联机构的几何模型通常由

两个共顶点的金字塔形平台构成，该公共顶点被

定义为旋转中心，同时也是机构的原点［28］，如图 1
所示。其中，下平台为固定基座，上平台为动平

台，动平台可围绕旋转中心实现 3-DOF 的球面运

动，金字塔的几何形状由角度 γ 和 β 来定义。动

平台通过编号为 i= 1，2，3 的三条支链与基座相

连，各支链在逆时针方向上呈等距分布，每条支

链包括两个弯曲的近端（下部）和远端（上部）连

杆，其曲率分别由角度 α1 和 α2 定义。基座、连杆

关节和动平台关节的轴线在旋转中心相交，并分

别由单位向量 b i，w i 和 vi 表示，方向为从旋转中

心指向相应关节。对于基于同轴球面并联机构

的望远镜跟踪架的几何模型［29］，其几何角度 γ =
0o，下 平 台 可 看 作 一 条 线 ，其 三 维 模 型 如 图 2
所示。

动平台的姿态由动平台关节轴线之间的夹

角所决定，该夹角为 α3 = 2π/3。由于机构角度

β = π/2，机构原点与动平台几何中心重合。为

便于描述各向量在空间中的坐标关系，设定基坐

标系 z 轴竖直向上，在初始姿态下，动平台法向量

与 z 轴正方向重合，y 轴为动平台关节轴线向量 v1

的指向，x 轴则根据右手定则确定。

基座驱动关节实际安装位置位于动平台下

方，根据基坐标系的定义，其在基坐标系中的 z 分

量为负，令基座驱动关节单位向量 bi，i=1，2，3 表

示为：

bi = [0，0，-1]. （1）
令逆时针旋转为正方向，如图 3 所示，则连杆

关节单位向量 w i 可表示为：

w i =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úsin α1 sin ( εi + θi )
sin α1 cos ( εi + θi )
-cos α1

， （2）

其中：θi 为基座驱动电机输入角度，εi 为每支链的

角偏移量，εi = 2 ( i - 1) π/3，i = 1，2，3。

图 1　球面并联机构参数

Fig. 1　Spherical parallel mechanism parameters

图 2　同轴球面并联机构三维模型

Fig. 2　3D model of coaxial spherical parallel mechanism
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2. 2　正运动学

基于同轴球面并联机构的望远镜跟踪架的

正运动学分析旨在根据基座驱动电机的输入角

度 θi，求解动平台与支链连接处的关节单位向量

v i，进而确定动平台的绝对姿态。设计跟踪架的

构型参数为：α1 = π/3，α2 = π/2，α3 = 2π/3。根

据跟踪架结构的几何约束条件，可建立方程组

如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

w i ⋅ v i = cos α2

v i ⋅ v j = cos α3

 v i = 1
， （3）

其中 i，j=1，2，3，i≠j。

由于w i 已知，该方程组包含 9 个方程 9 个未

知数，难以得到显式的解析式，本文采用信赖域

迭代进行数值求解，该方法结合了梯度下降与牛

顿法的优势，具有较快的收敛速度，能够满足实

时性要求。

迭代初始向量 v0 的选取至关重要，其数值的

正负及空间位置直接影响最终收敛所得的构型，

因此初始向量需满足与目标装配模式处支链向

量夹角较小，位于该装配模式的吸引域内，并且

其 z 分量符号与实际支链向量一致。由于本实验

机构采用 r-r-r 构型，即靠近动平台的上支链位于

对应下支链的右侧，因此初始向量的构造过程如

下：先将wi绕 z 轴逆时针旋转一个小角度 τ，再将

z 方向分量取反，从而得到最终的初始向量。数

值实验表明，当 τ 位于 2°至 10°时，信赖域迭代法

均在 15 步内收敛，并且最终得到的装配模式正

确；当 τ<1°，初值过于接近对称构型，部分姿态

会收敛到错误的装配模式；当 τ>15°时，初值与

真实解的夹角增大，迭代步数明显增加。综合考

虑收敛速度与稳定性，本文取 τ=5°作为默认初

始旋转角度。

此时，旋转向量通过 Rodrigues 旋转公式可

求出：

v 'i，0 = wi cos τ +(n×wi ) sin τ +
n(n ⋅wi )(1 - cos τ )， （4）

其中 n为 z轴正方向单位向量。

初始向量具有正 z 方向上的分量，而w i 向量

的 z方向分量始终为负，由此得到最终的 v0：

v0 =
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úv '1x，0，v '1y，0，-v '1z，0

v '2x，0，v '2y，0，-v '2z，0

v '3x，0，v '3y，0，-v '3z，0

. （5）

2. 3　逆运动学

基于同轴球面并联机构的望远镜跟踪架的

逆运动学分析旨在通过动平台的绝对位姿，求解

动平台与支链连接处关节的单位向量 v i，进而反

解运动学得到基座驱动电机的输入角度 θi。

动平台的绝对位姿可由 zyx 旋转顺序下对应

的旋转矩阵 R表示，根据坐标系定义以及式（4），

可得：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

v1 = R y

v2 = Rodrigues ( )v1，R z，
2π
3

v3 = Rodrigues ( )v1，R z，
-2π

3

， （6）

其中：R y，R z 分别为旋转矩阵 R的 y 方向分量和 z

方向分量；Rodrigues函数的输入参数依次为旋转

向量、旋转轴和旋转角度。联立式（2）和式（3）可

得到关于 θi 的方程：

M i tan ( θi

2 )2 + 2N i tan ( θi

2 )+ O i = 0， （7）

其中：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

M i = -sin α1 ( cos εi ⋅ vix + sin εi ⋅ viy )-
        cos α1 ⋅ viz - cos α2

N i = sin α1 ( cos εi ⋅ viy - sin ε ⋅ vix )
O i = sin α1 ( cos ε ⋅ vix + sin εi ⋅ viy )-
       cos α1 ⋅ viz - cos α2

. （8）

每条支链对应一个一元二次方程，因此电机

目标角度在理论上共有 8 组解，对应 8 种不同的

图 3　机构旋转方向定义

Fig. 3　Definition of rotation direction of mechanism
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支链装配模式，物理意义上即每条远端支链在对

应近端支链的左右侧组合。由于本实验机构采

用 r-r-r 构型，要求每条支链的远端连杆在运动过

程中始终位于其近端连杆的右侧，即w i 和 v i 张成

的平面的法向量的 z 方向分量的极性始终为正。

因此，可通过判断每组解所得的w i × v i 的 z 方向

分量是否均为正，从而筛选出符合构型约束的唯

一解；如果无解，则说明在此构型下，机构无法达

到此姿态。

3 奇异性与工作空间分析

3. 1　奇异性分析

奇异性分析是确保基于同轴球面并联机构

的望远镜跟踪架运动稳定性与进行工作空间分

析的重要基础。为此，通常借助雅可比矩阵来描

述从关节空间到任务空间的运动（或力）传递

特性。

对式（3）中第一个等式两边关于时间求导

可得：

ẇ i ⋅ v i + v̇ i ⋅w i = 0， （9）
其中：

ì
í
î

ẇ i = ( bi × w i ) ⋅ θ̇ i

v̇ i = σ̇ × v i

. （10）

σ̇为动平台绕其旋转轴的角速度，展开后有：

( )b1 × w 1 ⋅ v1

             b2 × w 2 ⋅ v2

                           b3 × w 3 ⋅ v3

θ̇ + ( )wT
1 × vT

1

wT
2 × vT

2

wT
3 × vT

3

σ̇ = 0.

（11）
简化后得：

J1 ⋅ θ̇ + J2 ⋅ σ̇ = 0. （12）
最终可得到动平台角速度到基座驱动电机

输入角速度之间的雅可比矩阵 J：

θ̇ = J ⋅ σ̇， （13）
其中 J= -J1 ⋅ J2，反映了机构的关节空间到任务

空间的速度传递关系。当 det ( J1 )或 det ( J2 )等于

0 时，机构处于奇异位形；若仅有 det ( J1 )= 0，动
平台将丧失一个或更多自由度，此种奇异通常出

现 在 支 链 完 全 折 叠 或 完 全 展 开 时 ；若 仅 有

det ( J2 )= 0，即使基座电机锁定，动平台仍可能

发生运动。

然而，上述判断并不能完全保证跟踪架平稳

运行。在实际工程中，当跟踪架折叠、展开到一

定程度接近奇异位形时，其传递性能已显著下

降，可能导致跟踪架无法满足控制精度等要求。

为此，本文采用条件数 ζ ( J )∈ ( 0，1 ) 作为评价指

标，以衡量机构的奇异性程度：

   ζ ( J )= 1

tr ( )J T I
3 J ⋅ tr ( )( J-1 )T I

3 J
-1

. （14）

条件数 ζ ( J )引入权重矩阵 I/3，使得单位矩

阵的范数为 1，反映了机构三轴运动的平均传递

精度与误差敏感度。 ζ ( J ) 越小，机构速度方程

的病态性就越大，可能导致机构失去控制；ζ ( J )
越 大 ，机 构 的 精 度 越 好 ，能 量 的 传 递 效 率 就

越高。

3. 2　工作空间

工作空间是衡量机构运动范围的指标，基于

同轴球面并联机构的望远镜跟踪架的工作空间

特性主要取决于其结构参数，且运动范围被限制

在上半球面。然而，在上半球面内的某些位形可

能无法求得正/逆运动学解，或存在构件干涉与

奇异点，这些因素共同构成了工作空间的实际

约束。

为确定有效工作空间，首先设置条件数 ζ ( J )
的下限，来规避支链过度折叠或展开导致的运动

传递性能恶化；其次，为避免构件间的距离过小

产生干涉，需限制基座上相邻驱动电机转角之差

ψi 的范围。经测试，当 ζ ( J )<0. 25 时，速度，力传

递性能明显恶化；当支链间夹角小于 30°时，支链

间距离已处于干涉边缘。综合考虑传递性能与

物理干涉，设定约束条件 ζmin = 0. 25，ψmin = 30∘。

基于上述约束的工作空间求解流程如图 4 所

示。机构在上半球面内的工作空间如图 5 所示。

其中，蓝色区域表示跟踪架可绕其指向轴做无限

连续滚转运动，俯仰角为 48. 4°~131. 6°。绿色区

域为机构可达但无法实现连续滚转；若不考虑连

续滚转，则俯仰角可扩展至 40. 1°~139. 9°（彩图

见期刊电子版）。
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4 轨迹规划

基于同轴球面并联机构的望远镜跟踪架可

实现三自由度纯旋转运动，本文采用单位四元数

进行姿态插补。该方法不仅计算效率高，且在规

划过程中不会出现万向节现象，从而实现目标姿

态间的平滑动态跟踪。

在轨迹规划之前，需先将运动学分析中所得

目标位姿对应的旋转矩阵 R转化为单位四元数

形式：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

s0 = R 11 + R 22 + R 33 + 1
2

s1 = R 11 - R 22 - R 33 + 1
2

s2 = -R 11 + R 22 - R 33 + 1
2

s3 = -R 11 - R 22 + R 33 + 1
2

， （15）

其中：s0，s1，s2，s3 分别为四元数实部、虚部系数的

绝对值，将各项的符号代入，即可得到完整的四

元数系数：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

a = s0

b = s1 ⋅ sign ( s0 ) sign ( R 32 - R 23 )
c = s2 ⋅ sign ( s0 ) sign ( R 13 - R 31 )
d = s3 ⋅ sign ( s0 ) sign ( R 21 - R 12 )

. （16）

已知当前姿态旋转矩阵 R i 与目标姿态旋转

矩阵 R g，根据式（15）和式（16）可求得当前姿态四

元数 qi 与目标姿态四元数 qg。采用球面线性插

补算法 slerp，可构造用于实现两姿态间平滑均匀

插值的函数如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

S ( t )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

sin ( 1 - t ) ρ
sin ρ qi + sin ( tρ )

sin ρ qg  if  ρ > χ

( 1 - t ) qi + tqg                     otherwise

ϖ = 2p ⋅ κ
t

，

（17）
其中：t 为插值参数，且满足 0 ≤ t ≤ 1；ϖ 为旋

转 角 速 度 ；κ 为 旋 转 轴 向 量 ；旋 转 角 p =
arccos ( qi ⋅ qg )。当 p 较小时，插值结果可能不稳

定，导致精度损失，故设定角度下限 χ= 10-4；

当 ρ < χ 时，则切换插值函数为线性插值，此方

图 4　工作空间求解流程

Fig. 4　Workspace solution process

图 5　跟踪架的工作空间

Fig. 5　Workspace of tracking mount
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法在微小旋转下与 slerp 近似等价，保证了计算

的稳定性。

上述插值方法在两个姿态间能够实现良好

的平滑过渡。然而，如果需要对多个四元数进行

插值，跟踪复杂的轨迹时，角速度在不同插值线

段的连接点处会出现突变，影响运动的平稳性与

精度。为此，可采用三次 Bezier 曲线插值予以

改进。

在图 6 中，轨迹需经过 q0，q1，q2，q3，q4，为实

现轨迹连续且一阶可导，除在相邻关键点 qi 与

qi + 1 之间使用 Bezier 插值外，还需要利用插值

区间的前一位置 qi - 1 与后一位置 qi + 2 生成两个

控制点 ci 与 ci + 1，以调节插值曲线的形状，ci 与

ci + 1 分别为关键点处切向量的两端点。轨迹起

点与终点的控制点取为自身。控制点 ci 满足

下式：

ci = qi ⋅ e
log qi q-1

i - 1 - log q-1
i qi + 1

4 . （18）
随后，将控制点代入式（16）所描述的两四元

数间的球面线性插值公式，即可获得最终满足连

续性与一阶可导要求的插值轨迹：

Sq ( t )=
slerp( slerp( qi，qi + 1，t )，slerp( si，si + 1，t )，2t (1 - t ) ).

（19）

5 实  验

实验采用工业 PC 作为上位机及运动控制平

台，所用伺服电机尾部安装 12 000 线的增量式编

码器，用于提供位置与速度反馈信号，实验平台

如图 7 所示。

5. 1　运动学验证

给定驱动电机输入角度，首先通过正运动

学，采用信赖域迭代结合装配构型约束求得动平

台的姿态；随后，以此姿态作为逆运动学的输入，

根据支链几何约束方程，计算出对应的驱动电机

角度。

根据表 1 中 4 组驱动电机角度，分别得到其

动平台姿态如式（20）所示。

R a =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0. 949 9 -0. 129 8 -0. 284 3
0. 268 3 0. 805 4 0. 528 5
0. 160 4 -0. 578 3 0. 799 9

，

R b =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0. 909 6 -0. 401 7 0. 106 3
0. 381 1 0. 908 5 0. 171 6

-0. 165 5 -0. 115 6 0. 979 4
，

R c =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0. 569 5 -0. 665 9 -0. 481 9
0. 554 7 0. 744 0 -0. 372 5
0. 606 6 -0. 055 2 0. 793 1

，

R d =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0. 698 3 -0. 696 1 0. 166 6
0. 705 7 0. 630 6 -0. 322 9
0. 119 8 0. 343 1 0. 931 6

.（20）

在运动学求解过程中，将数值迭代的最优性

容差与步长容差均设置为 10-6。最终，由逆运动

学反解得到的电机角度与目标角度的对比结果

如表 1 所示。根据仿真数据与实际电机编码器反

馈对照，各轴角度误差数量级均在 10-11°以上，仿

真与实验结果分别如图 8（a）~8（d），8（e）~8（h）
所示，理论与实验结果动平台中心指向高度一

致，表明所提方法具有较高的计算精度。

为了验证该机构的快速响应性能以及进一

图 6　三次贝塞尔插值曲线

Fig. 6　Cubic Bézier interpolation curve

图 7　并联机构性能实验硬件平台

Fig. 7　Experimental hardware platform for performance⁃
test of parallel mechanisms
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步评估实际姿态与目标姿态的误差精度，对姿态

R a 到 R c 进行了多次重复定位仿真实验，单次定

位仿真实验各轴角误差的响应曲线如图 9 所示。

由于该机构绕动平台中心做球面滚转运动，跟踪

精度主要体现在动平台 z 轴是否对齐目标，故本

实验主要测量 z 轴指向精度，重复进行多次实验

表 1　运动学求解精度

Tab.  1　Accuracy of kinematic solution

驱动电机输入角/（°）
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图 8　基于同轴球面并联机构的望远镜跟踪架运动学仿真与实验

Fig. 8　Kinematic simulation and experimentation of CSPM
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后，z轴轴向误差分布如图 10 所示。

实验结果表明，在大角度姿态阶跃响应下，

该机构能实现各轴角在 0. 5 s 内快速收敛；在未

考虑机械结构误差、动力学补偿的前提情况下，z

轴方向最大指向误差在 200″内，表明提出的运动

学方法与机构能够实现更高精度的定向能力。

5. 2　轨迹规划验证

将式（20）中四组数据作为轨迹规划的关键

点，仅采用单位四元数 slerp 插值，与 slerp 叠加三

次 Bézier 速度整形后插值，得到的动平台欧拉角

变化曲线以及对应轴角的角速度变化分别如

图 11~图 14 所示。

需要指出的是，轨迹规划时间 t 与跟踪架闭

环控制的响应时间并非等价概念。闭环伺服系

统的控制周期通常在毫秒量级，而本文所讨论的

规划时间 t 主要针对较大角度的、多姿态的切换

过程，用于在给定起始与终止姿态之间生成一条

在整个区间内角度、角速度均尽量平滑的参考轨

迹，需满足角速度约束（最大角速度 ωmax=0. 8 
rad/s），并且这个规划时间是动态的，会根据关键

图 11　slerp 插值动平台欧拉角变化曲线

Fig. 11　Euler angle variation curve of dynamic platform 
using slerp interpolation

图 12　Slerp 插值动平台角速度变化曲线

Fig. 12　Variation curve of angular velocity of dynamic 
platform using slerp interpolation

图 9　姿态切换轴角误差响应曲线

Fig. 9　Attitude switching axis angle error variation curve

图 10　z轴轴角误差分布散点图

Fig. 10　Scatter plot of z-axis angular error distribution

图 13　改进 slerp 插值动平台欧拉角变化曲线

Fig. 13　Euler angle variation curve of dynamic platform 
using improve slerp interpolation

图 14　改进 slerp 插值动平台角速度变化曲线

Fig. 14　Variation curve of angular velocity of dynamic 
platform using improve slerp interpolation
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姿态的复杂度而定。

在 3 s 的规划时间内，若仅采用单位四元数

slerp 插值，机构欧拉角、角速度在过渡点处不平

滑，严重影响机构平稳运行；若采用 slerp 叠加三

次  Bézier 速度整形后插值，机构欧拉角轨迹连续

无跳变，角速度在插值向量切换处保持平滑且满

足最大约束；角度与角速度均能准确收敛至目标

值。由于上文已确定机构的无奇异工作空间，故

插值的关键姿态已位于可达空间内，不同姿态间

的插值轨迹必然在其可达域内，故整个轨迹未经

过任何奇异点。

6 结  论

针对高动态响应、高精度、大范围的光电跟踪

任务需求，本文研究了一种基于同轴球面并联机

构的望远镜跟踪架，将三驱动电机轴线同轴化，结

构紧凑，在保持并联机构的高刚度、低惯量优势的

情况下，同时获得了绕指向轴的大范围无限连续

滚转能力。首先，对其进行了基于几何约束的精

确运动学建模，提出通过装配模式约束与数值迭

代相结合的运动学求解策略，角度精度数量级可

达 10-11°，满足高精度需求。此外，根据运动学模

型结合条件数与支链夹角，分析了跟踪架的工作

空间。实验结果表明，跟踪架可实现在俯仰角范

围为 48. 4°~131. 6°内无限连续滚转运动；若不考

虑连续滚转自由度，跟踪架的可达空间可增至

40. 1°~139. 9°，满足大范围跟踪需求；实验机构的

最大角速度 ωmax=0. 8 rad/s，在大角度姿态切换

下，该机构能做到各轴角在 0. 5 s 内快速收敛，并

且在无机械结构误差补偿以及动力学补偿的前提

条件下能做到 z 轴方向最大指向误差在 200″内。

最后，提出了一种基于单位四元数 slerp 结合三次

Bezier 速度连续化的轨迹规划方法，在规划时间

内保证复杂轨迹关键点处角速度连续平滑且收

敛，避免了从关节空间规划可能导致的指向平台

的奇异性。综合结构设计、运动学求解、无奇异工

作空间分析与轨迹规划，所设计的并联跟踪架相

较于传统串联式跟踪架，在结构紧凑性、指向范围

和精度等方面均表现出明显的优势。
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