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并联坐标测量机研究进展
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摘要：并联机构具有刚度大、承载力强、动力性能好、支链间误差平均效应等优势，在机器人、机床、微动器件等领域得到

了广泛应用。然而，传统直角式坐标测量机和关节式坐标测量机采用串联结构，存在误差累积的固有缺陷。鉴于并联机

构具有的互补优势，近二十年来并联坐标测量机得到了快速的发展。结合国内外技术现状和团队的研究成果，对并联坐

标测量机机构学、运动学、动力学、机构性能和控制策略等方面进行了系统的回顾和分析，总结了目前并联坐标测量机研

究中存在的主要问题，提出了进一步的解决方法与思路，并展望了未来的发展趋势。

关 键 词：并联机构；坐标测量机；测量精度；自由度；运动学

中图分类号：TH721  文献标识码：A  doi：10. 37188/OPE. 20243215. 2401

Research progress of parallel coordinate measuring machine
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Abstract： Parallel mechanisms offer benefits like high stiffness, strong load capacity, excellent dynamic 
performance, and error averaging between branches, making them popular in robotics and machine tools. 
In contrast, serial coordinate measuring machines, such as portable versions, suffer from error accumula⁃
tion. Due to the advantages of parallel mechanisms, parallel coordinate measuring machines have rapidly 
advanced over the past twenty years. Current research covers their mechanisms, kinematics, dynamics, 
mechanical performance, and control strategies. Key issues in current research are identified, with pro⁃
posed solutions and ideas. Future development trends in this field are also discussed.
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1 引  言

20 世纪 60 年代，STEWART 将并联机构应

用于飞行模拟器［1］，到 70 年代 HUNT［2］提出并联

机器人，经过几十年的发展，并联机构以刚度大、

承载力强、误差小精度高、动力性能好等优点［3］，

在机床、工业机器人、3D 打印、微动器件等领域

得到了广泛的研究和应用。

20 世纪 90 年代末，国内外学者开始了并联

坐标测量机的研究。并联坐标测量机是并联
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机构理论与坐标测量机技术的综合应用，同时

兼顾并联机构的优势和坐标测量机的用途。

相较于以直角式测量机和关节式测量机为代

表的串联坐标测量机，并联坐标测量机的优势

体现在：（1）并联测量机采用多支链连接支撑

动平台及测头，具有更大刚度，结构稳定，便于

实现稳定的高精度测量；（2）各支链自重负荷

比小，支链短，因此挠曲等形变更小，单支链内

的误差累积更小；（3）支链间不仅不存在误差

累积且具有误差平均效应，有利于提高测量

精度［4］。

本文结合团队的研发经验，在调研国内外

并联坐标测量技术二十年发展的基础上，对并

联测量机机构学、运动学、动力学和控制策略

等方面进行了系统的概括和总结。

2 结构设计与分类

并联坐标测量机主要由基础平台、若干支链

以及动平台与测头组成，测头安装在动平台上。

并联坐标测量机主要按驱动形式和自由度两种

方式分类。图 1（a）为并联机床，图 1（b）为并联机

器人，图 1（c）为并联微动器件。

2. 1　按驱动形式分类

如图 2 所示，并联坐标测量机按驱动形式不

同主要分为四类：变杆长驱动型、旋转驱动型、

滑块驱动型以及混合驱动型。旋转驱动型在机

构本质上是转动副，而变杆长驱动型与滑块驱

动型虽在机构本质上皆属于移动副，但驱动移

动副在支链中位置不同，因此划分成不同类型。

混合驱动型是不同的组合驱动形式。

2. 1. 1　变杆长驱动构型

变杆长驱动型并联坐标测量机最初源于

Stewart 并联机构［1］，Stewart 是最典型的六支链

变杆长型并联机构。图 3 所示是德国 PI 公司小

型商品化 Stewart 平台，能实现完整的六自由度

运动。以 Stewart 机构为基础，诸多六支链变杆

长型测量机变型，甚至更拓展到五支链、三支链

等构型被提出。

俄罗斯 LAPIC 公司研制的 TM-1000 是世界

第一台六支链变杆长驱动型并联测量机［5］，也是

最典型基于 Stewart机构的并联测量机，如图 4 所

示。六副配备光栅尺的变杆长件共同组成驱动

系统，带动测头实现坐标测量，测量精度最优在

20 μm 以 内 ，工 作 空 间 为 750 mm×550 mm×
450 mm。此六自由度测量机可在不依赖旋转式

测头情况下直接实现斜孔等测量，既保留固定式

测头的测针携带能力，又能完成不同方向角度测

量，能满足复杂形貌零件的测量需求。

车仁生等［6］在六支链变杆长驱动型测量机

上没有直接采用传统 Stewart 机构，而是采用演

化变型，在动平台上采用复合球铰链代替两个

独立球铰链，如图 5 所示。相比基于传统 Stew⁃
art 机构测量机的近 40 组正解，此变型测量机的

测量模型只有唯一解，模型更简明。

图 1　并联机构应用

Fig. 1　Application of parallel mechanism
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孝彰等［7］率先开展三支链变杆长驱动型测量

机研究，如图 6 所示，基于三副变长杆驱动、由长

光栅测量杆长伸缩量，实现坐标测量。此测量机

的工作空间约为 200 mm×200 mm×200 mm，测

量精度可达 10 μm。三支链结构决定此测量机只

具备三自由度运动能力，相较六支链型，此类测

量机结构简单但测头运动不够灵活。

陈修龙设计出五支链变杆长型测量机［8］，如

图 7 所示，具有 4 条同型 UPS 型支链，附加一条

UPU 型支链，测量机具有五自由度测量灵活性

（P 移动副，R 转动副，S 球铰链，U 虎克铰链，下文

同此）。相比六支链测量机，此测量机精简支链

且能保证充足测量灵活性。

2. 1. 2　旋转驱动型

CLAVELl 在 1988 年将 4S 型平行四边形机

构应用于并联机构支链，诞生经典的“Delta 并联

机构”［9］。旋转驱动型并联坐标测量机常采用

Delta 并联机构，由三个同型支链构成，三个旋转

驱动杆共同控制测头运动实现测量，各支链皆含

有平行四边形子链。此子链按运动副差别可分

为三种：4S 型平行四边形子链、4U 型平行四边形

子链和 4R 型平行四边形子链［9］，各型都能限制机

构一定自由度，4S 型与 4U 型占主流，4R 型因灵

图 3　PI微动台［1］

Fig. 3　PI micromotion table［1］

图 4　TM-1000 并联测量机［5］

Fig. 4　TM-1000 CMM［5］

图 2　驱动形式示意图

Fig. 2　Schematic diagram of actuation type
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活性较差应用较少。

江苏大学马履中三支链旋转驱动型测量

机［10］中采用了 4R 型平行四边形机构子链，并调

整各支链 4R 型平行四边形子链的位置，构造非

对称异型支链，使测量机具有三平移自由度，如

图 8 所示。此测量机的测量模型简单，只有两个

解析解，但支链结构较复杂，工作空间小。

英国 RENISHAW 公司商用 Equator 系列比

对仪［11］如图 9 所示，这是目前为数不多的商业化

并联测量机，此比对仪的三支链均采用 4S 型平

行四边形子链，但更鲜明的特点在于测量系统与

图 5　车仁生提出的并联测量机［6］

Fig. 5　CHE’s parallel CMM［6］

图 6　大岩孝彰提出的并联测量机［7］

Fig. 6　QI's parallel CMM［7］

图 7　陈修龙提出的并联测量机［8］

Fig. 7　CHEN’s parallel CMM［8］

图 8　马履中提出的并联测量机［10］

Fig. 8　MA's parallel CMM［10］

图 9　Equator300［11］

Fig. 9　Equator300［11］
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驱动系统的相对独立性，驱动由包含主动杆与 4S
型平行四边形被动杆的支链提供，而测量功能的

实现是通过额外配置三幅测量杆连在动平台上，

三幅测量杆在方槽内跟随动平台移动，测量杆上

贴有光栅尺，方槽内配有光栅读数头。此系列比

对仪具有多个尺寸的型号产品，能在一定程度上

满足中小型尺度测量需求，此外测量速度快、效

率高，但结构相对复杂。

本课题组对 RENISHAW 比对仪进行结构

优化设计［12］，如图 10 所示，采用典型 Delta 机构将

测量机构与驱动机构一体化，主动杆的回转角度

通过同轴安装的圆光栅传感器测得，由 3 个圆光

栅 同 步 测 得 的 角 度 值 得 出 测 头 的 空 间 位 置

坐标。

相比多数三支链旋转驱动型测量机，MAH⁃
BOUBKHAH 等［13］研究了四支链新构型，如图 11
所示。测量机主体空间均布含“4S 型平行四边形

子链”四支链，能够实现三平移一回转共 4 个自由

度，所装配旋转工作台额外提供一回转自由度，

可实现五自由度测量，测量精度最优可达 4 μm。

2. 1. 3　滑块驱动型

相比上述并联测量机，滑块驱动型测量机既

综合移动副驱动的机构本质，同时普遍采用旋转

驱动型的平行四边形子链结构。滑块驱动型测

量机由多组导轨滑块副共同驱动，实现测头运动

并完成测量。采用三滑块副三支链结构为主流，

能以三平移自由度实现三维坐标测量，也便于建

立测量模型。

高增等［14］研制的滑块驱动型测量机，滑块副

采用共面三角均布式布局，支链仍采用 4S 型平

行四边形子链，此外动平台和测头相对固定平台

倒置，这种布局测量空间小，且放置被测工件不

方便。该方案采用开放式磁性球铰链，增加球铰

链的转动范围，以扩展测量空间，如图 12 所示。

相比于高增的测量机采用三角均布式布局，

本课题组研制的测量机［15］特点在于三滑块副同

轴式布置，并共用一副精密导轨和一根光栅尺，

三面对外敞开，精简结构的同时扩大工作空间，

三组 4U 型平行四边形子链，使测量机具备三平

移自由度运动能力，如图 13 所示。

RUGBANI［16］滑块驱动型测量机采用空间

型三角均布式布局，但并未采用平行四边形子链

结构，而是通过双层导轨滑块副结构，两层导轨

滑块副之间使用球铰链连接，测量机具有三平移

自由度，测量空间约为100 mm×100 mm×100 mm，

图 11　MAHBOUBKHAH 并联测量机［13］

Fig. 11　MAHBOUBKHAH’s parallel CMM［13］

图 12　高增并联坐标测量机［14］

Fig. 12　TAKAMASU's parallel CMM［14］

图 10　Delta 并联测量机［12］

Fig. 10　Delta parallel CMM［12］
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如图 14 所示。

2. 1. 4　混合型构型

上述三类驱动构型已基本囊括各式并联坐

标测量机，但是将三类驱动形式结合形成驱动混

合构型，或者将串联机构和并联机构结合形成串

并联混合构型，也是并联坐标测量机的发展方向

和技术特色。

余晓流等提出串并联式位姿测量机［17］，原理

如图 15（a）所示，采用初级三移动自由度串联机

构与次级三旋转自由度并联机构，可实现对被测

工件六自由度参数的综合测量。此测量机一定

程度上克服了串联机构误差累积和并联机构工

作空间小的缺点，但在结构上只是简单的串联机

构与并联机构的嫁接，后续提出混合性能更好的

测量机结构［18］，原理如图 15（b）所示。A 指串联

机构部分，B，C 指并联机构部分，A 与 B 共同提

供位置测量能力，C 提供姿态测量能力，整机具

有六自由度测量能力。

沈惠平早期提出一种特殊非对称型三支链

滑块驱动型测量机［19］，包含 PS，PRS 以及 PSS 三

类滑块型支链。此测量机具有一平移两转动自

由度，但工作空间内部存在奇异点而影响测量，

后续对此结构进行改进，将两滑块型 PRS，PSS
支链调整成变杆长型 RPS 和 SPS 支链，与初始

PS 滑块型支链共同构成混合型并联测量机［20］，

此测量机与前者相比自由度保持不变，奇异性改

善，测量性能得到优化，测量空间约为 300 mm×
300 mm×300 mm。

2. 2　按自由度分类

不同自由度的测量机设计，是为了满足不同

坐标参数的测量需求。从机构学角度而言，机构

原动件数必须等于自由度数目，才能具有稳定的

确定性运动［21］；此外，并联坐标测量机中各支链

常具有特定单自由度，因此测量机自由度数目决

定了驱动支链数，以保证测量运动过程的确定性

和稳定性，这也是并联测量机的重要性能指标。

目前，并联测量机以六自由度测量机为主，还有

少自由度构型，其中五自由度与三自由度为主要

发展方向。

2. 2. 1　六自由度型

TM-1000［5］、车仁生提出的测量机［6］皆属于

六自由度并联测量机。此外，KOSUKE［22］、刘延

斌［23］、刘冰［24］、陈东［25］、刘得军［26］等提出的并联坐

标测量机亦属于六自由度型。其中，KOSUKE、

陈东、刘得军采用 SPS 支链，刘延斌、刘冰采用

UPS 支链，虽然连接铰链略有区别，但在测量功

能上基本相同。

2. 2. 2　五自由度型

ZIEGERT 等［27］研制一种变型六支链并联测

量机，虽在结构上是六支链，但只具有五自由度

测量能力，主体结构如图 16 所示。测量机支链采

用上下两层结构，上下层均由三变杆长构成并以

图 13　3-PUU 并联测量机［15］

Fig. 13　3-PUU parallel CMM［15］

图 14　RUGBANI研制的测量机［16］

Fig. 14　RUGBANI's CMM［16］

图 15　余晓流提出的串并联位姿测量机［17-18］

Fig. 15　YU's serial-parallel CMM［17-18］
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复合球铰链连接，上下复合球铰以定长杆连接，

测头装配在下层复合球铰下方。六变杆长皆安

装位移传感器，但仅 5 个拥有主动驱动功能，额外

一被动变杆长的位移数据可与五驱动杆位移数

据形成冗余信息。因此，测量机不仅能实现五坐

标参数测量，而且配合定长杆能起到自标定效

果，有利于减小力变形、热变形等误差的影响，从

而提高测量精度，测量空间呈直径 400 mm、高

400 mm 的圆柱形区域。

2. 2. 3　三自由度型

六自由度、五自由度测量机能满足多参数测

量需求，但在诸多场合，三自由度测量机更加实

用。变杆长驱动、旋转驱动和滑块驱动皆应用在

三自由度测量机上，并且从自由度差异性出发，

此类型可进一步细分为三平移自由度型以及一

平移两旋转自由度型。

庄汉歧等［28］考虑在一些场合中三平动自由

度已能满足测量需求，因此对六支链上下分层型

测量机［27］进行改进，上层三变杆长改换成水平定

长杆且与基础平台固联，中间定长杆改换成被动

变杆长，下层三变杆长保持主动驱动能力，在机

构本质上属于三支链伸缩驱动型并联测量机，如

图 17 所示。此测量机四边杆长皆安装位移传感

器，延续了六支链测量机冗余传感器的设计思

路，同样具备一定的自标定能力。

果金龙基于变杆长结构提出“四面体”并联

坐标测量机［29］，如图 18 所示。测量机动平台端采

用复合球铰链，测量过程需要将测量机末端动平

台与被测目标固联或者手持实现被动式接触，测

量过程中被测目标带动测量机动平台运动，测量

机中拉绳位移传感器感知三支链的杆长变化量，

经过计算测量出被测目标的空间位置。此四面

体测量机具有三平移测量能力，结构更精简，建

模更简洁，有明确的运动学显式解析测量模型。

缺点在于所采用的柔索机构属于“被动式测量

机”，类似于常见的拖拽式关节臂测量机。徐志

刚等［30］提出的测量机与此型测量机类似。

HARADA 等［31］研制了滑块驱动型并联机

构，三滑块副皆按竖直向布置，并且三者间呈三

角式均布，机构具备三自由度测量能力，虽最初

的设计目的并没有将它作为整体坐标测量机，但

它在功能上具备完整坐标测量功能，因此可作为

独立测量机使用，也可便捷地安装于机床等运动

机构末端，如图 19 所示。

刘得军［32］，沈惠平等［18-19］提出的测量机具有

特殊一平移两转动自由度。这种测量机结构相

对简单，具有显示解析式测量模型，但是测量灵

图 18　果金龙提出的并联测量机［29］

Fig. 18　GUO's CMM［29］

图 16　ZIEGERT 提出的测量机［27］

Fig. 16　ZIEGERT's CMM［27］

图 17　庄汉歧提出的并联测量机［28］

Fig. 17　ZHUANG's CMM［28］
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活性较差，测量空间也较小。周文祥提出的并联

测量机［33］如图 20 所示，主支链采用 UP 支链实现

末端固联测头的竖直向悬挂，两侧采用 SPS 辅助

支链，同样具有一平移两旋转测量自由度。

2. 2. 4　其他的自由度型

赵新华［34］没有采用平行四边形结构，而是在

平面内采用简易连杆结构构成的三支链旋转驱

动构型，本质是使测量机主体具备水平面内两移

动自由度，再补偿配置可升降工作台以提供竖直

向移动能力，如图 21 所示。MAHBOUBKHAH
的四支链旋转驱动型并联测量机［13］，能够实现三

平移一回转共 4 个自由度的测量功能。

并联坐标测量机在不同自由度上的选择对

测量机特性的决定和影响比较大，驱动类型的不

同选择对测量机特性的影响比较小。对于六自

由度并联测量机，测头的空间位姿比较灵活，各

驱动间耦合性更强，测量模型求解更复杂，运动

控制更困难。少自由度并联测量机虽然测头空

间位姿灵活性较差，但却适用于多数测量场合，

同时测量模型求解更简单便捷，运动控制更简

单、成本更低。

由图 22 可知，目前的研究成果已基本囊括

图 19　HARADA 并联测头［31］

Fig. 19　HARADA's CMM［31］

1. 庄汉歧  2. 果金龙  3. HARADA 4. 刘得军 3-RPS 
5. 沈惠平  6. 周文祥  7. 大岩孝彰  8. ZIEGERT 9. 陈修龙  
10. LAPIC 11. 车仁生  12. KOSUKE 13. 刘延斌  14. 陈东  
15. 刘得军  16. 赵新华  17. Equator 18. 马履中  19. Delta 型

20. MAHBOUBKHAH 21. 高增  22. 3-PUU型  23. RUG⁃
BANI 24. 沈惠平  25. 余晓流  26. 余晓流改进型

图 22　并联坐标测量机构型统计

Fig. 22　Configuration statistics of parallel CMMs

图 20　周文祥提出的并联测量机［33］

Fig. 20　ZHOU's CMM［33］

图 21　赵新华提出的并联测量机［34］

Fig. 21　ZHAO's CMM［34］
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大部分构型并联坐标测量机，因此，仅从构型方

面出发设计并联测量机，创新性是有限的。

3 运动学与动力学研究

运动学关系是并联坐标测量机研究的首要

内容，主要包括输入输出位置关系、速度和加速

度关系等。其中，位置关系是测量机运动分析的

基本内容，也是测量机速度加速度、奇异形位、工

作空间以及动力学分析等的基础。

3. 1　位置关系分析

并联测量机位置关系包含位置正解、逆解两

个子内容。已知驱动副的输入，求解测头位置为

位置正解，称为测量模型；反之为逆解，逆解是运

动控制的前提与基础，称为控制模型。并联坐标

测量机位置关系求解常采用闭环矢量法，依据支

链数目不同建立相应数目的闭环运动链方程［2］。

并联测量机逆解位置可经建立的运动方程直接

推导出显示表达式，求解过程简单直观。相比位

置逆解，并联测量机位置正解常采用解析法与数

值法两类求解方法，位置正解推导计算复杂，难

度要远大于位置逆解。解析法依据建立的运动

方程推导得到显示表达式，但解一般并不唯一，

多适用于特殊构型；数值法依据建立的运动方程

组也即非线性方程组，采用数值迭代法求解出局

部最优解，适用于任何构型且建立的数学模型相

对简单，但数值解易受限于局部最优且与初值选

取密切相关。

在并联测量机位置解析正解方面，一般基于

运动方程组可建立测量模型［4-9，16-18］。但对于部分

特殊构型，需要采用特殊方法推导测量模型，如

车仁生［6］采用等效机构法将三角动平台等效简化

成三棱锥，从而推导出测量模型。

在数值法方面，常规迭代法［5，35］在并联坐标

测量机中也有一定程度的应用，并且为进一步提

升求解速度，可采用多类数学工具。黄真提出降

维法［2］，包括一维搜索法与三维搜索法等，适用于

多类并联机构，旨在降低运动方程组中未知数个

数以提高迭代效率。车仁生等采用三维搜索法

提升求解效率［6］。此外，部分学者探索并论证了

遗传算法、蚁群算法、粒子群算法甚至神经网络

等高级算法在并联测量机上的适用性［36-38］。

需要指出的是，一般并联机构因存在多组位

置解析正解或者无解析正解，常采用数值法求解

位置正解，此性质不利于测量模型的求取。因

此，并联测量机在选择构型时通常采用唯一解析

正解或少数解析正解的构型，或者采用复合铰链

或者特殊布局设计合理构型，使并联测量机尽可

能具有唯一位置解析正解。

3. 2　速度与加速度分析

并联机构速度和加速度分析的常用方法包

括矢量法、网络法、求导法与影响系数法等［39-43］。

理论上，一般对输入输出位置方程求导数即可推

导出速度与加速度关系式，但由于位置方程的复

杂性，多数情形下，很难实现一阶、二阶微分方程

的求解。因此，基于一阶运动影响系数矩阵与二

阶运动影响系数矩阵的影响系数法［2］，成为目前

并联坐标测量机运动学研究的主要方法。一阶

运动影响系数矩阵就是经典的雅各比矩阵（Jaco⁃
bian 矩阵），二阶运动影响系数矩阵指黑塞矩阵

（Hessian 矩阵）。并联测量机的速度、加速度关

系可分别由一阶、二阶影响系数矩阵表征。除速

度、加速度外，影响系数法在误差、动力学和受力

分析以及奇异形位、工作空间等问题中，表现出

显著的优越性。陈修龙等采用雅各比矩阵对 4-

UPS-UPU 并联测量机［8］进行速度分析，揭示了

测头六维速度矢量与输入运动副速度矢量间的

映射关系。

3. 3　动力学分析

并联测量机动力学研究包括惯性力计算、受

力分析、动力学模型的建立、弹性动力分析等方

面，而动力学模型的建立是处理诸多动力学问题

的基础。并联测量机结构决定其动力学模型是

一个多自由度、多变量、多参数耦合的高度非线

性复杂系统［2］。动力学研究测量机各关节间力与

运动的关系，已知并联测量机驱动力或力矩的变

化规律，求解测头在工作空间内的位移、速度与

加速度，称正动力学；反之，称逆动力学。正动力

学对测量机仿真具有重要意义，逆动力学则是控

制器设计与动态性能指标优化的基础。并联测

量机动力学研究以刚体动力学与刚柔耦合动力

学为主。

并联测量机的刚体动力学分析常用的建模

法有 Newton-Euler 法［44］、Lagrange 法［45］等。这些
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方法虽模型方程不同，但在描述并联测量机动力

学特性上具有等价作用［46］。Newton-Euler 法的

物理意义简单明确，但需求出支链内力，不利于

求解；Lagrange 法无需研究测量机运动过程，但

涉及大量推导计算。

目前，高速和低惯性要求使得愈来愈多并联

测量机采取轻量化设计，如采用碳纤维从动杆的

测量机［15］。轻量化导致机构柔性增大，固有频率

下降，高速化使得惯性力激振频率升高，易产生

弹性振动和测量误差等，因此，含柔体结构的刚

柔耦合动力学研究非常必要。

近年来，随着并联坐标测量机的柔体动力学

的发展，多柔体系统动力学法适用于并联测量机

的刚柔耦合动力学分析。多柔体系统动力学法

综合考虑机构刚性和弹性运动间的耦合，模型为

非线性时变、刚弹耦合微分方程，此类模型虽较

复杂但精度高。陈修龙［45，47］、赵新华［48-49］都基于

柔性连杆假设进行并联测量机刚柔耦合动力学

分析。

鉴于并联测量机动力学模型的复杂性，研究

人员希望能在不建立数学模型的情况下，实现并

联测量机的动力学分析。近年来，以 ANSYS，

ADAMS 等软件为代表的三维建模与数值模拟

技术的迅速发展，正满足这种需求。此类技术避

免了繁琐的建模过程，又能有效地提供动力学分

析，具有高效、便捷、准确的优点，因而得到广泛

应 用 。 文 献［17，25，44］采 用 Solidworks，AD⁃
AMS 等建立测量机刚柔耦合三维模型，实现运

动输出相应、动应力、固有频率等动力学特性的

仿真研究。

4 机构性能与优化设计

性能指标是评价测量机性能优劣的重要依

据，主要包括奇异形位、工作空间、误差和测量精

度等。

4. 1　奇异形位

奇异形位是机构的固有性质，当并联测量机

处于某些特殊形位时，其雅各比矩阵（Jacobian 矩

阵）的行列式等于零，速度反解不存在，称此类形

位为奇异形位［2］。当并联坐标测量机处于奇异形

位时，测头的运动自由度瞬时改变，测量机受力

状态会发生突变，测量机失去稳定的传动与承载

能力，甚至会出现运动死点。因此，避免测量空

间内出现奇异形位成为并联坐标测量机设计和

性能评定的关键依据之一。Grassmann 几何法是

分析并联坐标测量机奇异形位的经典方法，该方

法易于理解和实施，具有通用性，但依赖观察分

析，存在不够严密、过程繁琐的缺点。国内外关

于各构型并联坐标测量机的奇异性研究已有很

多［7，15，18］。沈惠平测量机［19］前期采用 PS，PRS 以

及 PSS 支链，此测量机的工作空间内部存在奇异

形位而影响测量，后续对此结构进行改进，将

PRS，PSS 支链调整成 RPS 和 SPS 支链，奇异性

改善，测量性能提升。因奇异性分析常基于 Jaco⁃
bian 矩阵，运算量大，为解决此难题，赵新华等［34］

将奇异形位问题转化成线性矩阵不等式（LMI）
极值问题，利用归一化遗传（GA）算法通过 15 代

计算可实现奇异形位求解，具有求解精度高、收

敛速度快的优势。

4. 2　工作空间

并联坐标测量机的工作空间是测头所能到

达测量点的集合，属于可达工作空间［2］。并联测

量机的工作空间求解也可分为解析法与数值法，

但解析法求解是一项复杂任务，在相当大程度上

依赖测量机位置解的研究结果，至今仍未有完善

的通用方法，此方面研究成果有限。相对而言，

数值法因其通用性与简便性而得到广泛应用，极

限边界搜索法成为其代表［32］。极限边界搜索法

常采用基于截面极坐标的增量搜索原则，再依据

各关节转角约束、连杆杆长限制以及构件干涉等

来确定工作空间边界，此方法效率高且可直接计

算出工作空间。

此外，工作空间虽表征了测量机的测量区

域，但未考虑与测量误差的联系。具体表现为：

在工作空间不同空间位置处，结构参数偏差等引

起的测量误差分布不同，且工作空间中央区域的

测量误差普遍更小。基于此，本团队采用测量空

间概念［50］来描述工作空间内满足一定精度要求

的子工作空间。在适当的测量空间内进行测量，

有利于进一步提高测量精度。

4. 3　误差与测量精度

测量精度是衡量测量机性能的主要技术指

标之一，现代工业对坐标测量机的测量精度要求

日益提高。深入研究测量机各项误差的产生机
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理，掌握误差传递与合成规律，并设法减小或消

除各项误差是提高测量精度的主要途径和方法。

并联坐标测量机误差，按来源可分为结构参

数偏差与输入参数偏差等；按误差特点性质可分

为系统误差和随机误差；按组成系统可分为主体

运动系统误差、触测系统误差等。并联坐标测量

机的误差组成复杂，影响因素众多，既有测量机

自身系统的原因，又有环境因素的影响。不同于

传统串联坐标测量机，并联坐标测量机的各项结

构参数偏差和输入参数偏差，通过各条支链传递

到测头处会产生综合作用，具体表现为误差平均

效应，有利于减小误差累积，提高测量精度。本

团队基于 3-PUU 型并联坐标测量机，采用全微分

方法求解运动学的雅各比矩阵，从数学理论上解

析出各支链间误差传递系数具有平均互补性，验

证了并联坐标测量机的误差平均效应［14］。对并

联坐标测量机，基于测量模型的结构参数标定是

至关重要的，能很大程度上减小结构参数偏差产

生的系统误差，提高测量机的测量精度。并联坐

标测量机标定可分为外部标定法与自标定法，其

中外部标定法是最常用的方法。外部标定法采

用高精度外部仪器装置（如高精度坐标测量机、

激光跟踪仪、球杆仪）或高精度标准件（如标准量

块、标准球）实现结构参数标定，具有技术路线成

熟、标定精度高、标定便捷等优点。如 RUGBA⁃
NI 测量机［16］采用蔡司激光跟踪仪完成标定。自

标定法采用测量机内部冗余传感器或施加内部

特殊约束，获取测量信息并进行比对以实现实时

标定，具有可实时在线标定优点，缺点是测量机

结构更复杂、成本更高。ZIEGERT 测量机［27］采

用内部冗余传感器与定长杆，与测量信息比对以

实现实时自标定。庄汉奇在［28］对 ZIEGERT 测量

机机构简化的基础上沿用了冗余传感器的自标定法。

在并联坐标测量机中，输入参数偏差主要来

源于触测系统的误差，主要包含运动控制误差、

位置识别误差，以及读数阿贝误差。运动控制误

差是测量机的测头被触发后，运动控制系统控制

运动停止并读数，控制滞后性所产生的运动误

差，也称为控制误差或控制精度。因此，控制精

度作为输入参数偏差的组成部分。采用高性能、

高响应速度的测头系统与控制系统可以有效减

小控制误差，提高控制精度，从而提升测量精度。

对于位置识别误差，比如采用高精度直线光栅系

统，可显著减小此项误差。读数阿贝误差是由于

位置识别系统不满足阿贝原则，测量运动过程中

出现的阿贝误差。本团队基于三自由度滑块驱

动型并联坐标测量机，详细研究并揭示了直线光

栅轴线与位移传感器轴线存在阿贝臂偏差时，滑

块运动误差产生阿贝误差而引起的输入参数偏

差对测量精度的影响规律［14］。

以张国雄为代表的国内外学者还研究了力

变形、热变形、环境湿度等因素对传统直角式或

关节式测量机测量精度的影响规律，并对测量机

进行了误差修正和补偿，进一步提高了测量机的

测量精度［51-54］。但目前有关并联坐标测量机力变

形、热变形的研究还较缺乏。

上述并联坐标测量机因为制造装配精度较

低、误差分析与修正工作的不足，目前多数的测

量精度在 0. 1 mm 以上，仅 TM-1000 并联坐标测

量 机［5］和 RENISHAW 商 用 Equator 系 列 比 对

仪［11］的测量精度在数十微米。因此，对于并联坐

标测量机误差和测量精度的改进还有待更深入

的研究。

5 控制策略

并联坐标测量机的运动控制精度要求高，为

保证高精度的测量，测量运动要平稳，无爬行、无

冲击。同时测量机运动控制的响应速度要快，测

量过程中存在许多往复运动，运动与控制系统在

启动与停止，正向运动与反向运动，高速运动与

低速运动间要频繁地切换。这些高要求对高度

非线性的并联坐标测量机的运动控制构成了巨

大挑战，研究高性能、高精度、高响应的运动控制

系统以及更优的控制策略成为必然。

并联坐标测量机的运动由各支链的空间运

动综合而成，作为多变量、多自由度、多参数耦合

的高度非线性系统，其控制策略与方法一直是研

究的重点与难点。并联坐标测量机控制按自动

化程度可分为手动型和自动型。手动型是由操

作者通过操作杆来实时控制测头的运动以实现

坐标测量；自动型是全部通过计算机程序来控制

测头的自动运动以实现测量，涉及定点控制和测

量轨迹规划。对于不同构型的并联坐标测量机，

无论是按预定轨迹运动的自动型测量，还是实时
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操作的手动型测量，各支链间的运动耦合程度越

低的测量机，控制复杂度越低，更有利于测量

控制。

自动型控制可进一步分类为运动学控制与

动力学控制。运动学控制不考虑测量机的动力

学特性，只根据实际运动轨迹和与预定轨迹间偏

差进行负反馈控制，常采用经典的 PD 或 PID 控

制，依靠位置反馈、速度反馈可以实现良好的控

制效果。运动学控制的主要优点在于控制律简

单，易于实现。动力学控制是根据测量机的动力

学模型设计出更精细的非线性控制策略。动力

学模型虽然在一定场合有望提高测量效率和测

量精度，但并联测量机作为多变量、强耦合的高

度非线性系统，巨大的在线计算量，给实时控制

带来困难。因此，运动学控制仍然是主流。

随着控制理论的发展，并联坐标测量机控制

策略又分为传统控制、现代控制和智能控制。本

团队针对 3-PUU 并联坐标测量机的轻负载中低

速测量的应用，采用基于运动学的传统 PID 控制

器，控制效果较好［55］。

并联坐标测量机作为高度非线性系统，也

常采用自适应控制，滑模变结构控制等现代控

制方案。此外，智能控制理论也蓬勃发展起来，

如模糊控制与神经网络控制。模糊控制与神经

网络控制的优点是不需要建立被控对象的精确

数学模型，能对复杂、不确定的非线性系统实行

有效控制。刘延斌等［56］提出自适应的神经网络 -

滑模变结构控制法，基于 6-TPS 并联测量机采

用 RBF 神经网络与滑模变结构联合控制方法。

此控制器既考虑耦合特性和未确定性，实现简

单便捷，控制精度高，具有自适应和高稳定性。

本团队将 PID 控制结合神经网络，对比研究 BP
神经网络 PID 控制和 RBF 神经网络 PID 控制以

及传统 PID 控制［55］，研究表明，两种神经网络控

制算法优于传统 PID 控制，BP 神经网络 PID 控

制优于 RBF 型。对于并联测量机此类高度非线

性系统，很难建立完善的模糊控制规则，因此，

模糊控制必须同其他控制策略相结合，才能取

得理想的控制效果。周围等［57］基于六支链伸缩

驱动型测量机采用模糊 PID 控制策略，相比于

传统 PID 控制，具有更好的控制效果，控制速度

和精度都得到改善。

6 结论与展望

在并联坐标测量机测头误差、测量策略等方

面，MAHBOUBKHAH 研究了四自由度并联测

量机在采用接触式测头时测球直径误差引起的

测量误差，同时提出并采用自适应路径规划以选

取最优测量位姿减小此项误差的方法，取得较好

效果［58］。

6. 1　需进一步研究的问题

（1）驱动关节的误差分析与修正。并联坐标

测量机具有多条运动支链，多个驱动关节，无论

是直线驱动关节还是角驱动关节，都有运动误

差，属于输入参数误差的重要组成部分，需要建

立完善的误差模型予以分析和修正。

（2）力变形、热变形误差的分析与修正。并

联坐标测量机的复杂结构，使得力变形误差、热

变形误差的规律更复杂，需要设法减小以提高测

量精度。

（3）运动控制的非线性。并联坐标测量机由

多条支链共同驱动，其动力性能好，但也是高度

非线性的运动测量系统，要在尽量保证运动测量

平稳性和高响应速度条件下具有高的测量精度

和测量效率。

（4）测量策略。在并联坐标测量机的测量区

间内，各处的测量精度都不同，测量区间边缘区

域测量精度最差，因此不同测量策略对被测参数

的测量精度有较大影响，目前对于测量策略的研

究还很不够。

6. 2　解决思路与方法

（1）减小驱动关节误差。在结构上可采用

更精密的驱动系统，在算法上可建立完善的驱

动关节误差模型，再进行测量和修正。如直线

驱动关节，可建立包含额外两平移自由度和三

转动自由的运动误差模型，采用自准直仪或激

光干涉仪进行测量然后修正，能有效地提高测

量精度。

（2）减小力变形、热变形引起的误差。从结

构、环境控制、标定三方面采取措施。采用平衡

性设计，平衡好并联结构的高刚度和大质量间的

关系，如采用轻质高强度材料代替杆件等零部

件；控制好环境温度，采用膨胀系数低或者膨胀

系数相近的材料；对力变形和热变形引起的误差
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进行标定。这些措施可在一定程度上提高测量

精度。

（3）从构型设计、控制策略两方面采取措施，

减小非线性对运动测量的影响。平衡好并联结

构动力性能好和控制复杂的特性，并采用更优的

控制方案，使得并联坐标测量机能同时具备高测

量精度和测量效率。

（4）根据不同并联坐标测量机的构型特点，

加强测量策略研究，建立相应模型，使测量机具

备自适应测量功能，能针对不同被测目标和参

数，采取对应的最佳测量策略。

6. 3　结　论

鉴于并联机构具有的刚度大、承载力强、动

力性能好、支链间误差平均效应等优势，近二十

年来并联坐标测量机得到了快速发展。并联坐

标测量机研究包括构型设计、测量模型建立、奇

异形位与工作空间求解、误差分析与补偿、传感

检测以及控制策略等内容。其中，构型设计是基

石，构型决定了测量模型建立的简便性、工作空

间与奇异形位的优异性。误差分析与补偿、控制

策略是重点和难点，决定着并联坐标测量机最重

要的性能——测量精度。

综合国内外研究进展，并联坐标测量机是并

联机构理论与坐标测量机技术的综合应用，兼顾

并联机构的优势和坐标测量机的用途，但在测量

机的两个最重要性能指标上（工作空间与测量精

度），并未比传统直角式坐标测量机和关节式坐标

测量机表现更优异。究其根本，并联结构限制了

并联坐标测量的工作空间。而测量精度不足，一

方面是近二十年来国内外多数研究成果集中在最

基础的构型设计上，在误差分析与修正、运动控

制、测量策略等方面，缺乏更深入的研究；另一方

面，虽然并联机构具有支链间误差平均效应的优

势，但更复杂的结构也造成了误差分析与修正的

成本和难度增加，而并联机构承载力强、运动性能

好等优势并未在并联坐标测量机上得到全面的

发挥。

6. 4　展　望

并联坐标测量机拓宽了并联机构的应用领

域，同时丰富和发展了坐标测量技术。但目前工

业领域中成熟的商品化并联坐标测量机仍然比

较少，仅 RENISHAW 的 Equator 系列比对仪，工

业应用的不足也在一定程度上阻碍了学术界对

并联坐标测量机的研究。综合考虑并联坐标测

量机优、劣势，充分发挥好刚度大、动力性能好、

支链间误差平均效应的优势，规避好工作空间相

对小的劣势，从提高测量精度和测量效率两方面

入手，研制可实现中小型工件实时在线、快速自

动批量化检测的高精度并联坐标测量机是未来

研究和应用的可能方向。
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