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引 言

空间相机发射过程中的冲击振动和太空中复杂

的环境因素都可引起地面装调的光机结构改变!其

中空间相机主次镜相对位姿变化对成像质量影响重

大 1-2

" 因此需要将主动光学技术应用于空间望远镜

主次镜相对位姿的在轨调整 1/2

" 对次镜进行调整是

目前主动光学的常用手段! 且前次镜调整机构多选

取
345"'%4

平台形式 16072

!并要求较高的定位精度 "

345"'%4

平台型机构在小行程范围内具有良好的刚

度#稳定性和承载能力 1!2

!能很好地适用于多自由度

调整等高精度操控领域"

345"'%4

机构的定位控制通常基于逆运动学模

型 180+2

!由于模型参数与实际值之间的偏差 !会造成

机构定位失准" 要提高
345"'%4

机构控制精度!必须

减小模型参数与实际值的偏差"现阶段提高
345"'%4

机构精度的主要方法是精度设计及参数标定" 精度

设计对加工与装配精度有依赖性! 难以达到较为理

想的效果" 参数标定是通过传感器检测机构的实际

输出!并建立输入量与测量数据的函数关系 !辩识

模型参数误差 !达到精度补偿的目的 !该方法可有

效减少模型参数误差!提高控制精度" 参数标定又

可分为自标定 !约束标定和外部标定三种 1.2

" 外部

标定是采用高精度测量设备直接测量机构位姿!通

过算法识别模型参数!是目前实际应用中最常采用

的方法之一"

文中以
80933

型
345"'%4

次镜调整机构为研究

对象!为提高其定位控制精度!基于外部标定法!进

行运动学参数标定研究 " 参数标定问题一般可归

结为复杂的参数优化问题! 其精度往往依赖于求解

算法"目前的研究中!多采用计算机软件内置算法和

局部性较强迭代法等进行求解 1:2

!结果大多无法同

时满足高精度全局优化和高抗扰动性需求" 为满足

全行程高精度求解要求! 采用了一种抗扰动能力好

的全局优化单纯型布谷鸟算法
;<=(>== 35'%(?

@'A5B =) 3$CD&5EF 3G<3H

并进行改进!通过加入自

适应路径和搜索限界! 弥补了该算法求解精度的不

足" 以往的研究中!类似构型的
345"'%4

机构模型多

选取
7/

个参数进行标定 1-,2

!文中结合
80933

型样

机构型剔除冗余参数! 不再将连杆初始长度作为独

立参数!选取
-/

个球铰中心空间
6

坐标!共
68

个标

定参数!以提高优化精度" 在对
345"'%4

机构进行实

际标定的过程中! 选取可代表全行程区域信息的位

姿采样点" 最后!通过仿真分析和标定试验!验证了

该方法的有效性"

"

参数标定模型

"#"

运动学模型

80933

型
345"'%4

机构如图
-

所示"

8

个定长杆

通过球铰分别与动平台和驱动杆相连! 驱动杆受滑

动副限制!垂直伸缩!控制动平台位姿变化"

图
- 80933

型
345"'%4

平台机构图

I$JK- L$'J%'C =M 80933 345"'%4 C5(?')$AC

@'A5B =) 4?5 'M=%5C5)4$=)5B C=B5& (') 5MM5(4$N5&O $CD%=N5 D=A$4$=) '((P%'(O =M 4?5 A5(=)B'%O C$%%=%

'BQPA4$)J C5(?')$ACR ')B 4?5 (=CD5)A'4$=) %5AP&4A $A 5MM$($5)4 M=% 4?5 "?=&5 4%'N5& B$A4')(5K

$%& '()*+, AD'(5 45&5A(=D5S D%5($A$=) ('&$@%'4$=)S 3G<3 '&J=%$4?CS 345"'%4 D&'4M=%C

T@H

;'H
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以定平台中心和动平台旋转中心为原点分别建

立坐标系
!

和
"

! 定义动平台旋心位移在
#

"

$

"

%

轴

方向上的分量为
&,-&

'

. &

(

.&

)

/

0

# 定义欧拉角
*,-!.

".#/

0

#位姿
+,-&

0

. *

0

/

0

#则旋转矩阵为$

,,1234).#5.!1234(."6. 1237'.!6,

-#-" -#.".!8.#-!!!!-#."-!9.#.!

.#-" :#.".!8-#-!!!!.#."-!8-#.!

!/." -".! -"-!

!

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

&

!!!!!!4;6

则由空间矢量关系#可得$

0

12

3,

2

"-

12

45

2

6!-

12

4<6

式中$

1

为连杆号%

2

位姿号%

0

12

3-

0

'

12

.

0

(

12

.

0

)

12

/

0

为定

长杆在
!

中的矢量%

"-

12

,-

"

'

12

.

"

(

12

.

"

)

12

/

0

为上球铰

中心在
"

中的位置矢量%

5

2

为坐标系
"

零点在
!

中

的位置矢量%

!-,-

!

'

1=

.

!

(

1>

.

!

)

1=

/

0

为球铰中心在
!

中的位置矢量!

理想状态下# 驱动杆伸缩方向应与坐标系
!

的

%

轴严格平行#驱动杆伸缩量可表示为$

$7

12

3$

!

)

12

.

!

)

12

8

!

)

1=

!!!!!!!!!!!!!!!!!7?6

设
,

2

"-

12

,-

"9

'

1=

.

"9

(

1=

.

"9

)

1=

/

0

#驱动杆
!

伸缩量

$7

12

3$

!

)

12

8

!

)

1=

#公式
7<6

可写为$

7$7

12

4

!

)

1=

8

"9

)

1=

8&

)2

6

<

,

0

1=

<

<

8

!

!

'

1=

8

"9

'

1=

8&

'2

:

!

(

1=

8

"9

(

1=

8&

(2

' (

<

<

7@6

由公式
7@6

即可求解驱动杆长变化量
$7

2

3-$7

A 2

.

$7

< 2

.

&

.$7

B 2

/

0

#即逆运动学模型#记作
$7

2

3$)57+

2

. ;6

!

公式
7@6

可以进而转化为如下非线性方程组$

<7+

2

6,-=

;

7+

2

6.=

<

7+

2

6.

&

.=

B

7+

2

6/

0

,= 7!6

式中$

=

;

7+

2

6,$7

2

8$)57+

2

. ;6

#以最小二乘原则#将公

式
7!6

转化为运动学正解优化模型$

C$)=7+

2

6,

B

1,;

)

=

<

!

7+

2

6 7B6

因此#记作
+

2

,DE)7$7

2

. ;6

!

!"#

参数优化模型

上 述 逆 运 动 学 模 型 有
@<

个 机 构 参 数 $

; ,

"-

1=

0

.!-

1=

0

0

1=

<

* +

0

.

0

1=

<

,"-

1=

95

=

8!-

1=

#

5

=

为

零位下
"

的零点在
!

中的位置矢量# 故
0

1=

<

为

非独立参数 #由于参数冗余会降低算法求解精度 #

因 此 可 以 简 化 选 取
?B

个 待 标 定 参 数 为
;

=

,

"-

1=

0

.!-

1=

0

* +

0

!

F3E"'%3

机构的控制一般基于逆解模型#模型参

数误差会引起目标位姿和实际位姿
+

>2

的偏差#设驱

动量的测量值为
$7

2

?-$7

; 2

.$7

G 2

.

&

.$7

B 2

/

0

#则位姿

+

>2

的驱动杆残差向量
@

2

?-@

; 2

.@

G 2

.

&

.@

B 2

/

0 可表示

为$

@

2

?$7

!

2

8$)57+

!

>2

. ;

=

5 7+5

设位姿采样数量为
A

#构建残差函数组如下$

B7;

=

: $7

!

2

. +

>2

5,-E

;;

. E

G;

. E

1 2

.

&

.E

BA

/

0

BA!;

7H5

公式
7H5

中
$7

!

2

和
+

>2

由外部测量得到#在优化问

题中作为常量#依据最小二乘原则#将支杆伸缩量残

差平方和作为优化目标函数$

C7;

=

5,

A

2,;

)

B

1,;

)

@

12

G

7;

=

: $7

!

2

. +

>2

5,

A

! 2,;

)

B

1,;

)

@

G

7;

=

5 7I5

综上 #参数优化模型可描述为 $求函数
C 7;

=

5

7;

=

,%5

# 无约束条件下的最小值# 及此时
;

=

的适应

值#其中
%

是
;

=

的可行域!

# $%&'%()%

限界算法与优化求解

#"! %()%

算法

FJKF

算法是布谷鸟算法
7KLM22 FE'%(N

#

KF6

基于单纯形法
4F$CO&EP. FJ6

的改进 -A<8A?/

!

KF

模仿

布谷鸟选巢行为#假设每只布谷鸟寻找一个鸟巢#将

最好的鸟巢保留进下一代# 鸟巢变更符合
0@!5(

飞

行规律#且以一定概率失去鸟巢!该算法通过种群迭

代达到寻优的目的!

FJKF

算法是在
KF

算法种群

演替之前#依据单纯形法思想#将鸟巢位置寻优问题

看作
D

维空间寻优问题#通过反射"扩张"压缩和收

缩等操作找出较好的点来替换最差点# 将此结果作

为下一代布谷鸟种群鸟巢位置#

KF

演替结果再作为

FJ

初始值#依此循环#使全局算法与局部搜索作用

互补!

#"# $%&'%()%

限界算法

FJKF

算法作为标定优化算法存在速度慢 #求

解精度不足的问题# 且
A#<

节中所述优化模型中存

在搜索界
%

#

FJ

过程搜索越界会造成求解精度下

降甚至算法不收敛! 文中提出的
QFR8FJKF

限界

>!AH>><8?
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算法是针对以上问题!对
2342

算法进行了自适应

路径和越界限制两方面改进"

3')567)'

将
!"!#$

飞行步长
%&

整理为 89-:

#

%&;'< #

-<!

=->?

式 中 #

"

#

;-@"

#

;9' () =,@"

'

A

B@# (* =,@"

#

A

B@"

'

;

#=9C!BD$)=$!</B

#8=9C!B</:!/

=!09B</

B

! "

9<!

" 在此基础上进行自适应

步长改进!公式如下#

%&

+

,%&"-.%&

E$)

-,6FG=0H,"=+/0

E'F

B

&

B

%&

E$)

;%&

9

=90+10

E'F

#

%

%

%

%

%

$

%

%

%

%

%

&

B

=99B

式中#

%&

+

为自适应步长$

-

为自适应系数$

+

为当前演

替次数$

0

E'F

为设定的最大演替次数$

&'89@H,:

为调

整系数$

%&

E$)

为最小步长$

%&

9

为最小步长梯度$步长

随演替的进行逐渐缩小"

根据
%&

+

以及
'

+

2

与当代最优鸟巢
'

+

3

之间的差距

设计自适应路径的
2342

算法
=I2J02342B

的鸟

巢位置变更公式为#

'

+C9

2

;'

+

2

C4"%&

+

(='

+

2

0'

+

3

B =9AB

式中#

4

为路径调整系数"

2342

算法中
23

过程搜索越界的原因是 #

42

算法的执行依赖于明确的搜索界
%

! 而
23

无边界

限制! 因此其执行结果作为
42

算法下一次演替的

初始值可能不在
%

内" 为此!对每次
23

过程进行

边界限制!限界函数如下#

'

+C9

25

;'

+C9

25

.

90D7)='

+

25

0%

6

B

A

=%

6

7'

+

25

B.

90D7)=%

8

9'

+

25

B

A

=%

8

9'

+

25

B =9KB

式中#

'

+

25

为第
2

鸟巢
+

代位置向量的第
5

元素!

'

+

2

;

8'

+

29

@

%

@'

+

25

@

%

@'

+

2:

:

L

2!9

$

D7)

为符号函数 $

%

8

为可行

域上界$

%

6

为可行域下界"

!"#

参数优化求解

I2J02342

限界算法求解
9MA

节中所述优化

问题步骤如下#

=9B

在
%

内任意取
H+

组初始参数
'

"

2

!构成初始

参数集矩阵
8

"

#

'

"

9

;

%

;'

"

2

@

%

@'

"

H+

) *

HN!K+

!利用公式
OPB

求解对应的目标函数
< ='

"

2

B

! 构成初始目标函数集

=>+

,

;

<='

"

9

B@

%

@<='

"

2

B@

%

@<='

"

H+

+ ,

B

9!H+

! 找出最小目标

函数
<='

"

2

B

和最优参数
'

"

3

"

=AB

保留前一步中最优参数
'

+09

3

! 根据公式
=9AB

和上一步参数集矩阵
8

+09

得到新的参数集! 利用公

式
=PB

求解新参数对应的目标函数!与
8

+09

中参数进

行比较!用适应值较好的参数代替较差的参数!得到

新的参数集矩阵
8

+0

"

=HB 8

+0

中各个参数向量以概率
?'

发生变化 !变

化结果为
%

内任取的参数向量!通过公式
=PB

比较其

对应的目标函数 !取较优的参数向量作为
'

+

2

!构成

新的参数集矩阵
8

+

#

'

+

9

;

%

;'

+

2

@

%

@'

+

H+

) ,

HN!H+

! 更新目

标函数值
=>+

+

;

<='

+

9

B@

%

@<='

+

2

B@

%

@<='

+

H+

) ,

B

9!H+

"

=1B

用
23

法处理
8

+

!取其中
9A

个较差参数进

行优化!并利用公式
=9HB

进行限界!得到新的参数集

矩阵
8

+

#

'

+

9

;

%

;'

+

2

@

%

@'

+

H+

) ,

HN!H+

和目标函数值向量
=>+

+

;

<='

+

9

B@

%

@<='

+

2

B@

%

@<='

+

H+

) ,

B

9!H+

"

=!B

若步骤
=1B

中最优参数
'

+

3

对应的目标函数值

<='

+

2

B

小于截止条件设定值
&

!则输出最优参数
'

+

3

"

否则返回步骤
=AB

进行循环"

#

仿真分析

仿真实验假设条件如下#

=9B

运动学模型的
HN

个名义参数为
'

,

! 真实参

数为
'

-

!二者均在可行域
%

内!参数如表
9

所示"

=AB

在行程范围内!任意生成
.

组位姿作为控制

目标位姿
@

,

!在名义参数下通过公式
=1B

求解驱动量

'A

!忽略控制误差!将其作为实际驱动量"

=HB

在实际参数下!通过公式
=NB

求解驱动量
(A

对应的动平台实际位姿
@

-

! 并给
@

-

加入幅值分别

为
$,M9 )E=

位移
B

和
$,M9%=

转角
B

的高斯白噪声!用来

模拟位姿测量误差"

在以上假设的仿真条件下! 可根据
AMH

节中所

述的求解过程进行标定仿真" 由于
256"'%5

平台模
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型参数的耦合性! 标定后控制精度补偿情况较好的

情况下! 补偿参数可能会与实际参数差别较大 ,-./

"

因此以下仿真及实验中将用标定后平台的控制精度

作为评价指标"

表
! "#$%&'#

机构仿真名义参数与实际参数

(&)*!+,-./&0 1&'&-$#$'2 &/3 &4#5&0 1&'&-$#$'2

,6 "#$%&'# -$47&/.2- 2.-50&#.,/

标定前! 动平台在名义参数下位姿与实际位姿

之间的误差如图
0

所示" 用文中方法及
1231

算法

进行标定的仿真结果如图
4

所示"

六自由度位姿标定结果如表
5

所示" 该结果表

明 #

61781231

限界算法对标定优化问题具有良

好的求解能力!效果优于
1231

算法"

图
5

参数标定前位姿仿真误差

9$:;5 1$<=&'>$?) @%%?% ?A B?C$>$?) D@A?%@ B'%'<@>@% ('&$D%'>$?)

E!FGEE58!

H'%'<@!

>@%C

I?J F

K<<

I?J 5

K<<

I?J L

K<<

I?J .

K<<

I?J !

K<<

I?J M

K<<

!

"

E

FEL;M 85F;! 8GF;G 8GF;G 85F;! FEL;M

!

"

#

FEL;+ 85E;G 8GL;+ 8++;5 85F;F FE5;5

!

$

E

L.;M FE+;F +5;. 8+5;. 8FE+;F 8L.;M

%

$

&

L+;5 FEM;+ +5;F 8+M;F 8FEG;5 8L!;G

%

'

G.;+ G.;+ G.;+ G.;+ G.;+ G.;+

%

'

&

+N;0 GF;F NE;N GN;G G!;F GM;+

%

"

E

M+;N FN;M 8G+;! 8G+;! FN;M M+;N

(

"

&

MN;+ FM;F 8GM;! 8GN;F 0E;L M!;L

)

$

E

MF;G GN;+ 0+;N 80+;N 8GN;+ 8MF;G

*

$

&

ML;+ NE;0 0+;G 80G;L 8NL;E 8MG;+

*

'

E

8FL0;F 8FL0;F 8FL0;F 8FL0;F 8FL0;F 8FL0;F

*

'

&

8FLF;G 8F0N;N 8FLF;+ 8FL.;+ 8FL!;L 8FLE;L
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图
,

参数标定后的位姿仿真误差

-$./0 1$23&'4$5) 6%%5% 57 859$4$5) '746% 8'%'2646% ('&$:%'4$5)

表
! "#$%&'#

机构标定仿真结果

(&)*! +&,-)'&#-./ 0-12,&#-./ '$02,# .3

"#$%&'# 1$45&/-01

6

标定试验

采用上述方法对
;<=11

型
146"'%4

样机进行标

定!试验现场如图
>

所示"在动平台上表面固定
,

个

靶球!激光跟踪仪
?

测量误差
, !2@

可通过跟踪
0

个

靶球的空间坐标变化拟合出动平台位姿变化"同时!

通过读取电机编码器变化值可解算当前驱动量"

图
>

标定试验图

-$./> A'&$:%'4$5) 6B86%$26)4

机构行程范围为#位移
!C 22

!角度
!C"

"为保证

全行程标定!选取位移行程点如图
!

所示!并为每个

行程点搭配
0

转角的所有正负组合 ! 以行程点

?D#!ED/!ED/!F

处为例!选取的采样位姿如表
,

所示"

表
7 "#$%&'#

机构标定采样点示例

(&)*7 8&'#-&, 0&19,-/: 3.' 4&,-)'&#-./ .3

"#$%&'# 1$45&/-01

图
!

采样规划示意图

-$./! 1(G62'4$( H$'.%'2 57 9'28&$). 8&'))$).

可行域
"

设定为与名义参数之差不超过
I/! 22

的空间! 将补偿后参数带入正解模型中求得标定后

的位姿误差!如图
;

所示"

D!CJDDI<;

=596 6%%5% !

"

K!2 !

#

K!2 !

$

K!2 #K?#F

L675%6

('&$:%'4$5)

!,I/D+ CJM/D, C+>/,J I!D/CD

1NA1 C/,M ,/CJ D/+; I/+;

O1P<1NA1 D/IM D/I* D/CI D/,;

$KQ#F %K?#F

,+>/DI ,!>/MM

,/C; >/MM

D/>M D/IM

R$98&'(626)4 !

"

K22 !

#

K22 !

$

K22 #K?"F

?D/!ED/!ED/!F D/! D/! D/! !D/!

$K?"F %K?"F

!D/! !D/!
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图
,

采样点处标定前后位姿误差

-$.#, /01$2$0) 3%%0% 04 253 1'67&3 70$)2 8340%3

')9 '423% 7'%'6323% ('&$8%'2$0)

为验证标定精度的全行程区域内有效!取
*:

个

非标定采样点对
;23"'%2

平台进行控制! 标定后的

平台定位控制误差如图
+

所示"

图
+

标定后非采样点位姿误差

-$.#+ /01$2$0) 3%%0% '423% ('&$8%'2$0) '2 )0)<1'67&$). 902

以上结果表明#标定后!在采样点处位移误差由

最大
=>?>+ !6

降为
>@,A !6

!降低了
:@B,

倍!角度

误差由最大
=:C#AD!

降为
A#A,!

! 降低了近
EF@>

倍$

标定后!采样点处转角精度得到显著提高!位移精度

提高较少的原因为# 样机作为空间相机次镜调整机

构!制造精度较高!位移精度已经处于较高的水平!

同时激光跟踪仪的测量精度有限无法获得更高的绝

对精度"在非采样点处试验的
DG

个位姿中最大位移

误差为
>@A! !6

!最大转角误差为
EE@DE!

" 详细结果

如表
D

所示"实验结果表明!该标定方法能够显著提

高机构的定位控制精度! 且标定结果在全行程区域

内有效"

表
! "#$%&'#

机构标定结果

(&)*! +&,-)'&#-./ '$01,#0 .2 "#$%&'# 3$45&/-03

6

结 论

文中针对
,</;;

型
;23"'%2

平台的次镜调整机

构! 进行了标定方法理论研究% 仿真分析和试验验

证"通过选取
EG

个球铰中心空间坐标作为待标定的

/013 3%%0% !

"

H!6 !

#

I!6 !

$

I!6 "IJ"K

;'67&$). 70$)21

"$250L2 ('&$8%'2$0)

=>@!: =>@>+ =+@:! ==!@**

;'67&$). 70$)21 "$25

('&$8%'2$0)

>@,A +@+: ,@=* A@A,

M%8$2%'%N 70$)21 "$25

('&$8%'2$0)

>#A! A#>E +#EA EO#OF

#IP"Q $HJ"Q

=B!@+C =:C@AD

A@!C A@!D

=B@>A ==@D=

B!=ABB:<+
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,!-.,,/0.

12

个参数 !简化了标定参数数量 !有利于提高全局

优化算法的正确性及标定精度" 并提出了一种结合

自适应路径及限界处理的布谷鸟标定算法! 然后通

过仿真分析和标定试验验证了该方法能够满足高

精度全局优化的应用需求!可以为空间相机主次镜

位姿调整以及其他相似高精度应用提供一定的借

鉴及解决方法"下一步工作拟采用更加精密的测量

仪器及试验方法对该算法的标定精度完成进一步

的提升"
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