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 五自由度气动探针校准机构的误差分析与

补偿   

姜安林，宋代平，李宁，陈长松**
 

（重庆大学机械工程学院，重庆 400044） 5 

摘要：为了满足探针校准过程中的高精度要求，采用摄动误差补偿法对一套五自由度气动探

针校准机构的误差进行补偿。基于该探针校准机构运动学的正逆解，利用微分法建立探针校

准机构误差模型并得到其末端位姿误差计算式，再采用摄动法对其末端位姿误差进行补偿并

详细阐述了该方法的误差补偿步骤。以五自由度气动探针校准机构的偏航和俯仰两个角度姿

态为例进行误差补偿试验，证明了该补偿方法的有效性，为后续机构的调试提供了理论基础。10 
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Abstract: In order to satisfy the requirement of high precision in the process of probe calibration, the 

perturbation error compensation method is used to compensate the error of the five-degree-of-freedom 

pneumatic probe calibration mechanism. Based on the forward and inverse kinematics of the probe 20 
calibration mechanism, the error model of the probe calibration mechanism is established by differential 

method, and the calculation formula of the terminal position and attitude errors is obtained. Then the 

terminal position and attitude errors is compensated by perturbation method, and the error compensation 

steps of the method are described in detail. Taking the yaw and pitch attitude of the 

five-degree-of-freedom pneumatic probe calibration mechanism as an example, the error compensation 25 
experiment is carried out, which Error Analysis and Compensation Error Analysis and Compensation of 

Five-DOF Pneumatic Probe Calibration Mechanismof Five-DOF Pneumatic Probe Calibration 

Mechanismproves the effectiveness of the compensation method. This method provides a theoretical 

basis for the debugging of the follow-up mechanism. 

Key words: five degree of freedom； pneumatic probe calibration mechanism； error analysis and 30 

compensation； perturbation method. 

 

0 引言 

在航空发动机内部流动测量的过程中，由于其结构紧凑、内部流动复杂，空间狭小，流

动非定常等特点，造成对其内部流动的测量十分困难。传统的气动探针测量方法具有直观、35 

简便、成本低廉、测量准确度和性价比高的优点，长期以来，一直是航空发动机内流研究与

实验首选的测量手段。气动探针种类有单点总压/总温探针、梳状总压/总温探针、耙状总压
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探针、附面层探针、单点静压探针、三孔/五孔探针等[1][2]。因此，满足各类气动探针校准需

求，建立高效实用的气动探针校准设备，并对气动探针校准技术开展相关研究就成为开展航

空发动机内流试验和基础研究的前提保障。 40 

随着社会的发展，光学仪器、机器人、测量装置、计算装置和远距离控制装置等精密机

械和仪器对机构精确度的要求越来越高，对机构进行误差分析变得越来重要[3]。目前机构静

态误差分析的常用方法有矩阵法、矢量法、直接微分法、蒙特卡罗法和转换机构法等[4-8]。

在探针校准的过程中，要求探针顶点端面与喷管出口截面严格平行，而探针机构在制造、安

装的过程中难以保证其绝对的高精度。因此，必须对探针机构进行误差分析，确定各项误差45 

因素对探针末端姿态的影响程度，从而把握机构精度的重点和方向，为机构的误差补偿提供

可靠的依据[9]。 

本文针对一种自主研制的五自由度气动探针校准机构，基于该探针校准机构的运动学正

逆解，以微分法建立了误差模型，并以摄动误差补偿法进行误差补偿以及进行补偿试验。 

1 运动学正解 50 

    五自由度气动探针校准机构（以下简称“探针机构”）是一个空间开链机构，其包含三个

移动副和两个转动副，其机构如图 1 所示。X、Y、Z 机构为移动副，偏航（β）和俯仰（α）

机构为转动副，其中三个移动副主要保证探针顶点能在一定空间内移动，而转动副保证探针

机构末端满足一定的姿态要求。根据连杆运动学参数法（D-H 参数）法建立探针机构各连体

坐标系，如图 2 所示，其中坐标系{0}在底部两导轨对称中心处，坐标系{1}、{2}、{3}、{4}55 

建立在各关节轴线交点处，坐标系{5}建立在探针机构顶点端面处。各坐标系的建立原则为：

关节 i 的 iz 轴位于关节 1i  的轴线上；关节 i 的 ix 轴在 iz 和 1iz  的公共法线上并指向 1iz  ，同时

原点为公法线与 1iz  的交点； iy 轴由坐标系右手法则确定。 

 

图 1  五自由度气动探针校准机构 60 

Fig.1 5-DOF Pneumatic Probe Calibration Mechanism 
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图 2  探针机构 D-H 坐标系 

Fig.2 The D-H coordinate system of probe mechanical 65 

图中： ia 为两关节轴线 i 与 i+1 之间的公垂线长度； i 为相邻两关节轴线 i 与 i+1 之间

的夹角； i 为两个公垂线 1ia  与 ia 之间的夹角； id 为相邻两关节公垂线 1ia  与 ia 之间的距离。 

根据图 2 所示结构参数和运动变量，其 D-H 参数如表 1 所示。 

表 1 连杆参数变量 

Table.1 The parameters of Links 70 

表中： d1、θ2 、d3 、d4 、θ5 为机构的驱动量，a1、d2、d5 为定值。 

根据表 1 中各关节的 D-H 参数，得到相邻连杆的变换矩阵 
1i

i A

如下： 

1 2 2 5 5

2 2 5 50 1 2 3 4

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
; ; ; ;

0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

a s c c s

c s s c
A A A A A

d d d d d

           
         

              
          
         
                  

    （1） 

式中： 1i

i A 为连杆坐标系
1 1 1 1i i i io x y z   

到坐标系
i i i io x y z 的变换矩阵，、i ic s 分别代表 cos sin、i i  。 

将(1)各连杆变换矩阵依次相乘，可得到： 75 

连杆 i  i
/rad 

 
 i

/rad 
ia /mm 

id /mm 范围 

1 0 / 2pi  1a
 1d

 
0~60mm 

2 2  
/ 2pi  0 2d

 
45°~+45° 

3 0 / 2pi  0 3d
 

0~300mm 

4 0 / 2pi  0 4d
 

50~+50mm 

5 5  
0 0 5d

 
-45°~+45° 
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0 0 1 2 3 4

5 1 2 3 4 5

0 0 0

 

1



 
 
 
 
 
 

x x x x

y y y y

z z z z

n o a p

n o a p
T A A A A A

n o a p
                       （2） 

式中：0

5T 为探针机构基座坐标系到探针夹具坐标系之间的总变换矩阵；
x y zn n n n   、

x y zo o o o   、 x y za a a a   为探针机构的姿态矩阵，
x y zp p p p   为探针机构的位置

矩阵，且有： 

2 5 5

1 3 2 5 2

2 4

1 3

5 2

2 5 5 2 5

2

2 5

2

2

0,

, ,

  ;

  ;

   

,

 

,

,

x y z

x y z

x y z

x

y

z

n s n n

o o o c

a c a a s

p a d c d c

p d d

p d d s

c s c

c

s

c

s s s

d

   

   

    

  

 

  

                       （3） 80 

上述 D-H 变换得到的是探针机构基坐标系到探针夹具坐标系的转换矩阵，而气动探针

校准试验最终需要获得的是探针顶点端面在基坐标系中的位姿，所以还需要建立探针端面坐

标系 p p p po x y z ,如图 2 所示，但由于所有探针的规格不尽相同，尺寸相差很大，但其测量方位

都大体相同，因此在建立坐标系时，只有其位置发生变化，而姿态角不会变化。根据坐标系

之间的关系，可得到： 85 

1

15

1

1 0 0

0 1 0

0 0 1

0 0 0 1

 
 
 
 
 
 

p

x

y
A

z
                            （4） 

式中： 5

p A为探针端面坐标系 p p p po x y z 到探针夹具坐标系{5}的转换矩阵，
1 1 1、 、x y z 为坐标

系 p p p po x y z 原点相对坐标系{5}原点的位置变化值。 

由式（2）和式（3）得到探针顶点端面相对于基坐标系的变换矩阵为： 

1

10 0 1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1

 

0 0 0 1

 
 


 





 
 

x x x x

y y y y

p p

z z z z

n o a p x

n o a p y
T A A A A A A

n o a p z
                  （5） 90 

式中： 0

pT 为坐标系 p p p po x y z 到基坐标系之间的总变换矩阵。 

2 运动学逆解 

当探针顶点端面的位姿已知时，即姿态矩阵 n、 o、 a 和位置向量 p 已知，因此有位

姿矩阵
0

pT 也已知，将式(5)两端同时左乘 ，右乘 ，得： 

1

10 -1 0 5 -1

1

0 0 0 1

    
 
       
   
 
 

x x x x x x x

z z z z z z z

p p

y y y y y y y

n o a p a a z n x o y

n o a d p a z n x o y
A T A

n o a p a z n x o y
                 （6） 95 

并由运动学正解可求得坐标系 1 1 1 1o x y z 到坐标系{5}的变换矩阵: 
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2 5 2 5 2 2 2

5 2 5 2 2 2 2

5 5

3 5

3 51 1 2 3 4

5 2 3 4 5

2 4

 

 
0

0 0 0 1

    
 
  
 
 
 



s c s s c

c c s c

d c d c

d s d s
T A A

s

s c d d
A A                    （7） 

将式(6)与式(7)中对应元素一一对应，得： 

2 ( , )   z xat 2 a aan                                （8） 

5 ,( )  y yatan2 on                                （9） 100 

3 1 52( ) /      x x x xd p a a z n x o y c d                         （10） 

4 2   y y y yp a z n x o yd d                            （1） 

521 23     z z z zd d s d s p a z n x o y                         （2） 

式中： 2 xc a  ； 2s za    

至此，探针机构运动学 5 个运动变量{d1、θ2、d3、d4、θ5}全部求出。从式(8)-式(12)可105 

以看出，探针机构的两个转角的角位移只与模型的姿态有关，而线位移既跟模型的位置有关

也与模型的姿态有关。由于在实际工作中，各运动变量在一定的取值范围内，因此可以唯一

确定位姿和运动变量的对应关系。 

3 建立误差模型 

探针机构在对探针进行姿态调整过程中，由于各构件的加工误差、机械传动误差、机构110 

负载的变化等都将导致连杆之间的结构参数和运动参数发生变化，从而导致探针机构末端位

姿态发生变化[10]。 

探针机构的位姿误差模型表达式为： 

5 5 5 5

1 1 1 1

 
    

   
        

   
   i i i i

i i i ii i i i

Q Q Q Q
Q d a

d a
                    (3)  

式中：  Q x y z   为探针机构的位姿， i i i i、 、 、    d a 为各关节的参数误差。 115 

由于探针机构的各个位姿都是由 1i

i A 矩阵相乘得到，那么对Q 的求导，实际上是对各个

1i

i A 求导，而矩阵
1i

i A 对各个参数的偏导数为： 

1

1
0 0 0 0

0 0 0 0

i i i i i i i

i
i i i i i i ii

i

s c c c s a s

c s c s s a cA

Q



   
 

  
 
 
 

     

     
                            (4) 

1

2

0 0 0 0

0 0 0 1

0 0 0 0

0 0 0 0

i

i

i

A

Q



 
 

  
 
 
 

                                   (5) 

1

3

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

i

i
ii

i

c

sA

Q



 
 

  
 
 
 




                                  (16) 120 

1

4

0 0

0 0

0 0

0 0 0 0

i i i i

i
i i i ii

i ii

s s s c

c s c cA

c sQ



 
 

   
 
 
 

   

   

 
                              (17) 

式中： (j 1,2,3,4)i jQ 分别表示 i i i i、 、 、 d a  

由式(2)可知探针机构末端位姿对各个参数 i i i i、 、 、 d a 的偏导数可以表示为： 
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5 1
0 40
1 5... ...

0 0 0 1



    
       
     
 
 

x x x x

i
y y y yi

z z z zij ij

n o a p

n o a pT A
A A

n o a pQ Q
                           (18) 

式中：i=1、2、3、4、5；j=1、2、3、4。 125 

对比式(2)和式(18)可知，探针机构末端的位姿坐标与参数的偏导数可表示为： 

   
            

T

Tyx z
x y z

ij ij ij ij

pp p p
p p p

Q Q Q Q
                      (19) 

2 2

   


 

z x z x

ij z x

n n n n

Q n n
                                 (6) 

 

 
2 2

c s  ( c s c s )

c s

y x z y x z z x

ij x z y

n n n n n n n n

Q n n n

           
  

       

 
                (7)  

式中： p 为探针机构末端位置坐标，  为探针机构的偏航姿态值， 为探针机构的俯仰130 

姿态值。 

通过求得的各末端姿态矩阵对各杆件参数的偏导数矩阵，可以进一步求得式(19)、式(20)

和式(21)中所需参数，并结合式(13)可以求得末端位姿误差。 

4 误差补偿理论 

4.1 误差补偿原理 135 

假设机构在 P 点时，其各关节的输入变量为 1 2 ... nq q q ，
0 ( )nT p 为探针机构在 P 点时

的理想位姿，而由于机构在制造安装的过程中存在误差导致探针机构在 P 的实际位姿为： 

0 ( )  nT p P                                 (8) 

式中： P 为机构末端位姿的误差值。 

为了修正探针机构的末端位姿，可以通过在各关节中输入一个变化量 1 2 ...   nq q q140 

让其在末端产生 P 的摄动量去抵消掉机构产生的 P ，从而使机构回到所需要的实际位姿。 

4.2 误差补偿步骤 

假设探针机构在某个位姿其各关节的输入变量为 1 2 3 4 5 d d d ，在多因素的影响下

探针机构末端误差为 P 。此时给各关节加上附加变量 1 2 3 4 5     d d d 在探针机构

的末端产生摄动位姿 P ，如果摄动位姿 P 能够抵消掉原来的误差值，即 0   P P ，那么145 

就完成了误差补偿的目的。根据 3 节中关于误差的计算公式可以知道，在探针机构的各关节

上产生附加运动 1 2 3 4 5     d d d 后，其末端产生的微小摄动位姿为： 

1

2

3

4

5

=

dx

y

P G dz

d

   
  
   
    
  
   
      







                                   (9) 

式中：G 为探针机构的误差补偿矩阵，其表达式为： 
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1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

x x x x x

d d d

y y y y y

d d d

z z z z z
G

d d d

d d d

d d d

     
     
 
     
 
     
     

  
     
     
 
     
 
    
 
      

 

 

 

    

 

    

 

                        (10) 150 

然而机构的误差很多，要想一次就能获得理想位姿是不可能的，需要采用逐步逼近的方

法使其达到理想的位姿，具体实施步骤如下： 

① 在某一位姿，由探针机构的运动学正解求出该位姿的理想位姿为 T ，则 T 表达为

 
T

T x y z   , 由 公 式 (13) 可 以 求 出 探 针 机 构 在 该 位 置 的 综 合 误 差 为

 
T

T x y z   ; 155 

② 取 = -T T  ，由(23)可以求出各关节的补偿量 1 2 3 4 5     d d d ，则补偿后的各关

节的运动量为 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5+ + + + +       d d d d d d ； 

③ 用补偿后的各关节的运动量，根据公式 (13)可以求出探针机构的末端位置

 ' ' ' ' ' '
T

T x y z   和探针机构的末端综合误差 'T ； 

④ 令
y' ' x zT T T               为探针机构末端的输出误差； 160 

⑤ 取
2 2 2 2 2

x y z           ，取一定的阈值 0 ，判断是否 0  ，若不符合继续从第二

步开始算，使 T   ，若符合则结束计算。 

5 误差补偿试验 

为了验证摄动误差补偿法的有效性，根据前两节所述的误差补偿的原理和步骤，在

MATLAB 中随机抽取 10 个姿态（假设位置误差均为 0）进行误差补偿试验，试验结果如表165 

2 所示。 

表 2 探针机构末端位置误差补偿前后结果 

Table.2 The result of terminal position error of probe mechanism after compensation 

位姿 

序号 

末端姿态误差（rad） 

    

补偿前 补偿后
 

补偿前
 

补偿后
 

1 0.0014 0.0001768 0.000503 0.00017541 

2 0.00070468 0.00017466 0.002074 0.0001737 

3 0.0010584 0.00017574 0.000598 0.00017571 

4 0.00084842 0.0001751 0. 0003782 0.0001749 

5 0.000989 0.00017553 0.0016135 0.00017538 

6 0.000972 0.00017557 0.0020657 0.0001753 

7 0.000982 0.00017555 0.0014576 0.00017546 

8 0.00097523 0.00017556 0.0007067 0.00017553 
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续表 2： 

位姿 

序号 

末端姿态误差（rad） 

    

补偿前 补偿后
 

补偿前
 

补偿后
 

9 0.00094054 0.00017543 0.0009315 0.00017544 

10 0.0009359 0.00017535 0.0006235 0.0001754 

将表 2 中得到的探针机构末端位置误差补偿后结果绘制成图 3、图 4 的误差曲线图。 170 

 

图 3 补偿后 β角度误差 

Fig.3 Beta angle error after compensation 

 

图 4 补偿后 α角度误差 175 

Fig.4 Alpha angle error after compensation 

通过上述误差补偿试验的计算结果可知，补偿后探针机构末端的静态位置误差和补偿前

相比有了明显的减小，说明上述误差补偿方法具有很好的效果。在数据迭代的过程中，由于

此探针机构要求的精度不是很高，本次误差补偿试验只进行了 1 次迭代，如若要进一步减小

误差，可以通过多次循环迭代，直到达到所需要的精度为止。 180 

6 结论 

    本文给出了五自由度气动探针校准机构的运动学模型，通过各构件连体坐标系间的相对

位姿关系，采用 D-H 模型确定了运动学正问题与逆问题模型，并以此为基础，通过微分法

建立了探针机构的静态误差模型。本文以摄动误差补偿法对探针机构各姿态的误差进行补偿，
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并详细介绍了其具体实施过程，最终以误差试验的方式证明了摄动误差补偿法的有效性，为185 

后续机构的制造、安装以及调试提供了理论基础。 
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