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新型副镜并联调整机构非线性特性及校正

叶 宇 1,2,3，乐中宇 1,2，顾伯忠 1,2，杨世海 1,2

(1. 中国科学院国家天文台南京天文光学技术研究所，江苏 南京 210042；
2. 中国科学院天文光学技术重点实验室(南京天文光学技术研究所)，江苏 南京 210042；

3. 中国科学院大学，北京 100049)

摘 要： 为满足望远镜副镜结构定位精度的要求，提出一种固定杆长杆端轴向平移运动模式的六杆
并联机构。 从微分几何的观点研究了该机构输入关节空间向量与输出工作空间向量之间的非线性

运动学特性，并采用曲率概念度量解轨迹的非线性弯曲。 通过与雅可比矩阵的对比分析可知，采用
曲率度量并联机构的非线性和采用雅克比矩阵反映的瞬时线性性质一致， 所设计的副镜并联调整
机构在整个运动行程范围内的最大非线性误差约为 3.15 μm。 测试结果表明：采用多项式误差曲线
拟合校正之后， 该副镜调整机构三维平移重复定位精度小于 2.6 μm， 二维旋转重复定位精度小于

1.8″，满足实际望远镜观测的需要，采用的曲率度量法也可以为其他并联机构的非线性分析和校正
提供一种新的思路。
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Nonlinear characteristic and correction for new-style parallel
adjustment mechanism of secondary mirror
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Abstract: In order to meet the structure positioning accuracy requirements of the telescope secondary
mirror, a fixed length rod end axial translational motion model of hexapod was proposed. From the point
of view of differential geometry, the nonlinear kinematics between the input joint space vector and the
output workspace vector of the mechanism was studied, and the curvature concept was used to measure
the nonlinear bending of the trajectory. Comparing with the Jacobian matrix, it was found that the
curvature of the parallel mechanism was consistent with the instantaneous linear property reflected by the
Jacobian matrix. The maximum nonlinearity error of the designed secondary mirror parallel adjustment
mechanism was about 3.15 μm in the whole motion range. The test results show that after the
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0 引 言

副镜并联调整机构是实现大口径天文望远镜光

学系统主动准直的关键执行部件， 开展天文望远镜

副镜姿态实时调整机构的研究， 对于我国天文望远

镜技术的发展具有重要意义。 副镜并联调整机构相

比于传统的串联机构具有无累积误差、精度高、速度

快、动态响应好；结构紧凑、刚度高、承载能力大；完

全对称的并联机构具有较好的各向同性等优点 ，在

天文望远镜观测中具有无与伦比的优势 [1]。 目前，国

内外一些近几年建成的天文望远镜上大多采用六杆

并联机构作为副镜支撑结构 [2-4]，然而并联机构的研

究面临着诸多难点， 其中非线性因素是并联机构研

究中不容忽视的问题， 分析和度量并联机构的非线

性可以为系统模型参数选择、 控制系统设计以及系

统误差校正提供可靠依据。

传统并联机构非线性研究主要是对机构位置正

解和逆解的研究。黄真等应用并联机构一阶、二阶影

响系数矩阵从一定程度上反映了机构的非线性特

性，但不能反映机构非线性特性的本质，也无法定量

度量其非线性 [5]。 Bates 和 Watts 从微分几何观点出
发，提出了一种非线性曲线曲率的定义，这种曲率即

可以度量其解轨迹在输入向量临域的弯曲程度 ，又

可以度量相同的增量输入映射在解轨迹上的间距不

等 [6]。 汪劲松等研究了并联机床关节空间输入向量

与工作空间输出向量之间的运动学非线性特性 ，以

并联机床为例提出了应用正解解轨迹的曲率度量并

联机构的非线性 [7]。 杨晓钧等采用曲率法度量非线

性运动误差和插补步长之间的关系， 在满足插补精

度的前提下，通过选取较大的直线插补步长，可以提

高并联机床的加工效率 [8]。

文中结合望远镜副镜支撑机构的特点， 从杆伸

缩运动、固定杆长杆端径向移动、固定杆长杆端轴向

移动等几种运动模式中， 提出设计了一种新型固定

杆长杆端轴向平移运动模式的六杆机构。 针对所设

计的副镜并联调整机构利用解轨迹上的最大曲率对

其在整个运动行程范围内进行非线性定量度量 ，同

时采用小位移下的雅可比矩阵分析其在不同位姿时

的瞬时线性度， 通过建立非线性曲率与误差之间的

关系，得出非线性误差对系统精度的影响程度，并采

用多项式误差曲线拟合对非线性误差进行补偿校

正， 最后搭建多自由度位姿检测平台对该机构进行

了重复定位精度测试。

1 副镜调整机构的结构

新型副镜并联调整机构主要由动平台、静平台、

支撑杆系以及驱动装置组成。 该机构的平移驱动机

构和位置传感器沿轴向布置， 可以充分利用现有驱

动结构降低成本，减少径向挡光，同时还能提高系统

的结构刚度， 能够实现三维平移运动和三维旋转运

动，如图 1、2 所示。

新型副镜并联机构的基本技术指标如表 1 所
示。

图 1 副镜调整机构

Fig.1 Secondary mirror adjustment mechanism

polynomial error curve fitting correction, the three -dimensional translational repeating positioning
accuracy of the secondary mirror adjustment mechanism is less than 2.6 μm, and the two-dimensional
rotation repeat positioning accuracy is less than 1.8″ , which meet the needs of actual telescope
observation. At the same time, the curvature metric method can also provide a new idea for the
nonlinear analysis and correction of other parallel mechanisms.
Key words: parallel adjustment mechanism; nonlinear characteristic; curvature; error correction;

Jacobian matrix
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图 2 固定杆长杆端轴向平移运动模式

Fig.2 Fixed length rod end axial translational motion model

表 1 技术指标

Tab.1 Technical requirements

设计优化后的实验样机结构参数如下： 平台重

量 20 kg， 平台最大外径 300 mm， 动平台半径 r=
100 mm，动平台结点记为 i，动球铰夹角 20°，平台
高度 h=87 mm，定平台半径 R=120 mm，定平台结

点记为，定球铰夹角 43°，杆长 L=105 mm。以动平台

球铰分布圆的中心为系统坐标原点， 建立系统坐标

模型，如图 3 所示。动平台上的球铰编号为 A、B、C、

D、E、F，初始坐标位置如表 2 所示 ，定平台上的球

铰编号为 A ′、B ′、C ′、D ′、E ′、F ′，初始坐标位置如表 3
所示。

图 3 实验样机结构

Fig.3 Structure of experimental prototype

Performance Tilt

±1 200″

0.2″

±2″

400″/s

Range

Accuracy

Max velocity

Resolution

Focus Translation

±6 mm ±6 mm

0.5 μm 0.5 μm

±8 μm ±8 μm

0.25 mm/s 0.25 mm/s

表 2 动平台各球铰的初始位置(单位：mm)

Tab.2 Initial position of each ball joint of the mobile platform(Unit: mm)

表 3 滑块上各球铰的初始位置(单位：mm)

Tab.3 Initial position of each ball joint of the sliding block(Unit: mm)

Number

x0

y0

z0

E F

17.365 93.969

0 0

98.481 -34.438

A B C D

76.602 -76.602 -93.969 -17.365

0 0 0 0

-64.277 -64.277 -34.438 98.481

Number

xh0

yh0

zh0

E′ F′

74.964 118.632

-84.840 -84.840

93.704 18.069

A′ B′ C′ D′

43.667 -43.667 -118.632 -74.964

-84.840 -84.840 -84.840 -84.840

-111.773 -111.773 18.069 93.704

２ 非线性特性

２.1 曲率法度量非线性
假设副镜并联调整机构末端位姿 驻 关于驱动输

入向量 zh存在二阶以上连续导数， 则函数正解表达

式可表示为：

驻=f(zh ) (1)

式中：zh为 6 根滑块驱动输入向量；驻 为六维末端位

姿输出向量。

当 zh发生改变时，向量 驻 画出一个六维的曲面

(笛卡尔坐标系下的六维坐标 )， 在非线性回归样本

空间中称为解轨迹 仔， 在这里可以称为副镜并联调

整机构的六维工作空间，如图 4 所示 [9]。

正解函数给出了 6 根驱动杆件到六维工作空间
的一个映射，6 根杆的每一次运动 zh0映射为工作空

间上的一个点驻0 ；同样，关节空间中通过 zh0的线映
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射为工作空间中通过 驻0的曲线。 关节空间过 zh0的

一条六维空间直线可以使用实变量 t 表示为：

zh0 (t)=zh0 +z觶 h0 t (2)

这条直线通过正解函数映射到工作空间 驻 中的
运动曲线 c 上：

驻(t)=f(zh (t)) (3)

曲线 t=0 在处的切线，对副镜调整机构位姿第 k
(k=1, 2, … ,6)个分量有：

d驻k

dt =
6

i = 1
移 坠fk

坠zh0 i
dzh0 i
dt =

6

� i = 1
移Jki z觶 h0 i (4)

d
2
驻k

dt =
6

� i = 1
移

6

� j = 1
移 坠

2
fk

坠zh0 i 坠zh0 j
dzh0 i
dt

dzh0 j
dt =

6

i = 1
移

6

� j = 1
移Hkij z觶 h0 i z觶 h0 j (5)

公式可以简写为：

驻觶 =Jz觶 h

驻咬 =z觶 h
T

Hz觶 h

h
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

(6)

式中 ：J、H 分别为副镜调整机构的雅克比矩阵和海
森矩阵。 海森矩阵是一个多元函数的二阶偏导数构

成的方阵，相当于对雅克比矩阵再求雅克比矩阵，可

以用来描述函数的局部曲率，因此可以定义曲率为：

Kzh0
= 驻咬

驻觶
2 (7)

在 zh0各方向寻找最大曲率，最大曲率定义为：

K=maxKzh0
(8)

根据副镜并联调整机构的结构特点以及刚度矩

阵的分析可知 [10]，z 轴运动是 6 根滑块沿相同方向移
动相同的距离， 类似于线性运动中相等的输入增量

在解轨迹上的映射是等间距的， 故不会带来非线性

因素的影响。在副镜并联调整机构坐标系统中，取动

平台的姿态 z=0，琢=茁=0 时搜索机构的最大曲率，得

到曲率分布的三维图如图 5 所示。 从图 5 中可以看
出副镜并联调整机构平移运动时曲率分布以 y 轴对
称，这是由于机构定、动平台结构关于 y 轴对称引起
的， 因而也可以知道在副镜调整机构工作空间内非

线性运动误差的大小受机构结构形式的影响。 图 6
给出了曲率分布的等高线图， 从图中可以看出其非

线性曲率从工作空间向四周加强，非线性曲率越大，

机构非线性运动的误差也增大， 副镜调整机构在整

个平动范围内的最大曲率约为 6.8×10-4。 由于副镜

并联调整机构两维旋转轴运动的角度都很小， 通过

计算可以得到副镜并联调整机构在整个运动范围内

的最大曲率小于 7.0×10-4。

图 5 曲率分布三维图

Fig.5 Curvature distribution in three dimensions

图 6 曲率分布等高图

Fig.6 Contour map of curvature distribution

2.2 雅克比矩阵分析瞬时非线性
雅可比矩阵可以用来表示一个可微方程与给定

点的最佳线性逼近，也可以理解为某点的一阶展开，

雅可比矩阵类似多元函数的导数， 只是这里的函数

是函数组 [11]。 为了验证并联调整机构曲率度量法的

图 4 解轨迹映射

Fig.4 Solution trajectory map
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正确性， 采用逆解模型分别在两组不同位姿下求取

小位移下副镜并联调整机构的雅可比矩阵， 通过分

析两组雅可比矩阵之间的相互关系， 一定程度上可

以反映机构雅可比矩阵的变化量。 由公式 (1)可知，

机构的驱动输入和动平台输出位姿之间可以建立如

下位置关系式：

zhi =gi (x, y, z, 琢, 茁, 酌) i=(1, 2, … , 6) (9)

式中 ：zhi为输入滑块的移动量 x, y, z, 琢, 茁, 酌 分别

为输出动平台的六维位姿。

将位置关系式(9)对时间 t 微分，可以得到：

z觶 h1

z觶 h２

…

z觶 h６

!
#
#
#
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
#
#
#
$

%
#
#
#
#
#
#
#
#
&
#
#
#
#
#
#
#
#
'

＝

坠g1

坠x
坠g1

坠y
坠g1

坠z
坠g1

坠琢
坠g1

坠茁
坠g２

坠x
坠g２

坠y
坠g２

坠z
坠g２

坠琢
坠g２

坠茁
� … ���� … ��� … ���� … ���� …

坠g６

坠x
坠g６

坠y
坠g６

坠z
坠g６

坠琢
坠g６

坠茁
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#
#
#
#
#
#
#
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琢觶

茁觶

酌觶

!
#
#
#
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#
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(10)

式中： z觶 h1 =dzh1 /dt，x觶=dx/dt，其他类似。 根据公式 (6)

的雅可比矩阵定义可知， 当雅可比矩阵为非奇异阵

时，公式(10)可简写为：

z觶 h =J
-1
驻觶 (11)

根据前面对机构的描述， 并联调整机构杆端点

坐标示意图如图 7 所示。

图 7 杆端点坐标示意图

Fig.7 Schematic diagram of rod endpoint coordinates

根据动平台、 定平台的结点坐标和杆长可以建
立如下关系：

(xi -xj )
2
+(yi -yj )

2
+(zi -zj )

2
=L

2
(12)

由此可以解得定平台滑块的移动量：

zj = L
2
-(xi -xj )

2
+(yi -yj )

2姨 +zi (13)

采用适当的假设，在小位移条件下，可以推导出

直接表达的位移关系式。 对公式(13)进行微分可得：

dzj =
坠zj
坠xj

dxi +
坠zj
坠yj

dyi +
坠zj
坠zj

dzi =

2(x0 i -xj )dxi +2(y0 i -yj )dyi

2 L
2
-(x0 i -xj )

2
-(y0 i -yj )

2姨
dzi (14)

式中 ：x 0 i 、y 0 i为动平台结点的位置 ， 在小位移条件

下，上式根号项可以用 z0 i -zj =h 近似，进而有：

dzj =
1
h (x0 i -xj ) (y0 i -yj )) *h

dxi

dyi

dzi

i
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
-

.
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
0

(15)

用顶点位移量取代微分量，可以得到：

驻zj =
1
h

xij yij) jh

啄xi

啄yi

啄zi

i
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
-

.
/
/
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/
/
/
0

(16)

动平台结点位移的近似表达式为：

啄xi

啄yi

啄zi

i
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
-

.
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
0

=

1 0 0 0 0 -y0 i

0 1 0 0 0 x0 i

0 0 1 y0 i -x0 i
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(17)

由公式 (16)、(17)可以得到 ，滑块移动量与动平

台刚体位移之间的关系式为：

zAA′
zBB′
zCC′
zDD′

zEE′
zFF′

=

1
h

xAA′ yAA′ h hy0A -hx0A yAA′x0A-xAA′y0A
xBB′ yBB′ h hy0B -hx0B yBB′x0B-xBB′y0B
xCC′ yCC′ h hy0C -hx0C yCC′x0C-xCC′y0C
xDD′ yDD′ h hy0D -hx0D yDD′x0D-xDD′y0D
xEE′ yEE′ h hy0E -hx0E yEE′x0E-xEE′y0E
xFF′ yFF′ h hy0F -hx0F yFF′x0F-xF′y0F
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#
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
$

%
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
&
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
'

(18)

式中：XAA′=x0A-xA′，YAA′=y0A-yA′，其他类似。

… … … … … …
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分别代入数据并求矩阵的逆可以求得在初始位

姿和某个极限位姿下的近似雅可比矩阵数值表达

式。

(1) 初始位姿取：x=0, y=0, z=0, 琢=0, 茁=0, 酌=0
(2) 极限位姿取 ：x=-6 mm, y=6 mm, z=0, 琢=

1 200″, 茁=-1 200″, 酌=0

[J]1 =

0.324 1 -0.324 1 0.172 4 0.496 5 -0.496 5 -0.7214
0.385 2 0.385 2 -0.471 7 0.086 5 0.086 5 -0.471 7
0.166 9 0.166 9 -0.166 1 0.167 0 0.167 0 0.166 1
-0.001 8 -0.001 9 -0.001 4 0.003 3 0.003 3 -0.001 4
-0.002 8 0.002 8 0.000 3 0.000 3 -0.000 3 -0.003 0
0.000 0 -0.000 0 0.000 0 -0.000 0 0.000 0 -0.000

0
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&0

(19)

[J]2 =

0.323 9 -0.323 9 0.1723 0.496 2 -0.496 2 -0.172 3
0.385 4 0.385 4 -0.471 9 0.086 5 0.086 5 -0.471 9
0.143 1 0.220 8 0.131 3 0.160 4 0.225 5 0.118 8
-0.001 9 -0.001 9 -0.001 4 0.003 3 0.003 3 -0.001 4
-0.002 8 0.002 8 0.003 0 0.000 3 -0.000 3 -0.003 0
0.000 0 -0.000 0 0.000 0 -0.000 0 0.000 0 -0.000

0
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&0

(20)

对比公式 (19)、(20)可知 ，两个位姿下的近似雅

可比矩阵非常接近 ，由于 z 方向的运动不会带来非
线性因素的影响，而在其他位姿下的最大变化量可

以视为平均曲率约为 6.0×10-4， 与曲率度量法计算

出的最大曲率结果相接近，因此可以验证在不同位

姿状态下雅可比矩阵反映的瞬时线性性质与曲率

度量法反映的非线性相一致 ，也进一步说明副镜并

联调整机构在整个运动行程范围内非线性强度较

弱。

2.3 曲率与非线性误差之间的关系

根据新型副镜调整机构的运行特点， 输入操作

空间中 6 根滑块的线性运动转化为输出运动空间动
平台六维姿态的非线性运动， 动平台的实际运动轨

迹在空间中形成一个曲面，为了便于分析，取过 xoy
面的一条曲线，如图8 所示。

图 8 非线性误差曲率度量

Fig.8 Nonlinear error curvature metric

图中，Emax为最大非线性误差，籽 为圆弧半径，驻x

为 x轴运动范围，由曲率的定义可知：K=1/籽。 由于 Emax

远小于 籽，可以建立曲率与非线性误差之间的关系：

Emax =籽- 籽-(驻x/2)
2姨 ≈ 驻x

2

８籽 ＝ 驻x
2
Ｋ

８ �������(21)

由前文计算可知， 副镜并联调整机构在整个运

动范围内的曲率取最大值约为 7.0×10-4，x 轴运动行
程为-6~6 mm，由于曲率分布关于 y 轴对称，取 驻x=
6 mm，可以得到系统的最大非线性引起的误差约为

Emax =3.15 μm。

3 误差补偿与校正

由于副镜并联调整机构在整个行程范围内的最

大非线性引起的误差约为 3.15 μm， 会影响系统的

运行精度， 必须采取有效的措施来补偿校正非线性

因素引起的误差。 文中采用分段插补法对系统进行

非线性误差校正 [12]。取图 6 中过 y=0 的一条直线，由

公式 (21)可知，当 驻x=3 mm 时 ，最大曲率约为 4.0×
10-4，得到的最大线性误差约为 0.45 μm，由此可知，

当运动行程在-3~3 mm 范围内时，可以不用对系统

进行校正。 由于机构非线性引起的误差关于 y 轴对
称， 现讨论当机构在 x 轴上 3~6 mm 范围内运动时
系统非线性误差校正方法。

通过上文对机构非线性曲率的分析可知， 当机

构设计和加工完成之后，系统非线性曲率的大小只
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与机构的构型有关，并且是动平台在工作空间中位

姿的函数 ， 曲率反映的是机构本身固有的一种性

质 。 因此根据公式 (21)，通过数值计算可以得到轴
在 3~6 mm 范围对应的非线性误差 ，通过二次项数

据拟合如图 9 所示，可以得到该范围内的非线性误

差校正函数为：

E=0.137 5x
2
-0.494 3x+0.705 4 (22)

同理， 可以得到其他姿态时系统的非线性误差

校正函数。

图 9 非线性误差校正曲线拟合

Fig.9 Nonlinear error correction curve fitting

在实际望远镜观测中， 机构除了需要补偿由于

结构平台本身引起的误差 (包括机构误差和非线性
误差等)外，还需补偿由于望远镜周围环境温度变化

引起的桁架杆温差和望远镜高度角变化引起的主副

镜相对位姿的变化。 温度补偿可以在望远镜桁架杆

上布置多个温度传感器， 通过实测主副镜间不同位

置的温度差，然后根据桁架杆的材料和长度，计算温

度差的补偿量。 以 1 m 地平式望远镜为例，桁架杆

选用钢材 ，长度按 3 m 计算 ，工作温度范围为-30~
30 ℃， 温度变形引起的最大补偿量约为 2.25 mm。

望远镜高度角变化对主副镜相对位置的影响也可以

通过实测来进行，每隔几度进行测试标定，然后根据

实测数据拟合成直线或者曲线方程， 通过实时监测

望远镜高度角来补偿， 高度角变化引起的侧向最大

补偿量约为 1 mm。

4 精度测试

在完成副镜并联调整机构非线性分析和补偿

校正之后 ，机构被安装到一台望远镜机架上 ，采用

一种基于光纤准直技术的多自由度误差同时测量

法 [13-15]，对机构进行位姿重复精度测试 ，如图 10 所

示 。 检测过程中用到的装置主要有色散共焦位移

计 ，点光源发生系统 (包括光源和光纤 )，两台 CCD
相机 ，电子自准直仪和 3 块平面反射镜 。 色散共焦

位移计量程 1.2 mm，精度 0.5 μm，主要用于一维平

移轴精度标定测试，验证光纤准直 CCD 成像检测法
是否满足测试精度要求， 同时验证像元比例尺的精

度。 光源采用单光孔卤素灯，光色温 3 200 K，光照

度 1 600 000LX，光纤类型为 HCS，直径 mm，透过

率≥65%， 主要用于点光源的产生和传输。 CCD 采
用可变光圈镜头控制，120 万像素，分辨率 1 292(H)
×964(V)，像元尺寸 3.75 μm×3.75 μm 主要用于点
光源的成像。 光源、光纤和两台 CCD 相机构成一套
三维平移测量系统。基于旋转轴的测量原理，本课题

采用商用电子自准直仪，分辨率 0.01″，精度 0.2″，测
角范围 35′，操作简单，测量精度高，可以同时测量二

维旋转轴。

图 10 检测装置

Fig.10 Detection devices

五自由度测试原理图如图 11 所示，CCD1 用于
测试 x 轴平移和 y 轴平移，CCD2 用于测试轴平移，

考虑到自准直仪不便于直接安装在望远镜上， 故采

用两块可调平面镜把自准直仪发出的光通过 3 次反
射后再进入自准直仪中， 电子自准直仪用于测试绕

x 轴旋转 琢 和绕 y 轴旋转 茁，由于五自由度可以同时

图 11 测量原理图

Fig.11 Measurement schematic diagram
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检测，故也可以在测试一维运动的同时，检测其他自

由度的变化量。

通过搭建测试平台，完成测试结果如下：平移装

置的测量精度小于 0.5 μm，旋转轴的测量精度小于

0.2″。图 12 为 x、y、z 三轴平移重复定位精度，从图中

可以看出在整个行程范围内 x 轴重复定位精度小于
1.7 μm，y 轴重复定位精度小于 2.6 μm，z 轴重复定
位精度小于 2 μm。图 13 为 琢/茁 的重复定位精度，从

图中可以看出 琢 轴的最大重复定位精度小于 1.8″，茁
轴的最大重复定位精度小于 1.5″， 所有测试结果都
优于系统的设计指标。

图 12 x、y、z 平移重复定位精度

Fig.12 Repeated positioning accuracy of x, y, z

图 13 琢、茁 重复定位精度

Fig.13 Repeated positioning accuracy of 琢, 茁

5 结 论

文中提出一种新型副镜并联调整机构， 利用解

轨迹上的最大曲率在整个运动行程范围内对机构进

行非线性定量度量， 得到机构的最大非线性曲率约

为 7.0×10-4， 并采用小位移下的雅可比矩阵分析在

不同位置时的瞬时线性度。 通过建立曲率与非线性

误差之间的关系， 得出非线性误差对系统精度的影

响小于 3.15 μm， 并采用多项式误差曲线拟合对非

线性误差进行校正， 最后通过搭建多自由度误差检

测平台对系统进行位姿测试， 得到机构的三维平移

重复定位精度小于 2.6 μm，二维旋转轴重复定位精

度小于 1.8″， 能够满足实际望远镜观测的需要。 同

时， 文中采用的曲率度量法对分析其他并联机构的

非线性也具有重要的现实指导意义。
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