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空间相机次镜调整机构的改进布谷鸟标定方法
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摘 要： 为了提高空间相机次镜 Stewart 型调整机构的定位精度，需要完成机构的精密标定。针对

6-PSS Stewart 机构，首先依据最小二乘原则，利用驱动残差构建了参数标定模型。其次为提高标定

优化问题的全局求解精度，采用自适应路径(Variable Step Adaptive, VSA)及限界处理对单纯形布谷

鸟算法进行改进，并应用于标定优化问题求解。数值仿真表明其求解能力并优于单纯型布谷鸟算

法。最后，为保证标定的全行程有效性，规划了包含位姿六元素的试验数据采样方法。实验结果表

明，经过该方法标定后，位姿采样点处最大位移误差由 19.97 μm 降为 9.68 μm，最大转角误差由

123.84″降为最大 8.86″，在非采样点处最大误差与采样点处在同一量级水平。基于上述模型、算法和

采样位姿规划的标定方法可有效提高定位精度，且标定结果在全行程区域内有效。
关键词： 空间相机； 精密标定； SMCS 算法； Stewart 平台
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Improved cuckoo calibration method of space telescope
secondary mirror adjusting mechanism
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Abstract: In order to improve the adjusting accuracy of space telescope secondary mirror Stewart
mechanism, the precision calibration is necessary. For the 6 -PSS Stewart adjusting mechanism, first of
all, the parameter calibration model was obtained by the kinematics and the least square method.
Secondly, the usually cuckoo search based on simplex (SMCS) method was modified by use of VSA and
limitation bounds algorithm to improve the global accuracy of optimization problem. The better calculation
ability compared to SMCS was verified by the simulation results. Finally, to ensure the validity of the
whole travel distance, a test data sampling process included six elements of position and orientation was
planned. Experimental results show that the displacement error at the sampling point is reduced from the
maximum 19.97 μm to 9.68 μm, and the angle error is reduced by a maximum of 123.84″ to 8.86″ .
Similar results are also shown with good accuracy at the non -sampling points, the proposed method
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0 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]。 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 [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 Stewart 平 台 形 式 [3-4]，并 要 求 较 高 的 定 位 精 度 。

Stewart 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 [5]，能 很 好 地 适 用 于 多 自 由 度

调整等高精度操控领域。

Stewart 机 构 的 定 位 控 制 通 常 基 于 逆 运 动 学 模

型 [6-7]，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 Stewart 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 Stewart
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 [8]。 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 6-PSS 型 Stewart 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 [9]，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 (Cockoo Search
based on Simplex, SMCS)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 Stewart 机构模型多

选 取 42 个 参 数 进 行 标 定 [10]，文 中 结 合 6-PSS 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 12 个球铰中心空间 3 坐标，共 36 个标

定参数，以提高优化精度。 在对 Stewart 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。

1 参数标定模型

1.1 运动学模型

6-PSS 型 Stewart 机构如图 1 所示。 6 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 1 6-PSS 型 Stewart 平 台 机 构 图

Fig.1 Diagram of 6-PSS Stewart mechanism

based on the aforementioned model can effectively improve position accuracy of the secondary mirror
adjusting mechanism, and the compensation results is efficient for the whole travel distance.
Key words: space telescope; precision calibration; SMCS algorithm; Stewart platform
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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 B 和 A。 定义动平台旋心位移在 X、Y、Z 轴

方向上的分量为 d=[dx, dy ,dz ]T， 定义欧拉角 w=[φ,
θ,ψ]T，位姿 P=[dT, wT]T，则旋转矩阵为：

T=Rot(z,ψ), Rot(y,θ), Rot(x,φ)=
cψcθ cψsθsφ-sψcφ cψsθcφ+sψsφ
sψcθ sψsθsφ-cψcφ sψsθcφ-cψsφ
-sθ cθsφ cθcφ

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

(1)

则由空间矢量关系，可得：

Lij =Tj Acij +vj -Bcij (2)

式中：i 为连杆号；j 位姿号；Lij =[
L
xij ,

L
yij ,

L
zij ]

T
为定

长 杆 在 B 中 的 矢 量；Acij =[
A
x ij ,

A
y ij ,

A
zij ]

T
为 上 球 铰

中 心 在 A 中 的 位 置 矢 量；vj 为 坐 标 系 A 零 点 在 B 中

的位置矢量；Bc=[
B
xi0 ,

B
yi0 ,

B
zi0 ]

T
为 球 铰 中 心 在 B

中的位置矢量。

理想状态下， 驱动杆伸缩方向应与坐标系 B 的

Z 轴严格平行，驱动杆伸缩量可表示为：

△qij =△
B
zij ,

B
zij ,

B
zi0 (3)

设 Tj Acij =[
At
x i0 ,

At
y i0 ,

At
z i0 ]

T
，驱 动 杆 B 伸 缩 量

△qij =△
B
zij -

B
zi0 ，公式(2)可写为：

(△qij +
B
zi0 -

At
zi0 -dzj )

2
=

Li0

2

2 -
B
xi0 -

At
xi0 -dxj ,

B
yi0 -

At
yi0 -dyj� � 2

2
(4)

由公式(4)即可求解驱动杆长变化量 △qj =[△q1 j ,

△q2 j , …,△q6 j ]T，即逆运动学模型，记作 △qj=inv(Pj , u)。

公式(4)可以进而转化为如下非线性方程组：

F(Pj )=[f1 (Pj ),f2 (Pj ),… ,f6 (Pj )]T=0 (5)

式中：f1 (Pj )=△qj -inv(Pj , u)，以 最 小 二 乘 原 则，将 公

式(5)转化为运动学正解优化模型：

minf(Pj )=
6

i=1
Σf

2

i (Pj ) (6)

因此，记作 Pj =Nen(△qj , u)。

1.2 参数优化模型

上 述 逆 运 动 学 模 型 有 42 个 机 构 参 数 ：u =

Aci0

T
,Bci0

T
Li0 2

Σ Σ
T

, Li0 2
=Aci0 +v 0 -Bci0 ，v 0 为

零 位 下 A 的 零 点 在 B 中 的 位 置 矢 量， 故 Li0 2
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 36 个 待 标 定 参 数 为 u0 =

Aci0

T
,Bci0

TΣ ΣT 。
Stewart 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 Paj 的偏差，设驱

动 量 的 测 量 值 为 △qj =[△q1 j ,△q2 j , … ,△q6 j ]T，则 位 姿

Paj 的 驱 动 杆 残 差 向 量 e j =[e 1 j ,e 2 j , … ,e 6 j ]T 可 表 示

为：

ej =△q′
j -inv(P′

aj , u0 ) (7)

设位姿采样数量为 m，构建残差函数组如下：

E(u0 , △q
′
j , Paj )=[e11 , e21 , e i j , … ,e6m ]

T

6m×1 (8)

公式(8)中 △q ′
j 和 Paj 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：

S(u0 )=
m

j=1
Σ

6

i=1
Σeij

2
(u0 , △q

′
j , Paj )=

m

j=1
Σ

6

i=1
Σe

2
(u0 ) (9)

综 上 ，参 数 优 化 模 型 可 描 述 为 ：求 函 数 S (u 0 )

(u0∈Ω) ， 无约束条件下的最小值， 及此时 u0 的适应

值，其中 Ω 是 u0 的可行域。

2 VSA-SMCS 限界算法与优化求解

2.1 SMCS 算法

SMCS 算 法 是 布 谷 鸟 算 法 (Cukoo Search， CS)
基 于 单 纯 形 法 (Simplex, SM)的 改 进 [12-13]。 CS 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 Le′vy 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。 SMCS 算 法 是 在 CS 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 N 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，CS 演 替结果再作为

SM 初始 值，依 此 循 环，使 全 局 算 法 与 局 部 搜 索 作 用

互补。

2.2 VSA-SMCS 限界算法

SMCS 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 1.2 节 中 所 述 优 化 模 型 中 存

在 搜 索 界 Ω，SM 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 VSA-SMCS 限 界

0518002-3
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算 法 是 针 对 以 上 问 题，对 SMCS 算 法 进 行 了 自 适 应

路径和越界限制两方面改进。

Mantegna 将 Le′vy 飞行步长 sp 整理为 [11]：

sp=u/ v
1/β

(10)

式 中 ：σv =1,σv =1u ~N (0,σ u

2
),v ~N (0,σ v

2
),σ u =

Γ(1+β)sin(πβ/2)
Γ[(1+β)/2]β2

(β-1)/2
)� �

1/β

。 在 此 基 础 上 进 行 自 适 应

步长改进，公式如下：

spt =sp×a+spmin

a=exp(-30×(t/Tmax )
p
)

spmin =sp1 (1-t/Tmax

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

)

(11)

式中：spt 为自适应步长；a 为自适应系数；t 为当前演

替次数；Tmax 为设定的最 大 演 替 次 数；p∈[1,30]为 调

整系数；spmin 为最小步长；sp1 为最小步长梯度；步长

随演替的进行逐渐缩小。

根据 spt 以及 u
t

m 与当代最优鸟巢 u
t

b 之间 的 差 距

设 计 自 适 应 路 径 的 SMCS 算 法 (VSA-SMCS)的 鸟

巢位置变更公式为：

u
t+1

m =u
t

m +d×spt堠(u
t

m -u
t

b ) (12)

式中：d 为路径调整系数。

SMCS 算 法 中 SM 过 程 搜 索 越 界 的 原 因 是 ：CS
算法的执行依 赖于明确的搜索界 Ω， 而 SM 无边 界

限 制， 因 此 其 执 行 结 果 作 为 CS 算 法 下 一 次 演 替 的

初 始 值 可 能 不 在 Ω 内。 为 此，对 每 次 SM 过 程 进 行

边界限制，限界函数如下：

u
t+1

mk =u
t+1

mk +
1-sgn(u

t

mk -ΩL )
2 (ΩL -u

t

mk )+

1-sgn(ΩU -u
t

mk )
2 (ΩU -u

t

mk ) (13)

式中：u
t

mk 为第 m 鸟巢 t 代位置向量的第 k 元素，u
t

m =

[u
t

m1 ,… ,u
t

mk ,… ,u
t

mn ]
T

m×1 ；sgn 为 符 号 函 数 ；ΩU 为 可 行

域上界；ΩL 为可行域下界。

2.3 参数优化求解

VSA-SMCS 限 界 算 法 求 解 1.2 节 中 所 述 优 化

问题步骤如下：

(1) 在 Ω 内任意取 37 组初始参数 u
0

m ，构成初始

参数集 矩 阵 U
0
＝ u

0

1 ,… ,u
0

m ,… ,u
0

37堠 堠
36×37

，利 用 公 式(9)

求解对应的目标函数 S (u
0

m )， 构成初始目标函数集

fit
0
= S(u

0

1 ), … ,S(u
0

m ),… ,S(u
0

37堠 堠)
1×37

， 找 出 最 小 目 标

函数 S(u
0

m )和最优参数 u
0

b 。

(2) 保留前一步中最优参数 u
t-1

b ， 根据公式(12)

和上一步参 数集矩阵 U
t-1

得到新的参数集， 利用公

式(9)求 解 新 参 数 对 应 的 目 标 函 数，与 U
t-1

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 U
t-
。

(3) U
t-

中 各 个 参 数 向 量 以 概 率 lu 发 生 变 化 ，变

化结果为 Ω 内任取的参数向量，通过公式(9)比较其

对 应 的 目 标 函 数 ，取 较 优 的 参 数 向 量 作 为 u
t

m ，构 成

新的 参数集矩阵 U
t
＝ u

t

1 ,… ,u
t

m ,… ,u
t

37堠 堠
36×37

， 更 新 目

标函数值 fit
t
= S(u

t

1 ), … ,S(u
t

m ),… ,S(u
t

37堠 堠)
1×37

。

(4) 用 SM 法 处 理 U
t
，取 其 中 12 个 较 差 参 数 进

行优化，并利用 公 式(13)进 行 限 界，得 到 新 的 参 数 集

矩阵 U
t
＝ u

t

1 ,…,u
t

m ,…,u
t

37堠 堠
36×37

和目标函数值向量 fit
t
=

S(u
t

1 ), … ,S(u
t

m ),… ,S(u
t

37堠 堠)
1×37

。

(5) 若步骤(4)中最优参数 u
t

b 对应的目标函数 值

S(u
t

m )小 于 截 止 条 件 设 定 值 ε，则 输 出 最 优 参 数 u
t

b 。

否则返回步骤(2)进行循环。

3 仿真分析

仿真实验假设条件如下：

(1) 运动学模型的 36 个名义参数为 u0， 真实参

数为 ua，二者均在可行域 Ω 内，参数如表 1 所示。

(2) 在行程范围内，任意生成 8 组位姿作为控制

目标 位姿 P0，在名义参数下通过公式(4)求 解 驱 动 量

△q，忽略控制误差，将其作为实际驱动量。

(3) 在 实 际 参 数 下，通 过 公 式 (6)求 解 驱 动 量 △q
对 应 的 动 平 台 实 际 位 姿 Pa， 并 给 Pa 加 入 幅 值 分 别

为±0.1 μm(位移)和±0.1″(转角)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 2.3 节 中 所

述 的 求 解 过 程 进 行 标 定 仿 真。 由 于 Stewart 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 [14]。

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 1 Stewart 机构仿真名义参数与实际参数

Tab.1Nominal parameters and actual parameters

of Stewart mechanism simulation

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 2 所示。 用文中方法及 SMCS 算法

进行标定的仿真结果如图 3 所示。

六自由度位姿标定结果如表 2 所示。 该结果表

明 ：VSA-SMCS 限 界 算 法 对 标 定 优 化 问 题 具 有 良

好的求解能力，效果优于 SMCS 算法。

图 2 参 数 标 定 前 位 姿 仿 真 误 差

Fig.2 Simulation error of position before parameter calibration
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Parame-
ters

Rod 1
/mm

Rod 2
/mm

Rod 3
/mm

Rod 4
/mm

Rod 5
/mm

Rod 6
/mm

A
x0 103.6 -21.5 -81.8 -81.8 -21.5 103.6

A
xa 103.7 -20.8 -83.7 -77.2 -21.1 102.2

A
y0 34.6 107.1 72.4 -72.4 -107.1 -34.6

A
ya 37.2 106.7 72.1 -76.1 -108.2 -35.8
A
z 84.7 84.7 84.7 84.7 84.7 84.7

A
za 79.2 81.1 90.9 89.8 85.1 86.7

A
x0 67.9 19.6 -87.5 -87.5 19.6 67.9

B
xa 69.7 16.1 -86.5 -89.1 20.3 65.3

B
y0 61.8 89.7 27.9 -27.9 -89.7 -61.8

B
ya 63.7 90.2 27.8 -28.3 -93.0 -68.7

B
z0 -132.1 -132.1 -132.1 -132.1 -132.1 -132.1

B
za -131.8 -129.9 -131.7 -134.7 -135.3 -130.3
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图 3 参 数 标 定 后 的 位 姿 仿 真 误 差

Fig.3 Simulation error of position after parameter calibration

表 2 Stewart 机构标定仿真结果

Tab.2 Calibration simulation result of

Stewart mechanism

4 标定试验

采用上述 方 法 对 6-PSS 型 Stewart 样 机 进 行 标

定，试验现场如图 4 所示。在动平台上表面固定 3 个

靶球，激光跟踪仪(测量误 差 3 μm)可 通 过 跟 踪 3 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 4 标 定 试 验 图

Fig.4 Calibration experiment

机构行程范围为：位移±1 mm，角度±1°。为保证

全行程标定，选取位移行程点如图 5 所示，并为每 个

行 程 点 搭 配 3 转 角 的 所 有 正 负 组 合 ， 以 行 程 点

(0.5,0.5,0.5)处为例，选取的采样位姿如表 3 所示。

表 3 Stewart 机构标定采样点示例

Tab.3 Partial sampling for calibration of
Stewart mechanism

图 5 采 样 规 划 示 意 图

Fig.5 Schematic diagram of sampling planning

可行域 Ω 设定为与名义参数之差不超过 2.5 mm
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 6 所示。

0518002-6

Pose error dx/μm dy/μm dz/μm φ/(＂)

Before
calibration 532.07 189.03 174.38 250.10

SMCS 1.39 3.18 0.76 2.76

VSA-SMCS 0.29 0.24 0.12 0.36

θ/(＂) ψ/(＂)

374.02 354.99

3.16 4.99

0.49 0.29

Displacement dx/mm dy/mm dz/mm φ/(°)

(0.5,0.5,0.5) 0.5 0.5 0.5 ±0.5

θ/(°) ψ/(°)

±0.5 ±0.5
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图 6 采 样 点 处 标 定 前 后 位 姿 误 差

Fig.6 Position error of the sample point before

and after parameter calibration

为验证标定精度的全行程区域内有效，取 42 个

非 标 定 采 样 点 对 Stewart 平 台 进 行 控 制， 标 定 后 的

平台定位控制误差如图 7 所示。

图 7 标 定 后 非 采 样 点 位 姿 误 差

Fig.7 Position error after calibration at non-sampling dot

以上结果表明：标定后，在采样点处位移误差由

最大 19.97 μm 降 为 9.68 μm，降 低 了 2.06 倍，角 度

误 差 由 最 大 123.84″降 为 8.86″， 降 低 了 近 13.9 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 42 个位姿中最大位移

误差为 9.85 μm，最大转角误差为 11.41″。 详细结果

如表 4 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 4 Stewart 机构标定结果

Tab.4 Calibration results of Stewart mechanism

5 结 论

文 中 针 对6-PSS 型 Stewart 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 12 个球铰中心空间坐标作为待标定的

Pose error dx/μm dy/μm dz/μm φ/(＂)

Sampling points
without calibration 19.52 19.97 17.25 115.44

Sampling points with
calibration 9.68 7.72 6.14 8.86

Arbitrary points with
calibration 9.85 8.91 7.18 10.03

θ/(＂) ψ/(＂)

105.73 123.84

8.53 8.54

10.98 11.41

0518002-7
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0518002-8

36 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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