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摘要:为保证气囊抛光过程中的接触力恒定,设计了能够实时调节阻尼系数的模糊阻抗控制机器人

气囊抛光恒力控制系统,进行了机器人气囊抛光恒力控制系统仿真,仿真结果表明该系统具有较好的接

触力收敛效果.开展了平面光学元件和曲面光学元件抛光实验、力/位执行器对比抛光实验,实验结果

表明该系统实现了气囊抛光时接触力的恒定控制,可将力波动范围控制在３N 以内.该控制系统在机

器人气囊抛光领域能够有效控制接触力的波动范围,保证加工后工件表面精度的一致性.
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０　引言
随着光学技术在航空航天、国防军事等领域

中的广泛应用,光学元件对分辨率、光谱范围和散

射等性能有更高的要求,抛光工艺环节作为生产

加工的最后一道工序,深刻影响着加工工件的表

面质量、表面一致性、加工稳定性等要素[１].
凭借去除效率高、适用性强等特点[２],气囊抛

光工艺在超精密光学元件加工领域中极具应用潜

力.气囊抛光工艺的特点在于采用半球冠状的半

柔性气囊工具头作为抛光工具,并在气囊工具头

表面贴附一层聚氨酯抛光垫,在进行抛光作业时

向气囊工具头腔内充入恒定压强的空气,保持气

囊工具头自转轴线与工件抛光区域法线构成固定

角度(称为“进动角”),配合含有磨料的抛光液进

行抛光.

目前气囊抛光工艺大多在精密数控机床上实

现,这种机床需要具备 X、Y、Z 三个方向的直线

轴与A、B 两个旋转的摆轴,再加上气囊工具头的

旋转主轴和工件转台的回转轴,通常组成为７轴

５联动结构[３].Zeeko公司从气囊抛光工艺的抛

光机理出发设计出了一系列气囊抛光精密机床,
通过使用半径为４８０mm 的气囊工具头在４米级

数控机床上加工出１m 口径光学元件,抛光斑直

径可达２４０mm[４].厦门大学突破了叠层式半柔

性气囊工具、进动运动控制算法、全频段误差修正

控制策略、去除函数精确建模、在位修整、恒力控

制等关键技术并研制出相关型号气囊抛光机床,
可实 现 非 球 面 元 件 材 料 去 除 率 达 到 ０．１~
３０．０mm３/min,４３０mm×４３０mm 非球面元件面

形精度峰谷(PV)值小于０．５λ(λ 为波长,取λ＝
６３２．８nm),表面粗糙度均方根 (RMS)值小 于

１nm[５].哈尔滨工业大学结合气囊内部充气压
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力、气囊工具头旋转速度等因素研发出卧式气囊

抛光样机[６].
气囊抛光机床设备的设计周期长且开发成本

高,多轴空间运动插补控制较为复杂,难以实现气

囊抛光工艺技术的应用推广.相比之下,工业机

器人由于具有自由度高、工作空间范围广、开发成

本低等优点在制造领域被广泛应用,因此,将工业

机器人应用于气囊抛光加工领域中,不仅可以满

足抛光元件的高效率、高精度要求,同时也能够显

著降低设计开发成本、简化控制开发程序.
由于工业机器人刚度相较于机床刚度较差,

在机器人摆出不同的位姿进行加工时会出现刚度

的变化,对于属于接触式加工的气囊抛光,其接触

力无法保持恒定,因此工件整体面形质量不一,为
解决此问题就必须引入机器人恒力控制技术.机

器人恒力控制技术可以划分为被动力控制技术和

主动力控制技术.被动力控制的原理是依靠工具

头内部机械结构本身的特性被动地调节外部力大

小,但该技术无法应用在气囊抛光这种超精密加

工领域.主动力控制技术是指机器人系统能够主

动地调整其关节运动以抵消外界环境中的力,从
而确保维持恒定的力或力矩,属于机器人高精度

抛光的主流控制方案,因此选择该方案作为机器

人气囊抛光控制方案.为方便对抛光力进行实时

采集监控,可选择力/力矩传感器作为力信号的采

集设备,通过修正机器人本体位置姿态实现恒力

控制.基于此,本文将主动力控制方法作为机器

人气囊抛光恒力控制系统的核心,通过智能控制

算法实时修正机器人位置姿态,最终实现气囊工

具头与工件之间抛光力的稳定控制.

１　机器人恒力抛光控制系统设计

１．１　理论分析与设计依据

气囊抛光工艺作为一种确定性抛光工艺,其

材料去除机理需要遵循确定性抛光去除机理准

则,即材料的去除量为去除函数和驻留时间的卷

积,因此在设计机器人气囊抛光恒力控制系统时

需要结合气囊抛光工艺的去除函数进行分析.由

于气囊抛光工艺具有独特的进动抛光方式,其抛

光接触区的去除函数轮廓可用有利于面形收敛的

高斯型去除函数来表征.为方便计算,KIM 等[７]

首次基于Preston方程理论建立气囊抛光静态去

除函数模型,该函数模型与实验测量所得的去除

函数模型相近.
气囊抛光去除函数模型可用k′、p′、v′三个

变量的乘积形式表示,其中k′为比例常数,与磨

粒形状、抛光液浓度、工件材料性能等有关;p′为

抛光接触点应力,与气囊工具头下压量等有关;v′
为抛光接触区的瞬时抛光速度,与气囊工具头转

速、进给速度等有关.故对于安装有气囊工具头

的机器人,需要重点考虑气囊工具头下压量以保

证抛光点处的应力始终恒定,而气囊工具头下压

量与机器人位置姿态强相关,且在气囊抛光点法

线位置处的机器人变量会直接影响到气囊工具头

下压量,最终导致抛光接触点处应力不稳定,抛光

后的工件面形结果不理想.由此可知,需要根据

抛光点处接触力大小实时修正机器人末端气囊工

具头位置姿态,通过调节气囊工具头下压量来保

证气囊工具头与工件接触区的力稳定.
综上,设计出机器人气囊抛光恒力控制系统,

该系统包含如下三大控制单元:机器人本体单元

(接触力实时采集、机器人加工运动、末端位置修

正),气囊抛光工具单元(气囊抛光启停控制、伺服

电机转速控制),外部辅助单元(抛光液供给控制、
气囊工具头内部气压调节、电磁工作台开/关).
图１为机器人气囊抛光恒力控制系统技术路线

图,图２为机器人气囊抛光恒力控制系统实物图.
为保证以上控制单元能够精准配合,实现高效、精

图１　机器人气囊抛光恒力控制系统技术路线图

Fig．１　Technicalroadmapofrobotbonnetpolishingconstantforcecontrolsystem
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图２　机器人气囊抛光恒力控制系统实物图

Fig．２　Robotbonnetpolishingconstantforcecontrol
systemdiagram

确的抛光过程,须将相关控制单元集成于PC端,
在PC端内完成气囊抛光恒力加工过程的控制.

１．２　恒力控制算法设计

本系统的恒力控制算法采用基于位置的阻抗

控制[８],其原理是将机器人与环境之间的作用关

系视为弹簧Ｇ阻尼系统,模型示意图见图３.机器

人模型由质量系数M、弹性系数K 和阻尼系数B
组成,环境模型则由弹性系数Ke 和阻尼系数 Be

定义,该控制系统的目标是调节 M、B、K 以实现

机器人抵达期望位置Xd,即便在外部力Fe(接触

力)的作用下机器人实际位置X 依然能够跟踪到

期望位置Xd,从而实现力与位移之间的动态平

衡,控制方程可表达为

Fe ＝ZE ＝ ME
􀅰􀅰

＋BE
􀅰
＋KE (１)

式中:Z 为期望阻抗系数;E 为位移量,E＝Xd－X.

图３　机器人Ｇ环境模型

Fig．３　RobotsＧenvironmentalmodels

为简化控制模型,假设机器人的阻抗控制模

型在各个维度是解耦的[９].在这种假设条件下,

便可将该模型从单一维度进行分析,分别设fe、

z、e、m、b、k为Fe、Z、E、M、B、K 中的一维元素.
在无外力作用下,系统保持在静态平衡状态时

x＝xd;当施加外力Fe 时,系统偏离平衡位置,出
现动态响应.连续系统中的 m、b、k 数值均为正

数,因此二阶系统总保持稳定.对机器人控制算

法进行编程时,假设任意时刻为n,便可将该模型

进行基本运动学离散化处理,使其能够预测机器

人在下一个时间步长(n＋１)T 的位置和速度.

位移x、速度x􀅰 和加速度x􀅰􀅰 随时间变化的关系可

描述为

xr((n＋１)T)＝xr(nT)＋Tx􀅰r(nT)

x􀅰r((n＋１)T)＝x􀅰r(nT)＋Tx􀅰􀅰r(nT)

x􀅰􀅰r(nT)＝x􀅰􀅰d(nT)＋
１
m

[－f＋b(x􀅰d(nT)－

　x􀅰r(nT))＋k(xd(nT)－xr(nT))]

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２)

f ＝fe－fd

其中,T 为采样周期,fe 为实际接触力,fd 为期

望力(一维元素),xr、x
􀅰
r、x

􀅰􀅰
r 分别为当前时间步长

nT 的位置、速度和加速度,xd、x
􀅰

d 分别为期望位

置和期望速度.通过计算xr 和x􀅰r 在时间T 后

的预测值,可以实现对机器人动态行为的连续

控制.
由于气囊抛光存在进动角度的特殊性,机器

人需要变换多种姿态,对应的机器人刚度同样也

会出现变化,恒定的阻抗参数难以获得理想的控

制效果,因此需要实时改变阻抗控制参数,保证机

器人在加工时的每个点位数据都是根据最优力控

制参数设定的,基于此,可通过变阻抗控制方法来

提高力控制精度.
进一步地,本文引入模糊控制算法[１０],通过

模糊逻辑实时调整阻抗控制参数,以适应复杂多

变的气囊抛光环境.相较于质量系数和刚度系

数,阻尼系数对控制系统的快速响应和过渡过程

的平滑性至关重要[１１],不合理的阻尼系数可能会

导致系统响应迟钝或振荡,从而影响系统的稳定

性,因此本文的模糊控制器变量选择阻尼系数变

化量作为模糊输出量.
根据气囊抛光工艺经验,本文设定接触力误

差和接触力误差率作为输入变量[１２],接触力误差

ed 的论域范围为－５~５N、接触力误差变化率ec

的论域范围为－１０~１０N/s,设定输出变量阻尼

系数变化量Δb 的论域范围为－３０~３０,将上述３
个论域范围分别划分为７个模糊集合,分别用模

糊语言进行标识,按照三角形隶属度与模糊集合

一一对应划分为:PB(positivebig)代表正大、PM
(positivemedium)代表正中、PS(positivesmall)
代表正小、Z(zero)代表零、NS(negativesmall)代
表负小、NM(negative medium)代 表 负 中、NB
(negativebig)代表负大.Δb 的模糊控制规则[１１]

如表１所示.
此外,本文采用自适应扰动补偿控制(active

disturbancerejectioncontrol,ADRC)中的微分跟

踪器(trackingdifferentiator,TD)来实现期望力

的缓慢释放[１３],其数学表达形式如下:
􀅰０３０１􀅰
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表１　Δb 的模糊规则表

Tab．１　FuzzyruletableofΔb

ed
ec

NB NM NS Z PS PM PB
NB PB PM PS Z Z Z Z
NM PB PM PS Z Z Z NS
NS PB PS PS Z Z NS NM
Z PB PS PS Z NS NB NB
PS PM PS Z Z NS NM NB
PM PS Z Z Z NS NM NB
PB Z Z Z Z NS NM NB

f０ ＝fhan(v１(t)－Fd,v２(t),r０,h) (３)

v１(t＋１)＝v１(t)＋hv２(t)

v２(t＋１)＝v２(t)＋hf０

式中:fhan(􀅰)表示 ADRC的跟踪微分控制器的核心函

数;Fd 为期望力;v１、v２ 分别为设定力和设定力的微分;h
为控制周期(即采样步长);r０ 为调整参数,用于表征控制

系统中调节过渡过程的时长,其大小与过渡时间成反比.

２　机器人气囊抛光恒力控制系统仿真分析

在SIMULINK仿真软件中搭建机器人气囊

抛光恒力控制模型,设定期望力为２０N,１s后引

入外力４０N,以验证该模型受到外力影响后的快

速恢复能力,依次建立图４所示的仿真模型,经过

仿真参数的调节优化,最终的接触力仿真效果如

图５所示.

图４　机器人气囊抛光恒力控制框图

Fig．４　Robotbonnetpolishingconstantforcecontrol
blockdiagram

图５　接触力仿真变化曲线

Fig．５　Contactforcesimulationcurve

通过实验测定后分别设定质量系数 m＝３、
弹度系数k＝１００.由于模糊控制输出的阻尼系

数变化量论域范围为－３０~３０,因此可按照Δb＝
３０改变阻尼系数b,分别选择b为３０、６０、９０进行

接触力仿真,为验证未修正阻尼系数时的接触力

变化情况,引入恒定阻尼系数b＝６０进行仿真,如
图５所示.在初始阶段(约０~１s内),由于微分

跟踪器的影响,控制系统在初期接收到的期望力

被缓慢释放;在外力引入阶段(第１s时激发),接
触力由于受到外力的影响瞬间上升至峰值,而后

激发恒力控制系统重新调节阻尼参数,以期快速

恢复至期望力数值,若未及时修正阻尼系数,接触

力在前期则会出现明显振荡;在稳态阶段(约２s
后),接触力数值持续稳定在期望力处,系统在控

制器的调节下达到了动态平衡状态.由图５可以

看出,相较于其他情况,当阻尼系数b＝６０、Δb＝３０
时可以呈现出较好的接触力收敛情况,不会出现超

调或响应速度过慢的情况,由此表明该控制系统

可通过优化阻尼系数来实现接触力的快速收敛.

３　实验验证

３．１　平面光学元件抛光实验

本文使用光学元件材质为JGS２且规格为

１００mm×１００mm 的平面光学元件分别开展定

点抛光实验和整面抛光实验,定点抛光是指保持

气囊工具头进动角不变的情况下采用４个不同的

姿态位置角进行同一个点位抛光,４个抛光位置

姿态分别如图６所示,对比有无恒力控制下的抛

光力变化情况、去除深度和抛光斑质量等因素.
抛光实验参数如表２所示,平面光学元件定点抛

光力数据和整面抛光力数据如图７和图８所示,
定点抛光后的抛光斑拍摄数据如图９所示,实验

统计结果如表３所示.

图６　机器人定点抛光图

Fig．６　Robotspotpolishingpicture

表２　抛光实验参数

Tab．２　Polishingexperimentalparameters
进动角/

(°)

主轴转速/

(r􀅰min－１)

充气压力/

MPa

驻留

时间/s
抛光液

２３ ５００ ０．２ ６
质量分数为５％
的氧化铈溶液

　　通过对比图７和图８可以看出,开启恒力控

制后,气囊工具头的接触力误差显著减小.在图
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(a)未开启恒力控制

(b)开启恒力控制

图７　平面光学元件定点抛光力数据

Fig．７　Planaropticalelementfixedpointpolishing
forcedata

(a)未开启恒力控制

(b)开启恒力控制

图８　平面光学元件整面抛光力数据

Fig．８　Planaropticalelementsurfacepolishing
forcedata

９所示的抛光斑拍摄数据中,对于未开恒力控制

的抛光斑,其抛光斑形状并不规则且呈现出椭圆

形,而开启恒力控制的抛光斑形状近似圆形,去除

均匀性较好,确保了平面光学元件在抛光区域内

的去除深度一致性.

３．２　曲面光学元件抛光实验

气囊抛光在曲面工件中同样被广泛应用,选
择１２０mm×４０mm 规格的曲面激光雷达罩进行

抛光实验,采用计算面形误差 PV 收敛比进行表

征,即将完整修形抛光一次后的整面面形误差

PV值与原始面形误差PV 值相除,PV 收敛比越

大表明去除效率越高,抛光效果越好.抛光实验

统计结果如表４所示.
无恒力控制时的接触力波动范围较大,这是

因为气囊工具头与加工工件接触为纯刚性,微小

(a)未开启恒力控制(去除深度１．４μm)

(b)开启恒力控制(去除深度２．０μm)

图９　抛光斑拍摄数据

Fig．９　Polishingspotshotdata

表３　平面光学元件抛光实验统计结果

Tab．３　Statisticalresultsofpolishingexperimentsofplanar
opticalelement

平面光学元件定点

抛光实验

平面光学元件整面

抛光实验

恒力控制状态 未开启 开启 未开启 开启

期望力/N １５ １５ ８０ ８０
接触力误差/N ２５ ２ １５ ３
去除深度/μm １．４ ２．０ ３．０ ３．５

表４　曲面激光雷达罩实验统计结果

Tab．４　Statisticalresultsofpolishingexperimentsof
curvedlidaropticalelement

未开启恒力控制 开启恒力控制

期望力/N ８０ ８０
接触力误差/N ３０ ３
PV收敛比 ０．７３ ０．８５

的对刀误差就会导致较大的力变化,因而其接触

力波动范围在０~３０N;开启恒力控制后的机器

人需实时修正其位置姿态以实现接触力恒定,因
此其接触力波动范围较小,且其PV收敛比较大.
由此可知,本文所搭建的机器人气囊抛光恒力控

制装置针对曲面工件同样具有较高的抛光效率,
有效地改善了机器人因刚度变化而导致的接触力

不稳定现象.

３．３　力/位执行器对比抛光实验

本次对比抛光实验使用的力/位执行器为
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FerRobotics公司的 ACFＧ１２１系列,该型号的力/
位执行器最高可负载５００N 重物,补偿行程为

４８０mm,其原理是通过闭环控制使得末端工具头

跟随工件表面的变化而伸缩,最终达到与工件表

面的接触力恒定.两种抛光装置实物图见图１０.
实验选取的加工工件规格为１１０mm×１１０mm
的JGS２平面光学元件.采用振动传感器监测抛

光过程中的接触力振动位移幅值,传感器坐标系

X 轴方向与机器人基坐标系X 轴方向重合,实验

工件下方安装S２M 力传感器监测接触力波动情

况.分别使用力/位执行器和自主研发的恒力控

制装置进行均匀抛光,设定恒力控制的期望力为

Fe＝１００N,由于气囊抛光存在２３°进动角,因此

作用 在 S２M 力 传 感 器 上 的 期 望 力 数 值 应 为

Fecos２３°(即９２N).对比抛光实验统计结果如

表５所示.

(a)力/位执行器 (b)自主研发的恒力控制

实物 装置实物

图１０　对比抛光实验装置

Fig．１０　Comparethepolishingexperimental
devicediagram

表５　对比抛光实验统计结果

Tab．５　Comparisonofstatisticalresultsof

polishingexperiments

力/位执行器 自主研发的恒力控制装置

接触力振动

位移幅值/

mm

X 方向 ±０．０１５ ±０．００２

Y 方向 ±０．０４５ ±０．００１

Z 方向 ±０．００５ ±０．００５
接触力波动/N ±１．２ ±１．５
去除深度/μm ３．２ ３．１

　　由于力/位执行器通过伸缩补偿完成恒力控

制过程,导致整个抛光装置的整体长度较大,因此

其刚度水平较差,抛光时接触力振动位移幅值偏

大;而对于自主研发的恒力控制装置,其补偿原理

为通过改变机器人位置姿态来实现,因此具有较

高的稳定性.对比两种恒力控制装置的抛光去除

深度并无太大差异,这是因为两者的接触力波动

均在较小范围内,对去除深度的影响情况并不大.
此外,力/位执行器会在补偿接触力误差时导

致气囊工具头在平面工件上产生滑移,使得抛光

工件表面质量不均匀.为表征该现象,现将平面

光学元件表面均匀涂抹凡士林,分别使用两种不

同的恒力控制装置将气囊工件头以２０r/min转

速与工件进行１００N 的定力接触,平面光学元件

表面留下的接触斑如图１１所示,力/位执行器须

沿着２３°进动角滑移以实现恒力控制,而自主研

发的恒力控制装置在工件表面法线方向上调节气

囊工具头的高度,从而避免了气囊工具头的滑移

现象产生.

(a)力/位执行器接触斑 (b)自主研发的恒力

控制装置接触斑

图１１　接触斑对比

Fig．１１　Comparisonofcontactspots

将两种恒力控制装置的各项优劣性能进行对

比,如表６所示,本课题自主研发的恒力控制装置

的刚度性能较好且调节气囊工具头位置时不会出

现接触斑滑移现象,因此本课题自主研发的恒力

控制装置可以满足气囊抛光的技术要求.
表６　两种恒力控制装置优劣对比

Tab．６　Comparisonoftwoconstantforcecontroldevices
优势 劣势

力/位执行器

①恒力控制精度高;

②即插即用、通用性

强.

①位移补偿距离恒定;

②特殊加工环境需定制;

③气体洁净度要求高;

④造价成本高.

自主研发恒

力控制装置

①力值、位移补偿范

围无限制;

②刚度强、稳定性高;

③适用于存在进动角

的加工领域.

①力补偿精度与机器人

运动精度有关;

②不同加工环境须调试

不同参数.

４　结论

１)完成机器人气囊抛光恒力控制系统设计.
基于气囊抛光工艺特性搭建全面集成的机器人气

囊抛光恒力控制系统,其中包括机器人本体单元、
气囊抛光工具单元、外部辅助单元.

２)开发机器人气囊抛光恒力控制算法.提出

模糊阻抗控制算法,并根据气囊抛光工艺流程设

计恒力控制过渡方案,搭建机器人气囊抛光恒力

控制仿真系统,仿真结果表明可通过变阻尼系数
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实时修正机器人位置姿态,实现抛光接触力恒定

控制.

３)使用自主研发的恒力控制装置开展气囊抛

光恒力工艺实验.分别开展平面光学元件和曲面

光学元件抛光实验,将商品化力/位执行器与自主

研发的恒力控制装置进行对比抛光实验,综合分

析各自优劣势.实验结果表明本文自主研发的恒

力控制装置可将力波动范围控制在３N 以内,在
机器人气囊抛光领域有较好的适用性和较高的性

价比.
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