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基于被动柔顺的机器人抛磨力／位混合控制方法
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摘 要：为了实现抛磨系统机器人末端的位置控制和接触力控制，提出一种基于被动柔顺装置的机器人抛磨

系统力／位混合控制策略．在机器人末端安装一个柔顺装置实现对工具末端力控制和位置控制的解耦．柔顺装置一

端安装于机器人末端，另一端连接抛磨工具．机器人控制器控制机器人末端位姿，间接对工具末端位姿进行控制

和补偿，柔顺装置控制器直接控制工具与工件的接触力．经过建模分析，采用非线性 PD （比例－微分）控制提

高了柔顺装置的动态调节性能．仿真结果证明该方法可以对目标轨迹进行跟踪与补偿，并实现期望力的快速调节．

非线性 PD 控制将柔顺装置受干扰后恢复稳定的调节时间由 220 ms 提高到 60 ms．实验进一步验证了仿真结果，并

通过对航空叶片进行打磨与抛光获得了良好的表面质量．结果表明提出的控制方法是切实可行的．
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Abstract: In order to realize the position control and contact force control of the polishing robot end-point, a hybrid
control strategy based on passive compliant device is proposed. By installing a compliant device at the end of the robot,
the force control and position control of the tool end are decoupled. One end of the compliant device is mounted at the end
of the robot and the other end is connected with the polishing tool. The robot controller is used to control the position and
orientation of the robot end, so as to control and compensate the position and orientation of the tool end indirectly, while
the compliant device controller is used to control the contact force between the tool and the workpiece directly. Through
modeling and analysis, nonlinear PD (proportional-differential) control is adopted to improve the dynamic performance of
the compliant device. The simulation results show that the method can track and compensate the target trajectory, and realize
rapid adjustment of the desired force. Nonlinear PD control improves the regulating time from 220 ms to 60 ms after the
compliant device is disturbed. The simulation results are further verified by experiments, and good surface quality is obtained
through polishing the aviation blades. The results show that the proposed control method is feasible.

Keywords: robotic polishing; passive compliance; hybrid force/positon control; position and orientation compensation;
nonlinear PD (proportional-differential) control

1 引言（Introduction）

近年来，随着机器人技术的迅猛发展，机器人

应用的领域越来越广 [1]．在工业上的应用主要分为

2 类．一类是非接触作业，例如喷涂作业和焊接作

业，此类任务仅要求机器人在工作空间中进行单纯

的位置控制即可实现作业任务 [2]．另一类是接触式

作业，如装配作业、抛磨作业及去毛刺作业等，此

类任务除了要求位置达到所要求的精度外，还要求

对机器人与工件的接触力进行控制 [3-5]．因为在作

业过程中机器人需与工件接触，机器人末端与工件

之间接触力太大会导致对机器人和工件的损害，太

小则会导致加工工件达不到技术要求．因此，接触

式作业机器人的控制系统采用传统的位置控制已无

法满足其应用要求，需要对机器人施加柔顺控制．

柔顺控制本质上是力和位置的混合控制，其实现方
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式有 2 种：一种是主动柔顺，即通过工业机器人对

接触力的感知和控制，进而实现对机器人的力／位

混合控制；另一种是被动柔顺，即在机器人末端增

加一个柔性环节，使机器人的刚性和末端的柔性结

合起来，通过机器人实现加工的位置控制，通过末

端的柔性关节实现接触力的控制．

关于机器人的柔顺控制，经过多年的发展，很

多研究者提出了诸多行之有效的控制方法，比如刚

度控制、阻抗控制、力／位混合控制和隐式力控制

等 [6]．其中研究较多的为阻抗控制和力／位混合控

制．文 [7] 考虑接触环境刚度不确定的情况，采用

带有期望力前馈的逆动力学方法，设计控制器，实

现了机械臂力与位置的并行控制．文 [8] 针对服务

机械臂操作各种未知受限运动机构的需要，提出

了一种基于运动预测和阻抗控制的控制方法，通过

阻抗控制保证机械臂与未知受限机构交互的柔性．

文 [9] 提出了一种具有自适应增益的基于离散时间

的滑模阻抗控制方法，在模型不确定并存在干扰的

情况下，实现了双压电晶片微夹持器的精确力／位

控制．文 [10] 提出了一种基于力／位混合控制的冗

余机械臂精细控制方法，使之在具有良好自治性

和灵活性的同时保证末端的执行精度．文 [11] 提
出了一种基于神经网络的鲁棒自适应力／位混合控

制策略，对于模型不确定和存在外部干扰的机械

臂，无需初步学习，即可通过前馈神经网络去近似

获得机器人动力学模型，从而实现对末端执行器

和环境之间的期望力及笛卡儿空间末端位置的稳

定控制．以上文献基于不同的方法对机械臂进行主

动柔顺控制，虽然最终获得了良好的鲁棒性，但其

普遍存在控制算法复杂、实现困难等问题．相比较

而言，被动柔顺控制是由一定的机械装置在与外界

环境接触时，通过特殊的结构对相互间的作用力产

生的自然顺从．其对机器人精度要求较低、力控制

和位置控制分散，比主动柔顺控制更容易实现，并

且具有更高的性价比，因此在工业应用场合有着更

广泛的应用前景．关于被动柔顺关节，最著名的是

麻省理工学院的 Whitney 带领 Draper 实验室开发的

RCC（remote center compliance），即微偏心柔顺装

置．用于装配作业，它能对任意柔顺中心进行顺从

运动 [12]．但是 RCC 装置的柔顺中心一旦确定，就

很难调整，并且装置的刚度也是固定不可调的，不

能适应不同刚度的作业要求，通用性较差．文 [13]
给机器人研磨和抛光系统的研抛砂带增加了柔顺机

构，在接触后能够自适应改变研磨接触力，代替了

人工研磨涡轮机叶片．文 [14] 设计了一种基于被动

柔顺结构和主动柔顺控制的柔顺机械臂，在其关节

电机和连杆之间加入串联弹性驱动器传动模块，以

应对工作环境的动态变化及人机交互的不确定性．

文 [15] 设计了一种电动振动台，配合柔顺装置进

行装配，研究了压力、振动频率和装配时间之间的

关系．文 [16] 在文 [15] 平台基础上使套管在轴向

方向上振动，分析动态系统和激励参数对柔顺装配

过程的影响．被动柔顺增加了系统柔性，使得控制

实现相对简单，但同时增加了精准控制的难度，因

此在要求高精度、快速响应的应用场合一直受限．

文 [17] 基于气囊抛光加工技术分析了下压深度和充

气压力对接触力的影响，采用 BP（反向传播）神

经网络 PID（比例－积分－微分）控制策略进行抛

光接触力控制，获得了较好的加工效果．

本文在以上研究的基础上，介绍了一种被动柔

顺装置．该装置的上基座安装于机器人末端，下基

座连接抛磨工具用于抛磨加工．加工过程中下基座

可被动上下调节以适应机器人和工件之间的距离．

伺服阀根据控制信号对气缸内的气压进行调节，在

位移发生变化的过程中使接触力保持恒定．提出了

一种基于被动柔顺的力／位混合控制策略，将力控

制和位置控制解耦，通过被动柔顺装置控制器对末

端接触力进行直接控制，将柔顺装置的位移偏差反

馈给机器人控制器进行位移跟踪与补偿，从而对工

具末端位置进行间接跟踪控制，最终实现基于被动

柔顺的机器人抛磨系统的力／位混合控制，并获得

了较好的工件表面质量．

2 被动柔顺装置建模（Modeling of the pas-
sive compliant device）
图 1 为被动柔顺装置结构图，主要包括：与工

业机器人末端相连接的机械接口，相对于接口可

移动的连接工具的基座，被动柔顺的主要调整零件

低摩擦气缸，可以控制气压输出并检测气压反馈值

的伺服阀以及检测装置位移变化的位移传感器．另

外还包括导向装置、导向杆等元件，用于约束该装

置的空间运动自由度．控制器输出控制信号，给伺

服阀预设一个气压值，使气缸对基座和机械接口

产生一定张力．受导向装置约束，上、下基座只能

在一个自由度压缩或拉伸．当工具与工件接触产生

接触力时，上、下基座受力被压缩，压力传感器检

测气缸腔内的气压值．当气缸腔内气压超过设定值

时，伺服阀打开排气口，通过气管向外排气以减小

压力；当气压偏小时，伺服阀打开进气口向腔内进

气增加压力；在平衡状态下，依靠伺服阀来维持气
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缸腔内的压力不变，使得输出的接触力保持恒定．

上、下基座之间的距离和机器人与工件接触点之间

的法向距离有关，随着工具在工件表面移动，上、

下基座之间的位移被动发生变化，位移传感器检测

该位移值并将其反馈至控制器．伺服阀、气缸、压

力传感器、位移传感器形成一个控制基座表面接

触力的控制闭环．根据装置结构，对主要执行元件

伺服阀、气缸等进行分析，综合考虑伺服阀流量方

程、气缸质量流量连续性方程及系统的力平衡方

程，对装置的机、电、气混合控制模型进行推导．

2
3

1

图 1 被动柔顺装置结构图

Fig.1 Structure of the passive compliant device

2.1 柔顺装置流量模型

柔顺装置的气体流通原理图如图 2 所示．可知

装置的输入信号为控制电压 u，输出为抛磨力 Fn．

伺服阀根据输入的控制电压 u，控制伺服阀输出气

压至低摩擦气缸．比例阀和气缸之间采用气管连

接，气压作用于气缸，产生输出力 Fn．

u

qPuv Pdv Pu Pd

Fn

图 2 被动柔顺装置气体流通原理图

Fig.2 Schematic diagram of the gas flow in the passive
compliant device

伺服阀供气口阀口的流量与供气口压强、出气

口压强和阀口开度有关，采用 Sanvile 流量公式有：

q =
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T
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> 0.518

(1)
式中，q 为通过阀口的流量，Puv 为供气口的压强，

Pdv 为出气口的压强，Av 为阀口的有效面积，k 为

绝热系数，Cf 为比例阀节流口流量参数，T 为绝

对温度，Rc 为理想气体常数．实际抛磨中，无

需过大的接触力，故出气口气压较小．通常情况

下，供气口的气压为 0.7 MPa ～ 0.8 MPa，出气口

的气压可在 0.01 MPa ～ 0.35 MPa 之间变化，此时

0 6 Pdv

Puv
6 0.518，式 (1) 中第 1 式成立．可以看出，

当供气口压强和伺服阀内气体温度一定时，阀口流

量仅与阀口有效面积有关，而阀口有效面积与伺服

阀控制电压有关，其影响的是出气口的压强，因此

可以认为流量公式是与控制电压 u 及阀出气口压强

Pdv 有关的函数．将其在零位附近线性化，可以得

到伺服阀的流量增量模型为

∆q = K1∆u+K2∆Pdv (2)

伺服阀输出的气压经过一段长度为 L 的气管，

进入气缸的上腔．假设从伺服阀进入气管的气体为

层流，且气管为理想的圆形管道，忽略伺服阀接口

处与气管内的流量损失，气管中气体流量等于伺服

阀出口流量．则根据 Anderson 理论，有

q = K3(Pu−Pd) (3)

式中，q 为气管中的气体的质量流量，Pu 为气管

进气口的压强，Pd 为气管出气口的压强，K3 =

ρav
D2

32µ
A
L
．其中，ρav 为气体的平均密度，D 为气

管的内径，µ 为气体的黏性系数，A 为气管截面

积．

根据式 (3) 可得到气管内气体流量增量模型：

∆q = K3(∆Pu−∆Pd) (4)

气体经过伺服阀和气管进入气缸．根据气体的

流动特征，假设气缸内的气体为理想气体，满足理

想气体状态方程，气缸内的气体压力和温度是均匀

一致的，并认为气缸密闭无泄漏．根据理想气体状

态方程，有

Pd = ρdRcTd (5)

式中，Pd 为气缸腔内的气体压强，ρd 为腔内气体密

度，Td 为腔内气体的热力学温度．

质量流量 q 应等于该腔内气体质量 m 的变化

率，结合式 (5) 推导可得

q =
Vd

RcTd

(
dPd

dt
+

Pd

Vd

dVd

dt
− Pd

Td

dTd

dt

)
(6)

假设过程中温度 Td 与起始温度 Ts 满足绝热过

程，则有

Td = Ts

(
Pd

Ps

) k−1
k

(7)
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对上式两边求导并代入式 (6)，忽略垂直方向

的微动变化，可以得到气缸腔内流量模型：

q =
1
k

Vd

RcTd

dPd

dt
(8)

分别将式 (2)、(4) 和 (8) 进行拉普拉斯变换，有

Q(s) = K1U(s)+K2Pdv(s) (9)

Q(s) = K3Pu(s)−K3Pd(s) (10)

Q(s) =
Vd

kRcTd
sPd(s) (11)

气管进气口压强 Pu 即伺服阀出气口压强 Pdv，

即 Pdv(s) = Pu(s)．联立式 (9) ～ (11)，可得

Pd(s)
U(s)

=
K1

(K3−K2)Vd

kTdRcK3
s−K2

(12)

因此，通过对柔顺装置各部分的流量进行建模

分析，可以推导得到装置从输入的伺服阀控制电压

到气缸内输出压强的关系模型，如式 (12) 所示．可

以看出，该部分为一个 1 阶惯性环节，其用于表征

系统响应速度的时间常数与伺服阀参数、气管密

度、面积及气体的特性参数等均相关．

2.2 柔顺装置力平衡方程

腔内压强 Pd 作用于气缸，气缸受力面积为 Ad．

对柔顺装置进行受力分析，如图 3 所示．

ρd Vd

PdAd

Ff PfAf

Fn

Fc Fc

Fn

y

mg mg
θ

图 3 柔顺装置受力分析简图

Fig.3 Force analysis schematic of the compliant device

根据牛顿第二定律，有

M
d2y
dt2 +Cp

dy
dt

+Fn = PdAd−PfAf−Ff (13)

式中，Fn 为柔顺装置输出抛磨力，Ff 为摩擦力，M
为气缸连接部件的总质量，Cp 为黏性阻尼系数，y
为气缸活塞运动的位移．Pf 为气缸另一腔的压强，

受力面积 Af．该压力主要用于抵消抛磨工具重力在

工件法向方向的作用力．

由于压力传感器位于柔顺装置内部，因此，其

测量值仅为柔顺装置施加于抛磨工具上的力 Fn，而

作用于工件的抛磨力 Fc 还需要考虑抛磨工具自身

的重力，因此有

Fc = Fn +mgcosθ (14)

忽略低摩擦气缸的摩擦力，综合式 (13) 和 (14)，
并进行拉普拉斯变换，有

Ms2Y (s)+CpsY (s)+Fc(s) = Pd(s)Ad (15)

末端工具与工件接触，作用力 Fc，被动产生位

移 y．等效刚度系数为 Ke，则有

Fc(s) = KeY (s) (16)

联立式 (15) 和 (16) 可得

Fc(s)
Pd(s)

=
KeAd

Ms2 +Cps+Ke
(17)

综合式 (12)、 (15) ～ (17)，装置的传递函数可

以表示成图 4．
结合式 (12) 与式 (17)，系统的开环传递函数可

表示为

G(s) =
kTdRcK3K1KeAd

[(K3−K2)Vds− kTdRcK3K2] (Ms2 +Cps+Ke)
(18)

得出柔顺装置的控制量 u 与抛磨力 Fc 之间的模

型，如式 (18) 所示．由此式可知，该系统是一个 3
阶系统．柔顺装置是否能够实现快速调节并达到稳

定，是由其闭环传递函数的极点和零点决定的．如

果系统的所有闭环极点都具有负实部，则系统是稳

定的．对于一个稳定的高阶系统，闭环极点的负实

部绝对值越大，则其相应分量衰减越迅速．闭环零

点则决定了时间响应的形状．因此当系统开环传递

函数确定后，可以通过增加控制算法来改变系统的

闭环传递函数，从而改善系统的快速性和稳定性．

+ 1U(s) Pd(s) Y(s) Fc(s)KeAd(K3−K2)Vd
kTdRcK3

K1

s−K2
−

Ms2+Cps

图 4 柔顺装置开环系统传递函数框图

Fig.4 Open-loop system transfer function of the compliant device
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图 5 被动柔顺力／位控制原理图

Fig.5 Schematic diagram of the passive compliant force/position control

3 力／位混合控制策略（Hybrid force/posi-
tion control strategy）
在机器人末端执行器与目标物的交互过程中，

环境等因素会对末端执行器所采用的几何路径产生

约束，标定和规划误差等都可能导致末端执行器偏

离期望轨迹，从而使得接触力发生变化．由于机器

人、工件及环境都具有很大的刚性，为了达到期望

的接触力和位置，需要很精确的控制模型，这在实

际任务中往往很难实现，并且力控制和位置控制的

耦合也使控制变得更加复杂．本文引进被动柔顺装

置，将力控制和位置控制进行解耦，对工具末端进

行间接的位置控制和直接的力控制．控制框图如图

5 所示．位置控制由机器人控制器实现，力控制由

柔顺装置控制器实现．分散实现的方式使得抛磨系

统的力／位混合控制实现更加简单易行．

{tcp}

(a) (b) 

X6

Z6

Y6

F

h1

h2

zf

Xt
Yt

Zt

{t1}

{t1}Yt

Xt Zt
Zp

Op

Ot

Tobj

Xobj

Yobj

Zobj

Oobj

{obj}

Xp

Yp

图 6 抛磨坐标系

Fig.6 Polishing coordinate system

3.1 位姿补偿策略

被动柔顺装置安装于机器人工具中心点

（TCP），另一端固定抛磨工具．柔顺装置的柔性

体现在它在 Z 轴方向的长度是可被动调整的．在抛

磨工具中心点建立坐标系 {t1}，如图 6(a) 所示．图

中，h2 为柔顺装置末端中心点到抛磨工具中心点的

距离，该参数为常量．h1 为机器人工具中心点到抛

磨工具中心点高度，柔顺装置内气缸伸缩，使得装

置在 zf 范围内可调．因此，h1 随 zf 的变化而变化，

表示为

h1 = f (zf) = zf +a, 0 6 zf 6 b (19)

其中，a,b 为常数，zf 为装置的可调节距离，其可

调节范围为 [0,b]．当 zf = 0 时，装置压缩到最短，

此时 h1 = a，当 zf = b 时，装置拉伸到最长，此时

h1 = a+ b．zf 变量值由位移传感器进行测量采集，

位移传感器的测量范围需不小于 b．
从 TCP 坐标系 {tcp}到抛磨工具中心点的坐标

变换为一个平移变换，因此有

TTT t1
tcp = TTT (0,0,−( f (zf)+h2)) (20)

柔顺装置控制器在每个控制周期对位移偏移

量进行检测．当柔顺装置受力压缩导致 h1 改变 ∆zf

时，坐标变换为

TTT t1
tcp1 = TTT (0,0,−( f (zf−∆zf)+h2)) (21)

位置控制方法如图 5 中位置控制部分所示．其

中，位姿偏差补偿需根据位移偏差量的大小来判断

是否需要进行．具体实现流程如图 7 所示．
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      D
θ = J−1

D

Y N

Tobj

T2

Δzf = 0?

D = D1
D = D2

图 7 位姿实现流程图

Fig.7 Process diagram of position and orientation realization

假设基于工件坐标系 {obj}的工件抛磨路径如

图 6(b) 所示，TTT obj 为当前加工点基于 {obj}的目标

位姿．在每个周期中，将机器人柔性抛磨系统待加

工工件抛磨位姿 TTT obj 通过坐标变换转换为机器人在

世界坐标系的目标位姿 TTT 2，与机器人当前反馈位

姿 TTT 1 比较，通过运动规划，可以得到末端点的微

分运动控制量 DDD．当柔顺装置位移调节量较小时，

令 ∆zf = 0，此时，机器人控制器不需要进行位姿补

偿．其末端点的微分运动量为

DDD = DDD1 = [dx,dy,dz,δx,δy,δ z]T (22)

当柔顺装置受外界干扰使得 h1 的位移调节量

超过阈值时，则认为 ∆zf ̸= 0，将偏差值传送至机器

人控制器，对末端位姿进行补偿．由图 6 可知，柔

顺装置的受力和柔顺变形均发生在 Z 轴方向．因

此，机器人对末端位姿的补偿可简化为对 Z 轴位置

的补偿．此时，末端点的微分运动量为

DDD = DDD2 = [dx,dy,dz+∆zf,δx,δy,δ z]T (23)

由于机器人的末端点的微分运动与各关节的微

分运动可表示为

DDD = JJJDDDθ (24)

因此，有

DDDθ = JJJ−1DDD (25)

从而得到各轴的微分运动量 DDDθ，使机器人本体运

动到新的位姿，实现对工具末端位姿 TTT ′obj 的补偿．

3.2 力控制方法

在工业抛磨加工中，很多工件轮廓为复杂曲

面，在加工过程中，机器人的位姿需要不断进行调

整．当机器人运行速度较慢或抛磨区域较平滑时，

一个控制周期内机器人位姿调整较小，对柔顺装置

接触力跟随调整的时间要求较低．当抛磨速度较快

或抛磨区域曲率变化较大时，在很短时间内发生的

位姿变化较大，这对柔顺装置的响应时间提出了较

高的要求．本文提出一种非线性 PD 控制方法，对

工具末端接触力进行控制，以提高接触力动态响应

性能．控制框图如图 5 抛磨力控制部分所示，将期

望抛磨力 F0 转换为控制量 u0，力控制器输出信号

控制柔顺装置输出力 Fn，此时工具末端施加在工

件上的抛磨力为 Fc．柔顺装置内伺服阀反馈输出气

压，经计算为反馈力 Fs，表征该控制周期内末端抛

磨力．与期望抛磨力进行比较，通过非线性 PD 控

制进行控制量调整，直到力偏差为 0，调整控制量

使 ∆u = 0．此时，末端抛磨力 Fc 即为期望抛磨力

F0．PfAf 用于实现工具重力补偿，它随抛磨机器人

位姿的调整而变化．

在这种非线性 PD 控制器中，其控制输出为

∆u(t) = kpe(t)+ kd(e(t))
de(t)

dt
(26)

其中，e(t) 为给定力和反馈力的偏差．非线性环节

kd 是 e(t) 的函数．因此，上式可以看作是一个非线

性环节和一般 PD 控制的结合．控制系统结构图可

简化为图 8．

+

+

+

+
uF0

kp

u0

Fn
G(s)

kd(e(t)) de(t)

−

图 8 非线性 PD 控制系统结构图

Fig.8 Structure of the nonlinear PD control system

构造 kd 为误差 e(t)的非线性函数：

kd(e(t)) = ad +
bd

1+ cd exp(−dde(t))
(27)

式中，ad,bd,cd,dd 为正实数，ad 为 kd 的最小值，

ad + bd 为 kd 的最大值，当 e(t) = 0 时，kd = ad +
bd

1+ cd
，调整 dd 的大小可调整 kd 的变化速率．

 k
d

 e(t)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.15

0.2
0.25

0.3

0.35

0.4

图 9 kd 随偏差的变化曲线

Fig.9 The variation curve of kd with deviation
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图 10 被动柔顺力／位控制仿真图

Fig.10 Simulation diagram of the passive compliant force/position control

取 kp = 0.1364，ad = 0.1137，bd = 0.4396，cd =

6.0，dd = 0.21，kd 的变化趋势如图 9 所示．

从图 9 可以看出，当误差 e(t) 较大时，控制器

输出较大的控制量，可加速系统向期望值趋近；当

误差相对较小时，控制器输出较小的控制量，可抑

制系统的超调．非线性 PD 控制与常规 PD 控制一

样，相当于为系统增加了一个零点，其不改变系统

的自然频率，但可增大系统的阻尼比．由于系统自

然频率和阻尼比均与开环增益有关，因此，适当选

择比例增益和微分时间常数可以改善系统的动态性

能，并且因为微分部分反映的是力偏差的变化率，

因此不影响系统的常值稳态误差，而它的非线性

环节可更好地补偿诸多非线性因素（如摩擦力，工

具与工件接触的等效刚度等）对柔顺装置造成的影

响，因而，采用非线性 PD 控制可以在不影响系统

稳定性的前提下，提高系统的响应性能．

4 仿真（Simulation）
从图 5 可以看出，基于柔顺装置的抛磨系统的

位置控制和力控制不存在耦合，是 2 个相互独立

的控制环．为验证上述基于柔顺装置的抛磨系统

力／位混合控制策略的可行性，利用 Matlab 和机器

人工具箱对控制算法进行仿真．图 10 所示为仿真

模型．假设抛磨工具位于路径规划加工点的起始

点，抛磨工具末端与工件刚刚接触，接触力为 0．
仿真过程为：在 t = 0 时刻，指定工具末端在 z =

1 mm，沿 XOY 平面，以 (30 mm,−7.5 mm) 为圆心，

9 mm 为半径做圆作为位置控制的输入，期望力阶

跃信号 F0 = 10 N 作为力控系统的输入．在 t = 2 s
时，使柔顺装置压缩 5 mm，时长 0.6 s．图 11 为抛

磨工具末端在干扰下的位置调节趋势，图 12 为抛

磨力 Fc 在干扰下的变化趋势．
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图 11 柔顺装置位移偏差的位置调节仿真

Fig.11 Position adjustment simulation of the compliant device
displacement deviation

从图 11(a) 可以看出，末端位置无偏差的路径

为 z = 1 mm 平面上、圆心在 (30 mm,−7.5 mm)、直

径为 9 mm 的圆．当末端位置产生干扰，柔顺装置
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被压缩产生 5 mm 位移偏差时，在机器人运行路径

上出现沿 Z 方向的增量，增量最大值为 4.9 mm，可

较好补偿工具末端产生的误差，保持末端位姿不

变．从图 11(b) 可以看出，当系统检测到柔顺装置

被动柔顺产生的位移偏差时，仅 Z 轴方向位移发生

了改变，而 X 轴和 Y 轴方向路径并没有发生变化．

这是因为工件加工时机器人末端工具保持与工件法

向接触（即工具坐标系 Z 轴方向），柔顺装置的受

力和柔顺变形均发生在 Z 轴方向．这使得控制实现

变得更加简单易行．
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图 12 柔顺装置位移偏差的接触力调节仿真

Fig.12 Contact force adjustment simulation of the compliant
device displacement deviation

对力控制仿真结果进行归一化处理，如图 12(a)
所示．从图中可以看出，当气缸被压缩时，偏差出

现并持续，因此输出的接触力先随着气缸的继续被

压缩而增大．当控制器检测到力偏差不为 0 时，开

始对输出力进行调节，因此当气缸仍然被压缩时，

气压已经开始逐渐恢复至设定值．0.6 s 后柔顺装置

的位移反向恢复，由于气缸瞬间被动伸长，因此接

触力先随着柔顺装置的变化而减小．控制器检测到

新的力偏差开始进行调节，并迅速达到了设定值．

从图 12(b) 可知，加入非线性 PD 控制后，柔顺装

置抛磨力的调节时间由 220 ms 缩短到 60 ms，且无

超调量，动态响应性能明显改善．因此，此非线性

PD 控制算法的控制效果较好．

5 实验验证（Experimental verification）
为了进一步验证基于被动柔顺的机器人抛磨系

统力／位混合控制方法的性能，搭建基于柔顺装置

的机器人抛磨实验平台，如图 13 所示．平台由一台

工业机器人、柔顺装置、抛磨工具、待加工工件、

工件固定台及控制柜组成．工业机器人为 6R 型串

联机器人，其型号为 HBR50-C10，负载能力 50 kg，
重复定位精度 ±0.1mm．柔顺装置安装在机器人的

末端，输出抛磨力范围为 0 ～ 100 N．柔顺装置另

一端连接抛磨工具，柔顺装置可被动调节位移范围

为 0 ～ 25 mm．机器人柔性抛磨系统的加工过程

为：通过计算机规划好抛磨工具在待加工工件上的

抛磨路径，并将规划好的机器人位置信息传递给机

器人控制器，给定柔顺装置控制器目标接触力控制

信号，开始抛磨加工．机器人控制器驱动机器人到

达相应位置，接收内部的伺服编码器反馈的位置信

息进行内环位置控制，同时接收外部的柔顺装置返

回的末端位移偏差信息，进行位姿补偿控制．伺服

阀压力传感器反馈柔顺装置与抛磨工具间的力，进

行重力补偿计算得到末端工具与工件间的接触力反

馈值，与给定的期望力比较后，通过非线性 PD 控

制得到新的控制量 u，力控制器根据控制量调节伺

服阀出气量，从而使抛磨工具和加工工件之间的接

触力达到设定值并保持相对恒定．

HBR50-C10

图 13 抛磨作业的实验平台

Fig.13 Experimental platform of polishing operation

使机器人处于抛磨工具垂直向下姿态，即 θ =

0．工具末端与工件法向接触，柔顺装置输出力 Fn

刚好抵消工具本身重力．此时接触力 Fc = 0．设定

柔顺装置目标接触力 Fc = 10 N，加入非线性 PD 控

制前后接触力变化曲线如图 14(a) 所示．可以看出，

加入非线性 PD 控制后，柔顺装置调节时间明显变

小，响应变快且无超调．实验结果与图 12(b) 所示

仿真结果相似．图 14(b) 表示手动满量程压缩柔顺

装置时的末端输出力调节趋势．当柔顺装置被压缩

时，气缸内压力逐渐增大．控制器检测到力偏差不

为 0 时，开始进行调节，所以柔顺装置输出的压力

并没有再随着气缸的被压缩而增大，而是逐渐趋于

设定值．当柔顺装置从压缩状态开始恢复时，气缸
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被动拉伸，轴向位移逐渐增大，柔顺装置输出力开

始减小．控制器检测到力偏差不为 0 时，再次开始

调节并使接触力再次稳定于设定力．该实验结果也

印证了图 12(a) 的仿真结果，这证明了柔顺装置模

型的正确性，也表明了控制算法有效提高了装置的

动态响应性能．
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图 14 接触力调节响应实验

Fig.14 Experiment of contact force adjustment response

根据计算机规划路径进行叶片抛磨加工．实验

所用砂圈半径为 60 mm，宽度为 20 mm，工件为铝

合金材质的航空叶片．其他抛磨工艺参数见表 1．

表 1 抛磨工艺参数

Tab.1 Parameters of the polishing process

工艺 砂圈目数／目 转速 /(r/min) 循环次数／次

打磨 600 1000 5

抛光 4000 3000 10

无柔顺装置打磨效果如图 15(a) 所示，加柔顺

装置打磨力 Fc = 10 N 进行打磨，效果如图 15(b)
所示．经对比可以看出，加柔顺装置打磨的工件

表面较光滑均匀，无明显过抛和欠抛．使用三丰

粗糙度仪 SJ-210 对加工后的工件取样测量，在相

应位置取 2 点，得到无柔顺装置和加柔顺装置进

行打磨的叶片粗糙度曲线图，如图 16 所示．无柔

(a) 

(b) 

(c) 

图 15 工件抛磨效果对比

Fig.15 Comparison of the workpiece polishing effect
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图 16 叶片粗糙度对比

Fig.16 Comparison of the blade roughness

顺装置打磨所得叶片粗糙度 Ra 分别为 2.803 µm 和

2.721 µm，而加柔顺装置打磨所得叶片粗糙度 Ra 分

别为 0.715 µm 和 0.695 µm．因此，可以证明，基

于柔顺装置的力／位混合控制方案打磨效果更优．
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在图 15(b) 基础上，用 4000 目的砂圈及金刚砂抛光

膏保持抛磨机转速 3000 r/min，抛磨力 Fc = 2 N 进

行精磨，再经过羊毛轮抛光后，工件表面如图 15(c)
所示，可见工件镜面效果较好．测得此时对应 2 点

的表面粗糙度分别为 0.311 µm 和 0.293 µm．打磨

及抛光加工时的接触力分别如图 17(a) 和 (b) 所示．

实际接触力分别在设定力的 ± 0.5 N 和 ± 0.3 N 范

围内波动，抛磨力控制稳定性较好．

10

11

(a) （ 10 N）

(b) （ 2 N）

 /
N

 /
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 /s
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 /s
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图 17 基于柔顺装置的抛磨加工接触力

Fig.17 Contact force in polishing based on the compliant
device

6 结论（Conclusion）
本文提出了一种基于被动柔顺的机器人抛磨系

统力／位混合控制方法．通过在机器人末端安装一

个被动柔顺装置，该装置在工具坐标系 Z 方向的

输出力可通过伺服阀控制气缸腔内气压进行控制．

因此，只要在加工工件时保持装置和工件的法向接

触，即可对工件加工的接触力进行控制．推导了柔

顺装置的理论模型，并分析了力控制策略，采用非

线性 PD 控制以提高柔顺装置的动态响应性能．系

统的位置控制由机器人控制器完成，机器人位置控

制内环对机器人末端 TCP 点位置进行控制．柔顺

装置提供末端位移偏差反馈给机器人控制器，根据

偏差大小判断是否需要进行位姿补偿．仿真证明，

这种力／位混合控制的方式对工具末端接触力和位

置控制进行了解耦，是相互独立的 2 个控制环，控

制实现简单．位置控制可有效跟踪给定轨迹和进行

位置补偿．力控制对干扰调节响应迅速．实验进一

步验证了仿真结果，并通过对航空叶片进行抛磨，

获得良好的表面质量，从而表明该控制方法有效可

行．该方法也可考虑用于其他接触式作业场合，例

如去毛刺、装配等，具有较大的应用价值．
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