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机器人气囊抛光去除函数稳定性分析
*
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 摘     要：    基于气囊抛光技术和工业机器人平台开发光学元件精密抛光系统，既能满足光学元件快速抛光

环节的高效率和高精度的要求，又可以降低开发成本，是极具潜力的抛光设备开发方案。气囊抛光具有稳定的

且确定的材料去除特性，通常要求抛光斑稳定性在 90%左右。针对机器人气囊抛光系统在多步离散进动抛光

过程中机器人末端刚度对气囊抛光稳定性的影响展开研究，通过建立机器人末端刚度矩阵，获得机器人末端变

形；基于 Preston理论，建立含变形误差的气囊抛光去除函数。最后设计 4步离散定点抛光实验验证机器人气囊

抛光系统稳定性。根据结果可知抛光斑在 XY 截面轮廓线上皆呈类高斯形状，且 XY 截面轮廓线基本一致，具有

比较好的重合度；对比不同抛光位置的截面轮廓线，其相对误差小于 5%，由此可验证机器人气囊抛光系统在离

散进动抛光时具有较好的稳定性。
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Abstract：   Precision polishing system for opticals based on bonnet polishing technology and industrial robot can
not only meet the requirements of high efficiency and precision of rapid polishing, but also reduce the development
cost,  thus  it  is  a  potential  development  solution  for  polishing.  Bonnet  polishing  requires  stable  and  deterministic
material  removal  characteristics,  and  the  stability  of  polishing  spot  is  usually  around  90%.  The  influence  of  robot
stiffness on the stability of robot bonnet polishing system in the process of multi-step discrete precession polishing was
studied. The robot end deformation was analyzed by the stiffness matrix, and the removal function of bonnet polishing
with deformation error was established based on Preston theory. Finally, a four-step discrete polishing experiment was
designed. According to the results, the polishing spot was Gaussian on the xy section contour line, and the xy section
contour  line  was  basically  the  same,  with  a  good  coincidence  degree.  Comparison  of  the  cross-section  profiles  at
different polishing positions indicates, the relative errors are below 5%. The experiment proves that the robot bonnet
polishing system has a good stability in discrete precast polishing.
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气囊抛光技术 [1-10] 是一种新兴的抛光技术，其原理是以充气球冠型橡胶气囊作为抛光工具，采用特殊的进动抛

光方式。其具有抛光效率高、加工精度高、柔性好等优点，广泛应用于非球面光学元件、复杂曲面模具等的抛光

过程。国外，英国伦敦大学与 ZEEKO公司合作开展了对气囊抛光技术的大量研究 [1-4]，成功研发 IRP系列气囊抛光

机床；国内，厦门大学 [5-10] 和哈尔滨工业大学 [11-12] 也开展了研究，厦门大学基于气囊抛光技术特点和关键技术的研
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究结果，成功研制 5轴气囊抛光机床 BP-2MK460。
现有对气囊抛光技术的研究大部分在机床结构下开展，但是开发精密抛光机床存在成本极高，开发周期长，而

且运动控制复杂等问题，不利于技术的推广应用。工业机器人因具有柔性高、适应性强、易控制且成本低等优点，

使其在加工领域的应用越来越广。针对高精度元件的机器人抛光技术的研究，D.D Walker[12] 使用机器人抛光系统

抛光铝合金镜面，表面质量达到 Sa 5 nm；浙江工业大学计时鸣团队 [13-15] 利用工业机器人平台搭载磁控式气囊抛光

工具，在金属模具抛光上取得了较高的抛光效率和均匀纹理。

工业机器人由于本体结构刚度低，在抛光过程中容易受

力发生变形，末端的结构变形均将直接影响气囊抛光的效

果；而且机器人末端刚度与姿态相关，不同的抛光姿态会导

致不相等的变形量。对于气囊抛光，为了获得良好的表面质

量，通常采用离散进动抛光方式，如图 1所示。相对于整面

单步抛光，多步离散下的机器人姿态具有更大的差异，末端

结构变形更加难以预测，从而影响气囊抛光的稳定性。根据

5轴气囊抛光机床的实际应用，为了保证气囊抛光的准确

性，通常要求抛光斑稳定性在 90%左右。因此，本文从机器人末端刚度模型入手，研究机器人在重力和抛光力作

用下的结构变形对去除函数稳定性的影响。首先，建立含变形误差的去除函数模型；再通过建立机器人末端刚度

模型和 HBM测力仪得到变形值与实际压力值，以此计算实际的去除函数，最后，通过实验验证机器人气囊抛光的

稳定性。 

1    机器人气囊抛光系统刚度分析
工业机器人末端受外力作用时易发生机械结构变形，其中末端所受的外力载荷和末端微量变形满足

∆X = CθF （1）

式中：F为广义力（即包括 xyz 方向上力和力矩），可表示为

F =
[

FX FY FZ MX MY MZ

]T
（2）

∆X为广义变形（即包括 xyz 方向上线位移和角位移），可表示为

∆X =
[
∆x ∆y ∆z ∆δx ∆δy ∆δz

]T
（3）

Cθ Kθ机器人末端柔度矩阵，是机器人末端刚度矩阵 的逆矩阵。

JT Kθ
Kθ JT

机器人末端刚度矩阵 K与机器人的雅可比矩阵 J、力雅可比矩阵 和关节刚度矩阵 相关，可表示为式（4），
其中工业机器人各关节的刚度值 主要和各关节的机械特性相关。机器人雅可比矩阵 J和力雅可比矩阵 为转

置关系。

K = J−TKθJ−1 （4）

本文采用矢量积法求解建立雅可比矩阵

J i(q) =

∣∣∣∣∣∣ zi× ip0
n

zi

∣∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣∣ zi× 0

iR
i pn

zi

∣∣∣∣∣∣ （5）

zi
ipn式中： 表示在基坐标系下第 i 关节的 i 坐标系的 Z 轴单位向量； 末端坐标系原点相对于 i 坐标系的位置矢量。

结合机器人运动学公式，计算可得雅可比矩阵为

J =
[

J J2 J3 J4 J5 J6

]
（6）

J1 =



−s1(a2+a4c23−d4s23+a3c2)
c1(a2+a4c23−d4s23+a3c2)

0
0
0
1


, J2 =



−c1(a3s2+a4s23+d4c23)
−s1(a3s2+a4s23+d4c23)
−(a3c2+a4c23−d4c1s23)

−s1

c1

0


, J3 =



−c1(a4s23+d4c23)
−s1(a4s23+d4c23)

d4s23−a4c23

−s1

c1

0


, J4 =



0
0
0

−c1s23

−s1s23

−c23


式 中 ： ，
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Fig. 1    Schematic diagram of bonnet discrete precession polishing

图 1    气囊离散进动抛光示意图
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J5 =



0
0
0

−s1c4+ c1s4c23

c1c4+ s1s4c23

−s4s23


, J6 =



0
0
0

s5(s1s4+ c1c4c23)+ c5c1s23

c5s1s23− s5(c1s4− s1c4c23)
c5c23− c4s5s23


s1 sinθ1 c1 cosθ1 s23 sin(θ2+ θ3) c23

cos(θ2+ θ3) θi

 

  ； 表 示 ， 表 示 ， 表 示 ， 表 示

，依此类推； 表示机器人第 i 关节的关节转动角度。

根据建立的机器人末端笛卡尔刚度矩阵，可知其末端刚度随着机器人姿态的不同（关节转角不同）而变化。

O6

OG Ot α

根据式（1）可知，为获得末端结构变形量，除建立刚度矩阵外还需分析抛光过程中末端所受的载荷分布。抛光

过程中机器人末端主要受气囊工具本身的重力和抛光区域的反作用力，如图 2所示。其中 为机器人末端原点，

为机器人末端工具重心， 为气囊球心，P 为任意抛光点， 为气囊离散抛光的姿态位置角。将末端气囊工具所

受的重力等效为过其重心的合力 G，抛光压力反作用力假设为一恒力 F。
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Fig. 2    Force analysis on the end of the bonnet polishing robot

图 2    气囊抛光机器人末端受力分析
 

在操作空间内，机器人末端受力为 

Fx = 0
Fy = 0
Fz = F −G
Mx =

(
Flt−Glg

)
sinρsinα

My =
(
Flt−Glg

)
sinρcosα

Mz = 0

（7）

( θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6

)然后选定抛光点位置，再确定机器人气囊抛光系统的实际加工参数，选取气囊抛光下压量为 0.6 mm，抛光进动

角为 20°，抛光姿态位置角分别为（0°, 90°, 180°, 270°），记录机器人关节角 于表 1。根据

式（1）～式（7）可得机器人末端变形量，结果见表 2。
∆1 < ∆2 = ∆4 < ∆3结果显示在抛光过程中末端变形主要发生在 z 方向上，变形量大小顺序为 ，即姿态位置角为

0°的机器人末端变形量最小，姿态位置角为 90°和 270°的机器人为对称姿态，其变形量相等，最大变形发生在姿态

位置角为 270°的抛光姿态。
 
 

表 1    机器人 4步定点抛光关节转角

Table 1    Robot fixed-point polishing joint angle in four steps

four × 90°steps θ1/（°） θ2/（°） θ3/（°） θ4/（°） θ5/（°） θ6/（°）

0° 0 32.36 14.80 0 22.84 0

90° −4.41 39.06 3.48 25.65 51.99 −21.17

180° 0 45.76 −8.29 0 72.53 0

270° 4.41 39.06 3.48 −25.65 51.99 21.17
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2    机器人材料去除函数稳定性分析
机器人刚度随姿态的不同实时变化，在抛光过程中机器人末端受载后主要表现 Z 方向的变形。而气囊抛光下

压量的不同会影响抛光材料去除效果，本节主要研究机器人末端变形对气囊抛光材料去除的影响。过程中适当简

化机器人末端变形对气囊材料去除的影响，主要关注末端变形对抛光区域内速度和抛光压力的影响，基于 Preston
方程，得到结构变形对气囊抛光材料去除函数的影响。 

2.1    气囊抛光理论去除函数建模

基于 Preston假设，工件表面材料去除量 dz 与抛光压力 p，抛光速度 v 以及比例系数 K 成正比，其中比例系数

K 与抛光环境、抛光液等相关。针对工业机器人与气囊抛光的特点，多采用分步离散进动抛光，其去除函数可表

达为

dz =
n∑

i=1

K pv
T
n

（8）

式中：T 为驻留时间；n 为离散步数。

ρ

ωH O1

O2

vB

根据气囊特殊的进动抛光特点建立气囊进动抛光速度

模型，其中半柔性气囊半径为 R，气囊抛光进动角为 ，气囊

抛光过程中主轴速度 ，下压量 l，如图 3建立坐标系： 和

分别表示气囊球心和接触区圆心，B 是接触区中的任意一

点， 为 B 点处有效的抛光速度矢量。

考虑离散抛光过程中各步气囊姿态的不同导致速度方

向的不同，则 N 步离散进动抛光，第 i 步抛光姿态下抛光区

域内的有效速度分量的表达式为

vBi = |ωH|

 lB cosαi+ ycosρsinαi

ycosρcosαi− lB sinαi

0

 （9）

lB = (R− l) sinρ− xcosρ αi α1 = 0 αi式中： ； 表示第 i 步抛光姿态下的方向角，设定初始抛光姿态 ，则 表达式为

αi =
(i−1)2π

N
（10）

且在理想多步离散抛光情况下，各步的抛光区域半径相等，且理论大小计算式为

rT =
√

2Rl− l2 （11）

抛光接触区域压力分布采用有限元仿真 (见表 3)与数值拟合建立压力分布模型。首先建立气囊接触模型为

非线性接触模型，导入 ANSYS Workbench求解时需设定相应的非线性选项，保证其运算收敛。

pmax

提取接触面压力结果，仿真结果见图 4。随着下压量的增大，接触斑直径不断增大，区域内的最高接触压力

也迅速增大。

 
表 2    机器人末端变形理论计算结果

Table 2    Theoretical calculation results of robot end deformation

four × 90° steps x direction/mm y direction/mm z direction/mm whole deformation/mm
0° 0.120 6 0 −0.271 0 0.296 6

90° 0.122 1 0.000 3 −0.277 8 0.303 4

180° 0.123 8 0 −0.284 6 0.310 3

270° 0.122 1 −0.000 3 −0.277 8 0.303 4

 
表 3    气囊抛光有限元仿真设定条件

Table 3    Setting conditions of bonnet polishing finite element simulation

bonnet radius/mm tool offset/mm precession angle/(°) inner pressure/MPa rotation speed/(r·m−1)

80 0.2，0.6，1 20 0.25 1000
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Fig. 3    Bonnet precession polishing speed model

图 3    气囊进动抛光速度模型
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抛光区域的压力分布呈类高斯分布，进一步采用数值拟合建立压力分布模型，目标函数为类高斯函数见式

（12）。采用非线性最小二乘法拟合数据，获得接触区域内压力分布模型。

p = pmax

[
exp

(
− λ

2

2σ2

)]φ
（12）

pmax λ σ φ式中： 为最大接触应力； 为任意点到中心点的距离； 为标准差； 为修正系数。

采用下压量 0.6 mm的仿真数据，使用Matlab软件进行数据拟合，其结果如表 4和图 5所示。
 
 

表 4    接触压力数值拟合结果

Table 4    Numerical fitting results of contact pressure

maximum stress/MPa σstandard deviation  φmodification coefficient 

1.708 2 1.231 5 0.175 5
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Fig. 5    Simulation fitting results of polishing pressure in contact area

图 5    接触区抛光压力仿真拟合结果
 

根据以上步骤获得抛光区域内的速度和压力分布模型，采用归一化方法，建立气囊抛光理论材料去除函数，去

除函数呈左右对称如图 6所示。 

2.2    机器人刚度对气囊材料去除函数影响建模

O6

实际抛光过程中，机器人末端变形直接影响机器人末端法兰中心的空间位置，最终导致气囊球心偏离理想位

置，产生一定的空间误差。如图 2所示，气囊工具与机器人末端采用直连方式，可建立气囊球心 C与机器人末端法

兰中心 的空间变换关系为

C
(

x y z 1
)
= T(z,d)O6

(
x y z 1

)T
（13）

T(z,d)式中： 为平移矩阵；d 为机器人末端法兰中心到气囊球心的距离。

可通过上文计算获得的机器人末端变形量获得气囊球心空间位置误差为

∆δ
(

x y z 1
)T
= T(z,d)O6(x+∆x,y+∆y, z +∆z,1)T−T(z,d)O6(x,y,z,1)T = (∆x,∆y,∆z,1)T （14）

( ∆x ∆y ∆z
)

式中： 为机器人末端法兰中心的 xyz 方向的变形量。

( ∆x ∆y ∆z
)机器人受力变形导致气囊球心产生位置误差，进而影响抛光点的位置和抛光参数。实际抛光过程中机器人变

形量 对气囊抛光材料去除的影响可将其简化为对抛光速度和接触压力的影响。4步离散抛光机

器人变形对抛光区域影响如图 7所示。
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contact
area

pressure/MPa pressure/MPa pressure/MPa

 
Fig. 4    Simulation of pressure distribution in the bonnet polishing contact area

图 4    气囊抛光接触区域压力分布仿真
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代入误差值，第 i 步抛光的抛光区域理论半径为

ri =
√

2Rl− l2+∆zi (2R−2l−∆zi) （15）

抛光区域大小为

dx = |max(∆xi+ ri)−min(∆x j− r j)| （16）

dy同理可得 。

对抛光区域内的速度分布影响为

vBi = |ωH|


L1 cosαi+L2 sinαi

L2 cosαi−L1 sinαi

0


T

（17）

L1 = (R− l−∆zi) sinρ− (x−∆xi)cosρ; L2 = (y−∆yi)cosρ式中： 。

对抛光接触压力分布的影响：拟合获得的压力分布函数需

采用实测压力修正接触压力。

pi = µi pmax

[
exp

(
− r2

i

2σ2

)]φ
（18）

r2
i = (x−∆xi)2

+ (y−∆yi)2 µi µi = Fi/Fsimulation Fi Fsimulation式中： ； 为修正因子； ； 为实测压力； 为接触应力仿真中表面节点

中最大的压力值。

dzr

因此，工业机器人因刚度不同导致末端产生不同的变形量将直接影响抛光区域内的速度和压力分布，进而影

响实际的材料去除。结合式（8）可得实际情况下的去除函数 表达式为

dzr
=

n∑
i=1

K pivBi
T
n

（19）
 

2.3    机器人气囊抛光稳定性分析与实验

为分析变形对实际去除函数的影响，首先设计气囊抛光接触压力修正实验，获得不同姿态下接触区域内的实

际压力数据修正仿真值。实验使用德国 HBM公司 S型 S2M力传感器和配套软件测量离散姿态下的接触压力，设

置传感器采样频率为 300 Hz，精度等级可达 0.02，最小额定量程 10 N。测量平台如图 8所示，测试条件如表 5所

示，计算获得接触区域内压力平均值，结果如表 6所示。

F1 < F2 ≈ F4 < F3分析接触压力测量数据，其结果显示平均压力大小关系为 ，最大抛光压力出现在姿态位置角

为 180°的姿态，最小为 0°，姿态位置角 90°和 270°的接触压力相差不大。对比前面计算所得的机器人末端变形数
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Fig. 6    Simulation modeling of removal function

图 6    去除函数仿真建模
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Fig. 7    Schematic diagram of the influence of
structural deformation on the polishing area

图 7    结构变形对抛光区域影响示意图
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∆z1 < ∆z2 =

∆z4 < ∆z3

据，由表 2可知各姿态下机器人的 Z 向变形关系为

，且 Z 向的变形均呈现负向变形，即机器人末端变形

量越大，气囊下压量越大，则接触压力也随之增大。可知压

力修正实验结果与机器人末端刚度计算结果相符合。

dx = 21.77 mm; dy = 22.96 mm

基于有限元仿真和压力修正实验结果，可得到离散进动

的理论抛光斑大小为 。

经计算，得到含机器人变形误差值后的去除函数结果如

图 9所示。从仿真结果可得在刚度的影响下，基于 4步离散

得到的气囊抛光去除函数未见明显的变化，在 xy 方向的截面形状均保持呈高斯形状，但其因实际抛光点和下压量

的变化而产生微量的偏移。

采用 4步离散定点抛光实验验证分析结果，实验参数如表 5所示，在 100 mm×100 mm的 BK7光学玻璃的表

面 4个不同位置定点打斑，各点均相距 40 mm。采用 ZYGO NV7300白光干涉仪对抛光区域的三维轮廓进行测量，

测量结果如图 10所示。经过抛光，各个位置抛光斑直径都在 15 mm左右，其与理论值存在较大的差别，主要有两

个原因：（1）有限元仿真过程中忽略了气囊工具的柔性，且机器人刚度导致的变形存在误差；（2）由于抛光区域边缘

去除量少、粗糙度大，ZYGO软件测量过程中边缘区域测量出现坏点，所以测量结果理论存在偏小情况。从测量

结果可见不同位置的抛光斑在 x，y 方向的截面轮廓曲线均呈类高斯形状，且两方向上的轮廓曲线有较高的重合

度，符合前文对机器人变形误差对去除函数影响的分析结果，可知姿态不同导致的刚度差异对 4步离散抛光的影

响较小。

 
表 5    气囊抛光实验参数

Table 5    Bonnet polishing experiment parameters

bonnet radius/
mm

precession
steps

tool offset/
mm

precession
angle/（°）

inner pressure/
MPa

rotational
speed/(r·min−1)

dwell time
(each step)/s

80 4 0.6 20 0.25 500 20

 
表 6    静态压力测量结果

Table 6    Static pressure measurement results (N)

experimental group F (1st step/0°) F (2nd step/90°) F (3rd step/180°) F (4th step/270°)

1st 105.5 108.7 113.6 105.1

2nd 101.2 106.1 116.6 116.8

3rd 91.4 94.2 103.2 89.3

mean 99.4 103.1 111.1 103.79

 

ABB robot
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work bench

workpiece

bonnet

force transducer

 
Fig. 8    Contact pressure measurement system

图 8    接触压力测量
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Fig. 9    Simulation result of actual removal function considering end deformation

图 9    考虑末端变形的实际去除函数仿真结果
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除此之外，不同位置上的去除函数稳定性是实现实际加

工的关键，为了探究机器人气囊离散抛光的稳定性，对比上

述 4个不同抛光斑内 x 方向截面的轮廓曲线，如图 11所示，

各个区域的最大去除深度（峰谷值，PV），以及相对误差值

（以第一个抛光区域的去除深度为基准）见表 7。从结果可见

不同位置抛光斑去除深度的相对误差值小于 5%；4个抛光区

域的截面曲线有着很好的一致性，且均呈现左侧边缘略高于

右侧情况，主要原因在于工件原始面形误差以及加工平台的

平面度。由此可见该机器人气囊抛光系统在不同位置的离

散抛光具有较高的稳定性，可满足实际抛光应用。 

3    结　论
本文结合气囊抛光技术和工业机器人的特点和优势，开发机器人气囊抛光系统，研究机器人末端变形对气囊

抛光去除函数的影响，对机器人气囊抛光实际应用具有重要意义。

（1）基于机器人动力学构造机器人雅克比矩阵，建立机器人刚度模型，获得末端载荷与变形的映射关系；分析

气囊抛光时机器人末端载荷分布情况，结合刚度模型计算机器人气囊抛光时末端变形数据。

（2）基于 Preston方程建立气囊抛光材料去除函数模型，分析机器人末端变形对于气囊多步离散进动抛光的影

响，建立实际抛光的材料去除函数模型。

（3）设计机器人气囊定点抛光稳定性验证实验，分析定点抛光实验结果。不同位置的单点去除区域的 XY 方向

轮廓曲线具有很好的重合性，对比不同位置的抛光区域最大去除深度，其相对误差小于 5%，验证了机器人气囊抛

光具有较好的稳定性。
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