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六自由度气囊抛光机器人模态分析与中频误差抑制
*
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 摘     要：    针对六自由度串联式关节机器人气囊抛光系统因刚度不足引起的加工振动以及引入中频误差的

问题，以 IRB 6700机器人作为研究对象，基于 Ansys Workbench建立模态分析模型，并结合实验分析机器人气囊

抛光系统工况频带内动态特性，实验与仿真结果共同表明，机器人气囊抛光系统在工况频带至少存在 5阶模

态，且共振时机器人末端抖动幅值为 mm级，机器人加工严重受限。同时针对机器人气囊抛光系统先进光学元

件抛光工艺应用，设计一种阻尼抑振气囊工具头，与普通气囊工具头进行定点抛光与整面抛光对比实验。结果

表明：抑振气囊头定点抛光斑粗糙度与频谱幅值普遍低于普通气囊工具头，引入的中频误差较一般气囊工具头

低 40%，抛光优化效果显著。
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of 6-DOF bonnet polishing robot
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Abstract：    Aiming  at  the  insufficient  stiffness  of  the  bonnet  polishing  system  of  the  six-degree-of-freedom
tandem joint robot, which may cause vibration and further mid-spatial-frequency errors, used we the IRB 6700 robot
as the research object, established the modal analysis model based on Ansys Workbench and combined experiment to
analyze  the  dynamic  characteristics  of  the  robot  bonnet  polishing system in  the  working condition  frequency range.
The experimental and simulation results together show that the robot bonnet polishing system has at least 5 modes in
the  working condition frequency range,  and the  jitter  amplitude at  the  end of  the  robot  is  millimeter-level  when the
resonance  occurs.  Robot  processing  is  severely  restricted.  In  addition,  for  the  application  of  advanced  optical
component  polishing  technology  in  the  robotic  bonnet  polishing  system,  a  vibration  suppression  bonnet  tool  was
designed, and the fixed-point polishing and whole-surface polishing comparison experiments were carried out with the
ordinary bonnet  tool.  The results  show that  the RMS and spectral  amplitude of  the fixed-point  polishing spot  of  the
vibration  suppression  bonnet  are  generally  lower  than  that  of  the  ordinary  bonnet,  and  the  introduced  mid-spatial-
frequency errors PSD is 40% lower than that of general bonnet polishing.
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大批量高精度光学元件应用于光刻机、空天望远镜、激光核聚变等高精尖领域 [1-2]。例如用于惯性约束聚变的

高功率固体激光装置需要上万件超高精度大口径强激光光学元件 [3]；美国国家点火装置 (NIF)的 192路高功率激光

系统使用超 7000片大口径光学元件 [4]。如何高效获得大尺寸、高质量、低损伤的光学元件是光学元件制造领域亟

待解决的难题。结合具有高效率、高精度、低成本优点的工业机器人技术与最适用大口径光学元件抛光的气囊抛

光技术的工业机器人气囊抛光技术,在需求日益增长的光学元件制造领域展现出极大应用潜力。浙江工业大学计
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时鸣 [5-6]、黄智 [7]、厦门大学林泽文 [8] 等人均基于多自由度机器人搭建气囊抛光系统，在多种光学元件上开展抛光工

艺、运动轨迹规划等方向的研究，并验证机器人气囊抛光的可行性。

高精度光学表面质量评价按空间频率误差常分为：低频段、中频段和高频段 [9]。而气囊抛光虽可以有效消除

表面低频段误差，但也常常会在光学表面残留波纹状的小尺度制造误差，这些波纹状误差集中在空间频段的中高

频区域 [10-11]，其对光学系统的光学性能具有决定性的影响。现有研究 [12] 认为，中频误差的产生主要因素有：气囊抛

光的卷积效应、抛光设备的周期性振动、初始表面频谱误差的影响等。

近年来，关于中频误差的抑制已有大量研究。Zeeko公司针对规则气囊抛光加工路径是引入中频误差的主因，

提出两种解决办法：一是设计了采用表面贴有沥青盘的半刚性 Grolishing气囊工具 [13]，二是开发伪随机的抛光加工

路径避免规则周期性中频误差的形成 [14]。厦门大学王春锦等开发了一种采用内嵌不锈钢网增强的改进半刚性气

囊工具，可有效防止气囊工具的波纹塌陷现象，避免引入新的频段误差 [15]。厦门大学的潘日、王春锦和姜涛等深

入分析了气囊抛光中频误差的形成机理，开发了基于迷宫路径和自适应 Peano抛光路径的中频误差控制方法与策

略，实际光学精密抛光的中频误差控制效果明显 [12，16-17]。

然而，上述中频误差抑制措施侧重点在于如何抑制气囊抛光卷积效应，对于控制抛光设备振动引入的中频误

差的研究则较少。尤其是，一般加工中心或数控机床系统刚度高达 50～100 N/μm，而多自由度串连结构的工业机

器人的系统刚度偏低，仅为 1 N/μm [18-19]。工业机器人加工系统在实际加工过程中易因强迫振动或颤振而产生末端

抖动现象 [20-21]，可能会进一步放大气囊抛光引入的中频误差。因此，如何抑制由工业机器人振动引入的光学元件

中频误差是气囊抛光工业机器人加工光学元件应用领域亟待解决的技术难题。

综上，本文对 IRB 6700机器人气囊抛光系统开展研究，通过 Ansys Workbench建立机器人气囊抛光系统的模态

分析模型，并结合模态实验分析 IRB 6700机器人工况频带内动态特性；针对该机器人气囊抛光系统，基于阻尼耗

能机理，设计一种采用高阻尼弹性元件隔振的抑振气囊工具头，并与普通气囊工具头进行定点抛光与整面抛光对

比实验，剖析抑振气囊工具头与普通气囊工具头的中频误差抑制效果。

 1    机器人气囊抛光系统及其动态特性分析
 1.1    机器人气囊抛光系统及其三维模型

本文以基于 ABB工业机器人 IRB 6700搭建的气囊抛光系统为研究对象，如图 1（a）所示，系统包含工业机器人

本体、气囊工具、控制柜、抛光液系统、电磁工作台等，机器人其余关键参数信息见表 1。工业机器人 IRB 6700三

维模型如图 1（b）所示，机器人末端关节 Joint6挂载气囊抛光工具头。工业机器人气囊抛光系统仿真三维模型如图 1（c）

所示。

 
表 1    气囊抛光系统参数

Table 1    Bonnet polishing system parameters

scope of work/m carrying capacity/kg repeatability/mm repeat path accuracy/mm total mass/kg

2.6 200 0.05 0.10 1170
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Fig. 1    Robot bonnet polishing system

图 1    机器人气囊抛光系统
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 1.2    机器人气囊抛光系统模态仿真分析

根据图 1（c）建立模态仿真模型，分析其动态特性。有限元仿真模型参数设置如下。

（ 1）参数与条件。机器人各个臂件及其底座设为 Gray Cast  Iron；机器人末端执行器零件材料统一设为

Aluminum Alloy；机器人弹性地基设置为分层土体结构，上下两层土体材料设置为 Concrete，中间土层材料设置为

砂石。仿真材料参数如表 2所示。在模态分析中仅考虑重力影响。
 
 

表 2    仿真材料参数

Table 2    Simulation material parameters

material density/(kg/m3) Young’s modulus/MPa Poisson’s ratio

gray cast iron 7200 1.1×1011 0.28

aluminum alloy 2770 7.1×1010 0.33

concrete 2300 3×1010 0.18

sand 2000 1×108 0.25

60Si2MnA 7740 2.06×1011 0.29
 
 

（2） 连接。机器人各个关节的接触设置为 Revolute Joint，代入对应关节刚度。机器人关节刚度值采用文献 [8]
所获得的关于 ABB IRB 6700 机器人的关节刚度，各个关节刚度的具体数值见表 3。
 
 

表 3    IRB 6700关节刚度

Table 3    IRB 6700 joint stiffness

joint1 joint2 joint3 joint4 joint5 joint6

joint stiffness/(mm∙N/rad) 2.53×109 9.31×108 6.52×108 9.12×107 4.36×107 2.34×107
 
 

图 2为机器人前六阶模态频率及振型，最低阶模态频率仅为 4.75 Hz，可见机器人气囊抛光加工系统动态刚度

较差，共振振幅最大处均为机器人末端，这表明机器人末端执行件易随着机器人振动而产生大幅摆动。
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Fig. 2    Mode shapes of the industrial robot

图 2    工业机器人各阶模态振型
 

 1.3    机器人气囊抛光系统模态测试实验分析

为进一步确认机器人动态特性，本文对气囊抛光机器人系统展开脉冲激励法与机器人空转关节位移响应测量

实验。
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脉冲激励法模态实验中机器人姿态与 4个加速度传感器布置如图 3所示，通过 NI系统与 PCB三向加速度振

动传感器采集加速度信号，设置采样频率 10 000 Hz、采集时长 4 s。实验中用铜棒给予机器人 X、Y、Z 三向激励，对

采集到的机器人关节处加速度信号做 FFT分析并做归一化处理。脉冲激励法模态实验测量结果如图 4所示。
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Fig. 3    Sensor placement in pulse excitation method modal experiment

图 3    脉冲激励法模态实验传感器布点
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Fig. 4    Acceleration response spectrum of each measuring point of the robot in dual postures

图 4    机器人双姿态各测点加速度响应频谱
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仅考虑机器人工作频率区间，截取频谱 0～30 Hz分析，通过峰值拾取法可以得到初始姿态下工业机器人的实

际模态频率分别约为：4.62 Hz、9.15 Hz、18.53 Hz、21.28 Hz、23.03 Hz、27.55 Hz；当下压量为 0.8 mm时，下压姿态下

机器人气囊抛光系统的实际模态频率约为 3.57 Hz、8.04 Hz、12.03 Hz、22 Hz、25.58 Hz、27.7 Hz。其中下压姿态的

模态−12.03Hz源自工作台耦合。两次试验的机器人各阶频率均存在轻微偏差，这是由于机器人姿态不同、受载状

态不同，再加上引入工作台，因此模态频率发生些许变化。

机器人关节位移响应测量实验中采用激光测振仪和示波器对处于空转状态下的工业机器人进行的关节位移

响应幅值测量。选择 4个关节点进行位移响应测量，节点分别为：Joint2、Joint3、Joint5、末端执行器。测量方法如

图 5所示，令工业机器人在初始姿态下变转速空转，机器人末端执行器的转速每次增加 50 rpm，激光测振仪分别从

X、Y、Z 三个方向测量工业机器人关节点不同转速下的位移幅值，示波器显示激光测振仪采集到的数据。
 
 

(a) laser displacement sensor measurement (b) waveform display on oscilloscope

Fig. 5    Industrial robot vibration measurement site

图 5    工业机器人振动测量现场

实验测量结果如图 6所示，可以判断机器人工况频带间的模态主要集中在两个频带 8～10 Hz、20～25 Hz。

根据测量可以确认：（1）由于机器人悬臂结构特性，悬臂远端的位移振幅更大，这与仿真结果一致，共振时机器人
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(c) Joint5 displacement amplitude
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Fig. 6    Displacement response of each joint point of an industrial robot at variable speed idling

图 6    工业机器人变转速空转各关节点位移响应
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末端的共振振幅最大为毫米级，常规机器人气囊抛光下压量多在 1 mm以内，显然会显著影响光学元件表面加工

质量；（2）可确认 11～18 Hz为工业机器人非共振区，各测量点振幅均在 10 μm以内，利于抛光。

综上，结合仿真模型与实验的结果，可以确定：机器人本体在工况频带至少存在 4阶模态，主要分布在两个频

段：8～10 Hz、18～25 Hz，但机器人下压加工时亦会耦合工作台的模态，其分布在 12 Hz附近，机器人可用加工频段

严重受限。

 2    一种新型抑振气囊工具头结构设计
考虑气囊抛光机器人的动态特性所存在问题，为控制因工业机器人振动引入的中频误差，需要一种振动抑制

措施。目前，机器人加工领域被动抑制振动的措施主要有以下几种：增加辅助支撑或支脚压制结构以提高整体刚

度 [22]、调整机器人加工姿态以获得更优姿态刚度 [23]、提高机器人本体结构材料的阻尼耗能能力 [24] 等。

本文提出一种工业机器人气囊抛光系统的抑振气囊工具头，该设计依据单自由度振动系统阻尼耗能原理[25]，将

高阻尼弹性元件串入工业机器人研抛加工系统的工具系统

中，提高气囊抛光头的阻尼耗能能力。高阻尼弹性元件主

要包含波形弹簧组与高阻尼橡胶环。波形弹簧按组合形式

可分对合、复合、叠合，对合形式刚度低摩擦阻尼小，叠合

形式刚度高，摩擦阻尼大，但加工成本高。本文折中采用复

合组合形式。复合波形弹簧组主要提供刚度与少量摩擦阻

尼，高阻尼橡胶环提供粘弹性阻尼，为主要耗能元件。

高阻尼弹性元件静态滞回曲线仿真模型及弹性元件

结构如图 7所示，波簧组材料设为 60Si2MnA，波簧间摩擦

系数为 0.03，橡胶环材料参考文献 [26]所构建的粘弹性本

构模型，模型参数如表 5、6所示。

对静态仿真模型施加半个周期的正弦位移载荷，幅值为

2 mm，绘制滞回曲线，计算不同尺寸弹性元件的滞回曲线面

积即能耗值，仿真结果如图 8所示。弹性元件的能耗能力与

其尺寸正相关，考虑气囊头尺寸限制，高阻尼弹性元件选用

case2型号：波簧直径 80 mm，内橡胶环外径 63 mm、内径

20 mm。设计气囊结构如图 9所示。

对图 9原始气囊头和抑振气囊头构建自由振动有限元

仿真模型，材料设置与前文一致，计算 1 mm初始位移载荷下

两种气囊头球端的自由振动曲线，结果如图 10所示，采用自

由衰减法 [25] 计算阻尼比，可得原始气囊头阻尼比约为 0，抑
振气囊头阻尼比约为 0.05，加入弹性元件的抑振气囊头耗能

能力优于普通气囊头。

 3    抑振气囊工具头与普通气囊头抛光对比实验
 3.1    定点抛光实验比对

为验证抑振气囊工具头的有效性，本文设计不同转速下原始结构和抑振结构的机器人定点气囊抛光的定点抛

 
表 5    Mooney-Rivilin超弹性本构模型

Table 5    Mooney-Rivilin hyperelastic

constitutive model

material constant/Pa

C10 C01

2.45×106 −9.58×105

 
表 6    3阶广义麦克斯韦粘弹性本构模型

Table 6    The third-order generalized Maxwell

viscoelastic constitutive model

dimensionless material constant relaxation time/s

g1 g2 g3 τ1 τ2 τ3

0.102 93 0.570 67 0.054 79 0.029 05 0.000 82 0.786 11
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spring group 
Fig. 7    Elastic component simulation model

图 7    弹性元件仿真模型
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Fig. 8    Simulated energy consumption values of elastic

components of different specifications

图 8    不同规格弹性元件仿真耗能值
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光对比实验，探究不同转速下，抑振气囊工具头与普通气囊

工具头的抛光效果对比。气囊抛光实验参数设置如下：进动

角：20 °、下压量 0.8 mm、充气压力 0.25 MPa、抛光驻留时间

2 min、四步离散进动。抛光转速拟定为 250 rpm、500 rpm、

1000 rpm、1500 rpm、2000 rpm。

采用 Fizcam600白光干涉仪测量定点抛光斑的粗糙度，

结果如图 11所示。在不同转速下，抑振气囊的抛光后粗糙

度普遍小于普通气囊的抛光后粗糙度。

根据气囊抛光的卷积定理可知，抛光后表面的误差分布

频谱为去除函数与驻留时间分别傅里叶变换的乘积 [12]，中频

误差卷积公式为

R(w) = F[g(x) · t(x)] =G(w)∗T (w) （1）

R(w) g(x) G(w) t(x) T (w)其中， 为误差残留的频谱分布， 、 表示去除函数， 、 为驻留时间函数，x 为位置量，w 为空间

频率。

普通气囊头与抑振气囊头频谱如图 12所示，实际工艺中，抛光间隔一般为 1 mm以上，因此对比空间频率从

0～1 (mm−1)的抛光斑频谱。结果表明，在 1000 rpm及其以下转速时，抑振气囊头的抛光频谱幅值是要显著小于普

通气囊头抛光频谱幅值，且抑振气囊头带宽更小，修形能力也强于普通气囊头。然而随着转速进一步提升，到

1500 rpm以上时，抑振气囊头的抛光频谱幅值逐渐接近普通气囊头抛光频谱幅值，即中频抑制效果降低。
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Fig. 9    Three-dimensional structure diagram of bonnet tool

图 9    气囊工具头立体结构图
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(b) original bonnet 
Fig. 10    Free vibration curves

图 10    自由振动衰减曲线
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Fig. 11    Comparison of fixed-point polishing RMS between ordinary

bonnet tool and vibration suppression bonnet tool

图 11    普通气囊与抑振气囊定点抛光 RMS 对比
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 3.2    整面抛光实验比对

为进一步探究两种气囊在实际整面抛光中的效果对比，开展整面抛光效果对比实验。分别使用抑振气囊工具

头与原始气囊工具头进行 200 mm×200 mm的 SiC元件完整面型抛光加工。其中，SiC元件先由型号为 FD-910X研

磨机进行全口径研磨，去除 SiC元件表面划痕，再展开气囊抛光实验。实验中保证气囊抛光工艺参数一致，采用常

规抛光工艺：转速 1000 rpm、抛光路径间距 3 mm、下压量 0.6 mm、抛光时长 60 min。SiC元件最终抛光效果可通过

三个参数描述：低频误差 PV值、中频误差 PSD谱、高频误差 RMS值。抑振气囊工具头与原始气囊工具头抛光效

果对比如图 13、图 14、表 7所示。

由图 13、图 14、表 7可知：未抛光前，SiC元件表面是不存在中频误差的。而在整面抛光对比实验中，采用抑

振气囊抛光工具头抛光的 SiC元件其 PV值由 2.000 um降至 1.948 μm，RMS由 395.562 nm降至 382.256 nm，引入的

中频误差为 187.5 mm·nm2；采用普通气囊抛光工具头抛光的 SiC元件其 PV值由 2.866 μm降至 2.809 μm，RMS由

540.773 nm降至 534.043 nm，引入的中频误差为 316.9 mm·nm2。综合来看，相较普通气囊头，抑振气囊头引入的
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Fig. 12    Comparison of spectra of fixed-point polishing spots between ordinary bonnet tool and vibration suppression bonnet tool

图 12    普通气囊与抑振气囊定点抛光斑频谱对比
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PSD相对降低 40%。

 4    结　论
本文基于 Ansys Workbench建立工业机器人的有限元模型，并展开相关模态实验，实验与仿真结果共同表明：

在机器人气囊抛光系统在工况频带至少存在 5阶模态，且共振时机器人末端抖动最大幅值约为 1 mm，且加工时工

业机器人还会耦合工作台模态。可见，机器人气囊抛光系统的动态特性较差，其系统工况频带内适宜加工频率严

重受限，进而影响抛光质量。

基于阻尼耗能机理设计了一种抑振气囊工具头，并构建有限元仿真模型，其自由振动仿真曲线表明，抑振气囊

工具头阻尼比约为 0.05，其耗能能力优于普通气囊工具头。并进一步展开抑振气囊工具头与普通气囊工具头的定

 
表 7    原始气囊工具头与抑振气囊工具头抛光效果对比

Table 7    Comparison of the polishing effect of the original bonnet tool and the vibration suppression bonnet tool

comparison parameters originary bonnet vibration suppression bonnet relative reduction rate

PV/μm
before polishing 2.866 2.000

—
after polishing 2.809 1.948

PSD/(mm·nm2)
before polishing — —

40%
after polishing 316.9 187.5

RMS/nm
before polishing 540.773 395.562

—
after polishing 534.043 382.256
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Fig. 13    Comparison of the polishing effect of the original bonnet tool and the vibration suppression bonnet tool

图 13    原始气囊工具头与抑振气囊工具头抛光效果对比
 

 

 vibration suppression bonnet
 ordinary bonnet
 NIF criterion 

10−2 10−1 100
10−1

100

101

102

103

104

105

P
S

D
/m

m
 n

m
2

spatial frequency/(1/mm)

(a) before polishing

 vibration suppression bonnet
 ordinary bonnet

10−2 10−1 100
10−1

100

101

102

103

104

105

P
S

D
/m

m
 n

m
2

spatial frequency/(1/mm)

(b) after polishing 
Fig. 14    Comparison of the Y-direction mid-frequency error between the whole surface polishing of the original

bonnet tool and the whole surface polishing of the vibration suppression bonnet tool

图 14    原始气囊整面抛光与抑振气囊整面抛光 Y 向中频误差对比
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点抛光对比实验与整面抛光对比实验，实验结果表明，抑振气囊头抛光效果要优于普通气囊头。抑振气囊工具头

可以显著降低气囊抛光时由于机器人振动、抛光卷积效应引入的中频误差，降幅可达 40%，抛光优化效果显著。
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