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摘  要 

机器人磨抛加工具有柔性好、效率高等优点，但是其加工表面一致性容易受到末端力控及工艺参数的影

响。本文首先通过机器人磨抛的阻抗控制的建模与仿真，对其参数进行整定，提高响应速度，减少力稳

定时间；然后利用单因素和正交实验，分析工艺参数对磨抛表面粗糙度的影响规律，建立表面粗糙度的

预测模型，求解得到有利于表面质量的工艺参数组合；最后结合阻抗控制和工艺参数优化实现磨抛质量

的提升，研究结果表明：基于阻抗控制与工艺参数优化的机器人磨抛加工，可以有效降低工件表面粗糙

度、提高表面完整性。 
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Abstract 
Robot grinding has the advantages of good flexibility and high efficiency, but the consistency of the 
machined surface is easy to be affected by the end force control and process parameters. In this 
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paper, the impedance control model and simulation of robot grinding are used to adjust the pa-
rameters, improve the response speed and reduce the force stability time. Then, the influence of 
process parameters on surface roughness was analyzed by single factor and orthogonal experi-
ment, the prediction model of surface roughness was established, and the process parameters fa-
vorable to surface quality were obtained. Finally, impedance control and process parameter opti-
mization are combined to improve the grinding quality. The results show that the robot grinding 
based on impedance control and process parameter optimization can effectively reduce the work-
piece surface roughness and improve the surface integrity. 
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1. 引言 

磨抛通常作为制造加工的最后一道工序，是提高零件表面完整性和尺寸精度、保证产品性能的关键

技术。但是，机器人本身不具备柔顺性，无法适应复杂多变的外部环境，容易导致对工件的过磨抛和欠

磨抛，因此必须对机器人末端与工件之间的磨抛力加以控制。同时，在实际磨抛加工中，不同的磨抛工

艺参数也对零件表面质量有很大影响，选择合适的工艺参数组合对于降低工件表面粗糙度、提高磨抛效

率至关重要。 
针对机器人磨抛力控制，田勇等[1]通过 MATLAB 对阻抗控制中性能参数进行了仿真，得到最优参

数组合，并利用自行设计的打磨系统进行实验验证，得到了良好的打磨跟随效果。Du 等[2]基于位移控制

的原理，结合自主研发的 CAM/CAD 处理器以及自适应抗饱和积分分离模糊 PI 控制器，针对钛合金材质

工件进行磨抛仿真模拟和实验，得到了较好的磨抛效果。Fu 等[3]提出了一种非线性 PI 位置控制器，有

效的解决了积分饱和问题，对阻力产生的影响做出了补偿，进一步增强了磨抛的顺应性。高培阳等[4]在
阻抗控制的基础上，结合自抗干扰控制，对力控制跟踪器加以改进，解决了打磨过程中的力冲击问题，

增强了机器人的鲁棒性和适应能力。Pedrocchi 等[5]提出了一种带有模糊调节器的阻抗控制回路，更好地

实现了打磨过程的力的稳定性和质量一致性。 
为了提高工件磨抛质量和效率，除了要进行力控制外，工艺参数的合适选择也是至关重要。在磨抛

工艺参数方面，淮文博等[6]针对叶片工件，采用响应面法计算得到了抛光工艺参数优化组合和优化比值，

利用正交试验建立了粗糙度预测模型，并进行了实验验证。Zhao 等[7]在砂带抛光中，利用单因素试验获

得了参数的优化范围，采用响应面法分析确定了优化工艺参数组合，从而有效降低了表面粗糙度。何瑛

俏等[8]针对发动机叶片，建立了叶片型面的材料去除率模型，针对磨抛工艺进行研究和优化，通过实验

证明了优化参数方案的可靠性。陈霖等[9]针对整体叶盘叶片，以材料去除深度为约束建立了磨抛过程材

料去除率模型，从而得到最优工艺参数，实现了机器人的自适应磨削。Wang 等[10]基于自主研制的小型

抛光机器人系统，利用正交试验和灰色关联度分析方法对工艺参数进行了优化，得到了优化的抛光工艺

参数组合，在保证粗糙度的前提下有效提升了磨抛效率在。Lee 等[11]学者针对模具型腔五轴机器人抛光

工艺，提出了基于特征提取和系统数据集成理论的表面抛光工艺规划技术，实现了加工工序和工艺步骤

的高效化。 
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2. 末端力阻抗控制建模与仿真 

2.1. 阻抗控制模型理论 

阻抗控制是将末端执行器与环境间的作用关系定义为质量–阻尼–刚度模型，使用阻抗模型可以描

述末端执行器与环境之间的力/位动态关系，在控制过程中，通过调节阻抗模型中的参数，可以改变机

械结构末端与接触环境的力/位关系，进而将力和位置控制纳入同一控制体系中。阻抗控制的基本原理

如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Impedance control principle 
图 1. 阻抗控制基本原理 

 
阻抗模型常用的三种形式为： 
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式中， d d dM B K、 、 为阻抗控制惯性、阻尼、刚度系数； X X X 、 、 是末端执行器在三维空间中实际加速

度、速度、位移向量； r r rX X X 、 、 是末端执行器期望加速度、速度、位移向量； cF 是末端执行器与环境

间的实际接触力。为了实现精准的力跟踪，引入一个期望力 rF ，则上式可变为： 
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在阻抗控制中，令力偏差 e c rF F F= − ，位置偏差 f rX X X= − ，位置 X 为恒定常数，即 0X X= =  ，

则有： 

e d f d f d fF M X B X K X= + +                                (2-3) 

则阻抗模型为： 

( ) ( )
( ) 2

1f

e d d d

X s
H s

F s M s B s K
= =

+ +
                           (2-4) 

2.2. 末端磨抛力阻抗控制模型 

根据阻抗控制理论构建末端执行力控制模型，如图 2 所示。根据控制模型，本文利用

MATLAB/Simulink 进行控制器的设计与仿真，其仿真框图如图 3 所示，采用 PD 控制器为力控制系统的
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运动控制器，依据阻抗公式(2-3)，给定期望力 5rf N= ，在保持系统稳定的前提下，通过改变惯性参数、

阻尼参数、刚度参数，探索阻抗参数对系统的影响，得到阻抗控制的控制规律。 
 

 
Figure 2. Impedance control model 
图 2. 阻抗控制模型 

 

 
Figure 3. Impedance control simulation block diagram 
图 3. 阻抗控制仿真框图 

2.3. 末端磨抛力阻抗控制性能仿真 

2.3.1. 惯性参数对系统控制规律的影响 
保持阻尼参数 500db = ，刚度参数 40dk = 的数值不变，改变惯性参数的值分别为 1,  10,  d dm m= =

20,  50d dm m= = ，得到惯性参数对力误差的影响曲线如图 4 所示：惯性参数的值对系统静态误差影响较

小；随着惯性参数的增大，系统响应的上升时间和调节时间会变短，但超调量会越大，达到稳态所需的

时间越长。 

2.3.2. 阻尼参数对系统控制规律的影响 
保持惯性参数 1dm = ，刚度参数 40dk = 的数值不变，改变阻尼参数的值分别为 100,  200,  d db b= =

300,  500d db b= = ，得到阻尼参数对力误差的影响曲线如图 5 所示：改变阻尼参数时，调节时间会随着

阻尼参数的增大而变短，超调震荡特性减弱；随着阻尼参数的值增大，误差出现零值时间减小，期望输

出力更快达到设定力；系统的静态误差不受阻尼参数影响。 
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Figure 4. Influence curve of inertia parameters on force error 
图 4. 惯性参数对力误差影响曲线 

 

 
Figure 5. Influence curve of damping parameters on force error 
图 5. 阻尼参数对力误差影响曲线 

2.3.3. 刚度参数对系统控制规律的影响 
保持阻尼参数 1dm = ，刚度参数 500db = 的值不变，改变阻尼参数的值分别为 40,  200,  d dk k= =

500,  1000d dk k= = ，得到阻尼参数对力误差影响曲线如下图 6 所示：改变刚度参数的值时，系统的稳态

误差值随刚度值的变化而变化；力控误差的稳态值随刚度参数增大而增大，说明刚度值的增大会导致期
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望力跟随实际力的能力变差；刚度系数的值越小，系统的力跟踪效果更好，磨抛工具柔性越好。 
 

 
Figure 6. Influence curve of stiffness parameters on force error 
图 6. 刚度参数对力误差影响曲线 

 

基于上述的影响规律研究，针对本实验装置选取惯性参数 1dm = ，阻尼参数 500db = ，刚度参数

40dk = 作为最优参数组合，以实现提高响应速度，降低力超调量，力尽快趋于稳定的目的；为了进一步

提升磨抛的质量，在阻抗控制模型参数整定的基础上，需要进一步结合较好的机器人打磨工艺参数。 

3. 工艺参数对表面粗糙度影响及优化 

3.1. 机器人打磨工艺实验平台 

为了探索工艺参数对表面粗糙度影响规律，本文采用铝合金平板作为试件进行磨抛工艺，尺寸为 120 
mm*120 mm*10 mm 的工件利用台钳进行固定，台钳下面安装有 Kistler 测力仪采集打磨时工件受到的打

磨力，保证力数据的绝对方向准确性。同时，KUKA 机器人末端安装气动磨抛工具，从而实现对工件表

面的磨抛。机器人磨抛过程中对工件进行定位，并采用局部坐标系对磨抛路径进行规划，实现磨抛过程

中的磨抛深度的恒定，实验中路径规划在示教器中完成。磨抛完成后，利用泰勒–霍普森 S-128 粗糙度

仪对工件进行检测，该粗糙度仪的性能参数如表 1 所示。 
 

Table 1. Performance parameters of Taylor-Hopson roughness meter 
表 1. 泰勒–霍普森粗糙度仪性能参数 

性能名称 性能参数 
量程 100 μm 

噪声基底 100 nm 
评估长度 5 mm 
测量速度 1 mm/s 
重复精度 0.5% 
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3.2. 单工艺参数对表面粗糙度影响分析 

为了分析工艺参数对打磨表面质量的影响规律，首选采用单因素实验对主要的磨抛工艺参数进行分

析，其中包括主轴转速、磨抛深度、进给速度、砂纸粒度。主轴转速决定磨抛中砂纸磨粒与工件之间的

线速度，主要影响单位时间内接触工件的磨粒数量；磨抛深度代表弹簧压缩量，决定法向磨抛力大小，

主要影响磨粒接触工件的深度与宽度；进给速度决定磨抛工具在工件表面停留的时间，主要影响磨粒产

生作用的时间；砂纸粒度决定单位面积内磨粒的数量，主要影响磨抛过程中磨粒实际接触的总面积。 

3.2.1. 主轴转速对工件表面粗糙度的影响 
实验中，分别采用主轴转速为 1000 r/min，2000 r/min，3000 r/min，4000 r/min，5000 r/min，6000 r/min

进行实验，其实验参数如表 2 所示。 
 

Table 2. Single factor experimental parameters of spindle speed 
表 2. 主轴转速单因素实验参数表 

工艺参数 参数取值 

主轴转速(r/min) 1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000 

进给速度(m/s) 0.01 

砂纸粒度(#) 600 

磨抛深度(mm) 0.6 

 

 
Figure 7. Experimental results influenced by single factor of spindle speed 
图 7. 主轴转速单因素影响实验结果 

 
由结果图 7 可知，工件表面粗糙度随着主轴转速的增加先减小后增加，当主轴转速位于 3000 r/min

左右时，表面粗糙度值最小。当转速增大时，参与磨抛的磨粒数增多，材料去除速度加快，工件表面粗

糙度降低；当转速继续增大时，由于转速过快，磨粒在工件表面停留时间过短，难以形成有效磨抛，所

以材料去除低，表面粗糙度增大。 
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3.2.2. 进给速度对工件表面粗糙度的影响 
实验中，分别采用进给速度为：0.005 m/s，0.007 m/s，0.009 m/s，0.011 m/s，0.013 m/s，0.015 m/s。

其实验参数如表 3 所示。 
 

Table 3. Single factor experimental parameters of feed speed 
表 3. 进给速度单因素实验参数表 

工艺参数 参数取值 

主轴转速(r/min) 4000 

进给速度(m/s) 0.005, 0.007, 0.009, 0.011, 0.013, 0.015 

砂纸粒度(#) 600 

磨抛深度(mm) 0.6 

 

 
Figure 8. Experimental results influenced by single factor of feed speed 
图 8. 进给速度单因素影响实验结果 

 
由实验结果图 8 可知，工件表面粗糙度随着进给速度的增加而增大。进给速度过大，单位数量磨粒

作用时间减小，难以对工件产生有效的磨削，因此材料去除率低下，工件表面质量也随之降低。 

3.2.3. 砂纸粒度对工件表面粗糙度的影响 
实验中，分别采用砂纸粒度为：300#，400#，500#，600#，700#，800#。其实验参数如表 4 所示。 

 
Table 4. Single factor test parameters of sandpaper grain size 
表 4. 砂纸粒度单因素实验参数表 

工艺参数 参数取值 

主轴转速(r/min) 4000 

进给速度(m/s) 0.01 

砂纸粒度(#) 300, 400, 500, 600, 700, 800 

磨抛深度(mm) 0.6 
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Table 9. Single factor test parameters of sandpaper grain size 
图 9. 砂纸粒度单因素影响实验结果 

 

由实验结果图 9 可知，随着砂纸粒度的增大，工件表面粗糙度减小。随着砂纸粒度的增大，砂纸单

位面积内的磨粒数量增大，与工件接触的面积增大，可以产生有效的磨削，所以工件表面粗糙度明显降

低。当砂纸粒度继续增大，单位面积内的磨粒数量过多，导致排屑困难，积聚在砂纸表面，影响磨粒与

工件的直接接触，从而减弱砂纸的磨削性能，从实验结果曲线斜率也可看出，随着砂纸粒度的继续增大，

粗糙度减小的程度也在逐步下降。 

3.2.4. 磨抛深度对工件表面粗糙度的影响 
实验中，分别采用磨抛深度为：0.3 mm，0.4 mm，0.5 mm，0.6 mm，0.7 mm，0.8 mm。其实验参数

如表 5 所示。 
 

Table 5. Single factor experimental parameters of grinding depth 
表 5. 磨抛深度单因素实验参数表 

工艺参数 参数取值 
主轴转速(r/min) 4000 
进给速度(m/s) 0.01 
砂纸粒度(#) 600 

磨抛深度(mm) 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 
 

 
Figure 10. Single factor influencing the experimental results of grinding depth 
图 10. 磨抛深度单因素影响实验结果 
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由实验结果图 10 可知，工件表面粗糙度随着磨抛深度的增加先减小后增大。当磨抛深度增大时，磨

粒可以与工件进行有效的结合，此时接触面积大，可进行充分的磨抛，材料去除率较高，工件表面质量

好；随着磨抛深度的继续增大，沿法向方向的力继续增大，此时会出现磨抛装置剧烈颤抖，前进缓慢的

现象，对机器人会产生一定的损害；与此同时，磨抛深度过大，产生的切屑不易排出，积聚在砂纸和工

件之间，进而减小磨粒与工件的实际接触面积，造成材料去除率减小，工件表面粗糙度增大。 

3.3. 正交试验与磨抛粗糙度预测建模 

正交实验法是一种被广泛应用的研究多因素多水平的设计方法，它利用正交表来设计实验，本节采

用四因素三水平正交实验来建立表面粗糙度预测模型。根据打磨工况条件确定工件磨抛中的各工艺信息

的取值范围：进给速度为：0.3 m/min~0.9 m/min，主轴转速：2000~6000 r/min，磨抛深度：0.4~0.8 mm，

砂纸粒度：400~800#，表 6 为实验的因素水平表，并得到磨抛表面粗糙度结果如表 7 所示。 
 
Table 6. Level table of grinding and polishing experiment factors 
表 6. 磨抛实验因素水平表 

 影响因素 

水平 进给速度 主轴转速 磨抛深度 砂纸粒度 

 (m/s) (r/min) (mm) (#) 

1 0.3 2000 0.4 400 

2 0.6 4000 0.6 600 

3 0.9 6000 0.8 800 
 
Table 7. Grinding and polishing test results 
表 7. 磨抛实验结果 

次数 
主轴转速 进给速度 磨抛深度 砂纸粒度 磨抛力 粗糙度 

(r/min) (m/min) (mm) (#) N μm 

1 2000 0.3 0.4 400 47.6 0.35 

2 2000 0.6 0.6 600 50.4 0.25 

3 2000 0.9 0.8 800 51.8 0.26 

4 4000 0.3 0.6 800 44.8 0.18 

5 4000 0.6 0.8 400 52 0.36 

6 4000 0.9 0.4 600 46.5 0.23 

7 6000 0.3 0.8 600 49.4 0.15 

8 6000 0.6 0.4 800 44.8 0.17 

9 6000 0.9 0.6 400 48 0.20 
 

为分析工艺参数对表面粗糙度的耦合影响规律，对根据四个工艺参数建立工件表面粗糙度的预测模

型，表面经验模型进行建模[12]： 
31 2 4

0
mm m m

fRa V V S N=                                  (3-1) 

其中， fV 为进给速度， 0V 为主轴转速， S 为磨抛深度， N 为砂纸粒度， 1 2 3 4, , ,m m m m 为指数，将本式进

行转换，如下式所示，将上表的数据带入式中，可求得各项系数。 

1 2 0 3 4lg lg lg lg lgfRa m V m V m S m N= + + +                        (3-2) 
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将上表的结果带入上式，通过多元回归得到 1 0.42675m = − 、 2 0.08873m = 、 3 0.01112m = − 、

4 0.5759m = − ，则上式为： 

0lg 0.42675lg 0.08873lg 0.01112lg 0.5759lgfRa V V S N= − + − −                (3-3) 

故上式可写为： 
0.42675 0.08873 0.01112 0.5759

0fRa V V S N− − −=                            (3-4) 

利用复相关系数检验法对拟合效果进行检测，回归软件计算出复相关系数 0.957668R = ，给定显著

性水平 0.05a = ，工艺参数个数 4m = ，试验次数为 9，经查表可知复相关系数的临界值 min 0.930R = ，

minR R> 而且 2 0.91712R = 接近于 1，所以拟合效果显著。 

3.4. 多工艺参数对表面粗糙度的影响规律 

为了分析工艺参数对抛光力的耦合影响规律，利用响应面法，将其中两个工艺参数的零水平值带入

上述公式，以另外两个工艺参数为变量并在试验范围内取值，可得到工艺参数对表面粗糙度的耦合影响

规律。 
 

 
(a) Vf = 4000 r/min, V0 = 0.6 m/min                     (b) Vf = 4000 r/min, S = 0.6 mm 

 
(c) Vf = 4000 r/min, N = 600#                        (d) V0 = 0.6 m/min, S = 0.6 mm 
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(e) V0 = 0.6 m/min, N = 600#                            (f) S = 0.6 mm, N = 600# 

Figure 11. Influence law of process parameters on polishing force 
图 11. 工艺参数对磨抛力的影响规律 
 

由图 11(a)、图 11(c)可知，当磨抛深度 S 增大和砂纸粒度 N 增大时，磨抛力 F 增大，材料去除率增

大，表面粗糙度减小；当磨抛深度 S 增大时，弹簧压缩量增大，与工件之间的作用力也随之增大，磨粒

与工件接触面积增大，材料去除率增大，表面粗糙度进一步减小。 
由图 11(b)、图 11(e)可知，当进给速度 V0 减小和砂纸粒度 N 增大时，表面粗糙度降低；当进给速度

减小时，磨粒在工件表面停留时间长，可以形成有效磨削；砂纸粒度增大，单位面积的磨粒增多，作用

面积增大，表面粗糙度进一步降低。 
由图 11(d)、图 11(f)可知，当主轴转速 Vf 和磨粒 N 增大时，表面粗糙度减小；当主轴转速增大时，

纱布上的磨粒离心力增大，与工件接触时的作用力随之增大，磨粒增多，总体磨抛力随之增大，材料去

除率增大，表面粗糙度减小。 
综上所述，在选定砂纸粒度的情况下，可通过改变转速来改善磨抛过程中的排屑情况，以便提高加

工效率；由于工件表面的不平整会引起弹簧压缩量的增大或减小，进而影响磨抛力的大小，造成工件的

过磨抛或欠磨抛，造成生产效率低下，必须结合磨抛力的控制。因此，采用工艺参数与力控制相结合的

方法，可以进一步的提高生产效率，获取所需的表面质量。 

4. 基于阻抗控制和工艺优化的主动柔顺实验 

为了验证所设计的工艺参数与力控制相结合的机器人磨抛方式的有效性，利用上面所述实验平台对工

件进行磨抛实验，采用阻抗控制整定后参数，结合工艺参数分析，选取以下工艺参数组合，如表 8 所示。 
 

Table 8. Process parameters of workpiece polishing experiment 
表 8. 工件磨抛实验工艺参数 

类别 参数 
工件材质 铝合金 
工件尺寸 150 mm*150 mm*10 mm 
打磨工具 气动打磨主轴 
砂纸粒度 800# 
主轴转速 4000 r/min 
进给速度 0.3 m/min 
磨抛深度 0.4 mm 
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在设定工艺参数组合下，给定法向磨抛力 42F N= ，然后利用所搭建的机器人磨抛实验平台进行有

阻抗控制实验图 12(a)和无阻抗控制实验图 12(b)，并进行对比，其磨抛法向力 zF 结果如图 12 所示。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 12. Comparison of polishing force results with or without impedance control. (a) Grinding force and workpiece sur-
face roughness under impedance control; (b) Polishing force and workpiece surface roughness without impedance control 
图 12. 有无阻抗控制下的磨抛力结果对比图。(a) 有阻抗控制下的磨抛力及工件表面粗糙度；(b) 无阻抗控制下的磨

抛力及工件表面粗糙度 
 

通过对上面的结果进行分析，(a)图所示，在阻抗控制下，磨抛力更加的稳定和均匀，在此基础上的

工件表面粗糙度更小，完整度更高；(b)图所示，在无阻抗控制下，磨抛力变化幅度更大，杂乱无章，在

加工中对工件造成一定程度的过磨抛或欠磨抛，影响工件表面质量。所以在生产过程，结合阻抗控制和

粗糙度建模工艺参数优化的方法可以实现磨抛力的稳定控制，对获取理想表面质量具有重要作用。 

5. 结语 

本文首先通过对末端力阻抗控制系统建模与仿真、工艺参数对表面粗糙度影响实验与优化及优化研

究，证明了末端力阻抗控制以及工艺参数对磨抛表面质量的重要性，并进一步结合阻抗控制和工艺参数

优化实现磨抛质量的提升，主要研究成果如下： 
1) 利用参数整定得到参数对控制规律影响，本实验中选取惯性参数 1dm = ，阻尼参数 500db = ，刚

度参数 40dk = 组合，改善了控制力响应特性，提升了打磨的稳定性； 
2) 工艺参数对磨抛表面粗糙度影响显著，可以通过影响因素分析建立表面粗糙度的预测模型，并得

到的工艺参数优化组合； 

https://doi.org/10.12677/mos.2023.123293


张跃飞 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2023.123293 3193 建模与仿真 
 

3) 将工艺参数与力控制方法相结合，经试验验证，相较于无阻抗控制磨抛，有阻抗控制磨抛的工件

表面粗糙度可进一步降低 0.12 μm，进一步的提高加工质量及效率。 
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