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单摆式调谐质量阻尼器与机器人铣削抑振研究
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[ 摘要 ]  工业机器人应用于航空结构件铣削过程时，由于机械臂刚性不足极易引发低频颤振问题。为此，利用调谐

质量阻尼器原理进行机器人铣削过程低频颤振抑制，通过理论建模与试验拟合方法研究了机器人末端低频范围内模

态频率与阻尼比特性；给出了机器人末端附加调谐质量阻尼器的动力学方程，分析了关键参量对系统抑振效果的影

响机制；设计了可调刚度的单摆式调谐质量阻尼器，通过模态试验拟合了其固有频率随单摆悬伸长度的变化规律，

给出了刚度预调节方法；进行了附加和未附加单摆式调谐质量阻尼器的机器人铣削试验验证，通过振动信号频谱分

析证明了单摆式调谐质量阻尼器在机器人铣削过程中的抑振效果。
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Pendulum Tuned Mass Damper and Chatter Suppression in Robotic Milling Process
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[ABSTRACT]  When industrial robots are applied to the milling process of aerospace structural components, insufficient 
rigidity of the robotic arm can easily induce low-frequency chatter problems. To address this issue, a Tuned Mass Damper 
(TMD) was employed to suppress the low-frequency chatter in robotic milling. Through combined theoretical modeling 
and experimental fitting, the modal frequency and damping ratio characteristics within the low-frequency range at the 
robot-end were investigated. The dynamic equations governing the robot end with an attached TMD were derived, and 
the influence mechanisms of key parameters on the vibration suppression effectiveness were analyzed. A pendulum TMD 
with adjustable stiffness stability was designed. Modal tests were conducted to characterize the relationship between its 
natural frequency and suspension length, leading to the formulation of a stiffness pre-adjustment methodology. Robotic 
milling experiments were performed both with and without the attached pendulum TMD. Comparative spectral analysis of 
vibration signals conclusively demonstrated the effectiveness of the pendulum TMD in suppressing vibrations during the 
robotic milling process.
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相较于传统机床的切削加工，将工业机器人应用于

航空大型结构件的装配加工过程，能够进一步发挥工业

机器人高柔性与高灵活性的特点。然而由于常用工业

机器人为串联式机械臂结构，将工业机器人应用于铣

削、钻孔等生产过程而言，弱刚性这一本质特征引发的

加工颤振现象是机器人加工难以避开的瓶颈问题之一。

在机床加工领域，研究人员针对颤振抑制积累了丰

富的研究成果 [1–2]，机器人切削过程的颤振抑制策略，通

常借鉴这些研究成果，并融合机器人加工系统末端刚度

特征，发展出一系列抑振方法。这些方法可分为被动、

半主动及主动等类别 [3]。

被动抑振技术指的是对加工过程进行动力学分析

并采取相应的预防性振动抑制措施，如加工系统动态性

能调整、工艺参数优化、集成被动耗能装置等。工艺参

数优化因其简便有效成为最常见的抑振方法，通过给出

颤振发生的阈值条件并以此调整参数来规避颤振风险。

其中，构建机器人加工过程颤振稳定性叶瓣图是指导工

艺优化，提升加工稳定性的典型代表技术 [4]。籍永建等 [5]

考虑了机器人 – 主轴系统耦合动力学特性，并以此构建

了铣削动力学模型，得到了包含主轴转速、系统刚度等

因素的机器人铣削加工稳定性叶瓣图。叶松涛等 [6] 基

于工作空间范围内不同姿态的机器人铣削系统刀尖频

响函数预测，开展了机器人铣削加工稳定性判别研究。

Chen 等 [7] 提出一种交互式耦合算法来预测机器人铣削

中的振动产生。

针对机器人特有的刚度与位姿高度依赖性，加工稳

定性优化必须要考虑机器人刚度变化，因此通过机器人

刚度方向建模并进行切削参数优选成为研究的重点之

一 [8]。机器人姿态变化同样会导致机器人本体动态特

性的改变，这使得机器人加工过程姿态优化 [9–10]、切削

轨迹规划 [11–13] 和装夹方案优化 [14] 协同工艺参数调整

成为了研究热点方向。Mousavi 等 [15] 研究了机器人加

工颤振稳定性与运动学参量的关联关系，构建了机器人

位姿与刀具路径优选模型；Li 等 [16] 给出了刀具轨迹、

装夹位置与机器人稳定性的关联机制；杨靖等 [17] 融合

了机器人刚度方向建模与本体自由度分析，开展了位姿

优化研究，在不改变工艺参量的条件下抑制了机器人模

态耦合颤振；Lin 等 [18] 提出机器人末端刚性量化评价

方法，综合运动学特性、刚度特性和变形特性给出了机

器人稳定加工姿态；Zhao 等 [19] 给出了多约束条件下机

器人加工过程位姿调整策略，实现了加工质量的提升。

半主动抑振技术通过集成可调抑振装置并实时调

控抑振装置与加工系统相对动态特性，从而实现可调的

振动能量耗散 [20–21]。主动抑振技术通过集成作动器与

反馈控制算法，实时采集系统响应信号并主动施加反作

用力，改变机器人加工系统频响特性或施加作用力遏制

振动产生 [22–23]。赵威等 [24] 提出了基于磁流变弹性体的

机器人铣削颤振抑制方法，并构建了机器人铣削颤振闭

环控制系统。

对于机器人加工过程而言，系统结构调整与工艺参

数优化往往会导致工艺参数选择受到诸多限制，机器人

姿态或加工过程中刀具轨迹需要不停调整，制约加工效

率的进一步提升，也无法充分发挥机器人高灵活性、高

柔性的特征。半主动与主动控制方法需集成复杂的抑

振装置，可靠性与稳定性有待进一步验证。典型串联机

械臂式工业机器人的关节呈现显著柔性特征，致末端刚

度远低于传统机床。切削力施加到末端执行器时将引

发较难预测的本体动力学行为，易激发整个加工系统

的低频颤振。目前对于颤振机理与预测方法研究尚存

在不足 [25]，无法有效指导工艺过程优化，因此迫切需要

开展集成方便、可靠性高的机器人加工过程抑振手段

研究。

本文采用单摆式调谐质量阻尼器进行机器人加工

过程颤振抑制，建立了机器人末端动力学模型，分析了

调谐质量阻尼器关键参数与抑振性能的映射关系，设计

了可调刚度单摆式调谐质量阻尼器，试验证明了单摆式

调谐质量阻尼器应用于机器人铣削过程的抑振效果。

1 机器人末端动力学分析

当铣削过程中切削载荷作用于机器人末端时，机器

人本体的力学响应呈现出较强复杂性，极易诱发本体低

频颤振，使其迅速进入“失稳”状态并产生剧烈抖动，最

终导致加工精度与表面质量显著劣化。鉴于此，亟待开

展抑振装置的设计研究，而抑振装置的目标抑振频率由

机器人铣削过程中的本体颤振频率决定，且机器人低频

颤振的本质是其末端低频模态在铣削切削力的激励下

被激发所致。因此，本节将首先开展机器人末端动力学

特性分析，以获取其末端模态参数，为后续抑振装置的

设计开发提供核心理论依据与数据支撑。

1.1 机器人末端理论模态分析

本节将对机器人动力学模型进行简化建模，为后续

机器人末端低频颤振的抑振装置设计提供模态参数基

础，重点关注机器人末端在特定姿态下低频范围内的模

态。当机器人用于铣削加工过程时，进给速度相对来说

较为缓慢，切削振动往往也仅在参考位姿（qRef）发生微

小运动，可以看做准静态过程 [26]，因此在建模过程中对

六自由度工业机器人动力学方程的非线性与耦合项进

行完全的推导过于繁琐且不符合模型主旨。为此，本节

提出了针对机器人铣削系统动力学方程的线性化求解

过程。在关节空间中，典型柔性关节与刚性连杆的工业
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机器人动力学方程形式为 [26]

ext( ) ( , ) ( ) ( ) ( )+ + + + − =   D q q F q q q C q G q K q θ τ  （1）

式中，τext 为外力作用在机器人上的关节力矩向量；q 为

关节转角向量，D（q）为广义机器人质量矩阵；F（q，q）

为离心力与科里奥利力项；C（ q）为关节阻尼项；G（q）
为重力项；K 为关节刚度矩阵；θ 为电机经减速器后输

出转角向量，对于六自由度工业机器人来说，其动力学

参量（D、F、C、K）与关节角度、速度、加速度呈现强耦

合特性与非线性特征。当机器人用于铣削加工过程时，

由准静态过程假设可得： Ref= + ∆q q q ； Ref= + ∆  q q q ；
Ref= + ∆  q q q ，其中， Ref Ref= = 0 q q [27]，式中，q 关节转角向

量。此时可忽略离心力与科里奥利力项 F（q，q），因此，

机器人末端动力学特性可由线性化的机器人本体动力

学方程获得 [28]。
0 0 0

ext∆ + ∆ + ∆ = D q C q K q τ  （2）

式中，f 指代式（1）左侧公式； 0
Ref

∂
=
∂
fD
q

； 0
Ref

∂
=
∂ 
fC
q

；

0
Ref Ref=∂ ∂

= +
∂ ∂
f GK K
q q

。那么在末端笛卡尔坐标系下，

机器人本体动力学方程可线性化表达为以下形式。
0 0 0
χ χ χ= ∆ + ∆ + ∆ F D C Kχ χ χ  （3）

式中， 0
χD 为广义质量矩阵； 0

χC 为阻尼矩阵； 0
χK 为刚度

矩阵；Δχ 为笛卡尔空间下微分运动，可由 Δq 与雅可比

矩阵推导而来，对于 n 阶动力学模型，令

{ }T
= ∆ ∆ x χ χ  （4）

式（4）表示 2n 阶状态空间向量，因此可得

[ ] [ ]+ = vP x Q x F  （5）

其中

[ ]
0 0

0 0
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χ

  =  
  

C D
P

D
 （6）
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D
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引入 x=Ψy，采用模态空间的表达方式， 2 2×∈ n nΨ ，
为复模态振型向量，其中

[ ]
1 1, , , ,

 =

  =   

r
i T

r r

n n

Ψ

Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ

U
U P U  （8）

式中，r 为模态阶数；Ψr 为 r 阶模态振型向量；Ψ为复模

态振型向量；Ur 为式（5）等式左边为 0 时第 r 个特征向

量，则

[ ]
[ ]

T

T
1 1diag[ , , , ]λ λ λ λ

=

 = − = −  n n

IΨ Ψ

Ψ Ψ Λ

P

Q
 （9）

式中，λ1 为公式（5）等式左边为 0 时第 1 个特征向量；

λn 为第 n 个特征向量；Λ为 n 个特征向量及其共轭复数

组成的对角阵，在模态空间中将动力学方程表达为

[ ]T− = vy y FΛ Ψ  （10）

则频响函数 H 的不同元素可定义为

1

( )
i i
Ψ Ψ Ψ Ψ

ω
ω λ ω λ=

 
= +  − − 
∑

n
jr kr jr kr

jk
r r r

H  （11）

式中，k 为激励自由度；j 为响应自由度；r 为模态阶数；

Ψ jr 与Ψkr为振型系数，是复模态振型向量 Ψ中的元素；

Ψ jr与Ψkr为其共轭复数；i 为虚数单位；ω为频率；λr 为

特征值。

综上所述，简化的线性模型可以用来在特定参考姿

态下或机器人铣削过程姿态没有发生剧烈变化时实现

较好的模态参数拟合效果。

1.2 机器人末端模态参数拟合

基于锤击法模态测试原理，利用力锤对机器人末端

进行脉冲激励，并采集机器人末端动力学响应信号，通

过模态参数拟合的方法进行机器人末端模态参数辨识，

选取典型铣削姿态为 [–10°，23°，–166°，–10°，–76°，2°]，
图 1 为机器人姿态与锤击示意图。

利用信号功率谱估计实测的频响函数。

2

1

=jk

PH
P

 （12）

式中，Hjk 为频响函数估计值；P2 为锤击力信号与动态

响应信号的互功率谱密度；P1 为锤击力信号的自功率

谱。首先利用信号功率谱计算实测频响函数（FRF），再
进行 FRF 最小二乘拟合及模态频率与阻尼比求解。机

器人关节表现为明显的低刚度特性，承受切削载荷时关

节振动引起的模态位于低频范围（30 Hz 以内），因此考

虑低频范围 XHYH 平面内 FRF 曲线拟合，实测 FRF 与拟

图 1　机器人姿态与锤击示意图

Fig.1　Schematic diagram of the robot posture and impacting test at 
the end of robot

XH

YH

ZH

（a）典型铣削姿态 （b）机器人末端锤击试验
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合 FRF 比较如图 2 所示，可以看出拟合效果较好，低阶

模态参数拟合结果如表 1 所示。

基于模态参数拟合可获得低频范围 3 阶模态，采用

移动传感器法进行多点响应信号的采集，锤击机器人末

端，选取机器人结构上 10 个测量点进行响应采集，通过

频响函数拟合，获得多点响应的模态振型，进而进行模

态振型向量归一化，获得的前三阶模态的模态振型如 
图 3 所示，可以看出，由于关节弱刚性造成的机器人模

态频率最低，这些模态在机器人铣削过程中也最容易被

激发，进而造成严重的加工颤振现象。

机器人末端笛卡尔空间（基坐标系下）模态质量由

式（13）给出。
0 0 1
χ

− −= TD J D J  （13）

式中，J 是雅可比矩阵；D0 是关节空间机器人广义质量

矩阵，与机器人惯性参数、质量参数以及姿态等高度相

关，由于第 3 阶模态与关节 q3 相关，关节 q3 刚度较低

且最靠近切削界面，在机器人铣削过程中第 3 阶模态最

易被激发产生共振，选择目标抑振频率为第三阶模态频

率，以姿态 [–10°，23°，–166°，–10°，–76°，2°] 为例，机器

人 YH 向刚度相比较于 XH 向低，因此以 YH 向为抑振方

向，由课题组已开展的机器人动力学模型参数辨识工作

可得 [28]，考虑前三阶模态，机器人末端笛卡尔空间基坐

标系下 YH 向模态质量约为 159 kg。

2 机器人铣削过程单摆式调谐质量阻尼器
抑振

机器人铣削过程中的低频颤振频率与机器人末

端的低频模态频率直接相关。在获取机器人末端低

频模态参数（尤其是模态频率）后，可将其作为抑振装

置的目标设计频率，进而开展抑振装置的针对性设计 
研究。

调谐质量阻尼器（Tuned mass damper，TMD）被广

泛应用于机械、土木等领域的结构抑振场景。其核心原

理是为被抑振结构附加质量 – 弹簧系统，并通过调节该

系统的固有频率，使主结构的振动能量传递至附加质

量 – 弹簧系统中并实现耗散，最终达成减振抑振的效

果。该装置具有设计流程简便、运行可靠性高的突出优

势，因此，本节将采用调谐质量阻尼器开展机器人末端

低频颤振的抑制研究。

2.1 调谐质量阻尼器动力学分析

将机器人末端简化为单自由度无阻尼质量弹簧系

统，集成调谐质量阻尼器的系统动力学模型如图 4 所示。

机器人末端动力学特性由式（14）得出。

1 1 1 1 2 1 2

2 2 1 2 1 1 1

( ) sin
0

ω+ + + − − =
 + + − − =

  

  

Mx cx K k x cx k x A t
mx cx k x cx k x

 （14）

式中，M 为机器人等效质量；m 为调谐质量阻尼器质量；

x1 为机器人末端位移；x2 为调谐质量阻尼器位移；c 为

调谐质量阻尼器阻尼系数；K 为机器人末端等效刚度；

k1 为调谐质量阻尼器刚度。在简谐激振 F=Ae jωt条件下，

可求出机器人加工系统末端振幅为

图 3　模态振型示意图（黑色实线为原始结构，蓝色虚线为模态振型）

Fig.3　Schematic diagram of modal shapes（where the black solid 
line represents the original structure and the blue dashed  

line represents the modal shapes）

q1 q2

（c）模态3
 （15.2 Hz）

（b）模态2
  （10.4 Hz）

（a）模态1
 （7.0 Hz）

  

q3

图 4　机器人末端集成调谐质量阻尼器系统动力学模型

Fig.4　Dynamic model of robot end attached with  
a tuned mass damper

M m

K

c

x1
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x2

Asin(ωt)

图 2　机器人末端实测 FRF 与拟合 FRF 比较

Fig.2　Comparing of experimenting FRF and fitting FRF at robot-end
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表 1　模态参数拟合结果

Table 1　Fitting results of modal parameters

模态阶次 模态频率 /Hz 阻尼比 /%

1 7.0 11.6

2 10.4 2.5

3 15.2 6.3
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 （15）
式中，X1 为机器人加工系统末端振幅；Xst 为机器人加工

系统受到与激振力幅值 A 相等的静力作用下产生的变

形；α=ωn /Ωn 为调谐质量阻尼器与机器人系统固有频率

之比； /Ω =n K M ， 1 /ω =n k m 为机器人和调谐质量

阻尼器的无阻尼固有频率； = /λ ω Ωn 为激振频率与机器
人系统固有频率之比；μ=m/M 为调谐质量阻尼器质量

与机器人等效模态质量之比；
2 1= /(2 )ζ c mk 为调谐质

量阻尼器的阻尼比。

取较小的阻尼比 ζ2=0.05 为例，机器人末端相对振

幅 X1/Xst 相对于频率比 λ变化趋势如图 5 所示，当 α=0
即未附加调谐质量阻尼器时，若激振频率接近机器人的

低频固有频率，机器人容易发生低频颤振，此时振动幅

值会迅速增大，导致加工质量严重恶化。

附加与机器人固有频率相一致的调谐质量阻尼器

后，激振频率接近机器人的低频固有频率，即 λ接近 1时，

系统减振性能达到较为理想状态。与此同时，在曲线两

侧存在振幅峰值，说明减振频率被限制在一个特定的范

围内，同时可以看出质量比 μ较小时抑振效果不太理

想，适当增加 μ可提高抑振效果。

2.2 单摆式调谐质量阻尼器设计

为了使调谐质量阻尼器达到最佳抑振工作区间，首

先要调整调谐质量阻尼器的固有频率。由 1 /ω =n k m
可以得出，调谐质量阻尼器的刚度值 k1 是设计中需要

精细调整的重要参量。

采用具有摆动特性的单摆式调谐质量阻尼器

（Pendulum tuned mass damper，PTMD）设计方案，通过

质量块安装在单摆梁末端的形式，放大附加质量的动态

作用，并集成电机 – 丝杆运动机构实现系统动力学特性

可调，以满足调谐质量阻尼器的设计目标。PTMD 设计

如图 6 所示，刚度 k1 的调节可以通过电机丝杠模组调

节质量块（铅块）的悬伸长度。

将调谐质量阻尼器中质量块悬伸长度与固有频率

对应起来，可以在应用过程中更好调节其固有频率与机

器人末端固有频率并使之相匹配。对于简单的调谐质

量阻尼器，仅在单摆梁上安装简单的质量块，无调节机

构时，通过计算单摆梁受力变形得到刚度 k1，结合附加

质量可以理论计算固有频率。然而，本文中的单摆式调

谐质量阻尼器由于附加了电机 – 丝杆调节机构，故进行

单摆梁刚度的理论计算时较难考虑电机 – 丝杆调节机

构本身的刚度影响，计算结果会有一定的偏差，因此本

文直接采用试验数据拟合的方法，利用不同悬伸长度的

PTMD 频响函数数据进而拟合获得 PTMD 固有频率与

悬伸长度的关系，避免了复杂的物理建模与验证过程。

为此采用同样的锤击模态测试方法，利用冲击力锤

与振动传感器，锤击试验时将 PTMD 一端固定在工作

台上，整体结构处于悬伸状态，保持与安装在机器人末

端一致，力锤锤击点为丝杆滑台中心，同时利用质量块

上固定的振动传感器采集质量块的振动信号，如图 6 所

示，在不同悬伸长度条件下测试 PTMD 频响函数，进而

采用与 1.2 节同样的方法进行实测频响函数的求解，并

结合最小二乘法进行实测阻尼比求解，结果如图 7 所

示，其中阻尼比在 0.003~0.06 左右，阻尼主要来源于部

件的摩擦和材料内部阻尼，符合较小阻尼比的假设。此

外，要增大阻尼比可以在 PTMD 上适当增加约束阻尼

层材料以提高耗能效果。固有频率与悬伸长度函数拟

合结果如图 8 所示，拟合精度 R2=0.99991，拟合效果良

好，同时也进行了不同悬伸长度数据的测试验证，频率

预测结果与试验测试结果非常接近。可以根据机器人

末端模态拟合结果，结合 PTMD 固有频率拟合曲线去

调节悬伸长度。此外，通过改变单摆梁的几何尺寸可以

满足不同固有频率范围的减振需求，如针对更高频的减

振需求，可以考虑减小悬伸长度的同时增加单摆梁厚度

的方法提高单摆梁刚度 k1，进而提高其固有频率。对于

多模态共存情况，则可采用多自由度 PTMD 的抑振策

略，通过在单摆梁上集成多质量块，或者通过多单摆梁 –

图 5　机器人末端相对振幅相对于频率比 λ变化趋势

Fig.5　Trend of the relative amplitude at the robot end with respect 
to the variation of frequency ratio λ
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图 6　PTMD 设计

Fig.6　Design of PTMD
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图 7　PTMD 频响函数与阻尼比测试结果

Fig.7　Experimental FRFs and damping ratios of PTMD
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质量块的附加，形成多自由度 PTMD 结构，相较于单自

由度 PTMD，即使主振动系统存在多个模态频率共存的

情况，相对应的调谐频率也会发挥作用，从而仍然能够

发挥 PTMD 的抑振作用。

3 机器人铣削抑振试验验证

3.1 试验系统组成

利用六自由度 Comau 工业机器人搭建机器人加工

试验系统，末端执行器为翌格尔电主轴，切削工具选用

厦门金鹭的 Φ10 mm 3 齿硬质合金立铣刀，将 PTMD 安

装在末端执行器上以验证其抑振效果，工件材料为铝

合金 7050，利用 PCB356A15 三轴加速度传感器与相

应采集卡记录机器人末端法兰振动信号，采样频率为

5120 Hz，试验系统如图 9 所示。

试验采用的 PTMD 摆动方向设计为机器人末端执

行器坐标系 YH 方向，将预调节刚度的 PTMD 安装在末

端执行器电主轴的抱夹套上，为了更好地对比不同姿态

下 PTMD 的抑振效果，开展两种机器人不同姿态的切

削试验，机器人姿态与切削参数如表 2 所示，机器人姿

态如图 10 所示。

拟合的机器人前三阶模态中，由于机器人第 3 阶模

态是关节 q3 柔性引发的振动模态，同时关节 q3 刚度低于

q1、q2
[28]，在切削载荷作用下此模态较易被激发，因此选

择抑振频率为拟合的第 3 阶模态频率，根据 1.2 节机器

人末端模态参数拟合方法，机器人在姿态 1 下第 3 阶模

图 8　PTMD 固有频率与悬伸长度函数拟合结果

Fig.8　Fitting results of the natural frequency f as a function of the 
PTMD overhang length a
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图 9　试验系统组成

Fig.9　Experimental setup
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表 2　切削参数表

Table 2　Milling parameters

参数 工况 1 工况 2 工况 3

姿态 姿态 1 姿态 1 姿态 2

主轴转速 n/（r/min） 3000 4000 3000

进给速度 f /（mm/min） 120 120 120

切削深度 ap/mm 2 3 3

切削宽度 ae/mm 5 5 5
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态频率为 15.2 Hz；机器人在姿态 2 下第 3 阶模态频率为

14.0 Hz，将姿态 1 的第 3 阶模态频率作为调谐频率，通

过拟合函数可将悬伸长度调节为 23.1 cm。考虑到质量

比不能过小，否则会影响抑振效果，受限于空间与附加质

量对结构的影响，质量比也不宜过大，通常限定在 5% 以

内 [29]，拟定质量块质量为 4 kg，质量比约为 0.025。
3.2 振动信号分析与结果讨论

利用快速傅里叶变换（FFT）对采集到的振动信号

进行频谱分析，3 种工况下振动信号时域图及频谱图如

图 11 所示，其中，SRF 为主轴旋转频率 SRF=n/60（n
为主轴转速），可以看出，工况 1 未附加 PTMD 时，铣削

过程发生明显低频颤振（15 Hz，接近第 3 阶模态频率

15.2 Hz）；附加 PTMD 时，低频颤振被有效抑制，振动

信号频谱中仅存在由于刀具旋转与工件周期性接触产

生的主轴旋转频率（50 Hz）及其谐波处。附加 PTMD
前后信号均方根（RMS）值分别为 7.1 m/s2 和 5.9 m/s2，

降低了 17.0%。工况 2 未附加 PTMD 时铣削过程发生

明显低频颤振（15 Hz，接近第 3 阶模态频率 15.2 Hz）；

附加 PTMD 时，低频颤振被有效抑制，振动信号频谱

中仅存在主轴旋转频率（66.67 Hz）及其谐波处。附加

PTMD 前后信号均方根（RMS）值分别为 8.3 m/s2 和

4.5 m/s2，降低了 45.8%。工况 3 未附加 PTMD 时铣削

过程发生明显低频颤振（14.3 Hz，接近第 3 阶模态频率

14.0 Hz）；附加 PTMD 时，低频颤振被有效抑制，振动

信号频谱中仅存在主轴旋转频率（50 Hz）及其谐波处，

同时可以观察到时域信号幅值大幅降低，附加 PTMD
前后信号均方根（RMS）值分别为 5.0 m/s2 和 2.4 m/s2，

降低了 52.0%。

为了更好地对比抑振效果，同时进行了 3 种工况在

减振方向更换为基坐标系 XH 方向时的铣削试验，采集

到的振动信号频谱如图 12 所示，通过分析可得，无论是

PTMD 安装于 YH 方向或者 XH 方向，只要其固有频率与

机器人低频颤振模态频率匹配，都可以抑制机器人低频

颤振，这主要因为机器人低频颤振是关节弱刚性引发的

小臂整体抖动，既有 X 方向又有 Y 方向的振动，而抑制

一个方向的振动会诱导另一个方向无法形成颤振条件，

从而实现两个方向的振动抑制。

采用手持式表面粗糙度检测仪测量铣削后工件表

面粗糙度，测量结果如图 13 所示，可以看出附加 PTMD
铣削相较于未附加 PTMD 铣削，表面粗糙度 Ra 值明显

降低，3 种工况下降低约 60% 左右。

由以上分析可得，当机器人模态发生小范围变化

时，预调谐的 PTMD 在不同位姿下依然有效，由 2.1 节

分析可得，PTMD 抑振频率范围是在一个区间范围内，

即 PTMD 与机器人系统固有频率之比在 1 附近时均能

起到减振效果，因此 PTMD 适用于机器人位姿变化不

剧烈或切削路径相对较短的切削场合。针对机器人位

姿剧烈变化的大型构件加工场景，为了使 PTMD 能更

适应多位姿、多路径的加工需求，需要进一步研究开发

PTMD 的在线快速调谐方法，即采用在线控制算法，通

过实时控制 PTMD 的频响特性，从而与机器人本体模

态特性进行匹配，起到更好地抑振效果，这同时也是后

续研究工作的重要方向。

作为比较，在同样的加工系统上进行了降切深与变

转速的切削试验，通过试验结果发现，若采用优化切削

参数的抑振方法，比如将 3 种工况切削深度降低 1 mm，

3 种工况下均可实现无颤振切削，但是显著降低了加工

效率，而采用更高转速（即 6000 rpm 以上）虽可避免出

现低频颤振，但是相应会激发更多的主轴高频模态，导

致更复杂的高频颤振发生，且参数选取不当会出现明显

的刀具破损现象。调整姿态也可避免颤振现象出现，但

是往往受限于实际工作空间或工件装夹位置，无法调整

切削姿态，因此 PTMD 方法适用于空间受限，又要保证

加工效率的应用场景，虽然附加 PTMD 会增加系统复

杂度，但是 PTMD 本身的单摆梁结构组成已十分简单

可靠，相较于复杂的电涡流阻尼减振、电磁阻尼减振等

装置具备成本低的显著优势。

此外，由于附加质量仅 4 kg，相对于机器人末端执

行器电主轴（约 30 kg）的质量较小，本身并不会对机器

人负载与动态性能产生较大的影响，然而单摆梁的特性

可能会引发机器人在变换姿态、高速高加速运动的过程

中（往往是加工的间隙）出现非线性动力学特性引发的

不稳定抖动现象或是碰撞干涉现象，因此后续研究工作

需要重点考虑 PTMD 的结构与控制逻辑，比如进行更

加紧凑的设计或是在机器人变换姿态时主动将悬伸的

质量块收回，避免在加速度变化较快时产生不稳定的抖

动现象。

图 10　机器人姿态

Fig.10　Postures of the robot

 
q4=–30°；q5=–83°；q6=1°
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（a）姿态1

 

（b）姿态2
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图 11　机器人铣削振动信号与频谱图

Fig.11　Vibration measurements of robotic milling and FFT results
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图 12　减振方向为基坐标系 XH 方向时机器人铣削振动信号频谱图

Fig.12　FFT results of vibration measurements in robotic milling with vibration suppression direct XH
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4 结论

本文利用调谐质量阻尼器进行机器人铣削过程低

频颤振抑制，设计了可调刚度的单摆式调谐质量阻尼

器，得出以下结论。

（1）建立了机器人末端笛卡尔空间动力学模型，通

过模态激励试验拟合了机器人末端低频模态频率与阻

尼比；建立调谐质量阻尼器附加于机器人末端的动力

学模型，分析得到激振频率接近机器人的低频固有频率

时，可达到较为理想的系统减振性能。

（2）设计了可调刚度单摆式调谐质量阻尼器，并通

过模态试验拟合了固有频率随质量块悬伸长度的变化

规律，给刚度预调节过程提供数值计算依据。

（3）通过机器人铣削试验验证，发现未附加单摆式

调谐质量阻尼器时铣削过程发生明显低频颤振，颤振频

率接近机器人末端第 3 阶模态频率，附加单摆式调谐质

量阻尼器时，低频颤振被有效抑制，振动信号频谱中仅

存在主轴旋转频率及其谐波。
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