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近年来随着我国航空事业的飞速发展，高精度复杂

零件的加工对我国的航空制造业的发展提出了较高的

要求。航空发动机作为飞机的“心脏”，受世界各国高度

重视。而我国的航空发动机目前主要依赖进口，其生产

制造水平与国外先进水平相比存在明显差距，严重制约

着我国大飞机制造行业的发展。

叶片作为航空发动机的核心零部件，有着高精度、

多类别、小批量的生产特点，且每台航空发动机中将近

3000 片叶片的机械加工量占发动机总机械加工量的

30%~50%[1]。叶片加工型面多是不规则的自由曲面，导
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致叶片的自动化磨抛难度增大。叶片磨抛的关键是其

前后缘部分的磨抛，前后缘即为叶片的进气口和出气

口，且发动机运行过程中的最大弯曲应力就作用在叶片

的前后缘，从而导致其极易损坏。为满足叶片前后缘的

使用要求，通常其表面粗糙度不大于 0.4μm，表面轮廓

度误差不大于 0.08mm[2]。针对叶片刚性差、加工精度

要求高的特点，对其进行自适应磨抛控制方法的研究显

得尤为迫切 [3]。

国外的 Mason 和 Raibert 等提出的力 / 位混合控制

方法通过选择矩阵将加工任务分解为力控制和位置控

制。Hamelin 等 [4] 将滑模控制引入水下磨削机器人，系

统轨迹跟踪精度得到提高。Jinno 等 [5] 提出一种将力信* 基金项目： 国家自然科学基金（5187051641）。
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号转换为机器人位姿信息的力矩控制方法，提高了机器

人轨迹控制精度。在应用方面，芬兰的 ORAS 公司和日

本的 MOTOMAN 公司将机器人自动磨抛应用于水暖

管件的磨抛加工，希腊的 ZENON 公司通过机器人磨抛

系统实现了叶片缺损部位的修复。国内的李正义通过

采集力、力矩和机器人位姿信息实现了机器人力 / 位混

合控制。谭福生等 [6] 提出 PI 和基于规则的控制策略，

并通过实际力与期望力的差值实现机器人位姿和速度

的修正。国内的机器人磨削系统应用目前处于初步阶

段，廊坊智通机器人有限公司自主研发了集交互系统、

三维测量和多磨抛工位为一体的机器人叶片磨抛系统，

用于叶片等复杂型面工件磨抛加工。

综上所述，随着机器人控制技术的不断发展与完

善，力 / 位混合控制在叶片等复杂曲面工件的磨抛加工

中拥有良好的应用前景。本文基于力 / 位混合控制方

法对机器人轨迹的在线修正进行试验验证，为机器人的

叶片磨抛提供一种加工方案。

1 磨抛系统组成

机器人叶片磨抛系统（图 1）主要由工业机器人、控

制柜、控制系统、叶片、六维力传感器、砂带机和变频器

组成。其中工业机器人采用 Staubli Rx90 机器人，将机

器人控制柜与上位机控制系统建立连接，通过控制系统

发送信号直接控制机器人。ATI GAMMA IP60 六维力

传感器安装在机器人法兰盘末端，通过上位机采集磨抛

力信息，并对力信息进行滤波、重力补偿等处理。根据

不同磨抛性能需求，设置 3 台磨抛砂带机，分别对叶片

进行粗磨、半精磨和精磨加工，通过变频器控制砂带机

转速，并集成于控制系统。

2 滤波器的设计

卡尔曼滤波主要包括两个量：预测量与观测量 [7–9]。

预测量是上一时刻的预测量加上系统控制量和系统预

测噪声；观测量是采用传感器直接在本时刻采集的信号

加上传感器和系统本身的噪声。

 （1）
 （2）

式中，xk 代表 k 时刻下的系统磨抛力的状态值；Fk 代表

作用于 k 时刻下的磨抛力状态变换模型；Bk 是作用于

系统输入量 uk 的控制模型；观测模型 Hk 将真实状态空

间映射为观测空间；zk 是通过传感器测得的当前时刻下

磨抛力；wk 和 vk 分别为预测量和观测量的噪声，且均服

从于高斯分配（Gaussian Distribution），其方差分别为 Qk 
和 Rk。

本试验中没有加入输入量作为控制信号，因此预测

过程的两个主要公式为：

 （3）

 （4）

式中， 是上一时刻对现在时刻的预测状态估计；

是上一时刻的最优预测值估计； 代表误差估

计协方差矩阵； 是上一时刻的误差估计协方差矩

阵。

Kalman 滤波的更新过程可通过式（5）表示：

 （5）

、 、Kk、 和 分别表示磨抛力测量更新、磨

抛力测量协方差更新、卡尔曼增益、 力信息更新状态估

计和更新的协方差矩阵估计。

Kalman 滤波迭代过程主要分为力信息的迭代、协

方差和卡尔曼增益的迭代，其中卡尔曼增益作为两者

的桥梁是力信息迭代中的重要一环。而整体的更新过

程又可以分为预测更新和测量更新，其更新流程如图 2
所示。

3 机器人系统控制方案

在实际的叶片磨抛过程中，由于空间定位误差、机

器人控制精度和叶片表面的加工误差等因素，实际轨迹

与理想轨迹存在偏差，导致叶片磨抛精度降低。为提高

磨抛精度，采用基于力 / 位混合控制的机器人轨迹在线

修正方案 [10]。

3.1 磨抛过程受力分析

为了实现磨抛的力位混合控制，需要对叶片的磨抛

过程进行受力分析，如图 3 所示。磨抛过程中叶片所受
图1 机器人叶片磨抛系统

Fig.1 Blade grinding and polishing robot system
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的磨抛总力为 F，将其分解为与砂带轴向相同的轴向力

Fa、与接触面相垂直的法向力 Fn 以及沿砂带接触面垂

直向下的切向力 F f。其中轴向力 Fa 通常较小且对磨抛

深度影响不大，切向力 F f 为叶片与砂带之间摩擦产生

的力，其大小主要与所选的砂带种类、叶片材料等因素

相关；法向力 Fn 一般作为衡量磨抛量大小的主要作用

力，且 Fn 一般为 Ff 的 1.5~3 倍。

传感器的运动曲线与叶片表面轮廓相同，Z 轴始终

与曲线相切。假设某一磨抛点的力传感器与接触点之

间的距离为 L，且力传感器坐标系 Z 轴与工具坐标系 Z
轴始终保持同向，将磨抛点受力状态投影到力传感器的

xy 平面中，磨抛法向力 Fn 与此状态下的力传感器坐标

系 X 轴之间夹角为 θ，且已知叶片磨抛起始点传感器坐

标系原点到磨抛接触点的距离为 ax，由于法向力 Fa 比

较小，因此将其忽略，对传感器进行受力分析得到：

 （6）

对式（6）中 Fx 和 Fy 进行联立求解：

Fn=Fx cosθ+Fy sinθ  （7）
得到法向力与力传感器采集的力信息之间的关系。

而式（7）中的 θ可以通过分析力传感器采集的力矩信

息得到，假设法向力与切向力之间的关系为：

Fn=λFf （8）
则 Tx 和 Ty 变为：

  （9）

结合三角函数和差公式进行化简得：

  （10）

联立 Tx 和 Ty 得：

图2 卡尔曼滤波流程图

Fig.2 Flow chart of Kalman filter

图3 磨抛受力分析

Fig.3 Force analysis of grinding and polishing
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 （11）

将式（11）代入式（7）中即可通过分析六维力传感

器采集的力信息得到实际磨抛力信息，并以此为基础进

行力位混合控制。

3.2 力/位混合控制

机器人的力 / 位混合控制主要分为位置控制环和

力控制环 [11]，通过离线编程确定机器人期望轨迹和期望

磨抛力，经过约束矩阵 S、I-S实现力和位置的同时控制。

机器人当前位姿信息与期望轨迹进行对比，形成位

置控制环；力传感器反馈的磨抛力信息与期望力进行对

比，形成力控制环。两个控制环将反馈信息转换成机器

人轨迹调整量发送给机器人，实现基于力 / 位混合控制

的机器人磨抛轨迹的在线修正，其控制原理流程如图 4
所示。

3.3 融合速度伺服的力/位混合控制

本方案中采用的是史陶比尔 TX 系列机器人，其控

制系统的运行周期为 4ms，提供的 Alter 开发包可以在机

器人原始轨迹上做出一定范围的轨迹调整。由于发动机

叶片的加工特点使其在磨抛过程中对机器人轨迹的控制

精度提出较高要求，因此控制系统需要在短时间内对力

信息进行处理，并转换成机器人点位信息，实现轨迹的在

线修正。为了能够提高机器人的反应速度，在原有的力

/ 位混合控制模型中加入速度伺服 [12]，形成以力控制环、

位置控制环和速度控制环为核心的系统控制方案。

力传感器采集的六维力信息经过旋转矩阵 R 进行

坐标转换，通过力控制环得到适合的位姿调整量；上位

机将机器人当前位姿信息和速度 x、y、z、rx、ry、rz、v 反

馈给控制系统，通过位置控制环与机器人期望位姿信息

对比，得到机器人轨迹调整量；速度控制环通过对比期

望速度和实际速度、期望力和实际磨抛力，确定速度的

调整量。通过上位机将调整信息发送给机器人，并过逆

运动学计算转换成每个轴的旋转角度，完成机器人磨抛

轨迹的在线修正。

3.4 速度控制模型

速度控制模型主要分为 3 个阶段的速度变化，其示

意图如图 5 所示。以期望力 Fd 为中心，并设置阈值 δ，
当实际受力与期望力的差值在区间 [0±δ] 内时，机器人

按照期望速度 Vd 进行运动。当差值大于 δ时，机器人

实际运动速度 Ve 遵循以下变化：

 （12）

式中，k1 为正调整系数，调整机器人运动最大速度不超

过 100% ；F stop 为急停点，当实际力与期望力之间的差

值大于 F stop 时，认为加工轨迹或力传感器出错，机器人

急停。

同理，当差值小于 –δ时，Ve 遵循以下变化：

 （13）

式中，k2 为负调整系数，实际磨抛力 Fe 是经过零点标定

与重力补偿后的值。当 Fe 的值为 0 时，认定叶片没有

接触砂带，此过程中机器人始终按照期望速度 Vd 进行

运动。

4 试验结果与讨论

4.1 Kalman滤波验证

为验证 Kalman 滤波对 ATI 六维力传感器的滤波效

果，搭建试验平台，如图 6 所示，并分别采集受力状态下

和静止状态下的力传感器数据进行对比。机器人保持

某一规定姿态不变，分别通过上位机采集两组数据，一

组是静止状态下力传感器数据，另一组是模拟机器人磨

抛加工过程中的受力状态下力传感器数据。在 Matlab 

图4 力/位混合控制原理流程图

Fig.4 Flow chart of force / position hybrid control principle
图5 速度控制变化过程示意图

Fig.5 Schematic diagram of speed control change process



872019年第62卷第11期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

中按照图 2 中卡尔曼滤波的流程编写滤波程序，各选取

100 组受力状态较明显的 Fx、Fz、Tx 和静止状态下的 Fy、

Tx、Ty 进行滤波对比。

根据磨抛过程中的受力分析，要实现机器人轨迹的

力位混合控制主要是针对磨抛法向力 Fn 做调整，在保

证力信息的敏感性的基础上对其进行 Kalman 滤波，选

取力信息的预测协方差和观测协方差。根据 Kalman 滤

波的预测和更新流程，要实现对力和力矩信息进行滤

波，需设定其力信息的初始状态和预测协方差的初始

值，由于 Kalman 滤波器自身的预测效果，其初始状态值

不需要与实际力信息相同，而预测协方差是代表预测的

力信息与实际状态误差，因此其不能为 0，设置好初始

状态后对力和力矩信息进行 Kalman 滤波并得滤波效

果，如图 7 所示。

从图 7（a）、（c）和（f）中可以看出，经过 Kalman
滤波后力和力矩信息的变化存在一定的滞后，且其峰

值也有一定幅度的降低；分析图 7（b）、（d）和（e），
Kalman 滤波能够消除力传感器自身的信号波动，且力

状态的初始值无论设置为多少，经过 Kalman 滤波都可

以很快达到稳定值。

Kalman 滤波器的滤波效果主要由其预测误差

wk~N（0，Qk）和测量误差 Vk~N（0，Rk）决定，根据滤波

的流程，卡尔曼增益的大小主要由两者的差值决定，而

卡尔曼增益决定了当前状态下力信息与上一刻力信息、

实际测量值之间的关系。而为了实现力位混合控制，滤

波器需在保证对力信息变化的敏感性基础上消除力传

感器信号的波动。

4.2 机器人轨迹在线修正

为了实现机器人轨迹在线修正还需要对力传感器

和力信息进行重力补偿、负载重心和力传感器零点标定

等工作，为了明显看到机器人轨迹修正效果，设定机器

人沿 y 轴单方向运动，为防止机器人短时间内位姿变换

过大而导致的机器人超速停止现象，根据机器人各方向

最大移动速度分别为机器人 x，y，z，rx，ry，rz 设置最大

瞬间调整量。

力位混合控制中力控制率的确定需要结合磨抛力

建模、磨抛工艺的轨迹最大瞬间调整量。其最大调整量

通过 Staubli Robotics Suite（SRS）仿真得出，机器人最

大加速度条件下各坐标瞬间调整值不超过 2mm 或 2°，
即机器人轨迹的瞬间修正量不超过 ±1mm 或 ±1°，但
其调整量可以持续叠加。为防止机器人对力、力矩信息

波动过于敏感，分别在方向上设置轨迹修正的最小力

矩，并通过上位机采集机器人运动过程中机器人的点位

信息与力传感器的力信息，截取机器人运动过程中的

100 组数据形成折线图（图 8）。
从图 8（a）和 （c）各方向的受力状态与机器人坐

标变化可以看出机器人的轨迹波动规律整体与受力状

态变化相同。图 8（b）中机器人在沿 y 轴进行移动的

同时，在 Fy 发生波动的时候机器人能够在原运动方向

上做出一定的调整。

图 8（d）和（f）中 rx、rz 在力的突变较大处轨迹修

正量出现持续峰值，这是为防止出现超调量而设置的最

大调节量。从图 8（e）中可以看出，当 Ty 值大于一定的

变化量后，ry 做出相应修正，当力矩变化小于最小调整

值时 ry 不变。

5 结论

综上所述可以得出以下结论：

（1）Kalman 滤波的预测误差 wk~N（0，Qk）影响滤

波器对力信息的敏感性，当 Qk 越大滤波效果越不明显，

Qk 越小滤波器对力信息的变化越不敏感，从而无法实

现达到力位混合控制的要求；而实际测量误差 Vk~N（0，
Rk）越大滤波器的滤波效果越偏向于预测值，越小越偏

向于测量值。

（2）Staubli 机器人轨迹的瞬间修正量不可大于

±1mm 或 ±1°，但坐标 x、y、z、rx、ry、rz 的最大调整

量可以叠加，并且原始轨迹的偏移量可以随时间持续

叠加。

（3）采用本文中所提出的方法可以实现基于力位

混合控制的叶片磨抛机器人轨迹在线修正，但是机器人

的轨迹修正相比于力信息的变化存在一定滞后，因此为

了达到较好的轨迹修正效果需要在机器人最大加速度

状态下提高控制系统的信息处理速度。

（4）在实际磨抛过程中为了保证叶片的磨抛精度，

轨迹的最大瞬间调整量需通过建模和工艺决定，并消除

轨迹的最大调整量限制，保证轨迹修正的可叠加性。
图6 试验平台

Fig.6 Experimental platform
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图7 Kalman滤波验证

Fig.7 Kalman filter verification
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且影响程度由高到低依次为：螺栓拧紧力矩＞板间摩擦

系数＞螺栓材料弹性模量，其中螺栓拧紧力矩的影响最

为显著，表明对高锁螺栓施加一次拧紧工艺，待胶体固

化后再施加适当的二次定力以保证螺栓拧紧力矩达到

预期值，是提高机翼盒段典型连接结构疲劳性能的一种

有效手段。因此，针对胶 – 螺混合型连接结构，建议在

按照现行装配工艺完成初步装配后，再根据规定拧紧力

矩要求施加二次定力，以提高连接结构的疲劳性能。
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