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[ 摘要 ] 针对大型复合材料构件机器人铣边站位选取不合理导致加工质量低下的问题，提出基于最优刚度的单机器

人多工位铣边站位优化方法。通过机器人运动学正逆解求得机器人刚度，建立与机器人站位相关的刚度函数模型。

对不同站位下的机器人铣边任务进行分配，并通过基于刚度的站位优化算法开展机器人铣边站位优化研究，获得机

器人刚度最优的一组站位。机器人铣边试验验证了机器人铣边站位的优化效果。结果表明，相比优化前，基于最优

刚度的站位优化可显著提升机器人铣边稳定性，使铣边加工表面粗糙度降低 33% 以上。
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Optimization of Robot Milling Station for Large Composite Components
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[ABSTRACT] Aiming at the problem of low machining quality caused by unreasonable selection of robot milling station 
for large composite components, a single robot multi-station milling station optimization method based on optimal stiffness 
is proposed. The stiffness of  the robot  is obtained by the forward and inverse kinematics of  the robot, and the stiffness 
function model related to the robot position is established. The robot milling tasks at different stations are allocated, and 
the robot milling station optimization research is carried out through the stiffness-based station optimization algorithm to 
obtain a set of stations with the best robot stiffness. The optimization effect of robot milling position is verified by robot 
milling experiment. The results show that the station optimization based on the optimal stiffness can significantly improve 
the stability of the robot milling edge, and reduces the surface roughness of the milling edge by more than 33% compared 
with before optimization.
Keywords: Robot machining; Station optimization; Mobile robot; Carbon fiber reinforced matrix composite; Large component; 
       Stiffness performance
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碳纤维增强基复合材料 （CFRP，简称复材）因具有

高比强度、高比刚度、耐疲劳、耐腐蚀等优点现已被大量

应用于航空工业中 [1–5]。由于复材成型精度较差，需要

后续通过铣边来达到尺寸精度、装配和表面质量要求 [6]。

对于大型复材构件的铣边，其尺寸使得传统机床难以胜

任，因此通常使用机器人进行铣边加工 [7–9]。但机器人

本身的弱刚性导致其加工时容易发生颤振，铣边质量下

降并影响机器人寿命和精度 [10–18]。在多工位铣边大型

复材构件时，工件位置固定，机器人站位决定了机器人

加工时的位姿，进而决定了机器人铣边时的刚度。因此，

在大型复材构件机器人铣边中，站位优化对提升机器人

刚度、加工质量、加工效率有重要意义。
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式中，T 6
0 即为机器人的运动学正解。

由于工位优化为离线优化，无响应时间的要求，且

需要考虑机器人的路径规划和任务分配以及路径中每

个点位的刚度情况，同时为保证机器人关节角不发生剧

烈变化，需要对每个关节角的变化幅度加以约束。根据

以上考虑，选择使用数值解求运动学逆解。

设 Ptarget 为机器人末端的目标位姿，θtarget 为目标位

姿下的机器人关节角且满足

g(θtarget) = Ptarget – f(θtarget) = 0 （5）
设 θ0 为初始估计值，θ逐渐逼近 θtarget，则对 f（θ）

在 θ0 处进行泰勒展开，可得

x � � �
�
�

� �f f f o( ) ( ) ( )( )� �
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� � �
�

0 0

0

 （6）

式中，θ0 处的雅可比矩阵
�
�

�
f
�

�
� 0

0J ( )= J（θ0）。令 Δθ = θ – θ0，

表 1 标准 D-H 模型参数

Table 1 Parameters of standard D-H model

关节编号 ai /mm αi /（°） di/mm θi /（°）

1 500 90 1045 0

2 1300 0 0 90

3 55 90 0 0

4 0 90 1025 0

5 0 90 0 0

6 0 0˚ 290 –180˚

图 1 机器人 D-H 模型

Fig.1 Robot D-H model
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对于大型构件，通常采用多工位加工和多机器人加

工，这两种方式都须对机器人进行合理的任务分配和站

位优化，因此许多学者对机器人任务分配做了大量研

究。Zhou 等 [19] 研究了单机器人路径规划、多机器人任

务分配、多工位分配 3 个子问题的求解，并基于此提出

了利用遗传算法的嵌套迭代优化方法。于乾坤等 [20] 基

于约束和关节可用度指标，建立了关于站位的单点和连

续喷涂任务代价函数，并结合内点罚函数法构建了最优

站位的求解方法。任书楠等 [21] 定义了基座可行位置空

间，并提出了一种通过基座可行位置空间的交集确定机

械臂的停站位置的站位规划方法。陶波等 [22] 对移动机

器人加工动力学进行了理论建模和实验分析，得到了移

动机器人加工的动力学特性，并设计了一种用于恒力匀

速磨抛加工的 Takagi – Sugeno（T – S）模糊控制器。

为综合考虑机器人弱刚性和大型复材构件机器人

站位对铣边加工的影响，本文将结合其他学者对机器人

刚度的研究成果，建立一种与机器人站位相关的刚度指

标函数，再以刚度指标和空间可达性为依据进行机器人

铣边任务分配，并以此为基础利用站位优化算法对机器

人的站位进行优化计算。最后搭建机器人铣边平台，开

展相关试验以验证站位优化对铣边质量的影响。

1 机器人运动学和刚度模型

1.1 机器人运动学模型

为 计 算 机 器 人 末 端 刚 度，使 用 标 准 Denavit-
Hartenberg（D-H）参数法建立机器人运动学模型，构建

机器人运动学逆解的求解方法。KUKAKR500 机器人

为六自由度关节型机器人，加工范围为 1200~2830 mm，

运动关节为回转型，对此机器人进行标准 D-H 参数建

模 [23]。按照标准 D-H 参数法建立机器人各连杆坐标系，

如图 1 所示，并确定机器人各连杆参数，如表 1 所示。

在标准 D-H 参数机器人模型中的关节坐标变换矩

阵 [23–24] 为

Ai = Rotz,θi
Transz,di

Transx,ai
Rotx,αi

 （1）
式中，Rot 为坐标旋转矩阵；Trans 为坐标平移矩阵；z 和

x 为旋转轴；θ为关节转角；a 为连杆长度；α为连杆扭

转角；d 为连杆偏距。
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对每个关节坐标系进行连续变换可以得到从基坐

标到末端坐标的坐标变换公式，即

T 6
0 = A1A2A3A4A5A6 （3）
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保留至第一阶，并假设 J（θ0）可逆，可得

Δθ = J –1(θ0)[xtarget – f(θ0)] （7）
由 Newton-Raphson 法可得

� �
�
� �k k k kg g�

�

� �
�
�
�
��

�
��

1

1

( ) ( ) （8）

令

θ1= θ0 + Δθ （9）
将 θ1 重新代入并重复上述过程，产生一系列 θ值 {θ0，θ1，

θ2， …}，并最终收敛于 θtarget 处，在实际使用中，迭代过程

会在满足设定的阈值 ε，即 | g（θk）– g（θ k+1）| / | g（θ k）|≤ε之
后停止，将此时的结果作为最终解 [25]。

1.2 机器人刚度模型

对于串联机器人，其刚度模型为

K = Jθ–TKθ Jθ–1 （10）
式中，K 为机器人笛卡儿刚度矩阵；Kθ为机器人关节刚

度矩阵；Jθ为机器人雅可比矩阵。

由于机器人末端所受力矩和实际的扭转变形较小，

因此此处只考虑位移变形 d 和末端受力 f 之间的关系。

f = Kfd d （11）
假设末端受到大小为一个单位的力作用时，则有

dTKT
fd Kfd d = 1 （12）

式 （12）描述的是三维空间中的一个椭球面，其随

机器人位姿变化而变化，称为刚度椭球。其物理意义是

该椭球面上沿给定方向的轴长反映该方向上的刚度大

小，如图 2 所示。

由于机器人铣削加工时表面质量受多个方向刚度

的综合影响，需要选用能够综合反映机器人刚度性能的

指标，由于刚度椭球的体积 V 与刚度椭球 3 个轴长的乘

积相关，能够表征机器人的综合刚度性能。

V � �
4

3

4

3
1 2 3

� �� � � det( )
TK Kfd fd  （13）

因此将刚度性能指标 ka 确定为

k
a

T= det( )K K
fd fd6  （14）

1.3 刚度函数

由于工件的几何形状和摆放位置已经确定，机器人

原点和工件加工点的相对位置只和机器人在第 7 轴上

的位置相关，因此机器人末端位姿 P、机器人原点在第 7
轴上的距离 L、机器人关节角 θ之间的映射关系为

P = f (θ, L) （15）
刚度矩阵与机器人雅可比矩阵相关，可表示为

K = k(Jθ) （16）
Jθ为关于关节角θ的函数，若工件上的目标点固定，

则刚度指标 ka 可表示为

ka = h(L) （17）
第 7 轴上的每个机器人站位，即机器人原点至第 7

轴原点的距离可定义一个集合 {X1，X2，X3，…，Xn}，在
Xn 站位下，机器人刚度指标可表示为

kn = h(Xn) （18）
对于每个 Xn，寻找在其站位下整个工件轮廓中的刚

度指标最小的值作为该站位的刚度评价值。

kni = ka(Xn, Pi) （19）
τn = min(kni) （20）

2 机器人铣边站位优化

2.1 机器人加工任务分配

对于机器人站位构成的集合 P{X1，X2，X3，…，Xn} 中

的每个元素 Xn，需要对应的分配加工任务，设 Wi 为工件

上的某一点，若 Wi 与 Xn 的距离 L 与机器人加工范围 R
满足

L R
L R
�
�

min

max

�
�
�

 （21）

则 Wi 被视为该位置下的可加工点。

所有待加工点 Wi{X，Y，Z} 构成一个集合 W{W1，

W2，W3，…，Wn}，W 也可视为一个 3×m 的矩阵 W，计

算该矩阵中所有点到 Xn 站位下机器人原点 On 的距离，

得到一个距离矩阵 Dn。

Dn = diag{[W – On(3×m)]T×[W – On(3×m)]} （22）
之后判断每个点位是否位于该站位下的可加工范

围内。

Dn
R = (Dn – R2

min)(R
2
max – Dn) （23）

之后对 Dn
R 进行逻辑运算，由于判断时只须考虑元

素的正负，因此对其作简化，将 Dn
R 中所有负值视为 0，

所有非负值视为 1。矩阵 Dn
R 中的 0 表示对应的点位无

法被加工，1 表示可以被加工。对于 Pi 中所有站位 Xn，

分别计算对应的 Dn
R，并对所有 Dn

R 进行或运算获得逻

辑矩阵 Ω。Ω中若存在 0 值，则 W{W1，W2，W3，…，Wm}
中存在当前 Pi 中所有站位 Xn 下都无法加工的点，即该

站位组合 Pi 无法满足可达性要求；当 Ω 中不存在 0 值

时，则 Pi 满足可达性要求，将 Pi 作为可选站位组合，并

将每个站位 Xn 下的可达点位保存为 Wn。

存在某些点Wi同时处于多个站位的可达范围内时，
图 2 刚度椭球

Fig.2 Stiffness ellipsoid
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先将其搁置，待其他点位处理完毕后，需要对其进行如

下判断以确定该点位所属的加工站位：

（1）选择一个距离已分配点位最近的未分配点位；

（2）寻找距离该未分配点位最近的已分配点位；

（3）将该未分配点位分配至找到的已分配点位所

属的站位；

（4）重复步骤 （1）~（3），直至所有点位分配完毕

或超出可达范围分配失败。

2.2 优化算法

工位优化的目标是获得使整体刚度最大化的机器

人站位。首先，对于 Pi 中的每个站位 Xn，按照机器人可

达性分配在该站位下的所有工件加工点位 Wm，并将其

储存到机器人可加工点位中 Winm = Wm，在每个站位都分

配完成后检查是否已分配所有工件加工点位，若结果为

否，则对下一个 Pi 进行相同操作，若当前 Pi 都无法满足

要求，则令 n = n + 1 并重新生成 Pi，重复上述计算直至

满足要求；之后，对 Winm 中的每个点位求逆解，获得机

器人关节角，并计算机器人末端刚度指标，将所有点位

Winm 中的最低刚度作为此站位 Xn 下的刚度，再将所有

站位 {X1，X2，X3，…，Xn} 中的最低刚度作为 Pi 的刚度；

最后，以 Pi 的刚度最大为指标进行优化，获得使刚度最

大的 Pi，作为最终优化结果。站位优化流程如图 3 所示。

优化过程的伪代码如图 4 所示。

2.3 站位优化结果

为验证所提优化算法的有效性，对大型工件的轮廓

简化模型进行站位优化。首先对工件站位分配进行预

处理，将工件轮廓抽象为加工点位的集合，如图 5 所示，

并根据机器人工作空间对其进行站位的可达性判断，筛

选出可行的工位组合。机器人的原始站位如图 6 所示。

在第 7 轴上间隔 0.1 m 取一个站位，组成原始的站

位空间。在站位空间中，Z 轴上的一个点表示一组机器

input: Wm—加工点位
output: Pbest(X1, X2, X3, … , Xn) —机器人站位
1. 定义刚度函数 stiffness
2. for Pi do
3. for Xn do
4. for Wm do
5. 执行 2.1 节任务分配算法
6. end for
7. if Winm≠Wm do
8. 跳出所有循环并选择下一个 Pi 重新计算
9. end if
10. 对于每个 Winm，求逆解并计算刚度 stiffness
11. minstf(Xn) = min(stiffness(Winm))
12. minstf(Pi) = min(stiffness(Xn))
13. end for
14. 以max(minstf(Pi)) 为目标进行优化计算
15. end for
16. Pbest = max(stiffness(Pi))
17. return Pbest

图 4 站位优化算法

Fig.4 Station optimization algorithm
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图 3 站位优化流程

Fig.3 Station optimization process

图 5 工件轮廓点位

Fig.5 Workpiece contour point position
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图 6 机器人原始站位分配

Fig.6 Robot original station assignment
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人站位组合，而工件作为一个二维流形在 Z 轴方向上叠

加。对每个站位上的加工点位进行可达性检验，由此获

得初始站位空间和工件加工点位分布，如图 7 所示。

根据机器人工作空间范围和工件尺寸，筛选出初始

站位组合空间中满足机器人空间可达性要求的站位组
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合，将其作为可达站位空间，如图 8 所示。

由可达性筛选出的可行站位组合，并根据由刚度函

数计算所得刚度指标进行优化，获得使整体刚度最优的

站位组合，如图 9 所示，站位优化结果为 （2.1，3.9），即
两个工位中，一个工位位于第 7 轴上距原点 2.1 m 处，

另一个位于 3.9 m 处。

进行不同站位的加工任务分配，结果如图 10 所示。

3 站位优化效果试验

选择 3 个固定的工件位置，并分别计算优化前和优

化后的站位中加工这 3 个位置时的位姿和刚度情况，
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站位B可达点
不可达点
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Fig.7 Original station space
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Fig.8 Reachable station space

（a）两工位可达站位空间

（b）三工位可达站位空间

站位A可达点
站位B可达点

站位组

2.5
2

3

1.5
1

0.5
0

0.5
0

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4.54

30
25
20
15
10

5
0

站位A可达点
站位B可达点
站位C可达点

站位组
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 0.5

1 1.5
2 2.5

3

0

0

250
200
150
100
50
0

图 9 刚度优化站位

Fig.9 Stiffness optimization station
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Fig.10 Multi-station task allocation
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以验证站位优化对机器人加工刚度的改善效果。站位

优化后，机器人原点位置改变而工件位置不变，因此机

器人铣边时的位姿发生改变，如图 11 所示。铣边站位

优化前后的位姿和刚度如表 2 所示，与优化前的刚度

相比，优化后 3 个位置的刚度分别提升 27.4%、33.0%、

26.4%。

为验证实际工况下的优化效果，设计了铣边加工验

证试验。加工机器人为 KUKA– KR500–R2830 机器人，

超声加工系统由超声刀柄和超声电源组成。试验中，通

过调节超声电源的输出电流来实现超声振幅的调节，铣

边刀具为美福 D8–PCD 两刃立铣刀，工件夹持方式为螺

纹装夹，通过 M6 螺丝将 CFRP 工件固定于工装台上。

机器人内置的末端测力仪为 9105– NET– Omega160 型

六轴力 / 扭矩传感器 （ATI 公司），用于测量铣边加工

时的铣削力状态。在机器人末端搭载的电主轴上安装

PCB–356–A15 型三轴加速度传感器，用以测量加工时

的机器人状态。本试验所用试件为 CFRP 薄板件，采用

双向交织铺层，铺层角为 90°，工件尺寸为 300 mm×400 
mm×4 mm。试验加工现场如图 12 所示。
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对优化前后的机器人加工情况进行试验对比。选

取一组普通站位与最优站位进行对比，如图 13 和图 14
所示，在其他加工条件一致的情况下对两种站位下铣边

的铣削力和铣边质量进行对比。

机器人铣边加工试验中的位姿信息如表 3 所示。

图 15 和图 16 分别为站位优化前后的铣削力。通

过对比可以发现，站位优化前后铣削力由 700 N 降至

500 N 以下，下降约 28.6%，证明站位优化能够减小铣边

加工时的铣削力。

利用激光显微镜对 6 个位姿下机器人 CFRP 铣边

加工获得的样件进行表面粗糙度的观测，如图 17 所示，

获得的结果如图 18 和图 19 所示。试验结果表明，加工

站位优化可使加工质量提升 33% 以上，证明所提基于

刚度的站位优化能够使机器人加工效果明显提升。

表 2 机器人的位姿和刚度

Table 2 Robot posture and stiffness

加工位置 θ1/（°） θ2/（°） θ3/（°） θ4/（°） θ5/（°） θ6/（°） ka/（104 N·mm–1）

优化前

1 7.2 26.6 45.4 0 – 18 0 6.267

2 16.8 40.4 3.2 0 – 46.8 0 5.002

3 8.6 50.4 – 36 0 – 75.6 0 6.889

优化后

1 3.6 14.4 54 0 – 18 0 7.987

2 19.6 54 – 18 0 – 54 0 6.653

3 9.4 60 – 49.2 0 – 79.2 0 8.705

图 12 铣边加工试验设备

Fig.12 Milling edge processing experimental equipment

内置力传感器

Φ8 PCD
铣刀

加速度
传感器

末端执行器

工件装夹 超声电源

图 11 优化前后位姿

Fig.11 Posture before and after optimization

优化前位姿

优化后位姿

优化前位姿 目标位姿

（a）加工位置1 （b）加工位置2 （c）加工位置3
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图 14 站位优化后机器人铣边加工位姿

Fig.14 Robot edge-milling processing position after station optimization

（a）加工位置1 （b）加工位置2 （c）加工位置3

图 15 站位优化前铣削力

Fig.15 Milling force before station optimization
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表 3 铣边加工试验中的机器人位姿

         Table 3 Robot posture in milling edge processing test （°）

加工位置 θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6

优化前

1 – 69.02 40.85 15.04 – 144.3 39.85 – 28.76

2 – 71.66 28.24 42.79 – 132.56 26.95 – 44.03

3 – 72.84 15.91 70.1 – 101.92 18.74 – 77.32

优化后

1 – 70.66 34.36 29.33 – 139.87 32.91 – 35.17

2 – 71.14 31.67 35.25 – 137.11 30.2 – 38.64

3 – 72.15 24.28 51.53 – 125.44 23.57 – 52.05

图 13 站位优化前机器人铣边加工位姿

Fig.13 Robot edge-milling processing position before station optimization

（a）加工位置1 （b）加工位置2 （c）加工位置3
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图 19 站位优化后铣边质量

Fig.19 Edge-milling quality after position optimization

（a）Ra2.7 μm （b）Ra2.1 μm

（c）Ra1.6 μm

图 18 站位优化前铣边质量

Fig.18 Edge-milling quality before position optimization

（a）Ra4.2 μm （b）Ra3.2 μm

（c）Ra2.6 μm

图 17 样件观测设备

Fig.17 Sample observation equipment

KEYENCE激光显微镜显微镜用计算机

图 16 站位优化后铣削力

Fig.16 Milling force after station optimization
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4 结论

提出了一种基于刚度的机器人铣边站位优化方法，

该方法可用于机器人铣边加工大型 CFRP 构件。提供

了一种基于空间可达性的站位规划方法和一种基于刚

度的站位优化方法和任务分配方法，并通过试验验证了

方法的有效性，得出结论如下。

（1）  基于机器人静刚度模型建立了一种与机器人

站位相关的刚度函数，并基于此函数和空间可达性进行

了机器人铣边任务分配。

（2）  通过站位优化改变了机器人铣边时的位姿，使

机器铣边时的刚度提升 20% 以上，并通过铣边任务分

配算法保证了铣边任务的连续性。

（3） 刚度的改善使铣边加工时的铣削力降低了

28% 以上。刚度的提高和铣削力的降低改善了最终的

铣边质量，试验证明，相比优化前，基于刚度的机器人铣

边站位优化能够使铣边质量提升 33% 以上。
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