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[ 摘要 ]　重载工业机器人因其可达空间大、工作位形灵活等特点，在机械加工领域的应用日趋广泛。然而，刚度特

性导致加工时极易产生颤振，严重制约了其应用发展。基于高精度动力学建模的颤振预测及各类主被动颤振抑制技

术研究，对于实现无颤振加工有重要意义。系统综述了国内外重载机器人加工系统动力学领域的研究进展：介绍了

重载机器人动态特性建模与预测方法；深入分析了铣削过程动力学模型及其求解方法，阐明了颤振机理、影响因素

及动态行为变化规律；分别介绍了颤振在线监测技术与综合抑制策略，评估了不同方法的特点、适用场合及优劣；最

后，基于上述分析进行总结，并展望了未来研究的关键方向。
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务 （图 1）[3]。

大型复杂航空零部件的制造能

力是反映一个国家高端制造业核心

竞争力的关键指标。目前，此类零部

件的主流制造方法是采用大型专用

数控加工中心进行铣削加工。与数

控加工中心相比，重载机器人具有显

著优势：在运动操作方面，其工作空

间大、灵活性强，凭借多自由度特性

可实现多角度加工 [4–5]，有效避免多

次装夹产生的误差，还能通过编程

实现复杂轨迹运动 [6]；在生产准备方

面，仅需简单编程和示教即可适配新

任务，适合于小批量、多品种的生产

模式；在环境适应性方面，重载机器

人能够适应高温、粉尘等恶劣环境，

且可安装在移动平台上实现移动作

业；在集成拓展性方面，其易集成视

觉、力传感器等功能模块，还能与自
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重载机器人作为一类特殊的工

业机器人，是指末端有效负载超过

100 kg、负载自重比处于1∶2至1∶8
区间，且配备平衡装置的机器人。与

普通工业机器人相比，重载工业机器

人的承载能力更为卓越。为保障重

载工况下的稳定性与可靠性，重载机

器人在设计与制造阶段多选用高强

度材料，并采用特殊的机构设计制

造。重载机器人具备高精度、高速度

与高可靠性的特点，能够精准控制复

杂运动轨迹，且通过编程可高效、稳

定完成繁重、危险及重复性任务 [1–2]。

该类机器人广泛应用于航空航天、工

程机械、汽车制造等工业领域。以航

空航天领域为例，可承担复杂曲面零

件铣削、大型航空复杂构件复合材料

自动铺设、飞机结构部件焊接、机舱

蒙皮钻铆以及航空部装与总装等任
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动上下料、物流输送等设备协同构建

自动化生产线 [7]。图 2 所示为一个

典型的机器人铣削系统 [8]。

尽管重载机器人已得到广泛应

用，但是工业机器人的刚度通常仅为

普通机床的 1/100 ~ 1/50[9–11]，重载机

器人的刚度虽高于普通工业机器人，

但与传统数控机床相比仍显不足。

静载荷 （尤其是重力）是机器人静止

或匀速运动时结构设计和部件选型

的关键因素，当前相关研究多集中于

静力学分析。随着载荷增大，重载机

器人的低刚度特性易引发加工变形

与颤振，尤其在加工弱刚性薄壁复杂

结构零件时，会严重影响刀具寿命，

且制约加工精度和效率 [12]。

重载机器人的动态特性对其使

用功能与性能至关重要，主要体现

在运动精度、加工稳定性及加工效

率等方面。其中，加工系统动态特性

建模、铣削加工稳定性分析以及加

工颤振综合抑制的相关动力学研究

尤为关键。高精度建模能够精确预

测机器人末端动态特性，这对优化

切削参数、评估系统性能、识别结构

薄弱环节及优化机械结构具有重要

意义。但是机器人结构独特，且动

力学具有高度非线性特征，导致建

模难度较大 [13]。在铣削加工稳定性

研究中，颤振是制约加工质量与效率

的核心因素，通过稳定性建模与分析

可获得稳定性叶瓣图，据此选取切削

参数，能够实现无颤振高效切削。颤

振综合抑制可通过多维度策略实现，

涵盖结构优化，装置增设，及控制策

略调整等主动和被动方法，全面提升

铣削加工稳定性。本文建立的重载

机器人高效铣削相关的动力学框架，

如图 3 所示。

1 重载机器人动态特性建模
  与预测

获取重载机器人末端执行器的

动态参数，是评估其动态性能和预

测铣削过程稳定性的先决条件。重

载机器人的机械结构 （涵盖结构设

计、杆件的质量与惯性、关节间隙和

柔性）；材料属性 （如密度、弹性模

量、阻尼等）；驱动与控制系统 （包括

驱动器性能、控制算法和传感器精

度）；负载情况 （如负载质量与重心、

负载特性）等，均会对其末端执行器

的动态参数产生显著影响。与传统

数控机床相比，重载机器人具有更多

自由度，其末端执行器的动态特性

会受机器人姿态的显著影响，每种

姿态都对应着特定的动态特性和稳

定条件 [14–17]。目前，表征重载机器

人末端执行器动态参数最有效的指

标是频响函数 （Frequency response 
function，FRF）或模态参数，二者均

为机器人姿态的函数 [18]。经过众多

学者的不懈努力，一系列获取机器人

末端执行器动态特性 （频响函数）的

思路和方法相继被提出，主要包括

试验模态分析 （Experimental modal 
analysis，EMA）法、多体动力学法、

有限元分析 （Finite element analysis，
FEA）法以及传递函数耦合子结构分

析 （Receptance coupling substructure 
analysis，RCSA）法。

1.1 试验模态分析法

试验模态分析方法是指对实际

对象施加激励，借助高精度传感器测

量其响应，再经数据处理与分析，获

取系统频响函数，或获得以固有频

率、阻尼比、振型等为表征的模态参

数的实测方法。该方法能够全面、直

观且基于真实物理系统，反映被测对

图 1 重载机器人加工应用场景 
Fig.1 Application scenarios of heavy-duty robots in machining

（e）切割

（a）焊接 （b）制孔 （c）铣削

（d）磨削

图 2 铣削机器人加工系统示意图 [8]

Fig.2 Schematic diagram of milling robot machining system structure[8]

（a）铣削机器人三维模型 （b）坐标系
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象的整体动态特性。重载机器人的

结构具有复杂性和高度非线性特征，

且存在材料特性不均匀、装配误差等

难以精确建模的因素。试验模态分

析方法直接基于实际物理系统开展

测试，无需依赖精确的理论模型，能

够反映机器人真实的动态特性，因此

具有较高的可信度。

韩启超等 [19] 借助仿真软件构建

了涵盖机器人刚度特性的刀尖频响

函数预测模型，并通过锤击试验验证

了该模型的有效性，实现了机器人末

端刚度约束条件下刀尖频响函数的

精准预测。然而，该模型存在一定局

限性，未考虑主轴速度效应以及铣刀

悬长、磨损等因素的影响。Mejri等 [20]

针对配备高速主轴的重载机器人开

展试验模态分析，采用 Altintas 等 [21]

提出的零阶频率方法，实现了机器人

铣削稳定性叶瓣图的精确预测。余

倩倩等 [22] 采用 LMS-Test-Lab 对机器

人加工系统进行模态试验，在获取加

工平面内有限位姿点刀具末端频响

函数的基础上，利用随机森林方法实

现了对机器人加工系统模态参数的

预测，预测精度可达到 80% 以上。

在需要对机器人动态性能进行

实际工况评估、预测加工稳定性等场

景下，试验模态分析能够在真实负

载、环境等条件下开展测试，所获数

据与实际应用关联性强，具有较高的

可信度 [23]。然而，该方法的局限性

也较为显著： （1）试验模态分析易

受多种因素干扰，如测试设备精度不

足、测试环境存在干扰、激励方式选

择不当、激励位置设置不合理等，这

些因素均可能导致测量误差； （2）机

器人在加工轨迹上的位姿变化幅度

可能较大，且刀具与刀柄存在不同组

合形式，使测试工作量大、测试时间

冗长且测试成本高昂。因此，该方法

并不适用于对设计迭代速度有较高

要求的场合。

1.2 多体动力学法

机器人作为典型的多体系统，由

多个连杆、关节和末端执行器等部件

组成。多体动力学能够综合考虑这

些部件的形状、尺寸、质量分布，以及

要素之间的连接方式 （如转动副、移

动副等），进而构建精准的机器人多

体动力学模型。通过该模型，可实现

对机器人在不同运动状态下末端动

态特性的预测。常见的多体动力学

建模方法包括牛顿 - 欧拉 （Newton-
Euler）法、拉格朗日 （Lagrange）法、

凯恩 （Kane）法和图论方法，这些方

法各具独特优势，适应于不同的应用

场景。

Newton-Euler 法将机器人关节

视为刚体，首先分析相邻杆件间的运

动状态传递情况，再借助坐标系的相

对位置及其转换关系，获取连杆的运

动和状态信息，随后通过逐个递推，

进而得到完整的动力学方程。该方

法适用于自由度较低的刚性系统。

胡文洪等 [24] 采用 Newton-Euler 法，

推导并建立了考虑末端负载影响的

六轴重载机器人动力学模型，进而计

算出机器人各关节的驱动力矩。姚

祥等 [25] 采用该方法推导得到考虑关

节摩擦力的六自由度重载机器人刚

体动力学数学模型，完成了动力学模

型参数的线性化和参数重组，得到了

关于最小可辨识动力学参数集的线

性模型。该方法物理意义清晰，但计

算量较大。

Lagrange 法基于能量平衡原理，

通过系统动能与势能的关系推导动

力学方程，尤其适用于复杂多体系

统。李飞腾 [26] 基于拉格朗日刚体力

学，结合串联机械臂刚体动力学与流

体传动原理，构建了机械臂刚体动力

学方程，并依据相关原理建立了机械

臂动力学数学模型、液压传动系统、

图 3 重载机器人高效铣削动力学框架

Fig.3 Heavy-duty robot efficient milling dynamics framework
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液压缸摩擦力及液压机器人完整动

力学数学模型。王渴健等 [27] 基于拉

格朗日法构建了柔性关节机器人动

力学模型，为后续轨迹精度提升算法

的研究及仿真分析奠定了基础。该

方法在求解过程中可避免运动学角

速度和角加速度的求解，推导过程相

对简单，但建模过程较为繁琐。

Kane 法是 Kane 教授于 1978 年

提出的一种动力学建模新方法。该

方法通过使系统的广义惯性力与广

义主动力之和为零，得到多个含参数

的方程组，尤其适用于多自由度机器

人系统的建模。郑铭 [28] 运用 Kane
方法构建了接触网吊柱安装重载机

器人的刚柔耦合动力学模型。商德

勇等 [29] 基于 Kane 法和增广拉格朗

日乘子法建立了系统刚柔耦合动力

学方程，该方法不仅减少了计算量，

还提高了计算效率，为提升机器人动

态控制性能提供了理论依据。Kane
法的计算过程具有系统性，能够减少

不必要的繁杂微分运算，但推导过程

较为抽象，物理意义不够明确，不利

于计算机程序的编写。

图论在机器人末端动态特性建

模领域发挥着关键作用。在拓扑层

面，将机器人各部件抽象为由节点与

边构成的图，能够直观呈现机器人末

端与其他部分之间的连接和运动传

递关系，为深入分析机器人末端的运

动灵活性和可达范围提供助力。Shi
等 [30] 把线性图论与虚功原理相结

合，成功将图论建模方法拓展至柔性

多体系统的动力学分析中。Cheng
等 [31] 基于图论构建了六自由度工业

机器人的无约束动力学方程，并利用

拉格朗日乘子法建立了约束动力学

方程。仿真结果表明，所建动力学模

型能够精准描述机器人的运动特性。

芮执元等 [32] 借助图论对高速重载工

况下的多连杆结构铝锭码垛机器人

进行了深入分析，明确了各关节运动

与力之间的关联。在此基础上，结合

虚功原理完成了码垛机器人的柔性

动力学建模。Wang 等 [33] 提出一种

基于向量关联图法的动态建模方法，

构建了考虑杆件柔性的 Delta 型刚

柔耦合并联机器人多能量域全局动

力学模型，并通过仿真软件验证了该

建模方法的有效性与合理性。

图论在机器人末端动态特性建

模方面具备显著优势，主要表现为直

观性和系统性，能够清晰展现机器人

的结构和运动关系，简化建模的复杂

程度。然而，其局限性也较为明显，

该方法本身过于抽象，对研究者知识

储备要求较高，且模型精度在很大程

度上依赖于图结构和参数的合理设

置；此外，在处理大规模图或复杂约

束问题时，计算复杂度会显著增加，

可能会对建模效率产生不利影响。

1.3 有限元分析法

基于有限元思想，可将柔性结构

离散为有限个单元和节点，通过理论

计算得出各结构结合部的动力学参

数，进而求解频率响应函数 [34]。随

后，利用模态分析方法获取结构的固

有频率与振型，为后续开展加工稳定

性分析奠定基础。Law[35] 借助有限

元方法，提出了一种高效计算方法，

能够在设计阶段对机床的动态性能

进行评估与优化，有效提高了机器人

末端频响函数的预测效率。Mousavi
等 [36–37] 基于矩阵结构分析 （Matrix 
structural analysis，MSA）理念，先利

用 ANSYS 有限元软件开展模态分

析，对 MATLAB 数值模型的参数进

行初步标定；再通过模态试验完成

未知参数的最终标定。

有限元分析法在预测机器人末

端动态特性方面兼具优势与不足。

核心优势为： （1）灵活性强，能够针

对不同结构、复杂外形的机器人进行

精确建模，且可综合考虑多种影响

因素； （2）成本低廉，无需制造大量

物理样机，能有效节省时间和资金成

本； （3）多工况模拟，可快速模拟多

种工况下机器人的频响特性，为设计

优化提供丰富数据支持，还能在设计

阶段提前预测机器人性能，及时发现

潜在问题。主要不足为： （1）建模复

杂，有限元建模过程繁琐，需要依赖

专业知识与丰富经验，模型精度在很

大程度上受参数选取和假设条件的

影响； （2）对于大型复杂模型，有限

元分析对计算资源要求较高，且计

算过程耗时较长； （3）有限元分析

结果的可靠性需要通过试验进行验

证，若试验数据不准确，将降低模型

的可信度。

1.4 响应耦合子结构分析法

响应耦合子结构分析法是一种

将复杂加工系统或大型结构分解成

若干子结构的分析方法。该方法依

据子系统间的耦合关系，推导结构末

端等关键位置的频响函数。与传统方

法不同，此方法无需提取子结构的模态

参数，而是直接计算子结构的频响函

数，进而获得整个系统的频响特性 [38]。

响应耦合子结构分析方法可用于求

解重载机器人末端的频响函数。基

于此，能够实现加工参数的优化、结

构动态性能的评估以及优化设计等

目标 [39–41]。

陈守欢等 [42] 分别针对关节和臂

杆进行刚度建模，综合考虑臂杆自重

和操作空间的影响，构建了六自由度

铣削机器人整体刚度模型，并实现了

机器人末端变形的预测。Chen 等 [43]

考虑刀柄与刀具的耦合效应，运用有

限元分析法获取铣刀的动力学参数，

再通过二叉树 RCSA 方法计算与铣

削机器人姿态相关的刀尖频响函数。

该方法可快速预测任意姿态下刀尖

点频响函数，避免重复试验，但预测

准确性高度依赖初始测量值的精度。

基于上述研究，叶松涛等 [44] 提出机

器人刀尖频响函数的试验预测方法，

利用非线性最小二乘法确定加权系

数，通过叠加一定数量不同姿态下的

机器人频响函数，得到特定姿态的频

响函数预测值，既减少试验数量，又

提升了预测精度与稳定性。

然而，上述获取机器人末端频响
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函数的研究均未考虑接合面刚度。

梁志强等 [45] 基于欧拉 – 拉格朗日法

和吉村允孝单位面积法，构建了机器

人本体动力学模型与主轴 – 刀柄结

合面接触刚度模型 （图 4），并依据有

限元主副自由度理论将二者耦合，建

立了机器人铣削系统刀尖频响预测

模型，预测误差控制在 9.8% 以内。

但接合面参数辨识难度较大，该方

法距工程应用仍有差距 [46]。赵万华

等 [47] 提出了考虑刀具 – 夹套、夹套 –
刀柄以及刀柄 – 主轴结合面接触特

性的主轴转子系统动力学解析建模

方法，解决了传统方法通用性差的问

题，不过该方法需借助有限元仿真与

试验模态分析获取刀柄、刀具及主轴

端的频响，工作量较大。

RCSA 法具有精确的解析表达

式，计算复杂度低，可通过有限元仿

真与试验法相结合获取子结构频响

函数。但是在对机器人铣削系统进

行频响预测时，多数研究 [48–51] 将末

端主轴系统的结合面假定为刚性连

接。Altintas 等 [49] 指出，若视主轴 –

刀柄结合面为柔性，会对系统频响函

数产生显著影响，因此建模时不应简

单将加工系统整体简化为刚性连接。

综上，当前预测机器人末端频响

的各类方法，普遍难以兼顾效率与准

确性。

2 重载机器人铣削加工稳定
  性分析

自由振动、强迫振动和自激振动

（颤振）[52–54] 是切削加工中客观存在

的现象。颤振作为刀具与工件间的

自激振动，源于系统动力学特性与切

削力的相互作用。鉴于重载机器人

刚性较弱，若切削参数选取不当，其

铣削过程中极易引发颤振 [55]。轻则

导致工件表面产生振纹，降低表面质

量与尺寸精度；重则损坏刀具、机器

人轴承等部件 [56]，如图 5所示。因此，

避免加工颤振是重载机器人工程应

用中的关键问题 [57–58]，对重载机器人

铣削过程进行动力学建模，通过求解

模型得到稳定性叶瓣图，进而依据该

图选取切削参数，最终实现无颤振高

效铣削，是有效的解决方法。

图 5 颤振的危害

Fig.5 Hazards of machining chatter
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2.1 机器人铣削颤振机理

Tlusty[59] 和 Merritt[60] 等明确指出，

颤振主要分为再生型颤振和模态耦

合型颤振两类，如图 6 所示。在切削

作业中，当刀具沿前次切削形成的带

波纹表面进行后续切削时，两次连续

切削所产生的波纹存在相位差，这会

导致切屑厚度与切削力呈周期性变

动 [55]。该变化将引发刀具与工件之

间持续且不稳定的振动，此现象即为

再生型颤振。与之不同，模态耦合型

颤振的产生机理为推力方向的振动

诱发切削力方向的振动，或切削力方

向的振动引发推力方向的振动。在

传统数控加工中，机床的高刚度使得

模态耦合型颤振极少出现，因此研究

人员的关注重点主要集中在再生型

颤振上。在机器人加工过程中，由于

机器人结构刚度较低，模态耦合型颤

振可能在再生型颤振出现之前就发

生 [61]。可见，机器人加工中的颤振问

题更为复杂，因此提升机器人加工稳

定性成为近年来的重要研究方向。

在机器人加工过程中，再生型颤

振与模态耦合型颤振均可能发生。部

分研究表明，再生型颤振先于模态耦

合型颤振出现 [62–63]，且后者在高刚度

数控机床中鲜有发生。Zhang 等 [64] 采

用不同刀具对两类颤振的发生规律

展开研究，发现使用长柔性刀具时易

出现再生型颤振，使用短刀具时则

出现模态耦合型颤振。具体而言，

Tobias[65] 指出，加工系统动刚度不足

是引发颤振的重要原因，当局部结构

刚度不足以抑制再生反馈机制时，

会发生局部再生型颤振；而当机器人

整体结构刚度未显著高于加工工艺

刚度时，会发生模态耦合型颤振。因

此，在颤振研究中，确定机器人刚度

和工艺刚度至关重要，二者直接决定

机器人加工过程中颤振的发生与否。

现有部分结论存在矛盾之处的是，

Celikag 等 [66] 提出，机器人高速加工

中仅存在再生型颤振，且该颤振是导

致高速铣削不稳定的重要因素之一。

综上，再生型颤振通常仅发生在

加工区域、主轴 – 刀具系统及工件部

位，而模态耦合型颤振会导致整个机

器人产生振动。颤振的影响因素总

结见表 1。
2.2 再生型颤振稳定性分析

稳定性叶瓣图是分析再生型颤

振的最有效工具，该图以主轴转速为

自变量、临界轴向切削深度为因变

量，绘制出区分稳定切削与不稳定切

削 （颤振）状态的边界曲线。基于此，

可确定特定的参数组合 [74]，进而实

现无颤振高效加工 [75]。通过对重载

机器人加工系统进行动态特性参数

建模与预测，能够精确获取机器人末

端执行器的频响函数；在此基础上，

选用适宜的稳定性求解方法 [76]，即

可推导得到稳定性叶瓣图，具体分析

流程如图 7 所示。颤振稳定性求解

方法主要分为频域法和时域法两类。

表 1 机器人铣削颤振机理及影响因素分析

Table 1 Analysis of mechanism and influencing factors of chatter in robotic machining

颤振类型 影响因素 具体影响

再生型颤振

主轴转速 随着主轴转速的增加，稳定和不稳定加工区域交替出现，而颤振的强度与主轴转速呈非线性关系[67–68] 

进给速度 随着进给速度的增大，切削面积增加，抗变形能力增强，从而导致颤振现象加剧[69]

切削深度 切削深度越大，切削面积和切削力越高，振动现象越严重[70]

模态耦合型
颤振

刚度 刚度越高，结构对颤振的抵抗能力越强[71]

主轴转速 主轴转速越快，刀具的温度越高，切削力越小，颤振现象也越不明显[67，72] 

进给速度 进给速度越快，切屑越厚，切削力越大，振动也越剧烈[69]

切削深度 切削深度越大，切屑厚度也越大，切削力也越大，产生的振动（即颤振）也越剧烈[70]

工具悬垂 工具悬伸长度越长，其吸收一定量额振能量的灵活性就越大[67]

工件材料硬度 工件的硬度越高，其抗变形能力越强，加工过程中单位切削力越大，产生颤振的可能性也越高[73]

切削模式 在上向铣削中，主要的切削力是向上的，有抬起工件的倾向，且更容易产生颤振[71]

图 6 两种主要类型颤振机理

Fig.6 Mechanisms of two main types of chatter
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频域法又称解析求解法，核心是

将时变周期方向力系数展开为傅里

叶级数时，仅考虑有限项谐波。当仅

考虑直流分量时，该方法被称为零阶

近 似 法 （Zero-order approximation，
ZOA），由 Altinta 等 [77] 首次提出。

该方法求解速度快，但预测精度相

对较低，尤其不适用于径向切深较

小的场景；若考虑多项谐波，则称为

多频率法 （Multi Frequency，MF），由
Medor 首先提出。由于该方法纳入了

傅里叶级数中的多项谐波成分，其预

测精度较零阶近似法有所提升 [78]。

时域法通过将连续时间变量离

散化，依据初始条件确定时间增量，

再通过迭代求解获得近似解。只要

合理设定时间增量，该方法便可达到

较高的求解精度。根据时间变量离散

化方法的不同，时域法可分为半离散法 
（Semi-discretization method，SDM）[79–80]、

全离散法 （Full-discretization method，
FDM）[81–83] 和数值仿真法 （Numerical 
simulation method，NSM）[84]，具体内

容如图 8 所示。相较于 ZOA 法，上

述 3 种时域法各有特点：SDM 法显

著提升了稳定性预测精度，适用于小

径向切深铣削，但计算量明显增加；

FDM 法同时对状态项、时滞项和参数

项进行离散化处理，既保证了预测精

度，又提高了收敛效率。NSM 法考虑

了铣削过程中非线性因素的影响，预

测精度高，求解效率取决于时域稳定

性判据。

Hao 等 [85] 考虑再生效应，对铣

削机器人开展模态试验，采用 ZOA

法获取稳定性叶瓣图；通过高速槽

铣试验对该图进行验证，结果表明预

测误差主要源于低频模态。Li 等 [86]

运用 ZOA 法预测机器人铣削的稳定

性叶瓣图，并设计了 12 组铣削试验，

验证了该图对切削参数选择的指导

作用。Zhao 等 [87] 提出了一种适用

于多机器人协同铣削系统的颤振稳

定性预测方法，利用零阶近似法求解

模型并获取稳定性叶瓣图，进而实现

了该系统的切削参数优化。Xie 等 [88]

基于机器人结构参数、铣削刚度及刚

度矩阵，构建六轴铣削机器人颤振的

时域微分方程，求解得到该机器人在

不同加工参数下 4 种加工姿态的稳

定区域。Zhang 等 [89] 建立考虑模态

耦合效应与再生效应的动力学方程，

采用有限差分法构建六自由度机器

人的颤振稳定域模型；通过选取合

适铣削参数，有效抑制了铣削颤振，

提升了工件加工质量。Ji 等 [90] 提出

一种改进的 FDM 法用于获取机器

人铣削稳定性叶瓣图，推导得到与轴

向切削深度、主轴转速、导角和倾角

相关的稳定性叶瓣图。

2.3 模态耦合型颤振稳定性分析

模态耦合颤振是一类特殊的颤

振现象，由系统内多个模态间的相互

耦合引发。对该类颤振进行预测时，

需着重关注系统的模态特性，可通过

解析法与试验法获取系统各阶模态

参数，进而深入分析这些模态间的耦

合关系。考虑到机器人的模态耦合

颤振主要出现在低阶模态，因此该预

测方法，与低速加工时求解单个低阶

模态特性所采用的解析方法一致。

金永乔等 [91] 构建了机器人铣

削模态耦合动力学模型，并运用

Newmark-β 逐步积分法验证了该模

型的稳定性预测结果。高建 [92] 提出

一种用于稳定性预测的模态耦合方

法，旨在解决薄壁零件铣削中多模态

图 7 重载机器人铣削加工稳定性分析流程

Fig.7 Flowchart of stability analysis for heavy-duty robot milling
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Fig.8 Stability lobe diagram ( SLD ) calculation method
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耦合效应，最终得到精确的稳定性叶

瓣图。Gienke 等 [93] 开发出适用于机

器人加工场景的颤振预测工具，该工

具可准确预测模态耦合颤振。为消

除输入参数随机性对预测结果的影

响，Wang 等 [5] 将可靠性概率方法引

入骨科手术机器人铣削模态耦合颤

振预测中，提出采用模态耦合颤振可

靠性圆图来区分加工的稳定与不稳

定区域。

现有文献中，关于机器人模态耦

合颤振的预测研究较为有限，当前主

要的预测方法包括动态模态解耦与可

靠性分析法。动态模态解耦法能够实

现颤振解耦且可降低计算复杂度，但

该方法的预测模型较为复杂，涉及大

量参数与模态数据，导致模型构建和

求解难度较大，同时对参数准确性要

求严苛，关键参数的误差会直接影响

预测结果的可靠性。Du 等 [94] 通过试

验模态分析发现，重型机器人主轴 –
刀具结构的动态刚度远高于机器人本

体。采用特征值法和零阶近似法构

建预测模型，并与试验结果进行对比，

结果表明，高速加工区仅出现高频颤

振，低速加工区存在围绕本体模态的

低频颤振，这一现象无法用经典理论

解释，且研究表明重型机器人铣削颤

振的主导机制为再生颤振。

3 机器人铣削颤振在线监测

离线预测模式下，一旦检测到颤

振迹象，需即刻停止加工操作，由工

作人员手动调整加工参数以规避颤

振发生。这一模式下，实时应对加工

状态的骤然变化不仅颇具挑战，还会

导致加工效率显著降低 [95]。针对上

述问题，颤振在线监测技术得以蓬勃

发展。该技术借助计算机、传感器等

设备，实时采集加工过程中的相关数

据并传输至计算机监测中心进行处

理，进而实现对颤振的在线识别 [96]。

具体而言，在线颤振监测过程包含三

个关键步骤：加工状态信号采集、颤

振特征提取以及颤振识别 [97]。

3.1 机器人加工颤振信号采集

获取与机器人加工颤振相关的

信号是颤振监测的首要任务。目前，

常用的信号采集方法主要包括外部

传感器采集法、基于可编程逻辑控制

器的采集法 （PLC）和通信接口采集

法 [98]。其中，外部传感器法用于获取

无法从加工设备直接提取的外部物

理信号；PLC 采集法适用于不具备通

信接口的设备，可实现其内部信号的

采集；通信接口采集法能够便捷获取

设备系统中的相关数据。在上述 3
种采集方法中，外部传感器采集法是

机器人加工颤振监测信号的主要采

集手段。

颤振监测中常用的信号类型主

要包括切削力信号、振动信号、加速

度信号、声音信号、电流信号、视觉信

号和声发射信号等 [99–102]，每种信号类

型均有其独特优势与局限。由于单

一信号存在局限性，为提升颤振监测

的准确性与鲁棒性，可依据信号特征

采用多传感器融合策略，该策略能有

效降低信号的冗余度与相互干扰，进

而提高颤振监测结果的准确性 [103]。

然而，在实际运用多传感器融合

方法采集并处理颤振信号时，选择适

宜的传感器组合颇具挑战。因此，需

综合考量加工类型、信号频率及颤振

机理，制定科学合理的传感器配置方

案，这对于提升信号可靠性和颤振监

测精度至关重要。

3.2 机器人加工颤振特征提取

颤振特征提取方法通常可分为时

域分析、频域分析和时频分析 3 类 [104]。

时域分析以时间为自变量，分析评估

信号随时间变化规律，该类方法直

观、简洁。王涛等 [105] 构建融合能量

熵、质心频率与形状因子的多源特征

分类模型，实现了对纵扭机器人超声

侧铣颤振的精准监测。籍永建等 [106]

借助功率谱熵表征铣削振动信号特

征，采用原始信号标准差描述机器人

铣削振动信号的时域特征，并基于特

征向量建立机器人铣削颤振自适应

识别模型。频域分析通过傅里叶变

换进行时频转换，常用方法包括频谱、

倒频谱、阶比谱、全息谱和功率谱分析

等 [107]。然而，多数加工振动信号具有

非线性、非平稳特性 [108]，仅依靠时域

或频域分析时，由于在颤振形成初期

冲击能量较弱，难以对颤振进行准确

识别，因此亟需新的分析方法。

时频分析方法丰富多样，当前小

波变换、经验模态分解和变分模态分

解等方法已被广泛应用于机器人加

工过程颤振的在线监测。Cen 等 [109]

设计了基于离散小波包变换的在线

监测算法，该算法可有效识别机器

人铣削中的颤振。董辉跃等 [110] 运

用经验模态分解技术，将压脚位移

信号分解为一系列本征模态函数与

残差，再通过希尔伯特变换得到原始

信号的瞬时频率与幅值，最终采用统

计方法实现镗削颤振的识别。孙连

军等 [111] 提出一种基于自适应变分

模态分解和功率谱熵差的机器人铣

削过程颤振识别方法，该方法可有效

识别并区分模态耦合型颤振与再生

型颤振。

应当注意的是，上述特征提取方

法大多源于传统机床加工领域，但机

器人加工与传统机床加工在颤振主

导机理、发生位置及特征频率等方面

存在显著差异。若将这些方法直接

应用于机器人加工颤振的特征提取，

可靠性较低。因此，开展适配机器人

加工特点的特征提取方法研究，面临

诸多重大挑战。

3.3 机器人铣削颤振辨识

颤振识别是在线颤振监测的核

心环节，其主要目的是对加工状态进

行分类。当前的颤振识别方法可分

为基于阈值的方法和基于模型的方

法 [97]。基于阈值的方法将颤振引起

的能量频移与能量指标相结合，设定

经验阈值作为识别标准；基于模型

的方法则利用原始数据训练机器学

习模型，通过模型实现数据分类，该

类方法可进一步细分为人工神经网
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络、隐马尔可夫模型、支持向量机、随

机森林、聚类分析等子方法。由于操

作简单且响应迅速，基于阈值的方法

在机器人加工颤振领域得到广泛应

用 [112–113]。正因为这些特点，当前机

器人加工颤振的在线识别面临诸多

问题：例如预警提前时间过短，可能

导致参数调整完成之前工件已受损；

此外，加工过程中刀具磨损与工件刚

度的变化，会降低固定阈值识别的准

确性。因此，如何引入动态加工数据

以实时计算动态阈值，进而提高机器

人加工颤振识别的准确性，已成为未

来亟待解决的关键问题。

4 机器人铣削颤振抑制

考虑到重型机器人的特殊性，尽

管多数情况下通过稳定性叶瓣图选

择切削参数可有效抑制颤振，但该方

式仍存在两方面问题：其一，重载机

器人加工位姿具有多样性，导致准确

预测不同工况下的稳定性叶瓣图难

度较大 [114]；其二，重载机器人刚度较

低，需采用综合颤振抑制技术才能实

现无颤振高效铣削。这类综合技术

通常包括：增强机器人加工系统 （含

机器人本体、主轴 – 刀具子系统、工

件 – 夹具子系统等）的刚度和阻尼，

以及采用适宜的控制策略抑制颤振。

如图 9 所示，机器人铣削颤振抑制技

术主要涵盖 [115–116] ： （1）颤振主动抑

制； （2）颤振被动抑制； （3）颤振半

主动抑制。

4.1 机器人铣削颤振主动抑制

颤振主动抑制是机器人加工过程

中颤振抑制的关键手段。该技术借助

智能结构感知加工系统的动态变化，

再通过优化控制调节智能结构的形

状、刚度、阻尼等特性，进而改变主体

结构的力学性能，最终实现对颤振的

主动抑制。具体而言，其典型方法包

括阻抗控制、混合力/位置控制、基于

智能材料的控制及复合控制策略 [117]。

阻抗控制是调节机器人与外部

环境动态交互的策略性方法。通过

调整系统等效阻抗，使系统在面对外

部干扰时呈现期望的动态特性，进而

有效抑制颤振。为解决单一阻抗控

制的局限性，Dai 等 [118] 提出将传统

力控制与阻抗控制相结合的阻抗匹

配控制策略，将阻抗匹配纳入核心控

制策略，以克服单纯依赖阻抗控制的

不足。此外，针对传统机器人控制难

以同时平衡瞬态接触超调与稳态力

跟踪误差的问题，Cao 等 [119] 设计了

动态自适应混合阻抗控制器。该控

制器可有效避免机器人加工接触过

程中的力超调现象，同时降低动态跟

踪阶段的跟踪误差。

由于阻抗控制在响应速度和控

制精度上存在局限性，难以直接应用

于高精度加工工况。为此，Mason[120]

和 Raibert 等 [121] 提出混合力/位置控

制方法。该方法借助雅可比矩阵，将

工作空间任意方向的力矩阵与位置

矩阵映射至各关节扭矩控制，显著提

升了控制精度。随后，丁毓峰等 [122]

研发出基于位置的混合力/位置控制

方法，采用比例 – 积分 （PI）控制器

获取法向量方向的轨迹校正量，间接

实现抛光机器人的混合力 / 位置控

制，有效抑制了机器人抛光过程中的

颤振。

智能结构控制作为机器人铣削

颤振的主动抑制手段，智能结构兼具

传感器与执行器功能，可借助优化控

制方法调节自身形状、刚度和阻尼，

实现对颤振的主动抑制。王海等 [123]

提出一种基于压电陶瓷的柔性机器

人主动颤振抑制策略，采用可变控制

方案的颤振抑制器，可对不同频率的

颤振进行抑制。为实现机器人飞盘

抛光过程中接触力控制与颤振抑制，

Chen 等 [124] 研发了一种新型智能末

端执行器，集成了重力补偿器、比例 –
积分控制器和两个涡流阻尼器。

4.2 机器人铣削颤振被动抑制

重载机器人铣削颤振的被动抑

制，主要通过外部装置来增强机器人

系统鲁棒性，或借助内部结构间的相

对运动来控制颤振。其中，优化机器

人加工行为，为加工系统安装辅助装

置以提升系统刚度，是被动抑制颤振

的有效途径。Palpacelli[125] 提出一种

利用冗余驱动装置的方法，可显著增

强机器人末端执行器的刚度和静态

特性。针对飞机起落架相交孔的精

加工难题，方强等 [126] 提出了一种基

于压脚的机器人加工颤振抑制方案。

机器人的刚度与其加工位姿紧

密关联，因此可通过优化加工姿态、

走刀方向和加工轨迹等措施实现颤

振抑制。在加工姿态优化方面，Ye
等 [127] 提出基于机器人功能冗余角

的优化方法，通过调整并优化机器人

加工姿态，间接改变切削方向与主刚

度方向的夹角，最终达到抑制模态耦

合颤振的目标。Gao 等 [128] 则通过

建立铣削力与机器人主刚度的耦合

模型，提出一种考虑功能冗余特性的

机器人铣削稳定性指标，提升了机器
图 9 机器人铣削颤振抑制技术与方法

Fig.9 Chatter suppression techniques and methods for robotic milling
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人的铣削稳定性。在走刀方向与加

工轨迹优化方面，He 等 [129] 开发出

基于刚度定向过程的机器人铣削路

径优化算法，经优化后的加工轨迹能

有效抑制模态耦合颤振的产生。Liao
等 [130] 提出基于区域划分的刀具路径

生成方法，通过对加工区域进行子区

拆分，优化各子区域的走刀方向，有

效提升了机器人的刚度。此外，通过

合理优化机器人加工布局、工件夹紧

位置以及切削参数等，也可在一定程

度上抑制加工颤振的发生 [131–132]。

另一种方式是在机器人上安装

阻尼器或减振器，以增强其减振能

力。陆锋等 [133] 为抛光机器人设计

了具备阻尼与颤振抑制功能的工具

头，并验证了其对加工颤振的抑制效

果。Xu 等 [134] 设计了一种被动减振

器，利用永磁体和移动阻尼块产生的

排斥力形成阻尼效应，抵消机器人抛

光过程中的振动能量，进而提升被抛

光工件的表面质量。Chen 等 [135] 在

铣削机器人的主轴系统中集成了新

型涡流阻尼器，以减少刀具刀尖处的

颤振幅值，试验结果显示该阻尼器的

颤振抑制效果显著。Zhang 等 [136] 提

出基于阻抗模型的多目标可变振动

特性优化方法，该方法可显著降低并

联机器人铣削过程中的加工振动。

总之，颤振被动抑制方法虽能有

效抑制颤振，但有明显局限性。通过

安装辅助装置及优化加工操作增强

机器人刚度特性时，会限制其工作空

间，降低加工灵活性。此外，阻尼器

和减振器受阻尼组件限制，仅能在固

定激励频率范围内发挥作用，当颤振

频率超出其工作频率范围时，减振性

能大幅下降。并且，该方法因缺乏对

环境突变的应对能力，无法主动适应

机器人加工中颤振激励的变化。因

此，该方法仅适用于颤振成分简单、

颤振源相对稳定的加工条件。

4.3 机器人铣削颤振半主动抑制

机器人加工颤振的半主动抑制

是一种介于被动抑制与主动抑制之

间的控制方式。仅需消耗少量外部

能量，通过传感器实时监测振动状

态，并依据反馈信息调整系统内可变

阻尼器、可变刚度装置等的参数，随

后通过结构自身的振动耗散能量以

抑制颤振。

基于磁流变弹性体 （Magneto 
rheological elastomers，MRE）的 半

主动抑制器，具有结构简单、操作便

捷、响应时间短等特点，且刚度和阻

尼可连续调控，相关研究已广泛而

深入 [137]。Yang 等 [138] 研制出基于

MRE 的半主动动态减振器，可有效

控制轴向振动，其减振性能优于传统

被动减振器。Yuan 等 [139] 设计了基

于 MRE 的半主动减振器，并将其应

用于机器人加工中，当输入电流大小

适中时，该减振器可有效缓解机器人

铣削过程中的模态耦合颤振。Meng
等 [140] 则将旋转超声加工技术应用

于机器人铣削颤振抑制，通过调节超

声电流精确控制铣刀振幅，减小动态

切削层厚度并改变外部激励方向，从

而实现颤振抑制。

然而，半主动颤振抑制受特定加

工条件的约束，其在实时响应与自适

应调整方面的能力有限。相较于被

动颤振抑制技术，半主动颤振抑制尚

未展现出显著优势。不过，随着旋转

超声加工技术在机器人颤振抑制领

域逐渐显现成效，该技术的进一步突

破有望成为推动半主动颤振抑制技

术在机器人加工领域实现广泛应用

的关键。

上述机器人加工颤振抑制策略

的优缺点对比见表 2。可知，3 种颤

振抑制策略均具有优势与不足。在

更为复杂的实际加工条件下，单一的

抑制策略通常难以达到预期的颤振

抑制效果。基于此，综合上述抑制策

略的原理，可构建一种融合数字孪生 
（Digital twin，DT）技术的虚实融合

赛博物理系统，在物理端通过智能传

感器实现实时感知与多传感器信息

融合，为赛博端决策提供数据支撑；

在赛博端基于数据挖掘进行智能决

策，并将决策信息反馈至物理端以调

控其运行状态。

在此基础上，本文提出构建一个

具备动态感知、实时分析、自主决策

和精准执行功能的虚实融合赛博物

理主被动混合颤振抑制系统。各功

能模块的具体实现路径为：

（1）动态感知聚焦于机器人加

表 2 几种颤振抑制策略的对比

Table 2 Comparison of various chatter suppression strategies

抑制策略 能量消耗 特定措施 优点 缺点

被动 无

（1）优化机器人结构并添加
阻尼材料；
（2）安装减振器或阻尼器；
（3）优化工件夹紧方案

简单直接
（1）降低机器人的灵活性及生产效率；
（2）工作范围固定；
（3）适应性差

主动 多
（1）阻抗控制；
（2）力/位置控制；
（3）智能结构控制

（1）更高的灵活性和鲁棒性；
（2）更高的柔顺性和控制精度；
（3）动态性能良好，不受连接方式限制

能耗高、设备价格昂贵，对传感器
性能要求高

半主动 少量 安装半主动式吸振器 工作频率可调 缺乏实时响应和自适应调整能力
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工系统关键状态信息，通过多传感器

采集切削力、加速度、主轴电流、机器

人关节转角等核心参数，从而实现对

加工状态的全面感知；

（2）实时分析基于感知数据进

行特征提取与状态识别，重点分析切

削力与加速度等信号的时域与频域

特征，以定位颤振频域区间与能量分

布，完成对颤振的精准诊断；

（3）自主决策以抑制颤振、提高

效率为核心目标，通过调整切削参

数、主动控制模块输出力矩、被动阻

尼器的阻尼状态以及末端执行器的

姿态等方式，确保决策指令与加工场

景动态匹配；

（4）精准执行通过多执行单元

协同执行决策指令，由伺服系统驱动

关节完成末端执行器姿态修正，由主

轴控制系统执行转速调整指令以实

现转速的平滑切换，由液压/电磁执

行机构调控被动阻尼器的阻尼状态，

同步触发主动振动抑制模块输出反

向激励力，形成“参数调整 – 姿态修

正 – 振动抵消”的闭环执行机制。

该系统通过各模块的精准协同，

为提升机器人加工颤振抑制效果提

供了有效技术路径，详见图 10。

5 结论

本文深入剖析了重载机器人在

机械加工领域的应用现状、潜在问题

及解决策略，同时对其动态特性建

模、铣削颤振预测与抑制的相关理论

和方法开展了系统的文献综述，得出

如下结论。

（1）重载机器人在机械加工领

域具有显著优势和巨大应用潜力。

其负载能力强、灵活性高，能承担大

型工件的搬运、装卸及加工等复杂任

务，可降低人力成本、提升加工效率；

尤其在航空航天等高端行业，可实现

高精度操作并减少加工误差。在实

际加工场景中，重载机器人与传统设

备形成功能互补，传统设备适用于高

精度加工，重载机器人则更适合大型

工件的搬运与粗加工。然而，其在高

精度、高复杂度加工场景中的应用仍

受限于动态性能不足，需通过提升动

态性能以充分挖掘其在高端加工领

域的应用潜力。

（2）构建高精度动态特性模型

是精准预测重载机器人末端动态特

性参数的核心。目前，主要采用试验

模态分析法、多体动力学、有限元法、

子结构响应耦合等方法构建动态特

性模型，以获取末端频响函数或模态

参数。但现有研究对整机的关节柔

性、连杆弹性变形以及外部载荷的动

态耦合效应考虑尚不充分。未来研

究需重点关注上述因素，进一步完善

预测模型以提高预测准确性，进而支

撑整机加工性能的提升。

（3）加工颤振严重影响机器人铣

削加工精度、表面质量与加工效率。

当前针对机器人加工稳定性的分析研

究尚处于初级阶段，主要通过获取末

端动态特性参数，构建铣削系统动力

学模型，再通过时域或频域分析求解

以获得稳定性叶瓣图，并据此优化切

削参数以实现高效无颤振切削。该方

法无需额外硬件投入，操作简便。

（4）单一的切削颤振预测方法

难以全面且准确地捕捉颤振特征与

演化规律。综合运用基于动力学模

型、信号处理、机器学习等多源融合

的预测方法，可充分发挥各方法优

势，提升颤振预测的准确性与可靠

性。例如，动力学模型可用于揭示颤

振产生机制，信号处理方法可有效提

取颤振特征信息，机器学习方法则可

学习颤振模式和演化规律。

（5）颤振综合抑制技术需通过

多种手段协同作用实现，主要包括切

削参数优化、机器人结构和刀具设计

改进及主动控制策略应用。其中，切

削参数优化可通过改变铣削系统动

力学特性以降低颤振风险；刀具设计

改进可提升刀具的切削性能与抗振

能力；主动控制策略则通过安装振动

抑制装置实现振动的实时监测与主

图 10 机器人铣削颤振抑制现状与未来展望

Fig.10 Current status and future prospects of chatter suppression in robot milling process
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动控制，以抵消颤振对加工过程的影

响。实际加工中，可先通过参数优化，

结合抗振刀具使用，并配合主动控制

装置，以实现铣削颤振的高效抑制。

随着重载机器人在工业领域的

应用愈发广泛且深入，通过改进机器

人结构设计以提升其末端动态性能，

并综合运用颤振抑制技术实现高效

无颤振切削，已成为当前研究的重要

方向。未来需重点在以下方面开展

深入研究。

（1）构建能准确反映重载机器

人末端动态特性参数与位姿变换关

系的时变预测模型，并确保模型具备

良好的普适性。这对于精准预测和

有效控制加工过程稳定性具有重要

理论与应用价值。

（2）鉴于重载机器人加工颤振

机理与常规数控机床存在显著差异，

需深入开展其加工颤振机理研究，这

将为制定针对性抑制方法提供理论

依据，进而提升加工精度与效率，完

善机器人加工动力学理论体系，并促

进机械工程、控制科学与智能制造等

学科的交叉融合。

（3）单一的颤振识别方法存在局

限性，需系统开展重载机器人加工颤

振的信号处理、特征提取、智能辨识及

综合控制方法的研究，从而实现颤振

的早期预警与主动抑制，提升加工精

度、效率及机器人加工过程的稳定性。

（4）探索数字孪生技术在重载

机器人颤振综合抑制领域的应用，通

过构建动态感知、实时分析、智能决

策与精准执行为一体的虚实融合机

制，实现赛博空间与物理实体的深度

交互与融合，以提高生产效率和加工

质量，为推动重载机器人加工向智能

化、柔性化方向发展提供技术支撑。
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State of the Art and Prospects in Dynamics of Heavy-Duty Robots

LI Zhongqun1, SHEN Qunli1, WU Wenjing2, FAN Hailu1

(1. School of Mechanical Engineering, Hunan University of Technology, Zhuzhou 412007, China;
2. State Key Laboratory of High-End Heavy-Loads Robots, Midea Group, Foshan 528311, China)

[ABSTRACT]  Heavy-duty industrial robots are increasingly utilized in machining applications due to their advantages 
such as large workspace and flexible posture. However, their inherent stiffness characteristics render them highly 
susceptible to chatter during machining operations, significantly constraining their application and development. Research 
on chatter prediction based on high-precision dynamic modeling, along with various active and passive chatter suppression 
techniques, is crucial for achieving chatter-free machining. This paper systematically reviews the research progress in the 
dynamics of heavy-duty robotic machining systems globally. Firstly, the methods for modeling and predicting the dynamic 
characteristics of heavy-duty robots are introduced. Subsequently, an in-depth analysis of the dynamics model of the milling 
process and its solution methods is provided, elucidating the mechanisms of chatter, influencing factors, and variations 
in dynamic behavior. Furthermore, online chatter monitoring techniques and comprehensive suppression strategies are 
presented, evaluating the characteristics, applicable scenarios, advantages, and limitations of different approaches. Finally, 
based on the above analysis, a summary is provided along with key directions for future research. Through a comprehensive 
review and in-depth discussion of the dynamics research in heavy-duty robotic machining, this work aims to serve as a 
valuable reference and provide directional guidance for scholars in related fields.
Keywords: Heavy-duty robot; Dynamic modeling; Frequency response function (FRF); Stability prediction; 
      Chatter suppression

（责编  大漠）

[132] SUN L J, ZHENG K, LIAO W H, 
et al. Investigation on chatter stability of robotic 
rotary ultrasonic milling[J]. Robotics and Computer-
Integrated Manufacturing, 2020, 63: 101911.

[133] 陆锋, 王振忠, 黄雪鹏, 等. 六自由

度气囊抛光机器人模态分析与中频误差抑制

[J]. 强激光与粒子束, 2022, 34(11): 119001.
LU Feng, WANG Zhenzhong, HUANG 

Xuepeng, et al. Modal analysis and mid-spatial-
frequency errors suppression of 6-DOF bonnet 
polishing robot[J]. High Power Laser and 
Particle Beams, 2022, 34(11): 119001.

[134] XU D, LU X J, XU B W. Design 
and modeling of a passive magnetic vibration 
absorber for robotic polishing process[J]. Journal 
of Manufacturing Processes, 2023, 95: 204–216.

[135] CHEN F, ZHAO H. Design of 
eddy current dampers for vibration suppression 
in robotic milling[J]. Advances in Mechanical 
Engineering, 2018, 10(11): 1–15.

[136] ZHANG J J, XIE F G, MA Z J, 
et al. Design of parallel multiple tuned mass 
dampers for the vibration suppression of a 
parallel machining robot[J]. Mechanical Systems 
and Signal Processing, 2023, 200: 110506.

[137] JAAFAR M F, MUSTAPHA F, 
MUSTAPHA M. Review of current research 
progress related to magnetorheological elastomer 
material[J]. Journal of Materials Research and 
Technology, 2021, 15: 5010–5045.

[138] YANG Z R, QIN C Y, RAO Z 
S, et al. Design and analyses of axial semi-

active dynamic vibration absorbers based on 
magnetorheological elastomers[J]. Journal of 
Intelligent Material Systems and Structures, 2014, 
25(17): 2199–2207.

[139] YUAN L, SUN S S, PAN Z X, 
et al. Mode coupling chatter suppression 
for robotic machining using semi-active 
magnetorheological elastomers absorber[J]. 
Mechanical Systems and Signal Processing, 
2019, 117: 221–237.

[140] MENG D, SUN H W, XIONG W 
W, et al. Investigation on stability of robotic rotary 
ultrasonic edge milling component with poor 
rigidity[J]. The International Journal of Advanced 
Manufacturing Technology, 2023, 124(5): 1579–
1590.




