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摘要：为了控制六自由度机器人实现气囊连续进动抛光功能，建立了相应的运动数学模型。首先基于气囊连续进动抛光原理，利用

齐次坐标变换矩阵，建立了气囊定点进动抛光的数学模型；在此基础上，根据气囊连续进动要求，应用坐标系转换原理，推导了气囊

连续进动抛光的数学模型；通过Matlab仿真绘制了气囊连续进动抛光的运动空间，并在六自由度机器人辅助气囊抛光系统中进行了

直线连续进动的实验验证，实验验证结果和仿真结果完全吻合。研究结果表明，该气囊连续进动抛光数学模型是可行的。
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Abstract：In order to control the 6-DOF robot to implement the function of gasbag polishing with continuous precession process，the
mathematical model of such motion was established. Based on the theory of gasbag polishing with continuous precession process，the
mathematical model of gasbag polishing with fixed-point precession was firstly gained by using homogeneous coordinates transformation
matrices. According to the requirements of continuous precession process，its mathematical model was developed with the conversion of two
coordinate systems. In addition，the motion space of gasbag polishing with continuous precession process was described by simulation with
Matlab，and the experiment of linear continuous precession process was made on a 6-DOF robot-assisted gasbag polishing system，whose
result tallied well with the simulation. The research results show that the mathematical model of gasbag polishing with continuous precession
process is feasible.
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0 引 言

随着现代工业对模具的要求越来越高，复杂性越

来越大，模具自由曲面所占比例也逐渐增加。因此，

作为模具曲面加工的最后阶段技术—抛光，显得更加

重要。采用新型抛光技术不仅可以缩短加工时间，而

且可以有效地提高模具曲面的质量。气囊抛光技术

就是上述的新型抛光技术之一。

2000年，伦敦D.D.Walker［1-3］等人首次提出了应用

于玻璃加工的气囊抛光技术，该技术主要通过压力控

制和路径规划来控制抛光效率和表面质量，同时提出

了进动抛光方式；该方式不仅能够改变抛光轨迹方向，

且能得到近似高斯分布的影响函数，获得高品质的光

滑加工表面。哈尔滨工业大学的高波、姚英学、张伟等

人［4-6］在此基础上对气囊抛光进动方式进行了深入研

究，但仅限于应用于回转对称曲面的 ρ - θ 加工方式。
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浙江工业大学计时鸣等人［7-10］将气囊抛光技术应用于

模具自由曲面，利用六自由度机器人控制气囊抛光工具

实现了模具自由曲面的自动化抛光。模具自由曲面大

多数属于非回转对称曲面，需采用X-Y加工方式，且在

抛光过程中，气囊的中心轴线需时时跟踪自由曲面的法

线变化，并附加上进动功能。以上3个运动的合运动比

较复杂，控制要求比较高，而六自由度机器人控制自由

度数多，精度高，能有效地实现连续进动抛光功能。

本研究针对于六自由度机器人辅助气囊连续进

动抛光特点，对其运动模型及其仿真和实验进行研

究，为连续进动抛光功能的实现提供理论依据。

1 气囊连续进动抛光原理

气囊连续进动抛光原理如图1所示。气囊的旋转

轴与模具型面接触中心法线成一角度 θ ，气囊主运动

可分为 3个分运动：①气囊绕旋转轴 P 以 ω1 高速旋

转；②气囊绕中心法线 N ，以 ω2 角速度相对低速公

转；③气囊按指定的轨迹，平行于气囊与模具型面的

接触面，以速度 v 进给运动。基于以上3个分运动，可

以得出以下几个关于进动的几何元素对应关系：

（1）气囊球心O 。在运动过程中，气囊球心相对

绝对坐标系只发生位置上的改变，这是研究进动的基

础点；

（2）对称轴 P 。气囊旋转轴线，通过气囊球心，

这是连续进动抛光的主要控制对象；

（3）回转轴 N 。模具表面接触区域的法线，通过

气囊球心，这是由模具表面的形貌决定的；

（4）倾斜角 θ 。对称轴与回转轴之间的夹角，在

连续进动过程中，该角度保持不变；

（5）进给方向 L 。与对称轴、回转轴处于同一平

面，进给方向决定气囊的倾斜方向。

图1 气囊连续进动抛光原理

2 建立连续进动数学模型

2.1 定点进动数学模型

直接建立连续进动抛光的数学模型相对比较困

难，可先从定点进动开始研究。在气囊与模具表面接

触时的气囊球心建立一个直角坐标系 A{ }a,b,c ，c 轴

正向为模具表面接触区域的外法线方向，a 轴正向为

进给运动方向在模具表面接触区切平面内的投影方

向，b 轴由 a 轴和 c 轴右手螺旋定则确定，
 
Ae 为 c 轴

正方向的单位向量。在坐标系 A{ }a,b,c 中，将单位向

量
 
Ae = ( )0,0,1 ′

绕 b 轴旋转倾斜角 θ ，得到基础偏转

向量
  
AP0 ，再绕 c 轴旋转递增角 α ，其中 α =ω2 × t ，这

样就得到了坐标系 A{ }a,b,c 中进动下的抛光工具新

对称轴向量
 
AP ，定点进动分析示意图如图2所示。

图2 定点进动分析示意图

本研究记单位向量
 
Ae = ( )0,0,1 绕 b 轴旋转 θ 角

的齐次坐标变换矩阵［11］为 T1 ，绕 c 轴旋转 α 角的齐次

变换矩阵为 T2 ：
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é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
cos( )θ 0 sin( )θ 0

0 1 0 0-sin( )θ 0 cos( )θ 0
0 0 0 1

（1）
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（2）

由于 T1 和 T2 是始终相对于同一参考坐标系变

换，则齐次坐标变换矩阵 T2 左乘［12］，得到坐标系

A{ }a,b,c 中进动下的抛光工具新对称轴向量
 
AP ：

|

|
||

|

|
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 
AP =

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

sin( )θ cos( )α
sin( )θ sin( )α
cos( )θ

（4）

2.2 连续进动数学模型

在连续进动抛光过程中，直角坐标系 A{ }a,b,c 可
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看成固结于气囊抛光工具球心处的动坐标系，静坐标

系O { }x,y,z 是以模具的某点为原点建立的坐标系，如

图 3 所示，动坐标系 A{ }a,b,c 相对静坐标系 O { }x,y,z
发生坐标平移和旋转变换。式（4）所求得的抛光工具

的新轴线向量
 
AP 是相对动坐标系，需要将其转换到

静坐标系 O { }x,y,z 。设对称轴向量 P 在动坐标系

A{ }a,b,c 和静坐标系O { }x,y,z 中的描述
 
AP 和

  
O P 具

有关系：

ì
í
î

  
O P = R ×

 
AP 

OA = d
（5）

式中：d —坐标平移向量，由气囊球心所在的位置决

定；R —静坐标系到动坐标系的旋转变换矩阵，由气

囊的方位决定。

图3 连续进动分析示意图

气囊中心轴的数据是由三维软件中的CAM模块

导出，即已知气囊球心坐标和向量 c 轴方向的单位向

量
 
Oe 在坐标系O { }x,y,z 中的描述分别为：

ì
í
î

ï

ï

A:( )x,y,z
′

 
Oe = ( )cos( )β1 ,cos( )β2 ,cos( )β3

′ （6）

式中：β1 ，β1 ，β3 —
 
Oe 与 x 轴、y 轴和 z 轴的夹角，

且 β3≤π/2 。

由几何关系得动坐标系在静坐标系中的表示：
ì
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c= ( )cos( )β1 ,cos( )β2 ,cos( )β3
′

（7）

式中：γ — a 轴的正向在 xoy 平面的投影与 x 轴正向

之间的角度关系，逆时针为正，由进给方向决定。

坐标平移向量 d=
 
OA ，可直接获得，主要求取旋

转变换矩阵 R 。本研究设从静坐标系O { }x,y,z 经到

动坐标系 A{ }a,b,c 的旋转变换分为 3步：绕静坐标系

x 轴旋转 Lx 角度；再绕静坐标系 y 轴旋转 Ly 角度，得

到当前相对坐标系O ″ ，最后绕相对坐标系O ″ 的 z ″ 轴

旋转 Lz 角度得到，坐标系转换示意图如图4所示。

图4 坐标系转换示意图

本研究设绕 x 轴旋转 Lx 角度的齐次坐标变换矩

阵为 T4 ，绕 y 轴旋转 Ly 角度的齐次坐标变换矩阵为

T5 ，最后绕相对坐标系O ″ 的 z ″ 轴旋转 Lz 角度的齐次

坐标变换矩阵为 T6 ，表达式如下：

T4 =
é
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ê
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ê
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0 cos( )Lx -sin( )Lx 0
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（8）
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（9）

T6 =
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cos( )Lz -sin( )Lz 0 0
sin( )Lz cos( )Lz 0 0
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（10）

以上 3个齐次坐标变换矩阵中，T4 和 T5 是相对

于静坐标系变换，应该左乘；T6 是相对于当前坐标系

变换，应当右乘，得到总的变换矩阵 T ：

T = T5 × T4 × T6 =
é
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     cos( )Ly cos( )Lz +
sin( )Lx sin( )Ly sin( )Lz

cos( )Lz sin( )Lx sin( )Ly -
       cos( )Ly sin( )Lz

cos( )Lx sin( )Ly 0

cos( )Lx sin( )Lz cos( )Lx cos( )Lz -sin( )Lx 0
cos( )Ly sin( )Lx sin( )Lz -
       cos( )Lz sin( )Ly

cos( )Ly cos( )Lz sin( )Lx +
         sin( )Ly sin( )Lz

cos( )Lx cos( )Ly 0

0 0 0 1

（11）

R=
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（12）
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由坐标系变换可得到下列等式：

T ×
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其中：

Δ = [ ]cos( )γ
2 + [ ]sin( )γ

2 + é
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ê
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ù

û
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( )cos( )β1 cos( )γ + cos( )β2 sin( )γ
cos( )γ cos( )β3

2

由式（13，14）两个等式可以得出：
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ï

Lx = arcsin( )-cos( )β2

Ly = arctanæ
è
çç

ö

ø
÷÷

cos( )β1
cos( )β3

Lz = arcsinæ
è
çç

ö

ø
÷÷

sin( )γ
Δ × cos( )Lx

（15）

本研究将式（15）代入式（12）求得 R ，再将 R 代

入式（5），得到静坐标系O { }x,y,z 中进动下的抛光工

具对称轴向量
  
O P ，结合进给速度 v 和公转速度 ω2 得

到进给方向上每一点的球心坐标 A 和工具对称轴向

量
  
O P ，最后将 A 和

  
OP 输入到六自由度机器人中，

就能控制机器臂按照进动的需求运动。

3 运动空间的仿真与实验

运动空间的仿真与实验用于检验气囊连续进动

抛光数学模型的正确性。在实际抛光中，为了计算方

便，往往选择进给方向与静坐标系的 x 轴同向，即

γ = 0 。本研究设连续进动的倾斜角 θ =20°，进给运动

v =5 mm/s，公转速度 ω2 =5 r/min，综合式（1~15），利用

Matlab软件分别绘制出气囊连续进动抛光加工平面和

曲面时的各一条空间运动轨迹，如图 5（b）、5（d）所

示。对应的 xoy 平面的投影图如图5（a）、5（c）所示。

从图5中分析可看出，基于推导出的数学模型，气

囊抛光工具运动连续。

本研究在六自由度机器人辅助气囊抛光系统中进

行直线连续进动的实验，实验设备如图6（a）所示。本研

究将铅笔固定于气囊抛光工具中，两者的对称轴共线，

根据仿真条件，调节铅笔高度，使得铅笔尖到球心（该

实验系统已调节球心位置，可以明确获取）的距离为

127 mm，其他条件参照仿真条件，实验结果如图6（b）所
示。将其与图5（a）相比较可发现，实验结果与仿真结果

完全吻合，进一步证明了连续进动数学模型的正确性。

4 结束语

由于气囊连续进动抛光运动的复杂性，直接建立

运动模型比较困难。本研究首先基于气囊进动抛光

理论，建立了气囊定点进动抛光的数学模型，然后将

气囊定点进动时的坐标系视为动坐标系，工件上的某

一坐标系视为静坐标系，通过坐标系转换原理，推导

出了气囊连续进动抛光的数学模型。

本研究利用 Matlab 绘制了气囊连续进动抛光的

运动空间，其运动是连续的；在六自由度机器人辅助

气囊抛光系统中进行直线连续进动的实验，利用固定

于气囊抛光工具上的铅笔绘制出直线连续进动时抛

光工具中心轴上距离气囊球心127 mm的某点的运动

轨迹，和仿真结果完全吻合。

研究结果表明，气囊连续进动抛光运动模型是正

确的、可行的，为进一步开展气囊连续进动抛光实验

研究奠定了基础。

（a）加工平面轨迹投影图 （b）加工平面空间轨迹

（c）加工曲面轨迹投影图 （d）加工曲面空间轨迹

图5 连续进动抛光轨迹

A—对称轴 P 上距离球心 127 mm 距离处一点的运动轨

迹；B—对称轴 P 的扫描空间；C—气囊球心的运动轨迹

（a）实验设备 （b）实验结果

图6 连续进动实验
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工作平稳；④经济性、适应性好。

本研究根据以上方案设计了翻转起模机及电液同

步起模系统，实际应用的液压缸位移跟踪误差如图 5
所示。e1、e2分别表示液压缸1和液压缸2的位移误差，

es表示两个液压缸的同步误差。结果显示，双缸动态

同步起模精度≤2 mm，稳态同步驱动精度≤0.1 mm，

满足工艺要求。

图5 液压缸位移跟踪误差

4 结束语

本研究分析了翻转起模机的工作原理，针对其工

艺特点，设计了液压系统，并将电液比例同步闭环系统

应用于该系统，在经济性和可靠性上都比较合适。该

系统自动化程度高，工作平稳，控制精度高，结构也相

对简单，使用元件较少，对油液污染不敏感，适合工况

要求。同时，在控制方式上该研究为多液压缸电液同

步系统的应用与研究提供了探索和参考。
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