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机器人磨抛准零刚度隔振装置设计及动力学特性分析 

摘 要 

在航空航天、轨道交通、风电装备等领域，诸如弹性支承、弹性

阻尼器等弹性构件得到广泛应用。磨抛加工是部分弹性构件制造过程

中的关键工序，在提升构件表面质量、确保加工精度等关键方面发挥

着不可替代的作用。部分具有低刚度特性的弹性构件，在磨抛作业时，

因其自身低刚度特点极易诱发弹性振动。针对机器人磨抛弹性构件过

程中末端振动抑制问题，本文设计了一种新型机器人磨抛准零刚度隔

振装置，并开展了装置静力学分析、动力学分析、传递率特性分析及

实验验证研究。 

（1）机器人磨抛准零刚度隔振装置设计。通过构建机器人磨抛

弹性构件实验系统，分析了磨抛过程中系统的振动特性；在此基础上，

基于准零刚度原理及装置非承载方向上内力平衡要求，设计了一种新

型机器人磨抛准零刚度隔振装置，根据静力平衡关系构建了磨抛准零

刚度隔振装置的静力学模型，推导并确定了平衡位置处隔振装置呈现

准零刚度特性的结构参数关系式；以隔振装置平衡位置附近准零刚度

区间最大为优化目标，对磨抛准零刚度隔振装置参数进行了优化设计，

确定了隔振装置的具体结构参数，并进行了隔振装置实际样机研制。 

（2）机器人磨抛准零刚度隔振装置动力学建模分析。考虑机器

人磨抛准零刚度隔振装置无量纲回复力—位移关系表达式具有隐函
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数特性，不利于后续理论计算，采用泰勒展开和 MATLAB 拟合工具

箱拟合出隔振装置无量纲回复力和无量纲位移关系的直接解析表达

式；进一步构建了力激励与位移激励影响下机器人磨抛准零刚度隔振

装置的动力学模型，据此通过系统幅频响应特性揭示了不同结构参数、

系统外部激励对隔振装置动力学特性的影响规律，同时利用数值仿真

分析对理论分析结果进行了验证。 

（3）机器人磨抛准零刚度隔振装置性能分析。为了进一步明确

隔振装置结构参数及系统外部激励扰动变化下机器人磨抛准零刚度

隔振装置的动力学行为，将构建的隔振装置动力学模型转化为状态空

间方程形式；据此研究了激励幅值及频率变化导致的隔振装置动平台

响应的分岔现象及其向混沌态的演化过程，分析了不同结构参数、激

励参数影响下隔振装置的全局非线性动力学特性；进一步通过分析相

关参数影响下机器人磨抛准零刚度隔振装置力传递率及位移传递率

的变化规律，并与对应等效线性系统进行对比，对所设计隔振装置的

振动传递抑制性能进行了分析。 

（4）机器人磨抛准零刚度隔振装置实验研究。搭建了机器人磨

抛准零刚度隔振装置性能测试实验平台以及机器人磨抛准零刚度隔

振装置应用测试实验平台。基于对磨抛准零刚度隔振装置进行的扫频

实验，分析了额定负载和过载情况下隔振装置的位移传递率特性，对

隔振装置本体的振动传递抑制性能进行了验证；进一步将磨抛准零刚

度隔振装置样机安装在机器人末端法兰与打磨头之间，通过与机器人
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直接打磨弹性构件对比，分析磨抛过程中弹性构件的振动加速度以及

打磨头磨削力的变化，对所设计磨抛准零刚度隔振装置实际应用效果

进行了验证，实验结果表明所设计磨抛准零刚度隔振装置可以有效抑

制磨抛过程中弹性构件的振动。 

关键词：机器人磨抛，弹性构件，准零刚度，动力学特性，振动

传递抑制 
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DESIGN AND DYNAMIC CHARACTERISTIC ANALYSIS 

OF QUASI-ZERO STIFFNESS VIBRATION ISOLATION 

DEVICE FOR ROBOT GRINDING AND POLISHING 

ABSTRACT 

Elastic components such as elastic supports and elastic dampers are widely used 

in fields such as aerospace, rail transit, and wind power equipment. Grinding and 

polishing processing is a key procedure in the manufacturing process of some elastic 

components, playing an irreplaceable role in crucial aspects such as improving the 

surface quality of the components and ensuring the machining accuracy. Some elastic 

components with low-stiffness characteristics are extremely prone to induce elastic 

vibrations during the grinding and polishing operations due to their own low-stiffness 

features. To address the issue of suppressing end vibration during robot-assisted 

grinding and polishing of the elastic components, this paper devises a novel quasi-zero 

stiffness vibration isolation device (QZSVID). It also conducts in-depth research on 

static analysis, dynamic analysis, transmissibility characteristic analysis, and 

experimental verification of the device. 

(1) The QZSVID of robot grinding and polishing is designed. By constructing an 

experimental system for robot grinding and polishing elastic components, the vibration 

characteristics of the system during the grinding and polishing process are analyzed. 

Based on the principle of quasi-zero stiffness and the requirement of internal force 

balance in the non-load direction of the device, the QZSVID is designed. The static 

model of the QZSVID is constructed based on the static equilibrium relationship. The 

structural parameter relationship for the QZSVID to exhibit quasi-zero stiffness 

characteristics at the equilibrium position is derived and determined. Moreover, on the 

basis of the optimization objective that maximizing the quasi-zero stiffness range near 
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the equilibrium position of the QZSVID, the parameters of the QZSVID are optimized 

and the specific structural parameters are determined. An actual prototype of the 

QZSVID is developed.  

(2) Dynamic modeling and analysis of the QZSVID for robot grinding and 

polishing are carried out. The expression of the dimensionless restored force-

displacement relationship of the QZSVID has implicit function characteristics, which 

is not conducive to subsequent theoretical analysis. Then the Taylor expansion and 

MATLAB fitting toolbox are used to fit the direct relationship between the 

dimensionless restoring force and the dimensionless displacement of the QZSVID. 

Furthermore, the dynamic model of the QZSVID under different force and 

displacement excitations is constructed for analyzing the system dynamic 

characteristics under different excitations. By analyzing the amplitude frequency 

response characteristics of the system, we can elucidate how various structural 

parameters and external excitations impact the dynamic characteristics of the QZSVID. 

At the same time, the numerical simulation analysis is used to verify the theoretical 

analysis result. 

(3) Performance analysis of the QZSVID for robot grinding and polishing are 

carried out. In order to further clarify the influences of the structural parameters and 

external excitation disturbances on the dynamic behavior of the QZSVID, the 

constructed dynamic model of the QZSVID is transformed into a state space equation 

model. Then, the bifurcation phenomenon of the dynamic platform response of the 

QZSVID caused by changes in excitation amplitude and excitation frequency and its 

evolution towards chaotic state are studied. The global nonlinear dynamic 

characteristics of the QZSVID under the influence of different structural parameters 

and excitation parameters are analyzed. Furthermore, by analyzing the changes in force 

transmission rate and displacement transmission rate of the QZSVID under the 

influence of relevant parameters, and comparing the performance of the QZSVID with 

that of the corresponding equivalent linear system, the vibration transmission 
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suppression performance of the designed QZSVID is analyzed and verified. 

(4) Experimental research on grinding and polishing with the QZSVID is carried 

out. The performance testing experimental platform of the QZSVID, as well as an 

application testing experimental platform of the QZSVID are built. By conducting 

frequency sweep experiments on the designed QZSVID, the displacement transmission 

rate characteristics of the QZSVID under rated load and overload conditions are 

analyzed. And the vibration transmission suppression performance of the QZSVID is 

verified. Furthermore, the prototype of the QZSVID is installed between the end flange 

of the robot and the polishing head. the vibration acceleration of the elastic components 

and the changes in grinding force of the polishing head during the grinding and 

polishing process are analyzed. By comparing with the direct polishing of the elastic 

components by the robot, the actual application effect of the QZSVID is verified. The 

experimental results show that the QZSVID can effectively suppress the vibration of 

the elastic components during the robot grinding and polishing process. 

KEY WORDS: Robot grinding and polishing, Elastic components, Quasi-zero 

stiffness, Dynamic characteristics, Vibration transmission suppression 
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第一章  绪论 

1.1 课题来源 

本课题来源于国家自然科学基金项目“弹性薄壁件机器人钻削系统多维振动

耦合机理及主动柔顺控制研究”（项目号：51805001）的延伸内容，旨在对机器

人磨抛准零刚度隔振装置设计及性能开展研究。 

1.2 课题研究背景及意义 

1.2.1 课题研究背景 

随着“中国制造 2025”战略的稳步实施，工业机器人在制造业的各个领域得

到了广泛地应用，尤其在打磨、抛光等表面处理工艺中表现突出。工业机器人以

其高效率、高精度和可重复性，逐渐取代传统的手工打磨和半自动化设备[1-3]。

“中国制造 2025”的关键聚焦于智能制造，将着力点置于推动生产进程全方位迈

向自动化、数字化与智能化[4]。而磨抛机器人作为智能制造的关键构成，在诸多

领域发挥着重要作用，应用范围覆盖汽车制造、航空航天、船舶制造等，如图 1-

1 所示。例如，在汽车制造中，磨抛机器人用于车身焊接后的表面处理[5, 6]；在航

空航天领域，磨抛机器人被应用于发动机叶片和机身的精密打磨工作[7]。 

(a) (b)  

图 1-1 机器人工业应用：（a）车身表面处理（b）精密仪器打磨 

传统工业制造中，如图 1-2 所示手工打磨存在多种弊端，即使是同一个人在
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不同工作状态下也难保证每次打磨都能达到相同的精度，由于人工操作难以达到

机器所具备的精准重复作业能力，对于批量生产的产品，手工打磨没有办法保证

产品表面质量具有一致性。人的体力是有限的，手工打磨不仅速度相对较慢，工

作效率低下对生产效率形成制约，与此同时，手工打磨期间还会引发大量粉尘、

振动以及噪声问题，会严重危害工人身体健康。手工打磨需要工人经过长时间的

培训与实践才能掌握打磨的技巧，从企业运营角度看，人工打磨大幅提升人力成

本与时间成本。手工打磨很难快速适合产品形状、尺寸和材质的复杂变化，对于

特殊材料或者形状的产品需要工人重新学习打磨方法和技巧等。因此，制造业的

转型升级迫切需要一种能够替代人工、实现自动化打磨的先进技术与设备，磨抛

机器人便在这样的背景下成为研究与开发的焦点。 

(a) (b)
 

图 1-2 人工打磨作业：（a）打磨大型构件（b）打磨汽车车身 

在现代制造业蓬勃发展的浪潮中，打磨工序自动化需求愈发迫切。汽车钣金

件、船舶桨叶、风电叶片等领域普遍存在弹性构件打磨场景[8]。然而传统磨抛方

式效率低、质量难统一，已难以满足行业发展需求。在此背景下，机器人磨抛技

术因其能主动适应复杂工件表面形状，且具有工作行程大、打磨力度均匀等特点，

非常适用于大型风机叶片等弹性构件磨抛场景。 

然而，在磨抛机器人技术不断迭代进步的过程中，弹性构件磨抛过程中的振

动问题成为阻碍其迈向高端制造领域的棘手难题。一方面，机器人自身机械结构

的固有特性、电机驱动产生的动力波动，以及工具与工件相互作用时产生的冲击

力，都会使机器人产生振动。这种振动会经由机械臂传递至末端执行器，导致打

磨过程中出现力度不均、位置偏差等问题，严重影响产品表面的平整度与光洁度。

另一方面，当机器人对弹性构件进行磨抛作业时，弹性构件本身的弹性特性会加
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剧振动的产生。在磨抛力的作用下，弹性构件发生变形，这种变形不仅改变了磨

抛工具与工件之间的接触状态，还会引发额外的振动。这些振动相互叠加，进一

步降低了打磨的精度和质量。不同类型的末端执行器在工作时具有不同的振动特

性，且与机器人手臂之间的联接方式对振动的传递和放大效应也各不相同。 

这些振动问题严重制约了磨抛机器人在高端制造领域的应用，为应对这一挑

战，末端柔顺联接装置的研发顺势展开[9]。末端柔顺联接装置旨在通过特殊的结

构设计和隔振材料，有效衰减振动向末端执行器的传递，提高磨抛机器人在作业

过程中的稳定性，从而保障打磨质量，满足高端制造业对打磨工序的严格要求。 

1.1.2 研究意义 

在工业生产中，常常需要对大量相同的工件进行打磨操作，机器人末端柔顺

联接装置能有效抑制因振动引发的打磨力波动，确保各工件表面质量维持高度一

致[10, 11]。在机器人开展打磨作业期间，机器人末端所产生的振动，会径直传至打

磨工具之上。研究末端柔顺联接装置可以有效减少这些振动，使打磨工具能够更

稳定地接触工件表面[12]。 

综上所述，制造业中振动对打磨质量和设备的严重危害，以及现有隔振技术

在机器人领域应用的局限性，共同构成了磨抛机器人末端柔顺联接装置的研究背

景。深入探究该领域，对推进制造业自动化程度迈向新高度、优化磨抛机器人工

作效能与可靠性，以及拓宽机器人在高精度加工范畴的应用版图，均有着举足轻

重的重要意义[13]。 

1.3 国内外研究现状 

1.3.1 机器人主动柔顺磨抛研究现状 

机器人主动柔顺磨抛主要基于力控制技术和传感器反馈机制。通过在机器人

末端安装力传感器，实时感知打磨过程中施加在工件上的力，并将力的信息反馈

给机器人控制系统。控制系统根据预设力值和实际测量值之间的差异，自动调整

机器人的运动轨迹和速度，从而使打磨力保持在一个合适的范围内，实现柔顺打

磨作业[14]。机器人持工件进行打磨时如图 1-3（a）所示，机器人需要整体移动来
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带动工件靠近打磨设备，其运动主要是围绕工件的位置和姿态调整，灵活性相对

受限[15]，尤其是针对大型或形状复杂的工件，机器人的运动空间和姿态调整难度

较大，通过算法优化磨削路径能够确保加工精度。王丽等 [16]通过遗传算法和

Isomap 算法规划机器人辅助椎板切除的磨削轨迹规划，同时采用 A*算法，通过

这些算法的协同运用，完成椎板换位的轨迹规划，有效规避了手术机器人在运动

时发生碰撞的情况出现。唐翠微[17]提出了一种基于模糊鲁棒控制的系统设计方

法。通过运用这一方法来实施运动轨迹补偿，从而实现提高轨迹控制精度的目的。

Jiang 等[18]提出了一种基于磨粒与材料相互作用方向的轨迹规划方法，通过改变

磨削轨迹方向，从而提高表面磨削精度。Huang 等[19]提出一种基于改进八叉树分

割的砂带磨刃整体叶盘碰撞检测算法，在维持尺寸精度、保障表面质量的基础上，

提升磨削碰撞检测的精准度与效率。鉴于工件会随着机器人一同运动，在这一运

动进程中，极有可能出现振动或者位置偏离的状况，而这些情况会对打磨精度造

成影响[20]。此外，因工件形状与尺寸各异，机器人在运动控制上颇具挑战，这极

有可能致使打磨效果的一致性欠佳。 

(a) (b)
 

图 1-3 机器人磨抛形式：（a）机器人持工件打磨；（b）机器人持工具进行弹性构件打磨 

如图 1-3（b）所示，为机器人手持工具对弹性构件进行打磨。工具的运动可

以更精确地控制，能够按照预设轨迹和参数进行稳定磨抛，从而更有效地保证磨

抛精度和一致性[21-23]。特别是对于复杂曲面或高精度要求的工件，手持工具打磨

方式更具优势。机器人持工具进行磨削作业时，需要对其磨削力控制，这样可以

确保磨削末端与工件接触时，避免因挤压力过大等问题而难以保证加工精度。Shi

等[24]提出了一种基于神经网络算法构建了弹性磨料接触环境模型，通过环境模

型和阻抗模型之间的迭代和预测，提升接触力补偿的精度，进而实现更好的力控

效果。Chen 等[25]提出一种新型双自由度接触力控制算法，不仅保持恒定接触力，
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还可以自动适应刀片的弯曲变化。饶巍林[26]等基于磨削理论知识，选定多个工艺

参数作为变量，建立了磨抛去除深度模型。该模型的建立有效提高了恒力控制的

精准程度。张铁等[27]针对减少法向磨削力波动提出了一种基于模糊自整定 PID的

力控制磨削方法，并验证了其具有良好的环境干扰适应性。Yang 等[28]提出了一

种改进的 NSGA-II 多目标优化算法，建立了砂带磨削的碳排放模型和基于改进

NSGA-II 算法的多目标优化模型。Meng 等[29]引入了一种先进的机器人磨削力自

动跟踪技术，同时采用了一种遗传算法来补偿由位置误差引起的力差异，从而实

现了磨削轨迹的优化。Xu 等[30]提出了一种用于弯曲轮廓磨削的新型可变刚度手

腕机器人系统，通过力和视觉传感器监控合规性，提出了一种依赖于接触力的鲁

棒的主动/被动混合插入控制技术。主动柔顺打磨虽然可以显著提升磨削精度和

响应速度，但需要复杂的控制算法和高精度传感器。在面对快速变化的工件表面

或高动态负载等复杂动态环境中，其稳定性可能会受到影响[31]。 

1.3.2 机器人主/被动柔顺磨抛研究现状 

主动柔顺打磨在打磨精度、稳定性等方面存在的不足，严重制约其在高端制

造领域的应用。主/被动柔顺打磨的诞生，为打破这一技术瓶颈提供了有效方案。

主/被动柔顺打磨方法是在打磨过程中，通过不同方式使打磨工具或系统具备适

应工件表面形貌和变化能力的两种技术手段，能够很好地解决复杂工件打磨中的

力控制难题。现有研究中主/被动柔顺打磨方法主要通过力位解耦控制策略、末

端柔顺装置等实现。其中，基于末端柔顺装置的主/被动柔顺打磨技术通过在机

器人末端安装柔顺装置，对接触力进行有效调节从而实现高精度的打磨控制。并

且这些柔顺装置能够吸收冲击力、减少刚性碰撞，还能显著提升打磨质量、增强

系统的稳定性与鲁棒性，已慢慢成为工业自动化领域里的重点研究领域，使得众

多学者和企业都广泛聚焦于此。 

Mohammad 等[32]提出了一种用于自动抛光工艺的力控制末端执行器的新颖

设计，抛光头由线性空心音圈致动器控制其伸展和缩回，从而提供柔顺性，并通

过集成的力传感器反馈来调节抛光力。高名飏等[33]提出一种采用非线性 PD 控制

方式进行主动力控与被动柔顺装置相结合的柔顺加工方法。余觉[34]提出了一种
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针对自动抛光工艺的力控末端执行器的创新设计。在这个设计里，抛光头通过线

性空心音圈致动器实现伸缩，以此来提供柔顺性，并借助集成的力传感器反馈来

调整抛光力。翟凌晨[35]结合 MRD 控制算法，设计了一种磁流变阻尼半主动减振

装置，基于模糊控制策略进一步隔绝振动传递。黄河等[36]采用磁流变阻尼器与弹

簧并联的方式构建了隔振平台，并研究了模糊控制器的控制策略，验证了该隔振

平台的隔振性能。末端柔顺联接装置不仅能够实现恒定力磨抛作业，同时还具有

能够隔绝隔振传递的功能。基于准零刚度原理的末端柔顺联接装置不仅能够实现

在较小位移下接近零刚度，而且还可以在全频范围里具有良好的隔振效果，这样

的设计使得末端柔顺联接装置具有更宽频带，能够有效地隔离振动，实现全频域

隔振，同时在静态下能够提供足够的支撑力以承载负载。 

Molyneu 等[37]最早提出准零刚度隔振器这一概念，其提出运用斜置弹簧与竖

直弹簧并联的思路，设计准零刚度隔振器时，在平衡位置将系统动刚度降低，甚

至使其归零，这对实现低频隔振颇为有利。Zhao 等[38]提出了采用多对斜弹簧与

竖直弹簧并联的隔离器如图 1-4（a）所示，通过在上一对斜弹簧支撑点与平衡位

置之间设置一个初始位置，使得静挠度显著减小，从而大大拓宽了隔振频带。Gatti

等[39]提出一种简单且可调的装置，主要用于在工程应用中定制非线性刚度，该装

置为两对几何排列可以进行修改的线性斜弹簧组成，根据其设计配置，能够改善

不同刚度条件下的振动情况。Ran 等[40]提出如图 1-4（b）所示的可控横向弹簧与

竖直弹簧并联的半主动准零刚度隔振系统。该系统通过调节横向弹簧的长度，有

效解决了隔振系统在低频范围内出现的大谐振响应问题。它不仅避免了低频共振

的激发，还实现了振动传递率的整体降低。Yang 等[41]研究了一款超低频隔振性

能的准零刚度隔振器，它由水平压簧与竖直压簧并联构成，基于柔性机构理念，

特别设计并制作了两类新型弹簧，借助这些创新设计，该隔振器得以在更为宽泛

的频率区间内，表现出更为卓越的隔振效果。Shu 等[42]设计了一种水平弹簧套筒

质量非线性准零刚度隔振器，并利用基于 Kriging 代理模型的参数优化算法对隔

振系统的参数进行了优化。这一设计对飞机振动舒适性的设计具有重要的参考价

值。 
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(a) (b)

F水平F水平

 

图 1-4 相关准零刚度隔振器结构：（a）多对斜弹簧与竖直弹簧并联的隔振器[38]；（b）可控

横向弹簧与竖直弹簧并联半主动准零刚度隔振系统[40] 

然而，机器人在磨抛作业移动过程中，由斜弹簧与竖直弹簧并联组成的准零

刚度隔振系统虽然能在支撑方向平衡受力，但是非承载方向上的分力却无法得到

平衡（如图 1-4 中水平方向分力），这种不平衡的分力会持续作用于机器人末端

和打磨工件，随着时间的推移，会不断加剧设备的磨损程度，逐渐降低机器人磨

抛精度，进而影响设备的使用寿命，提高设备的维护成本和更换频率。 

1.4 本文主要研究内容 

针对上述国内外在机器人主动柔顺打磨、被动柔顺打磨以及柔顺打磨装置研

究中存在的问题，本文开展了机器人磨抛准零刚度隔振装置的设计及动力学特性

分析。针对传统弹簧并联式末端准零刚度隔振装置在非支撑方向无法平衡分力，

导致内力恶化并加剧装置磨损的问题，本文提出了一种新型的机器人磨抛准零刚

度隔振装置，并对其进行了设计和实验研究。本文的主要研究内容包括以下几个

方面： 

（1）结合中国制造 2025 的背景以及机器人磨抛弹性构件过程中存在的问

题，从工业机器人的应用、手工打磨以及机器人磨抛等角度，阐述本文的研究背

景和研究意义。通过对机器人柔顺打磨的研究现状进行总结，对现阶段研究的不

足之处展开分析，在此基础上提出本文重点研究内容。 

（2）机器人磨抛准零刚度隔振装置设计。通过构建机器人磨抛弹性构件实

验系统，分析了磨抛过程中系统的振动特性；在此基础上，基于准零刚度原理及

装置非承载方向上内力平衡要求，设计了一种新型的机器人磨抛准零刚度隔振装
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置，对隔振装置整体进行了受力分析，推导出其静力学方程，并进行了结构参数

优化；根据优化后的结构参数，研制了机器人磨抛准零刚度隔振装置的样机。 

（3）机器人磨抛准零刚度隔振装置动力学建模分析。采用泰勒展开式对机

器人磨抛准零刚度隔振装置的无量纲回复力—位移关系进行拟合，由于其表达式

仍为隐函数不利于后续理论推导，进一步利用 MATLAB 拟合工具箱得到了机器

人磨抛准零刚度隔振装置无量纲回复力和无量纲位移的直接关系表达式；结合隔

振装置的受力分析图，构建了机器人磨抛准零刚度隔振装置动力学模型；运用谐

波平衡法分别求解了谐波力激励与谐波位移激励下机器人磨抛准零刚度隔振装

置的稳态响应，并分析了激励幅值和阻尼比对隔振装置幅频响应特性的影响规律。 

（4）机器人磨抛准零刚度隔振装置性能分析。为了更进一步研究机器人磨

抛准零刚度隔振装置性能，本章建立了机器人磨抛准零刚度隔振装置的非线性动

力学运动方程。基于非线性动力学运动方程和混沌理论，分析在不同激励频率扰

动和位移激励扰动影响下隔振装置动平台响应的分岔现象及混沌行为的非线性

动力学特性；为了深入研究机器人磨抛准零刚度隔振装置在全域范围内隔离振动

传递的效果，分析了不同阻尼比和激励幅值影响下隔振装置的力传递率和位移传

递率，并将结果与等效线性系统进行对比；基于四阶龙格-库塔法，对机器人磨

抛准零刚度隔振装置非线性动力学运动方程进行数值仿真分析，并与其等效线性

系统进行对比。通过理论分析和数值仿真计算，验证了机器人磨抛准零刚度隔振

装置在全频域范围内的振动传递抑制性能。 

（5）机器人磨抛准零刚度隔振装置磨抛实验研究。搭建了机器人磨抛准零

刚度隔振装置本体的性能测试实验平台，通过扫频实验分析了磨抛准零刚度隔振

装置本体在不同激励频率影响下的振动响应和幅频响应特性，对理论分析结果进

行验证；进一步搭建了机器人磨抛准零刚度隔振装置应用测试实验平台，与机器

人直接磨抛进行对比，通过比较磨抛过程中弹性构件的振动响应及打磨头正压力

变化情况，对所设计磨抛准零刚度隔振装置的隔振性能进行了验证。 

（6）总结与展望，对本文研究内容进行总结，同时，对课题后期研究方向、

可能采用的技术手段等进行初步展望，为后续研究提供思路。 
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1.5 本章小结 

结合中国制造 2025 的背景以及机器人磨抛过程中存在的问题，从工业机器

人的应用、手工打磨以及机器人磨抛等角度，就本文研究背景和研究意义展开说

明；通过对机器人柔顺打磨的研究现状进行总结，对现阶段研究的不足之处展开

分析，在此基础上提出本文重点研究内容。 
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第二章  机器人磨抛准零刚度隔振装置设计 

受风机叶片等弹性构件结构特性的影响，造成机器人磨抛此类弹性构件时系

统易产生弹性振动，导致加工精度降低。本章在弹簧并联式准零刚度隔振装置基

本构型的基础上，设计了一种新型机器人磨抛准零刚度隔振装置，对该装置进行

结构参数优化并研制了实验样机，为抑制机器人磨抛弹性构件时的振动传递提供

样机及技术支撑。 

2.1 机器人磨抛工况分析 

机器人磨抛弹性构件过程中，由于弹性构件本身低刚度的结构特性，导致在

磨抛力作用下容易产生振动，影响磨抛质量。一方面，磨抛力波动是工件振动的

主要原因[43]，磨抛过程中由于磨具的磨损程度不断变化，导致磨抛力出现周期性

或随机性的波动，这种波动传递到工件上，激发工件振动[44]。同时，工件自身的

材料特性同样对振动特性起着决定性作用[45]，对于弹性模量较低、阻尼性能差的

材料，如高分子弹性体、部分轻质合金等，在磨抛力冲击下，材料内部应力难以

快速耗散，会以弹性变形的形式不断积累能量，当能量达到一定阈值，便会以振

动的形式释放，导致振动幅度增大且持续时间延长，在磨抛时更容易产生振动现

象[46]。 

另一方面，工业关节型机器人固有的低刚度结构特性是导致机器人末端振动

的关键因素之一[47]。在磨抛过程中，当机器人关节承受较大的磨抛力和动态载荷

时，刚度不足的关节容易产生弹性变形，这种变形会随着传动链传递至末端，导

致末端振动。若伺服系统不能及时准确地驱动电机运转，会导致机器人实际运动

与预期运动之间产生偏差，这种偏差在机器人末端表现为振动。同时机械臂柔性

也是不可忽视的因素，特别是在长距离、大负载的磨抛作业中，机械臂自身的弹

性变形会在运动过程中不断累积，引发末端的振动。此外，外部激励对机器人本

体末端振动影响显著[48]。磨抛力作为主要的外部激励，其大小和方向的频繁变化

直接作用于机器人末端，加剧工具振动影响加工质量[49]。对机器人末端振动的频

率、振幅和相位进行深入分析，有助于全面了解其振动特性。 
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为了进一步了解机器人磨抛弹性构件过程中的振动情况，搭建了机器人磨抛

实验平台，如图 2-1 所示。开展了机器人磨抛作业实验测试，该实验系统主要由

工业机器人（型号：ER10-C60）、气动打磨机（型号：WM-8523-4A）、打磨工件、

上位机、数据采集模块（型号：USB-4704）、加速度传感器（型号：357B03）及

压力传感器（型号：DYLF-102）等组成。具体实验方案及流程为：机器人负责精

准定位与运动控制，带动气动打磨机对打磨工件进行作业。上位机用于发送指令、

规划路径，并实时监控实验进程。数据采集模块连接加速度传感器与压力传感器，

实时收集打磨过程中的加速度、压力等数据，从而精准反馈打磨时的接触力变化、

弹性构件振动等信息。通过对这些数据的分析处理，能够深入了解机器人磨抛过

程中振动特性，为优化磨抛工艺参数、提高磨抛效率与质量提供有力依据。 

 

图 2-1 机器人直接磨抛弹性构件实验系统图 

为了了解机器人直接磨抛弹性构件时末端的振动情况，在打磨头转速为

9000r/min，通过施加不同的磨抛正压力进行磨抛实验。以 PP 塑料板为被磨抛工

件，在磨抛正压力分别为 7.5 N，11.5N 以及 14.5 N 时，机器人直接磨抛时，工

件的振动加速度响应情况分别如图 2-2（a）、（b）、（c）所示。 
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图 2-2 机器人直接磨抛作业弹性构件振动加速度响应：（a）磨抛正压力 7.5N；（b）磨抛正

压力为 11.5N；（c）磨抛正压力为 14.5N 
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从图 2-2 中可以看出在不同磨抛正压力下，弹性构件均存在明显的振动。正

压力为 7.5N 时，幅值波动范围相对较大，幅值在[-3，3]区间内频繁波动；正压

力增加到 11.5N 时，幅值的整体波动范围稍有减小；当正压力进一步增加到 14.5N

时，幅值波动范围继续减小，并且高幅值出现的次数也有所减少。这表明随着正

压力的增大，打磨过程的振动幅值整体上呈现减小的趋势，打磨过程可能变得相

对更加稳定。正压力的变化对打磨过程的振动特性有显著影响。一般来说，适当

增加正压力可能会使打磨工具与工件之间的接触更加稳定，降低弹性构件的振动

幅值。但如果正压力过大，可能会对打磨工具和工件造成额外的磨损或损伤。通

过上述实验结果可看出机器人直接磨抛弹性构件时，工件存在明显的振动，会影

响打磨质量。 

为进一步了解机器人磨抛弹性构件过程中振动特性，对所测试机器人磨抛过

程中弹性构件的振动加速度进行功率谱分析，如图 2-3 所示。 

 

图 2-3 机器人直接磨抛作业弹性构件振动加速度功率谱 

由图 2-3 可知，机器人直接磨抛过程中的振动特性受磨抛正压力的影响较为

显著。不同正压力作用下，振动加速度功率谱特性会发生明显改变，具体表现为
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功率谱的峰值分布与大小随着磨抛正压力增大而变化，且各频率范围内的振动强

度也有所差异。当磨抛正压力为 7.5N（黑色实线）时，振动主要集中在低频段；

当磨抛正压力提升至 11.5N（红色点划线）和 14.5N（蓝色虚线），中高频段的振

动变得更加显著且波动更为复杂。 

通过上述分析可知，机器人在对弹性构件直接磨抛作业时，工件存在明显的

振动现象，该振动于各传递环节受多种因素耦合作用而不断演变[50]。而弹性构件

的显著振动会改变磨具与工件间的相对运动状态，致使磨抛加工难以依预定路径

与参数进行，进而对加工精度造成严重影响[51, 52]。通过以上分析，针对机器人磨

抛过程中弹性构件的振动问题，在机器人末端安装柔顺联接装置，能够有效控制

机器人末端与弹性构件之间的接触力，吸收并减缓加工过程中的振动[53, 54]。通过

柔顺装置实现缓冲作用，可避免接触力超出合理范围，进而降低加工过程中的振

动与冲击，使加工表面质量得以提高[55-57]。 

2.2 机器人磨抛准零刚度隔振装置构型设计及分析 

基于准零刚度原理的隔振装置是指利用线性弹簧作为正刚度元件，与特殊几

何结构构成的负刚度机构进行并联组合，使系统在特定工作区间的有效刚度趋近

于零，从而达到在全频带范围内进行有效抑制振动传递，同时还可以保持高的静

态承载能力，降低共振带来的影响[58]。 

考虑现有准零刚度隔振装置技术在机器人磨抛振动控制中存在的问题，本文

基于准零刚度原理，同时考虑基于传统的弹簧并联准零刚度隔振装置存在的非承

载方向内力无法平衡导致装置磨损恶化等问题，本文提出一种由水平弹簧、斜弹

簧和竖直弹簧并联构成的准零刚度构型，分析研究该构型下力、刚度与位移间的

内在联系后，设计出一款机器人磨抛准零刚度隔振装置。 

本文设计的机器人磨抛准零刚度隔振装置结构如图 2-4（a）所示。水平弹簧

的刚度为 K1，初始长度为 2L1；斜弹簧的刚度为 K2，初始长度 L2；竖直弹簧的

刚度为 K3，初始长度为 h0，其中斜弹簧与水平弹簧之间的初始夹角为 θ0，如图

2-4（b）所示。当给机器人磨抛准零刚度隔振装置施加外力 Fs 时，水平弹簧的伸

长量为 2δ1，斜弹簧压缩量为 δ2，竖直弹簧压缩量为 x，斜弹簧与水平弹簧之间
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夹角由 θ0 变化为 θ，如图 2-4（c）所示。 

 

图 2-4 机器人磨抛准零刚度隔振装置结构图：（a）隔振装置结构模型；（b）隔振装置结构

原理图；（c）受载下隔振装置受力分析图；（d）A 点的受力分析图；（e）B 点的受力分析

图 

在静态力 FS 的作用下，机器人磨抛准零刚度隔振装置的水平弹簧与斜弹簧

交点处的受力情况以及动平台受力情况如图 2-4（c）-（e）所示。其中，F1 是水

平弹簧作用在 A 点上的力，F2 是斜弹簧作用于 A 点和 B 点的力，F3 是竖直弹簧

作用于 B 点的力。当倾斜弹簧压至水平位置时，即隔振装置达到了平衡状态。此

时的隔振装置只受竖直弹簧压缩力作用，即平衡位置时的隔振装置回复力仅与竖

直弹簧有关，与水平弹簧及倾斜弹簧均无关。 

结合图 2-4（b）-（e），对隔振装置动平台进行受力分析，依据隔振装置动平

台所受力的具体状况，建立准零刚度隔振装置的静力学模型，并分析其静力学特

性。如图 2-4（c）所示，对隔振装置动平台施加质量为 m的负载后，隔振装置动

平台受压向下移动，在竖直方向上产生位移 x，同时四根倾斜弹簧被压缩，两根

水平弹簧被拉伸，在竖直方向上对隔振装置动平台产生回复力。 
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根据机器人磨抛准零刚度隔振装置的受力分析可知，当系统处于静力平衡状

态时，对 A 点进行分析，机器人磨抛准零刚度隔振装置在水平方向上的力平衡

方程能够表述为： 

 1 2 cosF F =  (6-1) 

依此类推，针对 B点，机器人磨抛准零刚度隔振装置在竖直方向上的力平衡

方程可表达为： 

 3 24 sinsF F F = +  (6-2) 

由胡克定律可知，水平弹簧的拉力 F1、斜弹簧的压力 F2、竖直弹簧的压力

F3 可以分别表示为： 

 1 1 12F K =  (6-3) 

 2 2 2F K =  (6-4) 

 3 3F K x=  (6-5) 

根据图 2-4（c）的几何关系，水平弹簧的伸长量 δ1 可表示为： 

 0
1 1

tan

h x
L



−
= −  (6-6) 

斜弹簧的压缩量 δ2 可表示为： 

 0
2 2

sin

h x
L



−
= −  (6-7) 

竖直弹簧的初始长度 h0可表示为： 

 2 2

0 2 1
h L L= −  (6-8) 

联立式（2-1）—式（2-8），可以得到机器人磨抛准零刚度隔振装置的位移关

系式和回复力表达式分别为： 

 
1 1 2 2

0

1 2

2 tan sin

2

K L K L
x h

K K

 +
= −

+
 (6-9) 

 

1 1 2 2
2 2

1 2

1 1 2 2
3 0

1 2

2 tan sin
4 sin

2

2 tan sin

2

s

K L K L
F K L

K K

K L K L
K h

K K

 


 

 +
= − 

+ 

 +
+ − 

+ 

 (6-10) 
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取无量纲参数为 1 2 1
1 2

2 3 3 2

, , ,
K K Lx

x
L K K L

  = = = = ，可得机器人磨抛准零刚度

隔振装置的无量纲位移和无量纲回复力的表达式为： 

 
2 1 2

1 2

2 tan sin
1

2
x

    


 

+
= − −

+
 (6-11) 

 22 1 2 1
2

1 2 1 2

sin 2 tan sin 2 tan
4 sin 1

2 2
sF

         
  

   

   + +
= − + − −   

+ +   
 (6-12) 

当机器人磨抛准零刚度隔振装置处于静平衡位置时，斜弹簧与水平弹簧夹角

为 0，无量纲位移x1 为√1 − 𝛾2，无量纲力Fs1 为√1 − 𝛾2。为了研究相对于静平

衡位置处的系统无量纲回复力，将原点坐标（x，Fs）变换为静平衡位置坐标系

（x1，Fs1），得到一个新的坐标系（X，F），其中X和F分别表示相对于静

平衡位置处的无量纲位移和无量纲力。此时，系统的无量纲位移可表示为： 

 
1 2

1 2

2 tan sin

2
X

    

 

+
= −

+
 (6-13) 

系统的无量纲回复力可进一步表示为： 

 2 1 2 1
2

1 2 1 2

sin 2 tan sin 2 tan
4 sin

2 2
F

         
 

   

 + +
= − − 

+ + 
 (6-14) 

根据式（2-13）及式（2-14），机器人磨抛准零刚度隔振装置的无量纲刚度表

达式如下： 

 
( ) ( )3

2 1 2 2 1

3

2 1

8 cos 4 1 2

cos 2

dF dF d
K

d dXd X

      

 



  

−
=

+ +

+
= =  (6-15) 

在静平衡位置，为确保所设计的机器人磨抛准零刚度隔振装置具有准零刚度

特性，要求隔振装置无量纲刚度等效为 0，将 0K = 代入式（2-15），可得所设计

机器人磨抛准零刚度隔振装置结构参数关系为： 

 
( )
1 2 2

1 2

8

2 1 4

  


 

−
=

+
 (6-16) 

其中，γ表示水平弹簧与竖直弹簧的长度比，α1表示水平弹簧与竖直弹簧的刚度

比，α2表示斜弹簧与竖直弹簧的刚度比。 
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将式（2-16）代入式（2-13）和式（2-14），可得平衡位置处具有准零刚度特

性的机器人磨抛准零刚度隔振装置无量纲位移表达式为： 

 
( ) ( )

( )( )
2 2 2 1

1 2 2

1 4 sin 8 1 tan

2 1 4
X

     

  

+ + −

+
= −

+
 (6-17) 

机器人磨抛准零刚度隔振装置无量纲回复力表达式为： 

 
( )( )2 1

1 2

8 1 tan sin

2
F

   

 

−
=

+
−

−
 (6-18) 

同理将式（2-17）及式（2-18）代入式（2-15），平衡位置处具有准零刚度特

性的机器人磨抛准零刚度隔振装置无量纲刚度K表达式为： 

 
( )( )( )
( )

3

1 2

3

2 1

1 8 1 4 cos 1

1 4 cos 8 1
K

  

  

− +

+ +
=

−

−
 (6-19) 

根据式（2-17）~（2-19），可以看出，所设计机器人磨抛准零刚度隔振装置

无量纲位移、无量纲回复力和无量纲刚度均是关于斜弹簧与水平弹簧之间夹角（θ）

的隐函数，并且受到斜弹簧与竖直弹簧刚度比以及水平弹簧与竖直弹簧刚度比的

影响。因此，为了获得性能最优的机器人磨抛准零刚度隔振装置的结构参数，以

准零刚度区间最大为目标，对隔振装置结构参数进行设计分析。 

取斜弹簧与竖直弹簧的刚度比（α2）的值为 0.50，不同水平弹簧与竖直弹簧

刚度比（α1）影响下机器人磨抛准零刚度隔振装置的无量纲刚度曲线如图 2-5（a）

所示。可以看出，随着水平弹簧与竖直弹簧的刚度比增大，所设计的机器人磨抛

准零刚度隔振装置在平衡位置附近的准零刚度区间逐渐缩小。同样地，当水平弹

簧与竖直弹簧的刚度比（α1）为 0.25，不同斜弹簧与竖直弹簧的刚度比（α2）对

机器人磨抛准零刚度隔振装置无量纲刚度曲线的影响如图 2-5（b）所示。可看出，

所设计机器人磨抛准零刚度隔振装置在平衡位置附近的准零刚度区间随着斜弹

簧与竖直弹簧刚度比的增大而增大。因此，必然存在一组最优的 α1 和 α2 ，使得

机器人磨抛准零刚度隔振装置在平衡位置附近的准零刚度区间达到最大。 
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图 2-5 刚度比对隔振装置的影响曲线：（a）当刚度比 α2=0.5 时，不同刚度比 α1 的值对应的

无量纲刚度位移曲线；（b）当刚度比 α1=0.25 时，不同刚度比 α2的值对应的无量纲刚度位

移曲线 

取隔振装置无量纲刚度K=1 参考进行分析，根据式（2-19），此时斜弹簧与

水平弹簧之间夹角（θe）可表示为： 

 
( )

( )
2 1

3

1 2

1 8
arccos

2 1 4
e

 


 

−
=

− +
 (6-20) 

将 θ=θe代入式（2-17）中，可得： 
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( ) ( )

( )( )
2 2 2 1

1 2 2

1

1 4 sin 8 1 tan

2
| 2

1 4
2

e e

K
D X

     

  =
= =

+ + −

+ +
 (6-21) 

D 表示 1K = 时机器人磨抛准零刚度隔振装置动平台位移区间，是判断隔振

装置准零刚度区间大小的主要参考指标。根据式（2-20）和式（2-21），取水平弹

簧与竖直弹簧刚度比 α1 与斜弹簧与竖直弹簧刚度比 α2 的变化区间为[0，1]，可

得位移变化区间 D 与水平弹簧与竖直弹簧刚度比 α1、斜弹簧与竖直弹簧刚度比

α2 的关系如图 2-6 所示。 

 

图 2-6 不同 α1 和 α2 组合下 D的变化规律：（a）α1和 α2 的综合影响；（b）α1影响下的变化

趋势;（c）α2影响下的变化趋势 

从图 2-6（b）中可以看出，α1 需要大于一定值才能使 D有值，此时隔振装

置在平衡点附近表现出准零刚度特性，这与方程式（2-16）的结论一致。水平

弹簧与垂直弹簧的长度比（γ）大于零，则可以得出 α1 大于 0.125。随着 α1 的不

断增加，D逐渐减小。当 α1 大于 0.4 时，α1对 D的影响很小，基本保持不变。
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从图 2-6（c）可以看出，D的值随着 α2 的增加而急剧增加。当 α2 大于 0.5 时，

D值基本保持不变。因此，考虑到实验样机的加工和安装，斜向弹簧和水平弹

簧的刚度应尽可能小于垂直弹簧，刚度比 α1=0.25 和 α2=0.50 用于进一步分析。 

2.3 机器人磨抛准零刚度隔振装置样机研制 

本文提出的机器人磨抛准零刚度隔振装置，主要是由动平台、斜弹簧、斜杆、

竖直弹簧、水平滑块，水平弹簧及底座组成。由于装置的对称性，除了装置动平

台与底座，其余零件均为倍数关系。 

 

图 2-7 机器人磨抛准零刚度隔振装置样机 

所设计机器人磨抛准零刚度隔振装置样机如图 2-7 所示，斜杆一端通过圆柱

销与动平台联接，另一端穿过斜弹簧并与水平滑块上导向块的中心孔配合联接。

与动平台固定联接的竖直杆穿过竖直弹簧，同时另一端穿过底座上的导向孔并通

过滑动轴承相配合，水平弹簧两端分别固定在与底座导轨配合联接的水平滑块上。

为了保障所设计机器人磨抛准零刚度隔振装置的稳定性，隔振装置斜弹簧共有四
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组，水平弹簧有两组。 

在具体样机设计过程中，支撑件底部通过螺钉固定于底座上，侧面开有两个

孔便于水平杆固定，水平杆两端打孔通过螺钉固定在支撑件上，这样可以限制水

平滑块在水平杆上滑动时保持横向运动，将水平拉簧安置于水平滑块处。在水平

滑块中嵌有直线轴承，从而尽量减少水平滑块与水平杆之间的摩擦力。斜杆穿过

水平滑块上的小旋转件带动水平滑块进行移动，斜弹簧套在斜杆上。动平台穿过

底座中间的直线轴承，竖直弹簧安装在动平台下方的竖直杆上，在受到外力作用

时，动平台主要进行竖直方向上的移动，为了减小摩擦带来的影响，竖直杆中装

有直线轴承。将各个零部件组装后可以得到完整的机器人磨抛准零刚度隔振装置

样机。由 2.2 节中确定的机器人磨抛准零刚度隔振装置结构参数关系以及实际加

工的相关零件参数，本文设计的机器人磨抛准零刚度隔振装置结构参数如下：竖

直弹簧的刚度为 227.27N/m，初始长度为 0.113m；水平弹簧刚度为 49N/m，初始

长度为 0.080m；斜弹簧刚度为 125N/m，初始长度为 0.12m。 

2.4 本章小结 

本章基于机器人磨抛时工件和机器人末端的振动分析，设计了应用于机器人

磨抛的准零刚度隔振装置，对机器人磨抛准零刚度隔振装置进行了受力分析，推

导出整体结构的静力学方程，明确了静平衡位置处隔振装置具有准零刚度特性的

结构参数关系式，以系统准零刚度区间最大化为目标对隔振装置结构参数进行了

优化，并加工了机器人磨抛准零刚度隔振装置样机。本章的研究内容为机器人磨

抛准零刚度隔振装置的设计提供了理论基础和方法支持，并且为后续进行动力学

分析和开展实验研究提供了必要的基础支撑。 
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第三章  机器人磨抛准零刚度隔振装置动力学建模分析 

为了进一步分析所设计机器人磨抛准零刚度隔振装置的动态特性，需要构建

隔振装置的动力学模型并进行分析。本章根据上一章静力学分析结果对磨抛准零

刚度隔振装置无量纲回复力—位移关系进行拟合，据此构建了机器人磨抛准零刚

度隔振装置的动力学模型，分析了隔振装置自身结构参数以及外部激励参数对系

统幅频响应特性的影响规律。 

3.1 机器人磨抛准零刚度隔振装置动力学模型构建 

3.1.1 机器人磨抛准零刚度隔振装置回复力拟合 

本文所设计的机器人磨抛准零刚度隔振装置无量纲位移及无量纲回复力均

是关于斜弹簧与水平弹簧夹角（θ）的非线性函数，由于无法得到机器人磨抛准

零刚度隔振装置的无量纲回复力与无量纲位移之间的直接关系，这使得对系统动

力学方程进行解析求解变得异常复杂。因此，本节根据式（2-17）和式（2-18），

在平衡位置处对装置的无量纲回复力与无量纲位移关系进行拟合分析。 

在平衡位置处对机器人磨抛准零刚度隔振装置无量纲位移表达式及无量纲

回复力表达式进行泰勒级数展开是比较常用的近似处理方法，具有计算简单、处

理精度高的特点。对式（2-17）和式（2-18）进行 n阶泰勒展开，由于式（2-17）

和式（2-18）中均是 sinθ和 tanθ的线性组合，所以 n的值应当为奇数（n=1，3，

5，7，9）。 

当 n=1 时，可得式（2-17）和式（2-18）的近似表达式为： 

 
2

2

2

1 2
X





= −

+
 (7-1) 

 0F =  (7-2) 

当 n=3 时，可得式（2-17）和式（2-18）的近似表达式为： 

 
2

32 2 1 2 2

2 1 2 2

2 (3 16 2 )

1 2 6(4 )(1 2 )
X

    
 

   

− +
= − +

+ + +
 (7-3) 
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31 2

1 2

(1 8 )

2(4 )
F

 


 

−
=

+
 (7-4) 

当 n=5 时，可得式（2-17）和式（2-18）的近似表达式为： 

 
2 2

3 52 2 1 2 2 2 1 2 2

2 1 2 2 1 2 2

2 (3 16 2 ) (15 128 2 )

1 2 6(4 )(1 2 ) 120(4 )(1 2 )
X

        
  

      

− + − −
= − + +

+ + + + +
 (7-5) 

 
3 51 2 1 2

1 2 1 2

(1 8 ) (1 8 )

2(4 ) 8(4 )
F

   
 

   

− −
= +

+ +
 (7-6) 

当 n=7 时，可得式（2-17）和式（2-18）的近似表达式为： 

 

( )

2 2
3 52 2 1 2 2 2 1 2 2

2 1 2 2 1 2 2

71 2 2 2

1 2 2

2 (3 16 2 ) (15 128 2 )

1 2 6(4 )(1 2 ) 120(4 )(1 2 )

( 272( 1 8 ) (1 2 ))

5040(4 ) 1 2

X
        

  
      

   


  

− + − −
= − + +

+ + + + +

− − + + +
+

+ +

 (7-7) 

 
3 5 71 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

(1 8 ) (1 8 ) 13(( 1 8 ) )

2(4 ) 8(4 ) 240(4 )
F

     
  

     

− − − +
= + −

+ + +
 (7-8) 

当 n=9 时，可得式（2-17）和式（2-18）的近似表达式为： 

 

( )

( )

2
32 2 1 2 2

2 1 2 2

2
52 1 2 2

1 2 2

71 2 2 2

1 2 2

1 2 2 2 9

1 2 2

2 (3 16 4 )

1 2 6(2 )(1 4 )

(15 128 4 )

120(2 )(1 4 )

( 272( 1 8 ) (1 4 ))

5040(2 ) 1 4

( 7936( 1 8 ) 1 4 )

362880(2 )(1 4 )

X
    

 
   

   


  

   


  

   


  

− +
= − +

+ + +

− −
+

+ +

− − + + +
+

+ +

− − + − +
+

+ +

 (7-9) 

 

3 51 2 1 2

1 2 1 2

7 91 2 1 2

1 2 1 2

(1 8 ) (1 8 )

2(2 ) 8(2 )

13(( 1 8 ) ) 529(( 1 8 ) )

240(2 ) 24192(2 )

F
   

 
   

   
 

   

− −
= +

+ +

− + − +
− −

+ +

 (7-10) 

根据式（2-17）和式（2-18）绘出所设计机器人磨抛准零刚度隔振装置无量

纲力和无量纲位移的关系曲线，同时根据式（3-9）和式（3-10），绘出所设计机

器人磨抛准零刚度隔振装置无量纲力和无量纲位移的近似关系曲线及误差曲线，

如图 3-1 所示，图中 δ表示误差值。 
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图 3-1 机器人磨抛准零刚度隔振装置无量纲力-位移关系的精确曲线和泰勒展开近似曲线对

比：（a）n取不同值时曲线跟踪结果；（b）n取不同值时误差结果。 

由图 3-1（a）可看出，在平衡位置处，机器人磨抛准零刚度隔振装置的无量

纲力为零，这表明此时装置的等效刚度为零，这也验证了所确定隔振装置结构参

数（式（2-16））的正确性。另一方面，可看出在平衡位置附近，通过泰勒展开式

得到的隔振装置无量纲力-位移近似关系曲线，能够对精确表达式曲线实现较为

理想的追踪效果，并且跟踪效果随着 n的增大而变好。图 3-1（b）进一步展示了



安徽工程大学硕士学位论文 

 

26 

泰勒展开式得到的隔振装置无量纲力-位移近似关系曲线的误差结果。可看出 n

取不同值时总体上平衡位置附近泰勒展开式近似曲线的跟踪误差均较小，并且随

着 n的增大，跟踪误差展现出逐渐减小的趋势。 

但由式（3-9）及式（3-10）可知，所设计机器人磨抛准零刚度隔振装置无量

纲位移与力的表达式仍是由 θ 作为中间变量的隐函数，不利于后续的计算与研

究。因此在式（2-17）和式（2-18）的基础上，对所设计机器人磨抛准零刚度隔

振装置无量纲回复力-位移关系进行多项式拟合，同样由于原式（2-17）和式（2-

18）是含有 sinθ 和 tanθ 的线性组合，所以多项式拟合中也为奇数项，假设所设

计的机器人磨抛准零刚度隔振装置的无量纲回复力-位移关系的多项式近似表达

式为： 

 3 5 7 9

similar 1 3 5 7 9F A X A X A X A X A X= + + + +  (7-11) 

其中，为 A1，A3，A5，A7，A9 为各阶系数。 

利用 MATLAB 曲线拟合工具箱进行处理，可以得到不同阶次下式（3-11）

的表达式。当多项式最高项为一次项时，式（3-11）可表示为： 

 0.04805F X=  (7-12) 

当多项式最高项为三次项时，式（3-11）可表示为： 

 30.7731 0.001416F X X= −  (7-13) 

当多项式最高项为五次项时，式（3-11）可表示为： 

 5 30.7391 0.8429  0.000005273F X X X= + −  (7-14) 

当多项式最高项为七次项时，式（3-11）可表示为： 

 7 5 30.1009 0.7246 0.8435  0.000000501F X X X X= + + −  (7-15) 

当多项式最高项为九次项时，式（3-11）可表示为： 

 9 7 5 30.01074 0.1009 0.7244 0.8435  0.0000005986F X X X X X= + + + −  (7-16) 

由于一次项是线性，而无量纲力-位移为奇函数曲线，一次项拟合误差较大，

所以多项式拟合取 3 次项拟合表达式、5 次项拟合表达式、7 次项拟合表达式、

9 次项拟合表达式与所设计机器人磨抛准零刚度隔振装置的无量纲力-位移关系

曲线进行对比，结果及曲线误差如图 3-2 所示。 
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图 3-2 机器人磨抛准零刚度隔振装置无量纲力-位移关系的精确曲线和多项式拟合近似曲线

对比（a）n取不同值时曲线跟踪结果；（b）n取不同值时误差结果。 

由图 3-2（a）可看出，与泰勒展开表达式近似曲线相比，多项式拟合回复力

方程所得到的近似曲线，与机器人磨抛准零刚度隔振装置的无量纲力-位移关系

精确曲线更为贴近；由图 3-2（b）中的误差表格进一步可看出，在无量纲位移[-

0.3，0.3]区间中，在相同阶次下，机器人磨抛准零刚度隔振装置无量纲力-位移关
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系的多项式拟合近似曲线的误差值小于泰勒展开表达式的误差值，这表明多项式

拟合方式具有更高的精度。 

另一方面，在无量纲位移处于[-0.3，0.3]区间内，可由图 3-2（b）看出多项

式拟合近似曲线误差值随着拟合阶次的增大而变小，并且采用三阶多项式拟合时

误差最大值为 4.257×10-4。由于多项式拟合回复力方程近似曲线误差值较小，为

了后续便于计算，取三阶多项式拟合表达式描述机器人磨抛准零刚度隔振装置的

无量纲回复力—位移关系进行分析计算，即： 

 
3

3similarF A X=  (7-17) 

其中，A3=0.7731。 

3.1.2 力激励下机器人磨抛准零刚度隔振装置动力学建模 

机器人磨抛准零刚度隔振装置力传递示意如图 3-3 所示，其中 m 表示动平

台承受负载的质量，c1表示阻尼，Ffcos（ωt）表示动平台所受外部激励力。 

m

基础

准
零
刚

度

c1

cos( )fF t

 

图 3-3 机器人磨抛准零刚度隔振装置力传递示意图 

在负载 m 的作用下机器人磨抛准零刚度隔振装置达到静力平衡位置后，对

准零刚度隔振机器人磨抛准零刚度隔振装置动平台施加谐波力激励，令激励力为

Ffcos（ωt），根据牛顿第二定律，并建立受载情况下机器人磨抛准零刚度隔振装

置系统的非线性运动微分方程： 

 
1 1 cos( )f f fmx c x F F t+ + =  (7-18) 

其中，xf是动平台在谐波力激励下产生的位移，F1 是机器人磨抛准零刚度隔振

装置受谐波力激励所产生的系统回复力，F1 的表达式为： 
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 3

1 3 2 3( )fF K L A x=  (7-19) 

将式（3-18）与式（3-19）联立，并引入无量纲参数： nt = ，
n




 = ， 3

n

K

m
 = ，

1

2 n

c

m



= ，

3 2

f

f

F
F

K L
= ，无量纲参数代入式联立方程式，得到准零刚度机器人磨

抛的准零刚度隔振装置受到谐波力激励时的无量纲运动微分方程为： 

 
3

32 cos( )f f f fx x A x F + + =   (7-20) 

利用谐波平衡法对式（3-20）进行求解[59]，得式（3-20）的稳态响应解可表

示为： 

 cos( )f fq B  =  +  (7-21) 

其中，B表示稳态解的幅值。 

对式（3-21）求两次导，得到： 

 ( )sinf fq B  = −   +  (7-22) 

 ( )2 cosf fq B  = −   +  (7-23) 

接着将式（3-21）、式（3-22）、式（3-23）代入式（3-20）中可以得到： 

 
( ) ( )2

3 3

3

cos 2 sin

cos ( ) cos( )

f f f f

f f f

B B

A B F

    

  

−   + −   + +

 + = 
 (7-24) 

式（3-24）等号右边可以写成如下形式： 

 
( ) ( ) ( ) ( )

cos( ) cos( )

cos cos sin sin

f f f f

f f f f f f

F F

F F

   

     

 =  + −

=  + +  +
 (7-25) 

最终，联立式（3-24）与式（3-25），舍去式中的高阶谐波项，使对应常数项

与谐波项系数分别为零。再依据三角函数转换公式，推导出如下公式：

 ( )2 3

3

3
cos

4
f f f fB A B F −  + =  (7-26) 

 2 sin( )f f fB F −  =  (7-27) 

将式（3-26）与式（3-27）等式两边同时平方并相加，可以得到谐波力激励

下隔振装置响应的幅频特性方程为： 
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 ( )
2

2
2 3 2

3

3
2

4
f f f fB A B B F

 
−  + + −  = 
 

 (7-28) 

3.1.3 位移激励下机器人磨抛准零刚度隔振装置动力学建模 

图 3-4 展示了机器人磨抛准零刚度系统中隔振装置的位移传递示意图。在该

系统中，M 代表动平台的承载质量，c2 为阻尼，u 为动平台的绝对位移，z 表示

位移激励。 

M

基础

准
零
刚

度

c2

u

z
 

图 3-4 机器人磨抛准零刚度隔振装置的位移传递示意图 

对机器人磨抛准零刚度隔振装置基座施加竖直方向的谐波位移激励 z=Zcos

（ωt），如图 3-4 所示，同 3.1.2 节可建立相应的非线性微分运动方程： 

 ( )2

2 2 cosMy c y F M Z t + + =  (7-29) 

式中，y=u-z 表示谐波位移激励下被隔振物体与基座之间的相对位移；y 表示在

谐波位移激励条件下，动平台与底座之间所呈现的相对位移，u和 z分别表示动

平台和底座的绝对位移，F2 为位移激励下隔振装置回复力，其表达式如下： 

 3

2 3 2 3( )F K L A y=  (7-30) 

联立式（3-29）和式（3-30），系统的无量纲运动微分方程为： 

 ( )3 2

32 cosy y A y Z + + =    (7-31) 

引入无量纲参数 3 2

2

Z
, , , ,

2
n n

n n

K c
t Z

M M L


   

 
=  = = = = ，代入式（3-31），
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类比 3.1.2 节，可得： 

 ( )3 2

3

3
cos

4
B A B Z − + =  (7-32) 

 22 sin( )B Z −  =  (7-33) 

将式（3-32）与式（3-33）两边平方后相加，可得谐波位移激励下隔振装置

的幅频响应特性方程为： 

 ( )
2

22 3 4 2

3

3
2

4
B A B B Z

 
−  + + −  = 
 

 (7-34) 

3.2 机器人磨抛准零刚度隔振装置动力学特性分析 

3.2.1 力激励下机器人磨抛准零刚度隔振装置幅频特性分析 

由式（3-28）可知在力激励作用下频率比 Ω 的两个解为： 

 3 3

2

2 2 4 2 2

1,2 2

3
2 4 3

4

ff

f f

f

F
B A B A

B
   = −  − +  (7-35) 

且由式（3-28）可知机器人磨抛准零刚度隔振装置在谐波力激励下的动平台

响应幅值 Bf在受到频率比 Ω的影响时，幅频响应曲线会随力激励幅值和阻尼比

的变化而变化。图 3-5 展示了不同力激励幅值影响下机器人磨抛准零刚度隔振装

置动平台响应的幅频特性曲线。 

从图 3-5 中可看出，其余参数不变的情况下，随着力激励幅值增大时，机器

人磨抛准零刚度隔振装置动平台响应的幅频特性曲线的峰值也会逐步增大，同时

所对应的共振频率也会增大。动平台响应的幅频特性曲线向右弯曲程度也越来越

大，此时动平台响应会呈现典型的多值性和跳跃性，激励幅值增大会增强机器人

磨抛准零刚度隔振装置动平台响应的非线性特性，且随着激励幅值的增大，非线

性效应更加显著，幅值跳跃频段也会变大，说明动平台响应的不稳定区间也在增

大。 
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图 3-5 不同力激励下机器人磨抛准零刚度隔振装置动平台响应的幅频特性曲线 

为了验证理论分析结果的正确性，采用龙格-库塔法对式（3-11）进行数值计

算[60-61]，结果如图 3-5 所示，图中线条表示解析解，标记点表示数值解。可看出

解析解与数值解整体趋势具有较高的一致性。由于机器人磨抛准零刚度隔振装置

的非线性特质，解析解于低频区域和数值解之间存在一定程度的差异。在跳跃现

象减弱后，解析解与数值解保持较好的一致性。 

且由式（3-28）可看出机器人磨抛准零刚度隔振装置在谐波力激励下的响应

幅值 Bf 随阻尼比 ξ 的变化而变化。不同阻尼比影响下机器人磨抛准零刚度隔振

装置的幅频响应特性曲线如图 3-6 所示。 

在图 3-6 中，与力激励幅值对机器人磨抛准零刚度隔振装置幅频响应的影响

不同，在其余参数不变的前提下，随着阻尼比 ξ的增大，同一激励频率下隔振装

置的响应幅值在逐渐减小，响应幅值的最大值及其对应的频率逐渐减小。随着阻

尼比增大，幅频响应曲线向右弯曲程度也逐渐减小，不稳定区间逐渐变小，跳跃

现象逐渐减弱，隔振装置的非线性在减弱并逐渐趋于线性，系统表现出更优的稳

定性。 

图 3-6 还展示了不同阻尼比 ξ下动平台响应幅值的数值解，其中线条表示解

析解，相应的标记点表示数值解。机器人磨抛准零刚度隔振装置动平台响应的解

析解与数值解存在一定偏差，但总体吻合度较高，验证了理论分析结果的正确性。 
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图 3-6 不同阻尼比下机器人磨抛准零刚度隔振装置动平台响应的幅频特性曲线 

3.2.2 位移激励下机器人磨抛准零刚度隔振装置幅频特性分析 

由式（3-34）可看出机器人磨抛准零刚度隔振装置动平台的稳态位移响应解

的幅值不仅受频率比的影响，还与位移激励幅值、阻尼比及非线性项相关。图 3-

7 展示了不同位移激励幅值下机器人磨抛准零刚度隔振装置动平台响应的幅频

特性曲线。 

 

图 3-7 不同位移激励下机器人磨抛准零刚度隔振装置动平台响应的幅频特性曲线 
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从图 3-7 中可看出，随着激励幅值的增大，机器人磨抛准零刚度隔振装置动

平台响应的幅频特性曲线的峰值也会逐步增大，同时所对应的共振频率也会增大。

动平台响应的幅频特性曲线向右弯曲程度也越来越大，此时动平台响应会呈现典

型的多值性和跳跃性，说明激励幅值增大会导致机器人磨抛准零刚度隔振装置动

平台响应的非线性增强。随着激励幅值增大，幅值跳跃频段扩大，表明动平台响

应的不稳定区间也随之增大。 

为校验理论分析结果的准确性，采用龙格-库塔法对式（3-34）进行数值计

算，结果如图 3-7 所示，其中线条表示解析解，相应的标记点表示数值解。从图

中能够明显看出，解析解和数值解表现出高度的一致性。由于系统呈现非线性的

特点，在低频区间内，解析解与数值解存在一定程度的偏差。不过，当跳跃现象

有所减弱之后，解析解与数值解保持较好的一致性。 

图 3-8 进一步描述了不同阻尼比对机器人磨抛准零刚度隔振装置动平台响

应幅频特性曲线的影响。 

 

图 3-8 不同阻尼比下机器人磨抛准零刚度隔振装置动平台响应的幅频特性曲线 

从图 3-8 可看出，随着阻尼比增大，机器人磨抛准零刚度隔振装置动平台响

应的幅频特性曲线峰值逐渐减小，共振频率也相应降低。同时，不稳定区间缩小，

幅值跳跃现象逐渐消失，表明系统非线性特性减弱，稳定性增强。 

图 3-8 中还进一步展示了不同阻尼比下动平台响应幅值的数值解，其中线条
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表示解析解，相应的标记点表示数值解。可看出，同样在共振点附近由于隔振装

置动平台响应非线性的增强，机器人磨抛准零刚度隔振装置动平台响应的解析解

与数值解存在一定偏差，但总体吻合度较高，验证了理论分析结果的正确性。 

3.3 本章小结 

本章基于泰勒展开与多项式拟合，确定了机器人磨抛准零刚度隔振装置无量

纲回复力—位移关系的近似拟合关系式，并建立了隔振装置的动力学模型，通过

施加谐波力激励和谐波位移激励，分别构建了两种激励条件下隔振装置的动力学

运动微分方程。采用谐波平衡法，求解隔振装置于两种激励时的稳态响应，揭示

了激励幅值和阻尼比对装置幅频响应特性的影响规律。 
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第四章  机器人磨抛准零刚度隔振装置性能分析 

根据第三章构建的机器人磨抛准零刚度隔振装置动力学运动方程可知，该方

程具有典型的非线性特性，在外部激励扰动（如无量纲参数 A3）和激励幅值、频

率等其他内部参数变化的影响下会出现分岔、混沌、极限环等非线性动力学行为。

本章采用数值仿真的方法进一步研究磨抛准零刚度隔振装置在不同激励频率及

激励幅值影响下隔振装置的全局动力学响应特性，同时对机器人磨抛准零刚度隔

振装置进行振动传递抑制性能分析，通过与等效线性系统进行对比，对所设计隔

振装置性能进行验证。 

4.1 机器人磨抛准零刚度隔振装置非线性动力学运动方程构建 

在机器人磨抛作业过程中，弹性构件及机器人本体的振动干扰会对磨抛精度

和质量产生不利影响，需要进一步明确相关参数影响下所设计机器人磨抛准零刚

度隔振装置的综合性能。为此，准确构建其非线性动力学运动方程，是深入研究

隔振装置全局隔振性能的基础。 

由第三章式（3-29）可知，该方程描述了机器人磨抛准零刚度隔振装置在谐

波位移激励下的动力学特性。其中，m1 表示被隔振物体的质量，体现了物体抵抗

运动状态变化的惯性特性；c3 是阻尼系数，阻尼力 3c y反映了系统在运动过程中

因内部摩擦、阻尼等因素造成的能量损耗，起到阻碍隔振装置运动的作用；F2 是

系统回复力，由第三章分析结果可知，其与相对位移的三次方成正比，这是系统

非线性的关键来源，意味着系统在不同位移下回复力的变化并非线性关系。

( )2

1 cosm Z t  为外界施加的谐波激励，ω 是激励频率，Z 是激励幅值，激励会

持续向系统输入能量，影响系统的振动状态。 

为了深入地分析机器人磨抛准零刚度隔振装置的动力学行为，引入状态变量，

构建机器人磨抛准零刚度隔振装置非线性动力学模型。定义 x1=y 表示位移，它

描述了被隔振物体相对于基座的位置变化。
2

dy
x

dt
= 用于描述物体运动的快慢和

方向。基于这些状态变量，可将隔振装置动力学模型转化为状态空间方程。根据
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导数的定义和物理意义，位移 x1 对时间的导数 1
dx

dt
即为速度 x2，所以有 1

2

dx
x

dt
= 。

根据方程（3-29），状态变量 x2 的导数可表示为： 

 ( )( )3 22
3 2 3 2 3 1 1

1

1
cos

dx
c x K L A x m Z t

dt m
 = − − +  (8-1) 

由此，我们得到了机器人磨抛准零刚度隔振装置的状态空间方程模型为： 

 

( )( )

1
2

3 22
3 2 3 2 3 1 1

1

1
cos

dx
x

dt

dx
c x K L A x m Z t

dt m
 


=


 = − − +


 (8-2) 

该状态空间方程模型描述了隔振装置的动力学特性，为后续借助现代控制理

论与数值计算方法展开分析及探究提供便利。 

平衡点是机器人磨抛准零刚度隔振装置动力学分析中的重要概念，它反映了

机器人磨抛准零刚度隔振装置在特定条件下的稳定状态。对于机器人磨抛准零刚

度隔振装置，分析其平衡点有助于了解机器人磨抛准零刚度隔振装置的稳定性和

潜在的动态行为。在状态空间方程模型中，机器人磨抛准零刚度隔振装置的平衡

点是指满足 1 0
dx

dt
= 且 2 0

dx

dt
= 的点，由 1

2
0

dx
x

dt
= = 可知，在平衡点处速度为零。将

2
0x = 代入式（4-1）中，可得： 

 ( )3 2

3 2 3 1 1
0 cosK L A x m Z t = − +  (8-3) 

在不考虑外部激励的影响下，式（4-3）可简化为： 

 
3

3 2 3 1
0K L A x =  (8-4) 

此时 x1=0 是一个平衡点。然而，当存在外界激励时，平衡点的位置会受到

激励参数（如、Z）以及机器人磨抛准零刚度隔振装置自身参数（如 K3、L2、

A3）的共同影响。 

从构建的机器人磨抛准零刚度隔振装置状态空间方程可以看出，方程中包含

相对位移的三次项
3

3A y ，这是机器人磨抛准零刚度隔振装置非线性的主要来源。

这种非线性导致机器人磨抛准零刚度隔振装置的动力学行为与线性系统显著不

同。在自由振动情况下，由于三次非线性项的作用，机器人磨抛准零刚度隔振装
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置的振动频率并非一成不变，而是与振幅紧密相连，呈现出硬弹簧或软弹簧特性。

在振幅处于较小状态时，机器人磨抛准零刚度隔振装置表现出近似线性的特征。

然而，伴随振幅不断增大，非线性效应开始逐步凸显，此时振动频率会随之改变，

进而有可能引发分岔以及混沌等一系列复杂的动力学现象。 

另一方面，激励频率与机器人磨抛准零刚度隔振装置固有频率的比值，对机

器人磨抛准零刚度隔振装置响应有着极为明显的影响。只要激励频率接近机器人

磨抛准零刚度隔振装置固有频率，就很可能引发共振现象。但由于非线性的存在，

共振峰值和共振带宽与线性系统不同。此外，机器人磨抛准零刚度隔振装置还可

能出现多频响应、组合频率响应等复杂响应情况，增加了隔振装置动力学行为的

复杂性和不确定性。 

4.2 机器人磨抛准零刚度隔振装置非线性动力学行为分析 

由上对机器人磨抛准零刚度隔振装置构建的状态空间方程，发现由于非线性

存在，隔振装置响应可能出现分岔或者混沌等复杂动力学现象。本节通过数值仿

真的方法研究了机器人磨抛在不同频率和振幅的情况下非线性动力学行为，机器

人磨抛准零刚度隔振装置动平台响应可能处在混沌运动、单周期运动与多周期运

动状态之间的任一状态，而状态间的变换则是一个复杂的过程。为深入剖析机器

人磨抛准零刚度隔振装置运动状态，本节借助相图、庞加莱截面图等各类局部分

析图，针对相关参数变化引发机器人磨抛准零刚度隔振装置状态转变的过程展开

逐一探究。 

4.2.1 激励频率影响分析 

机器人磨抛准零刚度隔振装置的适用范围与其固有频率息息相关，若激励频

率与其固有频率较为靠近，极有可能诱发共振现象[63]，且因机器人磨抛准零刚度

隔振装置非线性，共振频率不固定，可能出现多个共振峰。同时，不同激励频率

会改变振动响应的频率成分，产生谐波和组合频率成分。此外，激励频率还左右

机器人磨抛准零刚度隔振装置稳定性，特定范围会使机器人磨抛准零刚度隔振装

置响应由稳定转为不稳定。当外部激励幅值一定时，通过四阶龙格-库塔法对式
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(4-2)进行数值求解计算，得到不同激励频率对机器人磨抛准零刚度隔振装置动平

台响应的混沌图如图 4-1 所示。 

 

图 4-1 激励频率影响下机器人磨抛准零刚度隔振装置动平台响应的混沌分岔图 

由图 4-1 可知，机器人磨抛准零刚度隔振装置的动力学行为随激励频率 ω变

化呈现出丰富的非线性特征。当机器人磨抛准零刚度隔振装置激励频率在 ω∈[0，

1.58]范围内时，机器人磨抛准零刚度隔振装置表现出稳定的单周期运动特性。这

表明在这一频率区间内，隔振装置动平台响应具有良好的规律性和周期性。取激

励频率为 1.4，通过数值仿真计算可得磨抛准零刚度隔振装置动平台响应的时间

历程曲线、相图、庞加莱截面图以频谱图如图 4-2 所示，可看出此时磨抛准零刚

度隔振装置动平台响应具有典型的单周期特性，这也验证了图 4-1 分析结果的正

确性。当机器人磨抛准零刚度隔振装置激励频率在 ω∈[1.58，2.2]区间时，机器

人磨抛准零刚度隔振装置动平台响应经历了周期倍增分岔过程，进而转变为双周

期运动状态。这表明机器人磨抛准零刚度隔振装置的动力学行为逐渐复杂化，其

响应的周期性发生了显著的倍增变化，如图 4-3 所示。当激励频率达到 ω∈[2.2，

3.4]区间时，机器人磨抛准零刚度隔振装置动平台响应从双周期运动状态重新转

变为单周期运动。这表明随着频率的进一步升高，机器人磨抛准零刚度隔振装置
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动力学行为呈现出一种“回归”现象，由复杂性向更简单的周期性运动转变，如

图 4-4 所示。 

 

图 4-2 激励频率 ω=1.4：（a）时间历程图；（b）相图（c）庞加莱截面图（d）频谱图 

 

图 4-3 激励频率 ω=1.62：（a）时间历程图；（b）相图（c）庞加莱截面图（d）频谱图 
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图 4-4 激励频率 ω=2.85：（a）时间历程图；（b）相图（c）庞加莱截面图（d）频谱图 

 

图 4-5 激励频率 ω=3.69：（a）时间历程图；（b）相图（c）庞加莱截面图（d）频谱图 
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图 4-6 激励频率 ω=3.87：（a）时间历程图；（b）相图（c）庞加莱截面图（d）频谱图 

 

图 4-7 激励频率 ω=4.34：（a）时间历程图；（b）相图（c）庞加莱截面图（d）频谱图 
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图 4-8 激励频率 ω=4.91：（a）时间历程图；（b）相图（c）庞加莱截面图（d）频谱图 

 

图 4-9 激励频率 ω=6.33：（a）时间历程图；（b）相图（c）庞加莱截面图（d）频谱图 
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图 4-10 激励频率 ω=6.78：（a）时间历程图；（b）相图（c）庞加莱截面图（d）频谱图 

 

图 4-11 激励频率 ω=8.79：（a）时间历程图；（b）相图（c）庞加莱截面图（d）频谱图 
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当激励频率在 ω∈[3.4，3.8]区间时，机器人磨抛准零刚度隔振装置从单周期

运动转变为四周期运动。这一变化反映了机器人磨抛准零刚度隔振装置动力学复

杂性的进一步增强，揭示了机器人磨抛准零刚度隔振装置在频率变化下的复杂分

岔特性，如图 4-5 所示。当激励频率在 ω∈[3.8，4.07]区间时，机器人磨抛准零

刚度隔振装置动平台响应从单周期运动转变为混沌运动。这表明机器人磨抛准零

刚度隔振装置进入了混沌状态，其响应不再呈现出简单的周期性规律，而是变得

复杂且难以预测。同时，机器人磨抛准零刚度隔振装置对初始条件表现出高度敏

感性，微小的初始差异可能会导致后续响应的巨大差异，如图 4-6 所示。当激励

频率在 ω∈[4.07，4.61]区间时，机器人磨抛准零刚度隔振装置动平台响应从混沌

运动转变为三周期运动。这表明在经历混沌状态后，机器人磨抛准零刚度隔振装

置再次出现了新的周期性窗口，其动力学行为呈现出阶段性的规律性特征，如图

4-7 所示。当激励频率在 ω∈[4.61，5.64]区间时，机器人磨抛准零刚度隔振装置

动平台响应从三周期运动演变为六周期运动，说明随着频率的上升，机器人磨抛

准零刚度隔振装置的周期性响应变得更加复杂，其周期长度再次加倍，如图 4-8

所示。当激励频率在 ω∈[5.64，6.73]范围时，机器人磨抛准零刚度隔振装置动平

台响应从六周期运动重新回到三周期运动，反映出在该频率区间内，机器人磨抛

准零刚度隔振装置动力学特性再次发生变化，其复杂性有所减弱，如图4-9所示。

当激励频率在 ω∈[6.73，8.14]范围时，机器人磨抛准零刚度隔振装置动平台响应

从三周期运动又转变为混沌运动，表明随着频率的进一步增加，机器人磨抛准零

刚度隔振装置动平台响应再次进入混沌状态，如图 4-10 所示。当隔振装置激励

频率在 ω∈[8.14，10]区间时，隔振装置从混沌运动重新回到单周期运动，表明

在较高频率下，隔振装置的动力学行为又变得简单和规律起来，如图 4-11 所示。

该混沌分岔图揭示了机器人磨抛准零刚度隔振装置在不同频率下的多样化动力

学行为。它从简单的稳态响应逐步过渡到分岔和混沌状态，同时在某些频率区间

还出现了周期运动的窗口，这充分体现了机器人磨抛准零刚度隔振装置动平台响

应的复杂性和丰富性。 

通过对不同频率下机器人磨抛准零刚度隔振装置动平台响应分岔图的深入

剖析可知，在特定参数条件下，受频率 ω作用，此混沌分岔图呈现出机器人磨抛



安徽工程大学硕士学位论文 

 

46 

准零刚度隔振装置于各异频率时的多元动力学表现。它由单纯的稳态响应逐渐转

变为分岔与混沌情形，且在特定频率区间内，还出现了周期运动的阶段，这体现

了机器人磨抛准零刚度隔振装置具备复杂性。这些动力学行为会降低机器人末端

与工件间运动的稳定性，进而导致机器人磨抛精度下降。通过对庞加莱截面图的

分析可以发现，隔振装置动平台响应在经历周期运动后，经过一定演变会趋向于

混沌状态，其主要通过倍化、逆倍化以及突变等路径实现。此外，不同的参数区

域对机器人磨抛准零刚度隔振装置的影响存在显著差异。在实际生产中，应尽可

能防止机器人磨抛准零刚度隔振装置陷入混沌状态，确保隔振装置稳定运行。同

时，根据不同频率下机器人磨抛准零刚度隔振装置运动状态，合理规划磨抛路径

和速度，如在多倍周期运动区间适当降低磨抛速度，以降低振动对加工质量的干

扰，从而提升磨抛的效率与质量。 

4.2.2 位移激励幅值影响分析 

对于所设计机器人磨抛准零刚度隔振装置而言，位移激励也是影响隔振装置

动力学行为的关键因素之一。位移激励幅值不仅直接决定了机器人磨抛准零刚度

隔振装置的振动幅值，而且在非线性条件下，二者呈现出复杂的非线性关系。随

着激励幅值的增大，机器人磨抛准零刚度隔振装置回复力显著增强，导致振动幅

值的增长趋势逐渐减缓甚至达到饱和状态。当激励幅值超过一定阈值时，可能导

致隔振效果显著降低，这一现象在工程应用中需要特别关注。为深入研究位移激

励的影响规律，本研究在固定激励频率的条件下，通过改变外部激励幅值，得到

了机器人磨抛准零刚度隔振装置的混沌图（如图 4-12 所示）。该混沌图清晰地展

示了机器人磨抛准零刚度隔振装置在不同激励幅值下的动力学行为演变过程，为

理解机器人磨抛准零刚度隔振装置的非线性特性提供了重要依据。通过分析该混

沌图，可以更好地把握激励幅值对机器人磨抛准零刚度隔振装置动力学行为的影

响机制，为优化隔振装置性能提供理论指导。 

由图 4-12 可知，机器人磨抛准零刚度隔振装置的动力学行为随激励幅值 Z

变化呈现出丰富的非线性特征。 
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图 4-12 激励幅值影响下机器人磨抛准零刚度隔振装置动平台响应的混沌分岔 

当激励幅值 Z 处于[0，1.55]区间内，机器人磨抛准零刚度隔振装置展现出

稳定的单周期运动特性。这意味着在此幅值范围内，机器人磨抛准零刚度隔振装

置对于外界激励的响应具有良好的规律性与周期性，隔振装置能较为稳定地发挥

作用，可有效保障机器人磨抛作业的精度和稳定性，如图 4-13 所示；当激励幅

值 Z处于[1.55，2.22]区间内，机器人磨抛准零刚度隔振装置出现周期倍增分岔，

转变为双周期运动状态，如图 4-14 所示。此时，机器人磨抛准零刚度隔振装置

的动力学行为开始变得复杂，其振动响应的周期性出现显著变化，隔振装置需要

应对更为复杂的振动情况，这可能会对机器人末端执行器与工件之间的相对运动

精度产生一定影响；当激励幅值 Z处于[2.22，3.7]区间内，机器人磨抛准零刚度

隔振装置从双周期运动重新变为单周期运动，如图 4-15 所示。这说明随着激励

幅值的进一步增大，机器人磨抛准零刚度隔振装置动力学特性出现了反向变化，

重新回归到相对简单的周期性运动状态，使得机器人磨抛准零刚度隔振装置的运

动可预测性有所提升；当激励幅值 Z处于[3.7，4.1]区间内，机器人磨抛准零刚

度隔振装置转变为混沌运动状态，如图 4-16 所示。混沌状态下，机器人磨抛准

零刚度隔振装置对激励幅值的微小变化极为敏感，其振动响应变得高度不可预测，

隔振装置的性能也会受到较大挑战，进而会对机器人磨抛作业的稳定性和精度造
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成不利影响.。 

 

图 4-13 激励幅值 Z=0.95：（a）时间历程图；（b）相图（c）庞加莱截面图（d）频谱图 

 

图 4-14 激励幅值 Z=1.86：（a）时间历程图；（b）相图（c）庞加莱截面图（d）频谱图 



安徽工程大学硕士学位论文 

 

49 

 

图 4-15 激励幅值 Z=3.03：（a）时间历程图；（b）相图（c）庞加莱截面图（d）频谱图 

 

图 4-16 激励幅值 Z=4：（a）时间历程图；（b）相图（c）庞加莱截面图（d）频谱图 
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图 4-17 激励幅值 Z=4.34：（a）时间历程图；（b）相图（c）庞加莱截面图（d）频谱图 

 

图 4-18 激励幅值 Z=4.81：（a）时间历程图；（b）相图（c）庞加莱截面图（d）频谱图 
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图 4-19 激励幅值 Z=5.94：（a）时间历程图；（b）相图（c）庞加莱截面图（d）频谱图 

当激励幅值 Z 处于[4.1，4.55]区间时，机器人磨抛准零刚度隔振装置进入三

周期运动状态，如图 4-17 所示，这表明在经历混沌状态后，机器人磨抛准零刚

度隔振装置出现了新的周期性窗口。在该幅值范围内，机器人磨抛准零刚度隔振

装置动力学行为展现出一定规律性，不过相比单周期运动，其复杂程度有所提升；

当激励幅值 Z处于[4.55，5.68]区间内，如图 4-18 所示。这说明机器人磨抛准零

刚度隔振装置在经历混沌状态之后，重新出现了周期性运动的区间，机器人磨抛

准零刚度隔振装置的周期性响应变得更为复杂，隔振装置需适配更多样的振动模

式，这无疑对维持机器人磨抛的一致性与精度提出了更严苛要求。当基座上施加

谐波位移激励信号的幅值 Z处于[5.68，6]区间内，如图 4-19 所示。机器人磨抛

准零刚度隔振装置又从六倍周期运动回归到三倍周期运动，这体现了机器人磨抛

准零刚度隔振装置动力学特性在该幅值范围内的又一次转变，其运动的复杂程度

有所降低，但仍然需要关注其对机器人磨抛作业性能的潜在影响。 

通过深入分析不同位移激励幅值下机器人磨抛准零刚度隔振装置动平台响

应的分岔图，可以揭示机器人磨抛准零刚度隔振装置动力学行为的演变规律。激
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励幅值 Z较小时，机器人磨抛准零刚度隔振装置动平台响应具有明显的规律性，

最终位移随激励幅值 Z值的增加呈单调递增趋势，且变化曲线平滑连续，这表明

机器人磨抛准零刚度隔振装置处于稳定的周期运动状态，其响应与激励参数关联

紧密。随着激励幅值 Z值的增大，机器人磨抛准零刚度隔振装置经历分岔过程，

单一稳态解分裂为多个解支，标志着机器人磨抛准零刚度隔振装置从简单运动模

式向复杂非线性行为的转变。值得注意的是，在分岔点附近区域，机器人磨抛准

零刚度隔振装置表现出对参数变化的极端敏感性，微小的激励幅值 Z 值扰动可

能导致机器人磨抛准零刚度隔振装置状态发生显著改变，这种特性表明机器人磨

抛准零刚度隔振装置动力学行为的复杂性。 

当激励幅值 Z值继续增大至临界值（如激励幅值 Z≈4）后，机器人磨抛准零

刚度隔振装置进入典型的混沌运动区域。此时分岔图中出现大量无规则分布的散

点，机器人磨抛准零刚度隔振装置状态对初始条件和参数变化表现出高度敏感性，

长期预测变得极为困难。即便处于混沌区域，机器人磨抛准零刚度隔振装置依然

表现出复杂多样的动力学特征：在激励幅值 Z≈5 附近可观察到明显的周期窗口，

表现为规则的封闭曲线结构，这表明机器人磨抛准零刚度隔振装置在该参数区间

内重新进入稳定的周期运动状态。这种混沌与周期运动交替的现象，充分体现了

非线性机器人磨抛准零刚度隔振装置中有序与无序并存的本质。 

总体而言，该机器人磨抛准零刚度隔振装置的动力学行为随着激励幅值 Z的

变化，展现出典型的非线性特性。从初始的稳定周期运动，经过分岔过程进入复

杂运动状态，最终演化为混沌运动，其间穿插着周期窗口。这种复杂的动力学行

为充分体现了机器人磨抛准零刚度隔振装置对参数变化的敏感性以及运动模式

的多样性，为深入研究机器人磨抛准零刚度隔振装置特性提供了重要的理论依据。 

4.3 机器人磨抛准零刚度隔振装置隔振性能分析 

根据 4.2中不同激励频率及不同位移激励幅值对机器人磨抛隔振装置动力学

行为的分析结果可知，机器人磨抛准零刚度隔振装置的动力学行为随激励频率 ω

和激励幅值 Z 变化呈现出丰富的非线性特征，本节进一步通过研究不同力激励

与位移激励影响下机器人磨抛准零刚度隔振装置的传递率变化规律，分析隔振装
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置的隔振性能。 

4.3.1 等效线性系统传递率分析 

为了衡量机器人磨抛准零刚度隔振装置的振动抑制效果，通常以传递率作为

核心评价指标，具体包括力传递率和位移传递率。力传递率是指通过隔振装置传

递到底座的力幅值与外部激励力幅值之比；位移传递率则进一步细分为绝对位移

传递率和相对位移传递率[64]。通过分析这些指标，可以全面衡量隔振装置的性能。 

为了验证所设计的机器人磨抛准零刚度隔振装置的振动传递抑制性能，对其

等效线性系统的传递率进行了对比分析。线性系统主要是由其线性弹簧产生回复

力减少振动从振源传递到基座，从而实现振动隔离的目的。如图 4-20 展示等效

线性系统的位移传递过程，其中 m2 表示动平台受负载的质量，k 为线性弹簧的

刚度，c4 表示线性系统的阻尼，e 为线性系统的位移激励，d 为传递到动平台受

负载处的位移响应。 

m2

基础

c4

d

e

k

 

图 4-20 等效线性系统位移传递示意图 

依据机械振动等理论[65]，位移激励下等效线性系统的位移传递率表达式为：

 
( )

( ) ( )

2

2 2

1 2

1 2

d d

d

d d d

T




+ 
=

− + 
 (8-5) 

其中，d 为等效线性系统位移激励频率与等效线性系统固有频率的比值， d
 为

等效线性系统的阻尼比。 
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4.3.2 机器人磨抛准零刚度隔振装置力传递率分析 

在前文对系统幅频特性的研究基础上，推导并分析了力激励条件下机器人磨

抛准零刚度隔振装置的力传递率公式。经机器人磨抛准零刚度隔振装置传递至底

座的无量纲力记为fm，其中主要包括无量纲弹性力fme和无量纲阻尼力fmd。因

此，通过机器人磨抛准零刚度隔振装置传递到基础上的无量纲力的表达式为： 

 m me md
f f f= +  (8-6) 

将机器人磨抛准零刚度隔振装置在力激励下的响应代入式（3-19）得到： 

 ( ) ( )sin cos
m me f md f
f f f   = −  + +  +  (8-7) 

其中，无量纲弹性力fme的幅值为
3

3

4
fme

f A B= ，无量纲阻尼力为 2
fmd
Bf =  。结

合式（3-20），得到通过机器人磨抛准零刚度隔振装置传递到底座的无量纲力fm

的幅值Fm的表达式为： 

 ( )
2

2
2 2 3

3

3
2

4
m me md f fF f f A B B

 
= + = +  

 
 (8-8) 

所以机器人磨抛准零刚度隔振装置的力传递率公式可以表示为： 

 

( )
2

2
3

3

3
2

4
f f

f

f

A B B

T
F


 

+  
 

=  (8-9) 

由式（4-9）可知，机器人磨抛准零刚度隔振装置力传递率（Tf）取决于阻尼

比（ξ）、非线性项（A3）、响应幅值（Bf）以及力激励频率。所以通过式（4-9）可

知机器人磨抛准零刚度隔振装置在力激励下的传递率曲线，通过分别调整力激励

幅值和阻尼比，研究这些参数变化对机器人磨抛准零刚度隔振装置力传递率的影

响，其中力传递率用分贝（dB）表示。 

通过改变力激励幅值和阻尼比，分析这些参数变化对机器人磨抛准零刚度隔

振装置力传递率的影响如图 4-21 所示。 
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图 4-21 不同力激励幅值下机器人磨抛准零刚度隔振装置力传递率曲线 

由图 4-21 可看出当阻尼比一定时，改变力激励幅值时，与等效线性系统相

比，所设计的机器人磨抛准零刚度隔振装置具有更低的起始隔振频率比，起始隔

振频率远小于隔振装置固有频率，其振动传递抑制效果也更为出色。并且，随着

力激励幅值的减小，机器人磨抛准零刚度隔振装置的力传递率曲线向右弯曲的程

度逐渐减小，力传递率的峰值以及对应的激励频率都在降低，隔振性能也随之逐

步提升。当激励频率从 0Hz 开始逐渐增大时，机器人磨抛准零刚度隔振装置的力

传递率会随着激励幅值的增加而上升，并最终达到一个峰值。在此之后，若继续

提高激励频率，力传递率曲线会出现突变或跳跃现象。然而，当激励频率进一步

增大到某个特定值时，不同激励幅值下的力传递率又会逐渐趋于一致。 

根据前文对力传递率的分析表明，在低频隔振区间内，力激励幅值和阻尼比

的变化会对机器人磨抛准零刚度隔振装置的隔振性能产生影响。激励幅值增大，

外界干扰增强，装置隔离振动效果变差；阻尼比增大虽能抑制振动快速响应，但

会加剧能量损耗，不利于高效隔振。所以，实际应用中需避免过大的外部激励力

和阻尼比，从而提升机器人磨抛准零刚度隔振装置隔振性能，满足复杂工况下的

振动隔离需求。 
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图 4-22 不同阻尼比下机器人磨抛准零刚度隔振装置力传递率曲线 

4.3.3 机器人磨抛准零刚度隔振装置位移传递率分析 

为了验证所设计的机器人磨抛准零刚度隔振装置的隔振效果，对其位移传递

率进行了分析。根据式（3-34），在不同谐波位移激励下，可得到两个正值解，具

体如下： 

 
( )

4 2 2 4 4 6 2 2 6 2

3 3 3

1,2 2 2

3 8 64 48 91

2

z
A B B B A B A B Z

B Z

  −  − +
 =

−
 (8-10) 

当机器人磨抛准零刚度隔振装置受到谐波位移激励时，处于隔振状态的物体

表现出的无量纲绝对位移为u y z= + ，因此其位移传递率可表示为： 

 
( )2 2 2 cos

z

B Z BZu
T

z Z

+ +
= =  (8-11) 

其中， ( )

2 3

3

2

3

4cos
B A B

Z


−  +
=


。 

由式（4-11）可得在不同位移激励影响下的位移传递率曲线如图 4-23 所示。 
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图 4-23 不同位移激励下机器人磨抛准零刚度隔振装置位移传递率曲线 

由图 4-23 可看出，随着谐波位移激励幅值的增大，所设计机器人磨抛准零

刚度隔振装置的位移传递率峰值逐渐增大。传递率曲线的峰值越高，表明动平台

的振动响应幅值越大，隔振效果越不理想。另一方面，可看出，针对等效线性系

统而言，唯有当激励频率高于系统共振频率时，位移传递率才会小于 0。此条件

对于等效线性系统的隔振性能起着关键作用，它决定了系统在何种情况下能够有

效降低位移的传递。而所设计机器人磨抛准零刚度隔振装置起始隔振频率（传递

率小于 0的点）明显小于等效线性系统。上述结果表明，所设计的机器人磨抛准

零刚度隔振装置在低频隔振方面表现出良好的性能。 

由式（4-11）可以得到不同阻尼比情况下对应的位移传递率曲线如图 4-24所

示。可以看出，随着阻尼比 ξ的增大，磨抛准零刚度隔振装置的位移传递率峰值

逐渐降低，且位移传递率曲线的弯曲程度向右逐渐减小，这表明装置的非线性特

性在减弱。同样地，从图 4-24 中可以直观地看到，磨抛准零刚度隔振装置的起

始隔振频率更低，这使得该隔振装置在低频区域的隔振性能更加优异。 
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图 4-24 不同阻尼比下机器人磨抛准零刚度隔振装置位移传递率曲线 

为了深入探究系统的隔振性能，图 4-25 呈现了所设计的机器人磨抛准零刚

度隔振装置位移传递率的理论分析结果与数值仿真结果的对比，其中黑色实线表

示谐波位移激励幅值为 24.5mm，阻尼比为 0.01 时的理论分析结果，蓝色圆圈标

记代表数值计算结果。从图 4-25（a）中可看出，所设计机器人磨抛准零刚度隔

振装置位移传递率数值仿真结果与理论分析结果基本吻合，两者具有较高的吻合

度。另一方面图 4-25（b）-（f）中还给出了谐波激励频率分别为 0.5Hz、1.5Hz、

3Hz、6Hz 和 9Hz 时，机器人磨抛准零刚度隔振装置位移响应数值解和谐波位移

激励的时间历程曲线，其中黑色点画线表示激励曲线，红色实线为机器人磨抛准

零刚度隔振装置的响应曲线，蓝色虚线为等效线性系统的响应曲线，对比可以看

出，当激励频率降低时，隔振装置能有效降低响应幅值，尤其是随着激励频率的

增大，在图 4-25（c）-（f）中可以看出，隔振装置的响应在初始波动后趋于平稳，

且幅值明显小于激励和线性系统，所设计的机器人磨抛准零刚度隔振装置具有更

低的起始隔振频率，有效隔振频段更宽，外部激励经过机器人磨抛准零刚度隔振

装置传递到被隔振物体将产生较大衰减，具有更优的振动传递抑制性能。 



安徽工程大学硕士学位论文 

 

59 

 

图 4-25 磨抛准零刚度隔振装置位移传递率数值仿真结果；（b）谐波激励频率为 0.5Hz 时隔

振装置及等效线性系统响应位移；（c）谐波激励频率为 1.5Hz；（d）谐波激励频率为 3Hz；

（e）谐波激励频率为 6Hz；（f）谐波激励频率为 9Hz 

4.4 本章小结 

本章构建了机器人磨抛准零刚度隔振装置的非线性动力学运动方程，采用数

值仿真的方法研究隔振装置在不同频率及振幅情况下的动力学行为，进一步明确

隔振装置的非线性动力学行为，为机器人磨抛准零刚度隔振装置提供更丰富的特
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征信息。同时通过分析机器人磨抛准零刚度隔振装置在不同力激励和位移激励下

的传递率变化，并与等效线性系统进行对比，进一步验证了所设计隔振装置的隔

振性能。 
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第五章  机器人磨抛准零刚度隔振装置实验研究 

在理论分析与数值仿真验证的基础上，分别搭建机器人磨抛准零刚度隔振装

置本体性能测试平台和机器人磨抛准零刚度隔振装置应用测试实验平台，进行机

器人磨抛准零刚度隔振装置隔振性能实验测试，进一步验证机器人磨抛准零刚度

隔振装置的振动传递抑制效果。 

5.1 机器人磨抛准零刚度隔振装置性能测试实验 

5.1.1 实验系统搭建 

该实验平台主要由激振台、机器人磨抛准零刚度隔振装置、质量块、电源、

激光位移传感器、传感器放大器、振动控制器和上位机等模块构成，其整体系统

结构如图 5-1 所示。该隔振装置底座固定于激振台顶部，动平台承载模拟外部负

载的质量块。实验时，振动控制器驱动激振台生成特定幅值和频率的振动激励信

号，振动信号经准零刚度隔振装置传递至质量块。质量块的振动响应通过加速度

传感器实时测量，经传感器放大器放大处理后，通过数据采集卡传输给 Labview

上位机，完成实验数据的分析和存储。 

加速度传感器

机器人磨抛准零
刚度隔振装置

激振台

振动控制器

 

图 5-1 机器人准零刚度隔振装置实验台总体结构图 
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5.1.2 实验条件 

（1）激振台 

本 节 实 验 所 用 的 激 振 台 的 型 号 为 ES-10-240 ， 激 振 台 的 尺 寸 为

930mm×688mm×787mm，其工作台面直径为 240mm，重量约为 900kg，冲击激

振力为 20kN，额定随机/正弦激振力 10kN，最大加速度为 1000m/s2，激励频率

范围为 1-3200Hz，最大位移为 51mm，最大负载能力为 300kg。 

激振台的实物图如图 5-2 所示。 

 

图 5-2 激振台实物图 

（2）激振台振动控制器 

如图 5-3 所示，实验采用的亿恒科技 VT-9008 型振动控制器搭载了主频达

300MHz 的 32 位浮点 DSP 处理器，配备 24 位高精度 ADC/DAC 模块。该控制

器具备超过 90dB 的随机控制动态范围，且系统信噪比优于 100dB。 

 

图 5-3 激振台振动控制器 

（3）加速度传感器 

如图 5-4 所示，实验采用的 357B03 加速度传感器为 PCB Piezotronics 公司

生产制造，工作原理是基于压电效应工作。电气接地绝缘为无，壳体材料为钛，

采用激光焊接密封方式，重量为 11g，尺寸为 12.7mm×20.6mm，采样精度高，可

以通过数据采集卡采集数据，不同的采集方法可以得到不同需要的数据。 
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图 5-4 加速度传感器 

（4）数据采集卡 

实验所使用的采集卡如图 5-5 所示，是由研华公司生产，型号为 USB-4704

的数据采集卡。该采集卡尺寸大小为 132*80*32mm，支持多通道数据交互如 8 路

数字 I/O 及 1 路计数器/定时器，同时还支持即插即用 USB2.0 接口。适用于实验

室测试，并且能够提供灵活的数据采集与控制解决方案。 

 

图 5-5 研华 USB-4704 数据采集卡 

5.1.3 实验测试分析 

首先，测试了机器人磨抛准零刚度隔振装置在恒定频率激励下的振动传递抑

制性能。测试条件为：振动平台产生的激励振幅为 5.0mm，激励频率分别为 3.0Hz、

6.0Hz、15.0Hz。为了验证机器人磨抛准零刚度隔振装置振动传递抑制效果，对动

平台负载分为额定负载与过载两种情况进行对比分析。 

额定负载下不同频率振动信号激励时机器人磨抛准零刚度隔振装置动平台

的加速度响应情况如图 5-6、图 5-7、图 5-8 所示。 
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图 5-6 额定负载下激励频率为 3.0Hz 时机器人磨抛准零刚度隔振装置动平台振动响应

 

图 5-7 额定负载下激励频率为 6.0Hz 时机器人磨抛准零刚度隔振装置动平台振动响应 
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图 5-8 额定负载下激励频率为 15.0Hz 时机器人磨抛准零刚度隔振装置动平台振动响应 

机器人磨抛准零刚度隔振装置在过载情况不同频率下动平台振动响应的实

验测试结果如图 5-9、图 5-10、图 5-11 所示。 

 

图 5-9 过载下激励频率为 3.0Hz 时机器人磨抛准零刚度隔振装置动平台振动响应 



安徽工程大学硕士学位论文 

 

66 

 

图 5-10 过载下激励频率为 6.0Hz 时机器人磨抛准零刚度隔振装置动平台振动响应 

 

图 5-11 过载下激励频率为 15.0Hz 时机器人磨抛准零刚度隔振装置动平台振动响应 

由图 5-6 至图 5-11 可知，在恒定频率的谐波位移激励下，机器人磨抛准零

刚度隔振装置具有一定的振动传递抑制作用。由图 5-6 至图 5-8 可看出，在装置
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承载额定负载时，当激励频率为 3.0Hz，机器人磨抛准零刚度隔振装置的动平台

振动响应加速度幅值略低于基座，传导抑制效果一般。这主要是因为机器人磨抛

准零刚度隔振装置采用 3D 打印技术制造，相关连接部件的尺寸存在一定误差，

导致机器人磨抛准零刚度隔振装置组件在运动过程中摩擦力较大。当激励频率较

低时，在激励振幅恒定的条件下，机器人磨抛准零刚度隔振装置的响应振幅较小。

而且在内摩擦力的作用下，运动模板与底座基本没有相对运动。当激励频率增加

时，输入到机器人磨抛准零刚度隔振装置的振动能量变大，动平台振动和底座振

动的响应加速度振幅也变大。此时，机器人磨抛准零刚度隔振装置的振动传递抑

制性能逐渐显现。 

由图 5-9 至图 5-11 可知在隔振装置处于过载的情况下，在激励频率为较低

频率时，装置的振动抑制传递性能不明显，一方面是由于频率过低，装置动平台

振动的加速度响应幅值略小于基座；另一方面是由于负载过重，导致装置在处于

低频情况下如 6.0Hz 时振动能量较小，装置动平台与基座振动的响应加速度振幅

较小，所以振动传递性能不明显。但是随着激励频率的增加，隔振装置动平台与

基座振动的响应加速度振幅明显时，装置虽处于过载情况下，然而，机器人磨抛

准零刚度隔振装置的振动传递抑制性能依然显著。 

为了进一步说明机器人磨抛准零刚度隔振装置的振动传递抑制效果，对机器

人磨抛准零刚度隔振装置开展了扫频实验。试验条件为：激励频率范围为 2.0-

20.0Hz，激励振幅为 5.0mm。机器人磨抛准零刚度隔振装置动平台在不同激励频

率下的响应加速度曲线和位移传递率曲线分别如图 5-12 和图 5-13 所示。 

从图 5-12 中看出，在扫频实验中，观察额定负载与过载时机器人磨抛准零

刚度隔振装置动平台加速度响应曲线可知，随着激励频率的增加，额定负载时（红

色圆圈实线），在低频段，隔振装置动平台加速度响应值较低且增幅缓慢。随着

频率进一步升高，响应虽有增加，但整体增长幅度相对激励（红色带点虚线）较

为缓和。这表明在额定负载下，机器人磨抛准零刚度隔振装置能有效抑制动平台

加速度响应，隔振性能良好，可在一定程度上降低外部激励对动平台的影响。过

载时（蓝色方块实线），动平台加速度响应虽高于额定负载情况，但整体波动幅

度相对激励（蓝色带叉虚线）的变化而言并不大。尽管在中高频段响应有所上升，
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但未出现失控式增长，表明装置在过载时仍能对振动起到一定抑制作用。总体而

言，无论是额定负载还是过载情况，隔振装置动平台加速度响应的增长幅度均小

于激励的增长幅度，随着激励频率的增加，机器人磨抛准零刚度隔振装置的加速

度频响曲线的幅值逐渐减小，验证了该机器人磨抛准零刚度隔振装置具备良好的

隔振性能。 

 

图 5-12 扫频实验条件下机器人磨抛准零刚度隔振装置动平台加速度响应曲线 

从图 5-13 中可看出，当激励频率约大于 2.6Hz 时，机器人磨抛准零刚度隔

振装置在额定负载下的传递率开始小于零，这表明机器人磨抛准零刚度隔振装置

已经起到了振动隔离作用。此外，图 5-13 还显示了传递率随着频率增加不断降

低，说明机器人磨抛准零刚度隔振装置能够有效降低振动传递。即使在过载情况

下，传递率略高于额定负载时，但仍能较好地抑制振动传递，验证了该隔振装置

具有良好的隔振性能，这表明机器人磨抛准零刚度隔振装置起始隔振具有很高的

鲁棒性。通过上述结果进一步证明，机器人磨抛准零刚度隔振装置可有效隔离振

动。 
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图 5-13 扫频实验条件下机器人磨抛准零刚度隔振装置动平台位移传递率曲线 

5.2 机器人磨抛准零刚度隔振装置应用测试实验 

5.2.1 实验系统搭建 

为了进一步测试机器人磨抛准零刚度隔振装置的实际应用效果，搭建了机器

人磨抛准零刚度隔振装置应用测试平台并开展了磨抛弹性构件实验,如图5-14所

示。该系统主要由工业机器人、气动打磨机、磨抛隔振装置和气泵等组成，实验

过程中，弹性构件两端固定在安装架上，加速度传感器固定在弹性构件上，用于

检测磨抛过程中弹性构件的振动。压力传感器固定在打磨机与磨抛隔振装置之间，

用于检测弹性构件与机器人系统之间的作用力。 
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图 5-14 机器人磨抛准零刚度隔振装置应用测试实验系统 

机器人磨抛准零刚度隔振装置应用测试实验系统具体方案如下： 

（1）将磨抛准零刚度隔振装置的底座通过联接法兰固定于机器人末端，将

打磨头通过联接支架固定在隔振装置动平台。压力传感器安装在打磨头与隔振装

置之间，用于测试机器人磨抛弹性构件过程中的磨抛力，压力传感器信号经信号

采集卡传输至 Labview 中的上位机，进行处理和存储。弹性构件两端固定在安装

架上，加速度传感器安装在磨抛对应的中心点，用于测试磨抛过程中弹性构件的

振动加速度。加速度传感器信号经数据采集卡传输至 Labview 中的上位机，进行

处理和存储。 

（2）调整机器人磨抛准零刚度隔振装置位置。通过示教器调整机器人位姿，

使磨抛准零刚度隔振装置动平台轴线与弹性构件待磨削表面垂直。控制机器人带

动磨抛准零刚度隔振装置与弹性构件接触，当隔振装置动平台处于平衡位置时，

记录静态磨抛正压力为 11.5N，并且通过示教器记录机器人此时的位姿。 

（3）进行机器人磨抛准零刚度隔振装置应用测试实验。在距离弹性构件一

定位置处启动气动打磨机，使其转速达到预定的 9000r/min，再利用示教器控制

机器人，使磨抛准零刚度隔振装置动平台运动到平衡位置，开始磨抛并记录相关
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数据。 

5.2.2 实验条件 

（1）工业机器人 

本应用测试实验系统中使用的工业机器人是型号为ER10-C60的埃夫特机器

人，如图 5-15 所示，该机器人负载为 10kg，臂展可达 1600mm 左右，工作范围

为 1640mm，是一种六自由度串联的机械臂，可以适应多种复杂的工作环境，具

备碰撞检测，工具快速修正等功能，可以保障设备长期稳定运行。 

 

图 5-15 ER10-C60 埃夫特机器人 

（2）气动打磨机 

磨抛工具选择国产威马气动打磨机（WM-8523-4A），如图 5-16 所示。该气

动打磨机是一款 4 寸不吸尘的小型手持工业高速气动打磨机，尺寸为

144mm*83mm，以压缩空气为动力源，当压缩空气进入气动马达内，推动转子高

速旋转，转子再通过传动装置将旋转动能传递给打磨头，让打磨头高速旋转，进

而对工件表面进行打磨和抛光处理。 

 

图 5-16 WM-8523-4A 威马气动打磨机 

（3）空气压缩机 
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空气压缩机选择型号为 OTS-980X3 无油空气压缩机，该空气压缩机由台州

市奥突斯工贸有限公司制造，如图 5-17 所示，该压缩机的额定排气压力大小为

0.7Mpa，额定的容积为 270L/min，重量为 77kg，该设备归类于活塞式压缩机，

其电机采用单轴驱动方式，带动呈对称分布的曲柄摇杆机械结构。此压缩机配备

了压力开关等控制装置，一旦储气罐内的气压攀升至设定的最大值，压力开关自

动关闭，电机停止工作。当气压降至设定的最低值时，压力开关会自动打开，压

缩机随即重新启动。 

 

图 5-17 OTS-980X3 空气压缩机 

（4）压力传感器 

本实验中压力传感器主要用来测试磨抛过程中磨抛力的波动，该压力传感器

型号为 DYLF-102，由大洋传感公司生产制造，如图 5-18 所示。综合精度可达到

0.03%-0.1%F.S，能准确测量压力，灵敏度为 2.0mV/V，微小的压力变化也能被准

确检测并转换为电信号输出，工作温度范围为-20℃-65℃，测量的范围为 0-300N。 

 

图 5-18 DYLF-102 压力传感器 

（5）信号放大器 

实验系统中的信号放大器如图 5-19 所示，选用的是蚌传 BSQ-3 单通道模拟

量变送器，是由蚌埠传感器系统工程有限公司制造生产，输出电压为 0-10V，其

工作适应温度为 15℃~50℃。该信号放大器可以对传感器输出的微弱信号进行高

精度放大，确保信号的准确性和稳定性，可有效提取和增强有用信号，减少信号

失真和噪声干扰。 
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图 5-19 信号放大器 

（6）数据采集卡 

本实验系统中数据采集卡如图 5-20 所示，采用的是研华公司生产制造的多

功能数据采集卡，型号为 USB-4704，大小尺寸为 132*80*32mm，工作温度范围

为 0°C~60°C，支持 8 路单端或 4 路差分模拟量输入，采用 14 位 A/D 转换器，

采样速率可达 48KHz，配备 2 路 12 位模拟量输出通道，可将数字信号转换为模

拟信号输出，实现数字信号的采集和控制。 

 

图 5-20 数据采集卡 

5.2.3 实验测试分析 

根据搭建的机器人磨抛准零刚度隔振装置应用测试平台，对机器人磨抛准零

刚度隔振装置进行了应用实验测试，验证机器人磨抛准零刚度隔振装置的实际应

用效果，图 5-21 和图 5-22 分别展示了机器人磨抛准零刚度隔振装置应用实验测

试中磨抛力曲线和弹性构件振动加速度曲线。 

从图 5-21 可看出当系统中尚未安装机器人磨抛准零刚度隔振装置时，在弹

性构件磨抛过程中打磨机的磨抛正压力波动较明显，而在安装磨抛准零刚度隔振

装置后，磨抛正压力的波动幅度明显变小，说明所设计磨抛准零刚度隔振装置能

够有效地抑制磨抛正压力的波动，提高磨抛过程的稳定性。观察图 5-22 可看出，

当安装机器人磨抛准零刚度隔振装置后，弹性构件的振动加速度也明显减小。 
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图 5-21 弹性构件磨抛过程中磨抛力曲线 

 

图 5-22 弹性构件磨抛过程中加速度曲线 

进一步，对磨抛过程中弹性构件的振动加速度进行频谱分析，结果如图 5-23

所示。可看出，当安装机器人磨抛准零刚度隔振装置后，在各频率点，弹性构件
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振动加速度均明显小于机器人直接磨抛时，说明所设计的机器人磨抛准零刚度隔

振装置可有效抑制弹性构件磨抛过程中的振动，提高磨抛稳定性。 

 

图 5-23 弹性构件磨抛过程中频谱图曲线 

5.3 本章小结 

本章对机器人磨抛准零刚度隔振装置进行了实验研究，通过机器人磨抛准零

刚度隔振装置性能测试实验和机器人磨抛准零刚度隔振装置应用测试实验，对隔

振装置的隔振效果进行了验证。实验结果从多维度验证了所设计隔振装置的振动

抑制效果，为解决机器人磨抛弹性构件振动问题提供新思路。 
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第六章  总结与展望 

6.1 结论 

本文针对磨抛作业中振动传递问题展开了研究，设计了一种基于准零刚度的

机器人磨抛准零刚度隔振装置并对其动力学特性进行分析。主要内容及结论如下： 

（1）基于准零刚度原理，设计了一种用于抑制弹性构件机器人磨抛系统中

工件振动的磨抛准零刚度隔振装置。通过有效组合水平弹簧和斜弹簧构成负刚度

机构，并与竖直弹簧并联，实现了隔振装置在非承载方向内力的平衡。进一步在

建立磨抛准零刚度隔振装置静力学模型的基础，确定了平衡位置处隔振装置等效

刚度为零的结构参数式。以平衡位置附近装置准零刚度区间最大为目标进行了机

器人磨抛准零刚度隔振装置结构参数优化设计，据此设计制造了隔振装置实验样

机。 

（2）采用泰勒展开及多项式拟合方法得到了机器人磨抛准零刚度隔振装置

无量纲回复力和无量纲位移的直接关系表达式，据此构建了不同力激励与位移激

励下隔振装置的动力学模型。采用谐波平衡法确定了谐波力激励和谐波位移激励

下隔振装置的幅频特性响应方程，分析了不同参数对隔振装置动平台响应的影响

规律。理论分析及数值仿真结果表明，激励幅值的增大会导致机器人磨抛准零刚

度隔振装置幅频响应曲线向右弯曲程度变大，说明隔振装置动平台响应的非线性

特性增强、不稳定区间变大。而随着阻尼比的增大，隔振装置动平台响应幅频特

性曲线的峰值逐渐减小，共振频率也相应降低。 

（3）将第三章构建的隔振装置动力学模型转化为状态空间方程形式，根据

隔振装置动平台的响应解，明确了不同结构参数和激励幅值影响下机器人磨抛准

零刚度隔振装置的全局非线性动力学行为。进一步分析了机器人磨抛准零刚度隔

振装置力传递率及位移传递率的变化规律，并与对应等效线性系统进行了对比。

理论分析与数值仿真结果表明，所设计机器人磨抛准零刚度隔振装置具有更低的

起始隔振频率比，其起始隔振频率远小于自身固有频率，并且对激励信号幅值的

衰减效果更明显。 
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（4）搭建了机器人磨抛准零刚度隔振装置本体性能测试实验平台和机器人

磨抛准零刚度隔振装置应用测试实验平台，对所设计机器人磨抛准零刚度隔振装

置本体隔振性能及实际应用效果进行了测试。实验结果表明，所设计的机器人磨

抛准零刚度隔振装置起始隔振频率约为 2.6Hz，并且当负载发生变化后，隔振装

置仍具有较好的振动传递抑制效果，表明其具有较好的抗干扰性。实际应用测试

结果表明所设计机器人磨抛准零刚度隔振装置可以有效抑制磨抛过程中弹性构

件的振动，并且可降低磨抛正压力的波动。上述结果表明所设计磨抛准零刚度隔

振装置可适用于弹性构件机器人磨抛场景。 

6.2 展望 

本文依据理论分析、数值仿真和实验验证等方法，针对机器人磨抛作业时振

动传递问题，设计了一种新型机器人磨抛准零刚度隔振装置，并验证了其抑制振

动传递的隔振性能，为解决机器人磨抛弹性构件的振动问题提供了新的解决思路。

在本文的基础上，后续可以开展以下工作： 

（1）本文所设计的机器人磨抛准零刚度隔振装置基座较大，总体质量较大，

后续可以考虑将装置进行轻量化处理。 

（2）本文所设计的机器人磨抛准零刚度隔振装置通过弹簧并联实现被动隔

振，后续可以在此基础上，加入主动控制系统，主要通过控制磨抛正压力，从而

更好地隔绝振动传递。 
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