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橡胶鞋底弹性打磨仿真及试验
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摘 要：为解决含轮廓误差的鞋底自动打磨问题，提出了弹性打磨方法。首先，将鞋底轮廓分

为理论轮廓和制造误差两部分，由鞋底两自由度运动跟踪鞋底的理论轮廓，由弹性磨头的接触

变形适应鞋底的制造误差，建立描述鞋底轮廓的数学模型；其次，将磨头力控与鞋底运动控制

相结合，建立弹性打磨机构的动力学模型，仿真不同磨头偏角条件下鞋底与磨头之间的接触

力，研究弹性打磨的关键参数；最后，开发了鞋底弹性打磨试验系统，验证了弹性打磨的可行性

和有效性。
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Simulation and experiment of elastic roughing for rubber shoe
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Abstract：To address the problem of automatically roughening the sole with some contour error， an elastic 
roughing method is proposed. Firstly， the sole contour is divided into theoretical contour and manufacturing 
error. The mathematical model describing the sole contour is established. The theoretical contour of the 
sole is tracked by the two degree of freedom motion of the sole. The manufacturing error of the sole contour 
is adapted by the deformation of the grinding head under the contact action. Secondly， combining the force 
control of the grinding head with the motion control of the sole， the dynamic model of the elastic roughing 
mechanism is established. The contact force changes between the sole and the grinding head under different 
grinding head postures are simulated， and the key parameters of the elastic roughing are studied. Finally， 
the test system of sole elastic grinding mechanism is developed， and the feasibility and effectiveness of the 
elastic roughing of the sole are verified by experiments.
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0 引  言

鞋底打磨工序是制鞋工艺的重要环节。目前

鞋底打磨工序多采用手工作业，生产效率低，打磨

过程中产生的粉尘严重威胁工人的健康，且打磨

质量难以保证［1］。随着制鞋工业的发展，研究自

动打磨技术对提升制鞋水平和提高制鞋效益具有

重要意义。

工业机器人是实施工件自动打磨的常用工

具。例如，采用工业机器人对光学玻璃进行磨

抛［2］，对金属零件表面实施抛光［3］，对涡轮叶片进

行磨削［4］，对鞋底面实施打粗［5，6］等。这些应用均

局限于一致性较好的工件或具有一致性的工件部

位。然而，橡胶鞋底在制造过程中，受材料、温度、

压力等影响容易变形，难以保证鞋底轮廓的一致

性。根据现行橡胶鞋底标准，鞋底误差小于 5 mm
为合格产品［7］。由于理论轮廓与实际轮廓存在较

大的误差，根据理论轨迹进行运动控制编程不能

满足橡胶鞋底的打磨要求。

鞋底轮廓建模是鞋底自动打磨的关键问题。

目前解决鞋底轮廓建模问题主要依靠激光或图像

识别，如 Luh 等［8］应用机器视觉扫描鞋底自动生

成轮廓轨迹，武传宇等［9］和 Wang 等［10］采用结构

光对鞋底扫描生成鞋底轮廓曲线，赵国如等［11］采

用激光扫描重建鞋底模型。这些方法对硬件要求

高，扫描速度慢，作业效率低。目前，在鞋底自动

打磨过程中通过在线重建鞋底模型处理鞋底轮廓

跟踪问题还不够经济。

力控补偿误差是跟踪鞋底轮廓的另一种方

法。袁海兵［12］设计了一种自适应鞋底打磨机构，

通过恒力气缸使磨轮与鞋底被动压紧，由鞋底模

具推动磨头被动平移，但该机构仅能打磨鞋底外

侧；Pedrocchi 等［13］采用模糊控制器控制鞋底打磨

力，处理鞋帮底面打磨问题，但难以适应鞋帮侧边

复杂轮廓。目前，在鞋底自动打磨过程中，如何通

过力控主动适应鞋底轮廓仍是一个难题。

本文以典型的橡胶鞋底为对象，建立描述鞋

底外轮廓的理论模型，研究通过力控主动适应鞋

底轮廓误差的弹性打磨机构；建立磨头与鞋底之

间的刚柔耦合模型，进行不同工况的弹性打磨仿

真，研究磨头与鞋底之间接触力的变化规律；开发

弹性打磨机构试验系统，通过试验验证弹性打磨

的可行性。

1 弹性打磨原理

1. 1　橡胶鞋底运动分析　

为研究橡胶鞋底轮廓建模，现取应用广泛的

型号为 BF1905-6B 的橡胶鞋底，分析其外轮廓。

将鞋底外轮廓分为内侧、外侧、鞋跟和鞋尖 4 部

分。以鞋底模具定位圆为鞋底中心，以鞋底轮廓

边缘到鞋底中心的距离为鞋底轮廓半径，建立极

坐标系。现以鞋底轮廓半径与 x 轴之间的夹角为

变量，将鞋底轮廓展开，如图 1 所示。

图 1 中，鞋底轮廓半径随转角变化而变化。

为了简化鞋底轮廓曲线的数学模型，现将轮廓从

中间分成两段，定义鞋底轮廓到鞋底中心的距离

为鞋底轮廓半径 S，单位为 mm；定义鞋底轮廓半

径与 x 轴之间的夹角为转角 θ，单位为度。对两段

轨迹分别采用高斯曲线拟合，建立 S 与 θ 之间的

关系：

S ( θ )= a1 e(-(( θ - b1 ) /c1 )2 ) + a2 e(-(( θ - b2 ) /c2 )2 ) + a3 e(-(( θ - b3 ) /c3 )2 ) + a4 e(-(( θ - b4 ) /c4 )2 ) + a5 e(-(( θ - b5 ) /c5 )2 ) （1）  

高斯曲线拟合参数如表 1 所示。由表 1 可得到描

述鞋底理论轮廓曲线的非参数模型，其均方根误

差为 0. 72 mm。

根据式（1），控制鞋底作 x 和 RZ 两自由度运

动，使鞋底外边缘绕磨头作平面运动。

取轮廓轨迹点坐标为 P ( x，y )，磨头半径为 r，

鞋底逆时针转动，则刀具偏移分量为：

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

rx = ry

x2 + y 2

ry = - rx

x2 + y 2

（2）

则有刀补点坐标 Pk ( xk，yk )为：
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图 1　BF1905-6B橡胶鞋底及鞋底轮廓曲线

Fig.  1　Rubber sole and contour curve with 
model BF1905-6B

·· 2168



第  8 期 刘 洋，等：橡胶鞋底弹性打磨仿真及试验

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

xk = x + ry

x2 + y 2

yk = y - rx

x2 + y 2

（3）

根据式（2）（3），建立轨迹点的齐次矩阵 Tp和

刀补点的齐次矩阵 Tk。将鞋底轮廓轨迹数据密

化，鞋底轮廓轨迹与刀补轨迹如图 2 所示。

图 2 中鞋底在绝对坐标系下绕磨头作两自由

度运动，鞋底运动后的刀补轨迹点齐次矩阵 Tc可

描述为：

T c = Tx × TRZ × T k （4）
式中：Tx为刀补轨迹点沿 x 方向运动的齐次矩阵，

其中 x 方向偏移量为相邻刀补轨迹点到鞋底中心

的距离之差；TRZ为刀补轨迹点绕鞋底中心转动的

齐次矩阵，其中绕 Z 轴的转角为相邻刀补轨迹点

与鞋底中心的连线的角度差。

1. 2　自适应弹性打磨方法　

由于缩水、温度、工艺等原因，橡胶鞋底的实

际轮廓与理论轨迹之间存在一定误差。根据行业

标准，鞋帮歪斜不超过 3 mm，包头大小不超过 3 
mm，后跟长短不超过 4 mm，后帮高低不超过 5 
mm 均为合格产品。由于每只鞋底的误差都不一

样，为适应鞋底实际轮廓与理论轮廓之间的误差，

本文将磨头设计为具备预压力的弹性磨头，结合

鞋底两自由度运动，提出自适应弹性打磨方法。

自适应鞋底弹性打磨方法为，根据鞋底模具

建立鞋底运动的理论轨迹，鞋底外边缘绕磨头的

理论中心作平面运动，鞋底与磨头之间的接触力

通过包含预压力的线性弹簧进行补偿。弹性打磨

原理如图 3 所示，其中，鞋底绕鞋底中心 RZ 轴转

动，同时鞋底沿磨头理论中心和鞋底中心的连线

x 轴作直线运动，鞋底外轮廓与磨头接触，磨头通

过弹簧变形适应鞋底轮廓误差。在一定的鞋底误

差条件下，为了保证鞋底转动过程中与磨头始终

保持接触，弹簧预压力 F0 应较大；为了保证磨头

适应鞋底误差过程中两者接触力近似不变，弹簧

刚度 k应较小。

在鞋底打磨过程中，鞋底按照式（1）所示理论

轮廓轨迹绕磨头作两自由度平面运动。当鞋底实

际轮廓与理论轮廓一致时，磨头与鞋底之间的接

触力不超过弹簧的预压力；当鞋底实际轮廓与理

论轮廓存在较大误差时，鞋底推挤磨头运动，弹簧

压力增加，即通过两自由度运动控制与被动力控

相结合解决鞋底复杂轮廓误差跟踪问题。

1. 3　弹性打磨机构设计　

现根据弹性打磨原理，设计弹性打磨机构，如

图 4 所示。

图 4 中，弹性打磨机构包括两自由度鞋底运

载台和弹性磨头。鞋底运载台包含线性模组和转

表 1　高斯曲线拟合参数表

Table 1　Parameter table for Gauss fitting curve

参数

a1

b1

c1

a2

b2

c2

a3

b3

c3

a4
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c4

a5

b5
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角度范围［0，180o）

拟合参数取值

-41.02
82.45
14.89
46.01
80.36
11.36

100.8
94.99
25.2
47.83

200.8
273.4
-8.306
166.9

17.28

角度范围［180 o，360o）

拟合参数取值

63.94
278.6

27.53
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图 2　鞋底两自由度打磨示意图

Fig.  2　Schematic diagram of two degrees of 
freedom grinding of sole

x

RZ

x

RZ

图 3　弹性打磨原理图

Fig.  3　Principle diagram of elastic grinding
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台，转台包括伺服电机、减速机和鞋底模具，线性

模组包括伺服电机和滚珠丝杠。转台安装在线性

模组的滑块上，鞋底模具固定在转台的输出轴上。

转台沿着线性模组作直线运动，通过减速机驱动

鞋底回转。转台沿线性模组的直线运动与转台自

身的回转运动合成鞋底边缘绕磨头的平面运动。

弹性磨头由四杆机构、直流电机、弹簧和金刚

磨头组成。直流电机固定在四杆机构的连杆上，

通过减速机驱动金刚磨头转动。四杆机构的一个

连架杆与限位块接触，四杆机构的另一个连架杆

通过弹簧与基座相连。

在初始状态时，四杆机构的连架杆与限位块接

触，弹簧受压并保持一定的预压力，弹簧预压力为达

到鞋底纹路所需要的鞋底压力。在打磨过程中，鞋

底与磨头接触，鞋底与磨头之间的压力由弹簧压力

和轮廓误差决定。弹性打磨机构通过运载台驱动鞋

底作平面运动，解决鞋底推动磨头运动过程中出现

机构死点问题，将鞋底轮廓误差跟踪问题转变为弹

性磨头被动力控问题，降低了运动控制难度。

2 弹性打磨仿真

为研究打磨过程中磨头与鞋底之间的相互作

用关系，在 I-deas simulation 中建立磨头与鞋底的

刚柔耦合模型，如图 5 所示。

鞋底与基座通过转动副连接，基座与地面之

间为滑动副连接，磨头通过弹簧与安装座相连，磨

头与安装座之间为滑动连接。为模拟鞋底与磨头

碰撞的动力学行为，设磨头与鞋底之间为接触碰

撞模型。取磨头与鞋底的接触碰撞参数［14］为

stiffness=2855 N/mm， damping=0. 57 N·sec/
mm， exponent=1. 1， penetration=0. 1 mm。 设

定弹簧刚度为 2 N/mm，阻尼为 0. 1 N·sec/mm，

预压力为 10 N，当前长度为 25 mm。以竖直方向

为参考，改变磨头轴线与鞋底轮廓法线之间的角

度，取磨头偏角为− 20°、− 10°、0°、10°和 20°进行

不同姿态打磨仿真，如图 6 所示。

对 BF1905-6B 型鞋底打磨过程进行两自由

度运动规划，驱动鞋底作回转和平移运动，使鞋底

轮廓边缘与磨头产生接触碰撞。磨头与鞋底之间

的表面接触力是评价打磨效果的关键指标。打磨

BF1905-6B 型鞋底外轮廓一圈，鞋底与磨头之间

的接触力以及磨头弹簧力的时域仿真曲线，如图

7 所示，其中，在磨头偏角为−20°时，鞋底接触力

最大；在磨头偏角为 20°时，鞋底与磨头之间出现

无接触力状态；在磨头的偏角范围为［0°，10°］时，

弹性磨头的弹簧力和接触力之间具有较小的偏

伺服电机

鞋底

转台

金刚磨头

四杆机构弹簧

直流电机

减速机

限位块

中连杆

基座

线性模组
伺服电机
减速机 鞋底模具

弹性磨头

运载台
伺服电机

鞋底

转台

金刚磨头

四杆机构弹簧

直流电机

减速机

限位块

中连杆

基座

线性模组
伺服电机
减速机 鞋底模具

弹性磨头

运载台

图 4　弹性打磨机构原理

Fig.  4　Principle of elastic grinding mechanism
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图 5　鞋底打磨动力学仿真模型

Fig.  5　Dynamic simulation model of sole grinding
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差。在磨头偏角  ［−20°，20°］范围内，鞋底接触力

峰值出现的位置相同而峰值显著变化，说明磨头

姿态与接触力之间存在相关性。

取磨头偏角 10°，研究鞋底的极大接触力和极

小接触力的姿态，如图 8 所示，可知，接触力最大

值和最小值集中在鞋跟部位，其中，接触力的最大

值出现在磨头进入鞋跟位置，最小值出现在磨头

脱离鞋跟位置。

鞋底对磨头的接触力取决于磨头接触处鞋底

轮廓对磨头的挤压作用。在极小接触力状态，鞋

底对磨头不产生挤压作用，接触力最大为弹簧预

压力。在极大接触力状态且接触力在磨头轴线的

分量可推动磨头运动时，鞋底轮廓接触点的法线

与磨头轴线之间的夹角 α 满足关系式：

α = a cos ( F s /F ) （5）
式中：Fs

·
为弹性磨头的弹簧力；F 为鞋底与磨头的

接触力。

这一夹角 α 随磨头轴线偏角减小而增加。当

夹角 α 增大至接触力在磨头轴向方向的分量小于

弹簧预压力时，磨头沿轴向压缩运动减弱至零，鞋

底与磨头之间的接触力主要是垂直于磨头轴线方

向的力分量。这一力分量增加了鞋底外轮廓挤压

变形，增加了鞋底与磨头之间的摩擦力，从而降低

了鞋底打磨纹路的一致性。因此，为了保证鞋底

打磨纹路的一致性，磨头偏角范围应控制在［0°，

磨头偏角为−20˚ 磨头偏角为−10˚ 磨头偏角为0˚ 磨头偏角为10˚ 磨头偏角为20˚磨头偏角为−20˚ 磨头偏角为−10˚ 磨头偏角为0˚ 磨头偏角为10˚ 磨头偏角为20˚

图 6　不同姿态打磨仿真

Fig.  6　Grinding simulation of different posture

150

200

 
e

cr
of

F
/N

打磨偏角为−20˚时接触力

0
0

50

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t/s

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t/s

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t/s

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t/s

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t/s

0

10

20

30

 
e

cr
of

F
/N

0

10

20

30

 
e

cr
of

F
/N

0

10

20

30

 
e

cr
of

F
/N

0

10

20

50

 
e

cr
of

F
/N

30

40

100

打磨偏角为零时弹簧力
打磨偏角为零时接触力

打磨偏角为10˚时弹簧力
打磨偏角为10˚时接触力

打磨偏角为20˚时弹簧力
打磨偏角为20˚时接触力

打磨偏角为−10˚时弹簧力
打磨偏角为−10˚时接触力

打磨偏角为−20˚时弹簧力
150

200

 
e

cr
of

F
/N

打磨偏角为−20˚时接触力

0
0

50

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t/s

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t/s

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t/s

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t/s

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t/s

0

10

20

30

 
e

cr
of

F
/N

0

10

20

30

 
e

cr
of

F
/N

0

10

20

30

 
e

cr
of

F
/N

0

10

20

50

 
e

cr
of

F
/N

30

40

100

打磨偏角为0˚时弹簧力
打磨偏角为0˚时接触力

打磨偏角为10˚时弹簧力
打磨偏角为10˚时接触力

打磨偏角为20˚时弹簧力
打磨偏角为20˚时接触力

打磨偏角为−10˚时弹簧力
打磨偏角为−10˚时接触力

打磨偏角为−20˚时弹簧力

图 7　不同姿态下磨头接触力和弹簧力

Fig.  7　Contact force and spring force of grinding head 
in different attitudes
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图 8　接触力峰值对应的鞋底与磨头姿态

Fig.  8　Posture of sole and grinding head 
corresponding to peak contact force

·· 2171



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  54 卷

10°］。鞋跟处最大接触力为弹性打磨机构的动力

学设计提供了依据。

3 试验验证

为验证弹性打磨原理，研制鞋底弹性打磨机

构试验系统，如图 9 所示，

试验样机以 STM32F103 单片机为控制器，

控制 x 和 RZ 两个轴作复合运动，其中，x 轴由伺

服电机和滚珠丝杠组成的线性模组构成，RZ 轴由

伺服电机和中空减速器组成的电动转台构成。

x 轴和 RZ 轴伺服电机选择无刷直流伺服一

体机，额定功率 188 W，额定转矩 0. 6 N·m，额定

转速 3000 rpm。RZ 轴的减速机为 60 型中空减速

机，速比为 10。驱动磨头转动的电机为无刷直流

电机，功率 210 W，额定转速 3000 rpm，额定扭矩

0. 7 N·m。

将鞋底打磨过程分为快进、工进和快退 3 个

过程，其中，工进过程为多圈渐进方式，每打磨一

圈鞋底沿 x 轴前进 0. 5 mm。打磨一只鞋底一圈

需 15 s，打磨 4 圈完成一个工作循环。鞋底打磨

结果如图 10 所示，其中，鞋底轮廓分成内侧、外

侧、鞋尖和鞋跟等 4 个部位进行打磨质量评价。

外侧、鞋尖、鞋跟和内侧的下半部部位具有连

续的较长的打磨纹路，且在高度方向具有一致性，

这说明在超过 3/4 的鞋底轮廓区域，鞋底平面运

动轨迹精度满足鞋底绕磨头运动的作业要求，鞋

底与磨头之间的接触力也达到了打磨纹路的质量

要求。

内侧上半部的打磨纹路呈条带状，特别是在

朝向脚尖方向的内侧，仅在距离轮廓边缘 5 mm
处存在纹路，说明鞋底内侧在高度方向存在一定

的弧度，而竖直作业的磨头不能侧摆适应整个高

度，降低了打磨质量。

综上可知，现有弹性打磨机构在保证接触力

的条件下可实现全部鞋底外轮廓的自动打磨，但

这一机构难以适应鞋帮高度方向存在弧度的情

况。为了解决这一问题，弹性磨头应增加绕 y 轴

摆动自由度，这对打磨机构的设计提出进一步的

要求。

4 结  论

（1）针对鞋底轮廓跟踪难题，提出了鞋底弹性

打磨方法，减少鞋底轮廓误差对打磨一致性的影

响，相对于基于机器视觉的工业机器人方案，这一

方法具有更高的性价比。

（2）开发了弹性打磨机构虚拟样机模型，通

过不同磨头姿态下鞋底打磨仿真，获得了保证接

触力一致性的最大打磨偏角，为弹性打磨机构优

化设计提供参考。

（3）对型号为 BF1905-6B 的典型鞋底实施鞋

底打磨试验，打磨后鞋底连续纹路超过普通运动

鞋标准试件所要求的有效长度 80 mm，验证了多

STM单片机

控制器

鞋底

RZ轴电

动转台

x轴线性

模组
弹性

打磨头

STM单片机

控制器

鞋底

RZ轴电

动转台

x轴线性

模组
弹性

打磨头

图 9　两自由度弹性打磨机构试验系统

Fig.  9　Test system of two degree of freedom 
elastic grinding mechanism

鞋跟

鞋尖

外侧

内侧

鞋跟

鞋尖

外侧

内侧

图 10　鞋底打磨试验结果

Fig.  10　Results of sole grinding test
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圈渐进打磨方法的有效性，表明了弹性打磨机构

具备可行性。
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