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近年来，国内航空制造企业纷纷通过成品采购、自主

研制、与科研院所联合研制等手段在航空产品制造中引入

工业机器人，并已经取得了较为丰硕的成果和长足的进步。

本文在总结这些应用和成果的基础上，通过分析和梳理航

空制造对工业机器人的需求和亟待解决的关键技术，对未

来航空制造领域工业机器人的发展趋势进行探讨，旨在抛

砖引玉，引发业内人士对该问题的广泛思考。
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博士，清华大学机器人及自动化

实验室助理研究员，研究领域为机器

人技术、智能制造技术与装备，近年来

一直围绕航空制造领域开展特种机器

人与先进制造装备的研究。参与、承

担国家自然科学基金项目等相关课题

10 余项，在国内外重要期刊及学术会

议上发表论文 10 余篇。

利用工业机器人提高产品质量、

节约劳动力、降低制造成本、升级企

业生产模式、提高企业竞争力已经在

制造企业成为共识。然而，航空产品

制造与传统制造业有很大不同，其产

品尺寸大、载荷重、材料特殊、结构复

杂、性能指标精度高，其生产专用装

备多、工装复杂、工艺流程多变、制造

环境要求高，且具有多品种、小批量、

设计制造并行等特点。因此，航空制

造对工业机器人的结构、可靠性、开

放性、运动精度和动态特性等核心性

能提出了更高的要求。

近年来，国内航空制造企业纷纷

通过成品采购、自主研制、与科研院所

联合研制等手段在航空产品制造中引

入工业机器人，并已经取得了较为丰

硕的成果和长足的进步。本文在总

结这些应用和成果的基础上，通过分

析和梳理航空制造对工业机器人的

需求和亟待解决的关键技术，对未来

航空制造领域工业机器人的发展趋

势进行探讨，旨在抛砖引玉，引发业

内人士对该问题的广泛思考。

 应用现状

1  自动化制孔与连接

传统手工制孔以风钻钻孔为主，

存在孔位精度低、加工工序长、加工

质量控制困难等缺点，因此制孔成为

航空制造领域最早应用自动化技术

的环节，制孔机器人已经广泛应用于

波音、空客的生产线，从效果上来看，

制孔效率可以达到人工的 6~10 倍。

目前，国外已经有成熟的产品和专业

制造商出现，例如美国 Gemcor 公司、

EI 公司、德国 Broetje 公司、西班牙的

M. Torres 公司等。

国内的自动化制孔应用还多限

于零部件级别，在大部件、机身的自

动化制孔方面相对滞后，因此目前各

大航空制造企业都在积极推动大型

数字化制孔设备的研发和工程应用。

机器人自动化制孔的关键技术

包括 [1-4]：

（1）制孔精度保证。现代飞机

更加强调结构的长寿命、隐身性和互
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换性要求，对孔位精度、孔径精度和

锪窝深度等要求越来越高，而传统

的工业机器人定位精度最高能达到

±0.3mm 左右，无法满足高孔位精度

的制孔要求。借助高精度测量设备

引导末端执行器实现精确位置伺服、

光视力觉多传感器的在线融合反馈

控制、颤振抑制、动态误差补偿等都

是提高制孔精度的关键技术。

（2）多功能末端执行器。为了

满足制孔精度和表面质量要求，保证

加工稳定性，并满足自动化制孔对刀

具冷却润滑、切屑吸排、刀具磨损破

损监控的要求，自动制孔系统的末端

执行器需要具有高精度进给、压紧、

法矢测量、锪窝深度控制、钻削轴向

力检测、刀具微量润滑、吸排屑以及

加工过程监控等功能。

（3）难加工材料制孔工艺技术。

现代飞机大量采用的碳纤维复合材

料和钛合金都属于典型的难加工材

料，如何降低制孔时的颤振现象、消

除叠层间隙、防止层间毛刺的进入、

避免复合材料分层等是提高制孔质

量的关键。

2  表面喷涂与精整

表面喷涂是现代飞机制造过程

中最耗时的环节之一，例如一架空客

A380 飞机的待喷涂面积达 3150m2，

机身表面仅白色涂层的重量就接近

500kg，需要约 30 名涂装人员工作

超过 10 天才能完成一个架次的喷

涂。另外，人工喷涂作业不但质量不

稳定，还会对从业人员身体健康造成

巨大伤害。相比之下，采用机器人进

行自动化喷涂则在喷涂效率、喷涂一

致性、安全环保等方面具有独到的优

势。然而，由于航空产品大多尺寸庞

大，远超常见工业机器人的工作空

间，故需要经过专门设计、改造或集

成的喷涂机器人，其技术复杂度较

高，因此应用还不广泛，具有广阔的

市场空间和发展前景。

目前国外最具代表性的成果是

洛克希德·马丁公司为 F-35 战机研

制的机器人飞机精整系统（Robotic 

Aircraft Finishing System，RAFS）[5]，

该系统由飞机定位系统、涂料输送系

统、三坐标导轨、3 个六轴喷涂机器

人以及离线编程系统等组成，可完

成 F-35 整个机身外表的自动化喷涂

（图 1）。国内近年来在自动化喷涂

设备研制方面进展迅速。如清华大

学机器人与自动化技术及装备研究

室先后研制了一系列具有自主知识

产权的超长特种喷涂机器人和大型

多机器人喷涂系统，在喷涂机器人结

构、控制、测量、软件、工艺和系统集

成方面形成了一定的研究特色和技

术优势（图 2 和图 3），并已经取得了

工程应用 [6-8]。

机器人喷涂与精整的关键技术

包括 [9-11]：

（1）大型、复杂曲面喷涂作业规

划技术。对于大尺寸航空产品，通常

以成熟喷涂机器人作为基本喷涂单

元，借助变位机构扩大机器人的运动

范围，并对大型曲面进行分块，利用

机器人逐一地进行喷涂。因此，需要

对机器人工作空间分析、曲面最优分

割、面块间喷涂轨迹搭接、机器人站

位优化等关键问题进行研究。

（2）快速离线编程和运动仿真

技术。航空产品单件、小批的生产模

式使得喷涂机器人的作业对象经常发

生变化，因此机器人离线编程的效率

变得十分重要。基于数模的喷枪轨迹

自动规划、自动干涉校验等技术是减

图1  应用于F-35战机的RAFS系统

图2  清华大学研制的大型多机器人喷涂系统THPT-3

图3  清华大学研制的超长特种喷涂机器人THPT-1
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少机器人生产准备时间的重要手段。

（3）涂层厚度精确预测和控制。

为获得良好的涂层均匀性，需事先进

行大量、反复的喷涂试验，以确定喷

涂轨迹和工艺参数。对涂层厚度分

布影响因素的深入研究、建立更准确

的喷枪模型、实现喷涂过程的数值模

拟，对准确预测和控制涂层厚度、提

高喷涂作业质量、减少产品的补喷 /

打磨次数具有非常重要的指导意义。

3  柔性装配

柔性装配的概念已经融入航空

制造业，其中工业机器人技术是柔性

装配中的主要设备之一。

目前，国外各大飞机制造公司均

大量采用自动化对接装配系统来代

替大型的固定装配型架，系统由计算

机集成控制的自动化定位器、激光测

量装置和电气硬件组成，同时还集成

了多台工业机器人，负责在对接装配

中辅助进行精确定位、装夹、连接、固

定、检验等多种工作。例如，EI 公司

采用机器人在舱门装配中完成辅助

定位工作（图 4）。

这种集成了机器人、智能集成控

制技术的对接平台系统大幅度提高

了机体的装配质量，并且通用性强、

柔性大，能够适应不同尺寸的机身、

机翼结构，节省大量装配型架。

机器人装配系统的关键技术包

括 [12-13]：

（1）虚拟仿真技术。飞机装配

工位环境复杂、不宽敞，因此需要在

作业前进行模拟仿真，避免实体装配

时可能出现的干涉碰撞，节约时间，

提高作业安全性。

（2）装 配 过 程 中 的 实 时 反 馈。

主要指位置反馈和力反馈，其中，位

置反馈即利用视觉传感器实时监控

被装配件与周边设备或装配母体之

间的位置，以避免意外事故发生；而

力反馈则是利用力传感器实时监控

被装配件之间的接触状态，实现主动

柔顺与被动柔顺装配。

（3）数字化装配生产线。将工

业机器人进一步集成，形成一套较为

完整的、可用于飞机部装或总装的数

字化装配生产线，是现代飞机制造技

术先进性的标志和闪亮的市场卖点。

4   测量与检测

在机器人末端加装测量头即可

构成机器人检测系统。与传统检测

系统相比，机器人检测系统具有灵活

性好、重复精度高的特点，避免了传

统传感器支撑轴过多的缺点，节省了

大量空间和工作量。目前，机器人检

测已应用于孔径测量、外形检测和无

损探伤等方面（图 5）。

5   零部件搬运

作为飞机柔性装配系统中不可

分割的一部分，机器人辅助移动平台

可以极大地提高飞机部件的运输和

装配效率。其应用主要有两种：一种

是利用机器人实现大范围搬运，常见

办法是在自动导引小车（Automated 

Guided Vehicle，AGV）或者气垫车

上安装机器人手臂，借助巡线、室内

GPS（indoor GPS, iGPS）等导航技

术，迅速达到指定位置，准确抓取产

品组部件运送并安放在目标位置点；

一种是实现小范围内零部件的精确

搬运和定位，常用方法是将高精度测

量设备和工业机器人相结合，在夹持

工件上设置关键测量点，用高精度测

量设备对其运动状态、位姿进行监

控，机器人按计算的运动轨迹将被

装配工件移动到位，例如波音 787 的

D-NOSE 组件在钻铆机上就是采用

机器人进行搬运的。

6   碳纤维复合材料加工

碳纤维复合材料的生产过程十

分复杂，其编织、缝合、铺放、胶粘剂

及密封剂涂层等工序非常适合机

器人技术的应用。英国国家复合材

料中心（National Composites Center, 

NCC）与 GKN 航空航天企业合作开

发的双机械臂式自动纤维铺放系统，

不仅比手工作业节约材料，同时也替

代了龙门式工装，降低了投资成本。

碳纤维加工系统的研制关键在

于具有快换功能的末端执行器，而且

由于需要较大的工作空间、复杂的运

动轨迹及高度的灵活性，往往采用冗

余自由度机械臂 [14]。

7   连接与切割

除了机械连接外，自动化连接还

图5  X射线无损检测机器人

图4  EI公司的舱门装配辅助定位机器人
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包括焊接和胶接，在这两种加工方

式中，机器人技术也得到了广泛的应

用 [1]。

目前，点焊、弧焊、激光焊等焊接

工艺均可利用机器人实现焊接自动

化，在航空产品制造中焊接机器人已

有成功应用，例如利用机器人完成发

动机短舱上的焊接操作。摩擦搅拌

焊等新焊接工艺的出现则为焊接机

器人的发展提供了新动力。

航空制造业中还有大量的涂胶

和注胶工作。采用机器人进行涂胶

和点胶工作，可以显著提高效率，大

幅降低成本。目前机器人涂胶技术

正处于快速发展阶段，具有广泛的市

场前景和发展潜力。

此外，飞机壁板修边等工序也出

现了机器人的身影，与传统的手工修

边或笨重的切边机相比，机器人能更

高效、更便捷、更精准地完成零组件切

边工作。火焰切割、等离子切割和激

光切割等技术均可以实现机器人化。

综上所述，机器人技术已经深入

到航空制造领域的方方面面，并且随

着航空制造技术的不断进步，新的需

求和应用不断呈现。

发展趋势

随着工业机器人在航空制造领

域应用的逐渐深入，一些不足也开始

呈现出来，例如作业规划和干涉碰撞

检测的自动化程度低、定位标定和离

线编程等生产准备时间长、对作业柔

性和可拓展性考虑不足导致设备利

用率不高等，在航空产品单件小批生

产模式下有时无法体现出机器人的

优势。

因此，未来航空制造领域的工业

机器人需要更好地适应单件、小批生

产模式下多变的任务需求、复杂的场

地环境，提高定位及运动精度，缩短

离线编程和生产准备时间，提高设备

利用率等，真正发挥出机器人的优势

和特点。下列技术将成为共性的关

键使能技术 [15-17]。

（1）高精度测量定位技术。工

业机器人的重复定位精度高而绝对

定位精度低，无法满足飞机数字化装

配中绝对定位精度要求，因此需要高

精度测量装置引导机器人末端执行

器实现运动轨迹的伺服控制。目前

来看，大范围测量主要使用激光跟踪

仪和 iGPS 等，局部测量中单目视觉、

双目视觉、手眼视觉、激光测距传感

器等各有所长，在某些特殊场合下，

声觉、力觉传感器也有用武之地。可

以预见的是，多传感器信息融合技术

必将得到进一步发展。

（2）末端精度补偿技术。机器

人末端精度受运动学插补、机器人负

载、刚度、机械间隙、刀具磨损、热效

应等多种因素的影响，因此除了采用

高精度的测量仪器外，建立定位误差

模型和补偿算法也是提高定位精度

的重要手段。为此，需要对机器人的

关节刚度、位置误差、温度引起的变

形等进行参数辨识，获得误差模型或

误差矩阵，进而通过精度补偿算法对

末端执行器的定位提供伺服修正。

（3）智能规划技术。机器人是

自动化的载体，无论是钻孔、喷涂、焊

接、切割、装配还是涂胶、点胶，最终

都依靠机器人末端严格按照预定轨

迹运动完成作业，因此轨迹规划的结

果直接影响机器人的工作效能和效

率，而轨迹规划的效率和自动化程度

则直接影响生产准备时间。在对工

艺深入了解的基础上，实现自动路径

规划、机器人轨迹优化、自动干涉校

验、工艺参数与过程优化是一个重要

的研究方向。

为了提高机器人的智能化程度，

诸如专家系统、模糊系统、进化计算、

群计算、机器学习、神经网络等人工

智能方法将被大量引入，而图像识

别、语音识别、语音合成、自然语言理

解等技术也会被广泛应用于增加、改

良人机交互方式。此外，云计算、大

数据等技术的快速发展，资源共享、

知识共享、数据挖掘等理念为提高机

器人的分析、决策和协作能力提供了

新的思路。

（4）机器人控制技术。由于工

业机器人是一个非线性、多变量的控

制对象，结合位置、力矩、力、视觉等

信息反馈，柔顺控制、力位混合控制、

视觉伺服控制等方法得到了大量应

用和研究，面对高速度、高精度、重载

荷的作业需求，机器人的控制方法仍

将是研究重点。

（5）机器人本体结构创新设计。

由于航空产品结构的特殊性，传统的

工业机器人有时无法满足需求，随着

机器人技术在航空制造领域的逐渐

深入，对专用、特种、非标机器人的需

求越来越多，这意味着需要针对具体

任务进行本体结构的创新设计，扩大

机器人的应用领域。

（6）可重构柔性加工单元技术。

在飞机的制造和装配中，工装型架数

量多、尺寸大、种类多，是一笔很大的

开销。未来的工装将采用模块化设

计，通过移动各种动态模块改变工装

格局，适应不同尺寸和类型的产品。

空客公司正在研制的“无型架数字

化装配技术中心”就是该理念的产

物，该中心是一个软、硬件相结合的

装配工作站，融合了一体化数字工装

和各项装配、调整、检测技术，可大大

提高飞机装配效率。

（7）数字化制造体系支持技术。

在 以 基 于 模 型 定 义（Model Based 

Definition, MBD）为核心的数字化工

艺设计和产品制造模式下，由三维设

计数模分别派生出的三维工艺数模、

工装数模和检验数模成为机器人作

业规划和离线编程的依据，因此基于

三维数模的作业规划、基于轻量化模

型的装配过程可视化、基于 MBD 的

数字化检测和基于 MBD 的集成数据

管理功能不可或缺。此外，未来的机

器人离线编程和控制系统需要更加

开放，包括支持标准三维数据格式、

提供标准化的数据访问接口、与制造

信息化系统互联等。
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伴随着这些关键技术的突破和

进步，未来的航空制造机器人将向智

能化、柔性化、灵巧化、协作化的方向

发展，以适应航空制造业日新月异的

发展和不断涌现的新需求：

（1）智能化。现有工业机器人

需要通过人工示教或离线编程才能

执行作业。提高定位标定、作业规划

和碰撞检测的智能程度，以缩短生产

准备时间，是未来工业机器人的一个

重要发展方向，人们甚至希望未来的

机器人能够对自身的行为进行实时

规划和控制，独立自主地完成工作，

而不是仅仅局限于动作重复。

（2）柔性化。传统工业机器人

追求速度和精度，其重量大、体积大、

功耗大、刚性大，但在某些特殊场合

下，具有关节力反馈能力和关节柔性

的轻质机器人因其自重小、低功耗、

较高负载 / 自重比和具备柔顺控制

能力等特点更具优势。

（3）灵巧化。航空制造经常需要

在复杂、隐蔽的产品空间内部进行作

业，比如飞机壁板内部的监测、标准

件紧固及密封，以及进气道的测量、

安装、喷涂、检验等，关节式冗余自由

度机器人因其工作空间大、灵活性高

等特点而呈现出良好前景（图 6）。

在行走机构方面，工业机器人大

多采用轨道结构，占用工作空间和地

面大，厂房投入和维护成本高。在轮

式或履带式移动平台上安装工业机

器人，从而达到围绕零件移动制造的

目的不失为一种更经济的办法。利

用真空吸附装置等实现工件表面攀

附的爬行机器人也值得关注。

（4）协作化。双臂或多臂机器人

越来越受到国内外众多科研机构的

高度重视，ABB、KUKA、YASKAWA

等国际知名机器人制造商纷纷开展

了相关产品的研制，目前已经有利用

双臂协调机器人进行航空复合材料

自动铺放的报道。

另外，尽管机器人技术的发展日

新月异，但毕竟不可能完全取代人，

将机器人集成到生产中，使机器人与

人并肩工作，消除人机之间的防护隔

离，将人从简单枯燥的工作中解放出

来，进而从事更有附加值的工作，一

直是人们心目中最理想和最具吸引

力的航空制造模式。2012 年底，德

国、奥地利、西班牙等国家在欧盟第

七框架计划“未来工厂”项目的资助

下联合发起 VALERI 计划，其目的就

是实现机器人先进识别和人机协同

操作。空客也在其飞机组装的未来

探索（FUTURASSY）项目中做出了

大胆尝试，将日本川田工业株式会社

研制的人型双臂机器人应用于 A380

方向舵组装工作站，与普通人类员工

一起进行铆接工作（图 7）。

结束语

我国航空制造业正处于高速发

展阶段，新材料、新工艺的不断出现

和高质量、低成本、柔性化制造的需

求使得企业迫切需要技术和设备升

级改造，因此非常期待工业机器人技

术的进一步发展，同时机器人技术与

基础理论研究的进步也为工业机器人

在航空制造业得到青睐提供了机遇。

可以预见的是，在我国大力发展航空

技术的时代背景下，工业机器人必将

在航空制造领域发挥更大的作用。
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图6  高度灵活的Snake Arm机器人


