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力控制技术在飞机数字化
装配中的应用*

岳烜德，安鲁陵
（南京航空航天大学，南京 210016）

[ 摘要 ]   飞机数字化装配技术的发展要求提高装配自动化水平，工业机器人因此得到广泛使用，而工业机器人在定

位精度与结构刚度上的局限性又催生了力控制技术的研究与发展。力控制技术不同于传统的位置控制，是利用安装

在机器人上的传感器反馈力的数据，以此为依据驱动机器人将构件或工具送达最佳装配位置的技术。叙述了力控制

技术的发展背景、基本原理、系统组成与应用实例，并对力控制技术在飞机数字化装配中的进一步发展作出了展望。
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随着飞机数字化装配技术的发

展，一系列柔性自动化装备应用于

飞机构件的装配中。在航空制造业

中，工业机器人已经得到了一定的
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应用，如用于飞机构件的自动制孔、

自动钻铆等工作 [1-3]。工业机器人工

作效率较高，善于完成重复性高、强

度大的任务，适合在生产线上使用，

可以大大加快装配速度，改善装配

质量，提升飞机构件装配的数字化

水平。然而，工业机器人在精度方

面表现出一定的局限性，这是由于

工业机器人是一个柔性开环系统，

其本身刚度较低且在工作中存在不

可避免的弹性变形，因此装配时在

外力作用下会发生较大的位移与变

形，装配精度难以保证 [4]。工业机器

人的低精度与飞机装配过程中严格

的公差要求相矛盾，在一定程度上

制约着工业机器人在飞机构件装配

中的应用。

传统的飞机装配使用的是以“位

置控制”为基础的装配定位方法，即

利用安装在装配型架上的定位件对飞

机构件进行定位，使其与理论数模在

一定误差范围内保持一致，以保证装

配精度。这一方法至今仍被广泛使用，

在最大限度保证装配质量的同时，也

不可避免地显示出一定的局限性。首

先，装配型架的设计、制造、安装与调

整需要较长的生产准备周期，占用大

笔资金，不利于敏捷制造的实现与并

行工程的进行；其次，在型架上装配

构件时，工序较为繁琐，需要人为调整

构件位置、夹紧、制孔、去毛刺、清理、

连接等，对于复合材料构件，还要进行

复杂的填隙补偿工作，这无疑加大了

工人的劳动量，不利于自动化、数字化

在飞机装配中的应用 [5-7]。 

因此，在位置控制的基础上，引

入力控制技术，并依靠标准工业机器

人平台进行飞机构件装配的方法得

到了广泛研究 [8-10]。

力控制技术基本原理与
系统组成

早期的工业机器人面对的任务

比较单一，有的很少与工作对象发生

接触，如用于喷漆的机器人；有的虽

然会与其他物体发生接触，但无需控

制接触力的大小，因此只使用简单的

位置控制即可。随着机器人控制技
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术的进步及它在航空工业中的广泛

应用，情况发生了明显的变化。工业

机器人越来越频繁地与构件发生接

触，如利用工业机器人进行定位、制

孔、抛光、去毛刺等，为了保证装配精

度且不损伤构件，必须把接触力限制

在一定范围内，这就要求机器人具备

位置控制与力控制两种功能。为了

实现力控制的功能，一般要在工业机

器人的末端执行器上安装力 / 扭矩

传感器，实时监控工作过程中力和扭

矩的大小，并将其传输给控制器。控

制器针对反馈回的力 / 扭矩数据进

行分析，生成操作代码，驱动机器人

以特定的速度移动到特定的位置，从

而在保证合理位置精度的基础上实

现接触力 / 扭矩的精确控制。实现

力控制的方法较多，一般可以分为 4

大类：阻抗控制、力 / 位置混合控制、

自适应控制与智能控制 [11]。

使用阻抗控制时，不直接控制机

器人与构件之间的接触力，而是根据

机器人末端执行器的位置（或速度）

和末端作用力之间的关系 , 通过调

整反馈位置误差、速度误差或刚度来

达到控制力的目的。力 / 位置混合

控制的最佳效果是实现力与位置的

独立控制，即在力的自由空间进行力

控制，在剩余的正交方向进行位置控

制。上述两种控制方法属于经典的

控制范畴，为力控制技术的发展打下

了坚实的基础，然而从控制效果来看

仍有不足，无法在工业中推广使用。

为了克服机器人的多自由度、运动位

姿不确定性等诸多问题，众多学者研

究了机器人的自适应控制，如采用自

适应学习的混合控制方法进行机器

人约束运动控制等。随着机器人智

能化的不断发展，智能控制必将成为

下一代机器人控制的主流，从研究成

果来看 , 智能控制仍处于起步阶段 ,

尚未形成独立的控制策略 , 仅仅将智

能控制原理如模糊和神经网络理论

对以往研究中无法解决的难题进行

新的尝试 , 仍具有一定的局限性 [12]。

目前在工业机器人力控制方法

的研究中，一般把力 / 扭矩的数值作

为反馈信号，处理后作为控制信号驱

动机器人到达指定的位置。因此，基

于力反馈的基础，可以使用力控制技

术进行飞机构件的装配。力控制技

术可以通过编程使构件达到特定的

位置，也可以利用机器人使构件之间

达到特定的装配力，通过控制构件之

间的装配力，使其达到要求的位置精

度，实现构件之间的最佳配合。需要

注意的是，这一最佳配合是指接触力

与接触力矩数值上的最佳，而不仅仅

是传统意义上的位置最佳。力控制

技术可以用于装配、钻孔、去毛刺等

工序中。

使用生产中常用的工业机器人，

配合一定的力控制技术可以达到较

高的装配准确度，相比于传统的定位

方法，这一方案可以大大加快装配速

度，最大限度地减轻工人的劳动强

度。由于其具有较高自动化水平，因

此适用于重复性与可靠性要求较高

的生产与装配。此外，这一方法仅使

用低成本的单传感器就可实现多种

操作，因而可以大大降低成本。最后，

这项技术对于少型架装配与可重构

工装的使用提供了一条技术路线。

力控制系统的基本组成包括工

业机器人、工业机器人控制器、主机、

真空夹头或其他末端执行器、力 / 扭

矩传感器等，如图 1 所示 [13]。其中，

工业机器人是主要功能部件，它的末

端根据不同的任务需求安装不同的

末端执行器。如果进行构件定位，则

使用真空夹头夹持构件，如果进行制

孔，则安装制孔单元。力 / 扭矩传感

器与末端执行器相连，用于实时动态

监测装配过程中力与力矩的大小和

方向，因此要求传感器是一个 6 自由

度的传感器，可以测量 X、Y、Z 3 个

方向的力和绕 3 个轴的力矩。主机

主要用来处理数据以及生成可执行

代码，在主机中状态流模型得到建立

与实施，针对不同位置和力的数据，

生成控制机器人运动的执行代码。

机器人控制器主要用于生成机器人

的控制算法，并最终驱动机器人，以

特定的速度到达特定的位置，实现构

件的最佳配合与精确定位。为了提

高系统的运行效率，可以在控制系统

中增设额外的处理器，国外研究者在

试验中使用摩托罗拉 G4 处理器 [13],

使其通过公共总线与主机和机器人

控制器之间建立通信。这一措施可

以显著提高机器人对装配环境变化

的反应速度。

力控制技术在复合材料构件
装配中的应用

Linköping 大学的 Jonsson 等 [13]

在实验室利用工业机器人，基于力控

制技术进行了复合材料翼肋的装配，

如图 2 所示。

图1   力控制系统的基本组成

Fig.1   Basic components of the force control system

G4 处理器

主机
公共总线

机器人
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步骤 8: 垂直移动翼肋，直到其

接触位置 2 左端定位器内部边缘；

步骤 9: 向相反方向移动翼肋直

到翼肋接触位置 2 右端定位器内部

边缘；

步骤 10: 翼肋中间位置由计算

机确定，并且利用步骤 4 和步骤 7 的

数据来确定最后位置。

从一个步骤到另一个步骤的过

渡是用力传感器的读数反馈实现的，

装配顺序模型在主机的状态流中建

立。通过反馈的力和扭矩数据，驱动

机器人实现翼肋的精确定位。

定位完成后，间隙将不可避免

地存在。在复合材料构件装配过程

中，有两种方法解决间隙问题。如

果间隙较小，则使用机器人在特定

的位置施加特定的压力，间隙消除

后即可进行连接工作，这就要求事

先确定构件在装配过程中能承受

多大的力，以免损伤构件。如果间

隙较大，施加外力后仍不能完全消

除，则必须进行填隙补偿工作，但是

相比于传统的位置控制方法，这种

情况下的填隙补偿工作量将大大减

少。

使用机器人进行的全自动装配

存在一个问题就是机器人在搜索接

触点时必须运动非常缓慢，因为装配

环境刚性较大，构件与定位器快速的

接触会形成巨大的瞬时冲击力。刚

性环境所引起的另一个问题是它要

求力反馈速度较快，因为接触以后，

较小的运动会形成较大的接触力。

当选择变化过快的控制参数时，可能

会导致系统的稳定性问题。因此，在

装配过程的第一步完成之后，在控制

中恰当地使用前馈系统会有更好的

控制效果。加快装配进程的另一个

方法就是使用视觉系统，它可以在构

件快要接触时，使得控制器减慢运动

速度。这一装配方案也可以用于半

自动化情况中，操作者可以人为地移

动机器人执行器到初始位置，建立第

一个接触后，再触发机器人建立后续

的接触关系。

力控制技术在
自动制孔中的应用

Lund 大学的 Olsson 等将力控制

技术应用到了机器人自动制孔中 [14]。

飞机数字化装配中，自动制孔技术已

得到广泛应用。工业机器人凭借其

灵活性与较高的生产效率，被大量运

用于自动制孔中。然而，工业机器人

较低的刚度与位置精度始终影响着

制孔质量的提高。自动制孔之前要

将两个构件压紧，以防止制孔时构件

之间产生毛刺，也可以防止切屑进入

构件之间而将其划伤。制孔时钻头

要与蒙皮外法线方向重合，这样才能

保证制孔精度。然而，由于制孔过程

中工具产生的振动以及切削力的影

响，蒙皮往往会发生变形，此时，钻头

与蒙皮外法线方向产生偏斜，形成

了一个与蒙皮相切的力。这样不仅

使孔的精度难以保证，还会由于切向

力的作用而产生侧滑，影响其位置精

度。为了防止侧滑，提高制孔精度，

使用力控制的自动钻孔技术在试验

中得到了研究。

自动制孔的末端执行器如图 4

所示 [15]，它是一个制孔单元与传感器

的组合，工作过程中将传感器产生的

试验过程是将一个复合材料制

成的翼肋安装到型架上，型架上有多

个定位器，形成了多重控制表面，试

验的目的就是使翼肋与多重表面达

到要求的装配准确度，如图 3 所示。

复合材料构件在成形过程中会发生

较大的变形，形状准确度较差，在装

配过程中又不允许修配，因而会形成

较大的装配间隙，需要进行额外的填

隙补偿工作。使用力控制的方法，不

仅可以使构件的位置精度达到要求，

还可使间隙最大程度减小，从而简化

填隙补偿工作，提高装配效率。装配

状态如图 3 所示。

型架上的定位器可以限制翼肋

的 6 个自由度。装配过程可以看作

一个寻找接触点与控制接触力的操

作，试验中构件与型架之间装配力控

制在 10N 以内，接触力矩要求为 0。

翼肋最终装配状态如图 3（b）所示，

具体的操作步骤就是翼肋与各个定

位器建立接触的过程：

步骤 1: 从初始位置启动机器人，

使翼肋与位置 2 左端定位器接触；

步骤 2: 绕翼肋左边缘旋转直到

其与位置 2 右端定位器接触；

步骤 3: 倾斜翼肋，直到它与位

置 3 定位器接触；

步骤 4: 储存位置信息并退出；

步骤 5: 提升翼肋，直到它与位

置 1 的一个或两个定位器接触；

步骤 6: 如果只与一个定位器接

触，则旋转其边缘与另一个接触；

步骤 7: 记录位置信息，让翼肋

下移，直到接触解除；

图2   复合材料翼肋的装配试验

Fig.2   Assembly experiment for 

composite rib

夹具 力传感器

图3   装配试验用型架与复合材料翼肋最终装配状态

Fig.3   Jig for assembly experiment and final assembly state of composite rib

X X
Z Z

     （a）试验用型架                        （b）翼肋最终装配状态

1 1
2 23

4 4
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力和扭矩的数值传递给机器人控制

器。钻孔的工具装备有一个三脚架，

三脚架的 3 根触角对称地分布在钻

头的周围。当每一个触角与工件表

面接触时，就会产生接触力并传递到

传感器上。3 个触角用来识别钻头

周边非对称的力，以对其进行补偿，

使之达到平衡状态，此时可以保证制

孔刀具轴向与蒙皮外法线方向重合。

力传感器安装在制孔单元与压力脚

之间。Z 方向的力表示在表面预加

压力的数值，X-Y 方向的力表示影响

滑移的切向力。

力 / 扭矩传感器的 6 个自由度

在不同的接触状态下探测不同的力 /

扭矩数值，并作为反馈信号使制孔单

元保持正确的位置。如果末端执行

器绕着 X 或 Y 轴旋转，扭矩将会增

加，这就表示末端执行器没有与工件

表面处于垂直状态。此时，控制器会

使用扭矩计算方法来调整，使 3 个触

角的接触力值相等。控制器会控制

Z 方向的力来改变表面的接触力，会

控制 X 与 Y 方向的力使其变为 0，这

样可以避免侧滑。如果没有补偿，由

于机器人系统的柔性，蒙皮表面会产

生较大的变形，严重影响孔的质量与

位置精度。

传统的飞机蒙皮由大量钣金零

件构成，刚度较低，制孔时在外力作

用下容易发生变形，这会引起制孔质

量的降低。因此试验时使用了一块

刚性较低的钣金零件，以验证使用力

控制制孔技术的可行性。尽管在制

孔前钣金零件已经被夹紧，然而在钻

削力作用下其外法线方向仍发生了

变化，这时就需要使用力反馈来修正

这一误差。当表面外法线方向改变

时，力 / 扭矩传感器将不平衡的力传

递给控制器，控制器检测到这一误差

后，控制末端执行器旋转制孔单元方

向使之与外法线重合。试验表明利

用这一方法可以显著提高孔的质量

与位置精度。

结束语

随着飞机数字化装配技术的发

展，使用力控制技术的工业机器人

将越来越广泛地应用于飞机部件装

配中。与传统的位置控制不同，力

控制技术通过控制接触力与扭矩的

大小，精确定位飞机构件，使构件达

到要求的装配准确度，大大提高装

配效率。在复合材料构件的装配中，

使用力控制技术的机器人可以保证

定位精度且大大减少填隙补偿工作

量；在低刚度蒙皮的制孔过程中，机

器人可以抑制侧滑，并根据蒙皮的

变形实时调整制孔单元方向，保证

了制孔精度，提高了制孔效率。然

而，也应当注意到这一技术存在的

不 足。 第 一，定 位 与 制 孔 过 程 中，

寻找正确位置的搜索操作耗费时间

较长。这是因为系统单一依赖力反

馈，而整个反馈过程中数据传输、数

据处理、信号延迟等问题都会导致

搜索操作时间延长，为了解决这一

问题，可以在控制系统中加入前馈

环节，提高系统的反应速度。第二，

现有的控制软件只能通过手动输入

控制参数，每一次操作均要重新输

入。因此需要开发新一代的控制系

统，它需要更加智能化以简化人为

操作。第三，这一技术目前还不够

成熟，仍处于试验研究阶段，距离工

业化的大规模应用还有一定距离，

且目前只能应用于小型轻量化部件

的定位与制孔，对于大部件的定位

与制孔尚需研究。随着这些问题的

一一解决，相信力控制技术会在飞

机数字化装配中得到更为广泛的应

用。
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