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双机器人钻铆系统协同控制      
与基坐标系标定技术*

向　勇，田　威，洪　鹏，李大伟
（南京航空航天大学机电学院，南京 210016）

[ 摘要 ]  为提升机器人飞机自动钻铆质量并提高自动制孔铆接率，对双机器人协同的飞机自动钻铆技术进行研究，提

出双机器人协同自动钻铆工作流程。针对协同运动提出为机器人进行编码，利用 Ethernet（TCP/IP）实现系统和机

器人之间的信息传输。为了保证系统的完整性，将机器人单侧信息转化到另一侧的机器人下，采用激光跟踪仪并利

用单位四元数法对双机器人基坐标系进行标定。最后在 KUKA 的 KR-500 双机器人和其 30m 扩展第七轴上进行协

同运动和控制系统试验以及双机器人定位重合度测试，验证了系统的有效性，试验表明因该方法带来的误差可以忽

略不计。
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是航空航天制造领域发展方向 [5]。 

德国 BROTJE-AUTOMATION

公司的 RACE 自动钻铆系统通过两

台 KUKA 工业机器人以及一些专用

的末端执行器能实现自动制孔、插

钉、铆接以及垫圈安装等功能，而该

公司对外技术封锁。

Choi 等 [6] 提 出 一 种 基 于

EtherCAT 的仅用 I/O 量进行通信的

多机器人通信方式，该方法成本较

低，但是机器人的协同性较差，不适

用于机器人工作空间重合的场所。

Kruse 等 [7] 提出一种基于 TCP/

IP 的双机器人集成控制系统，该系

统融合 CCD 相机、接触式橡胶垫、力

/ 力矩传感器，效果较好，但是系统运

行在 3 台工控机上。

相较于国外，目前国内针对双工

业机器人协同工作的研究主要集中

在碰撞分析和运动规划方面 [8-10]，对

双机器人和多机器人的体系结构和

通信方式的研究较少，多数采用串口

目前，工业机器人因其高柔性和

低成本等方面的优势在工业领域广

泛应用，而在航空制造领域研究最广

泛的为单机器人自动钻铆 [1-3]，由于

其采用单侧压紧的方式，难以抑制毛

刺的产生，常需要在完成制孔以后人

工去毛刺再进行铆接。

此外，铆接质量虽然相对人工铆

接有了一定的提升，但是与采用双侧

压紧的大型自动钻铆设备依然有一

定差距。

双机器人系统能够完成双侧制

孔，采用双侧压紧有效抑制毛刺，适

用于电磁铆接和压铆等质量更高的

铆接形式，既保证了灵活度和铆接

率，又实现了更高的制孔和铆接质

量，且能够通过更换末端执行器实现

更加复杂的任务，并能通过装载不同

的传感器获得更加丰富的信息，智能

化和自动化程度更高，因此也需要更

先进的集成技术、 合理的规划技术

和可行性更高的控制方法 [4]，其应用

向　勇

南京航空航天大学机电学院硕士

研究生，主要研究方向为飞机装配，在

校期间申请专利 1 项，参与项目有轻型

自主钻铆爬行系统结构轻量化设计、上

位机程序编写、HMI 设计、算法集成、现

场调试；双机器人控制系统开发，包括

双机器人系统协同运动优化，集成控制

系统等。

* 基金项目：国家自然科学基金 (51475225）。



88 航空制造技术·2016 年第 16 期

ROBOT TECHNOLOGY
机器人技术

通信 [11]，而串口通信距离短且通信

速率低，与其他设备的集成难度大，

难以适用工序复杂且精度要求高的

飞机钻铆加工，通用性相对较差。

张扬 [12] 等针对双机器人自动钻

铆，利用基于 Ethernet 的方式进行控

制，但需要专用软件包。

石鑫 [13] 对双机器人锤铆工艺进

行了深入的研究，优化了锤铆工艺，

而未对其控制技术和标定进行研究。

因此当前迫切需要一种稳定性好、距

离长的通信和控制方式以应对双机

器人协同钻铆。由于双机器人末端

多搭载不同的传感器，为了在控制系

统将单侧检测信息转化到双机器人

系统下，作为机器人运动学标定的基

础，需要对基坐标系进行标定。目前

存在快速标定法和依赖外界设备的

精密标定法 [14]，多数研究集中在快

速标定法，其标定主要利用机器人之

间的接触或机器人和规则形状体的

接触实现，如四点标定法 [15]、三点标

定法 [16] 及球面、平面接触法等 [17-18]。

这些虽然不依赖外界测量设备，但是

精度低，难以满足航空产品加工需

求。

针对双工业机器人协同自动钻

铆技术，采用基于主从机器人形式的

钻铆工作流程，针对双机器人的协

同运动，提出为工业机器人编码，利

用 Ethernet（TCP/IP）进行系统和机

器人之间的信息交互，该模式能实

现 2 台及 2 台以上的工业机器人的

协同运动控制，并构建了一种深度应

用现场总线技术的基于 PC 的集成

控制系统，能够实现与其他自动化

设备的集成，结合电磁铆接设备并

采用双侧压紧方式减小蒙皮层间间

隙，抑制毛刺产生，以保证制孔和铆

接质量。借助激光跟踪仪利用单位

四元数法建立了双机器人之间的位

置关系，从而能够实现单侧检测信息

到双机器人系统下的转化。针对上

述技术构建了基于双机器人飞机自

动钻铆的试验平台，进行了工作流程

测试、双机器人通信测试以及基坐标

系标定测试，机器人末端的最大跟随

误差为 8.25mm，最大重合度误差为

0.144mm，因该方法带来的误差基本

可以忽略不计。

系统组成和工作流程

1   系统组成

系统主要由双机器人、双重载扩

展第七轴、双末端执行器、自动送钉

系统、刀库系统、柔性工装系统组成，

其中双末端执行器上集成电磁铆接

设备，从而能够完成双侧制孔并提升

铆接质量，如图 1 所示。

系统采用模块化、层级化配置方

式，主要分为上位规划层、运动控制

层、外部感知层 3 层；上位规划层用

于接受控制任务，进行任务规划和分

解，并将任务分发到运动控制层；运

动控制层主要实现各运动部件的具

体运动控制，包括机器人、电机、电磁

阀、电磁铆接枪等；外部感知层主要

实现对外部环境变化的信息，包括接

近开关、2D 线扫描仪、激光位移传感

器等。

2   工作流程

作为完成系统定位的载体，双机

器人的体系结构是进行协同钻铆的

基础。系统采用了一种新型的混合

式结构，机器人之间本质上为分布式

机器人，相互之间无隶属关系，随着

加工任务的改变，动态地将机器人分

为主从机器人，制孔机器人作为主机

器人，另一侧的压紧机器人作为从机

器人，利用主机器人获取的基准信

息、法向信息对从机器人的运动进行

规划，当主从切换后对压力脚进行快

换以适应不同结构的部件，进而提

升制孔和铆接率，工作流程如图 2 所

示。

系统通信架构设计

1   系统拓扑结构

系统的通信方式和拓扑结构决

定了机器人之间的相互作用关系，是

信息交互的基础。由于飞机自动钻

铆系统对系统的可靠性和稳定性要

求都很高，系统采用显示通信的方式

来实现双机器人之间的交互。系统

通信链路和架构如图 3 所示，采用双

通信链路的方式，分别是 EtherCAT

工业以太网和 Ethernet（TCP/IP）。

其中，EtherCAT 工业以太网主

要用于与其他工业设备进行集成，

机器人 1 机器人 2末端执行器 扩展第七轴 送钉系统

图1   系统组成

Fig.1   System composition



2016 年第 16 期·航空制造技术 89

ROBOT TECHNOLOGY
机器人技术

包括末端执行器、刀库、自动送钉系

统等设备。此外，由于对于机器人

的控制是基于外部自动控制模式下

的，为了实现该控制模式，对机器人

的系统变量进行更改，该更改基于

EtherCAT 工业以太网和 ProfiBus 总

线实现；Ethernet（TCP/IP）用于与机

器人之间进行信息交互，并对机器人

进行运动规划。

为了保证机器人运动的高度协

同性，本文的通信拓扑结构采取广播

方式，将上位规划层配置为服务器，

所有机器人端均配置为客户端，利用

地址化方式为机器人进行编码，上位

规划层通过编码识别机器人端传回

的信息，发送的信息同时被所有机器

人接受到，机器人客户端通过解码的

形式实现运动指令的获取。该拓扑

结构可扩展性强，通信距离长且稳定

性好。

2   双机器人通信测试

根据图 3 中的拓扑结构建立上

位规划层与机器人运动控制端的通

信，通过在上位规划层程序中使用计

时函数，对双机器人端的响应时间进

行测试，机器人 1 的平均通信时间为

48.14ms，分布在 45~62ms 间，机器人

2 的平均通信时间为 60.76ms，分布

在 46~78ms 间，如图 4 所示。其通信

时间的差距主要由于硬件因素产生，

包括机器人端响应时间的不同和在

硬件内的通信时长，相较于单机器人

16.6ms，其通信时间虽有一定程度的

增长，但最大延时仅为 33ms，对钻铆

效率的影响也可忽略不计，因此能保

证较好的协同性，满足双机器人协同

钻铆需求。

双机器人协同定位技术

由于在飞机钻铆过程中，对机器

人精度要求高，因此需要精确获得双

机器人之间的位置关系，而不借助于

外界设备的快速标定法精度较低，因

此本文采用激光跟踪仪结合单位四

元数法对机器人基坐标系进行精确

开始

加载 NC 代码

主从判断

主机器人从机器人

压力脚快换

从机器人 NC 修正

从机器人法向找正

压力脚快换

主机器人基准检测

主机器人 NC 修正

主机器人法向检测

主机器人法向找正

双机器人两侧压紧

主机器人钻孔

双机器人电磁铆接

单侧加工完成

全部 NC 执行完成

完成

是

是

否

否

双机器人定位

图2   系统工作流程

Fig.2   Workflow of system

图3   双机器人通信组态

Fig.3   Communication configuration of dual-robot
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标定。

1   单机器人基坐标系建立

设双机器人坐标系为 $BASE1

和 $BASE2，首先需要建立 $BASE1

和 $BASE2，具体步骤包括（如图 5 所

示）：

（1）利用激光跟踪仪靶标在基

平面上采样一系列点，拟合出基平面

XY_1。

（2）靶标固定于机器人法兰盘，

控制机器人绕 A1 轴旋转，采样一系

列点，利用这些点拟合出圆 Circ_1，

其圆心为 A1，过 A1 圆心垂直于圆

Circ_1 的直线即为基坐标系 OZ 轴，

该直线与基平面 XY_1 的交点即为

基坐标系的原点 O。
（3）由于机器人末端一般都有

安装孔，该安装孔精度很高，利用安

装孔获得 Y 向坐标为 O 的点 L1，该

点在基平面上的投影即为 OX 方向，

利用原点 O、OX 轴和 OZ 即可建立

基坐标系。

2   双机器人基坐标系标定方法

为 了 建 立 $BASE1 和 $BASE2

的位置关系，由于普通旋转矩阵需要

9 个元素，且存在奇异，而单位四元

数法仅需要 4 个元素，因此本文采用

单位四元数法，设其旋转矩阵 Rot 与

单位四元数矩阵 q 对应，即

Rot=q，� （1）
q=q0 + q1i + q2 j + q3k 。� （2）

在 空 间 中 任 意 采 样 3 个 点 的

坐 标，其 在 两 基 坐 标 系 的 位 置 为
1p i(

1x i,
1y i,

1z i) 和 2p i(
2x i,

2y i,
2z i)，将 1p i 和

2pi 重心化：
1P'i =

1Pi-
1P=1PiΣ

1Pi/n，
n

k=1
� （3）

2P'i =
2Pi-

2P=2Pi-Σ2Pi/n，
n

k=1
� （4）

则：

R =
[

trace(C) ∆T

∆ C + CT − trace(C)I3

]
Δ

Δ

� ，（5）

上式中，trace(C) 表示 C 的轨迹，I3

为 3×3 单位矩阵，其中：

C=Σ1P'i 
2P'i 

T/n
n

k=1
，� （6）

∆ =
[

A23 A31 A12

]T

(Ai j =
(
C − CT

)
i j
)

Δ
，� （7）

求解 R 对应的特征值和特征向量，

最大特征值对应的特征向量即为单

位四元数矩阵，则其对应旋转矩阵和

平移矩阵为：

Rot=�


q2
0 + q2

1 − q2
2 − q2

3 2(q1q2 − q0q3) 2(q1q3 + q0q2)
2(q1q2 + q0q3) q2

0 − q2
1 + q2

2 − q2
3 2(q2q3 − q0q1)

2(q1q3 − q0q2) 2(q2q3 + q0q1) q2
0 − q2

1 − q2
2 + q2

3




q2
0 + q2

1 − q2
2 − q2

3 2(q1q2 − q0q3) 2(q1q3 + q0q2)
2(q1q2 + q0q3) q2

0 − q2
1 + q2

2 − q2
3 2(q2q3 − q0q1)

2(q1q3 − q0q2) 2(q2q3 + q0q1) q2
0 − q2

1 − q2
2 + q2

3

，� （8）

Pos=1P − Rot2P ，� （9）

则 $BASE2 相对于 $BASE1 的位姿

变换矩阵为：

2
1 T=
[

Rot PosT

0 1

]
。� （10）

3   双机器人基坐标系标定

根据图 1 的系统组成搭建双机

器人钻铆系统，以包括两台 KUKA-

KR500 六 自 由 度 工 业 机 器 人 及 其

30m 扩展第七轴、双末端执行器、送

钉系统等构建试验平台，如图 6 所

示。

根据前文中提到的单机器人基

坐标系标定方法在机器人确定站位

后，利用激光跟踪仪在其测量坐标系

下建立基坐标系，任意选择空间中的

3 个点建立双机器人基坐标系关系。

根 据 表 1，$BASE2 相 对 于

$BASE1 的位姿变换矩阵为：
2
1T =



−1.0000 −0.0038 −0.0022 3983.5904
0.0039 −1.0000 −0.0043 −11.2395
−0.0021 −0.0043 1.0000 4.2884

0 0 0 1


2
1T =



−1.0000 −0.0038 −0.0022 3983.5904
0.0039 −1.0000 −0.0043 −11.2395
−0.0021 −0.0043 1.0000 4.2884

0 0 0 1



在空间中随机选取 30 个机器人 1 所
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图4   机器人响应时间

Fig.4   Dual-robot response time
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图5   单机器人基坐标系建立

Fig.5   Establishment of single robot base coordinate
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定位的位姿，选取的点其姿态均固定

为（180°, 0 ,180°），根据上式建立的

机器人 1 和机器人 2 的位置关系，将

机器人 1 下的位置转换到机器人 2

下，如表 2 所示。 

控制双机器人按照表 2 位置进

行定位，由于机器人定位时会耦合机

器人运动学误差，为了消除机器人运

动学误差影响，在机器人完成初定位

后，利用激光跟踪仪测量误差，根据

测量误差机器人进行二次定位，使机

器人相对精确地定位至基坐标系下

表 1 的位置。

机器人完成定位后利用激光跟

踪仪对双机器人位置分别测量，其重

合度误差如图 7 所示，三向误差和最

大为 0.144mm，平均误差为 0.109mm，

由 于 该 机 器 人 重 复 定 位 精 度 为

0.1mm，绝对定位误差在 1~2mm，因

此机器人基坐标系标定所带来的误

差可以忽略不计，能够实现精确的将

单侧检测信息利用基坐标系标定转

化到另一侧。

结束语

本文通过对双机器人协同的飞

机自动钻铆技术进行研究，提出双机

器人协同自动钻铆工作流程。通过

采用一种基于 EtherCAT 和 Ethernet

的双机器人协同通信方式和拓扑结

构，能够实现有效的双机器人协同运

动，并能扩展至多台机器人，且系统

控制技术能实现与其他的设备的集

成。利用单位四元数法结合激光跟

踪仪对双机器人基坐标系进行标定，

能提有效高标定精度。在 30m 扩展

第七轴的双机器人上进行了控制试

验和双机器人重合度试验，控制稳定

且实时性好，双机器人标定后重合度

误差小。由于在机器人自动钻铆系

统中机器人定位精度要求高，因此后

续基坐标系标定需要结合机器人运

动学标定进行测试，进一步验证其有

效。
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Collaborative Control and Base Coordinates Calibration Technology for      
Dual-Robot Drilling and Riveting System
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[ABSTRACT]  In order to improve the quality and rate of aircraft robotic automatic drilling and riveting, a dual-robot col-
laborative drilling and riveting technology is studied, and the workflow of the dual-robot automatic drilling and riveting 
system is put forward. Robots are coded for the collaborative motion, and the information between the system and robots is 
transferred through Ethernet(TCP/IP). In order to ensure the integrity of system and converse robots’ unilateral information 
to the robot on the other side, a unit quaternion is used to calibrate the base frame with a laser tracker. Finally, a collabora-
tive motion test, control system test and dual-robot position contact ratio error test are carried out on two KUKA-KR500 
robots with 30m external axis. The results show that the efficiency of system could be achieved and the error of this method 
could be ignored.
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