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随着国产大飞机项目的持续推进，飞机机身筒段大

部件对接对缝处制孔铆接任务对飞机装配技术提出新

的需求，以自动钻铆机为代表的传统飞机装配系统 [1] 存

在灵活性与柔性的技术短板，难以满足高质量、高效率、

低成本的装配要求。为此，轻型化自动装配系统应运而

生。当前轻型化自动装配系统的典型代表主要有基于

工业机器人的自动化装配系统 [2]、基于柔性导轨的自动
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化装配系统 [3]。工业机器人由于关节刚性差，需要具备

精度补偿机制才能用于飞机自动化装配 [4]，又由于其工

作范围有限，一般需耦合第七轴以扩展其工作范围 [5]。

柔性导轨自动化装配系统需要专用轨道铺放工装，对飞

机的开敞性要求较高。轻型自主爬行制孔系统具有轻

型化、柔性化、刚性好、安装准备时间短、工作空间灵活、

设备成本低等特点，能够适用于大飞机机身大部件对接

对缝处装配工作。

国外对轻型自主爬行制孔系统已经做了较为深入
* 基金项目： 航空科学基金项目（2014ZE52057）；国家自然科学基金

项目（51575273）。
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开始吸气动作，待吸盘内的真空度达到真空度阈值时完

成腿部下放操作，随后内腿完成与外腿相似的动作，从

而实现机器人的行走移动。当机器人移动到指定站位

后，CCD 相机对基准孔进行拍照，从而修正待钻孔的孔

位坐标。当机器人移动到指定的待钻孔后，通过激光位

移传感器进行法向检测并实现对孔位法向偏差的修正。

最后完成站位内所有孔位的制孔工作并退出整个系统。

系统工作流程如图 2 所示，其中 i 为站位号，N 为总的

站位数。

 
2  控制系统硬件组态

根据轻型自主爬行制孔系统的控制需求，将其控制

任务划分为伺服控制模块、传感器数据采集模块和气动

控制模块 3 大类。伺服控制模块主要任务在于多电机

协同控制、压脚电机、内部主轴电机以及内部十字滑台

电机的控制。其中多电机协同控制主要包括框架电机

协同控制实现框架前移、八电机协同控制实现主轴进给

钻孔。传感器数据采集模块主要任务在于 CCD 相机、

激光位移传感器、真空度传感器、接近开关、零位开关的

控制。气动控制模块的主要任务在于真空发生器、吸盘

导轨制动器以及换刀模块和铆接模块的气缸控制。

结合上述控制任务，基于工业控制网络设计了轻型

自主爬行制孔系统的硬件组态。基于倍福的软 PLC 技

术，利用 TwinCAT 软件对 Windows 系统进行改造，以工

业级响应时间实现对被控设备的实时逻辑控制。采用

以太网现场总线系统 EtherCAT 构建全局控制主网，按

功能模块将各被控 I/O 设备高效的接入主网。EtherCAT

作为一种自动化控制技术，是一个以以太网为基础的开

放架构的现场总线系统。相比于传统的现场总线系统，

它具有传输速度快、拓扑结构灵活、实时性能优越等优

的研究，西班牙 M. Torres 公司已经自主研制了三代爬

行制孔机器人并已成功应用于空客 A350 机身尾段环

铆 [6-7]。

国内对于这方面的研究处于尝试和探索阶段，相

关高校联合主机有限公司进行了样机的试研和关键技

术论证。2012 年，南京航空航天大学与北京航空航天

大学联合为上海飞机制造有限公司研制了自主移动制

孔系统原型样机并对机构的运动学分析进行了较为详

细的分析 [8-10]。

本文所设计的轻型自主爬行制孔系统，实现了自主

多足移动机构与多功能末端执行器在结构与功能上的

高度集成。它集成行走吸附定位、钻孔加工和在线检测

等多种控制功能于一体。通过两套独立的真空吸附系

统实现机器人在产品上的稳定吸附。通过基准检测、法

向找正、锪窝深度测量等多种在线检测手段来提高制孔

锪窝质量。为实现整个系统的集成控制，采用上下位机

分层控制体系。通过上位机统筹规划整个控制系统的

任务，通过下位机实现对终端执行硬件的实时控制。能

够很好的满足轻型自主爬行制孔系统的实时性、稳定性

的控制需求。

1  系统组成与工作流程

1.1  系统结构组成

图 1 为轻型自主爬行制孔系统整体结构图。按照

机构的功能组成，将整个系统从结构上划分为自主多足

移动机构与多功能末端执行器两大模块。通过内部十

字滑台实现两大模块在结构上的集成。轻型自主爬行

制孔系统通过框架伺服电机驱动内外框架的交替移动

实现机器人的行走功能。自主多足移动结构主要用于

系统的吸附行走定位，它由内外框架、内外腿机构以及

相应的伺服驱动机构和真空吸附装置组成。多功能末

端执行器主要由基准检测模块、法向找正模块、压力脚

模块、制孔锪窝模块组成，用于高精度钻孔加工。

1.2  工作流程分析

初始状态系统上电启动，对相关气源气阀状态、驱

动器连接状态、现场总线通信状态、传感器状态以及

CCD 相机通信状态进行检测。自检成功后，机器人内外

四腿真空吸附装置动作实现在产品上的稳定吸附。待

机器人回零后，准备移动到第 i 站位进行相关孔位的制

孔工作。行走运动开始时，外四腿真空发生器开始吹气

动作，待真空吸盘内的真空度为零时，伺服电机驱动外

四腿上抬至指定位置完成抬起动作。随后外框架电机

驱动外框架协同前移指定位移，紧接着，外四腿开始协

调下放，上位机实时采样各电机的转矩值并与转矩阈值

相比较。当电机转矩值达到阈值时，外四腿真空发生器

图1  轻型自主爬行制孔系统整体结构图

Fig.1  Overall structure diagram of the lightweight auto-crawling 

drilling system 
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势。轻型自主爬行制孔系统的硬件组态如图 3 所示。

下位机控制层以嵌入式控制器 CX2020 作为整个

控制系统的核心。自主多足移动机构与多功能末端执

行器均通过 EtherCAT 技术进行实时通信，在控制层面

上两者互不干涉。通过 Copley 驱动器实现对 MAXON

电机的位置控制，利用倍福的伺服驱动和 EL5101 增量

式编码器接口模块实现钻孔与锪窝控制。通过 El6631 

Profinet 端子模块向上实现与整个系统的集成，向下实

现与工业 CCD 相机的通信。利用 EK1110 扩展耦合端

子模块对 I/O 进行扩展，从而实现对真空发生器、电磁

阀的数字量控制以及压力传感器、激光位移传感器的模

拟量数据采集。

3  控制系统软件组态

3.1  软件组态整体设计

轻型自主爬行制孔系统采用基于 PC 的全软数控

系统方案，在软件层面上，主要包含上位机集成控制软

件、倍福 TwinCAT 软件。在 Win 7 平台上基于 Visual 

Studio 2008 开发了一套上位机层集成控制软件，它在整

个控制系统中处于统筹规划的主导地位，主要负责整个

轻型自主爬行钻铆加工系统的任务规划、加工执行和现

场监测，集成逻辑控制思想、算法、数据库、日志系统等

多种功能，并对爬行制孔系统进行统一、高效管理。采

用德国倍福自动化公司的基于 PC 的软 PLC 技术，利用

EtherCAT 总线实现对终端执行硬件的实时逻辑控制，

上位层与下位层之间通过实时以太网 EtherCAT 自动化

设备规范 ADS 通信实现交互。系统整体软件组态如图

4 所示。

3.2  上位机集成控制软件架构设计

图3  系统整体硬件组态

Fig.3  Hardware configuration of overall system 
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上位机集成控制软件采用用户界面层与功能底层

相分离的设计思想。基于 Duilib 界面设计工具，按照面

向用户的交互需求，设计了用户界面层，将其划分为 5

个模块，各模块以分层页面的形式加以设计和管理。基

于 UML 类图搭建软件底层架构，其主要包含基于 UI 的

逻辑控制层和核心功能管理层，如图 5 所示。基于 UI

的逻辑控制层主要完成 UI 界面窗体和控件消息及命令

的交互处理。核心功能管理层包含通信接口、数据库管

理、报警管理、日志管理等模块，通过统一的接口类实现

核心功能管理层与 UI 逻辑控制层的功能交互，以 MFC

默认消息机制为消息机制的底层模块开发设计了与

Duilib 界面设计相匹配的集成消息机制，实现了窗体与

窗体之间、窗体与控件之间、窗体与核心功能管理层之

间的交互，从而使 UI 界面上的操作能够得到快速、准确

的功能响应。

通信接口模块主要包括倍福 EtherCAT 通信接口。

倍福 EtherCAT 通信接口用于运行于上位层的爬行制

孔系统集成控制软件与下位层的倍福 TwinCAT 软件之

间的数据交互。在工程中包含倍福提供的第三方静态

库文件 TcAdsDll.lib，从而实现上位机集成控制软件对

PLC 运动控制层的控制。

数据库管理模块作为数据库应用的接口，主要用于

存储管理用户信息、刀具信息、现场测量数据以及系统

关键数据信息等。采用微软公司的关系型数据库 SQL 

Server 作为数据库软件 , 相应地在集成控制软件中需要

相应包含其静态库文件，从而完成数据库接口类的开

发。

报警管理和日志管理模块作为日志和报警管理接

口，主要用于软件状态与操作信息日志管理和系统故障

报警信息管理。选用 C++ 开源日志库 log4cplus 进行日

志管理，以记事本为载体，设定两份 Text 文件分别对自

动钻铆过程中状态与操作信息和报警信息进行管理，同

时对这些信息进行编号和等级划分，从而构建出完善的

日志管理系统。

4  机构实现和验证

针对轻型自主爬行制孔系统的控制需求，以上述集

成控制软件架构对上位机软件进行了开发，并按照机器

人的动作逻辑编写了下位机程序。为验证机构功能的

实现和集成控制系统的稳定性能，在不同倾斜角度的曲

面工装上进行行走试验和钻孔试验。倾斜角度为 60°
的曲面工装试验平台如图 6 所示，制孔试验结果如图 7

所示。在不同倾斜角度的曲面工装上，机器人以不同的

步长进行 10 次交替行走试验结果见表 1。

通过试验验证表明，在不同倾斜角度的曲面工装

上，可以通过开发的集成控制系统稳定地控制机器人实

现行走和钻孔功能，且所钻孔的质量满足要求，其直径

精度满足 H9 的要求，孔的位置精度达到 0.5mm 的要求，

孔的法向精度达到 0.5°以内的要求，制孔效率 13.4s/

个。其中制孔效率可以通过提高各个工位电机的工作

速度进行适当提高。通过试验可以发现行走多步之后

斜面上下侧框架出现累积偏移量，这是由于整个系统的

重心偏向斜面下侧，按照负载转矩阈值的电机到位方

式，斜面下侧的电机由于承受的负载过大将提前到达转

矩阈值，从而导致斜面下侧框架相对于斜面上侧框架出

现偏移。由于设计时机器人内腿电机行程比外腿电机

行程短了 10mm，当行走步数过多时，机器人将会由于内

腿的机械限位而无法实现稳定行走。针对这种情况，可

图4  系统整体软件组态

Fig.4  Software configuration of overall system 
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TcAdsDll.lib

Ws2_32.lib

CAppService
统一接口
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以通过在控制系统中加大斜面下侧 4 个电机的转矩阈

值的方式，将偏移量控制在 10mm 的范围内，实现稳定

行走。

5  结论

对轻型自主爬行制孔系统的系统组成与工作流程

进行了介绍，对轻型自主爬行制孔系统的控制系统进行

了总体设计，采用现场总线系统 EtherCAT 完成实时性

控制，搭建上位机集成控制软件架构，完成上位机控制

软件开发，在不同倾斜角度的斜面工装上进行了行走试

验和钻孔试验，能够稳定实现行走与钻孔功能，制孔质

量满足要求，制孔效率待优化。 
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表1  斜面上下侧框架相对偏移量

平面倾斜角度 /（°）
不同步长框架偏移量 /mm

10 20 30

0 1 2.1 2.8

30 1.5 2.9 3.5

60 3.1 4.5 5.6

图6  试验平台

Fig.6  Experimental platform

图7  制孔试验结果

Fig.7  Experiment results of drilling


