
2017 年第 9 期·航空制造技术 55

机器人技术Robot Technology

基于MBD的飞机钻铆机器人    
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[ 摘要 ]   为了提高飞机钻铆机器人离线编程的效率和质量，提出了基于 MBD 的智能离线编程技术。依据飞机钻铆

的工艺特点构建了钻铆 MBD 模型，从钻铆 MBD 模型中自动提取待加工孔的坐标、法矢、材料、紧固件规格等工艺信

息，据此规划最佳的机器人加工站位、加工路径和加工工艺参数，并利用 CAA 基于 DELMIA 软件开发了飞机钻铆机

器人离线编程系统。
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随着机器人技术的不断发展，工

业机器人的离线编程技术显得愈发

重要。国外离线编程技术发展较早，

已经有商业化的离线编程软件产品，

目前市面上比较主流的产品有瑞典

ABB 公司的 RobotStudio、德国 KUKA

公司的 RobotMaster、日本 Funac 公

司的 RoboGuide、MotoMan 公司的

MotoSim、美 国 Teenomatix 公 司 的

RobCAD 等。国内很多高校对离线

编程技术也开展了大量的研究，在机

器人焊接 [1]、机器人切割 [2]、机器人

喷涂 [3-4] 和机器人打磨 [5] 等领域研

究并开发了许多机器人离线编程系

统。在飞机钻铆机器人离线编程领

域，浙江大学柯映林等 [6-7]、南京航空

航天大学田威等 [8-11]、北京航空航天

大学毕树生等 [12-15] 对此进行了深入

研究。目前国内开发的钻铆机器人

离线编程软件专用性较强，一般针对

各自研发的飞机钻铆机器人配套开

发相应的离线编程系统，而且离线编

程的自动化和智能化程度不够高、操

作不方便、离线编程效率较低。为了

提高飞机钻铆机器人离线编程的效

率和质量，本文研究了基于 MBD 的

飞机钻铆机器人离线编程技术。

钻铆MBD 模型

MBD（Model Based Definition）

即基于模型的定义，它用集成的三维

实体模型来完整表达产品定义信息，

在三维实体模型中包含了产品尺寸、

公差等制造信息，使三维实体模型作

为生产制造过程中的唯一依据。目

前我国在新一代飞机设计中已采用

了 MBD 技术，但没有完全包含机器

人制孔加工所需的全部工艺信息，也

没有考虑机器人制孔的特殊性。本

文依据机器人制孔的特殊要求创建

了钻铆 MBD 模型。

达索公司的 CATIA 软件是我国

航空工业飞机设计制造的通用软件，

因此钻铆 MBD 模型基于 CATIA 的

数据格式定义。由于飞机部件由许

多零件组成，飞机部件的 CATIA 装

配件数模（CATProduct 格式）包含多

个零件的数模（CATPart 格式）。为

了提高钻铆 MBD 模型的建模效率
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以及钻铆工艺信息的提取效率，钻

铆 MBD 模型在装配件数模中单独设

置一个零件数模来定义钻铆工艺信

息，钻铆工艺信息在该零件数模中采

用树状表达形式，工艺信息分层次、

分组定义。如图 1 所示，在该零件数

模的机械连接信息数据集下设置连

接（Joints）数据集，存放钻铆工艺信

息。在连接数据集下按照钻铆孔位

所在的零件分类设置相应的零件数

据集，数据集名称为零件名。零件数

据集中的所有钻铆孔位均在该零件

上。在零件数据集下按照紧固件规

格分类设置相应的紧固件集合数据

集。紧固件集合数据集中所有钻铆

孔位的全部工艺信息完全一致。

紧固件集合数据集中包含的钻

铆工艺信息有：该组紧固件所连接

的零件、材料的叠层信息、紧固件连

接是否需要密封、材料是否需要冷挤

压以及紧固件的规格、数量、类型、配

合方式、安装位置和法向等工艺信

息，如图 2 所示。

基于MBD 的飞机钻铆机器人
离线编程系统设计

1   软件构架

DELMIA 软件具有强大的机器

人加工作业仿真功能，是国内航空

制造业主流仿真软件，基于 DELMIA

平台进行二次开发的离线编程软

件能充分利用软件强大的仿真功

能。本文采用模块化的设计方式，以

DELMIA 软件为平台进行二次开发

设计离线编程软件，各功能模块之间

保留相应的数据交互接口。从离线

编程的工作流程可将系统划分为 3

个模块：（1）产品工艺信息提取模块；

（2） 机器人加工任务规划模块；（3）

机器人加工任务仿真模块。软件系

统的架构如图 3 所示。

2   工艺信息提取

工艺信息提取以钻铆 MBD 工

艺数模为操作对象，利用 DELMIA_

CAA 接 口 CATPathElementAgent

访 问 产 品 结 构 树，获 取 机 械 连 接

信 息，再 利 用 CATIDescendants 接

口 实 现 产 品 的 孔 位 工 艺 信 息 的

提 取，并 利 用 CATIGSMFactory、

CATICkeParmFactory 接口在产品结

构树上创建包含加工孔工艺信息的

加工点图形集，如图 4 所示，将加工

点位的工艺信息直观的反映在产品

工艺数模的结构树上，便于工艺人员

查阅及修改。

3   机器人加工任务规划

机器人加工任务规划是离线编

程软件的核心任务之一，加工任务规

划的优劣，对整个加工系统的加工质

量与加工效率至关重要。为了提高

加工效率，需要对产品上的待加工孔

位进行筛选，使机器人按照一定的轨

迹对孔位进行加工；为了避免机器

人在加工过程中擦伤产品表面或者

与工装发生碰撞，需要按照一定的规

则添加避让点。根据飞机钻铆的加

工工艺流程，加工任务规划主要包括

站位规划、刀具分组以及路径规划等

功能，其具体流程如图 5 所示。

（1）站位规划：根据加工范围及

效率为待加工点创建及分配站位。

用户根据需要创建机器人加工站位，

离线编程软件利用 CATIGSMFactory

接口，根据用户创建的加工站位自动

产品工艺信息
提取模块

机器人加工任务
规划模块

机器人加工任务
仿真模块

CATIA 产品
数模结构树

图3   离线编程软件构架

Fig.3   Architecture of off-line programming 

software

图1   钻铆工艺信息树

Fig.1   Process information tree of drilling 

and riveting

图2   紧固件集合信息

Fig.2   Information of fastener set
图4   加工孔工艺信息

Fig.4   Process information of drilled holes
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在产品工艺数模结构树上的加工工

艺信息节点下添加相应的站位节点，

其产品工艺数模结构树信息变化如

图 6 所示。

创 建 站 位 后 软 件 提 供 了 框

选 和 筛 选 两 种 方 式 为 当 前 站 位

分 配 加 工 点，软 件 UI 界 面 设 计

如 图 7 所 示。 其 中 框 选 主 要 采

用 CATPathElementAgent、CATSO

接 口 实 现，筛 选 则 主 要 利 用

CATDlgMultiList 控件设置筛选条件

值。用户框选或设置筛选条件为当

前站位分配加工点，离线编程软件自

动将用户选择的加工点节点移至相

应站位节点下，其产品工艺数模结构

树信息变化如图 8 所示。

（2）刀 具 分 组：同 一 站 位 下

加 工 点 具 有 不 同 刀 具 规 格，根 据

刀具类型将加工点按刀具规格自

动 进 行 分 组。 用 户 选 择 需 要 进 行

刀 具 分 组 的 加 工 站 位，离 线 编 程

软 件 主 要 利 用 CATISpecObject、

CATIDescendants 接口遍历该站位

节点下的所有加工点的工艺信息，

提取加工点刀具信息，根据刀具信

息将加工点自动划分为不同的刀

具 组，利 用 CATICkeParmFactory、

CATIGSMFactory 接口创建刀具组，

产品工艺数模结构树信息见图 9。

刀具分组结束后，引用钻铆专家知识

库，依据刀具规格和加工点材料智能

规划每个加工点的钻铆工艺参数。

（3）路径规划：按照一定的加工

顺序为加工点排序，并添加避障点、

进退刀点。

加工点排序：离线编程软件逐

层遍历产品工艺数模结构树上加工

工艺信息节点下的所有子节点，后台

记录所有的站位节点，刀具节点以及

每个刀具节点下的加工点节点信息，

根据后台记录，按照最近邻点算法对

每个刀具组下的加工点进行排序。

最近邻点算法的核心思想是，从起始

点出发，将离当前钻铆孔位最近的待

钻铆孔位确定为下一个加工孔位，直

到该刀具组下的所有钻铆孔位都完

成加工为止。

避障点设置：由于飞机蒙皮一

般为曲面，在钻铆过程中，机器人钻

铆末端执行器在从当前钻铆孔位移

动到下一个钻铆孔位的路径上可能

与飞机产品发生碰撞。为了保障钻

铆安全，在钻铆末端执行器移动过

程中需要进行碰撞检测并通过设置

避障点规避碰撞。目前机器人自动

钻铆系统通常应用于开敞性及可达

性较好的飞机钻铆工况，因此，本文

提出了如图 10 所示的避障点设置算

法，具体算法如下。

（1）以当前钻铆孔位 A 的退刀

点 A1 为起点，以下一个钻铆孔位 B
的进刀点 B1 为终点作一条直线段 L；

（2）计算直线段 L 与蒙皮表面

的交点 C 和 D，若有交点，说明钻铆

末端执行器在移动路径上会与产品

发生碰撞，需要设置避障点；

（3）将交点 C 和 D 的中点 E 沿

着孔位 A 和孔位 B 的平均法向 N 平

移一个安全距离生成避障点 F；

（4）将机器人经过避障点 F 时

的姿态角设置为机器人在加工孔位

A 和孔位 B 时的平均姿态角。

由于能够采用机器人钻铆的飞

机部件一般开敞性较好，通过以上算

法创建的避障点基本能解决飞机钻

铆过程中的绝大部分碰撞规避问题。

在后续机器人加工任务仿真时利用

DELMIA 软件自身的干涉检查功能

检查加工过程是否存在干涉碰撞，若

避障点自动设置后仍存在干涉碰撞

的情况，则由人工交互设置避障点。

离线编程软件根据最近邻点算

法，主要采用 CATIGSMTool 接口调

整产品工艺数模结构树上的加工

点顺序，根据避障点设置方法，利用

CATIGSMFactory、CATIGSMPoint 接

口在加工点节点间添加所需避障点

节点，产品工艺数模结构树信息如图

11 所示。

4   机器人加工任务仿真

离 线 编 程 软 件 利 用 DNBI-
T a g F a c t o r y、D N B I T a g 接 口，

根 据 加 工 任 务 规 划 结 果 在图6   站位创建产品工艺数模结构树信息

Fig.6   Creation of processing stations

图8   站位规划产品工艺数模结构树信息

Fig.8   Structure tree of processing station 

planning

图7   加工点站位分配UI界面

Fig.7   UI interface of processing station 

allocation 
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图10   避障点设置

Fig.10   Obstacle avoidance point setting

图9   刀具分组产品工艺数模结构树信息

Fig.9   Structure tree of drilled holes 

grouped by tools
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DELMIA 环 境 中 创 建 Tag 点，

再 利 用 DNBIRobotTaskFactory、

DNBIRobotTask 接口实现机器人仿

真任务自动创建，如图 12 所示。利

用 DELMIA 软件强大的仿真功能进

行机器人作业仿真，检查碰撞干涉点

并进行修正，最后输出机器人加工的

NC 程序。

5   应用实例

根据基于 MBD 的飞机钻铆机

器人离线编程系统设计思路利用

VS2005 及 DELMIA_CAA 二次开发

包在 DELMIA V5R18 平台上开发了

离线编程系统，由工艺信息提取、站

位规划、刀具分组、路径规划以及加

工仿真等模块组成。

工艺信息提取：在钻铆 MBD 模

型上选择机械连接信息节点，单击

“确定”按钮，自动提取加工点工艺

信息并记录在产品工艺数模结构树

上，如图 13 所示。

站位创建：用户根据需要在下

拉列表中选择所需站位，单击“确定”

创建站位，将该站位节点添加到加工

工艺信息节点下，如图 14 所示。

加工点站位分配：用户设置好

加工点筛选条件，单击“确定”按钮，

软件遍历加工点信息根据筛选条件

将符合条件的加工点节点移至该站

位节点下方，如图 15 所示。

刀具分组：用户选择一个站位，

单击“确定”按钮，自动将该站位下

的加工点节点按刀具规格进行分组，

如图 16 所示。之后选择一个刀具分

组，点击“工艺参数规划”命令，软件

依据刀具规格和加工点的材料智能

规划每个加工点的钻铆工艺参数。

路径规划：用户指定加工工艺

信息节点，软件根据最近邻点算法对

每个刀具组下的加工点节点排序，并

根据设置的安全距离进行避障点设

置，如图 17 所示。

加工仿真：根据结构树上的规

划结果，自动创建 Tag 点及机器人任

务，如图 18 所示。

结论

本文研究了基于 MBD 的飞机钻

铆机器人离线编程技术。依据飞机

钻铆工艺特点构建了钻铆 MBD 模

型。通过从 MBD 模型中提取待钻铆

孔位的坐标、法矢、材料、紧固件规格

等工艺信息，规划最佳的钻铆加工站

位和加工刀具，并依据刀具和产品材

料引用钻铆专家知识库智能规划最

佳钻铆工艺参数，确保钻铆质量。利

用 CAA 基于 DELMIA 软件开发了离

线编程系统，实现了工艺信息自动提

取、站位规划、刀具分组、轨迹规划以

及加工仿真等功能，且离线编程的过

程数据可视化存储，操作便捷，具有

良好的工程应用价值。

图11   路径规划产品工艺数模结构树信息

Fig.11   Structure tree of path planning

图12   机器人仿真任务建立

Fig.12   Creation of robot simulation task

图13   加工工艺信息提取结果

Fig.13   Result of processing process 

information extraction

图14   站位创建

Fig.14   Processing station creation

图16   刀具分组

Fig.16   Drilled holes grouped by tools

图15   加工点站位分配

Fig.15   Processing station allocation

图17   路径规划

Fig.17   Path planning

图18   仿真任务创建

Fig.18   Simulation task creation
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Research on the Technique of MBD-Based Off-Line Programming for 
Aircraft Drilling and Riveting Robot 

PENG Jiangtao, TAN Hong, SHI Zhanghu, ZENG Debiao, ZENG Chao
(AVIC Chengdu Aircraft Industrial Group Co., Ltd., Chengdu 610092, China)

[ABSTRACT]     In order to improve the off-line programming efficiency and quality for aircraft drilling and riveting ro-
bot, an intelligent off-line programming technique based on MBD is proposed. A drilling and riveting MBD model is built 
according to process characteristics of aircraft drilling and riveting. Coordinates, normal vectors, materials, fastener specifi-
cations, and such process information of holes to be drilled are extracted from the drilling and riveting MBD model, and the 
best machining stations, paths and process parameters are planned according to them. The off-line programming system for 
aircraft drilling and riveting is developed by CAA based on DELMIA software.  
Keywords:  MBD；Drilling and riveting robot；Off-line programming � （责编　李丹）
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