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在全球智能制造发展热潮背景下，以工业机器人为代

表的智能制造装备的发展受到国外航空制造业的高度关

注。为应对全球航空业订单不断增长的需求，在焊接、成

形、装配等航空制造领域大量部署应用机器人技术已成为

波音、空客等国外知名航空制造商一致认同的技术途径之

一。机器人技术的广泛应用，不仅对提升飞机研制生产效

率和质量、降低生产成本、提高综合性能等方面发挥着重

要作用，而且对于转变飞机研制生产模式，提升航空制造

业智能化水平，实现产业转型升级发展，具有重要意义 [1-2]。

1 广泛应用机器人是航空制造业实现产业 
升级的必然选择

1.1 扩大机器人应用是航空制造商满足高速发展 
内生动力所需

伴随经济的高速发展，全球范围内飞机订单数量
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[ 摘要 ] 近年来，以工业机器人为代表的智能制造装备的发展受到国外航空制造业的高度关注。分析了航空制造

领域扩大机器人应用的必要性，并阐述了波音、空客等国外领先航空制造商扩大机器人应用的主要发展模式，重点

从喷涂、焊接、装配、复合材料构件成型与机械加工等方面分析了航空制造领域机器人最新应用现状以及重点应用

方向，在此基础上分析了机器人技术发展趋势。全面了解掌握国外领先航空制造商推广应用工业机器人的主要发

展策略、当前应用现状及未来发展方向，对于推动我国航空领域机器人技术发展起到重要借鉴作用。
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急剧增长。据波音公司预测，到 2023 年世界商业航

空飞机新增数量将翻番，待建飞机数量将超过 35000
架，市场规模约 4.8 万亿美元。波音、空客等大型航空

企业从 2015 年起就计划要持续增加飞机产量。波音

公司计划 3 年内使波音 737 飞机产量实现从 42 架 /
月增加到 52 架 / 月，波音 787 飞机产量从 2016 年的

12 架 / 月增加到 2020 年 14 架 / 月的目标。空客公

司也计划增加 A320 飞机产量，2018 年从 42 架 / 月增

加到 50 架 / 月 [1-2]。

为实现上述目标大范围部署应用机器人技术

已成为解决现有制造能力与需求不匹配问题有效

的技术途径之一。波音、空客等全球知名航空制造

商已在机身、大型机翼结构件、短舱、塔架、风扇罩、

推力反向器等飞机核心构件的制造中广泛地应用

机器人 [2-3]。
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1.2 扩大机器人应用是航空制造商面对新一轮科技 
革命和产业变革的时代所需

在航空制造领域，传统的研制生产手段主要依靠

工人技艺，存在严重的制造一致性差等问题，很难满足

航空制造业现代化、柔性化的制造需求。随着以智能

制造为核心的新工业革命的到来，工业机器人作为实

现智能制造的关键技术之一，已被越来越多地引入航

空制造工厂，由于其所具有的可重复性、高刚性和高精

度等特点，在提高航空武器装备质量、保障人身安全、

改善劳动环境、减轻劳动强度、提高生产率、节约原材

料、降低生产成本等方面有着显著优势，显现出日益重

要的作用。

机器人技术的广泛应用，是航空制造业向智能化迈

进的一大标志，也是新时代航空制造业发展的必然趋

势，对于转变飞机制造模式，加速航空制造企业智能工

厂建设，提升航空制造业智能化水平，实现产业转型升

级发展，意义深远，影响重大 [3-4]。

2 广泛合作、注重创新，已成为国外航空 
制造商主要发展模式

2.1 与知名机器人厂商紧密联系，扩展机器人应用范围

在工业机器人领域，全球知名生产厂商主要集中在

以日本、德国等发达国家，如日本发那科（FANUC）、安

川电机（YASKAWA）、德国库卡（KUKA）、瑞典 ABB 公

司等厂商生产的工业机器人已经成为一种工业标准在

全球得到广泛应用。近年来，国外领先航空制造商通过

与这些知名机器人厂商建立起紧密合作关系，不断扩展

机器人在航空制造领域的应用范围。

波音公司与德国库卡、日本川崎重工等知名机器人

厂商紧密合作开展专项研发，其中波音公司针对自身产

品特点及应用中所需的各项关键技术，提出实用需求；

机器人企业主要负责机器人本体技术及适用性技术开

发。波音公司是最早开始选用喷涂机器人的航空制造

商，随着机器视觉、精确定位、环境感知、人机交互等机

器人关键技术水平的提高，机器人的应用范围已向自动

化装配、复合材料加工等复杂精密制造领域应用扩展。

空客也与日本川田工业公司、日本川田工业株式会社等

机器人厂商开展了紧密合作，从 2015 年起就每年持续

增加机器人的应用 [3-4]。

2.2 重视新技术研发，引领工业机器人发展方向

作为推动下一代机器人技术开发及产业化的美

国先进机器人制造创新机构，由美国卡内基梅隆大学

（CMU）领导，旨在联合工业界、学术界、政府与非盈利

组织成员等各界力量，围绕人机协同机器人、可移动机

器人、人形机器人等下一代新型机器人技术，加速技术

革新步伐，引领机器人技术发展方向。波音、空客等国

外领先航空企业作为该机构的重要成员，重视并积极推

动机器人技术在航空业的引领作用，为下一代新型、前

沿性机器人研发与产业化搭建桥梁 [5]。

2016 年 2 月，空客公司宣布与日本、法国相关机构

合作成立的机器人联合实验室开发人形机器人，该种机

器人能够进入飞机装配线上工人难以达到的工作区域，

与工人协同完成复杂工作任务，这将是工业机器人应用

的一次大变革，预计未来 10~15 年能将这种人形机器人

用于工厂生产中，该项目目前重点研究采用先进计算算

法，对机器人的环境感知和行为动作进行数字化仿真，

提高机器人控制、规划和自学习能力 [6]。空客公司还牵

头开展了名为“飞机组装的未来探索”（FUTURASSY）

的项目，使用两台由日本川田工业株式会社（Kawada）
制造的人形机器人来承担飞机组装过程中的重复性工

作，提升工厂自动化装配水平。

3 机器人在航空制造领域应用范围迅速扩展

近年来，随着对高效安全研制生产越来越高的要

求，以及灵巧操作、自主导航、环境感知、人机交互等机

器人关键技术水平的提高，在焊接、表面喷涂、钻孔等相

对简单的传统工艺环节，机器人的应用迅速扩展；在装

配、复合材料加工、3D 打印等复杂精密制造领域，机器

人的应用不断取得突破 [7-8]。

3.1 飞机复杂结构件表面喷涂、焊接等制造环节应用普遍

喷涂、焊接等是飞机研制生产中应用最普遍的工艺

技术。机器人的应用，可显著提高复杂结构件制造效率

及质量一致性，消除对环境和工人健康的影响。

目前喷涂机器人已经实现飞机机身、尾翼、机鼻、

舱门等飞机结构件的喷涂加工。波音公司采用日本川

崎 KJ314 喷涂机器人进行波音 777 飞机的喷涂加工，

KJ314 喷涂机器人安装于高架基座或线轨上，能够实现

180° 旋转，使其在连续运动过程中一直处于工作区域范

围内，相比普通喷涂机器人，该机器人的工作区域扩大

了 1 倍，喷涂能力是普通喷涂机器人的 2 倍，无需额外

垂直升降机，就可实现对直升机机身、飞机机翼等大型

结构件的连续喷涂加工 [2]。

采用焊接整体机身壁板代替传统的铆接机身壁板，

可极大地减轻结构件重量、降低制造成本、提高生产效

率，目前已成为大型航空企业飞机制造技术的发展趋势

之一。美国月蚀航空公司在 Eclipse-500 型商务飞机上

采用机器人搅拌摩擦焊实现了飞机蒙皮复杂曲面带筋

壁板的焊接，单架飞机共用 136m 长的搅拌摩擦焊焊缝

代替 7378 个铆钉，效率比自动铆接提高 6 倍，比手动铆

接提高 60 倍 [2]。
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3.2 在自动化装配方面的应用不断取得突破

飞机装配过程中需完成大量钻铆、对接等操作，利

用机器人代替人工进行自动化装配是提高飞机制造效

率最有效的途径，波音、空客等知名航空企业近年来都

将飞机装配线作为机器人的主要应用领域之一，旨在提

升飞机装配的自动化程度，代替人工执行重复作业，将

劳动工人解放出来承担更重要的任务。

2017 年，波音公司与德国库卡公司联合开发的机

身自动直立装置（FAUB）系统全面用于新型波音 777X
生产线，该系统可实现机器人在前、后机身内外部的协

同作业，显著改善安全性和生产质量，并提高机身的生

产效率。2017 年，波音公司还与 Electroimpact 公司合

作，针对波音 787 飞机机身装配开发出一个先进的多

机器人协作单元——Quadbots，在机身两侧分别配备 2
台 Quadbot 同时工作如图 1 所示。4 台机器人同时工

作可大幅提高飞机机身装配效率，紧固件安装效率提升

30%，且装配质量也显著提升 [9]。

空客公司目前已使用了能够自主沿着飞机机身内

部移动的轻量化单臂机器人，实现结构支架的流水线安

装。空客公司计划安装具有多自由度的协作机器人，用

于执行更复杂的工作。空客公司正在试验在 A380 方向

舵装配线上使用双臂仿人机器人，这种仿人机器人将和

工人一起进行铆接工作，致力于实现人机协同装配 [10]。

3.3 开始用于大型复合材料构件成型与机械加工等领域

如今复合材料已经成为航空制造领域不可或缺的

一部分，也是当前机器人技术中最具有吸引力的应用领

域之一。目前，工业机器人已经实现了机翼、机身、整流

罩等复合材料构件的自动铺丝和自动铺带，铺放过程的

在线检测是发展重点；另外，复合材料构件高精度加工

机器人已在飞机制造中获得应用。

波音公司在其波音 777X、波音 787 等型号飞机结

构件制造中，都采用了飞机结构件制造商 Electroimpact
公司等专门定制的纤维机器人系统，进行飞机复合材料

结构件制造中的自动铺带和切割加工。空客公司也在

其 A350XWB 飞机复合材料纵梁和机架制造中采用了

纤维铺放机器人。庞巴迪公司已经在其 C 系列支线飞

机中采用了 Coriolis 复合材料公司开发的自动铺丝系

统进行飞机复合材料构件制造 [2]。

航空制造商美国轨道 ATK 公司与美国国家国防制

造与加工中心、英格索尔机床公司合作开发出自动化复

合材料结构检测系统（ACSIS），在该系统将一个标准的

库卡 KR-16 机械臂与自动铺带设备集成起来，机器人 /
扫描头通过编程控制，沿着与铺放头相同的路径运动，

可实现自动铺带过程的在线检测，对丝束褶皱、桥接、缝

隙、重叠、杂质等制造异常进行检测。目前，轨道 ATK
公司已成功采用该系统对正在自动铺带加工的平面或

复杂曲面飞机零件结构进行检测，缺陷检测通过率可达

98.4%~99.7%[11]。

英国 BAE 系统公司在其 F–35 战斗机生产线上安

装了全新的复合材料机器人全自动精确锪孔加工单元

（图 2），该套加工单元由多个协作机器人构成，不同机器

人之间能够相互配合，自动高质量地完成移动、孔的精

确定位、调整姿态、夹紧、锪孔等一系列工序，有效解决

现有复合材料锪钻设备笨重、制孔效率低、质量一致性

差的问题，每天能够完成锪孔的翼板数量从 2 个提高到

20 个，未来将广泛用于军用飞机复合材料构件的高效

精确制孔，可为企业节省数百万英镑的生产成本 [12]。

3.4 机器人技术与增材制造技术融合，开始用于飞机

结构件制造

机器人技术与增材制造技术都是当前重点发展的

智能制造关键技术，近年来综合运用上述两项技术优势

的机器人增材制造平台研究应用活跃，开始用于飞机支

架、支撑结构等的制造。

美国 Arevo Labs 公司建成世界上首台机器人增材

制造系统，该系统采用熔融沉积成形技术，由六轴机器

人快速 3D 打印超强热塑性复合材料部件，用于制造飞

机支架、支撑结构以及无人机机身和机翼等复合材料

零部件 [13]。洛克希德 ∙ 马丁公司和机器人集成商 Wolf 
Robotics 公司建成世界上首台“多机器人增减材混合

设备（图 3）”，该设备由两个机器人串行工作，一个机器

人主要完成增材制造功能，挤压头逐层连续沉积聚酯纤

维，实现零部件结构成形；另一个机器人具有多功能，采

图1 Quadbots机器人单元

Fig.1 Quadbot cell layout
图2 机器人自动化锪孔加工单元

Fig.2 Robot automatic counterbore processing unit
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用一种工具快换装置在不同的加工头之间转换，以去除

多余材料。该种机器人增材制造设备具备增材制造、减

材加工和工艺过程监测、尺寸检查、热测量等多种功能，

适用于多种材料加工，目前已经过航空装备零部件制造

的验证 [14]。

3.5 便携式、可移动、人机协同机器人成为航空制造 
领域重要发展应用方向

随着机器人在加工速度、精度、可靠性、负载等方面

的性能不断提升，国外大型航空制造商开始着力研究将

便携式、可移动、人机协同等机器人应用于大型复杂结

构件、复杂空间位置的自动化、高效、精密制造，并取得

显著突破。

2017 年，美国洛克希德 ∙ 马丁公司推出全球首台碳

纤维复合材料混联构型便携式加工机器人 XMini（图

4），旨在实现航空领域复杂结构、复杂空间位置的高效

精密制造。该机器人具有如下优点：（1）质量轻、便携

性强，设备总重仅为 250kg，无需重型搬运机械和特殊

工具即可完成拆解组装；（2）尺寸小，空间可达性强，可

进入到工人难以到达的复杂空间，提高加工质量与一致

性。（3）刚度、加工精度高，其重复定位精度为 ±5µm，

达到同类混联机器人的 2 倍以上。洛克希德 • 马丁公司

表示，还将在 F–35 等战斗机生产中采用此设备 [15]。

2017 年，空 客 公 司 在 一 架 空 客 A320 飞 机 的

7m×2m 的碳纤维增强复合材料垂直尾翼面加工中验

证了德国弗劳恩霍夫生产技术和应用材料研究所开发

出的模块化、自适应、可移动机器人铣削系统（图 5），该
系统平均定位误差为 0.17mm，实现了机器人协同进行

大型碳纤维复合材料零部件的高精度加工，提升了大

型复合材料构件的加工效率和加工质量、降低了加工

成本 [16-17]。

英国 GKN 航空旗下荷兰福克（Fokker）公司研究

采用人机协同机器人完成 A350 外襟翼钻孔操作的可

行性以及与人协同工作的安全性，在与人协同工作模式

下，其移动速度减小到 250mm/s，力矩大小也有所控制，

以确保工人安全。此项研究选用德国库卡公司的 7 轴

机器人 LBR iiwa，该机器人基于人类手臂设计，具有极

高的灵活性、精确度和安全性等特征，功能很接近人类

手臂，可在适当位置进行灵活操作和控制。同时，所有

轴都具有防碰撞功能，配有集成的关节力矩传感器，在

它碰到人时会自动远离 [18]。

4 机器人技术在航空制造领域发展趋势

随着工业机器人在航空制造中应用的越来越广泛，

其加工速度、精度、可靠性、负载、易操作和易维护性等

性能在不断提高，呈现出以下发展趋势。

（1）机械结构向着模块化、可重构化方向发展。模

块化可重构机器人是机器人研究应用领域一个新的

发展方向，它能够根据不同的任务和环境来选择不同

的结构形式，具有良好的自组织、自适应能力，在各种

未知环境和非结构环境下尤其适用 [5]。

（2）以人为核心的作业系统，实现作业过程中人机

协同发展。人机协同机器人柔性化程度更高，具有工序

轻量化、小型化、精细化的特点，人机协同机器人可辅助

工人一同工作，不仅可提高生产效率，还可进一步提高

图4 XMini混联加工机器人

Fig.4 Xmini hybrid processing robot

图5 可移动机器人系统正在进行A320飞机复合材料垂尾翼面加工

Fig.5 Mobile robot system machining a shell of an A320 
vertical tail plane

图3 多机器人增材减材混合设备

Fig.3 Multi-robotic machine performing additive and subtractive 
machining simultaneously
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机器的稳定性和安全性 [5]。

（3）在有人类走动和其他机器运行的制造环境中，

机器人可对路径规划、自主移动及动态障碍物规避作出

快速响应，实现机器人在动态制造环境中对其尺寸和配

置及其需规避的障碍物等的状态感知、自主移动 [5]。

（4）控制系统向开放化、高集成度方向发展。通过采

用 PC 机的开放型控制系统，便于标准化、网络化，控制系

统器件集成度会越来越高，控制柜将越来越小巧。

5 结论

当前，我国航空装备产品的发展正处于加速创新

阶段，装备性能的提高和功能的拓展，对材料、工艺、

质量、效率、可靠性等要求不断出新，推广应用机器人

的需求迫切、意义重大。如：航空领域喷涂、装配等制

造过程，由于工作量大、空间位置复杂等原因，迫切需

要加工精度高且灵活的自动化设备来提高效率，降低

成本，保障工人安全。国外大型航空制造商围绕便携

式、可移动、人机协同等未来重点发展的机器人技术，

积极谋划，大胆布局，加速技术革新步伐，目前有些机

器人已可替代人工或固定式专用机床，根据制造任务

灵活配置，经济、快速地响应生产需求变化。但目前我

国航空制造业机器人的普及程度与国外航空制造业比

还有很大差距，应借助“中国制造 2025”提供的战略

契机，将工业机器人在航空制造领域的发展和应用作

为航空制造业发展的一个重大问题，集中相应资源和

力量加以解决；工业机器人技术的大范围应用，不仅

对于转变飞机制造模式，提高航空制造水平具有重要

意义，而且对于整个国防制造领域也可起到重要的示

范引领作用。
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