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随着复合材料大量应用，航空结构件装配开始大量

使用胶接的连接形式 [1-2]。对于采用胶接装配形式的复

杂曲面件，需要对胶层加压固化。为获得理想的胶接强

度，本文拟以工业机器人为载体对复杂曲面件加压，这

种方法具备较高的自主性与较好的自适应性等优势。

但由于复杂曲面件加工误差、机器人位置与法向定位误

差等因素的存在，通常无法保证加载力方向与复杂曲面

件表面法矢方向完全一致，由此产生的侧向力极易使得

复杂曲面件发生位置侧移，进而影响复杂曲面件之间的
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[ 摘要 ]   在保压力加载过程中，复杂曲面件在侧向力的作用下产生位姿侧移。为了保证复杂曲面件的位置精度，构

建复杂曲面件保压控制系统，借助激光位移传感器和 T-Mac 激光跟踪系统，测量复杂曲面件的位置并在线补偿误差。

通过 3 个位移传感器测量实际加载点的法矢方向，利用夹角逼近算法搜索获得实际点位，对比理论点位，得到复杂曲

面件与机器人的相对位置。根据 T-Mac 实时反馈机器人的位置，解算获得复杂曲面件的绝对位置，并调整机器人末

端实现复杂曲面件的位置修正。试验结果表明，经第 3 次在线补偿后，复杂曲面件位置精度达到 0.1mm，相比原始误

差提升了 90%。
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阶差与间隙，降低产品性能。因此研究控制复杂曲面件

侧移的方法，对提高复杂曲面件装配的可靠性与飞行器

的安全性能有着重大意义。 
目前，国内外主要朝着末端执行器多功能化、机器

人定位自动化与柔性化等方向发展 [3-4]。Park 等 [5] 使用

工业相机以及激光跟踪仪测量机器人的实际位姿，提高

了机器人的定位精度。金涨军 [6] 提出了一种飞机小部

件的机器人辅助装配方法，通过激光跟踪仪在线迭代补

偿，部件定位精度平均达到 0.069mm。曲巍崴等 [7] 和

Albin[8] 采用激光跟踪仪在线测量位姿误差，对制孔系统

进行闭环反馈补偿，提高了末端工具坐标系的位置精度。* 基金项目： 航空科学基金项目（2016ZE52053）。
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过程中复杂曲面件的保护。

复杂曲面件加压过程需要多种设备联动完成整个

流程，不同设备的工作坐标系统并非一致，共分为基坐

标系、测量坐标系等 6 个坐标系，如图 2 所示。

复杂曲面件加载的工作流程如图 3 所示，具体

如下：

（1） 采用激光跟踪仪对坐标系统进行离线标定，建

立 6 个坐标系之间的空间转换关系。

（2） 工业机器人按既定轨迹运动到调姿位置（位于

加载中心点法向上方），激光跟踪系统检测末端执行器

偏差，并将偏差反馈给机器人控制系统，反复调节直至

位姿偏差小于阈值。

（3） 复杂曲面件保压过程中，T-Mac、位移传感器在

线测量复杂曲面件的偏移量，控制机器人进行误差迭代

补偿，直至保压达到设定时间后停止。

目前，曲面法向测量技术的研究进展已经比较深

入。薛汉杰等 [9] 提出利用接触式位移传感器调整法向

的方法，但接触式测量法向的精度较低。公茂震等 [10]

提出了一种非接触法线测量方法，利用 3 个激光测距传

感器测量法向量及其与钻头中心轴线的夹角，此方法测

量精度高并且不会损伤被测物体表面。应高明等 [11] 通

过激光测距传感器获取钻铆点周围特征点的坐标，并通

过对曲面二次拟合计算得到待钻铆点处法向量。

本文以 KUKA 工业机器人为运动平台，搭载自主

研制的末端执行器，构建复杂曲面件保压控制系统。3
个激光位移传感器实时测量加载点的法向，根据映射关

系在数据库中搜索与法向相匹配的点坐标，确定复杂曲

面件与机器人的空间位置关系。T-Mac 实时监控机器

人的位置，计算得到复杂曲面件的位置偏移量，调整末

端执行器进行位置误差补偿。最终实现复杂曲面件的

位置精度控制。

1 复杂曲面件加载控制原理

复杂曲面件保压控制系统主要包括工装系统和控

制软件。工装系统主要由工业机器人、末端执行器和移

动平台组成。根据复杂曲面件定位与加载等工艺的需

求，设计包含加载模块、在线测量模块的末端执行单元，

结构如图 1 所示。加载模块由电机、升降机与压力传感

器构成，用于压力的施加、监控与补偿。在线测量模块

主要包括 T-Mac 激光测量系统、激光位移传感器，其目

的是确定复杂曲面件和机器人的空间位置。机器人末

端与复杂曲面件间采用柔性材料作为缓冲垫，用于加载

图1 末端执行器结构图

Fig.1 Structure of end-effector
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图3 复杂曲面件保压系统工作流程图

Fig.3 Workflow chart of pressure-keeping system for  complex 
curved surface structure
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因此，基于以上的计算，实现了对工具坐标系的标

定。通过 T-Mac 测量即可获取机器人末端执行器在基

坐标系下的位姿。

2.2 法向测量模型与坐标计算

激光位移传感器是一种高精度的非接触式测量设

备。如图 4 所示 , 将 3 个激光位移传感器 P1、P2、P3 对

称地布置在末端执行器上。传感器分别发出的激光

束在复杂曲面件表面的投影点是 S1、S2、S3。由于 3 个

点距离较近，则认为加载点 O 周围构成一个微小平面

S1S2S3。通过拟合平面方程进而得到加载点法向量。

对激光位移传感器标定，得到每个传感器的位置坐

标与激光方向。第 i 个激光位移传感器在工具坐标系的

位置坐标为 (Xi , Yi, Zi)，激光发射方向为 −→mi = (Pi,Qi,Ri)。

末端执行器到达加载位置之后，每个传感器读数为 Li。

则复杂曲面件加载点附近的 3 个投影点在工具坐标系

下的坐标S Tool
i (XTool

si ,Y
Tool
si ,Z

Tool
si )：

XTool
i = Xi + LiPi,YTool

i = Yi + LiQi

ZTool
i = Zi + LiRi(i = 1, 2, 3)  （6）

基坐标系与工具坐标系之间转换关系将投影点坐

标转换至在基坐标系下： 
S i

Base
= T Base

Tool · S i
Tool   （7）

通过 3 个点拟合平面，得到拟合方程 ax+by+cz=d。
(a,b,c)T 即为加载点的法向。当复杂曲面件在侧向力的

作用下发生偏移时，加载点产生同样的偏移，因此位移

传感器测量的法向发生变化。复杂曲面件是双曲率曲

面，其表面上任意一点对应唯一的法向并且各点法向互

不相同。即曲面各点的坐标与法向呈映射关系，通过搜

索法向给定该点坐标的近似值。映射关系如图 5 所示。     
由于曲面曲率连续且曲率变化不大，曲面两点的间

距与其法向夹角成正比关系，夹角越小，两点间距越小，

反之亦成立。在三维软件中将曲面三角网格离散化，

2 复杂曲面件位置误差模型的建立与补偿

2.1 工具坐标系的标定

工具坐标系位于工具表面，其主要作用是控制机器

人对复杂曲面件加载保压力。为了确定机器人的实际

位姿，有必要对工具坐标系进行标定。由于系统的工艺

流程都基于基坐标系下实现，因此首先建立测量坐标系

相对基坐标系的转换关系TBase
Measurement。在工装上安装 3 个

及以上基准点，则存在公式（1）的转换关系。其中 Pi
Base

为基准点在基坐标系下的坐标，直接从 CAD 模型中读

取。Pi
Measurement为基准点在测量坐标系下的坐标，通过激

光跟踪仪测量得到。

Pi
Base
= T Base

Measurement · Pi
Measurement （1）

采用非线性最小二乘法解算坐标变换矩阵 TBase
Measurement

min
n∑

i=1

∥∥∥Pi
Base − T Base

Measurement · Pi
Measurement

∥∥∥  （2）

使用 T-Mac 实现对末端执行器的六自由度进行跟

踪测量，并实时地反馈 T-Mac 在测量坐标系的位置和方

向。这避免了以往激光跟踪仪测量技术对多个基准点

的依赖，提高了测量精度与效率。在基坐标系建立后，

T-Mac 激光跟踪系统测量到的坐标就可以转到基坐标

系下。根据公式（3）获取 T-Mac 在基坐标系下的位姿。

其中 MMeasurement和MBase 均为 4×4 矩阵，分别代表 T-Mac
在测量坐标系下和在基坐标系下的位姿。  

MBase
= TBase

Measurement ·M
Measurement  （3）

 将 T-Mac 在 基 坐 标 系 下 的 位 姿 记 作

FBase
T−Mac = [ x y z rx ry rz ]T ， 则 T-Mac 坐 标

系与基坐标系的转换矩阵用公式（4）表示  。其中，

crx=cos(rx)，srx=sin(rx)，cry=cos(ry)，sry=sin(ry)，
crz=cos(rz)，srz=sin(rz)。

TBase
T−Mac = MBase

=



crz · cry −srz · cry sry x
srz · crx + crz · sry · srx crz · crx − srz · sry · srx −cry · srx y
srz · srx − crz · sry · crx crz · srx + srz · sry · crx cry · crx z

0 0 0 1


 （TBase

T−Mac = MBase
=



crz · cry −srz · cry sry x
srz · crx + crz · sry · srx crz · crx − srz · sry · srx −cry · srx y
srz · srx − crz · sry · crx crz · srx + srz · sry · crx cry · crx z

0 0 0 1


 

T Base
T−Mac = MBase =



crz · cry −srz · cry sry x
srz · crx + crz · sry · srx crz · crx − srz · sry · srx −cry · srx y
srz · srx − crz · sry · crx crz · srx + srz · sry · crx cry · crx z

0 0 0 1

)  （4）

法兰坐标系、工具坐标系与 T-Mac 坐标系都固联在

机器人的末端上，因此这 3 个坐标系之间的转换关系是

固定的。T-Mac 坐标系相对于工具坐标系的转换矩阵

TTool
T−Mac是定值。工具坐标系相对于基坐标系的转换矩阵

TTool
Base：

TTool
T−Mac = TTool

Base · T
Base
T−Mac

TTool
Base = TTool

T−Mac ·
(
TBase

T−Mac

)−1

 （5）
图4 法向测量模型

Fig.4 Surface-normal measurement model
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提取离散点的坐标与法向信息。设离散点的坐标集合

Md，离散点的法向集合 Fd= {Vi|Vi ∈ Rd, i=1,2,… ,n}。设

曲面上所有点的法向空间为 Rd，对于曲面任意一点 Q
的法向 Vq ∈ Rd，∀Vr ∈ Fd 使得点 R 是点 Q 的最近邻。

计算子空间所有的向量 V i 与 Vq 的夹角。根据以上思

想可知，取向量的夹角的最小值，则该向量所对应的点

一定是点 Q 的最近邻。

离散点的数目多达上万个，每次查询与集合 Fd

中所有向量计算比较夹角，所花费的时间成本较高

并且实时性较差。因此随机引入集合 Fd 中某一个向

量 Vz 作为参考向量，求出集合中其他所有的向量与

随机向量的夹角并按从小到大的顺序保存。对于测

量得到的法向 Vq，只需计算其与参考向量 Vz 的夹角

φ。选择一个合适的 Δθ，利用二分法查找出范围在

Fd'=
Vi|Vi ∈ Fd，Vi 与 Vz 的等效夹角∈

[φ-Δθ，φ+Δθ]，i=1, 2, … , n

{ {
集合内的向

量。此时搜索范围大大地减少。如图 6 所示，以 Vq 为

轴线，顶角为 2Δθ 的圆锥区域内，即在顶角 φ-Δθ 的圆

锥之外 φ+Δθ 的圆锥之内的范围利用穷举法搜索得到

最近邻。一一计算 Fd' 集合中的向量与 Vq 的夹角并进

行比较，最终选取与加载点 Q 最近的 4 个点。搜索示

意图如图 6 所示。

如图 7 所示，Q1、Q2、Q3 与 Q4 是通过搜索算法获得

的距离加载点最近的点。这 4 个点十分接近并且 4 点

中任意 3 点都不共线，则测量点周围可形成 4 个微小平

面（Q1Q2Q3、Q1Q2Q4、Q1Q3Q4、Q2Q3Q4）。认为平面上点

的法向连续变化。以平面 Q1Q2Q3 为例，当法向长度相

同时，随着距离的变化 Q1Q2 段上各点法向呈线性变化。

同理，Q1Q3 等每一条直线直至整个平面上有着相同的

规律。为了方便计算，将法向单位矢量化。根据线性变

化性质，得到测量点的法向矢量 Vq 与邻近点的法向矢

量 Vq
1
、Vq

2
和 Vq

3
的关系。

 K1Vq
1
+K2Vq

2
+K3Vq

3
=Vq(K1、K2 和 K3 为常数 ) （8）

分别将法向矢量在 X、Y 和 Z 的分量代入方程，通

过求解公式（9）的方程组得到系数 K1、K2 和 K3 的值。


K1Vq1 x + K2Vq2 x + K3Vq3 x = Vqx

K1Vq1y
+ K2Vq2y

+ K3Vq3y
= Vqy

K1Vq1 z + K2Vq2z + K3Vq3 z = Vqz

 （9）

加载点坐标的计算如公式（10）所示。

Sq=K1Sq1
+K2Sq2

+K3Sq3
 （10）

式中，Sqi
是 Qi 的坐标值。其余 3 个面上对测量点的坐

标求解方法相同。对 4 个坐标值加权平均，作为测量点

Q 的坐标。4 点法向与坐标计算的结果更接近于 Q 点
的实际坐标值。

求解向量 Vq 所对应的点 Q 坐标的具体实现步骤为：

步骤 1 ：将曲面三角离散化，将点与其对应的法向

量存在数据库中。其中向量集合为 Fd。

步骤 2 ：在 Fd 中随机选择一个参考向量 Vs，计算集

合中所有向量与 Vs 的夹角。利用排序法将夹角的大小

按从小到大的顺序排列，保存在数组 Zr 中。

步骤 3： 激光位移传感器测量法向 Vq，计算 Vq 与参

考向量 Vs 的夹角 φ。选择合适的角度 Vθ。利用二分法

在数组中依次搜索与 φ-Vθ 和与 φ+Vθ 最接近的夹角，并

返回其对应索引 Index1 与 Index2。

图5 映射关系示意图

Fig.5 Schematic plot of mapping relation

各点法向

图6 搜索示意图

Fig.6 Schematic plot of searching

z

x
y

O

Δθ
Δθ

Vq

Vs

φ

图7 坐标计算模型

Fig.7 Coordinates calculation model
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步骤 4 ：索引 [Index1,Index2] 对应的所有向量中，

一一计算其与 Vq 的夹角，并利用穷举搜索法查找 Q 点

最近的 4 个点。

步骤 5 ：每 3 个点构建一个平面，加权计算出 Q 点

的坐标。 
由以上步骤可知，此算法首先降维至一维空间中确

定较小的搜索范围，大大减少了三维空间内的搜索量，

从而提高了搜索的效率。通过测量法向与夹角逼近搜

索算法实现了实际加载点的坐标获取。

2.3 机器人在线迭代补偿

复杂曲面件的加载点从参考点 O 偏移至曲面件上

另一点 Q，由于其只发生微小偏移，且无角度旋转，则相

对机器人的位置误差Δ曲面件
机器人为向量QO在偏移面上的投

影。T-Mac 测得机器人的当前位置，与初始位置的偏移

量为Δ机器人。复杂曲面件的位置误差补偿模型如图 8
所示，具体计算为公式为：

Δ曲面件 =Δ机器人 +Δ曲面件
机器人 （11）

由于侧向力作用，防护偏离原加载位置，运动至新

的平衡点。为了保证复杂曲面件的绝对位置精度，需要

重新修正机器人 – 复杂曲面件的相对位置关系，控制末

端执行器沿侧向力的反向平移，产生与原侧向力方向

相反的作用力进行补偿。记复杂曲面件的位置误差为

Δ曲面件 =(Δx Δy Δz)T，对机器人工具坐标系进行平移

变换，变换公式如下： 
R= – k(Δx Δy Δz)T （12）
比例系数 k 值的范围是 [0.6,1.2]。粗略补偿时，选

取较大的 k 值保证补偿效率；精细补偿时，将 k 值变小，

避免出现过度补偿问题。机器人控制末端执行器在基

坐标系中平移 (-kΔx -kΔy -kΔz)T, 即可修正复杂曲面

件位置偏差。但往往经一次补偿后，并不能保证复杂曲

面件的位置精度达到要求，此时需要对误差进行迭代补

偿，过程如图 9 所示。通过 T-Mac 等构成的在线检测系

统实时监控复杂曲面件位置，重复进行测量 – 反馈 – 补

偿的闭环控制过程，直至位置精度达到阈值。

3 试验验证和数据分析

3.1 试验设置

本试验以自行研制的构建的机器人保压控制系统

为试验平台，试验平台工作现场如图 10 所示。测量系

统和机器人由主控软件控制。

试验采用 KUKA KR90R3100extra 型号机器人。通

过激光跟踪仪对机器人进行标定，标定结果表明机器

人单向重复定位精度可达 0.02mm，双向重复定位精度

可达 0.128mm。T-Mac 激光测量系统由激光跟踪仪和

T-Mac 组成。T-Mac 采用 Leica MC30-B 型号，位置测

量精度为（±15+6）μm/m，方向测量精度为 0.01°。激

光位移传感器型号为 HG-C1100，测量精度为 70μm。

传感器标定后，利用激光跟踪仪对其法向测量结果检

测，通过计算法向测量值与理论值的 20 组数据，得到其

法向测量精度优于 0.15°。以六自由度平台为测试件，

进行法向分辨度验证，测试结果表明法向分辨精度可达

0.01°。

3.2 数据处理及分析

利用上述搭建的系统平台进行复杂曲面件侧移控

制试验。首先，用标定后的三激光位移传感器测量加载

点的法向。其次，在数据库中搜索到该法向对应的点坐

标，计算出复杂曲面件得位置偏移量。共进行多组试验，

部分数据如表 1 所示，V 为加载点法向矢量，P 为加载

点坐标，T为复杂曲面件位置误差，Δ为综合位置误差。 
由试验结果可知，侧向力作用下复杂曲面件的位置

误差较大。复杂曲面件的平均误差为 0.983mm，最大

误差为 1.031mm。通过控制机器人运动以修正复杂曲

面件的位置，本项目中复杂曲面件的位置精度要求为

0.1mm。补偿结果如图 11 所示。

试验结果可知：经过第 1 次补偿之后，复杂曲面件

的平均位置误差为 0.194mm。复杂曲面件的最大位置

误差降低至 0.194mm，减少至原来最大误差的 20.4%。

图8 机器人补偿模型

Fig.8 Compensation model of industrial robot
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经过第 2 次补偿后，复杂曲面件的平均位置误差为

0.143mm，复杂曲面件的最大误差降低至 0.159mm。经

过第 3 次补偿后，复杂曲面件的平均误差为 0.085mm，

减少为原来评平均误差的 8.5%。复杂曲面件的最大误

差降低至 0.092mm, 减少至原来最大误差的 9.0%。

因此，第 1 次误差补偿之后即能补偿大部分的位置

误差，当第 3 次补偿完成时复杂曲面件的位置误差达到

很高的位置精度。平均 3 次迭代即可达到精度要求。

4  结论

针对复杂曲面件在保压过程中存在位置侧移的问

题，构建高精度在线测量技术和工业机器人技术相结合

的复杂曲面件保压控制系统，控制复杂曲面件达到期望

的位置精度。

提出一种实时测量复杂曲面件位置的方法，该方

法通过监控加载点的位置解算得到复杂曲面件的实际

位置。

提出一种基于工业机器人的复杂曲面件位置补偿

方法。多组试验结果表明：复杂曲面件位置误差在经过

3 次补偿后减少至 0.1mm 内。
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图11 复杂曲面件位置误差补偿结果

Fig.11 Position errors of complex curved surface structure after 
compensation
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