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制造业是国民经济的支柱产业，

航空制造业则是一个国家制造业水
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[ 摘要 ] 传统加工装备难以满足高速、高精度、高柔性加工需求，研发高性能加工装备势在必行。以实现航空制造

领域高速高精度加工为研究目的，提出一种基于混联机器人平台的加工方法。介绍一种新型五轴混联加工机器人

（TriMule），并建立其运动学逆解模型。为提高加工精度，阐述了参数曲线插补原理及其在混联机器人加工装备上

的应用。最后结合螺旋铣孔加工工艺，在混联机器人加工平台上进行钛合金铣孔试验。仿真和试验结果表明，采用

参数曲线插补方法，能有效限制进给率波动，改善混联机器人加工精度。总结全文，指出混联机器人具备高刚度、高

速度、高精度及高柔性等特点，在航空制造领域具有广阔的应用前景。
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博士研究生，主要研究方向为铣

削加工用混联机器人轨迹规划。

的应用范围越来越广，如机器人自动

制孔、机器人焊接及装配等 [3]。虽然

关节型机器人在加工制造领域应用

日趋成熟，但由于其负载能力低、刚

度低、定位精度差，不能满足航空制

造业的高精度制造需求，因此面向航

空制造业的机器人装备亟待突破 [4]。

为满足大尺度航空零部件的制造加

工，避免使用占地面积过大的大型机

床，具备较高的刚度和精度的混联机

器人得到了航空制造企业的广泛关

注 [5]。瑞典、西班牙等国家先后开发

出以 Tricept、Exechon 混联机器人为

核心制造单元的大型构件现场加工

装备，已成功应用于航空航天制造领

域 [6–7]。这类装备以可实现一平二转

（1T2R）运动的位置型并联机构为核

心功能模块，通过串接多自由度转头

和 / 或配以 X–Y 长行程导轨，可搭建

形式多样的制造单元与系统，满足航

平的综合体现。近年来，我国着重发

展航空制造业，航空领域核心技术不

断取得突破，涌现出一大批高性能航

空产品，如国产大型客机 C919 等。

在航空制造业中，广泛使用新材料和

新结构来提高产品性能，这些航空产

品的制造与装配在很大程度上依赖

于先进的制造手段 [1]。随着高性能

航空产品外形结构日益复杂化，其对

零件加工精度要求越来越高，未来航

空制造业将面临大尺寸零件加工、复

杂曲面加工、钛合金及复合材料加工

和绿色制造等技术难题，因此研制高

刚度、高精度、高效率及高柔性的五

轴数控加工装备，开发高度自动化的

加工系统已经成为航空制造业发展

的迫切需求 [2]。

工业机器人最早应用于汽车制

造领域，随着机器人制造及控制技术

的快速发展，机器人在航空制造领域
* 基 金 项 目：国 家 重 点 研 发 计 划 项 目

（2017YFB1301800）。
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空制造领域大尺度零件加工需求。

为保证机器人平稳运行，改善加

工质量，避免加工设备频繁加减速及

防止机械本体发生共振，必须考虑混

联机器人各关节的驱动能力，生成一

条适合机器人加工的平滑运动轨迹。

混联机器人能否平稳运行，很大程度

上取决于插补算法的选择，常用的插

补算法包括直线圆弧插补和参数曲

线插补两种。直线圆弧插补通常根

据弦高差等要求，用大量微小直线段

或圆弧段通过逼近的方式来近似代

替待加工曲线，从而实现复杂轮廓加

工 [8]。但是，当进行高速高精度加工

时，会导致以下问题：（1）增大 CAD/
CAM 系统和 CNC 系统之间的数据

传输负荷，降低控制系统稳定性；（2）
各微小线段在连接点处非高阶连续，

容易引起共振，降低加工质量；（3）
频繁加减速，难以达到给定的工艺进

给率，降低加工效率。

由于直线圆弧插补技术存在上

述问题，越来越多的学者开始研究参

数曲线插补方法 [9–10]。该方法可以

有效限制加工过程中的进给率波动，

保证混联机器人平稳运行，对于改善

加工质量有重要意义，常用的参数

曲线包括非均匀有理 B 样条曲线、B
样条曲线及 Bezier 曲线等。

参数曲线插补方法已成功应用

于五轴数控机床，但结合混联机器人

的研究尚不多见。本文以航空制造

领域装配孔加工为背景，以 TriMule
混联机器人为加工平台 [11]，应用基

于双 B 样条的参数曲线插补方法，

并通过钛合金板螺旋铣孔试验进行

验证。

混联机器人加工平台

1 混联机器人

如图 1 所示，TriMule 机器人由

A/C 双摆头和三自由度 1T2R 并联

机构串接而成，其中，1T2R 并联机构

由两组固定轴座、转动支架、动平台、

2–RP
-

S&RP 平面机构以及一条 UP
-

S

支链组成。在此 R、P、U、S 分别表

示转动副、移动副、虎克铰和球面副，

P
-

表示主动移动副。在该机构中，

RP
-

S 支链一端通过 R 副与转动支架

连接，另一端通过 S 副与动平台连

接；RP 支链一端通过 R 副与转动支

架连接，另一端与动平台固接；转动

支架通过 R 副与一组支撑轴座连接；

UP
-

S 支链一端通过 U 副与另一组支

撑轴座连接，另一端通过 S 副与动平

台连接。

TriMule机器人采用模块化设计，

其支撑轴座可灵活地安装到不同机

架上。该机器人具备 5 个自由度，理

论上能实现任意复杂曲面的加工，因

此可搭建形式多样的制造单元系统，

满足不同的作业需求，如图 2 所示。

2 运动学分析

建立 TriMule 机器人运动学模

型是刀具位姿（位置和姿态）实时

监测和轨迹规划的基础。图 3 为

TriMule 机器人坐标系简图，其中 B1

表示 UP
-

S 支链连架虎克铰中心，A1

表示 UP
-

S 支链与动平台相连球铰中

心；B2 表示 RP
-

S 支链与转动支架连

接 R 副轴线和转动支架与固定轴座

连接 R 副轴线的交点，类似可定义

B3 和 B ；A2 和 A3 分别表示两条 RP
-

S
支链与动平台连接 S 副的中点，A 为

RP 支链与 Ai (i=1, 2, 3) 张成平面的

交点，且 RP 支链的轴线与该平面正

交，P 为 A/C 摆头两转轴轴线的交

点，位于 BA
--

延长线上，C 为刀尖点。

建立 TriMule 机器人位置逆解

模型是应用参数曲线插补方法的必

要条件，即已知机器人末端执行器的

位置 xc，yc，zc 和姿态角 α，β，求解各

驱动关节长度 q1，q2，q3 及转头转角

θ4，θ5。将逆解算法植入数控系统中，

可实时控制 TriMule 机器人，实现加

工作业。如图 3 所示，在工件坐标系

{O} 中，刀具单位方向矢量 w 由两个

图1 TriMule混联机器人三维模型

Fig.1  3D model of TriMule hybrid robot

图2 TriMule混联机器人移动工作站

Fig.2  Mobile workstation of TriMule hybrid robot

（a）移动工作站类型 1 （b）移动工作站类型 2
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姿态角 α，β 定义，即：

w=Rot (y, β) Rot (x, α)z          （1）

式中，z=[0, 0, 1]T，变换矩阵 Rot (y, β)
表示绕 y 轴旋转 β 角，可类似定义其

他变换矩阵。坐标系 {C} 相对于坐

标系 {B} 的姿态矩阵可表示成：

R=RPRC                                                            （2）

式中，RP 表示坐标系 {P} 相对坐标

系 {B} 的变换矩阵，RC 表示坐标系

{C} 相对于坐标系 {P} 的变换矩阵，

且

RP=Rot (s1, ψ)Rot (s2, θ)         （3）

RC=Rot (s4, θ4)Rot (s5, θ5)        （4）

式（3）、（4）中的变量均在图 3
中有明确定义。在机床坐标系 {B}
中，分别针对 TriMule 机器人并联模

块和 A/C 转头进行分析，可建立各

驱动关节值与刀具位姿之间的关系

如下：

rC=dvv–dww+bi+qis3, i–ai, i=1, 2, 3（5）

式中，(rC, w) 表示刀尖点数据，可通

过 CAD/CAM 软件及对刀操作获取，

dv 和 dw 分别表示点 P 在坐标系 {C}
中关于 v 轴和 w 轴的绝对坐标值。

单位矢量 v 定义如下：

           （6）

且 qi 表示各支链杆长；矢量 n 表示

刀尖点在坐标系 {B} 中的位置矢量；

ai 和 bi 分别表示点 Ai 和点 Bi 在坐标

系 {B} 中的位置矢量，即

（7）

为求出各支链杆长，针对并联模

块建立如下关系：

rP=bi+qi s3, i –ai，i=1, 2, 3         （8）
rP=(q4+e)s3                                                   （9）

式（8）中，rP 表示点 P 的位置矢量，

式（9）中，q4 和 s3 分别表示 RP 支链

的杆长及单位矢量，且 e=||AP|| 为常

量。对式（8）两端取模，可求出 q4、

s3 和第 i 条支链的杆长及单位方向

矢量：

qi=||rp+ai–bi||，i=1, 2, 3          （10）
si, 3=(rp+ai–bi)qi，i=1, 2, 3      （11）
结 合 式（4）和 式（5）可 求 出

A/C 转头转角 θ4，θ5，至此，建立了

TriMule 机器人位置逆解模型，为后

续参数曲线插补奠定基础。

参数曲线插补算法

实现混联机器人高速高精度加

工，避免驱动装置频繁加减速及防止

机械装置共振，关键在于生成一条机

器人能够执行的平滑运动轨迹 [12]。

给定待加工零件的三维模型，选择合

适的加工策略（端铣或侧铣），考虑刀

具干涉条件及加工误差限制，可规划

出一条合适的加工路径。当无法对

加工面进行精确加工时，可采取优化

算法对加工路径进行优化，如非可展

直纹面的五轴侧铣加工 [13]。因此，

针对铣削加工用混联机器人的轨迹

规划可从加工路径优化方法、进给率

规划策略 [14] 和插补方法 3 方面进行

研究。本文主要考虑插补算法的影

响，参数曲线插补方法最初由 Bedi[15]

提出，如今在 Siemens 840D 等先进

控制系统中已实现。然而，前人的研

究主要集中于五轴数控机床等，研究

参数曲线插补方法在铣削加工用混

联机器人上的应用是本文的主要创

新点。

1 加工路径参数化

加工路径的参数化是实现参数

曲线插补方法的首要步骤，以五轴数

控加工为例，通常要采用两条甚至更

多的参数曲线描述加工路径。本文

采用双B样条曲线描述加工路径 [16]，

其原理如图 4 所示。给定刀位数据

pi (i=1, 2, … , m) 及拟合误差阈值，加

工路径 Γ 可通过两条 B 样条曲线表

示，r (u) 描述刀尖点 C 的运动路径，

q (u) 描述刀轴上除刀尖点以外任一

点 Q 的运动路径，即： 

  （12）

式中，Ni, k(u)(i=0, 1, … , n) 为 B 样条

基函数，di, 1 和 di, 2 分别表示 r (u) 和 

图4 双B样条参数化加工路径

Fig.4 Parametric machining path of 
double B-spline

注：{B} 为机床坐标系；{P} 为动平台连体坐标系；{C} 为刀具连体坐标系；{O} 为工件坐标系。

图3 TriMule混联机器人坐标系简图

Fig.3  Coordinate system diagram of TriMule hybrid robot



FORUM论坛

46 航空制造技术·2018年第61卷第16期

q (u) 的控制顶点，r (u) 和 q (u) 可采

用 B 样条曲线插值或拟合的方法得

到。记两点间的距离 L=||CQ||，采用

上述双 B 样条描述加工路径时，会

出现 ||r(u)–q(u)||≠L 的情形，为此本文

作如下改进。

令 ζ i=(α i，β i)，式中 α i 和 β i 为描

述刀位点数据 pi 刀轴方向矢量的姿

态角，然后通过 B 样条拟合或插值

可得到：

 （13）

进而可通过下式描述点 Q 的运

动路径：

q(u)=r(u)+L·Rot(y, β(u))Rot(x, 
α(u))z                                            （14）

将式（14）代入式（12）即可实

现加工路径参数化。

2 参数曲线插补原理

参数曲线插补就是基于进给

率信息及伺服控制系统插补周期

Ts，求解得到曲线参数序列 {u0, u1, 
… , u n}，代入参数路径 Γ 得到离散

刀位点数据序列 {r (u0) , r (u1) , … , 
r(un)} 和刀轴方向矢量序列 {w(u0), 
w(u1), … , w(un)} 的过程 [17]。由于

参数曲线弧长与参数之间不存在

明确的解析关系，参数曲线插补的

核心在于求解插补点参数，综合比

较各种方法的求解效率和求解精

度，二阶 Taylor 展开法能获得较为

理想的结果 [18]。

给定恒定刀具进给率 V，将 u(t)
在参数 t=ti 处进行二阶 Taylor 展开，

略去高阶项后可得到：

                (15)

式中， 和 分别为刀尖点位置

曲线 r(u) 关于曲线参数 u 在 u=ui 处

的一阶导数和二阶导数。由于曲线

示 r(u) 和 q(u) 在同一插补周期内曲

线参数值相同，故得到 ui+1 后，将其

代入 w(u) 表达式便可得到当前插补

周期内刀轴方向矢量 w(ui+1)。数控

系统调用机器人位置逆解算法，由

插补点数据 r(ui+1) 和 w(ui+1) 计算出

各关节坐标 q1(ui+1)、q2(ui+1)、q3(ui+1)、
θ4(ui+1) 和 θ5(ui+1) 所对应的脉冲增量，

进而驱动各关节运动完成加工作业。

试验验证

1 加工流程

TriMule 机器人数控系统是基于

PMAC 多轴运动控制卡搭建的，采

用 PID 控制，其中上位机中的人机交

互界面由 LabVIEW 软件编写而成。

将参数曲线插补方法应用于 TriMule
机器人，流程如图 5 所示，可分为离

线预处理和在线实时处理两大模块。

具体步骤如下：

（1）在 CAD 软件中进行三维

建模，得到待加工零件模型，并通过

CAM 软件规划加工路径，得到通用

的 APT 加工代码。

（2）通过混联机器人特有的后

置处理器得到机器人能够执行的代

码，即 NC 程序。TriMule 机器人能

识别由代码段 {X, Y, Z, A, B} 构成的

NC 代码，代码段中 X、Y、Z 表示刀尖

点坐标，角度 A、B 用来定义刀轴方

向矢量的姿态角。

（3）给定 NC 程序，采用 B 样条

插值或拟合的方法，可得到参数路径

曲线 Γ。
（4）调用参数曲线插补模块，结

合 S 曲线加减速策略，通过自主开

发的开放式数控系统驱动混联机器

人各关节运动，严格控制各轴跟随误

差，完成三维零件的加工。

在线实时处理模块主要涉及参数

曲线插补在机器人控制器中的实现，

具体步骤如下：（1）通过接口将 NC
程序上传给上位机软件，在上位机软

件中可完成加工路径参数化及插补点

参数实时求解。（2）给定刀位点及进

给率信息，上位机软件通过 PCOM32
动态链接库实时发送 PVT 命令给

PMAC 控制卡，注意 PVT 命令可给定

任意插补周期内刀尖点的位置和速

度。（3）PMAC 控制卡调用运动学逆

解算法，得到各驱动关节脉冲数，通过

图5 加工流程图

Fig.5  Flow chart of milling operation
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五轴联动实现参数曲线插补。

2 螺旋铣孔试验

装配孔是大型航空产品实现装

配的基本元素之一，直接影响到航空

产品的性能，随着新材料和新结构的

大量使用，基于复合材料及钛合金的

螺旋铣孔工艺在航空制造领域得到

广泛应用 [19]。本文以 TriMule 机器

人为加工平台，采用参数曲线插补方

法及螺旋铣孔工艺在钛合金板材上

进行铣孔试验。试验所采用的钛合

金板材为宝泰股份有限公司生产的

钛合金（Ti–6AI–4V），牌号为 TC4 ；

试验所采用的刀具为自行研制的叠

层构件螺旋铣孔专用大直径刀具，刀

具主要结构参数：直径 12mm，刃数

为 4，螺旋角 38°，前角 8°，后角 15°。
试验内容为在钛合金板上加工多个

孔径为 19.05mm 的通孔，钛合金板

材尺寸为 120mm×250mm×5mm，

优化生成的钛合金螺旋铣孔工艺参

数：主轴转速 2000mm/min，切向每

齿进给 0.04 mm，螺距 0.20 mm。

图 6（a）为通过 UG 软件生成

的螺旋铣孔加工路径，图 6（b）为仿

真分析所用路径，参数化该路径可得

到参数路径曲线 Γ(u)，如图 7 所示，

图 7 中红圈表示 B 样条控制顶点，

蓝线为 B 样条曲线 r(u)，在该试验中

刀轴方向矢量保持不变。与传统直

线圆弧插补相比，参数曲线插补的优

势在于能有效减少进给率波动幅度，

进而改善加工质量。通常，实际进给

率可按下式定义 [20]：

（16）

式中，s 表示实际曲线弧长，Vr 表示

实际进给率，V 代表指令进给率。当

≠1 时，进给率出现

波动，其中进给率波动幅度 η 定义

如下：

               （17）

在 PMAC 运 动 控 制 卡 中 将

伺服插补周期设为 Ts=3ms，通过

MATLAB 软件仿真得到的进给率

波动曲线如图 8 所示，波动幅值为

0.005%。

本试验所用 TriMule 混联机器

人螺旋铣孔试验平台如图 9 所示，该

平台包含数控系统、机器人本体、振

动监测系统等。本文对圆弧直线插

补对比试验不作介绍，仅给出对比结

果。通过 PMAC 运动控制卡进行实

时数据采集，可得到混联机器人实际

与理论关节位置、速度、加速度曲线

如图 10~12 所示，相对于传统直线

圆弧插补，各轴速度及加速度波动

幅值均有明显降低。进而可知，采用

参数曲线插补方法能有效减少各驱

动关节跟随误差，限制各速度及加

速度波动，避免机械结构共振。此

外，加工过程中的实际进给率直接

影响零件最终加工质量，本文结合

各驱动关节实际速度和 TriMule 机

器人 Jocabian 矩阵，通过如下公式

计算实际进给率：

                                （18）

式 中，J 表 示 TriMule 机 器 人

Jocabian 矩阵，表示各驱动关节速

度。图 13 表示实际进给率曲线，其

中进给率波动幅值为 0.012%，与直

线圆弧插补 0.022% 相比，限制效果

明显。图 14 为钛合金板螺旋铣孔试

验加工结果，在钛合金板材上共加

工 18 个通孔。采用三坐标测量机对

其中 5 个加工孔孔径进行测量，测量

数据见表 1，各孔孔径误差变化趋势

如图 15 所示，试验结果表明孔的加

工精度能达到 H8。为进一步提高加

图6 螺旋铣孔加工路径

Fig.6 Machining path for helical milling 
holes

图8 参数曲线插补进给率波动仿真

Fig.8  Simulation of feedrate fluctuation of 
parametric interpolation

图9 TriMule混联机器人加工平台

Fig.9 Experiment platform of TriMule 
hybrid robot

图7 B样条曲线插值结果

Fig.7  Results of B-spline interpolation
（a）UG 软件生成的螺旋铣孔路径

（b）仿真所用加工路径
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图11 驱动关节指令速度与实际速度对比曲线

Fig.11 Comparison of the command and actual 
velocity of actuated joints

图12 驱动关节指令加速度与实际加速度对比曲线

Fig.12 Comparison of the command and actual acceleration of 
actuated joints

图13 实际进给率曲线

Fig.13 Actual feedrate curve of the process of helical milling holes

图14 螺旋铣孔试验结果

Fig.14 Experiment results of the helical milling holes

v
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图10 驱动关节指令位置与实际位置对比曲线

Fig.10 Comparison of the command and actual position 
of actuated joints
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图15 孔径误差随孔深变化曲线

Fig.15  Variations of the aperture errors versus different hole depths

图13 实际进给率曲线

Fig.13 Actual feedrate curve of the process of helical milling holes

图14 螺旋铣孔试验结果

Fig.14 Experiment results of the helical milling holes

工精度，在航空制造领域取得广泛应

用，可采用成熟的商用控制系统，应

用更先进的控制策略。

结论

本文以一种新型铣削加工用混

联机器人为对象，应用参数曲线插补

方法，并开展钛合金螺旋铣孔试验，

结论如下：

（1）TriMule 混联机器人运动学

简单且具有模块化程度高、可重构能

力强等优点，可针对不同应用需求搭

建出不同形式的制造单元和制造系

统，适用于航空制造领域。

（2）采用参数曲线插补策略，

可将实际进给率波动幅度控制在

0.012% 以内，保证机器人的平稳运

行。钛合金螺旋铣孔试验结果表明，

孔的加工精度能够达到 H8 精度等

级，验证了参数曲线插补方法能有效

应用于混联机器人。

（3）加工过程中，因受到加减速

策略及伺服控制系统动态特性的影

响，机器人各驱动关节的实际速度、

加速度均出现小幅波动，后续工作将

着重研究混联机器人伺服控制策略，

进一步改善加工质量。
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