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[ 摘要 ] 以机器人为平台的自动铺丝设备可高效铺放复杂的复合材料构件，受到了国内外航空航天产业的高度关

注。根据目前机器人式自动铺丝技术的研究现状，介绍了机器人式自动铺丝机的发展历程，并对其核心结构——铺

丝头和铺丝机器人的特点及发展进行了综述，分析了当前国内外机器人式自动铺丝软件技术及应用，最后对机器人

式自动铺丝技术未来实现更高效铺放的发展趋势进行了展望。
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的发展，其应用范围不断扩大，从大

型航空航天整体结构件到小而复杂

的功能部件均可采用铺丝技术成型；

其装备形式也呈多样化发展，不再局

限于传统数控装备形式，开始出现低

成本小型的机器人式自动铺丝机 [6]。

工业机器人具有自由度高、成本

低廉、工作空间范围大等优点，能够

很好地满足铺丝工艺需求，工业机器

人与铺丝技术的结合可以大大降低

装备成本，因此，以其作为运动平台

的复合材料自动铺丝设备应运而生，

如图 1 所示。

机器人式自动铺丝机能够兼顾

复材构件的复杂程度和生产效率，实

现复合材料构件的低成本高效制造。

本文将系统介绍机器人式自动铺丝

机高效化铺放的研究进展，并就当前

的发展现状做出总结与展望。

先进复合材料因其比强度和比

模量高、耐蚀性好、抗疲劳特性优越

等众多优点，在航空航天等很多领域

得到广泛应用 [1]。复合材料自动化

成型技术一直是业内研究的热点，其

中自动铺放成型技术是目前自动化

程度高且成型范围较广的典型制造

技术 [2–4]，包括了自动铺带和自动铺

丝技术。自动铺带技术虽然成型效率

高，但其应用范围因带宽和芯模复杂

程度而受到限制 [5]。自动铺丝技术

丝束可控，可实时地增减预浸纱的数

目来满足实际铺放需求，适合不规则

外形和边界复杂的大尺寸构件的自

动化成型，该技术现已成为大型复杂

复合材料部件的典型制造工艺技术。

类似传统数控装备，铺丝机可根

据加工工件的形状要求，分别设计成

立式、卧式或龙门式。随着铺丝技术
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机器人式自动铺丝机的 
发展历程

20 世纪 90 年代，欧洲国家开

始着力研究自动铺丝技术。法国

科里奥斯复合材料公司（Coriolis 
Composites）是基于商用机器人平

台进行自动铺丝机研究与开发的先

行者，图 2 为 Coriolis 开发的机器人

式自动铺丝机，集成了预浸纱的储

藏、输送、引导与切断等功能。美国

Automated Dynamics 公司自 1990 年

起就已经供应小型铺放设备，该公司

在研制机器人式自动铺放设备方面

具有丰富的经验，成功研制出型号

为 AFP/ATL–0510 的机器人式小型

自动铺丝机，并且相信小型化的机器

人式自动铺丝平台将快速向前发展。

MAGIAS 公司在 20 世纪 90 年代将

自动铺丝机做成商业化产品，该公

司还开发了小型机器人自动铺丝系

统用于手工铺叠的小型零件的自动

铺放，该系统的铺丝头可输送 4~16
束预浸纱，预浸纱宽度为 3.18mm 或

6.34mm。

21 世纪初期，美国 Electroimpact
公司（简称 EI）率先实现模块化铺丝

头（Modular Fiber Head Placement）
的概念，该公司研发的机器人式自动

铺丝机上铺丝头与机器人相对独立，

在实现铺放模块快速更换的基础上，

极大地提高了铺放效率（图 3）。继

模块化铺丝头之后，机器人式自动铺

丝机在结构功能方面又得到了进一

步发展。波音公司联合 KUKA 研制

了一种型号为 Titan 的机器人热塑性

自动铺丝设备，并在 2012 年使用该

装备为美国国家航空航天局制造了

大型复材筒状构件。2014 年，德国

弗朗霍夫研究院（Fraunhofer Institute 
for Production Technology，IPT）开发

了一种可以根据用户不同需要更换

铺放机构模块的铺丝设备，该设备具

备热塑性预浸纱铺放及干纱铺放等

功能，见图 4。

国内方面，自动铺丝技术的研究

起步较晚，但随着大型复材构件需

求增多，自动铺丝技术的应用范围越

来越广，机器人式自动铺丝设备的研

发方面已经取得了一定的成果。南

京航空航天大学（Nanjing University 
of Aeronautics and Astronautics，
NUAA）率先开展了自动铺丝机相

关技术的探索研究，成功研制了 8 丝

束的机器人式自动铺丝机，如图 5
所示，并与相关单位合作完成了多

种试验件工艺性探索研究 [7–9]，同时

将自动铺丝技术推向了实际工程应

用。西安交通大学（Xi’an Jiaotong 

University，XJTU）开发了以 6 轴机

器人为平台的 8 丝束和 16 丝束的机

器人式自动铺丝机 [10]，此种铺丝机

纱架和铺丝头集成在一起，工作效率

高、可靠性和稳定性好，满足了实际

复材构件铺放加工成型的需要，图 6
为西安交通大学研制的机器人式自

动铺丝机。哈尔滨工业大学（Harbin 
Institute of Technology，HIT）也以

3P–3R 型机器人为平台 [11]，成功开

发了机器人式自动铺丝机。

国内外各大公司、高校、科研机

构等对机器人式自动铺丝机的成功研

制，充分说明机器人平台与复合材料

图3 EI公司机器人式自动铺丝机

Fig.3 Robot automatic fiber placement 
machine from EI

图1 机器人铺丝设备

Fig.1 Robot fiber placement platform

图2 Coriolis机器人式自动铺丝机

Fig.2 Robot automatic fiber placement 
machine from Coriolis

图4 德国弗朗霍夫研究院铺放设备

Fig.4 Robot automatic fiber placement 
machine from IPT

图5 南航8丝束机器人式自动铺丝机

Fig.5 Robot placement machine with 8 tows 
from NUAA

（a）整体

（b）局部放大
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自动铺丝技术的结合是成功的。

机器人式自动铺丝机 
核心构成及相关软件技术

20 世纪 70 年代，波音公司和

Hercules 公司提出了自动铺放技术

的概念，铺放头的结构设计、机床控

制以及预浸料制备工艺是自动铺放

技术的 3 个核心组成部分 [12–13]。机

器人式自动铺丝机以其灵活的位姿

控制、广泛的适应范围、高效的铺放

速度，渐渐成为自动铺放技术装备中

的主流技术，下面详细剖析其核心构

成，即铺丝头和自动铺丝机器人。

1 铺丝头

典型的铺丝头主要由剪切装置、

夹紧装置、重送装置、滚压装置和加

热装置构成 [13–15]，将这些功能集成到

模块化的铺丝头上，然后将该铺丝头

装夹于机械臂末端，构成机器人式自

动铺丝机的机械部分。模块化的铺

丝头不仅体积小、重量轻，而且结构

简单，很好地满足了机器人自动铺丝

的需求。机器人式自动铺丝机中的

模块化铺丝头与机器人通过法兰盘

相连，拆装便捷。通过不同规格铺丝

头的更换可以实现铺丝机的一机多

用，扩大其适应范围；通过相同规格

铺丝头的更换可以实现快速装料，有

助于提高生产效率 [16]。

EI、MTorres、MAGIAS、Ingersoll
等公司先后研制了料筒与铺丝头一

体的直传纱型铺丝机构，铺丝头中

囊括了对预浸纱的各种操作，开卷、

收集胶膜、丝束管理、控制张力、调

节纱箱温度和湿度、压实等。此种

铺丝头还可有效减少预浸纱的传输

距离，并降低断纱概率，但也限制了

料卷直径，从而使得铺放长度减少。

EI 公司随后又对这种铺丝头进行升

级改造，设计了可更换铺放模块的

快速装夹结构，铺丝头与其控制平

台是分离的，料卷用完，即可更换新

的铺丝头继续进行铺放，铺放效率

得到了极大的提高 [17]，图 7 为 EI 公
司研发的机器人用铺丝头。一个机

器人运动平台配备多个模块化的铺

丝头便可实现不同复材构件（包括

不同复杂程度和材料）的铺放制造，

与此同时，还能够保证复材构件的

铺放生产效率。

美 国 Ingersoll 公 司 研 发 的

Mongoose 系列自动铺丝头采用了内

置纱箱式结构及高效辅助技术，包括

丝束自动快速搭接技术和红外加热

系统，见图 8，实现了 3min 快速更换

铺丝头。而法国 Coriolis 公司新开

发的铺丝头可以实现一头多用，它同

时可以兼容铺放热固性、热塑性和干

纤维，铺放不同的材料，只需更换相

应的加热模块即可。

马其顿麦科罗（Mikrosam）公司

在第 23 届中国国际复合材料工业技

术展览会上展出了 5 个可互换铺丝 /
铺带头的机器人式自动铺丝 / 铺带

机，铺丝 / 铺带头可以铺放热固性预

浸纱、热塑性的预浸带和预浸纱以及

干纱带。此外，该设备还配备了缠绕

头，可用于干法缠绕。热塑性预浸料

铺丝头配备了激光加热装置作为铺

放过程中的温控装置，热固性预浸料

铺丝头则配备了红外加热装置。此

台具有多铺放头的机器人式自动铺

丝 / 铺带机具有生产简单零件的高

效性，同时具有生产复杂结构的先进

性，设备支持 MikroPlace 软件，可用

于编程、设计和仿真模拟。

总结各公司研制的铺丝头可以

发现，现有铺丝头的优势特点如下：

装置的离散性、整体结构的模块化、

可更换性及一头多用性。其中，铺丝

头的装置方面，丝束的加热装置、剪

切装置和重送装置等离散装配在铺

丝头中，加热装置的更换可实现铺丝

头的一头多用性。将加热装置的可

更换技术与铺丝头的可更换技术结

合，研制的可更换多用途铺丝头能

够实现快速换纱，满足复杂工件的

不同纤维铺放需求，进一步实现机

器人式自动铺丝机的高效铺放。铺

丝头的模块化和可更换性能够使得

料筒的更换、穿纱和清洗刀具等任

务在线下进行，不影响铺丝过程的

进行，同样可起到提高生产效率的

作用。而马其顿麦科罗公司的多头

机器人式自动铺丝 / 铺带机在铺放

过程中可以根据需要直接调换铺丝

头，在铺放效率和灵活性上展现出

了更大的优势。

2 机器人

以机器人作为铺丝头的运动平

图6 西交大机器人式自动铺丝机 
Fig.6 Robot automatic fiber placement 

machine from XJTU

图8 采用红外加热热源的机器人式自动 
铺丝机

Fig.8 Fiber placement machine with 
infrared heating source

图7 EI研发的机器人用铺丝头

Fig.7 Placement head from EI
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台可满足铺放复杂模具曲面运动路

径、姿态调整、参数控制等各方面的

要求。机器人手臂工作范围大、灵活

度高，提高了铺丝头在可到达的空间

范围内的姿态调整能力，增加了铺放

过程中的柔性；主轴的旋转自由度

可以满足回转部件的铺丝加工成型。

对于铺放路径复杂的不规则曲面类

构件，机器人式自动铺丝机较机床形

式的自动铺丝设备有明显的优点，可

精确控制厚度，并根据曲面的变化实

时精准调控压力。

早期，科研人员主要研究单机器

人系统的结构特征、运动学解决方

案、控制技术等方面的问题。随着对

机器人相关交叉技术的深入研究，为

满足实际生产中相对复杂的任务需

求，可使用多个机器人相互协调工

作，共同完成加工任务 [18]。

当前，国内外科研人员对于多机

器人系统的研究，无论是理论还是实

践方面都已经取得较大的进展，已经

成功搭建了一些关于多机器人协作

的仿真系统和试验系统，同时双工位

机器人式自动铺放设备已成为现代

复材产品制造领域研究热点 [19]。德

国宇航中心轻量化生产技术中心与

德国空客复合材料中心、弗劳恩霍夫

协会工厂运行和自动化研究所 [20] 对

使用两台平行的同步工作机器人，如

何在不发生碰撞的情况下大幅减少

复材工件的生产时间进行了研究，见

图 9。在同一运动轨道铺放区域的

重叠部分配备两台机器人同步进行

自动铺丝，首次测试便缩短了 38%
的生产时间，进一步优化程序以及铺

放和固化工艺，可更加有效地提高构

件的生产效率。

双机器人系统在工作空间中具

有冗余自由度，为机器人的柔性加工

提供了更高的优化空间。目前，如何

精确控制多机器人的协作系统也是

机器人领域研究的热点问题之一。

除了双工位机器人，多个机器人

同时在特定工作环境中的不同工位

或多个工位工作，更是可以倍速提高

整体的生产效率。比如马其顿麦科

罗公司（Mikrosam）旗下的新型纤维

铺放多机器人工作单元，如图 10 所

示，当一个或多个机器人由于操作人

员人为原因或其他因素而无法进行

工作时，其他机器人会自动重新组织

执行预先设定的工作任务。

机器人运动平台搭载所需时间

短、占用空间少，以其构建的机器人

式自动铺丝机能够在降低成本的同

时保证复合材料构件铺丝成型的效

率。目前，各大机器人供应商如库

卡（KUKA）、艾 波 比（Asea Brown 
Boveri，ABB）、发那科（FANUC）等

公司可以生产产品化的成熟机器人

及控制系统，并且可直接依赖机器人

自身的控制方案来搭建铺放系统，不

仅方便可靠，且经济高效。在充分利

用机器人结构优势的基础上，对于机

器人式自动铺丝机的双工位机器人

及多工位多机器人协作铺放的研究

也应继续向前推进，以促使铺放灵活

性及复材构件生产效率得到更大的

提高。

3 软件技术

复杂的复合材料构件铺放成型

时，简单的示教编程方式已经不能

满足轨迹控制的需要，必须借助离

线编程技术。离线编程技术主要包

括用户接口、三维建模、运动学和动

力学仿真等核心模块，借助于计算

机图形学来建立机器人及其工作环

境的三维模型。大部分离线编程系

统含有机器人的基本模型库，内置

一套机器人运动学算法，具有轨迹

规划和模拟仿真功能，可实现离线

编 程。KUKA、ABB、COMAU 及

FANUC 等机器人生产商都已开发

出了机器人离线编程的商业化配

套软件 [21]。例如，ABB 公司开发

的基于 Windows 平台的仿真软件

Robotstudio[22]，该软件接口开放，能

够识别各种 CAD 格式数据，生成的

程序能够直接控制机器人，还能使机

器人与电脑进行通信，使机器人的运

动通过计算机指令被操作人员远程

控制，最终，机器人编程效率和安全

保障也得到了极大的提高 [23]。

国内最早研究机器人离线编程

技术的单位是哈尔滨工业大学，基于

PC 机和 CAD2000 平台，哈工大研发

了一款简易的离线编程系统，该系统

具备弧焊机器人建模、转换程序、运

动仿真等功能 [24] ；基于 OPGL 图形

语言，北京工业大学也开发出一款具

备实用价值的离线编程系统。

一般由机器人供应商提供的机

器人式自动铺丝机配套编程系统受

机器人型号的限制，并且读取数模格

式有限，自动编程后置处理功能欠

佳。通用的机器人离线编程系统可

以从软件的兼容性、覆盖率的精确分

析及仿真功能等方面进一步完善。

在机器人专用的自动铺放软

件方面，美国计算机数控仿真技术

CGTECH 公司研发了一种数控加工

仿真系统——VERICUT 软件，该软

件可以直接从数模文件中读取模型

数据生成铺放轨迹，进行后置处理获

取 NC 代码，同时它还具有加工仿真

和验证功能，美国的 EI 公司开发的
图9 平行的同步工作机器人

Fig.9 Parallel synchronous paving robot
图10 多机器人铺放单元

Fig.10 Multi–robot placement unit
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机器人式自动铺丝机就采用了这一

数控仿真软件 [25]。

软件系统的开发需要设备和工

艺技术的支持。国内对自动铺丝轨

迹规划技术的研究起步较晚，且缺乏

相应较为成熟的铺放设备及工艺条

件，匹配软件的开发仍处于初步探索

研究之中。南京航空航天大学自主

开发的自动铺丝软件，具有轨迹规

划、后置处理及简单的运动仿真功

能，并在一些复杂构件上应用该软件

进行了实际铺放验证 [26–34]，同时提出

了一系列基础的轨迹规划算法。哈

尔滨工业大学采用 CATIA 的 CAA
二次开发方法，完成了轨迹规划和铺

放仿真等基础的功能模块。西安交

通大学近年来研发了多台自动铺丝

装备，结合对铺放工艺条件的摸索总

结，目前已开发了轨迹规划及后处理

软件。未来还需从算法的效率、鲁棒

性以及商业化等方面重点研究，不断

完善软件，形成系统的、成熟的自动

铺丝软件。

机器人式自动铺丝技术的 
应用

目前，工业机器人在机翼、机身、

整流罩等复合材料构件的自动铺放

上已得到成功应用。美国 EI 公司等

为波音 777X、波音 787 等型号飞机

的结构件专门定制了机器人式自动

铺丝机，应用于飞机复材构件制造

中的自动铺放。空客公司也在制造

A350XWB 飞机复合材料纵梁和机架

时应用了机器人式自动铺丝机。空

客和庞巴迪都是重要的飞机制造商，

2011 年，庞巴迪订购了法国 Coriolis
公司的机器人式自动铺丝机，用于 C
系列支线飞机项目，C 系列是大量使

用复合材料的支线飞机 [35]。

美国纽约 Automated Dynamic
公司在直升机尾梁的生产过程中，其

XT 系列纤维铺放机器人用于铺放单

向碳纤维 /PEEK 热塑性预浸料 [12]，

见图 11。该铺丝头具有原位固化的

功能，每个精密的铺丝头与一个弹性

压辊相连，压辊可以在压紧过程中被

加热或冷却。

铺放过程中的一大发展重点就

是在线检测，美国 Orbital 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了自动化

复材结构检测系统（ACSIS），通过编

程控制机器人 / 扫描头沿着与铺丝

头相同的路径运动，可实现对铺放过

程中易出现的丝束褶皱、架桥、间隙、

搭接、杂质等异常情况的在线检测。

目前，该系统已成功用于平面或复杂

曲面飞机零件结构的制造 [36]。

存在问题与展望

复合材料的应用日益广泛，随着

研究的深入，自动铺丝设备及软件技

术会更加趋于稳定、成熟。以龙门式

和卧式为代表的自动铺丝设备为满

足大型复合材料构件整体成型的需

要，向着高效化、自动化和集成化的

方向发展。与此同时，中小型的铺丝

设备为满足小批量、多种类、柔性化

的生产要求，向着轻量化、模块化、柔

性化的方向发展。机器人式自动铺

丝机运动灵活、智能高效，作为当前

自动铺放领域的研究热点，仍需继续

对其进行改进与升级，主要可从以下

6 个方面入手，以使机器人的高效化

自动铺丝技术得到更好的发展。

（1）作为铺丝设备的核心结构，

铺丝头的精度会直接影响机器人式

自动铺丝机的铺放精度与铺放质量，

需要建立完善的设计体系来指导铺

丝头的结构设计。同时，探讨对于不

同铺放过程的工艺参数，如铺放温

度、铺放速率及铺放压力等，有助于

提高最终铺放成型的精度与质量。

（2）机器人在实际工作中对定

位精度的要求很高，机器人的定位精

度影响复材构件的铺丝成型过程，高

的定位精度也是机器人智能化的体

现。目前大多数机器人采用激光定

位和视觉定位，可在此基础上，从机

器人的架构配置方面入手，研究、改

进马达控制技术或安装附加编码器

来进一步提高机器人的定位精度。

（3）机器人式自动铺丝机的智

能控制方面与国外还存在着一定的

差距，就缺陷检测、模具标定、温湿

度与丝束张力的控制等功能需要继

续进行改进完善，以提高机器人式

自动铺丝机的智能化程度，降低铺

放过程的操作难度，最终也可提高

铺放效率。

（4）机器人式自动铺丝机的后

置处理技术不同于龙门、卧式铺丝

机，需要对冗余度进行优化、机器人

离线编程与控制及各种代码的处理；

亟需搭建可靠的运动仿真系统与干

涉系统来获取铺放轨迹信息，进行铺

放试验辅助优化系统。研究机器人

铺丝平台后置处理技术与仿真系统，

可以降低生产成本，提高复杂曲面的

铺放效率和铺放质量。

（5）现代工业不断向前推进发

展，生产系统愈发复杂、开放，商业化

机器人的控制技术不开放，且没有对

其就自动铺丝技术进行特别设计，除

了通常提供的笛卡尔坐标系下的各

种运动方式的接口外，使用通用接口

实现后置处理功能还不成熟，需要不

断完善，以获取一种通用的运动方式

使其在各种机器人上都能实现高效

自动铺放。

图11 XT系列机器人铺放过程

Fig.11 Fiber placement process of XT series 
robot
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（6）国外双机器人同步工作已

经在某些复材构件上成功应用，并研

发出了多机器人工作单元，国内对双

机器人协调铺放系统的研究还限于

特定结构的模具，对不同的模具进行

铺放时，轨迹的设计分配及程序优化

问题、双机器人之间的协作运动是否

超出工作空间、二者的避碰问题及机

器人运动范围的在线监视功能等都

需要进行详尽研究。
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Research Progress of Robot Automatic Placement Technology With High Efficiency

WANG Xianfeng1, YAN Biao2, XUE Ke1, XIAO Jun1

(1. College of Materials Science and Technology, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China; 
2. Shanghai Key Laboratory of Spacecraft Mechanism, Aerospace System Engineering Shanghai, Shanghai 201108, China)

[ABSTRACT]  Robot-based automatic placement equipment can efficiently manufacture complex composite components, 
which has attracted great attention from the aerospace industry at home and abroad. According to the current research status 
of robotic efficient automatic placement, the development history of robotic automatic placement equipment is introduced. 
Meanwhile, the characteristics and development of the fiber placement head and robot are summarized. Besides, the 
related software technologies and applications at home and abroad are analyzed. Finally, the development trend of robotic 
automatic placement equipment to achieve more efficient placement is prospected.
Keywords:  Robot; Automatic fiber placement; Composite material; Fiber placement head; Software� （责编　李丹）


