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[ 摘要 ] 移动机器人加工系统在航空大部件装配领域应用广泛。由于移动机器人加工系统脱离定点作业模式进行

移动加工，在实际加工过程中，其大部件待加工部分的高精度定位以及切削加工过程的加工稳定性问题必须要得到

研究和解决。通过对国内外先进移动机器人加工系统的研究综述，重点研究移动状态下大部件高精度定位技术以

及加工过程中的振动抑制问题，以实现移动机器人的稳定切削加工，并对有待解决的问题及未来的研究方向进行了

讨论和展望。

关键词：  移动机器人；高精度定位；动力学模型；自适应控制

DOI:10.16080/j.issn1671-833x.2020.09.036

学术领域以及制造领域的广泛关注。

工业机器人相比数控机床系统

刚度较低，再加上移动平台的非固定

性，其应用于航空领域刚度低、厚度

小的大部件加工装配时，低频切削力

作为动态激振力极易引起末端刀具

严重偏离期望的加工轨迹，进一步引

发切削颤振，导致加工精度下降、表

面加工质量差，甚至造成产品报废、

机器人故障等危险后果 [6]。同时，大

部件装配的定位精度要求很高（如机

翼两端发房距离 24m，要求装配后对

称轴线位置公差小于 0.1mm），这就

要求机器人移动加工装配系统在整

个加工区域具备高精度定位。大型

复杂部件通常需要采用大量工装型

架来进行定位，产品及工装与机器人

末端执行器干涉，影响移动机器人加

工系统基准检测的可达性。大部件

近年来，随着全球制造业智能化

的发展趋势，以工业机器人为代表的

智能制造装备的发展受到国内外自

动化生产线的广泛关注 [1]。在航空

制造领域，因大型零部件的刚度相对

较低，其自身变形和装配误差的累计

不容忽视。一般需要现场切削加工

待连接部位以保证装配精度和质量。

由于待加工装配的部件，如飞机机

翼、端面、翼盒等部件尺寸较大、外形

复杂，装配过程与方法有别于一般的

机械产品 [2]，所以传统的数控机床和

定点作业的机器人无法使用 [3]。人

工装配对工人技术水平要求高，且效

率低、工作强度大、一致性差。为此，

移动平台搭载工业机器人构成的移

动装配系统，效率高、可达性好、装配

精度稳定以及快速重构适应大型低

刚度复杂构件的装配作业 [4–5]，受到

* 基金项目： 国防基础科研计划项目（JCKY2018607C004）；陕西省创新能力支撑计划（2018KJXX-006）；中央高校基本科研业务费资助项目

（31020190503002）。

郑 炜

高级工程师，主要从事军民用飞

机装配技术研究，先后参与某型机短

舱 吊 挂、MA60 中 外 翼、C919 外 翼、

ARJ21 外翼翼盒、MA700 外翼等部件

的研制工作。2016 获全国青年岗位能

手，2018 年荣获 C919 首飞二等功。



机器人技术Robotics

372020年第63卷第9期·航空制造技术

与移动台之间的相对位置难以实时

监测，对于大型复杂部件的每一个

不同工位，均需要移动式机器人进

行一次区域基准检测，这样多工位

分步化的基准检测严重影响检测效

率和精度。

近年来，移动机器人加工系统在

国内外航空制造中已经有了初步应

用，并取得了一定的成果和技术进

步。本文针对大型低刚度部件的移

动机器人加工系统以及相关的技术

现状进行综述，重点研究大尺寸、高

精度定位以及加工稳定性等问题，并

对尚未解决的问题以及未来的研究

方向进行讨论和展望。

机器人移动加工技术与 
应用

移动机器人加工系统一般由工

业机器人、移动平台以及多功能末端

执行器组成，末端执行器通常会集成

电主轴、压力脚、测量传感单元及其

他附件 [7]。在航空大型低刚度部件

加工装配过程中，机器人加工系统拥

有更高的空间可达性和更小的安装

空间要求 [8]，因此可以更灵活地执行

自动化加工任务，在钻、铣、磨等切

削加工甚至铆接等装配作业也得到

应用 [9]。

德国弗劳恩霍夫研究所开发出

了模块化、自适应、可移动机器人铣

削系统（图 1），并在空客 A320 飞机

的 7m×2m 的碳纤维增强复合材料

垂直尾翼面上得到应用，提高了大型

低刚度复合材料构件的加工精度、效

率、质量 [1]。英国 BAE 公司开发了

针对复合材料的全自动精确锪孔加

工单元，有效解决了复合材料锪钻

设备笨重、效率低和加工质量不稳

定的问题 [10]。由于传统的钻削加

工切削力大，表面质量难以控制 [11]，

近年来，新兴的螺旋铣削制孔工艺

和超声波辅助方法成功应用在难加

工材料的加工中 [12]，改变了材料的

去除机理，减小加工切削力，改善

了毛刺、撕裂等加工缺陷 [13]。刘长

毅等 [14] 以螺旋铣孔工艺时域解析切

削力建模、时域与频域切削过程动力

学建模、切削颤振及切削稳定性建模

为基础 , 研究了螺旋铣孔的切削参

数工艺规划模型和方法，并通过试验

对所规划的工艺参数进行验证。高

航等 [15] 采用螺旋铣削与超声振动

复合加工工艺针对碳纤维树脂基复

合材料进行制孔加工试验，结果表明

增加超声振动幅值、降低刀具每齿材

料去除量可有效减少孔出口处的毛

刺、撕裂等加工缺陷。图 2 和 3 分别

为用于空直公司某型直升机机身总

装机器人自动化装配系统 [16] 和基于

AGV 搭载机器人的移动机翼数字化

制孔系统 [17]。

其他切削加工领域的工业机器

人应用也在逐步增加，北京航空航天

大学设计了 3P3R 构型的砂带机器

人，在对待加工表面点建模的基础

上，应用蒙特卡洛法对复杂曲面工件

的磨削加工轨迹进行仿真，得到了最

接近实际加工时的机器人姿态，验证

了待加工工件的可加工性 [18] ；浙江

大学针对机器人精镗飞机交点孔的

精镗系统，通过分析颤振发生时的压

脚位移信号，提出基于 Hilbert-Huang
变换的颤振特征提取方法，实现机器

人镗孔颤振的快速识别 [19]。

综上，针对大型低刚度部件的加

工和装配，移动机器人加工系统因其

高灵活度、大工作空间而具有极大优

势，正逐步成为航空大型零部件装配

加工领域的发展趋势。而当机器人

加工系统脱离定点作业模式进行移

动加工时，必然会面临多工位分步化

基准检测效率低、精度差以及动态低

频切削力诱导的切削颤振等问题，因

此，为提高机器人移动加工的稳定性

和表面质量，就必须研究其所面临的

大部件、高精度定位问题和切削加工

稳定性问题。

机器人移动加工系统的 
定位与检测

目前在航空大型零部件自动化

生产作业中，移动工业机器人得到广

泛的应用，然而大部件与移动台之间

的相对位置难以实时监测，其空间定

位精度影响到整个加工装配的精度，

进而直接影响飞机的动力学外形。

为了提高航空零部件的加工装配精

度，移动机器人加工系统的大部件高

精度定位与检测问题亟待解决。

为满足大尺寸零部件加工和飞

机装配对大尺寸、高精度、多任务和

快速测量的需求，克服大尺寸零部件

在加工装配中多工位分步基准检测

图1 移动机器人系统加工A320飞机复合 
材料垂尾翼面

Fig.1 Machining of composite vertical tail 
airfoil of A320 aircraft with mobile robot system

图2 某型直升机自动化装配系统

Fig.2 Automatic assembly system of a helicopter

图3 大飞机翼盒机器人制孔系统

Fig.3 Robot drilling system for wing box of 
large aircraft
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效率低、柔性差的问题，设计了高效、

精准的与飞机数字化装配相匹配的

动态基准标定方法，对多工位的加工

装配坐标系的快速转换方法进行研

究。目前，数字化光学测量在航空装

配中成功应用（如 F–22、F–35 战机、

波音 787 等），提高了装配精度、效率

及自动化水平，针对航空复杂构件的

协同测量技术 [20]、大尺寸高精度坐

标控制场的构件与误差评定 [21]、统

一坐标测量网技术 [22] 等，为数字化

测量技术在航空等领域的应用奠定

了一定的基础。刘洋 [23] 基于激光跟

踪仪来标定机器人实际位置和名义

位置的误差，建立虚拟末端执行器坐

标系，将末端位置误差作为输入，对

运动学参数进行误差补偿，试验表明

该方案不引入新误差源，能够提升机

器人绝对定位精度。浙江大学艾小

祥 [24] 设计了一套包含激光跟踪仪、

扫描仪及自动化扫描软件等的自动

化扫描测量系统，对机翼关键特征采

取不同的扫描策略，优化扫描路径，

使空行程减少 70%，提高扫描效率，

辅助协调机翼和壁板姿态，指导装

配，评价装配质量。

移动工业机器人在大尺寸零部

件加工和装配中，存在动静态误差、

机械加工、坐标转换算法、人为操作

失误、测量仪器等因素引起的残留误

差，移动平台的运动精度也难以保

证，为提高加工装配效率，保证加工

装配的精度，需要设计基于光学测量

系统的动态位姿精度补偿技术，研究

工装坐标系、工件坐标系、相机坐标

系、机器人坐标系、世界坐标系等加

工装配所需坐标系快速建立与相互

转换关系的方法，实时检测控制机器

人末端和移动平台的位置，同时为光

学测量系统提供精度补偿方案。黄

希等 [25] 研制了飞机装配装配系统，

着重研究精度补偿技术，解决机器人

绝对定位精度低的问题，并试验验证

了其技术指标能够满足飞机制造的

精度、质量、效率等要求。

为确定移动平台与大部件之间

相对位置关系，往往需要采用视觉手

段对大部件表面进行检测，进而实

现移动机器人加工系统的定位。然

而由于飞机大型构件尺寸较大、待

测特征多、测量精度要求高，现有检

测技术无法支持一次性测量，通常采

用多个区域分段测量，并将测量数据

进行拼接。拼接的技术方法可以根

据图像特征或几何特征来进行，但分

段区域的不合理和大型构件复杂表

面特征，往往存在局部遮挡和特征匹

配不稳定等问题。Nister 等 [26] 基于

Harns 角点算法实现图像特征匹配，

实现机器人的定位，同时采用试验，

验证双目视觉系统较单目具有处理

速度更快、获取图像信息多、定位精

度高、效果更好等特点。王莹 [27] 将

SIFT 算法和 Harris 角点检测算法结

合，使其既具备角点信息又有尺度

不变性，试验表明该算法具有一定

的精度和很高的稳定性。上述特征

匹配法虽精度较高，但计算量大，且

可能提取不到足够的特征点，针对这

一问题，西南交通大学的张一博 [28]

将特征点匹配法和光流法融合，规

避了光流法的灰度不变的强假设，

取长补短，并通过试验验证该算法

的精度和实时性，并且能够适应不

同工况。由于定位过程中传感器自

身的误差和环境不确定性的误差等

问题，对机器人的定位检测问题还

需要进一步研究。

机器人加工的动力学分析及
振动抑制

机器人加工系统是一个复杂的

动力学系统，存在严重的非线性和耦

合关系，例如关节力、力矩与关节运

动参数间可以近似为三角函数关系，

各关节的运动相互耦合，关节作用力

和外部作用力也相互耦合，机器人加

工系统的动力学分析及振动抑制就

必须从刚度模型、动力学分析出发对

其进行深入研究。

1 机器人动力学分析

机器人机械臂为多连杆串联的

结构形式，其结构特点导致机器人整

体刚度过低，一般低于 1N/μm，而传

统数控机床的刚度大于 50N/μm[29]，

刚度辨识是动力学分析要解决的问

题之一。曲巍崴等 [30] 基于传统的刚

度映射模型，通过变换机器人姿态以

及改变压力脚压力，进行刚度辨识试

验，并采用遗传算法进行位姿优化，

提高机器人加工系统的精度和加工

性。Guo 等 [31] 提出了一种机械加工

应用中机器人姿态的优化方法，可用

于确定在某一刀具中心位置具有最

大刚度的机器人姿态，通过优化加工

路径上不同刀具中心位置的机器人

姿态，提高机器人的刚度和颤振稳

定性。机器人动力学建模过程中，包

括末端执行器在内的各个关节的刚

度、阻尼等动力学参数辨识同样也是

技术难点。Reinl 等 [32] 将附加关节

柔度的机器人多刚体动力学模型与

提供过程力的材料移除模拟相结合，

通过调整模型参数进行仿真，实现机

器人铣削过程中的路径偏差的分析、

预测及补偿。Cen 等 [33] 建立了一个

考虑机器人动力学效应和外力对机

器人刚度影响的动态铣削力模型，当

外载荷为周期性切削力时，动力学参

数的辨识更为复杂。陈柏等 [34] 通过

Newton-Euler 法建立关节型机器人

刚体动力学模型，用非线性摩擦模型

描述关节间摩擦特性，优化辨识所用

的激励轨迹，采用人工蜂群算法辨识

机器人动力学参数，并验证基于该模

型的前馈控制器能够提高轨迹跟踪

精度。

上述研究主要集中在固定机械

臂的加工动力学问题，而针对移动机

器人的加工动力学研究还比较缺乏。

Tunc 等 [35] 从刚度、位置相关动力学

和复杂运动链引起的柔度耦合方面

研究了移动并联铣削工作台的动力

学特性，包括工作台的刚度、奇异性

以及与位置相关的动态响应，但只给
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出了移动工作台的动态响应分析，

并没有考虑加工动力学模型。李浩

等 [36] 基于多体系统离散时间传递矩

阵法的机器人本体和机械臂的整体

动力学模型，设置边界条件，定义机

器人各部件基本结构参数以及移动

机器人的运动规律，为后期控制系统

的建立提供了重要的理论依据。由

已有的研究可知，机器人移动加工

系统动力学分析应主要解决合理建

模以及动力学参数辨识两个关键问

题，以便研究和揭示机器人加工系

统的稳定性规律和振动机理。

2 机器人加工振动问题

以往的研究表明，模态耦合振动

诱发的颤振是机器人加工过程中动

态失稳的主要原因 [37]。模态耦合颤

振分析表明，如果机器人的结构刚度

与切削刚度相当，则会产生模态耦合

颤振。由于关节臂工业机器人的结

构刚度略高于切削刚度，模态耦合颤

振是机器人加工过程中的一种主要

动力失稳模式，这导致工件表面质量

差甚至失效，如图 4 所示 [38]。为了

提高机器人的加工精度以及稳定性，

就必须对加工过程中的振动进行有

效抑制。Mohamed 等 [39] 采用输入

整形、低通、带阻滤波前馈控制研究

受限平面单连杆柔性臂振动抑制作

用，结果表明输入整形技术能提供最

大的减振性能，尤其是在对误差的鲁

棒性方面。Jiang 等 [40] 在双连杆柔

性机械臂、CCD 摄像机和视频跟踪

器组成的试验装置上进行了振动抑

制控制试验，验证了基于视觉传感器

的挠度反馈振动控制器的有效性。

Chen 等 [41] 提出了一种用于机器人

铣削过程中颤振抑制的新型涡流阻

尼器设计，结果表明，采用涡流阻尼

器可以有效抑制由刀具模态引起的

刀尖频率响应函数峰值，提高铣削稳

定深度。因此需要揭示切削机器人

刚度变化与低频自激振动的内在联

系，提出可实现振动抑制的刚度变化

条件，研究智能结构控制下机器人加

工系统的刚度和动力学特性变化，分

析不同机器人位姿和工艺参数下的

振动抑制效果。

机器人移动加工过程 
自适应控制

工业机器人由于机械臂本身刚

度不足，导致其具有低刚性特点，使

其系统对周期性切削力所导致的加

工振动阻抗能力差。同时由于在接

触式加工过程（如切削加工）中，不

同位置的力不同，因此除了要满足

末端执行器的位置精度要求外，还

需要对机器人与工件的接触力进行

控制 [42]，传统的位置控制无法满足

要求，因此需要对其施加自适应控

制，即力 / 位混合控制，主要分为两

种：一种是被动自适应控制，即通过

被动结构（如弹簧橡胶盘等）实现缓

冲，使系统对于环境具有一定的顺从

能力；另一种是主动自适应控制，是

把力准确地传递给控制系统，通过控

制算法的调节作用，分别对位置和力

进行误差补偿，可实时响应力的变

化，跟踪期望的作用力。

针对机器人力 / 位控制，国内学

者提出了很多的控制策略 [43] ：机器

人阻抗控制和力 / 位置混合控制 [44]。

陶波等 [3] 为实现移动机械臂对工件

的恒力匀速磨抛加工，设计了 T-S 模

糊混合控制器，仿真结果表明，采用

T-S 模糊控制器能够很好地控制移

动机器人，实现对工件的恒力匀速打

磨。黄婷等 [45] 介绍了一种被动柔顺

装置，并结合力 / 位混合控制策略，

将柔顺装置的位置偏差反馈给机器

人实现位移跟踪和补偿，并对航空叶

片进行抛磨，获得了较好的表面工

件质量。王洪艳等 [46] 提出了一种自

适应边界能量法，解决阻抗控制难

以解决环境参数变化显著的情况，

通过在线估计控制参数提高系统整

体性能，保证系统的稳定性。常建

等 [47] 在对机械臂的力 / 位混合控制

律建模的基础上，利用位置控制和力

控制对机械臂末端的运动轨迹进行

规划。针对受环境约束的机械臂的

控制问题，提出冗余自由度机械臂

的适从坐标系建立方法，使得末端

执行器能够在任意曲面完成作业任

务。Duan 等 [48] 针对机器人末端执

行器与环境的接触力模型，提出了

一种新的自适应变阻抗力跟踪控制

方法，它能够跟踪动态期望力，并能

补偿环境不确定性。

通过目前的研究来看，虽然两种

经典控制方法的研究已经为力控制

打下了基础，但适用范围和控制效果

还具有一定的局限性，机器人多自由

度、时变、非线性、强耦合性的特点，

以及外部环境的多变性和模糊性，决

定了自适应控制研究的必然性。因

此需要从低刚性构件对合装配后的

回弹量及误差预测方法、切削加工工

艺参数的在线预测与补偿、移动机器

人动力学模型出发，设计动态载荷反

馈调控的力位混合自适应控制器，实

现移动机器人的稳定切削加工。

（a）无颤振状态 （b）颤振造成加工失效

图4 制孔机器人加工过程的颤振现象

Fig.4 Chatter phenomenon in machining process of drilling robot
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结论

综上对国内外研究现状的分析，

机器人移动加工系统在航空大部件

装配领域有着广阔的应用前景，为了

保证其加工精度、质量和稳定性，必

须要解决机器人加工过程中的大部

件高精度定位和加工稳定性控制等

问题。目前对大部件作业环境下的

高精度定位问题仍在研究阶段，由于

定位过程中传感器自身的和环境不

确定性的误差等问题，需要设计更合

理的多信息实时检测控制技术和末

端高精度动态补偿来补偿定位误差。

机器人周期性动态切削载荷作用下

的动力学分析问题可从合理建模和

参数辨识两方面入手，用有限元法、

最小二乘法、谐波法等方法进行试验

验证，并考虑加工姿态和外部载荷的

影响。目前，低频模态耦合振动的主

动抑制问题以及切削加工过程的自

适应控制问题还在起步阶段，由于机

器人为时变和强耦合的复杂体，系统

本身的位姿随时而变，以及外部环境

极大的模糊性，从移动机器人动力学

模型出发，设计动态载荷反馈调控的

力位混合自适应控制器，实现移动机

器人的稳定加工就尤为重要。

目前基于机器人视觉针对机器人

移动加工在复杂加工装配环境下的高

精度定位问题的研究鲜见；就加工稳

定性方面，需要对移动机器人的低频

切削应力进行自适应控制，适用的控

制技术还较多地处于理论研究和仿真

阶段，具体的应用还需要进一步研究。

结合机器人时变耦合的特点，机器人

移动加工力 / 位混合自适应控制必将

具有广阔的应用前景。
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Robot Positioning System for Assembly of Thin-Walled Rotating Composite 
Components of Aero-Engine

ZHANG Yunzhi, SUN Nianjun, LIU Jiandong, ZHAO Fulong, JIANG Qian
(AVIC Manufacturing Technology Institute, Beijing 100024, China)

[ABSTRACT]  There are some important thin-walled rotary composite components in aero-engine, the manufacturing 
and assembly process of which include positioning, drilling-riveting, glue coating and other processes. The positioning 
efficiency and accuracy are related to the production capacity and assembly quality. In order to improve assembly quality 
and efficiency, the authors have developed a positioning system for the automatic assembly of the composite components 
which applies a 4-DOF manipulator based on RV transmission. It is proven to realize the automatic grasping and high-
precision positioning of the composite components, as well as to solve the problem of low accuracy and efficiency of the 
manual posture alignment in the assembly of the composite components. This article could establish the foundation for 
further realizing the intelligent manufacturing of the aero-engine composite components.
Keywords:  Aero-engine; RV reducer; Robotic manipulator; Positioning system; Drilling and riveting

（责编　大漠）

Review of Robot Mobile Machining System in Aviation Manufacturing

ZHENG Wei1, DU Kunpeng1, CHEN Hang2, LIN Wei1, WANG Gang2, 
ZHANG Yiming2,WANG Zhanxi2

(1. Manufacturing Engineering Department of AVIC Aircraft Co., Ltd., Xi’an 710089, China; 
2. School of Mechanical Engineering, Northwest Polytechnical University, Xi’an 710072, China)

[ABSTRACT]  The mobile robot machining system is widely used in the field of aeronautical large parts assembly. 
Because the mobile robot machining system is separated from fixed-point operation mode for mobile machining, in actual 
machining process, the high-precision positioning of large parts to be machined and the machining stability of machining 
process must be studied and solved. Based on the review of the research on advanced mobile robot machining system at 
home and abroad, this paper focuses on the high-precision positioning technology of large parts in the mobile state and 
vibration suppression in the process of machining, in order to realize the stable machining of mobile robot, and discusses 
and prospects the problems to be solved and future research direction.
Keywords:  Mobile robot; High-precision positioning; Dynamic model; Adaptive control                                （责编　大漠）
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