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[ 摘要 ]　双机器人协同铺丝是提高铺丝效率的有效方法，受到了航空航天产业的广泛关注。首先介绍了国内外双机

器人铺丝系统的研究现状，对其关键技术包括机器人任务分配和运动规划进行了综述，分析了影响铺放质量和铺放

效率的因素，着重介绍了末端执行器精准定位以及基坐标标定，总结了铺丝路径精准规划的方法，研究了机器人铺丝

过程中产生缺陷的原因，对铺层表面的缺陷检测技术进行了讨论，并对实现更高效精准铺放的发展趋势进行了展望。
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陈力啸

  博士研究生，研究方向为复合材料

自动铺放技术及装备。

器人系统受到了研究人员的关注，相

比较于单机器人系统不仅可以节省工

作空间、提高生产效率并且通过机器

人之间协调工作可以完成更加复杂的

加工任务，具有更强的容错能力 [6]。

双机器人系统具有冗余自由度，

为机器人柔性化加工提供了更加灵

活的优化方法。多机器人协同铺丝

系统在未提升单机铺丝性能的情况

下可以显著提高整体铺丝效率，为大

型回转体复合材料构件制造提供了

重要技术途径。

目前，国内外对多机器人铺丝系

统的研究取得了一定的成果，其中双

机器人系统技术较为成熟并已经开

始应用。本文将介绍双机器人铺丝

系统的研究现状、关键技术，并在此

基础上做出展望。

1 研究现状

20 世纪 80 年代以来，多臂工业

碳纤维增强复合材料具有比强

度大、比刚度高和抗腐蚀的优异特

性，在航空航天、车辆、风力发电等诸

多工业领域的应用逐步增长 [1]。传

统的复合材料构件采用手工铺放的

方式，存在很多缺点，如材料浪费严

重、制造周期长、产品质量较差等，并

且手工铺放过程无法重复 [2]。相比

于手工铺放技术，自动铺放成型技术

不仅可以节省时间、减少材料浪费，

而且能够提高复合材料的铺放速度

和铺放质量，可以实现先进复合材料

高质量和高性价比的制造 [3–4]。自动

铺放成型技术包括自动铺带技术和

自动铺丝技术。自动铺带技术的成

型效率很高，主要用于大平面或低曲

率构件的制造；自动铺丝技术可以

实现对预浸丝束的控制，具有较强的

曲面适应能力，适合加工大曲率复杂

零部件。

机器人铺丝系统具有灵活性好、

成本低、安装便利的优点，能够很好地

用于加工复杂回转体结构，已成功应

用于制造机身、机翼和进气道等飞机

构件 [5]。随着机器人学的发展，多机
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机器人系统受到了广泛重视，并随着

机器人自动铺放技术的发展成为研

究热点之一。面对实际生产中复杂

多变的任务需求，使用多个机器人相

互协调配合可以同时铺放不同宽度、

不同数量的丝束，能够完成单个机器

人所无法完成的工作，提高了生产效

率和灵活性。进入 21 世纪，国内外

学者对于多机器人铺放系统的研究

已经取得了很大程度的进展，其中双

机器人铺放系统的技术目前最为成

熟，已经开始逐步应用于飞机复合材

料零部件的制造。 
2009 年德国航空航天中心 （简

称 DLR）启动了 GroFi 项目，旨在设

计开发一种多机器人系统用于提高

复合材料铺放效率，已取得了一系列

成果，其在全球范围内首次实现了两

台机器人在重叠、动态工作区铺放碳

纤维 [7]。在翼展为 8 m 的机翼上进

行了生产演示，结果显示相比于单

机器人系统可以节省近 38% 的生产

时间。空客 A350 部分机型已经采用

DLR 测试的技术铺放飞机机翼，生产

效率得到显著提高，如图 1 所示。此

外在该项目中还实现了 8 个机器人

单元在多腔工具上同时进行自动铺

放。8 个机器人分别安放在一个轨道

系统中并可以自由移动，具有高度的

灵活性，对碳纤维的使用量可以达到

150 kg/h，八机器人系统目前还处于试

验验证阶段，如图 2 所示。

2010 年美国 Electroimpact 公司

（简称 EI）开发了一款双机器人铺丝

系统 [8]，其部分控制程序是独立的，

可以在任意一台机器上运行，允许两

台机器人同时或独立工作。系统使

用线性数值求解器进行参数补偿，从

而使编程具有很高的灵活性。末端

执行器采用可拆卸的模块化铺丝头，

可在 120 s 内完成拆卸更换，减少停

机时间以提高机器的利用效率。该

系统已经应用在大型飞机主结构的

生产制造。

加拿大康考迪亚大学开发了一种

双机器人铺丝系统 [9]，由串联机器人

携带铺丝头，并联机器人承载芯模，使

用摄像测量仪对并联机器人进行跟

踪监测，不断修正路径中的碰撞点和

奇异点，可以连续不间断进行铺放，

实现了小型复杂构件的铺丝制造。

近年来，国内对于双机器人铺放

系统的理论研究也取得了一定的突

破。南京航空航天大学对回转体构

件的制造问题进行了研究，在双机器

人协同铺丝的轨迹规划、协调控制、

后处理算法等方面取得了一系列进

展 [10]。

浙江大学开发了一套由两台具

有 6–DOF 的 Comau 机器人和一个冗

余自由度的回转芯模组成的双机器

人协同铺丝系统。系统中的芯模底

座固定在地面上，但是芯模本身可以

进行旋转，两台机器人可以在导轨上

进行移动，具有很高的灵活性，实现

了回转体构件的双机器人协同铺丝。

与现有的 AFP 系统相比，该系统可以

制造具有更高轨迹规划要求的复杂

复合材料零部件，如图 3 所示。

图 1 纤维铺放和胶带铺放结合的机器人系统

Fig.1 AFP system combined usage of fiber placement and tape laying technology

图 2 GroFi 平台

Fig.2 GroFi platform

（a）GroFi平台3D模型 （b）GroFi平台场景

图 3 浙江大学双机器人自动铺丝系统

Fig.3 Cooperative robots automatic fiber placement machine from ZJU
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2 机器人协同铺放任务分配及
  运动规划方法

在机器人协同工作时需要进行

任务分配和运动规划来实现具体的

应用协调，这是多机器人系统中的

两个基本问题 [11]。任务分配是将复

杂的任务分解，然后将任务分配给每

个机器人。任务分配决定了机器人

要完成的任务，因此也被称为决策

问题。机器人在同一空间中协调工

作时，对其进行运动规划以找到无死

锁、无碰撞路径和距离最短、易于规

划的轨迹同样是非常必要的。

2.1 双机器人系统任务分配

多机器人任务分配问题是多机器

人系统研究的一个重要方向。在铺丝

过程中，机器人的任务分配方式不仅

决定了机器人能否最大限度发挥自身

能力，而且多个机器人协调工作可以

使多机器人系统完成单个机器人无法

完成的复杂任务。Åblad 等 [12] 提出了

最小化时间周期的算法，将工作空间

进行分区，使每个机器人的工作空间

与其他机器人分开，提高完成任务的

效率。Zhou 等 [13] 提出了基于多机

器人系统的区域分配算法，根据机器

人的分布和运动限制为每个机器人

分配工作区域，并基于遗传算法迭代

求解。

悉尼科技大学自动化系统研究

中心与武汉理工大学联合开展研究，

提出了一种双机器人协同铺丝两阶

段任务分配方法 [14]，该方法针对双

机器人铺丝系统进行建模，假设模具

位置固定且机器人关节与移动底座

不联动，并且未考虑更换料卷、铺丝

系统故障等导致机器人数量动态改

变的情况。DLR 提出在 GroFi 多机

器人协同铺丝平台中采用一种动态

再规划与调度机制 [15]，当某台铺丝

机器人需要进行维护时，由空闲的机

器人代替继续完成铺丝任务。南京

航空航天大学王显峰等 [16] 提出了一

种针对回转体构件的双机器人铺丝

轨迹分配算法，以机器人可达性为约

束，通过定义主机器人和路径配对，

将问题简化为两个单机器人的铺丝

后处理问题。

在双机器人铺放过程中，由于构

件形状复杂并且同时要铺放两条路

径，所以要考虑机器人的运动可达性

和铺丝工艺要求，需要对两台机器人

进行合理的任务分配，并且对铺层顺

序和铺放路径进行规划以避免相互

间产生干扰或碰撞。在铺放丝束过

程中，两台机器人具有独立性，其中

一台机器人出现异常不影响另一台

机器的程序执行，对工作异常的机器

人采取纠错措施后，故障机器人可

以按照程序继续完成铺放任务 [17]。

Zhang 等 [18] 提出了一种在线顺序任

务分配方法，在机器人并行运动相互

干扰的情况下，能够将任务不断地分

配给机器人使其正常工作。

2.2 双机器人运动规划

双机器人协同铺丝时，每台机器

人要分别生成各自的路径规划，根据

前期任务分配的结果确定模具表面

一系列路径点的位置和姿态，采用逆

解算法 [19–20] 将路径规划阶段给定的

模具上的路径点坐标和姿态映射到

多轴系统的关节空间，然后由数控系

统给路径赋予时间信息，对机器人的

速度和加速度进行规划。双机器人

在共享工作空间内协调工作时，在互

为运动障碍的工作区域内要进行无

碰路径规划，也就是说要让机器人在

起点和终点位置找到一条路径，不仅

能够避免与模具等障碍物发生碰撞

而且也能避免两台机器人发生碰撞。

无碰路径规划大体分为两种：

一种是机器人相对于模具或者操作

人员的无碰路径规划；另一种是机

器人之间的无碰路径规划。Tian等 [21]

提出了基于遗传算法的无碰撞运动

规划，可以在任务空间中搜索路径的

有效解和最优解。Wang 等 [22] 提出

了基于遗传算法和粒子群算法的双

全局最优算法，以无碰撞路径最短原

则进行优化。

对于多机器人路径规划有两种

求解方法，即耦合和解耦 [23]。耦合

适用于协同路径规划，解耦不仅可用

于协同路径规划，也可用于分布式路

径规划，所以基于解耦方法的研究更

加广泛。Chiddarwar 等 [24] 提出了两

相解耦算法，分两步进行路径规划：

第 1 步对机器人与模具等静态物体

进行无碰撞路径规划；第 2 步避免机

器人之间产生路径冲突，当机器人同

步启动时，可以将无碰路径规划转换

成高维空间的路径搜索问题，通过调

整运动序列避免机器人之间发生路

径冲突 [25]。但是在高维空间中搜索

路径比较困难且计算量较大。

关英姿等 [26] 提出了一种基于优

先级的路径协调策略：首先需要指

定机器人的优先级，对高优先级的机

器人进行路径规划，然后将之视为

障碍物再对低优先级的机器人进行

运动规划，这种方法将复杂的多机

器人路径规划转换成较为简单的单

机器人路径规划，降低了规划难度。

Montaño 等 [27] 提出了一种机器人在

线协调算法，不仅能使运动轨迹能量

最优，也能减少路径规划所需的计算

时间。对于双机器人协同铺丝系统

在某些情况下因为需要避免碰撞和

奇异点而没有合适的路径进行铺丝，

Zhang 等 [28] 提出了一种半离线轨迹

同步算法，使用摄影测量传感器检测

机器人位姿，并计算出修正值，在线

对预先规划的路径进行修正。

3 双机器人系统铺丝精度控制

3.1 末端执行器精准定位与基坐标

   标定

在双机器人铺丝系统中，会出现

两条相邻丝束分别由不同机器人铺

放的情形，此时相邻丝束路径中心的

相对位置误差由两台机器人的定位

误差叠加而成，导致铺层产生间隙或

重叠等铺放缺陷。由于几何误差和

非几何误差的存在，使用机器人控制
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器来描述机器人的运动学模型会产

生较大的定位误差 [29]。在双机器人

系统中，为了实现机器人的精准定位

和控制，在线独立测量两台机器人的

末端姿态是必要的。

传统的方法是使用 D–H 矩阵求

解机器人的末端位姿数学模型 [30–31]。

El 公司的机器人铺丝系统在机器人

旋转轴上安装光学编码器并开发了

一种高阶动力学模型实现高精度补

偿，有效提高了机器人末端执行器的

精度 [32]。

使用激光干涉技术对机器人末

端执行器进行实时动态测量是目前

比较常用的一种方法，具有精度高、

跟踪识别范围广等优点。在丝束铺

放过程中利用转向机构的方位角和

仰角位移可以定位末端执行器的位

置，并且可以使用双位置敏感二极管

对其进行姿态测量。Shirinzadeh等 [33]

利用激光干涉技术对机器人末端执

行器进行高精度定位制导，沿着激光

束的轨迹将机器人的末端执行器引

导至期望位置以提高定位精度，试验

结果显示可将机器人的绝对定位精

度提高到 ±0.1 mm 以内。

在双机器人铺放系统中，机器人

不仅需要获得各自的末端姿态，还需

要得到另一台机器人的各个关节和

末端执行器的位姿信息，以此避免机

器人之间发生碰撞并且保证铺丝质

量。因此双机器人标定技术是使得

铺放系统能够正常工作的关键技术

之一。不同于单机器人标定，双机器

人铺放系统的标定需要得到两台机

器人基坐标系之间的位姿变换矩阵，

进而确定两个机器人的位置关系。

纪慧君等 [34] 提出了一种基于

“三点定圆”的改进双机器人基坐标

标定方法，操作简单并且成本较低，

但是该方法没有考虑机器人自身误

差所产生的影响。燕浩等 [35] 提出了

一种基于视觉的机器人标定方法，通

过相机对机器人进行标定，完成基坐

标标定的同时得到手眼标定参数，从

而得到系统完整的标定参数。

向勇等 [36] 使用激光跟踪仪结合

单位四元数法对双机器人的基坐标

进行精确定位，为了消除机器人运动

学误差，在完成初定位后，利用激光

跟踪仪测量误差进行二次定位，这种

方法的精度很高，但是操作复杂、所

需设备昂贵。魏振忠等 [37] 通过将工

业相机固定在一台机器人末端，记录

另外一台机器人末端图像并进行手

眼标定求解，得到了基坐标变换矩

阵，该方法避免了遮挡等问题，具有

较高的标定精度。

不借助外部测量设备的接触式

标定虽然操作简单、成本低廉，但是

标定精度较低，不适合航空复合材料

零部件的制造。使用激光测量仪或

者工业相机等辅助设备的非接触式

标定设备价格昂贵、操作较为复杂，

但是精度很高，适合应用在双机器人

系统的铺放过程。

3.2 铺放路径精准规划

在机器人丝束铺放过程中，不仅

需要对机器人进行运动规划，而且需

要对末端执行器即铺丝头进行精准

路径规划，铺丝路径规划的好坏很大

程度上决定了复合材料构件的铺放

质量和铺放效率。对铺丝头进行路

径规划的目标是计算出轨迹方向、铺

放成型的约束条件以及铺层方向。

目前，路径规划一般被分为路径生

成、路径评估和运动仿真 3 个阶段，

路径生成之后需要依次进行评估和

运动仿真来确定路径是否合适。但

是在路径评估和运动仿真阶段可能

会由于规划参数选择不合理或者表

面曲率变化引起路径偏移，最终导致

规划的路径并不合适，需要重新生成

新的路径再次重复上述步骤。

浙江大学 Qu 等 [38] 提出在生成

路径之前增加一个铺放可行性分析

阶段，确定一些必要的规划参数，包

括丝束宽度、压辊规格等。虽然增加

了路径规划的周期，但是减少了规划

参数选择不当带来的迭代次数，降

低了路径规划的耦合性和复杂性。

Jiang 等 [39] 建立了基于路径误差的

理论评价模型，在铺放前对路径精度

进行评价，并优化压辊沿路径的方

向，能够减少路径误差。

比较常用的路径规划算法是平

行等距偏移算法 [40–42]。首先定义一

条参考曲线，将其投影到模具曲面得

到一条相交线 （称为初始路径），然后

沿曲面平行于初始路径偏移相同距

离生成其他路径，并将生成的路径扩

展至模具边界，如图 4 所示。路径规

划方法可被分为固定角度路径规划

算法和变角度路径规划算法。当铺

放路径与选择的基准线之间的夹角

为定值时为固定角度路径算法，当夹

角数值可变时为变角度路径算法，并

且越来越多的研究表明变角度算法

更能减少丝束之间的间隙和重叠 [43]。

在开放轮廓曲面和圆柱曲面的

研究基础之上，Hély 等 [44] 提出了两

种路径规划算法：一种是以恒定的

铺放角度生成连续路径；另一种则

图 4 平行等距偏移算法步骤

Fig.4 Parallel offset algorithm steps

（c）路径扩展（b）偏移生成新路径（a）投影生成初始路径

Path
extension
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是在此基础上考虑曲率约束，这两种

算法的目的是消除间隙和重叠，保证

铺丝质量。

对于一些复杂轮廓结构，单独使

用一种路径算法性能较差，邵忠喜等 [45]

结合固定角度法和等偏距法，提出了

一种新的路径规划算法。该算法使

用固定角度算法确定初始路径，然后

通过平行等距偏移算法得到下一条

路径，当铺放角度超过阈值时，使用

固定角度算法对路径进行修正，之后

对路径进行等距偏移生成新的路径。

该算法提高了铺放效率和质量，但是

没有考虑不同的工艺要求在铺放效

率和质量之间有着不同的平衡。

Jiang 等 [46] 提出了一种基于效

率和质量评价的机器人纤维放置路

径规划算法，在特定工艺要求下根据

质量和效率之间的平衡生成路径。

Vijayachandran 等 [47] 将机器学习和

遗传算法相结合建立最优导向路径，

实现了对间隙和重叠偏差的控制，以

此保证铺丝质量。

3.3 铺放缺陷在线检测

Rudberg 等 [48] 提出，在使用机器

人自动铺丝技术制造飞机构件的时

间分布中，46% 的时间用于检查和纠

正工艺错误，这个结果意味着仅提高

机器人的运动速度只能提升较少的

生产效率，更重要的是要尽量避免出

现缺陷或者缩短缺陷的检测时间。

机器人自动铺丝具有高度的准

确性和可重复性，但是在制造过程中

依旧会产生缺陷问题。在实际铺放

过程中，丝束很容易出现间隙、重叠、

褶皱等位置缺陷，其中间隙和重叠是

主要的缺陷问题。铺放路径与设计

规划路径不匹配是出现间隙和重叠

最主要的原因 [49–50]。Shirinzadeh 等 [40]

提出了一种机器人纤维铺放曲面算

法以产生均匀的复合材料铺层，使后

续丝束之间不产生间隙。Wang 等 [51]

使用弧长参数对复杂的开放轮廓结

构进行路径规划，可以将丝束偏移量

控制在误差范围内。

在机器人自动铺放过程中可能会

产生各种各样的缺陷，这些缺陷会导

致碳纤维预浸料固化后维修成本极大

提高，并且会降低零部件的质量，严

重的甚至会报废，造成材料浪费和成

本提高。所以需要研究人员对复合

材料零部件生产过程进行缺陷检测

和质量控制，发现缺陷后分析产生原

因并及时纠正，保证铺放质量。

传统的方法是操作人员进行目

视检测，检查铺层边界位置的准确

性、丝束间的间隙和重叠程度是否符

合标准、有无异物、褶皱等，每次检查

都需要中断铺丝过程，极为耗时并且

操作人员负担很大。法国先进工业

工程学院提出了一种混合控制方案

提高丝束铺放精度 [52]，该方案使用

力伺服系统控制压辊的压实力和力

矩，使用视觉伺服系统控制丝束铺放

的横向位置，通过闭环控制系统校正

定位误差，提高丝束的铺放精度进而

改善构件的质量。

Schmidt 等 [53] 使用热成像系统

在误差范围内对丝束间隙宽度进行

实时监测，并基于此系统对路径进行

优化。新铺放的丝束与底层表面会

存在较为明显的热对比，使用边缘检

测方法检测丝束位置和几何形状，进

而可以确定每条丝束的边缘，计算出

丝束间隙的宽度，还需要进行表面检

测来检查有无异物和其他缺陷。

机器学习在先进制造领域有着

广泛的应用，其适用性正扩展到复

合材料制造领域。在质量控制中利

用可视化监测系统对铺放缺陷和异

常进行检测和分类，并将相关信息进

行参数化和可视化以方便操作人员。

使用热图过程监控系统观察整个铺

丝过程，并将所有工艺信息存储在数

据库中，然后使用机器学习的方法对

信息进行分析以优化工艺参数 [54]。文

立伟等 [55] 基于机器视觉检测技术研

发出一种用于零部件表面缺陷的检测

系统来提高铺丝精度。Sacco 等 [56] 开

发出了一种基于机器学习和计算机

视觉的缺陷自动检测系统，不仅可以

对缺陷进行分类识别，还可以对缺陷

特征进行精确描述。

由于复合材料预浸料铺层表面

具有非均匀光线反射和复杂的纹理

特征，这会导致利用视觉检测技术获

得精准的信息变得困难。热成像系

统克服了视觉检测可能产生的误差，

利用丝束的热辐射进行缺陷检测，但

是还需要不断改进缺陷检测算法和

对温度异常的预测，提高铺层表面缺

陷检测的灵敏度。

EI 公司设计了一种缺陷自动检

测解决方案，将激光投影仪、摄像机

和激光轮廓仪集成到用户界面中，可

以将识别到的缺陷投影到复合材料

构件表面位置，减少了工作人员的检

测时间，如图 5 所示 [57]。DLR 的研究

人员开发了一种新的缺陷检测工艺，

图 5 EI 公司开发的缺陷自动检测方案 [57]

Fig.5 Automatic defect detection scheme developed by EI[57]

（a）铺层的间隙误差检测 （b）局部放大图

间隙：0.0508 cm
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根据制造的复合材料部件尺寸，在机

器人上安装一个或者多个热成像摄

像头，可以有效检测复合材料固化过

程中是否发生泄漏，并通过软件自动

评估是否继续固化，确保部件的顺利

制造，节省资金、时间和人力。

随着自动化检测技术的飞速发

展，激光投影仪、激光轮廓仪、照相机

等一系列用于机器人自动铺丝的新

一代检测设备开始普及并使用，能够

有效缩短生产时间。

4 结论与展望

机器人铺丝设备运动灵活、经济

高效，在波音、空客等公司的产品制

造中已得到了大规模应用。双机器

人协同铺丝系统因为能够显著提高

生产效率成为当前的研究热点，目前

国内外研究都取得了一定的进展，但

仍需要不断改进和完善，建议从以下

5 个方面进一步开展研究。                           
（1）双机器人铺放系统利用冗

余且兼容的机器人实现高效且自我

调节的生产过程，需要考虑装备的可

行性以及工艺要求的工作步骤，确定

最合适的解决方案及其实施方法。

这个过程必须在不停机的情况下在

线进行，而基于人工智能的运筹学或

应用程序的优化方法可用于此目的。

（2）工业机器人的自主性和智能

化程度有较大的提升空间，需要赋予

机器人信息共享能力和适当的认知处

理技能。机器人之间要能够共享位置

信息避免发生碰撞干涉，在铺放复杂

型面时能够自动纠错以提高铺丝精

度，减少人为干涉以保证铺丝质量。

（3）在双机器人协同铺丝过程

中，机器人的任务分配方式对于协作

效率有着重要影响。铺丝过程中需

要考虑复杂的丝束铺叠关系和频繁

的丝束剪切动作等，需要对机器人进

行更为合理的任务分配，避免机器间

产生相互干扰和冲突。在未知环境

或者动态环境下进行铺丝时需要进

行动态任务分配和再分配，提高丝束

铺放效率。

（4）为了实现高质量精准铺丝，

还需要为双机器人铺放过程的分析、

建模和仿真提供配套的软件系统，实

现轨迹规划、后置处理、三维建模、运

动仿真以及质量控制等功能。国内

对于自动铺丝技术的研究起步较晚，

缺乏成熟的设备和工艺技术支撑，相

关的软件系统仍处于初步探索阶段，

还需要从系统的运算效率、准确性和

鲁棒性等方面进行不断完善。

（5）增加铺放系统中机器人的数

量可以制造结构更为复杂的零部件，

并且能够极大提高铺放效率，是未来

重要的研究方向之一。双机器人铺

丝技术已在一些复杂零部件制造上

实现了应用，但是基于两台机器人以

上的多机器人协同铺丝系统的技术

复杂程度显著提高，运动规划难度增

大，对控制算法提出了更高的要求，

需要国内外学者进行更深入的研究。
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Cooperative Robots Automatic Fiber Placement

CHEN Lixiao1, FU Yun2, ZHU Weidong1

(1. Zhejiang University, Hangzhou 310027, China; 
2. Xizi Spirit Aerospace Industry (Zhejiang) Ltd, Hangzhou 310018, China)

[ABSTRACT]  Cooperative robots automatic fiber placement is an effective method to improve the efficiency of 
fiber placement, which has attracted great attention from the aerospace industry. Firstly, the research status at home and 
abroad is introduced. Meanwhile, the key technology is summarized, including task assignment and motion planning. The 
factors affecting placement quality and efficiency are analyzed. The methods of location of fiber placement head and base 
coordinate calibration are introduced emphatically. The methods of precise planning of fiber laying path are summarized. 
Besides, the causes of defects in robot fiber placement are studied. The technique of defect detection on the surface of lay-
up is discussed. The method of optimizing process is also described. Finally, the development trend of robotic automatic 
placement equipment to achieve more efficient placement is prospected.
Keywords: Cooperative robots; Task assignment; Motion planning; Base coordinate calibration; Fiber path planning;
      Defect detection
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