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[ 摘要 ]　复合材料机翼蒙皮尺寸大、形状复杂、易回弹，无法采用机床等传统方式进行无损检测，机器人柔性化、智能

化的特点，为无损检测生产线提供了全新的思路。针对此类问题，提出了大型机翼蒙皮连续曲面无损检测生产线及

路径优化方法。利用双机器人搭载超声扫描设备，采用两次检测策略，第一次扫描对复合材料曲面进行重建，提高第

二次透射式无损检测的精度。根据机翼的形貌，提出了一种平行于桁条行切的总体扫描策略，根据曲率利用最小二

乘法将点集分组，之后应用混合遗传 LM 算法进行路径优化，即采用改进型遗传算法进行启发式全局优化，之后采用

LM 算法进行确定性局部优化，高效得到其最优扫描路径。在 RoboDK 中进行仿真，利用机器人搭载超声检测末端

对蒙皮进行扫描。最后采用机器人搭载线激光扫描仪对优化路径进行精度验证。仿真及试验结果表明，相较于传统

的检测方法，该方法满足无损检测约束条件，平均检测效率提高 9.2%。
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供了全新的思路，能够有效提升无损

检测环节的效率。

机翼蒙皮具有外形复杂、尺寸

大、易回弹等特点，无损检测对位姿

精度要求高，现阶段大型机翼蒙皮的

无损检测存在着很多挑战，蒙皮检测

的路径一直是工业界的难题。为满

足无损检测的精度要求，首先采用线

扫描仪对蒙皮进行初始表面扫描，对

蒙皮进行曲面重建。随后对扫描路

径进行规划，扫描路径决定了扫描的

质量、效率以及安全性。超声探头相

对于扫描点的高度以及倾斜角度会

影响扫描质量与安全性；扫描路径的

总长度以及位姿调整时间决定了扫

描的效率。

Mineo 等 [4–6] 提出了一种新的

复合材料航空组件机器人超声扫描

航空制造技术涉及多个领域，飞

机部件的安全性和可靠性一直被广

泛关注和研究 [1]。在飞机零部件生

产制造过程中，复合材料内部会产生

缺陷，为保证飞行安全，需要对复合

材料机翼蒙皮进行无损检测 [2–3]。随

着复合材料制造技术的不断发展，对

无损检测的完整性和可追溯性的要

求不断提高。无损检测通常由技术

人员进行手动操作，在工件轮廓表面

上适当移动探头进行检测，这个方法

会导致大型蒙皮的检查过程非常缓

慢，且容易检测冗余。传统的人工检

测方式已不能满足现代化精细、高效

的检测要求，亟须开发可靠的自动化

检测生产线。机器人具有柔性化，智

能化的特点，广泛应用于航空航天领

域，其为复合材料无损检测生产线提
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系统，将路径规划与超声相控阵扫描

系统同步，该方法没有考虑复合材料

的回弹特性，造成测量时偏差较大。

Riise 等 [7] 采用了超声回波扫描调整

机器人扫描路径的方法，来提高无损

检测的质量，没有对扫描路径进行优

化。艾小祥 [8] 采用传统的遗传算法对

机翼连续曲面扫描路径进行优化，但

效率较低。上述方法都没有考虑到整

体的优化，无法将效率及精度最大化。

基于上述问题，本文提出了一种

机翼蒙皮无损检测生产线中扫描路

径优化方法，采用双机器人搭载无损

检测设备对复合材料进行检测；对

大型蒙皮进行总体扫描路径规划，同

时对整体路径以及单道路径进行优

化。首先，采用平行于桁条的行切法

对总体扫描路径进行优化；其次，采

用混合遗传 LM 算法对单道路径进

行优化；最后，在 RoboDK 中进行仿

真来验证该方法的有效性和实用性，

通过机器人搭载线激光扫描仪验证

该方法的精度。

1 大型机翼蒙皮无损检测方法

1.1 复合材料无损检测生产线原理

对于复合材料的无损检测，本文

提出了一种新型的复合材料无损检

测生产线系统，该系统采用双工业机

器人搭载超声 C 扫描末端对复合材

料机翼蒙皮进行透射超声处理。超

声 C 扫描简称 C 扫描，即特定深度

扫描模式 （Constant depth mode），采
用 2D 的方式显示，波幅高度通过不

同的颜色显示出来，厚度信息通过平

面图层的宽度显示。在双工业机器

人末端分别搭载超声 C 扫描信号输

出端与信号接收端。两端垂直于蒙

皮表面，喷出耦合剂使得超声波能够

传导入复合材料内部，其检测过程如

图 1 所示。

当复合材料中有缺陷时，缺陷会

反射出部分超声波，接收端的信号将

会衰减。为了将组件界面处折射的

影响和各向异性降至最低，在整个检

查过程中，超声波探头必须与表面保

持垂直。由于复合材料具有回弹特

性，使得实际位置与理论位置出现了

偏差，需要对检测点进行校正，来提

高无损检测的质量。因此采用两次

扫描的方法。第 1 次采用激光测距，

采集出理论位置与实际位置的偏差，

对检测点校准，来提高无损检测的精

度。第 2 次进行透射式超声 C 扫描

对复合材料进行无损检测，其原理如

图 2 所示。

如图 2（a）和 （b）所示，线激光

扫描仪采用的是直射式激光三角测

距法，由激光发射器的激光垂直射入

被测物体表面，AB 表示激光器中心

与电荷耦合元件的距离，BF 表示透

镜的焦距，O 表示蒙皮上被扫描的其

中一个点，EF 表示光斑在光敏单元

上偏移的距离，记为 x，则探头与蒙皮

表面的距离可以表示为 AO，由光路

图中的几何关系可知 ΔABO ~ ΔBFE，
则有边长关系：

AB
EF

AO
BF

=  （1）

图 1 透射式超声检测生产线示意图

Fig.1 Schematic diagram of transmission ultrasonic testing production line

KUKA机器人 扫描路径

机翼蒙皮

第i层

第i+1层复合材料结构

图 2 扫描原理图

Fig.2 Scanning schematic diagram

（d）超声无损检测信号图

成像示意图

（c）超声无损检测示意图
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（b）激光测距信号图

y
O O'A

激光器

x
F

B

E
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易知 AO = BF ·AB/EF，即可得到

被测物体距离。

如图 2（c）和 （d）所示，超声 C
扫描采用一收一发两个超声探头，采

用透射法检测较大尺寸航空构件，避

免反射法可能形成多次回波信号，且

检测存在盲区等问题，并且可以直接

显示内部缺陷的图像，根据图像可以

识别缺陷的面积长度等，减小了缺陷

识别的难度，避免了人工进行相应缺

陷的分析和判断。

机翼蒙皮为大型复杂曲面，超声

扫描对象的特征范围大、空间分散、

扫描点数目多，因此需要对总体扫

描路径进行规划，使得总距离最短、

扫描时间最少，满足检测精度要求

与安全性，有效提升生产线效率及

安全要求。

1.2 超声扫描路径的总体策略

复合材料机翼蒙皮的外形总体

接近于不规则梯形，由蒙皮和桁条构

成，其形状如图 3 所示。

行切法跟环切法是数控机床加

工中的常见形式。同理，在生产线中，

无损检测扫描方式主要是行切法。

观察蒙皮的形状，如果扫描路径反

复经过桁条，则会增加扫描距离，并

且调姿复杂，容易发生碰撞，因此，本

文采用一种平行于桁条的行切方法

来实现对总检测面的扫描覆盖。由

于蒙皮尺寸过大，超声扫描仪的扫描

宽度较小，需要反复几十次的检测过

程，如图 4 所示。总体路径策略采用

“提取扫描面 → 生成扫描路径 → 离

散扫描路径点 → 生成扫描法线 →
计算与输出路径 → 优化路径”的方

式生成扫描参数，其具体步骤为：

（1）扫描面的提取。将大型蒙

皮曲面模型导入到 CATIA 中，按检

测面积将其分为几个部分，每部分满

足双机器人无损检测的范围。

（2）生成扫描路径。曲面扫描

采用平行于桁条的行切法，因此扫描

路径通过等距离的平行平面截取曲

面获得。平面的距离与阵列式超声

扫描仪的扫描宽度有关，程序将截取

面与曲面求交线获得扫描路径。

（3）离散路径。将扫描路径等

距离离散为扫描点，选择距离是扫描

水柱横截面的直径。

（4）生成法线。超声扫描仪输

出端过扫描点垂直于蒙皮曲面，根据

超声扫描仪的工艺需求，在法向上一

定距离处生成相应的法向点。

（5）路径计算与输出。通过计

算得出机器人扫描所需的位姿参数，

将每组参数依次输出。

（6）初始扫描路径生成。为提

高扫描效率，将需要扫描的曲面简化

为一组平面，从而缩短扫描路径，减

少点位的个数。为满足时间最优的

目的，首先采用最小二乘法拟合平

面，取第一组扫描面 P0 作为示例进

行分析，此组样点总数为 N。如图 5
所示曲面简化为平面。

采用最小二乘法拟合平面，其原

理为：以系数 a，b，c 表示空间平面，

所求系数 a，b，c 应使偏离扫描点的

平方和 E 为最小，设所求平面方程为

z = ax + by + c （2）
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取得最小值，此时可得系数 a，b，c。

以最小二乘法为基础，对初始点集进

行分组，依据曲率的不同会对蒙皮进

行自适应分组。曲率较大时，拟合的

平面路径较短；曲率较小时，拟合的

平面路径较长。为满足无损检测要

求，其约束条件为：
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式中，θ为与平面垂线与法线的偏转

角；γ为最大偏转角；H 为超声扫描耦

合剂的高度；L1 为最小检测高度；L2

为最大检测高度。此时问题转化为

单目标多元函数在约束条件下最优

解的数学问题，其流程如图 6 所示。

解决此类问题的传统方法是基

于梯度信息的搜索法，如拉格朗日

法、最小梯度法、内点法、可行方向法

等 [9]。这些方法对初值点及梯度信

息要求高，并且只能解决部分问题。

而遗传算法在单目标多元函数问题

图 3 机翼壁板蒙皮示意图

Fig.3 Schematic diagram of wing panel skin

图 4 平行于桁条的行切检测路径

Fig.4 Line cutting detection path parallel to 
stringer

路径 桁条

图 5 曲面简化为平面示意图

Fig.5 Simplifying the surface into a plane 
diagram

图 6 自适应分组流程图

Fig.6 Adaptive grouping flow chart

总点集

初始点组

最小二乘法
拟合平面

拟合面形成
进入下一组

符合检测
约束条件

取初始点组
中下一组点

下一组点
是否存在

拟合面
点数
增加

否

是

否

是

分组结束
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时表现优越，在此基础上采用改进遗

传算法以及 LM 算法相结合的方式

来寻求优化路径。此时优化的平面

虽然在满足约束的条件下缩短了扫

描路径，但并不能达到最优，因此本

文使用一种混合遗传 LM 算法的路

径优化策略来解决总体扫描路径最

优解问题。

2 基于混合遗传 LM 算法的
  扫描路径优化

为求得服从于总体最优平面 P，将
单条扫描路径分解为若干个平面，扫描

一个平面所需要的时间为 t1，调整姿态

所需要的时间为 t'1，则扫描此平面所需

要的总时间为 T1 = t1 + t'1，此条路径所需

要的总时间为 Tsum = T1 + T2 + T3 + …+ TN，

令 x = [a b c]，则目标函数为

min f(x) = Tsum （4）
2.1 基于改进遗传算法的路径优化

自然界生物在周而复始的繁衍

中，基因发生重组、变异等，使其不断

具有新的性状，以适应复杂多变的环

境，从而实现进化 [10]。遗传算法精

简了这种复杂的遗传过程而抽象出

一套数学模型，用较为简单的编码方

式来表现复杂的现象，能够进行启发

式搜索，大概率能找到全局最优解，

与生俱来地支持并行计算，不依赖梯

度信息，因此对于求解非线性多约束

问题非常有效 [11]。

在大型机翼蒙皮连续曲面路径

规划模型中，模型精度要求高，因此

有效数字的位数长，若采用传统的

二进制编码，其二进制串的长度过

长，使得遗传、杂交、变异等操作，以

及解码和编码的过程占用计算机较

多算力，并且缺乏明确的物理意义。

本文采用一种改进的实数编码遗传

方法，无须转化数制和数据类型，便

于理解，能够节省遗传操作时间，并

且实数、示数范围大，精度高，能够有

效优化该模型 [12]。其运算过程为：

步骤 1，设置种群的规模 N，变

异概率 Pm，交叉概率 Pc，迭代次数或

终止条件。与传统的遗传算法相同，

对种群进行初始化。

步骤 2，计算种群中每代个体的

适应度，利用适应度函数评价每个个

体的好坏。

步骤 3，种群进化包括选择、交

叉、变异等步骤。具体为 （1）选择，

采用合适的算法从父代中选择出部

分个体组成中间代 Xs（t）； （2）交叉，

按照概率 Pc 对中间代 Xs（t）中的部

分个体执行交叉运算，得到中间代 Xc

（t）； （3）变异，按照概率 Pm 对中间

代 Xc（t）中的部分个体执行变异运

算，得到中间代 Xm（t）。
步骤 4，判断是否满足设定的终

止条件，若符合终止条件，执行步骤

五，否则回到步骤 2。
步骤 5，进化完成后，将适应度

最高的个体输出，该个体即为最优

解，其具体流程如图 7 所示。

最小二乘法的作用是得到各组

平面方程参数的初始值，优化的目标

是求得各组平面方程参数的最优值，

使总扫描路径长度值最小，求解的详

细过程为：

（1）设计染色体。本文采用的

是改进型实数编码的遗传算法，由实

数组成染色体的基因。实数的个数

决定染色体的长度，例如： （5.849，–
3.189，7.393，1.136）表示的是长度

为 4 的染色体。实数编码避免了二

进制编码所引起的精度以及效率问

题，对单目标多约束问题进行自然描

述。为了加快算法的效率，因此只在

a，b，c 附近寻优，如 a 的取值范围为

[0.7a，1.3a]。
（2）初始化。种群规模大小 N = 

100，染色体变异概率 Pm = 0.06，染
色体交叉概率 Pc = 1，最大迭代次数

tmax = 200，调用遗传算法工具箱中的

函数 crtpc（）创建随机种群。

（3）计算适应度。本文采用的

是可行性法则，需要计算每个个体违

反约束的程度，并把结果保存在种群

类的 CV 矩阵中。CV 矩阵的每一行

对应一个个体，每一列对应一个约束

条件，CV 矩阵中元素小于或等于 0，
表示对应个体满足对应的约束条件，

否则是违反对应的约束条件，大于 0
的值越大，表示违反约束的程度越高。

可根据无损扫描仪的扫描高度、

扫描角度等构造 CV 矩阵，越满足约

束条件，则适应度越高。根据扫描高

度建立 CV 矩阵：

CV1 = max (hi) – Lmax （5）
CV2 = Lmax– min (hi) （6）
根据扫描角度建立 CV 矩阵：

CV3 = max (θi) – γ （7）
（4）选择、交叉及变异。选择算

法采用锦标赛法与精英个体保存法

相结合，在保证算法收敛性的同时，

又能保障全局最优解。锦标赛法是

从种群中等概率随机选择个体构成

组，选择个体适应度最高的进入子

代，重复该操作，直到子代种群数量

等于父代。而精英个体保存策略是

指选出父代中最优良的个体，不进行

后续交叉和变异操作，重插入到经过

选择、交叉、变异的子代种群，替换适

应度最低的个体。

交叉为遗传算法的主要动力，

起着全局搜索的作用，对于实数型

遗传算法，采用以下公式来构建交

图 7 实数型改进遗传算法流程图

Fig.7 Flow chart of real-number improved 
genetic algorithm

是否满足
终止条件

是

输出结束

精英个体保留，创建下一代种群

改进型遗传算法开始

根据最小二乘法所得结果创建初始种群

计算及评价个体的适应度

进化操作：选择、交叉、变异

否
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叉算子：

X'1 = λ1X1 + (1 – λ2 X2) （8）
X'2 = λ1X2 + (1 – λ2 X1) （9）
变异为辅助动力，能够提高种群

的多样性，降低算法陷入局部最优解

的可能性，完成局部搜索，两者相互

配合，完成待求解问题的优化过程。

在本步骤中，交叉算子对两个个

体的基因结构进行分离重组，剧烈改

变个体结构。在进化到达末期之后，

改进型遗传算法已经锁定了最优解

的所在范围，然而该算法对于局部搜

索可能比较困难，这时可以利用局部

优化的方法对该区域内的“山峰”进

行局部搜索 [5]，由近似最优解转变成

最优解。

2.2 基于 LM 算法的路径优化

局部优化算法主要有梯度下降

法、牛顿法、高斯牛顿法、LM算法等 [13]。

梯度下降法采用负梯度下降，收敛速

度较慢；牛顿法保留一阶和二阶项，

能够进行二次收敛，收敛速度较快，

但是需要计算黑塞矩阵，计算较为复

杂；采用高斯牛顿法，用雅克比矩阵

近似代替黑塞矩阵，能够提高计算效

率，但黑塞矩阵不满秩则无法迭代。

LM（Levenberg-Marquardt）算法则能

解决以上问题，作为一种阻尼最小二

乘解法，兼具高斯牛顿法的局部收敛

特性以及梯度下降法的全局特性，算

法为

xk+1 = xk – (J Tk  Jk + μI ) –1gk （10）
式中，Jk 是雅克比矩阵，采用 J Tk  Jk 来

代替黑塞矩阵降低计算难度；I 是单

位矩阵；μ是阻尼因子；gk 是负梯度

方向。当 μ较小时和高斯牛顿法类

似，μ较大时与梯度下降法相似。本

文采用 LM 算法拟合平面，将 μ取较

大值，快速求得最优解。

2.3 混合遗传 LM 算法

结合上文中的改进型遗传算法

以及 LM 算法，本文采用混合 LM 算

法对路径进行优化。首先采用改进

型遗传算法对路径进行全局寻优，避

免了陷入局部最优解；第 2 步采用高

效率的局部优化算法 LM 进行局部

寻优，将改进型遗传算法的结果作为

LM 算法的初始值，结合两种算法的

优点，进而得到全局最优解 [13–15]。

3 优化结果分析与试验验证

为了验证混合遗传 LM 算法的

性能，在 Python 中进行优化仿真，并

在 RoboDK 中进行仿真分析，最后采

用 KR210 搭载线激光扫描仪进行试

验验证。

3.1 优化结果分析

大型机翼蒙皮扫描生产线检测

路径规划总体流程如图 8 所示。

本文采用的阵列式超声扫描

仪，扫描宽度为 60 mm，扫描高度在

60 ~ 80 mm 之间，扫描点的法线与耦

合剂之间的夹角在 5° 以内检测效

果最佳。生产线的检测要求范围长

5000 mm、宽 3000 mm、高 2000 mm。

综合考虑计算量和无损扫描仪参数，

将平行平面之间的距离设为 20 mm，

每组取 3 个平面与蒙皮相交，即扫描

宽度为 60 mm，初始扫描高度设置为

70 mm。

为满足复杂曲面的检测要求，选

用 CATIA 软件并结合 VB 进行二次

开发，对检测点进行批量处理。选取

其中一条检测路径，得到 549 个样

点，通过自适应分组程序对路径进行

分组，将曲面分解为一组平面，其分

解路径如图 9 所示。将扫描路径分

解为 5 个平面，之后采用混合遗传

LM 算法对平面参数进行优化，选取

其中一个平面，其遗传迭代种群如图

10 所示。

选取图 4 中的 5 条路径，进行混

合遗传 LM 算法优化，得到优化路

径，路径长度对比如表 1 所示。

3.2 仿真试验

为验证该算法的优化效率以及

实用性，首先在 RoboDK 中进行仿

真试验。该软件是为机器人应用离

线编程打造的虚拟仿真软件，支持库

卡、发那科、安川、ABB 和川崎等机

器人品牌的离线仿真，能够便捷地导

图 8 大型机翼蒙皮路径规划总体流程图

Fig.8 General flow chart of large wing skin 
path planning

路径优化结束

大型机翼蒙皮连续曲面路径规划

平行于桁条的检测路径总体策略

最小二乘法初步拟合检测路径

改进遗传算法检测路径全局优化

基于LM算法的检测路径局部再优化

图 9 平面扫描路径图

Fig.9 Schematic diagram of plane scanning path
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入工作站三维数模，还具有创建和编

辑仿真程序、碰撞检测和生成离线程

序等功能。采用 KUKA KR210 搭载

超声扫描仪。为满足超声扫描要求，

需提高扫描仪末端的平稳性与连续

表 1 超声扫描路径长度

            Table 1 Ultrasonic scanning path length mm

组别 PTP 最小二乘法 混合遗传 LM 算法

1 3563.66 3401.89 3387.59

2 3844.73 3653.11 3633.27

3 4092.84 3880.32 3851.36

4 4153.71 3951.41 3925.26

5 4247.59 4033.39 4005.48

图 10 改进遗传算法种群值

Fig.10 Improved genetic algorithm population value
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（a）改进遗传算法种群平均值

性，设置末端的移动速度为 0.1 m/s，
加速度 a = 0.5 m/s2，其扫描时间主要

由末端移动时间、达到扫描速度时间

以及调姿时间构成，仿真过程如图

11 所示。

图 11（b）表示优化后的仿真路

径，相较于优化前的仿真路径图 11 
（a），该路径点位信息简约，且路径长

度较短，所需要的检测时间较少。仿

真结果得到每组检测路径所需要的

总时间如表 2 所示。

由仿真结果可知，超声检测末端

未与机翼蒙皮发生碰撞，路径满足检

测的高度与角度约束条件，能够有效

完成蒙皮路径的优化，采用本文混合

LM 算法相较于传统的 PTP 方法平

均扫描时间减少了 9.2%，提高了检

测效率，提升了生产线吞吐量。

3.3 路径精度试验验证

线激光扫描仪具有精度高、成本

低的特性，为了便于将机器人的 TCP
点位信息与传感器信息快速、精确

结合，得到蒙皮工件表面的实际位

置，采用线激光扫描仪验证混合遗传

LM 算法优化路径的准确性，搭建如

图 12 所示的试验平台。

在 KUKA KR210 末端执行器上

安装线激光扫描仪，其型号为米铱

scanCONTROL2900–25。根据扫描

仪的型号以及夹具的尺寸，将线激光

扫描仪的中心设为机器人 TCP。所

选线激光扫描仪根据三角测量法扫

描距离，检测宽度为 23.2 ~ 29.3 mm，

图 11 双机器人无损检测仿真过程流程图

Fig.11 Flow chart of simulation process of double robot nondestructive testing

（a）优化前扫描仿真流程

（b）混合遗传LM算法优化后扫描仿真流程
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精度为 2 μm，传输速度为 300 Hz。
选取复合材料异形件进行试验，

首先采用线激光扫描仪按照原数模

生成的路径进行测距，得到理论位置

与实际位置的偏差，之后对修正的路

径采用混合 LM 算法进行优化，在试

验平台上进行精度验证，其试验过程

如图 13 所示。

将异形复合材料零件置于扫描

台上，用底部吸盘固定，选取零件中

间部分进行试验，选取其中 15 条路

径，其扫描结果如图 14 所示。最大

偏差为 9.83 mm，其偏差主要来源于： 
（1）为提高扫描效率、优化扫描路径

造成的误差，其最大偏移量为9.5 mm；

（2）机器人自身的误差，机器人采用

基于空间相似度的误差补偿方法，误

差在 0.3 mm 以内。综上所述，该路

径最大偏差满足阵列式超声 C 扫描

仪要求。

4 结论

对于大型复合材料机翼蒙皮无

损检测生产线，采用两次检测的策

略，第一次扫描对复合材料曲面进行

重建，提高第二次透射式无损检测的

精度。相对于传统的直线式蒙皮扫

描路径规划方法，采用本文所述的混

合遗传 LM 算法，完成整个扫描过程

的时间减少，且曲率变化越大时效果

越明显，改进内容如下。

（1）按照扫描约束条件对点集

进行分类，采用最小二乘法对扫描

路径进行平面拟合，得到平面参数

初值：曲率较大路径，所含扫描点少；

曲率较小路径，所含扫描点多，对总

体扫描路径进行自适应划分。

（2）采用混合遗传 LM 算法以

效率为目标对其进行优化，首先采

用实数型改进遗传算法对路径进行

启发式全局优化，之后用 LM 算法对

其进行确定性局部优化，找到最优路

径，在满足检测约束条件下，扫描效

率相较于传统方法提高了 9.2%。
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Scanning Path Optimization Method in Wing Skin Nondestructive Testing 
Production Line

TIAN Wei1, LI Guoliang1, ZHENG Wei2, ZHANG Jin2, WANG Changrui1, BAI Quan1, 
WANG Wang2, LI Pengcheng1

(1. Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China;
2. AVIC Xi’an Aircraft Industry Group Company Ltd., Xi’an 710089, China)

[ABSTRACT]  The composite wing skin has the characteristics of large size, complex shape and easy rebound. It can’t 
be used for nondestructive testing by traditional methods such as machine tools. But the robot has the characteristics of 
flexibility and intelligence, which provides a new idea for nondestructive testing. A scanning path optimization method of 
large wing skin continuous surface is proposed to solve this kind of problems. Dual robots equipped with ultrasonic scanning 
equipment, adopting the strategy of two-time inspection: the composite surface is reconstructed by the first scanning, so the 
accuracy of the second transmission nondestructive inspection is improved. According to the shape of the wing, a general 
scanning strategy parallel to the stringer is proposed. The points are grouped by the least squares method according to the 
curvature, the path is optimized by the hybrid genetic LM algorithm. The algorithm means the improved genetic algorithm is 
used for heuristic global optimization and the LM algorithm is used for deterministic local optimization, so that the optimal 
scanning path can be obtained efficiently. Then, the simulation is carried out in RoboDK, and the robot is equipped with 
ultrasonic detection end to scan the skin. Finally, the precision of the optimized path is verified by the laser scanner on the 
robot. Simulation and experiment results show that, compared with traditional detection methods, the average detection 
efficiency of this method is improved by 9.2%. It meets the constraints of ultrasonic detection.
Keywords: Composite material; Nondestructive testing; Genetic algorithm; LM algorithm; Path optimization
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