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[ 摘要 ]　以一种由双混联机器人组成的镜像铣削系统为研究对象，采用矢量法建立了镜像铣削系统规格化的运动学

正逆解模型，其中正解方法较采用牛顿迭代法求解的方法具有计算效率与精度高的优点。提出了一种镜像加工路径

生成方法，明确了双机参考坐标系的位姿关系，通过设定薄壁结构件的期望加工壁厚计算位姿镜像对称的刀具与支

撑头路径。提出了十轴联动与双五轴联动两种镜像加工路径执行方法，后者较前者具备可重构性与模块化的特点，

支持铣削或支撑机器人单机作业，能够满足大工作空间内单机或多机快速现场布置与高效协同加工的需求。为验证

所提出的运动学模型与加工路径生成、执行方法的正确有效性，开展了大型薄壁结构件镜像加工试验，试验结果表

明，壁厚加工误差可保证在 ±0.18 mm 以内。
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形状与尺寸 [3]。化学铣削方法的加

工精度与生产效率较低，且在加工过

程中产生大量废弃化学试剂，不符合

绿色高效的加工要求 [4]。因此，机械

铣削成为当前加工薄壁结构件的主

要方法，常用的加工装备可分为大型

机床和机器人移动工作站两类。采

用大型机床加工大型结构件具有工

作空间大、几何精度高等优点，但其

造价昂贵、占地面积大且无法进行现

场加工 [5]。机器人移动工作站以串

联或混联机器人为核心，配有长行程

导轨或全向移动平台，可实现大范围

移动，有利于大型结构件的现场快速

布置与加工 [6]。然而，混联机器人及

随着航空航天领域的不断发展，

空间飞行器、航空器及各种精密仪器

等对结构件的加工效率与精度提出

更高要求。薄壁结构件因其质量轻、

结构紧凑等特点被广泛应用在航空

航天领域中，其中大型薄壁结构件相

比于拼接而成的小尺寸结构件可大

幅缩短焊缝长度，有效提高结构的可

靠性与运载能力 [1]。

大型薄壁结构件加工方法有化

学铣削和机械铣削两种 [2]。其中，化

学铣削又称为化学腐蚀，该方法先将

工件表面需要保留的部位涂抹防护

层，然后将待加工表面浸泡暴露于化

学试剂中进行腐蚀，进而改变零件的
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其数控系统价格昂贵，核心技术封锁

且无法二次开发。

近年来，一种由 Dufieux 公司和

空客公司联合提出的薄壁结构件镜

像铣削加工方式 [7–9] 备受关注，可代

替传统化学铣削方法完成飞机蒙皮

的高效高精度加工。这类镜像加工

系统采用对称移动双立柱卧式加工

中心，拥有两个同步运动的主轴头，

一侧安装切削刀具，另一侧安装支

撑工具，两侧通过镜像随动保证对

薄壁结构件的铣削与法向支撑。基

于同一思路，西班牙 MTorres 公司

生产的镜像铣削设备被广泛应用在

波音、航空工业等多家航空公司的

蒙皮生产中。

为提升我国航天航空制造业技

术水平，国内众多科研机构围绕镜像

铣削开展了大量研究工作 [10]。首都

航天机械有限公司与上海拓璞数控

科技股份有限公司合作开发出适用

于特定尺寸的火箭贮箱筒段加工的

镜像铣削加工系统 [11]。大连理工大

学鲍岩 [12] 建立了镜像铣削系统的铣

削力模型，研究工件在加工过程中的

变形及加工后的表面形貌。值得指

出的是，上述镜像铣削系统均由双五

轴机床构成，采用搭载传统五轴机床

运动学算法的商用数控系统，通过扫

描大型结构件表面形貌生成双侧镜

像加工路径，并由镜像布置的两台五

轴机床同步执行。相比于机器人工

作站，这类系统模块化与可重构程度

低，不利于实现快速布置并开展现场

加工与维修作业。为此，天津大学肖

聚亮 [13] 和赵素雷 [14] 等针对自主研

发的双混联机器人镜像铣削系统，设

计了刚柔多点位随动支撑头并提出

了协同加工策略。然而，由双混联机

器人构成的镜像铣削系统因其机构

与工艺的特殊性无法采用传统商用

数控系统，而自主研发开放式数控系

统需解决的首要问题在于双机运动

学匹配与镜像加工路径的同步执行。

因此，本文以一种双五自由度混

联机器人构成的镜像铣削系统为研

究对象，建立了该系统规格化的运动

学正逆解模型，提出了镜像加工路径

的生成方法及两种可保证双机同步

性的执行方法；通过大型薄壁结构

件加工试验验证了上述模型与方法

的正确有效性。

1 镜像铣削系统

图 1 为基于双混联机器人的镜

像铣削系统的 CAD 模型，该系统由

铣削机器人、支撑机器人、控制柜组、

操控台、大型结构件夹具组成。铣削

与支撑机器人分别为搭载高速电主

轴或气动支撑头的五自由度混联机

器人 TriMule。TriMule 混联机器人

由 1 个三自由度并联机构与两自由

度 A/C 转头组成。并联机构由机架、

转动支架、3 条主动支链 （1 条 UPS
支链、2 条 RPS 支链）、1 条被动支链 

（RP 支链）、动平台组成。其中，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 [15]。

2 镜像铣削系统运动学建模

镜像铣削系统运动学建模是实

施机器人运动控制与大型结构件镜

像加工的基础，包含运动学逆解与正

解两个方面。运动学逆解涉及给定

刀具 / 支撑头位姿、机构尺度参数，

求解各驱动关节变量；运动学正解

则根据驱动关节变量与尺度参数，求

解双机器人的末端位姿。

2.1 坐标系建立

图 2 为镜像铣削系统的机构简

图与机器人参考坐标系。为了便于

建立规格化的运动学模型，将 3 条主

动支链分别记作支链 i（i=1，2，3），
将铣削与支撑机器人分别记作机器

人 j（j=1，2）。分别以 B0，j、A0，j、Cj

为原点建立铣削与支撑机器人的机

架参考坐标系 B0，j – xB，j yB，j zB，j、动平

台参考坐标系 A0，j – xA，j yA，j zA，j、电主

轴 / 支撑头固连坐标系 Cj – xC，j yC，j 
zC，j，分别记作坐标系 {RB，j}、{RA，j}、
{RC，j}。针对机器人 j，系 {RC，j} 相对

系 {RB，j} 的姿态矩阵可表示为
B，jRC，j = B，jRA，j

A，jRC，j = [uj vj wj]
 （1）
式中，B，jRA，j 表示系 {RA，j} 相对系 {RB，j}
的姿态矩阵；A，jRC，j 表示系 {RC，j} 相

对系 {RA，j} 的姿态矩阵；uj、vj 与 wj 分

别表示系 {RC，j} 3 个坐标轴单位矢量

在系 {RB，j} 下的度量，且有
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图 1 双混联机器人镜像铣削系统 CAD 模型

Fig.1 CAD model of mirror milling system for dual hybrid robots
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式中，θi，j（i=1，2）表示动平台相对机

架先绕 xB，j 旋转、再绕 yA，j 旋转的两

个姿态角；θi，j（i=4，5）表示电主轴 /
支撑头相对动平台先绕 A/C 转头的

C 轴旋转、再绕 A 轴旋转的两个转角。

2.2 运动学逆解

给定刀具 / 支撑头顶点位置矢

量 rC，j 与轴线方向矢量 wj，则动平台

参考点 Pj 的位置矢量可表示为

rP，j = rC，j – dw，jwj – dv，jvj ( j=1，2)
 （2）

式中，dw，j= ||QjCj||，dv，j= ||PjQj||，且有

v w
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据此，可得到 A/C 转头两旋转角

表达式为

θ4，j = atan2(r21，j，r11，j)
θ5，j = atan2(r32，j，r33，j) （5）
建立 B0，j – Bi，j – Ai，j – Pj – B0，j 链的

闭环约束方程为

rP，j – bi，j – ej s4，j + ai，j = qi，j si，j

(r = 1，2，3) （6）
式中，ai，j 表示在系 {RB，j} 下的度量。

ai，j = B，jRA，j
A，jai，j，

A，jai，j = ai，j（cosγi  sinγi 
0）T，bi，j = bi，j（cosγi  sinγi  0）T，其中，

模长 ai，j = ||A0，j Ai，j||，bi，j = ||B0，j Bi，j||，γ1=
 – π/2，γ2= 0，γ3= π。

对式 （6）两端取模，得

qi，j = ||rP，j – bi，j – ej s4，j + ai，j||
        (i = 1，2，3) （7）
至此，根据式 （5）和 （7）可确定

铣削与支撑机器人的所有驱动关节

变量。

2.3 运动学正解

考虑到 TriMule 混联机器人的并

联机构中存在一条可表征动平台三

自由度运动的恰约束被动支链，故在

这条 RRP 支链的各个运动副上安装

圆 / 直线光栅 [16]，可在线测量动平台

姿态角 θi，j（i=1，2）及被动支链杆长

q4，j。此外，在 A/C 转头两旋转轴“电

机 + 减速器”输出端安装圆光栅，测

量转头姿态角 θi，j（i=4，5）。据此，刀

具 / 支撑头顶点位置矢量 rC，j 与轴线

方向矢量 wj 可表示为

rC，j = (q4，j+ej)
B，jRA，j z + dw，j

B，jRC，j z+

              dv，j
B，jRC，j y� （8）

wj = B，jRC，j z （9）
式中，B，jRA，j 与

B，jRC，j 可根据光栅

测量值 θi，j（i = 1，2，4，5）确定，y=
（0 1 0）T。

至此，运动学正解求解完毕。考

察上述求解过程可知，该方法为解析

解法，较传统需设定收敛精度并反复

迭代运算的牛顿迭代法具有计算效

率与精度高的优点。

3 镜像加工路径生成与执行
  方法

镜像加工路径包含铣削机器人

的刀具路径与支撑机器人的支撑头

路径两部分，其生成与执行过程应保

证二者的镜像同步性。

3.1 镜像加工路径生成方法

铣削机器人的刀具路径生成方

法与传统大型结构件铣削路径生成

方法相同，首先利用 CAD/CAM 软

件完成大型薄壁结构件造型与刀轨

规划，然后通过后置处理生成数控系

统可执行的 NC 代码。

图 2 镜像铣削系统机构简图

Fig.2 Mirror milling system mechanism sketch
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支撑机器人的支撑头路径生成

方法无须借助 CAD/CAM 软件，而

是针对已生成的刀具路径 NC 代码，

逐行计算并生成与之镜像对称的支

撑路径 NC 代码，即根据已生成的铣

削机器人刀尖点位置矢量 rC，1 与刀具

轴线方向矢量 w1，计算支撑机器人支

撑头顶点位置矢量 rC，2 与轴线方向矢

量 w2。于是，rC，2 与 w2 可表示为

rC，2 = 2R1(rC，1 + d'w1 + r12) （10）
w2= –2R1w1 （11）

式中，2R1 表示系 {RB，1} 相对系 {RB，2}
的姿态矩阵；r12 表示 B02 指向点 B01

的位置矢量在系 {RB，1} 下的度量；d'
表示大型结构件期望壁厚。据此，可

生成满足期望壁厚要求的镜像加工

路径。

3.2 镜像加工路径执行方法

由于镜像铣削系统包含两台五

自由度混联机器人，按照数控系统结

构不同，镜像加工路径的执行方法可

分为以下两种。

（1）十轴联动数控系统的执行

方法。

如图 3 所示，采用一套数控系统

同时控制铣削与支撑机器人镜像加

工路径。首先，在工业控制计算机中

借助 CAD/CAM 软件生成铣削机器

人的刀具路径 NC 代码，并通过网线

发送至多轴运动控制器；然后，借助

插补算法对刀具路径进行插补，并

利用 3.1 节所述方法生成与之镜像

对称的支撑头路径插补点；之后，利

用 2.2 节所述运动学逆解算法，计算

双机器人的驱动关节期望位置，进而

将其发送至伺服系统实施闭环控制；

最终，通过十轴联动运动控制实现镜

像加工路径的同步性。

（2）双五轴联动数控系统的执

行方法。

如图 4 所示，采用两套数控系统

分别控制铣削与支撑机器人镜像加

工路径。首先，利用 3.1 节所述方法

离线生成位姿镜像对称的刀具与支

撑头路径 NC 代码，并分别通过工控

机 1 与 2 发送至多轴运动控制器 1
与 2；然后，依次借助插补算法与运动

学逆解算法，分别计算铣削与支撑机

器人的驱动关节期望位置，并发送至

各自的伺服系统实施闭环控制；最

终，两台机器人的数控系统通过五轴

联动运动控制执行各自的加工路径。

此处，为了保证双机器人镜像加工路

径的同步性，需利用 1 个统一的硬件

I/O 装置配合高刷新频率的 PLC 程

图 3 十轴联动数控系统执行方法

Fig.3 Execution method of 10-axis linkage CNC system
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序以不超过 1 ms 的延迟时间触发运

行双机器人的铣削 / 支撑路径，进而

保持二者的同步镜像性能。

值得指出的是，执行方法 1 较方

法 2 具有数控系统结构简单、硬件成

本低、无路径触发延迟的优点，但由

于两台机器人采用同一套核心控制

器与人机交互设备，无法实现铣削

或支撑机器人单机作业；虽然方法

2 存在路径触发延迟的问题，但在高

刷新频率 PLC 硬件触发的模式下，

双机路径触发间隔时间可缩短到 1 
ms 以内，远小于路径的插补周期 （10 
ms），在双机运动控制器时钟调校同

步的模式下可保证路径触发以后的

同步插补，故二者在加工效果上并无

区别。此外，支撑机器人采用局部多

点位支撑结构的气动支撑头，通过圆

周分布的 6 个针型气缸形成直径为

70 mm 的圆形支撑面，使得双机同步

性存在误差时仍可保证支撑效果。

考虑到面向航天航空类大型薄

壁结构件制造的镜像铣削系统应具

备可重构性与模块化的特点，能够满

足大工作空间内单机或多机快速现

场布置与高效协同加工的需求，故本

文采用图 4 所示数控系统结构与镜

像加工路径执行方法。

4 仿真与试验

在铣削机器人参考坐标系下生

成一段弧形镜像加工路径，如图 5 所

示。可以看出，采用 3.1 节所述方法

可生成位姿镜像对称的铣削与支撑

路径，进而可采用双机器人运动学算

法分别解算关节运动并实施控制。 
采用运动学模型与提出的镜像

加工路径执行方法开展镜像加工试

验，如图 6 所示。其中，大型结构件

的材料为航空级铝合金 6061，其长

与 宽 分 别 为 1000 mm 与 800 mm。

被加工区域为由 6 个正三角形组成

的六边形网格，该网格的外接圆半

径为 300 mm。加工前需先采用 UG 
NX 8.0 软件生成栅格加工路径 NC

文件，然后借助 3.1 节所述方法生成

双机器人加工路径，并分别导入双机

器人各数控系统软件中完成编译、限

位检测，进而分段下载至底层多轴运

动控制器中以备执行；加工过程中

每行代码以 10 ms 的周期执行粗插

补程序，并利用控制器中写入的 2.2
节逆解程序计算各驱动关节的位置，

然后采用 3 次 B 样条技术以 0.442 
ms 的周期实施精插补得到各驱动关

节伺服控制的期望位置指令，最终通

过多轴联动实现双机器人末端沿路

径运动。本试验所采用的加工工艺

参数为主轴转速 5000 r/min、进给速

度 2000 mm/min、切削深度 0.5 mm、

期望壁厚 4 mm。值得指出的是，双

机器人各驱动关节电机均采用分散

式复合控制策略，即在采用 PID 反馈

控制器保证系统稳定与快速响应能

力的同时，借助速度与加速度前馈控

制器进一步提高各关节的跟随精度，

进而降低跟随误差对壁厚加工误差

的影响。

大型结构件六边形网格区域的

加工结果如图 7 所示。为验证基于

双混联机器人搭建的镜像铣削系统

的加工精度，选取铣削过程中网格区

域内的刚度最低点与受振动影响最

为显著的点进行数据采集，即分别

选取 6 个正三角形的几何中心为测

量点，采用超声波测厚仪测量壁厚误

差，如表 1 所示。可见，壁厚加工误

差均在 ±0.18 mm 以内，证明了本文

所提出的运动学模型与加工路径生

成方法在实现镜像铣削加工方面的

有效性。

图 5 镜像加工路径生成

Fig.5 Mirror machining path generation
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图 6 大型结构件镜像加工试验

Fig.6 Experiment on mirror machining of large structural parts
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图 7 镜像加工试验结果

Fig.7 Mirror machining experimental results
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5 结论

本文以一种由双混联机器人组

成的镜像铣削系统为研究对象，开展

了运动学建模与加工路径生成和执

行方法研究，得到了如下结论。

（1）采用矢量法建立了镜像铣

削系统规格化的运动学正逆解模型，

其中正解方法较采用牛顿迭代法求

解的方法具有计算效率与精度高的

优点。

（2）提出了一种镜像加工路径

生成方法，该方法明确了双机参考坐

标系的位姿关系，通过设定薄壁结构

件的期望加工壁厚计算位姿镜像对

称的刀具与支撑头路径。

（3）提出了十轴联动与双五轴

联动两种镜像加工路径执行方法，后

者较前者具备可重构性与模块化的

特点，支持铣削或支撑机器人单机作

业，能够满足大工作空间内单机或多

机快速现场布置与高效协同加工的

需求。

（4）开展了大型薄壁结构件镜

像加工试验，试验结果表明，壁厚加

工误差在 ±0.18 mm 以内，证明了本

文所提出的运动学模型与加工路径

生成、执行方法的正确有效性。值得

指出的是，壁厚加工误差受机器人本

体加工与装配精度、机器人刚度、各

驱动关节伺服控制的跟随精度、驱动

关节间的伺服匹配精度、双机器人的

同步精度、大型结构件被铣削过程中

的振动与变形等多因素综合影响，还

需进一步研究考虑上述因素的壁厚

加工精度提升方法。
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Kinematics Analysis and Machining Path Generation of Mirror Milling 
System Based on Dual Hybrid Robot
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[ABSTRACT]  With the focus on one kind of mirror milling system consisting of two hybrid robots, the canonical 
forward and inverse kinematic model of the mirror milling system is developed by the vector method, in which the forward 
kinematic has the advantage of high computational efficiency and accuracy compared with the solution method using the 
Newton iterative method. A method for generating mirrored machining path is proposed, which specifies the positional 
relationship between the reference coordinate systems of two hybrid robots, and calculates the mirrored symmetric tool 
and support head paths by setting the desired machining wall thickness of the thin-walled structural part. Two methods 
for executing mirrored machining path are proposed by employing 10-axis linkage and dual 5-axis linkage respectively. 
The latter has the features of reconfigurability and modularity compared with the former, which supports single-machine 
operation of the milling or supporting robot, and satisfies the needs of rapid on-site arrangement and efficient collaborative 
machining of single or multiple machines in a large workspace. In order to verify the correctness and effectiveness of the 
proposed kinematic model and methods for generating and executing machining paths, experiments of machining a large 
scale thin-walled structural component are carried out. The experimental results show that the error of the machined wall 
thickness can be guaranteed within ±0.18 mm.
Keywords: Mirror milling; Hybrid robot; Kinematics analysis; Mirror machining path; Dual robot control
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