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[ 摘要 ]　以航空、航天、航海及轨道交通等领域大尺度复杂构件的高效、高质量加工需求为导向，探究基于群体机器

人集群化并行制造系统的大构件多移动机器人协同制造系统的关键技术。围绕典型大尺度构件的加工工艺需求，

基于移动测量机器人、移动加工机器人和移动装配机器人等多种类、多形式移动机器人的设计和研制，提出基于多

移动机器人协同并行制造方案、大构件机器人化加工机器人本体设计方案、多模态协作机器人感知与测量方案、多

机器人协同的加工机器人本体控制器及群体加工机器人系统控制方案。阐述多群体机器人移动加工的机器人控制

策略与方案，针对加工机器人群体协同并行加工方法、大构件测量与群体机器人协同控制等关键技术，不但从本体

研发、控制器等方面探究了国产工业机器人性能提升与优化的方法，也力图为后续航空航天等领域的大构件加工拓

展工作思路。
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动机器人的灵活性与大工作空间特

性，以提升大尺度构件加工效率、加

工质量，降低加工成本为目标，面向

大尺度构件的原位测量、制造与装

配，顺应测量、制造与操作的 3M 一

体化加工技术发展趋势 [4–6]，主要探

索基于由移动测量机器人、移动制造

机器人、移动操作机器人等多机器人

构成的群体机器人的大构件协同并

行制造系统的开发，并对协同并行制

造的关键技术展开分析 [7–8]。同时，

立足于大臂展加工机器人、爬壁加工

机器人及宏微机器人等大构件加工

机器人的本体研制，结合移动测量机

器人的多模态测量技术，从多机器人

协同教工机器人控制器硬件到控制

系统软件等关键技术出发，探究本体

大尺度复杂构件具有尺寸大、结

构复杂、曲面复杂、刚度低、小批量等

特点，是航空、航天、航海、轨道交通、

船舶、新能源客车、风洞等行业的核心

结构件。大尺度复杂构件的质量和

加工效率在很大程度上决定了其相

应产品的生产成本及市场接受程度。

随着航空、航天、航海及轨道交

通等领域的快速发展，大尺度复杂

构件的加工需求迅速增长，而传统

的龙门式加工模式，在加工质量和

加工效率方面都无法及时契合这种

增长需求。

本文基于对传统龙门设备中大

尺度构件加工技术的调研，结合机器

人化加工技术在各领域大尺度构件

加工中的应用情况 [1–3]，充分利用移
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表 1 航天、航空及轨道交通领域的典型大构件外形尺寸

Fig.1 External dimensions of typical large-scale components in the fields of aviation, aerospace and rail transit

类型 型号 长度/m 宽度/m 高度/m 直径/m

运载火箭

美国“空间发射系统”（SLS） — — 98（载人）/120（不载人） 8.4

中国长征五号 — — 56.97 芯级5，助推器3.35

中国长征九号（“长九”） — — 56.97 芯级10

大型客机

C919 38.9 35.8 11.9 机体直径3.96

空客A320 39.5 35.7 12.5 机体直径3.96

波音737 37.57 34.10 11.76 机体直径3.76

空客A380 72.75 翼展79.5 24.09 7.14

空客A350 60.54 翼展64.75 17.08 5.96

波音787 68.0 翼展60 17.0 5.74

轨道交通

复兴号 25 3.36 4.05 —

城市轨道交通A型车 22 3 3.8 —

城市轨道交通B型车 19 2.8 3.8 —

城市轨道交通C型车 19 2.6 3.8 —

结构、控制器、操作系统以及测量系

统的开发与构建，逐一突破多机器人

协同制造的关键核心部件及关键技

术，分析大尺度复杂构件群体机器人

协同并行制造系统的集成与开发，保

障并提高大尺度构件的加工质量和

效率，降低成本 [9–10]。

1 大构件群体机器人协同
  并行制造

1.1 航空航天等大尺度构件的典型

   类别

航空航天中，典型的大尺度构件

主要以飞机机身、飞机机翼、火箭级

段及飞行器舱段为典型构件；船舶

中则主要以游艇船体、大型船舶部件

等作为典型大尺度构件；轨道交通

主要以高铁白车身、火车车厢、地铁

车厢等典型构件为主。航空、航天及

轨道交通领域的典型大构件外形尺

寸见表 1。
大型复杂结构件是战略装备的

核心结构件，不仅要求较高的强度、

刚度和精度，还需满足加工质量的一

致性和稳定性，以此达到更强可靠性

和更长寿命期的要求。传统的分体

离线加工模式存在工艺不稳定、过程

复杂、柔性差、周期长等问题。针对

典型大尺度构件的加工，目前采用

大型龙门加工设备，不仅成本高，而

且采用了传统的包络式加工模式，装

备的安装需要对地面进行强化和隔

振处理，一经安装，便不能进行移动。

此外，还需大量的辅助工装才能实现

大构件的精密加工，否则加工柔性和

灵活性较差，不能对狭小空间内的高

精度特征进行加工。以龙门式多轴

数控机床加工为代表的“包络式”加

工模式，不仅加工设备造价较高、维

护困难，还难以满足大型复杂结构件

的高效、高质量、高一致性和强互换

性的加工制造需求。因此，采用基于

多移动制造机器人协同的大尺度构

件加工模式，可充分利用机器人工作

空间大、自由度多且移动灵活的优

势，完成大型复杂结构件的高效、高

质量加工 [11]。

多机器人协同具备资源分布、信

息分布、时间分布、功能分布、空间分

布等特点。这些特点使多个机器人

得以充分发挥空间和时间上的并行

优势，并实现各类资源、信息及功能

的并行利用，进而有效增强多个机器

人协同并行制造的能力，显著提升效

率。此外，多移动机器人协同作业的

制造模式可以通过资源互补实现机

器人性能的提升，使得单个机器人在

摒弃多功能的同时，实现个体功能的

性能提升，从而有助于将复杂的任务

分配到多个机器人上，使每个机器人

专注单一任务或子任务。虽然单个

机器人的功能降低，但多机器人协同

却可以有效增强机器人化加工的效

率和质量，尤其在资源分配和调度优

化方面。因此，多机器人协同制造是

未来智能化无人工厂必不可少的模

式 [12–15]。群体机器人协同并行制造

系统的应用场景如图 1 所示。

1.2 大尺度构件群体机器人协同

   并行制造模式

大尺度构件具有刚性弱、尺寸

大、结构复杂的特性，加工过程中易

发生变形，进而导致加工精度差，甚

至达不到生产要求。因此，亟须结合

大尺度构件加工过程中的铣削、钻

孔、钻铆、打磨 / 抛光、喷涂、装配等

制造工艺，探索基于大臂展的移动加

工机器人、双臂装配机器人、爬臂加
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工机器人、喷砂 – 喷丸 – 磨抛 – 喷

涂 – 射流清洗机器人、多自由度灵巧

机器人等多种移动机器人的制造模

式。大臂展移动加工机器人可实现

大范围中等精度的表面铣削、钻孔、

钻铆等加工；爬臂机器则基于原位

测量技术和全局测量技术的精确引

导，可实现局部的精密铣削作业；多

自由度蛇形机器人可实现狭小空间

图 1 多移动机器人协同并行制造系统及机器人类型

Fig.1 Multi-mobile robot collaborative parallel manufacturing system and robot types

（a）大构件多机器人协同并行制造系统组成

（b）加工机器人 （c）双臂装配机器人

（d）喷砂-喷丸-磨抛-喷涂-射流清洗机器人 （e）多自由度灵巧机器人
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内的检测和表面打磨、喷涂作业；喷

砂 – 喷丸 – 磨抛 – 喷涂 – 射流清洗

机器人则利用多自由度宏微机械臂

的构型，实现大范围内灵巧移动和机

动，适宜喷砂、喷丸、磨抛、喷涂、射流

清洗等非接触式或被动柔顺贴合待

加工表面的作业模式；双臂装配机

器人则主要用于大构件局部辅助工

装夹具或者局部部件的装配作业。

基于此，本文围绕多型号、多品

种大尺度复杂构件的混线、超柔性制

造需求，开展多工艺移动加工机器人

单元的研制，在单向技术突破的基础

上，构建群体机器人协同并行制造模

式，该协同并行制造模式的基本理念

如下。

（1）大尺度构件群体机器人协同

并行制造系统中，各移动制造机器人

主体之间具有较强的协作性和互助

性，但又相对独立，有较高的自治性。

（2）各移动制造机器人可接受

但不能决策总体制造工艺规划与调

度，各机器人的任务分配、规划和机

器人运动控制由主机完成。

（3）主机集中处理顶层制造任

务规划等复杂指令，并向各移动制造

机器人主体发送协同指令，各移动制

造机器人本体除了从主机接受任务

规划和复杂指令外，也可独立完成既

定的任务进程。

（4）各移动制造机器人具备完

整的测量、环境感知与三维重构能

力，并可与任意群体机器人之间进行

数据的交互与共享。

（5）大尺度构件群体机器人协

同并行制造系统中，各移动制造机器

人可基于群体智能模式实现群体协

作，从而实现大尺度复杂构件的原位

实时同步协同并行制造。

借助移动测量机器人与全局固

定测量系统，实现待制造构件的测

量、制造环境感知与三维重构，并将

相关数据发送到各参与制造的移动

加工机器人的子单元。大尺度构件

本身比较复杂，加工制造环境也相

对复杂，因此需要多移动测量机器

人之间实现协同感知，通过分布式

布局，使不同传感器在可感知不同

信息和数据的前提下，还能进行多

传感器信息的融合，从而为三维重

构、地图构建及多机器人协同任务

规划提供数据支撑。

根据加工工艺规划与任务分配，

每个典型工艺的移动加工机器人可

独立完成对应的加工工艺。因此，需

要针对大构件的加工工艺流程开展

相应的协同任务规划。协同任务规

划旨在实现多种移动加工机器人的

有机协同与耦合，达成多机器人自

主、高效、高精度的协同作业，进而完

成高难度的制造任务。协同规划要

求多机器人协同并行制造控制系统

能够有效解决多机器人任务规划、多

目标任务优化与调度问题，把复杂的

制造任务从时间、空间、子任务维度

拆解、规划并分配，然后再由独立的

移动制造机器人的本体控制系统完

成单个机器人的路径规划、轨迹规

划，实现多机器人的分布式协同，最

终达成高效率、高质量、高精度的多

移动机器人协同作业。

各移动制造机器人在任务协同

规划的基础上，还要实现协同控制。

把复杂的多机器人系统任务分解到

既能独立又能协作的多子系统 （分

布式）中。通过主机实现任务规划

与协调控制，在单个机器人层面实现

机器人运动控制、轨迹规划等行为控

制，基于上述两个层面的控制实现自

主决策与协调作业的有机融合。各

移动机器人之间需要在总体任务规

划和制造环境中获取阶段信息，这依

赖于总控系统或信息化系统。在具

体制造阶段，各机器人的控制器可与

制造场景中的任意其他移动机器人

通信，传递相互之间的位置信息，实

现多机器人对大构件的加工工艺、加

工区域、加工位置以及移动区域等的

信息交互，以达到机器人兼顾作业的

独立自主性，亦能实现在同一制造场

景下的协同并行制造，即形成更接近

于拟人仿生的群体协同制造模式。

多机器人协同制造的核心技术

主要是测量感知、自主协同任务规

划、自主轨迹规划以及自主决策控

制。各独立机器人在自主作业的前

提下，可进行群体信息之间的多个系

统数据的互通，从而实现面向大尺度

复杂构件的群体机器人集群化协同

并行制造，大幅度提升制造业的自动

化和智能化水平。

2 大尺度构件群体机器人协同
  并行制造系统的关键技术

2.1 大构件加工机器人本体构型与

   机构创新设计

为了更大程度发挥机器人的特

性，面向大尺度构件的加工机器人本

体应具备以下关键技术指标 [16]。

（1）大工作空间。加工机器人

本体的工作空间能够覆盖通用航空、

航天、船舶及轨道交通的大尺度构件

的待加工区域。

（2）高刚度、高精度。加工机器

人本体应具有较高的加工精度和刚

度，以满足大尺度构件加工精度的整

体要求。不仅要具有较高的定位精

度，还应具备较高的轨迹跟踪精度。

一般而言，工业机器人的绝对定位精

度应低于 1 mm，是数控机床的 1/30，
通过运动学标定校正后可达到 ±0.3 
mm。同时，工业机器人的刚度一般

低于 1 N/μm，数控机床刚度可达 50 
N/μm，因此可通过机器人构型和结构

设计，进一步提升加工机器人刚度，其

间，有多项关键技术亟待突破 [17–19]。

（3）大负载。在移动机器人进

行铣削、钻铆、搅拌摩擦焊等加工制

造工艺时，都会产生加工力、进给力、

顶锻力、前进抗力和侧向力。同时，

由于加工过程存在动态的实时轨迹

跟踪要求，很难将上述加工力转换为

末端工具的内力，因此要求加工机器

人本体具有较高的负载能力。

（4）轻量化本体结构。与传统
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形式固定化安装的大型龙门设备相

比，机器人化加工的最大优势是较强

的灵活性和柔性，而移动式的机器人

化加工装备也是进一步发挥机器人

灵活性和柔性的关键。面对复杂的

加工环境，机器人需要具有狭小空间

内的机动性以及一定的越障能力，因

此，对移动平台的外形要求较为严

苛，既要考虑移动机器人在无倾覆情

况下的稳定机动，还要保障机器人本

体外形尺寸尽可能小，所占用的移动

空间也尽可能小。

（5）同步优化负载自重比。在

复杂加工场景下，要让移动机器人达

到理想性能，负载能力与自重必须协

同考量。大尺度构件加工涉及多种

工艺，移动机器人既要应对较大的加

工力，维持高负载水平，又要穿梭狭

小空间、灵活走位，因此不能只单纯

追求大负载或轻量化。大尺度构件

加工机器人的研发关键，在于通过

创新材料、精巧结构设计、智能动力

分配等前沿技术，深度优化负载自重

比，突破现有局限，赋予机器人更强

适应性与机动性，解锁更复杂加工任

务的潜能。重载加工机器人本体的

研发关键技术如图 2 所示 [16]。

因此，通过对大尺度构件加工机

器人本体机构与构型设计的考量，以

及重载机器人关节及连杆耦合传动

机构设计的成果，确立了加工机器人

刚度及负载自重比最大化的本体研

制目标。为此，需采用拓扑结构优化，

进一步降低本体质量，提升系统刚度

和强度的策略。

串联加工机器人臂杆的关节刚

度、强度和质量是影响本体刚度、精

度、负载及自重的主要因素。为提高

机械臂载重 / 自重比，在机械臂初始

设计的基础上进行结构优化设计，从

而在满足机械臂末端负载的前提下，

减小机械臂本体质量和部件运动惯

量，并优化机器人系统刚度，提高系

统动力学性能。基于拓扑结构优化

的大型重载加工机器人本体轻量化

设计如图 3 所示。

在重载机器人构型优化及机构

优化的设计基础上，完成重载加工机

器人的初步设计，并综合机器人运动

学和动力学模型，分析重载机器人在

超负荷状态下的机械臂各结构件及

关键受力状态，并分析机械臂的极限

受力状况，进而基于复杂工况下的载

荷谱，获得关键结构件的负载极限

情况。以关键零部件为分析对象，

利用有限元方法计算结构的力学行

为，并将其力学特性作为约束条件；

以有限元理论为基础，利用各向同

性固体材料惩罚函数法，以设计区

域体积最小及结构刚度最大作为优

化目标，进行多目标拓扑优化设计并

不断优化迭代，进而从关键部件的机

构构型综合以及结构拓扑优化设计

入手，进一步提升加工机器人整机的

刚度和负载能力，提升重载机器人的

负载自重比。

2.2 “蚂蚁啃骨头”式吸附加工机器

   人本体设计

面对船舶等领域的碳钢大构件

加工需求，若采用传统的龙门式加工

设备或者搭载大臂展的移动机器人

加工系统，都会导致难以想象的加工

设备成本提升，而且基于现有的机器

人技术，很难开发出满足船舶领域大

构件加工的超大臂展和超重载机械

图 2 大工作空间、重载加工机器人本体研发关键技术 [16]

Fig.2 Key technologies for the research and development of machining robots with large workspace and heavy-duty process capabilities[16]
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臂。因此，基于新型吸附技术开发吸

附式移动加工机器人，以“蚂蚁啃骨

头”式的多个吸附式移动机器人协同

加工，也是一种大构件加工比较经济

可行的方法。爬壁加工机器人，如图

4 所示。

爬壁加工机器人采用负压与电

磁复合吸附的吸盘，可实现对不同材

料表面吸附的可靠度与稳定性，基于

两端对称的自由度布局，呈现出类似

“尺蠖”式行走的构型，通过两端复

合底盘与工件表面的交替性吸附作

业，从而实现在大尺度零件表面的大

范围定位机动。

2.3 超冗余多自由度宏微机器人系统

超冗余多自由度宏微机器人系

统主要包括 3 个部分：两自由度直角

坐标运动模块、多级耦合同步展开伸

缩模块、末端多自由度模块化串联机

器人。

超冗余宏微加工机器人系统具

有良好的故障规避能力，利用其超冗

余的构型，可进入到复杂狭小环境

内，实施喷砂、喷丸、打磨、喷涂以及

检测等功能，如图 5 所示。

2.4 基于移动测量的大尺度构件

   原位测量与三维重构方法

在面向大尺度构件的群体机器

人加工系统中，为实现大尺度构件的

图 3 大构件加工机器人轻量化设计

Fig.3 Light-weight design of machining robot for the large-scale structures
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机构优化设计模型
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拓扑优化设计

重载加工机器人关键结构件拓扑优化

图 4 爬壁加工机器人

Fig.4 Wall-climbing machining robot
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图 5 超冗余宏微加工机器人系统

Fig.5 Ultra-redundant macro-micro machining robot system
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精密加工及装配，需实现大尺度构件

与测量系统，以及各种加工机器人系

统之间位置关系的精确定位。此外，

为提升测量效率和精度，采用多测量

场结合的大尺度构件原位测量方法。

为进一步与数字孪生、虚拟现实等技

术深度融合，提升大尺度构件群体机

器人加工系统的数字化与智能化水

准，还需利用激光扫描仪等三维重构

测量方式实现大尺度构件及加工环

境的三维重构，如图 6 所示。

大尺度构件加工涉及的坐标系

及其位置关系的测量坐标系有加工

坐标系、大尺度构件坐标系、工装夹

具坐标系、加工机器人坐标系和测量

坐标系。其中，基准坐标系是群体机

器人协同加工系统空间内的参考基

准坐标系 SB；大尺度构件坐标系指

大尺度构件工件的坐标系 SC
N；工装

夹具坐标系是实现大尺度构件装夹

定位的工装坐标系 S NTC，大尺度构件

在加工过程中，需要在工装夹具的

辅助下进行翻转、重定位等操作，才

能实现完全加工；加工机器人坐标

系指各加工机器人单元的坐标系 S NR；
测量坐标系是加工过程中 iGPS、激
光跟踪仪、激光扫描仪和视觉测量系

统的坐标系，分别为 S NMi、S NML、S NMS 和

S NMV。为实现大尺度构件的精密加工，

必须精确测量各坐标系的位置关系，

而各坐标系的定义，应与工件、工装、

机器人和测量设备的精密几何特征

或工艺特征相对应。

大尺度构件的群体机器人加工

系统测量有 3 类，分别为基于 iGPS
的大范围全局测量，基于激光跟踪仪

或视觉的局部高精度测量，以及激光

扫描仪的大尺度构件三维重构。其

中 iGPS 是固定的全局测量方式，适

合大尺度测量，可用于实现全局范围

内各个坐标系的粗定位测量；激光

跟踪仪在加工范围内布置参考基准

点，同时在大构件、视觉测量装置、工

装夹具上安装靶球，二者配合可实现

上述系统中坐标系位置关系的精确

测量；视觉测量系统进一步借助待

加工区域的加工工艺特征，可实现局

部精确测量；激光扫描测量系统可

实现加大构件、工装夹具、加工机器

人以及测量系统的三维重构，形成加

工环境的三维点云数据，经过点云数

据处理进一步形成加工环境的三维

模型，并与其他测量系统建立加工制

造的数字孪生和虚拟环境，便于加工

工艺的离线仿真，以及对在线加工进

度、状态的实时监测。

2.5 基于多传感器信息融合的加工

   机器人高精度末端轨迹跟踪与

   控制

基于机器人本体构型与机构优

化设计、高性能加工机器人专用控制

器与加工机器人操作系统开发、加工

机器人运动学参数动态标定、位姿误

差实时预测与动态补偿、机器人系统

刚度辨识与补偿、刚柔耦合多体动力

学建模、机器人动力学控制及主动振

动控制等机器人性能提升方面，结合

大构件群体机器人加工系统的原位

测量系统，运用能够实现各参与对象

坐标系位置关系精确测量以及加工

环境三维重构的测量技术，进一步在

加工机器人末端增设激光跟踪仪，以

此实现加工机器人的末端位置和轨

迹的实时闭环控制。

从精确测量群体加工机器人系统

各参与对象的坐标系位置关系入手，

融合机器人关节驱动电机端编码器、

关节输出端光电编码器，以及机器人

末端激光跟踪仪等多种获取机器人

末端位置信息的方式，可实现高精度

加工机器人定位及轨迹跟踪 [20–22]。

图 6 群体机器人协同并行制造测量系统

Fig.6 Measurement system for collaborative parallel manufacturing with swarm robots
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3 大尺度构件群体机器人的
  自治 – 协同控制系统

为提高加工质量与效率，每个移

动加工机器人都需具备待加工件高

精度测量、环境高精度感知与三维重

构等信息获取功能，以及高效加工机

器人定位与轨迹追踪的高精准度控

制、加工工具运动控制、移动平台与

加工机器人本体的协同运动控制等

功能，同时还需兼备高效的加工任务

规划、加工任务调度、加工效果评估

等功能。

3.1 移动制造机器人控制器硬件架构

基于群体机器人协同制造的高

效性和快速性构建移动机器人控制

系统，单个移动机器人控制器需具备

多种数据处理及调控的功能。

移动机器人系统集成了机器人

任务规划模块、机器人运动控制模

块、移动平台自主导航与定位模块、

加工工具控制与工艺优化模块、机器

人协同测量数据处理模块等，使得单

个加工机器人系统拥有功能完善且

独立的机器人控制器，从而可实现移

动机器人自主导航、机器人工作环境

感知、机器人系统任务规划、轨迹规

划与运动控制功能。除此之外，采用

群体机器人的协同作业的制造模式，

单个机器人之间无须通过主控制器

或云端控制器，即可实现信息交互及

任务协同。因此，基于未来群体机器

人作业模式下大尺度构件智能化的

加工需求，开发移动机器人控制器及

操作系统是大尺度构件高效、高质量

加工的关键。单机机器人控制器组

成及架构如图 7 所示。

移动加工机器人搭载一套一

体化高集成度的控制器，该控制

器不仅可实现机器人移动平台的

自主导航以及对机器人系统的控

制，还能够处理即时定位与地图构

建 （Simultaneous localization and 
mapping，SLAM）所产生的环境感

知信息，以及加工构件三维重构等测

图 7 移动机器人控制器硬件系统组成与架构

Fig.7 Composition and architecture of the controller hardware system for the mobile 
machining robot
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量、加工质量测量信息。

单个移动加工机器人由通用化

的加工机器人控制器进行控制，该控

制器运用集中式控制模式，将移动平

台控制器、机械臂控制器、测量与感

知系统控制器等集成于一体，并搭载

实时操作系统，力图提升整个移动机

器人的实时性，以及加工信息的快速

响应与处理能力。此外，运行在该通

用控制器上的实时操作系统，不仅可

实现底层驱动与控制、环境感知与测

量，还能及时形成对移动机器人的导

航与定位。基于机械臂的运动学及

动力学控制，全面提升加工机器人性

能，并在工厂信息化系统的协同下，

进而完成对加工机器人的任务规划。

机器人化加工不仅对机器人刚度、精

度、工作空间、负载等提出了严苛要

求，为了实现对复杂曲面的高精度加

工，还要求机器人具备较高的动态响

应特性，因此，亟须在现有机器人控

制模式和操作系统架构上进行优化

改进。移动加工机器人的控制架构

如图 8 所示。

3.2 群体机器人协同并行制造控制

   系统

群体机器人协同并行制造控制

系统分为主控系统和单机器人控制

系统两部分。通过将系统之间的控

制功能进行相互协同及功能拆分，实

现群体机器人的高效任务拆解与分

配，达成复杂非结构化环境下的多机

器人协同作业任务。

主控系统主要实现顶层任务规

划、机器人作业环境感知、环境及

工件测量信息汇总与融合，并在多

协同机器人之间传递与交互等；而

单机器人控制主要实现局部环境感

知、移动机器人传感器信息感知与

融合、移动平台 SLAM 自主导航与

控制、机械臂轨迹规划与控制、末端

加工工具运动控制等。群体机器人

协同并行制造的控制系统基本组成

如图 9 所示。

此外，采用 5G 互联并结合机器

人云控制器，借助云端强大的数据梳

理和计算能力，可实现并行制造系统

的强实时互联，以及加工工艺数据分
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图 8 移动加工机器人控制器软件架构及数据流交换

Fig.8 Controller software architecture and data flow exchange of the mobile machining robot
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析与处理、在线测量及三维重构、机

器人运动规划与控制、移动加工机器

人 SLAM 自主导航、机器人底层运

动规划与驱动控制等任务处理，如图

10 所示。多机器人协同作业控制系

统的主要理念是机器人独立自主控

制，同时在顶层任务规划和总体任务

层面实现协同并行加工，机器人总体

控制方案中会将这个控制系统分为

几个模块，每个模块相互独立又不断

交互，实现实时加工信息、机器人运

动状态实时信息、当下环境感知及数

字孪生环境下三维模型的在线更新。

从而，基于实时测量与环境感知，结

合三维模型，便可实现机器人协同作

业控制的安全性和可靠性，减少机器

人协同加工过程中碰撞等故障的产

生，增强群体机器人协同并行加工过

图 10 基于 5G 互联的群体机器人协同并行制造系统的控制系统架构

Fig.10 Control system architecture of parallel manufacturing system with swarm robots collaboration based on 5G interconnection
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程中的“共存”“合作”“协同”的共

融性，以“共融机器人”的先进控制

观念和方法，提升群体机器人协同作

业的可靠性。

群体机器人协作并行制造控制

系统中各模块功能如下。

（1）加工工艺规划模块。基于

大构件加工工艺数据库，完成对应大

构件的加工工艺规划，并基于移动机

器人加工操作系统的离线编程模块

和预编程模块，对加工工艺进行仿真

优化，形成理想的仿真加工工艺。

（2）基于数字孪生加工过程监

控与实时动态优化模块。结合预先

设定的加工工艺，与数字孪生生成的

实际加工数据进行对比，对加工质量

进行监控。同时，结合群体加工机器

人加工进度信息，动态优化多机器人

任务，进而提升加工质量和效率。

（3）环境感知、测量与三维重构

系统模块。基于 iGPS、激光扫描等

全局测量系统和机器人局部高精度

测量系统，实现整个加工场景的三维

重构、待加工特征测量，以及对已加

工区域的加工质量测量。作为数字

孪生加工过程监控与实施动态优化

的数据来源，同时将加工场景信息反

馈到群体加工机器人协同并行制造

控制系统以及各移动加工机器人子

控制系统，进一步完善机器人加工任

务和加工轨迹，并及时对加工工艺参

数进行控制和调整。

（4）全体机器人系统并行制造控

制系统 （Robotic machining operating 
system，RMOS）模块。综合加工工

艺规划，基于数字孪生加工工程监控

与实时动态优化模块及环境感知、测

量与三维重构系统等模块的数据信

息，并与工厂信息化系统协同完成加

工任务分解及分配，完成移动加工机

器人实时调度，并接收单个移动加工

机器人的状态信息，对机器人进行相

应的状态检测与控制。

（5）群体机器人协同制造机器

人子系统模块。该模块作为群体机

器人协同并行制造系统的最终执行

系统模块，接受 RMOS 的指令，完成

制造动作执行。同时根据自身搭载

的传感器完成加工制造信息感知并

反馈到 RMOS，形成加工质量、加工

进度和加工效率等综合信息的反馈，

进一步结合数字孪生、工艺优化等完

成加工状态监控、评估以及加工工艺

的相应优化。

4 大尺度构件群体机器人协同
  并行制造系统关键技术及
  展望

面对提升大尺度构件加工质量

和效率的迫切要求，大尺度构件群体

机器人协同并行制造系统的性能能

够媲美传统大型龙门包络加工设备，

甚至超越后者。当下亟须解决串联

加工机器人本体刚度 – 负载 – 工作

空间 – 本体质量的多目标优化设计

问题。从运动学和动力学控制角度

出发，提升机器人末端精度、移动加

工机器人刚柔耦合通体动力学建模

与控制、经济高效的大尺度构件实时

测量及自动三维重构、群体加工机器

人自主任务分配调度及协同控制等

关键科学技术问题，具体探析如下。

（1）聚焦大尺度、重载、高刚度、

高精度的轻量化加工机器人本体构

型设计。围绕大尺度构件的铣削、钻

孔、钻铆等典型加工工艺要求，由于

这类工艺需要较大的材料去除量和

较高的加工精度，不仅要求机械臂具

备较大的工作半径，还要求其拥有较

好的刚度和精度。因此，在现有 RV、

谐波和行星减速器输出扭矩等性能

受限的情况下，需采用创新的机构设

计，通过连杆机构、混联机构设计，结

合结构件的新材料应用和结构件拓

扑结构优化设计，开发轻量化、大工

作空间和高刚度、高精度的加工机器

人本体。

（2）开展运动学误差补偿与动

力学建模，实现加工机器人精度提升

与性能改进。从运动学和动力学控

制角度出发，也是提升机械臂工作精

度的有效手段。通过运动学参数的

标定和动态补偿，提升机械臂的运动

学模型精度，补偿结构件尺寸误差以

及装配导致的几何误差对机械臂运

动学模型的影响，可显著提升机械臂

运动精度。此外，针对机械臂刚度补

偿，通过刚柔耦合动力学建模方法建

立机械臂的动力学模型，并通过动力

学参数辨识和补偿等方法，提升动

力学模型精度，亦能极大地改善机

械臂的动态特性，提升机械臂动态

轨迹精度。

（3）高动态响应强实时性加工

机器人控制器与操作系统。针对机

器人化加工的功能及性能需求，探索

机器人化加工系统的机器人控制器

硬件架构设计，开发专用的机器人化

加工系统的控制器。在现有机器人

控制器研究现状的基础上，优化机器

人化加工系统的控制器架构、扩展性

及兼容性，构建高性能的加工机器人

控制器硬件系统。为满足机器人化

加工高效性、高柔性、高适应性的要

求，开展高兼容性、高扩展性的专用

机器人操作系统架构设计，开发机器

人化加工专用的数控扩展功能及丰

富的软件接口。基于具备传统数控

系统和机器人控制系统综合优势的

系统，实现专用机器人化加工的开源

操作系统 RMOS 开发，从而实现机

器人化先进加工工艺及机器人性能

提升的技术资源共享，促进机器人化

加工技术的快速发展。

（4）高性能、高集成度机器人智

能末端加工工具的开发。针对机器

人化加工的串联机器人所存在的刚

度低、易变形、末端存在振动等缺陷，

从加工工艺和加工工具着手，力图开

发新型加工工艺或提升加工工具的

运动精度，减小加工切削力，并降低

因加工工具转动不平衡导致的末端

振动，提升加工机器人动态轨迹的精

度。此外，结合切削力、加速度等多

场信息感知，借助末端切削力和振动
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控制，进一步提升加工机器人末端轨

迹控制的精度。可见，开发具备多场

信息感知的智能化超高速切削加工

机器人末端工具也是大尺度构件群

体机器人化加工的关键技术之一。

（5）基于多传感器信息融合的

制造环境三维实时重构与环境感知。

由于大尺度构件尺寸较大，工作人员

需要采用 iGPS、激光跟踪仪、激光扫

描仪、激光雷达、机器视觉等多种测

量方式，通过构建固定的全局测量系

统、局部测量系统，以及移动机器人

测量系统，融合多种测量方式的数

据，结合多区域测量点云数据的拼接

和处理，从而完成大尺度构件的三维

重构建模，实现大尺度构件实物数字

化建模，满足加工要求。此外，基于

激光跟踪仪或机器视觉，构建加工机

器人末端轨迹闭环反馈控制测量系

统，借助外部激光跟踪仪和机器人末

端视觉系统，可实现移动加工机器人

的末端轨迹实时测量与闭环控制，形

成对机器人加工轨迹的实时动态测

量和控制，提升移动加工机器人末端

轨迹的动态精度。现有的大尺度结

构件的测量设备存在价格昂贵、测量

效率低、数据处理量大且繁杂、大范

围测量精度低等缺点，因此，如何将

现有测量技术与机器人技术结合起

来，构建柔性、实时、高精、高效、便

捷、经济的三维外形尺寸测量系统，

是大尺度结构件多机器人协同并行

制造系统的又一关键技术。

（6）群体机器人加工的动态任

务规划、分解与调度。首先，实现群

体加工机器人系统总体加工工艺的

自主规划，采用蚁群算法、阈值法等

模仿社会生物的群体合作的群体机

器人任务分配方法，完成加工机器人

自主任务分配；其次，为使各移动加

工机器人完成既定分配任务，开展自

主加工轨迹和全局移动机器人运动

路径规划，移动加工机器人在执行加

工轨迹控制和移动路径跟踪时，还要

不断借助全局及局部多场感知系统，

获取全局环境 – 局部环境、加工状

态，以及构件局部加工区域尺寸精度

和表面粗糙度等加工质量信息，并对

相关参数进行测量和监控；再次，根

据加工任务和加工工艺规划，以多机

器人协同作业模式对加工任务分配、

加工轨迹、移动路径等进行局部规划

或局部修正；最后，实现群体机器人

协同并行制造系统的动态任务自主

规划、分解及调度。

（7）群体机器人自主任务规划、

轨迹追踪与协同。为应对复杂且时

变的加工环境，基于 AI 视觉测量，机

器人可在多传感器信息深度融合的

前提下实现自主加工作业。此外，群

体加工机器人并行制造系统需要通

过高速通信实现机器人之间以及机

器人与中控系统之间的快速通信，还

需借助 5G 等通信技术实现信息和

数据交互。然而，在控制指令下发、

交互及加工状态数据反馈中，还存

在加工过程中力耦合、振动耦合等

问题，除了力 / 位混合控制，还可采

用阻抗控制、导纳控制等机器人力控

方法，结合实时的动态力测量，减小

或者消除机器人之间加工力的相互

影响。

此外，通过加工末端加速度传感

器测量末端的加工振动，可进一步通

过振动抑制或主动减振等方法，降低

振动对加工机器人的负面影响。由

于加工切削过程的状态和振动较为

复杂，需具备较高的机器人切削力测

量带宽和控制响应带宽，从而提高机

器人对测量系统和控制系统的实时

性，才能从基础的力、振动检测与控

制入手，实现机器人高效、高质量的

并行加工。因此，通过加工机器人的

加工“互补”方法以及“共融机器人”

的科学理念，基于实时测量与移动机

器人加工单元的自主控制，构建同步

镜像作业等协同作业模式，形成“作

业 – 支撑”镜像运动链，可实现高质

量的多机器人协同制造模式。结合

加工工艺实时在线自主优化技术，基

于群体移动加工机器人控制系统，可

实现动态的任务调度和调整，通过机

器人之间以及机器人与中控之间的

实时动态互联与共融，在面向复杂结

构件加工的多重约束下，可构建群体

移动加工机器人的协同任务规划、运

动规划与同步运动控制技术。因此，

这也是实现群体机器人协同并行制

造系统的关键技术之一。

（8）基于数字孪生的加工工艺

仿真优化与加工质量实时在线监测。

利用数字孪生技术，对生产设备、加

工工艺、加工过程进行虚拟仿真，并

根据仿真结果不断迭代优化，改进加

工工艺流程、提升加工质量和加工效

率，从而形成面向产品的全寿命周期

的制造优化。数字孪生技术驱动的

工艺规划与优化将产品资源、全要

素、全流程的工艺过程进行虚实映射

与交互反馈，形成虚实共生 – 协同的

迭代优化，实时监测和预测加工后产

品的形态及性能，并根据实际加工制

造后的效果，结合虚拟仿真结果，挖

掘产品的设计、制造、装配优化空间，

结合产品加工工艺数据，建立自适应

的动态设计、制造和装配优化体系，

实现加工工艺动态化的全生命周期

优化。

5 结论

本文围绕航空、航天、航海、轨道

交通以及能源领域普遍存在的尺寸

大、形状复杂且刚性低的大型复杂结

构件的加工制造现状，梳理了现有加

工龙门式包络的加工模式，该模式不

仅要开发价格高昂的龙门机床，还需

开发复杂的柔性工装夹具系统，导致

设备和工装夹具对产品的适应性能

较差，一旦产品型号发生变更，就要

再次开发对应的加工制造设备和工

装夹具，致使产品研制周期较长，很

难快速响应市场的需求。因此，为突

破现有局限，尝试提出并阐明一种由

多移动机器人组成并用于大型复杂

结构件的群体机器人协同并行制造
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系统，提出基于大型结构件的群体机

器人协同加工技术，从加工机器人本

体设计、多机器人协同制造模式、移

动机器人控制、群体机器人协同控制

等多方面关键核心技术研究入手，寻

求大型结构件柔性化、机器人化的创

新加工模式，并基于 5G 互联，力图

构建大型结构件多机器人协同加工

的系统控制架构及控制模式，为大构

件的机器人化加工技术以及群体加

工机器人控制提供可行性思路。

未来将进一步围绕大构件机器

人加工系统进行更深入研究。在现

有风电叶片、高铁等大构件打磨系统

技术开发的基础上，将大构件加工技

术的研究集中在高精度移动机器人

和移动测量机器人的开发以及机器

人控制算法开发上，从而构建大构

件加工技术系统和试验平台。针对

群体机器人在大构件加工技术并行

协同制造中的机器人调度机制与任

务规划方法，从大构件铣削、焊接、钻

孔、钻铆、打磨 / 抛光、喷涂、装配等

各类制造工艺出发，结合传统制造工

艺相关数据，建立群体机器人加工工

艺规划与优化方法，并基于优化后的

工艺，进一步构建移动加工机器人的

加工工序规划及调度方法。同时基

于激光 SLAM 和视觉 SLAM 的混合

SLAM，构建复杂非结构化环境下的

机器人运动及定位系统，提升群体机

器人大构件加工的智能化和自主化

水平。

总体而言，尽管目前已展开一些

探索性工作，为该领域的研究提供了

新的思考点，但针对大尺度复杂构件

群体机器人协同并行制造系统集成

的关键技术，尚有诸多值得拓展、深

化和细化的研究空间。应当看到，在

目前的机器人化智能制造系统的应

用实践中，研究人员也必须直面并深

入剖析研发背后所蕴含的科学技术

问题，并坚持以哲学科学方法论为

指导，以期确立更求真务实的研究

方向。
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Key Technologies of Swarm Robotic Cooperative Parallel Manufacturing 
System Integration for Large Scale Complex Components
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[ABSTRACT]  Guided by the requirements for highly efficient and high-quality processing of large-scale complex 
components in fields such as aerospace, marine navigation, and rail transit, this paper explores the key technologies 
of the multi-mobile robot collaborative parallel manufacturing system for large components, which is based on the 
group robot clustered parallel manufacturing system. Centering on the processing technology requirements of typical 
large-scale components, and based on the design and development of various and multi-form mobile robots, including 
mobile measuring robots, mobile machining robots, and mobile assembly robots, this paper puts forward a collaborative 
parallel manufacturing scheme based on multi-mobile robots, a robot body design scheme for robotic machining of large 
components, a multi-modal collaborative robot sensing and measurement scheme, as well as control schemes for the multi-
robot collaborative machining robot body controller and the group machining robot system. It elaborates on the control 
strategies and schemes for multi-group robots in mobile machining. Regarding key technologies such as the collaborative 
parallel machining methods for groups of machining robots, large component measurement, and group robot collaborative 
control, this paper not only explores ways to improve and optimize the performance of domestic industrial robots from 
the aspects of robot body research & development and controllers but also attempts to broaden the working ideas for 
subsequent large component processing in aerospace and other fields.
Keywords: Large-scale structure; Autonomous mobile robot; Swarm robot; Autonomous control; 
      Parallel manufacturing with multi-robot
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