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面向大型舱体的多移动机器人加工区域划分及
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[ 摘要 ]　在多移动机器人原位加工大型构件这一新型制造模式下，依据加工特征分布及机器人加工可达性，合理安

排各机器人加工顺序及站位是保证加工顺利实施的关键。本文针对大型航天舱体多支架表面加工需求，在阐述多

移动机器人并行加工系统原理的基础上，着重研究加工区域划分和机器人站位规划问题。首先，规划了多机并行加

工流程，提出了舱体轴向和径向的区域划分方法，进行了舱体工作空间栅格化处理；然后，利用机器人的逆解提取

出机器人的可行站位集，完成多台移动机器人的站位规划；最后，选择包含 4 类机器人的多机系统，进行了示例舱体

的仿真验证，相比于传统方法，本文提出的多机器人并行加工方法使大型舱体支架加工的生产效率提高了 82%，效

果显著。
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  博士研究生，主要研究方向为大型

构件机器人加工技术。

择 [5–6]。但是航天器舱体尺寸大、支

架特征种类多、分布位置离散，并且

机器人在某一站位下的加工范围有

限，因此，为完成所有加工任务，需让

各机器人在不同站位与处于不同旋

转定位的舱体相互匹配，协同开展作

业。综上，有效划分舱体加工区域并

合理安排各机器人加工顺序及站位

是保证加工顺利实施的关键。

围绕大型构件加工区域划分和

机器人站位规划问题，国内外众多学

者进行了相关研究。国内，Ren[7] 和

Wang[8] 等针对喷涂机器人在喷涂过

程中的位置规划问题，提出了一种基

于并行点网 （Parallel point net，PPN）

自动表面分割算法的深度学习方法，

实现了满足要求的飞机表面自动化

分割；杨继之等 [9] 针对大型舱体舱

外支架检测过程中机器人站位难以

大型航天器舱体外表面装配有

多个用于连接各类仪器设备的支架，

支架与设备的连接表面需要达到严

格的质量要求，才能有效保证仪器设

备的正常运转和使用寿命 [1–2]。支

架安装面相对于整器坐标系具有相

关的线性尺寸及形位尺寸公差，由于

整器在装配过程中不可避免地产生

积累误差，支架安装面在装配后很难

一次性达到精度要求。常规的“在

位测、离线修”的循环式加工工艺效

率较低，因此，支架装配完成后对整

器进行原位加工成为当前的迫切需

求。多移动机器人原位加工大型构

件是一种新型的制造模式，可有效提

高大型构件的整体加工效率 [3–4]。针

对上述需求，采用多移动机器人对装

配组合后的航天器舱体支架设备连

接面进行原位加工是较为理想的选
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确定的问题，对工作区域进行了两方

面的划分，以此为基础实现了可移动

检测机器人的站位优化；Ma 等 [10] 针

对大型舱体局部特征的加工分割问

题，基于聚类方法，提出了一种考虑

局部特征位置及维数相关性的加工

分割方法；Lin[11] 和 Liu[12] 等针对大

型机翼结构多机器人协同的装配问

题，结合任务密度对加工区域进行了

划分，解决了多机器人协同工作时负

载不均匀的问题。国外，Mitsi 等 [13]

以工作空间与关节转角限位为约束

条件，基于改进遗传算法和拟牛顿算

法对机器人站位和关节转角进行了

优化；Lopes 等 [14] 针对机器人与工

件的相对位置问题，采用单目标遗传

算法和多目标遗传算法解决了工件

位置优化问题；Makhal[15] 介绍了一

种用于机器人可达性分析和基座位

置放置的开源库 Reuleaux，减少了额

外重新定位的数量。综上，国内外学

者在大型构件加工区域划分和机器

人站位规划领域已取得较多的成果，

推动了多机器人加工大型构件工艺

方面的研究，但这些研究方法仅是针

对单个机器人或者多台同类型机器

人的位置规划，鲜少考虑多个不同类

型机器人加工多个不均匀分布特征

时的区域划分及站位规划问题。

本文在国内外已有研究的基础

上，针对多机器人并行加工大型舱体

多支架系统，研究加工区域的最小划

分和机器人的快速定位。具体研究

内容包括加工系统的描述及特征构

建、大型舱体加工区域的两向划分、

多机器人加工可行站位集提取及最

佳站位点确定，最后以示例舱体为对

象进行了仿真分析，验证了所提方法

的有效性。

1 大型舱体多支架多机器人
  加工系统描述

1.1 移动机器人加工流程

大型舱体移动机器人加工系统

坐标系包含测量坐标系 {M}、舱体坐

标系 {C}、支架坐标系 {Si}、工具坐标

系 {TCP}、机器人基坐标系 {R} 及自

动导向车 （Automated guided vehicle，
AGV）定位坐标系 {P}，其加工原理

如图 1 所示。使用激光跟踪仪测量

并建立测量坐标系，确定该坐标系下

的舱体坐标位置，同时标定支架坐标

系与舱体坐标系的相互关系 Si
CT，最终

采用该测量系统获取机器人基坐标

系的位置。

使用多移动机器人加工大型舱

体的流程如下。

（1）总体加工规划。根据大型

舱体结构特征信息规划移动机器人

加工站位、加工顺序及移动路径。

（2）机器人定位。机器人移动

到指定位置，根据机器人位置信息进

行碰撞检验。

（3）刀具定位。使用测量系统，

根据各待加工表面的支架坐标系和

舱体坐标系的相对关系，确定刀具与

加工型面的相对位置关系，完成刀具

定位。

（4）钻铣加工。根据测量信息

生成加工程序，按照舱体坐标系下的

指标要求执行铣削加工与钻孔加工。

（5）磨削加工。根据工艺要求，

磨削加工机器人在铣、钻削工艺完成

后，执行磨削加工。

（6）检测。对加工完成后的支

架面进行检测，确保型面形貌精度及

舱体坐标系下尺寸精度指标均满足设

计要求。若不满足，则重复以上操作。

1.2 加工任务分析及特征信息提取

假设待加工支架数量为 n，支架

的 ID 号定义为 i，支架集合定义为

CS，舱体尺寸为 L*D（L 为舱体总长

度，D 为舱体直径），每个支架的必有

工序包含两道：铣削工序 l1、钻孔工

序 l2，而部分精度要求高的支架安装

面还含有磨削工序 l3。多机加工系

统共包含 m 台机器人，其中，第 j 台
和第 g 台机器人分别用 Rj 和 Rg 表

示 （j，g = 1，2，…，m，且 j≠g）。由

于具备磨削工序的支架数量远少于

n，因此设定在多机器人系统中，包含

m – 1 台不同类型的铣钻机器人系统

及 1 台打磨机器人系统。按待加工

面的工艺需求对支架分别进行机器

人匹配，完成任务分配。系统主要参

数定义如表 1 所示。

本文采用的多机器人系统设定

m = 4，其中包含 3 台用于完成铣钻工

序任务的移动机器人系统和 1 台用

于完成打磨工序任务的机器人系统，

3 台铣钻机器人按支架工艺和结构

特性，分为低精度铣钻机器人 R1、高

精度铣钻机器人 R2 和针对弱刚性支

架的双铣钻机器人 R3。舱体支架共

分为 4 类，包含与各类铣钻机器人匹

配的 3 种类型和具有打磨工序的类

型。本文以包含 20 个支架任务的大

图 1 大型舱体移动机器人加工原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of the processing principle of the mobile robot for the large cabin
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型舱体为研究对象，舱体尺寸 L = 5.6 
m，D = 3.3 m，采用的各类型支架特

征在舱体坐标系下的分布情况如图

2 和表 2 所示，其中各个支架的加工

任务相互独立。

舱体上支架的待加工面特征，除

了需要打磨的特征外，其他的特征工

序均只需要对应一种机器人即可完

成加工；而需要打磨的特征，在对应

机器人铣削钻孔后，再使用打磨机器

人进行打磨。由于单类机器人在固

定站位处的加工范围有限，不能覆盖

所有任务的加工，且多支架的离散分

布，使得舱体需要旋转多次才能保

证所有任务的顺利进行。因此，需

要根据任务的分布及与机器人的匹

配关系，对加工区域进行周向和轴

向的划分。

1.3 多机任务规划的约束条件

为了保证完成全部支架任务的

加工，在多机并行加工任务规划时，

需要满足以下约束条件。
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式中，Aj 为机器人 Rj 的有效加工空

间；Rj（qrng）为机器人 Rj 的可达空间；

qrng 为机器人关节向量范围；CS（Rj）

为机器人 Rj 的加工任务集；CSv（Rj）

为舱体定位在第 v 个旋转工位 av 时，

机器人 Rj 的分配支架任务集。

式 （1）约束了机器人的可达性

和包络性，可保证在多机并行加工任

务规划过程中，所有的支架任务均位

于机器人的可达范围内，从而保证所

有任务的顺利完成。

假设舱体表面共划分为 u×v 个

区域，各区域所占空间面积为 Au，v。

其中，u 为舱体轴线方向上的划分；v
为舱体圆周方向上的划分，则加工区

域划分时需要考虑的约束条件为
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式中，Ac_total为舱体特征占据的所有

空间；CSrch（Rj）为机器人 Rj 能够加

工的任务集。

假设任意一台移动机器人系统

MRSj 的站位位置集为 BP j={bp1
j，

bp2
j，…}，各站位位置处机器人的可

加工区域为 A j={A1
j，A2

j，…}。假设

机器人 Rj 与机器人 Rg 位置相邻，则多

机站位规划时需要考虑的约束条件为
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 （3）
式中，A j、Ag 为机器人 Rj、Rg 的有效加

工空间。

此外，由于舱体支架面具有较高

加工精度要求，采用 6 自由度工业

机器人加工时，机器人的工作空间虽

然较大，但是空间内部分位置刚度较

表 1 多机加工系统主要参数定义

Table 1 Main parameter definition of the multi-robot processing system

参数名称 符号 含义

加工工序 li，p 第 i 个支架的第 p 道工序（i=1，2，…，n；j=1，2，3）

各工序加工时间 ti，p，j 第 i 个支架的第 p 道工序在机器人 Rj 上的加工时间

机器人匹配支架集 CS（Rj）
CS（Rj）={CSj1，…，CSji，…，CSjnj}，nj 为机器人 Rj 匹配

的支架个数；CSji 为对应支架的序号

表 2 舱体支架任务的加工工序需求及匹配机器人

Table 2 Processing procedure requirements for the cabin bracket task and the matched robots

支架任务编号 工序要求 机器人

7、11、12、13、14、16、18、19、20、22 铣削、钻孔 R1

10、15、21、23、24、25 铣削、钻孔 R2

8、9、17、26 铣削、钻孔 R3

10、16、18、22、26 铣削、钻孔、打磨 R1，R3，R4

图 2 支架特征在舱体坐标系下的分布情况

Fig.2 Distribution of support features in the coordinate system of the cabin
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低，无法满足支架面的加工要求。同

时，机器人冗余自由度的存在对其轴

向站位存在制约。因此，以机器人刚

度和移动平台的稳定性作为主要约束

性指标，要求可行工作空间的 95% 以

上区域刚度优于机器人的平均刚度

值，并且为了避免奇异位置，在进行机

器人站位规划时简化机器人的工作空

间，使用圆柱形近似代替机器人的工

作空间，从而大大提高了规划效率。

2 大型舱体加工区域划分

加工区域分别从舱体周向和轴

向进行划分。其中周向区域划分的

目的是确定舱体旋转的定位角度；

而轴向加工区域划分是为了确定机

器人沿舱体轴向方向的加工范围。

各个机器人在固定站位处工作范围

有限，考虑到末端位姿约束，实际工

作空间范围更小。因此，大型舱体加

工区域的划分目的在于，让机器人以

最少的站位数量、较优的姿态完成所

有支架任务。

2.1 周向区域划分

根据机器人的加工范围和舱体

结构的尺寸要求，可以确定完成全部

支架任务时舱体需要旋转定位的次

数。以 KUKA_KR500 为例，可知机

器人系统在舱体坐标系 YCOCZC 面的

加工范围远大于 1/4 舱体范围，因此

舱体只需旋转两个角度即可完成舱

体上各个部位的加工。将舱体沿径

向展开，以舱体 1/4 周长为边界对展

开图进行划分，获得所有支架的位置

分布 （图 3），以及支架在机器人加工

可达周向区域的分布 （图 4），其中，βi

为 Zsi 轴相对于 ZC 轴的旋转角度，当

沿舱体坐标系的 YC 轴负方向投影时，

如果 Zsi 轴相对于 ZC 轴的旋转方向为

顺时针，βi 取正值，反之，取负值。

由图 4 可知，支架待加工表面

与舱体 YCOCZC 面的夹角范围分布

在 –180°~180° 之间，即舱体旋转角

度可设定范围为 [–180°，180°]（假设

沿 Y 轴正向，舱体绕 Y 轴顺时针旋转

时，其角度为正）。由于机器人在加

工位于水平面下侧的支架任务时，其

碰撞概率较大，因此，以支架聚类角

度为中心，ZC 轴负方向应留少数加

工支架。以最大化支架分布密度作

为优化目标，优选舱体的旋转角度，

获得的舱体旋转角度及对应角度下

的支架分布如表 3 所示。

表 3 舱体角度划分及支架分配

Table 3 Cabin angle division and support distribution

机器人
32° 116°

舱体 XC轴正向侧 舱体 XC轴负向侧 舱体 XC轴正向侧 舱体 XC轴负向侧

R1 1、12、16 7、8 4、5、6、13、14 —

R2 9、17 18、19 15 10

R3 2、3 — — 11、20

R4 12、16 — 4 10、20

图 3 舱体展开支架分布图

Fig.3 Distribution diagram of deployed cabin supports
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舱体旋转角度设为 32° 和 116°，
当舱体旋转至对应角度时，舱体另

一面的状态即为舱体旋转 –148°
和 –64° 时舱体的姿态。因此定义

舱体旋转至 32° 和 116° 定位时的舱

体姿态为旋转工位 1 和旋转工位 2。
舱体定位在两个旋转角度时，支架在

测量坐标系中沿 XC 轴正、负向的投

影分布如图 5 和 6 所示，可以明显看

出舱体不同旋转定位下的支架分布

情况。

2.2 轴向区域划分

在确定舱体的旋转角度后，以

支架数量及工序顺序为优先级排列

机器人的加工顺序，由于机器人轴

向切削范围小于舱体长度，支架分

布不均匀且距离较远，因此，初步先

将舱体在 XC 轴的正、负两侧的轴向

区域各沿 YC 轴分别等分为两个区

域 AP1、AP2 和 AN1、AN2，其中，P 为正

侧，N 为负侧，以此对多机器人进行

初始排序。

由于双移动机器人尺寸较大，可

以先安排该类机器人的加工任务，完

成后双移动机器人即可退出工作区

域，以扩大其他机器人的移动区间。

具体规划过程：一台机器人先从舱

体右侧进入，完成 AN1 区域对应支架

的加工，然后进入 AN2 区域；下一台

机器人从舱体右侧沿轴向进入，进行

AN1 区域完成对应支架的加工，依次

循环；打磨机器人作为最后工序的

加工机器人，需等同一区域内所有铣

钻机器人完成任务后，再进入该加工

区域进行加工，直至此区域内的所有

支架均完成加工，如图 7 所示。

3 机器人站位规划

由于移动机器人加工某一支架

任务时具有无穷多个位置，因此需要

对舱体各旋转角度下的不同类型的

机器人进行站位规划，以保证机器人

快速高质量地完成对应任务的加工。

为舱体上每个支架分别建立其

各自的支架坐标系 XsiOsiYsi，可获得每

个支架坐标系原点在测量坐标系下

的位置信息，以及支架坐标系相对于

测量坐标系的姿态。将每个支架坐

图 5 舱体角度 32° 时的支架分布

Fig.5 Distribution of supports at cabin angle of 32°
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Fig.6 Distribution of supports at cabin angle of 116°
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标系的原点坐标分别设为机器人的

工具中心点 TCP 的取值，根据机器人

逆运动学 （Rj.ikine6s）反求基坐标系

位置范围，即可获得支架对应的机器

人可行站位集。以上文中获得的舱

体旋转角度为依据，求解出舱体在两

个定位角度下的机器人可行性站位

集，如图 8 所示。

接下来，对测量坐标系下的加工

区域进行离散化处理，设定两点间距

为 500 mm，通过将加工区域离散化

为多点形式，从而获得由 q×q 个点

组成的多机器人加工舱体系统的栅

格地图，依据移动机器人系统和舱体

尺寸，可知 q =21。舱体在两个旋转

定位角度下，提取使用同一机器人

加工支架所对应的机器人基座位置

相交点集，合并不同支架的可行站位

集。聚类提取并确定具体的机器人

站位区域，依次确定每台机器人的可

行性站位区域。 
获得各加工区域内所有机器人

的可行站位集后，需要考虑机器人的

刚度指标和奇异性指标作为约束指

标，选取每个可行站位区域的中心点

作为对应机器人在该区域的站位点，

机器人在针对不同加工区域的可行

站位集和最佳站位点如图 9 所示 （不

同颜色的区域表示各机器人在舱体

不同旋转工位下的可行站位集，而不

同颜色的圆点代表机器人在不同旋

转工位下加工舱体不同区域时的最

佳站位点）。

多机器人并行加工大型舱体的

加工区域划分及站位规划总体流程

如图 10 所示。

4 仿真及结果分析

以示例舱体为载体，按照上文所

述步骤获得舱体的区域划分结果和

各类机器人站位位置，以此对多机器

人的加工顺序进行规划，舱体在不同

图 7 多机器人加工排序过程示意图

Fig.7 Schematic diagram of multi-robot processing sequencing process
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旋转定位下的机器人加工顺序如下。

第 1 阶段：舱体旋转 32°。
（1）首先，双铣钻机器人 R3 在舱

体 XC 轴正向一侧加工，从舱体左侧

进入，由停靠位置移动至站位 PR31，

先后加工CS3和支架CS2；与此同时，

高精铣钻机器人 R2 在舱体 XC 负向

一侧加工，从停靠位置移动至舱体左

侧的锥形舱段处的站位 PR21处，按顺

序加工支架 CS19 和 CS18。

（2）在 CS3 和 CS2 加工完后，双

铣钻机器人 R3 退出至停靠位置等待，

低精铣钻机器人 R1启动，进入舱体 XC

轴的正向一侧的站位 PR11，对 CS12、

CS16 和 CS1 进行加工。

（3） CS1 完成加工后，低精铣钻

机器人 R1 由站位 PR11 处，绕舱体右

侧移至舱体 XC 轴负向一侧的站位

图 9 机器人可行站位集及最佳站位点

Fig.9 Robot feasible station set and optimal station point
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Fig.10 Flow chart of processing area division and station planning
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表 4 舱体不同旋转定位下的支架加工顺序

Table 4 Processing sequence of support under different rotation positioning of cabin body

舱体旋转
角度

XC正向 XC负向

32°

双铣钻机器人R3：3 → 2 高精铣钻机器人R2：19 → 18

低精铣钻机器人R1：12 → 16 → 1 —

高精铣钻机器人R2：9 → 17 低精铣钻机器人R1：8 → 7

打磨机器人R4：12 → 16 —

116°

低精铣钻机器人R1：4 → 6 → 13 → 5 → 14 高精铣钻机器人R2：10

低精铣钻机器人R1：4 → 6 → 13 → 5 → 14 双铣钻机器人R3：20 → 11

打磨机器人R4：4 —

高精铣钻机器人R2：15 打磨机器人R4：10 → 20

PR12，依次加工 CS8 和 CS7。

（4）与此同时，在 CS19、CS18 加

工完成后，高精铣钻机器人 R2 从站位

PR21 处舱体移动至 XC 轴的正向一侧

的站位 PR22 处加工 CS9 和 CS17。

（5）在 CS9、CS17 和 CS8、CS7 加

工完成后，高精铣钻机器人 R2 和低精

铣钻机器人 R1 退出至等待区等待。

（6）打磨机器人 R4 从舱体左侧

进入 XC 轴的正向一侧区域，由停靠

位置移动至站位 PR41，加工 CS12，完

成后移至站位 PR42，加工 CS16，全部

完成后打磨机器人 R4 退出至等待区

等待。

第 2 阶段：舱体旋转 116°。
（1）低精铣钻机器人 R1 进入至

XC 轴的正向一侧区域的站位 PR13，

从左至右依次加工 CS4、CS6、CS13、

CS5 和 CS14。

（2）在低精铣钻机器人 R1 进入

的同时，双铣钻机器人 R3 进入 XC 轴

的负向一侧区域的站位 PR32，依次加

工 CS20 和 CS11。

（3）CS20 完成加工后，双铣钻机

器人 R3 退出至等待区。打磨机器人

R4 由左侧进入至 XC 轴正向一侧区域

的站位 PR43，加工 CS4，完成后沿舱

体轴向，从左侧绕至 XC 轴负向一侧

区域的站位 PR44，加工 CS10 和 CS20，

完成后退出至等待区。

（4）在打磨机器人 R4 完成任

务 CS10 后，高精铣钻机器人 R2 由舱

体左侧进入 XC 轴正向一侧区域的

PR23，加工 CS15，完成后，高精铣钻机

器人 R2 退出至等待区。

此时，所有支架任务完成加工

（表 4）。
基于上述过程，获得的多移动

机器人系统加工大型舱体多支架任

务的过程甘特图如图 11 所示。可

见，大型舱体总体规划及加工时间

为 730 min，该时间考虑了舱体旋转

时间、移动平台移动时间、定位时间、

机器人调试时间、刀具对刀时间、精

度测量及复核时间等。并在此时间

基础上，考虑了加工时间冗余、机器

人归位和舱体构件零点复位时间，依

据舱体的旋转速度和机器人的移动

速度，在工艺规划中最终增加 20 min
的冗余时间，因此，多机加工示例舱

体多支架总时间为 750 min。然而，

若采用当前工业生产中“在线测量、

离线修正”的分体式加工工艺方法，

完成本文研究的大型舱体上全部 20
个支架任务的加工，至少需要 1365 
min，本文提出的多机器人并行加工

方法使生产效率提高了 82%。

5 结论

（1）针对多移动机器人系统并

行加工大型舱体多支架面问题，提出

了一种具体的加工流程规划方法。

（2）提出了舱体区域的轴向和

周向的两种划分方式，基于栅格地图

法及机器人逆运动学求解，获得了机

器人的可行站位集和多个加工区域

下的机器人最佳站位点。

（3）最后，针对文中的舱体案

例，仿真计算获得了多机器人并行加

工的总时间为 750 min ；而采用常规

离线分体式切削方法至少需要 1365 
min。因此，本文的多机器人并行加

工方法可以显著提高大型舱体支架

加工的生产效率，效率提高了 82%。
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Processing Area Partitioning and Station Planning of Multi-Mobile Robot for 
Large Cabin

ZHAO Jiao, LU Yong
(Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

[ABSTRACT]  In the novel manufacturing mode of in-situ processing for large components by multi-mobile robots, 
reasonable arrangement of processing sequences and stations for each robot based on processing feature distribution and 
robot processing accessibility is crucial to ensure smooth processing implementation. This paper focuses on the surface 
processing requirements of multiple brackets on large aerospace cabin bodies. After explaining the principles of the multi-
mobile robot parallel processing system, the paper emphasizes the problems of processing area partitioning and robot 
station planning. Firstly, the multi-robot parallel processing flow is outlined, methods for axial and radial partitioning of 
the cabin are proposed, and the cabin workspace rasterization is performed. Then, by utilizing the inverse solution of the 
robot, the feasible robot station set is extracted to accomplish the station planning for multiple mobile robots. Finally, a 
multi-robot system containing four types of robots is chosen, and simulation verification is conducted on an example cabin. 
Compared with the traditional method, the multi-robot parallel processing method proposed in this paper increases the 
production efficiency of large cabin brackets processing by 82%, and the effect is remarkable.
Keywords: Large cabin; Multi-mobile robot; Processing area partitioning; Station planning; In-situ processing
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