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本文分析了机器人自动钻铆系统对于精密检测设备的

需求和要求，对关键的检测项目提出了可行的检测方法。突

破这些关键技术，能够有效地提高系统的加工精度和效率。

完善检测系统有助于优化系统加工任务，简化系统操作规

程，使机器人自动钻铆系统更加自动化、智能化、人性化。
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飞机部件的装配连接是飞机装

配的重要环节。近年来，机器人自动

钻铆技术依托机器人的高度柔性，成

为飞机大部件自动钻铆技术的研究

热点 [1]。在机器人自动钻铆系统中，

传统的测量技术已难以满足系统的

快速、高效、高精度检测要求，而与机

器人自动钻铆系统高度集成的先进

检测和测量设备，能够对钻铆过程

进行全生命周期的监测和实时的测

量反馈，以提高自动钻铆系统的自动

化、智能化和安全水平，满足飞机零

部件钻铆的高精度要求，提高钻铆效

率 [2-3]。

对于基于机器人的数字化柔性

装配系统，整个工作过程的加工和

测量是开环的，自动化检测系统必

不可少。空客 A320、A330 ／ 340 和

A340-500 ／ 600 型系列飞机复合材

料飞机水平安定面升降舵后缘的柔

性铆接装配系统，可自动完成后缘的

测量和校准、上下壁板钻孔和锪窝、

壁板表面波纹度测量等检测过程 [4]。

Electroimpact 与空客英国公司联合

开发了一种机器人柔性装配系统，用

于机翼壁板与骨架的装配，该系统具

备探测壁板 ( 厚度 )、孔检测等检测

功能 [5]。德国宝捷研制的用于飞机

货舱门结构的自动钻铆系统，能够实

现对临时铆钉、孔和边缘、蒙皮定位、

锪窝深度和孔厚度的检测等 [6]。北

京航空航天大学和沈阳飞机工业（集

团）有限公司联合研制的机器人自

动钻孔系统具备视觉检测系统，可对

制孔过程进行监测 [7]。浙江大学研

制了一套双机器人协同自动钻铆系

统 [8]。双机器人协同自动钻铆系统

的装配对象为大型飞机机身壁板的

贺美华

工学硕士，毕业于南京航空航天

大学机电学院航空宇航制造工程专

业，主要从事机器人自动钻铆技术、数

字化测量与检测技术方面的研究。



2013 年第 13 期·航空制造技术 57

NEW VIEWPOINT 新 视 点

蒙皮、长桁、钣金框以及用来连接钣

金框与蒙皮的补偿角片。

国外系统集成及设备供应商已

经解决了机器人自动钻铆系统中检

测方面的关键技术，国内有关主机厂

和研究所也在这方面进行了初步研

究，但是自动化钻铆设备和检测系统

等还处于分别应用状态，没有集成为

一体。在单项检测的研究中已取得

了些许成果，但是针对整个系统的完

整的、全面的检测技术的研究还有待

深入。因此，突破机器人自动钻铆系

统的关键检测技术，对促进国内机器

人自动钻铆技术在飞机装配中的深

入应用具有重要的指导意义。

机器人自动钻铆检测
系统组成

机器人自动钻铆系统主要由机

器人、多功能末端执行器、地轨、柔性

工装等组成。其中，机器人可在地轨

上移动实现多站点工作，扩大工作范

围；多功能末端执行器安装在机器

人法兰盘上，具有制孔、涂胶、铆接等

功能单元，各项自动检测单元也集成

于末端执行器上，分布在必要的位

置；柔性工装能满足多种飞机大型

零部件的装夹、定位和快速更换。

机器人单元、末端执行器单元和

柔性工装单元作为 3 个主要独立单

元部件，必须实现相互之间的数据

关联和融合；待加工产品的理论数

模与实际数模的不匹配，必然会影

响自动钻铆的精度；对于规划好的

产品加工孔位信息，加工过程必须是

连续、不间断的，不能依靠原始的机

械检测方法检查钻铆质量；为保证

系统的加工效率和安全性，必须对加

工过程进行实时监控，以防止发生突

发情况。针对上述问题和系统需求，

自动检测设备必须具备以下检测功

能：（1）刀具零点检测：实现对刀，并

补偿刀具安装和换刀的偏差；（2）加

工基准检测：检测并识别产品上的

基准孔，并对待加工孔的位姿进行修

正；（3）蒙皮法向检测：测量蒙皮表

面的法向信息，并调整机器人制孔姿

态，使得制孔方向与蒙皮法向一致；

（4）制孔距离检测：测量刀具到产品

的距离， 以此合理控制压紧力，防止

压力过大或过小引起的产品形变和

孔质量的缺陷；（5）孔质量检测：包

括各层材料的厚度、锪窝深度、孔厚

度、孔径、孔边距、孔排距、沉头窝等

质量信息；（6）刀具判断：实时监测

刀具的状态，刀具破损和磨损时能及

时更换。检测系统组成如图 1 所示。

机器人自动钻铆检测
系统工作流程

根据机器人自动钻铆系统工作

特点和要求以及各检测项目的特点，

合理安排检测顺序，系统的检测流程

（如图 2 所示）：（1）进行系统初始化

并完成系统自检，主要包括机器人工

作模式和通信连接检查，各传感器连

接检查，末端执行器和电主轴复位检

查、各输油输气管道检查以及机器人

工作空间安全检查等各项检查。（2）

进行系统标定，建立机器人系统，末

端执行器和柔性工装系统的数据关

联，实现系统的数据统一。（3）控制

机器人带动末端执行器到测试区域，

进行刀具零点检测，获得刀具实际位

置，并修正制孔 TCP 位置。（4）启动

基准检测装置，测量测试板上的基准

孔，并完成测试板上的试加工。（5）

完成试加工后，进行实际加工，进行

产品上的加工基准检测，并以此修正

待加工孔位的坐标。（6）将末端执

行器定位到产品的待加工孔的位置，

进行蒙皮法向检测，测量蒙皮法向，

若不满足法向要求，则控制机器人进

行法向调姿，若满足要求，则进行下

一步。（7）法向调整后，进行加工距

离检测，刀具定位到合理的距离，启

动主轴，进行制孔。（8）加工过程，

图1  机器人自动钻铆检测系统组成
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实时进行各层材料厚度检测、锪窝深

度检测，并判断刀具状态，当刀具损

坏时，停机换刀，并重复步骤（3），重

新检测刀具零点。（9）完成制孔后，

检查制孔质量，即孔径、沉头窝、孔间

距、孔排距检测 ，并输出加工数据。

重复步骤（6）~（9）完成当前产品

上所有孔位的加工。（10）更换产品，

要重新进行加工基准检测，重复步骤

（5）~（9），完成所有产品的加工。

检测系统关键技术

1  刀具零点检测

刀具零点检测采用 3 个接触式

距离传感器来实现，如图 3 所示，3

个传感器安装在同一平面内，测头均

伸入一个刚性圆筒内，分布在以圆筒

轴线位置为中心的同一段圆弧上。

其中，传感器 2 和传感器 3 的测量方

向在同一直线上，传感器 1 的测量方

向与传感器 2、传感器 3 的测量方向

垂直。如图 4 所示的零点检测几何

模型，建立二维平面坐标系，当圆筒

轴线、刀具轴线和主轴回转轴线重合

时，系统记录下 3 个传感器测量的距

离值，设定为理论值。末端执行器的

刀具对准零点检测装置的圆筒，系统

记下 3 个传感器的测量值，通过数学

处理，计算刀具的实际位置，并与理

论进行对比找出偏差，以此修正 TCP

的位置。实际应用时，由于检测装置

的安装要求较高，首先应对检测装置

进行标定，分析并测量 3 个传感器的

安装位置、角度以及相对位置误差，

并对几何模型中 3 个传感器的测量

值进行修正，以消除安装误差。

2  加工基准检测

以基准孔为主的各类孔的检测方

法有两种，基于 2D 激光位移传感器的

激光扫描测量和照相测量（照相测量

图4  刀具零点检测几何模型
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在国内外文献中介绍的较多 [9-11]，这

里将重点对基于 2D 激光位移传感

器的基准检测方法进行论述）。

基于 2D 激光位移传感器的孔

检测和识别方法，如图 5 所示。通过

2D 激光位移传感器测量基准孔边缘

点在传感器坐标系下的（x，z）坐标，

通过测量 2D 激光位移传感器延 y 方

向做平移扫描运动的平移量，将 2D

传感器的测量信息由二维扩展到三

维，提取基准孔边缘点的三维坐标，

然后拟合圆孔、识别圆孔几何特征

（圆心坐标及半径）。根据基准检测

原理设计如图 6 的基准检测装置，2D

激光位移传感器在滑块导轨的带动

下实现平移扫描运动，距离传感器测

量 2D 传感器的位移量，根据传感器

获取的数据信息，经过数学处理，检

测并识别基准孔的位置，并与理论进

行对比，修正待加工孔的位姿信息。

以 2D 激光位移传感器为主要检

测元件的基准检测装置，同时也可完

成对加工完成的孔径、孔边距、孔排

拒、沉头窝等孔质量检测，实际上，对

于钻铆工作模式，可认为 2D 激光位

移传感器的平移扫描测量是系统的

另一种工作模式——扫描模式。当

系统执行扫描模式时，自动启动 2D

激光位移传感器装置，执行包括基准

孔在内的各种孔的检测。

3  蒙皮法向检测

蒙皮法向检测采用 4 个非接触

式激光位移传感器来实现，如图 7 和

图 8 所示的法向检测装置和几何模

型，4 个位移传感器等分布在以刀具

轴线为中心轴的圆柱面上，且均与刀

具轴线成一定夹角安装，以使得打到

蒙皮表面的 4 个激光束在不交叉的

前提下又能够足够靠拢，即 4 束激光

在蒙皮表面形成的区域尽可能小。4

个位移传感器检测与蒙皮表面之间

的距离，通过一定的数学处理计算出

机器人需要调整到的姿态角度，最后

输出信息控制机器人进行姿态调整，

实现法向测量与调整以达到法向定

位的精度要求。

为了提高传感器

的利用率，法向检测

装置同时可实现制

孔 距 离 的 检 测，当

系统完成法向调整，

4 个 距 离 传 感 器 同

时记录到蒙皮表面

的距离，通过数学处

理，计算到蒙皮表面

的垂直距离，并传递

给控制系统，对制孔

距离进行调节。

4  各层材料厚度和

锪窝深度检测

在机器人自动钻

铆系统中，通常使用

钻绞锪一体的刀具，以提高加工效

率。各层材料厚度和锪窝深度的检

测通过在主轴上安装与主轴同时进

给的接触式距离传感器来实现（如图

9 所示）。当刀具进给前，距离传感

图7  法向精度检测装置
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器的测头刚好到达一个固定的基准

块上，主轴继续进给，距离传感器记

录移动距离，同步提取制孔过程中的

主轴速度。根据以复合材料为主的

叠层材料产品的制孔工艺要求，以主

轴速度变化模型为基础，将主轴速度

与材料厚度信息进行匹配，提取制孔

过程中各层材料的厚度和锪窝深度

信息，图 10 为加工过程中不同层间

主轴的 6 个速度的变化模型。

5  孔厚自动检测

由于蒙皮曲率的变化，造成蒙皮

厚度的不均匀，需要在制孔后快速测

量孔的厚度，以确定铆钉的长度。孔

厚自动检测采用一个微小的激光光

纤传感器，伸进孔内部，如图 11 所示。

光纤传感器从侧面发出光线照在孔内

壁，传感器以一定速度从孔内移动，通

过光栅尺记录传感器信号变化过程中

传感器的移动量，即为孔厚度。

6  刀具判断

刀具判断包括刀具破损检测和

刀具磨损检测两部分。刀具磨损是

逐步发生的，且制孔过程中磨损量很

少，工程上很难直接或间接取得磨损

信息，通常采用预测的方法。前期研

究阶段，经过有限元仿真分析和实验

的方法，制定刀具工艺参数库，对于

刀具的寿命进行预测和评估，其中，

包括对应不同材料的多种型号的刀

具的制孔磨损量的控制参数，以此

作为预测的关键信息。计数器记录

加工孔数，在产品上加工若干个孔，

孔的具体个数由刀具工艺参数决定，

然后到测试板上测试，检验孔的合格

性，如合格则可继续加工，不合格即

刻换刀。

刀具的断损是随机的，不可预见

的。刀具破损检测采用激光光电传

感器实时监测刀具的状态，刀具突然

断裂时，传感器接收到的电信号会发

生变化，以此来判断刀具是否破损。

根据系统检测技术指标，合理选

择检测元器件，表 1 为拟选择的各检

测项目的元器件和各项检测能达到

的检测精度。

结束语

本文分析了机器人自动钻铆系

统对于精密检测设备的需求和要求，

对关键的检测项目提出了可行的检

测方法。突破这些关键技术，能够有

效地提高系统的加工精度和效率。

完善检测系统有助于优化系统加工

任务，简化系统操作规程，使机器人

自动钻铆系统更加自动化、智能化、

人性化。
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图11  孔厚自动检测原理

V

序号 检测项目 检测元器件 元器件精度 /mm 总检测精度

1 刀具零点检测 距离传感器 ±0.001 ≤ 0.05mm

2 加工基准检测
2D 激光位移传感器 ±0.01

≤ 0.05mm
距离传感器 ±0.001

3 蒙皮法向检测 激光位移传感器 ±0.015 ≤ 0.5°

4
各层材料厚度和锪

窝深度检测
接触式距离传感器 ±0.001 ≤ 0.05mm

5 孔厚自动检测
激光光纤传感器 　

≤ 0.2mm
光栅尺 ±0.001

6 刀具判断 光电传感器 　

表1  元器件选型和检测精度

图10  主轴速度变化模型
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