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本文以卫星固面反射器天线为对象，开展自动化装

配技术在航天器产品高精度装配中的应用研究，提出了

基于 6 自由度工业机器人与激光跟踪仪联动闭环控制

的新型高精度装配模式，是对实现卫星部件高精度装配

的一种切实有效的探索。

自动化技术在卫星天线
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Technology

装配的一种切实有效的探索。

自动化装配技术在国外航空
航天的典型应用

1　国外航空领域应用

目前，自动化装配技术在发达国

家航空领域已有成熟应用，从单台自

动钻铆机和数控托架组成的自动钻

铆系统向自动化装配工装、模块化加

工单元、数控定位系统（包括多自由

度机器人系统）和数字化检测系统

组成的自动化装配系统发展。

美国 ITA 公司和巴西航空工业

公司在小型客机自动装配中采用两

台重型工业机器人配合 IGPS 测量系

统、摄影测量系统和激光雷达协助完

成机身装配。

近年来，随着我国航天事业的快

速发展，航天器产品的数量和种类不

断上升，对产品装配精度的要求也越

来越高。星载天线等高精度结构的

装配以往完全依靠传统的手工操作

方法，工作效率低，技术风险高 , 已

经不能满足需求。因此，寻求一种高
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效、高精度的产品装配方式便成为航

天装配水平提升的当务之急。

自动化装配技术已历经半个多

世纪的发展，在汽车、航空等工业领

域已开始利用柔性化的工业机器人

或定制的自动化装备高效、精准地完

成了过去很多人工操作难以完成的

工作。因此，将自动化装配技术引入

到卫星部件的精密装调中，发展高精

度的自动化装配技术，是解决航天产

品高精度装配困难的切实有效的途

径。本文以卫星固面反射器天线为

对象，开展自动化装配技术在航天器

产品高精度装配中的应用研究，提出

了基于 6 自由度工业机器人与激光

跟踪仪联动闭环控制的新型高精度

装配模式，是对实现卫星部件高精度
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着结构简单、精度高、稳定性好的优

点，是高精度复合材料天线的主要类

型之一。图 1 所示为一个典型的固

面形式反射面天线装配后的形式，整

个结构上共搭载了 5 副固面反射器。

若把图 1 所示的天线装配形式

进行任务分解，可得出就单个的固面

反射器而言，装配指标分为焦点指标

要求和对称面角度指标要求两项。

焦点指标要求的由来是因为固面反

射器的形面通常为一椭球面方程或

抛物面方程，根据方程的参数，会在

空间中形成焦点坐标。通常情况下，

在装配坐标系下位置精度需满足尺

寸公差控制在 ±0.2mm 以内。对称

面角度指标的由来是因为固面反射

器根据其形面方程，会形成表针其角

度特征的对称面。装配过程中需要

将对称面调整到装配坐标系下的某

一角度内，并且通常情况下角度公差

需控制在 0.03°以内。

根据以上对天线装配两项指标

的分析可以看出，由于表针固面反射

器天线位置特征的对称面及焦点坐

标位于空间虚拟位置，不易测量，装

配要求不仅局限于 X、Y、Z 轴 3 个自

由度，而且还增加了绕坐标轴转动的

旋转轴，即对装配角度有严格要求，

这使得天线装调的自由度达到 4~6

个，装配难度大为增加。传统的装配

方法，需要操作者站在装配平台上，

手持反射器进行位置调整，装配十分

困难，必须经验丰富的操作者才能完

成。因此迫切需要一种不依赖人工

完成的自动化装配手

段来完成这样的高精

度部件装配。

卫星天线自动化
装配系统的构建

卫 星 天 线 的 自 动

化装配与目前工业界

的大多数自动化装配

应用有所不同，其强调

更高的位置精度，而不

是追求更短的装配时

间。因此，在系统的构

建上也更强调测量系

统在整个系统中运行

的重要性。只有建立

了很精准的测量手段，才能保证装调

的位置满足要求。

传统的自动化装配往往采用示

教或固定程序运行的模式，适用于大

批量生产，装配过程中的变数小，相

对稳定。但是航天器产品具有单件

小批量的特点，这就决定了在自动化

装配系统运行时，传统的相对固定的

运行模式行不通。必须采用灵活多

变的能够实现自适应的自动闭环控

制方式，将测量系统与执行装调操作

的调姿机构运动有机联系起来，让调

姿执行系统能够根据测量系统传送

回来的数据经过解算后自行调姿。

这种闭环控制方式是针对卫星产品

装配的独有特点建立的新型控制方

式，需要通过集成化的中央控制系统

来实现。

此外，装配现场还需要通过合理

的工位布局来实现各分系统的有效

运转。图 2 是整个卫星天线自动化

装配系统的构建框架。以下就各个

分系统的建立以及最终装配系统的

运行模式进行分析论述。

波音 787-41 段生产系统 [1]，共

布置了 5 台机器人，自动完成机身的

制孔和铆接。

以上两个案例是工业机器人在

航空领域实现自动化装配的典型应

用，证明通过自动化的柔性装备可以

实现飞机装配中的很多复杂操作，提

升装配精度和效率。

2　国外航天领域现状

与航空产品相比，航天产品具有

多品种、多状态、小批量的特点。在

自动化技术应用方面，更多地体现在

利用机器人技术实现空间环境下作

业或高精度部件装配。

加拿大利用太空维护机器人，

可以完成多种在轨任务，其中也包

括自动化的空间飞行器装配。日本

NASDA 开发的 2.8t 级工程试验卫

星，利用其星载空间机器人进行展开

/ 拆卸装配实验以及日本通信研究所

计划的天线装配机构实验。研究太

空机器人技术，实现在卫星上装配天

线 [2]。近年来，NASA 在大型复合材

料航天器杆件方面开展了很多研究

工作，开展了对于大型航天杆件结构

的工业机器人装配技术研究。

通过国外航天领域的自动化装

配技术应用实例，可以看出这种先进

的装配技术已经在国外同行中得以

应用和推广，能够切实推动复杂航天

器的地面高精度装调以及在轨复杂

空间环境下的无人装配。因此，将自

动化的装调技术推广应用到我国航

天产品装配中，将具有长远的意义。

卫星天线装配特点

星载天线是卫星有效载荷的关

键组成部分之一，对卫星功能的实现

有重要意义。它不仅参与了地球与

卫星之间无线信道的建立，还参与信

号的传递和处理。

卫星天线所使用的构型除常见

的抛物面天线外，还包括桁架式可展

开天线、平板式天线、径向肋条天线

等。其中固面形式的抛物面天线有

固面反射器

装配平台

图1　典型卫星固面天线装配形式
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1　执行机构分系统的建立

执行机构系统需要选择能够精

确调姿的运动机构，配以根据产品特

性设计的末端抓取执行装置，抓取产

品进行姿态调整，核心是实现 6 自由

度的装调执行机构精确控制。目前

运用较多的就是使用工业机器人进

行装配。这种机构最大的特点就是

操作灵活，可以实现很大空间范围内

的装配，并且配合不同的末端执行装

置完成不同任务，更适合于卫星天线

装调。

工业机器人本身并不具有装配

产品的功能，还需要根据产品的外形

特定设计专用的机器人末端执行器。

该执行器的一端连接在机器人的末

端法兰盘上，通常都是通过螺栓拧紧

的机械连接方式；另一端则实现对

要装配的卫星天线反射器的夹持，并

且每次装夹反射器时采用人工安装

方式，这样可以充分考虑到每组反射

器的外形特点以及装配过程中测量

仪器的摆放位置进行合适的装夹，同

时避免由于抓取不当造成测量中遮

挡视线的问题。

2　测量分系统的建立

测量系统的建立需要考虑自动

化装配的自身特点，选择能够不需要

人为参与就能准确快速完成产品位

置测量的方法和装置。

目前，常用于航空航天自动化装

配的测量技术有 iGPS 技术和激光跟

踪仪测量系统。iGPS 系统主要应用

于较大范围内的全局参数测量。激

光跟踪仪是建立在激光技术和自动

控制技术基础上的一种新型空间坐

标测量系统，适合于较小空间范围内

的动态测量 [3]。

对卫星天线产品的装配属于较

小空间范围内的测量。通过由激光

跟踪仪组成的测量系统确定装配部

件当前的位姿状态信息。具体的工

作原理是：利用机械手抓取反射器

后，在反射器事先确定的靶标点处安

装信号接收器，通过测量系统测量反

射器上靶标点位置，获得其位置信

息。在激光跟踪仪测量反射器上的

靶标过程中，为适应自动化装配的动

态测量特性还需要应用跟踪仪的自

动寻点测量技术和光路干涉

检测分析技术，对仪器设备进

行二次开发。自动寻点测量

技术的实现如图 3 所示。

光路干涉检测分析技术

则是指在自动寻点测量模式

下，激光光束在已知空间点附

近的有限区域内进行扫描搜

索，只要求该区域内不存在挡

光则可以完成测量。该技术

可以解决人工手持测量时断

光重测的问题。

3　工位布局分系统的建立

工位布局分系统的建立

是合理规划产品安装位置、测

量设备摆放位置、执行机构安

装位置的过程。系统建立过

程需要综合考虑产品尺寸大

小，执行装置的运动空间范

围，精测设备的测量范围等因

素，保证产品装配过程中不会

因为工位空间布置不合理造

成执行机构与产品的位置干

涉、测量设备出现遮光无法测

量等问题而无法进行装配。

就工位上各设备的移动方式而

言，所装配的产品可以通过转台等装

备实现位置的调整，执行装调的机器

人则可以安装在导轨上实现自身移

动，最终满足装配空间的需要。

4　中央集成控制系统的建立

中央集成控制系统的核心是要

解决测量与装调的自动调姿闭环控

制，其中包含装配过程中自动调姿闭

环控制流程设计、各坐标系的建立与

相互转换技术、测量数据评估技术、

中央控制软件研制等多项关键技术，

它是整个自动化装调系统的关键。

4.1　自动调姿闭环控制流程

自动调姿闭环控制的关键是当

前位姿状态的检测及运动过程的控

制。首先利用先进的测量技术结合

准确的计算方法有效检测并反馈装

配部件当前的位姿状态。 整个自动

调姿过程包含数据信息采集、处理；

执行机构
分系统建立

卫星天线高精度
自动化装调系统

工位布局
分系统建立

测量
分系统建立

中央集成控制
分系统建立

图2　卫星天线自动化装配系统构建框架
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图3　自动寻点测量技术实现流程图
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运动轨迹规划及仿真验证；执行机

构的运动控制；最终位姿的检测和

补偿，如图 4 所示。

控制流程是首先对各坐标系进

行测量标定，获得调姿控制所需要的

各种参数；然后，给定天线反射器抓

取后的初始位姿与目标位姿，根据该

信息规划运动轨迹，将轨迹规划指令

输入给机器人控制系统，完成反射器

的运动控制。在完成第一次运动后，

利用测量系统测量反馈数据，计算出

此时反射器所处的实际位姿参数与

目标位姿相比较，确定位姿运动误

差，根据此位姿误差制定位姿补偿指

令，并传送至机器人。经过多次测量

补偿，直到反射器的实际位姿精度满

足装配需求。

4.2　各坐标系的建立与相互转换技术

根据装配实际需要，

将坐标系及测量点进行

合理 规划，包 括测量坐

标系、机器人坐标系、机

器人末 端坐标系、反射

器坐标系（动坐标系）、装

配平台坐标系。目标点

在坐标系间利用位置向

量和姿态矩阵进行坐标

转换 计算，通 过测量目

标点在测量坐标系下的

坐标，进行目 标点在坐

标系之间的坐标变换计

算。

4.3　测量数据评估技术

实际测量中，由于测

量环境、振动噪声 以及

其他原因等会影响测量

结果 精度，甚 至会出现

超差的情况。因此，对待

测点的 实际测量 结果，

系统应具有对其进行判

定。对实际的测量结果，

应先通过直接判断法找

出测量环境等因素突变

引起的 测量异常 点，然

后按照莱茵达准则剔除其他异常点。

4.4　中央控制软件的研制

控制软件是自动化装配系统的

重要部分，实现数字化测量与自动化

装配过程的集成。主要包括测量数

据的自动采集、分析与处理，系统数

据统一管理，机器人位姿反馈控制，

以及装配过程仿真与分析等功能。

软件系统所包含的各功能及其相互

间关系如图 5 所示。

4.5　装配系统的运行

卫星天线自动化装配系统建立

完成后，精测系统通过测量卫星反射

器位置，将坐标信息传递给中央控制

系统，控制系统通过一系列误差控制

算法，将下一步的微调量翻译成机器

人控制语言，并控制机器人进行微

调。反复进行精测—计算—微调的

反复迭代，直至产品位置满足设计要

求，整个过程无需人为干预，实现自

动化的闭环调姿控制。

结　论

自动化装调技术在卫星天线装

配中的应用研究，可以突破高精度部

件装调误差分析技术、测量与调姿的

闭环控制技术等多项关键技术。同

时，通过对自动化装配系统中执行机

构分系统、测量分系统、工位部局分

系统和中央集成控制分系统的建立，

可以掌握利用工业机器人作为装配

执行机构的自动化装配技术。这对

于提升国内航天器装配研制水平，加

快推进先进的数字化、自动化装配在

航天产品中的应用具有重大意义。

参  考  文  献
[1]	 邹 方 . 飞 机 装 配 迎 来 机 器 人 时

代 . 航空制造技术，2009(24)：34-37.

[2]	 郭继峰，王平，崔乃刚 . 大型空间结

构在轨装配技术的发展 . 导弹与航天运载技

术，2006(3)：28-35.

[3]	 邹爱丽，王亮，李东升，等 . 数字化

测量技术及系统在飞机装配中的应用 . 航空

制造技术，2011(21)：72-75.

� （责编　深蓝）

测量并完成预标定

控制开始

发送给机器人执行

实现抓取

轨迹规划

位姿计算

运动仿真

位姿检测

精度测定是否合格
位
姿
补
偿

否

是

控制结束

图4　自动调姿闭环控制流程图
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图5　软件系统各功能间的关系


