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[ 摘要 ]   飞机制孔 8 足并联爬行机器人是由多个

构件组成的一个复杂的多维运动系统，末端执行器姿态

的调整不是通过设置独立的运动轴来实现，而是通过所

有腿的复合运动（升 / 降）来实现。当进行制孔运动时，

需要实时计算各腿的空间位置和调节量，实现刀具沿着

加工点处法矢方向进行制孔。通过分析各构件的空间

几何位置关系建立调姿计算局部坐标系，根据机器人的

动作特点，建立末端执行器空间运动坐标系；利用机构

在调姿过程中，各腿一直与动平台保持垂直这一特点，

建立空间变换矩阵；根据测量系统给定的制孔处法矢，

计算各腿的伸缩量和空间位置补偿量；把末端执行器看

作一只虚拟的腿，可用同样的方法求得其 X、Y、Z 向的

调整量。从而不需要设置独立的旋转轴就能实现机器

人的位姿调节。

关键词：爬行机器人 位姿调节 制孔 运动控

制 空间变换

[ABSTRACT]   The 8 feet parallel crawling ro-
bot for drilling holes on the aircraft surface is a complex 
multi-dimensional movement system which is composed 
of multiple components. Pose adjustment of the end ef-
fector is not achieved by independent motion axis, but by 
the compound movement ( up / down) of all legs. Real-
time calculation of the space location and adjustment of 
the legs is needed when drilling hole, to make the tool drill 
along the normal vector direction of the drilling point. Lo-
cal coordinate system is established through the analysis of 
the space position relations of the components. According 
to the movement characteristics of the end effector, space 
moving coordinate system is established. The characteristic 
that the legs keep perpendicular to the movable platform 
in the process of posture adjustment is utilized to establish 
the space transformation matrix. According to the normal 
vector given by the measure system, the length of all legs 

and spatial location compensation is calculated; Use the 
same method is used to get the adjustment value of  X , Y , 
Z  by taking the end effector as a virtual leg. Hence, it is not 
need to set independently rotary shaft to realize the pose 
regulation.

Keywords:  Crawling robot  Pose adjustment  
Drilling  Motion control  Space transformation

国外从 20 世纪 90 年代，就已经大规模开展飞机的

自动化装配技术的研究。根据飞机自动化制孔的特点

和要求，国外著名的飞机装配设备制造厂家生产了许

多大型的面向飞机装配的自动化设备 [1-4]。目前，飞机

制孔机器人仍采用市场上通用的工业机器人（臂）作为

设备本体，配合相应的末端执行器组成自动化装配系

统 [5-6]。此类设备需要预铺行走导轨 [7]，使用场所固定，

对环境要求较高，大空间多坐标系变换导致位姿误差

大 [8-9] ；操作空间有限，往往需要多台设备联合作业，增

大了使用和操作的难度。本项目拟采用 8 足并联爬行

机器人实现飞机自动制孔，机器人的调姿运动不是通过

设置独立的运动轴来实现，而是通过所有腿的复合运动

（升 / 降）来实现。通过分析各构件的空间几何位置关

系建立调姿计算局部坐标系，根据机器人的动作特点，

建立末端执行器空间运动坐标系；利用机构在调姿过程

中，各腿一直与动平台保持垂直这一特点，建立空间变

换矩阵；根据测量系统给定的制孔处法矢，计算各腿的

伸缩量和空间位置补偿量；把末端执行器看作一只虚拟

的腿，可用同样的方法求得其 X、Y、Z 向的调整量。从

而不需要设置独立的旋转轴就能实现机器人的位姿调

节。系统减少了 2 个旋转轴，简化了末端执行器的结构，

同时也减轻了机器人的自重，实现机器人的轻量化设

计。

1   机器人的基本结构及动作

本文研究的飞机制孔爬行机器人结构如图 1 所示。

它是由内框 4 只腿 Z1~Z4、外框 4 只腿 Z5~Z8，连接在内

框上的实现末端执行器在内框内运动的 X3、Y1 轴，加工
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进给 Z 轴及联接内外框实现爬行运动的同步轴 X1、X2

组成。机器人主要运动有：8 只腿的升 / 降联动、行走双

轴同步运动以及末端执行器的 X、Y 向的调整及其法向

调整运动（通过 8 只腿的升 / 降实现）。

对机器人的运动动作进行分解：

（a） 吸盘定位。每只吸盘的底部安装 3 个接触开关，

当 8 只腿下降 3 个接触开关同时被合上时该腿停止运

动，吸盘开始抽气吸紧定位。

（b） 法向调整。

根据检测的法向角度同时调整各腿的高度，同时调

整末端执行器的 X、Y 坐标，因为法向调整后末端执行

器的位置产生偏移 , 也必须调整，才能使加工工具对准

加工点。

（c） 加工。

末端执行器的加工进给 Z 轴运动到给定位置，实现

末端执行器的加工运动。

（d） 加工回程。

末端执行器的加工进给 Z 轴反向运动到给定位置，

主轴关闭。

（e） 姿态反向调整。

各轴反向运动，回退到法向调整前的状态。

（f） 爬行。

外框 4 只腿吸盘释放并抬起到指定的位置，行走的

两轴同步运动到给定位置后外框 4 只腿下降，吸盘吸紧

定位；内框 4 只腿吸盘释放并抬起到指定的位置，行走

的两轴同步运动到给定位置后内框 4 只腿下降，吸盘吸

紧定位，完成爬行。

2   末端执行器法矢调整时腿的伸缩量计算

机器人在制孔时首先需要调整末端执行器的姿态，

使得钻头沿着飞机表面法矢方向，然后再实现制孔加工

运动 [10-11]。末端执行器姿态的调整是通过腿的复合运

动（调节腿的高度）来实现。但当所有腿与内外框之间

都采用固定连接时，这一调节动作无法实现。因此需要

在腿和框的连接处进行空间位置（X、Y 向）补偿。当

进行制孔运动时，需要实时计算各腿的空间位置和调节

量。

如图 2 所示，以内外框所在平面为动平台，建立右

手正交坐标系 Om-XmYmZm，以机构所在工件机身筒形件

为定平台，建立右手正交坐标系 Ob-XbYbZb，原点 Om 和

Ob 都为固定铰链 S2，Zm 与腿的升降方向平行，Xm 与制

孔单元行走方向平行，调姿前坐标系 Om-XmYmZm 与坐标

系 Ob-XbYbZb 各坐标轴重合。

腿 Zi（i=1,… ,8）上 的 球 副 位 置 为 Si（i=1,… ,8）,

移动副位置为 Pi（i=1,… ,8）。各腿长为 Li（i=1,… ,8）。

由该机构的结构特性可知，调姿过程中，各腿一直

与动平台保持垂直。

所以 8 只腿中任取 2 只腿都保持平行。根据几何

关系可得：

S2Si+SiPi+PiP2+P2S2 = 0，

变换得：S2Si+PiP2 = S2P2 -SiPi   ，        �         （1）

设点 Si 在坐标系 Ob-XbYbZb 和 Om-XmYmZm 中的坐标分

别为 Sbi=(xbsi，ybsi，zbsi)
T 和 Smi=(xmsi，ymsi，zmsi)

T，根据坐标转

换建立如下方程：

Sbi=[Rbm]Smi+ObOm ，�                        （2）

式中，[Rbm] 为空间旋转变换矩阵。

所以在动平台坐标系 Om-XmYmZm 中，式（1）可写为：
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图2  机器人机构简图

Fig.2    Robot mechanism diagram
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图1  机器人结构图

Fig.1   Robot structure diagram



学术论文 RESEARCH

76 航空制造技术·2014 年第 3 期

Sm2Smi+PmiP m2 = Sm2P m2 -SmiPmi

Sm2Smi+PmiP m2 = (0， 0， L2)- (0， 0， Li)

Sm2Smi+PmiP m2 = (0， 0， L2-Li)  。            �   （3）

因为 Sm2Pm2、SmiPmi 都始终垂直于动平台，所以将方

程（3）向 Zm 轴投影得：

(Sm2Smi)zm+0= L2-Li  ，                        �   （4）

式中 (Sm2Smi)zm 为 Sm2Smi 在 Zm 轴上的投影。

因为空间旋转矩阵为正交矩阵 [12]，故 [Rbm] 存在逆

矩阵，且 [Rbm]-1=[Rbm]T

所以由式（2）得：

[Rbm]-1Sbi = [Rbm]-1[Rbm]Smi+[Rbm]-1 ObOm

[Rbm]TSbi = Smi+[Rbm]T ObOm                                                                                

Smi= [Rbm]TSbi -[Rbm]T ObOm  ，            �     （5）

所以：

Sm2Smi={[Rbm]TSbi -[Rbm]T· ObOm}-{[Rbm]TSb2 

         -[Rbm]T ·ObOm}

=[Rbm]TSbi-[Rbm]TSb2

=[Rbm]T(Sbi-Sb2)

=[Rbm]T Sb2Sbi

=[Rbm]T[(xbsi，ybsi，zbsi)
T-(xbs2，ybs2，zbs2)

T]

=[Rbm]T(xbsi- xbs2，ybsi- ybs2，zbsi- zbs2)
T ， �   （6） 

[Rbm]=


cos(xb xm) cos(xbym) cos(xbzm)
cos(yb xm) cos(ybym) cos(ybzm)
cos(zb xm) cos(zbym) cos(zbzm)

  

故 [Rbm]T=


cos(xb xm) cos(yb xm) cos(zb xm)
cos(xbym) cos(ybym) cos(zbym)
cos(xbzm) cos(ybzm) cos(zbzm)

 。�（7）

矩阵内各项余弦值为动作表相应轴和定坐标相应

轴的夹角余弦值，由式（6）、（7）可得：

Sm2 Smi=[cos(xbxm)·(xbsi-xbs2)+cos(ybxm)·(ybsi- ybs2)

         +cos(zbxm)·(zbsi-zbs2),

cos(xbym)·(xbsi-xbs2)+ cos(ybym)·(ybsi- ybs2) 

  +cos(zbym)·(zbsi-zbs2),

cos(xbzm)·(xbsi- xbs2)+ cos(ybzm)·(ybsi- ybs2)

  +cos(zbzm)·(zbsi-zbs2)]
T

所以，

(Sm2Smi)zm =cos(xbzm)·(xbsi- xbs2)+ cos(ybzm)·(ybsi

           -ybs2) +cos(zbzm)·(zbsi-zbs2) 

代人式（4），可得：

cos(xbzm)·(xbsi- xbs2)+ cos(ybzm)·(ybsi- ybs2) 

  +cos(zbzm)·(zbsi-zbs2)= L2-Li

即：

Li = L2-[ cos(xbzm)·(xbsi- xbs2)+ cos(ybzm)·(ybsi- ybs2)

        +cos(zbzm)·(zbsi-zbs2)]  。    �         （8）

3   调姿后末端执行器 Z 向伸缩量及 X、Y 向
调整量计算

制孔单元的制孔过程：移动到指定位置后，八条腿

真空吸盘吸住加工表面，调姿前末端执行器借助光学检

测系统移动到制孔点上方 [13-15]，然后寻法调姿，调姿后

保证刀具轴线与制孔点法线重合，实现刀具的进给制

孔。

把末端执行器看作一只虚拟的腿，可用同样的方法

求得其 X、Y、Z 向的调整量。设工件上某一制孔点 Dj

在定坐标系 Ob-XbYbZb 下的坐标值 Dbj=(xbdj， ybdj， zbdj)
T，

对应的调整前末端执行器在定平台上的位置为点 Tj，Tj

在定坐标系 Ob-XbYbZb 下的坐标值 Tbj=(xbtj， ybtj,， zbtj)
T。

Dj 到动平台的距离 H 同腿的计算相同，即：

H= L2-[ cos(xbzm)·(xbdj - xbs2)+ cos(ybzm)·(ybdj - ybs2) 

   +cos(zbzm)·(zbdj -zbs2)] 。               �   （9）

姿态调整后刀尖点的伸长量为 H-zbtj。

定平台上的点 Tj 在定坐标系 Ob-XbYbZb 下 :

xmtj= xbtj= xbdj

ymtj=ybtj=ybdj 。                        �      （10）

设调整后末端执行器由定平台上的位置点 Tj 移动

到 Fj 点，Fj 点在动坐标系 Om-XmYmZm 下的 X、Y 向坐标

为：

xmfj = [cos(xbxm)·(xbdj-xbs2)+cos(ybxm)·(ybdj- ybs2)

     +cos(zbxm)·(zbdj-zbs2) ，             �    （11）

ymfj = cos(xbym)·(xbdj-xbs2)+ cos(ybym)·(ybdj- ybs2)

     +cos(zbym)·(zbdj-zbs2) 。             �    （12）

根据式 9~12 可知，末端执行器 X 、Y 向的调整量为：

Δx = xmfj- xmtj

Δy = ymfj- ymtj

Δz = H-zbtj+ zbdj

设 A、B 为机器人绕坐标系 Ob-XbYbZb 的 Xb 和 Yb

轴旋转转动的角度，本机器人只通过调整 A、B 角来实

现调姿，即绕 Zb 轴的旋转角度 C=0。

则 :

[Rbm]=


cos C cos B − sin C cos B sin B

sin C cos A + cos C sin B sin A cos C cos A − sin C sin B sin A − sin A cos B
sin C sin A − cos C sin B cos A cos C sin A + sin C sin B cos A cos A cos B




cos C cos B − sin C cos B sin B
sin C cos A + cos C sin B sin A cos C cos A − sin C sin B sin A − sin A cos B
sin C sin A − cos C sin B cos A cos C sin A + sin C sin B cos A cos A cos B

 = 


cos(xb xm) cos(xbym) cos(xbzm)
cos(yb xm) cos(ybym) cos(ybzm)
cos(zb xm) cos(zbym) cos(zbzm)


。

已知加工孔的法向量（cosα,cosβ,cosγ）T， Zm 与
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法向量重合，所以有：

cos(xbzm)= cosα
cos(ybzm)= cosβ
cos(zbzm)= cosγ
根据矩阵相等原理，可得：

sinB= cosα
cosB= sinα
sinA= -cosβ /sinα
cosA= cosγ /sinα 。  �     （13）

把式（13）带入矩阵 Rbm 各项就可得到 Rbm 矩阵的

每一项具体的值。把 Rbm 矩阵的每一项具体的值代入

式（8~9）和式（10~12）可进一步表示为 :

Li = L2-[ cos(xbzm)·(xbsi- xbs2)+ cos(ybzm)·(ybsi- 

ybs2)+cos(zbzm)·(zbsi-zbs2)]                   

= L2-[ cosα·(xbsi - xbs2)+ cosβ·(y bsi - ybs2) 

     + cosγ·(zbsi -zbs2)] ，            �     （14）

H = L2-[ cos(xbzm)·(xbdj - xbs2)+ cos(ybzm)·(ybdj - ybs2)

        +cos(zbzm)·(zbdj -zbs2)]       

= L2-[ cosα·(xbdj - xbs2)+ cosβ·(ybdj - ybs2) 

      +cosγ·(zbdj -zbs2)] 。           �     （15） 

把 Rbm 矩阵的每一项具体的值代入式（10~12）可

求得已知旋转角度 A、B 时，末端执行器的动坐标：

xmfj =cos(xbxm)·(xbdj - xbs2)+cos(yb xm)·(ybdj

           - ybs2)+cos(zbxm)·(zbdj-zbs2)             

= cosB·(xbdj - xbs2)+ sinA·sinB· (ybdj- ybs2)

      -cosA·sinB·(zbdj-zbs2) ，      �       （16）

ymfj = cos(xbym)·(xbdj-xbs2)+ cos(yb ym)·(ybdj - ybs2)

        +cos(zbym)·(zbdj-zbs2)                 

     =0·(xbdj- xbs2)+ cosA·(ybdj- ybs2)+sinA·(zbdj-zbs2) 

   = cosA·(ybdj-ybs2)+sinA·(zbdj-zbs2)  。  �      （17）  

机器人通过调整 A、B 角来实现调姿，即绕坐标系

Ob-XbYbZb 的 Zb 轴旋转角度始终为 0，所以 xb 轴和动坐

标系的 ym 轴始终垂直，因此式（17）中的 cos(xb ym)=0。

4  试验

机器人的结构尺寸如 下：

内框长 Lin=300；

内框宽 Win=200；

外框长 Lout=350；

外框宽 Wout=200。

表 1 为调姿前各腿位置，L1 ～ L8 为 8 只腿，H 为

（作为虚拟腿处理）末端执行器。由末端执行器上安装

的激光测距仪测得的制孔点的法向量为（0.0398, 0.080, 

0.996）T，由式（13）计算得到绕 X、Y 轴旋转角度：  

          A = -4.574°，

          B = 2.283°。

再由式（14~17）计算得到各腿的坐标如表 2 所示。

末端执行器的 X、Y 向调整需要通过内框内的 X、Y
向电机运动实现，调整量为：

Δx = -200.624- (-200) = -0.624，

Δy = 98.752- 100    = -0.248，

Δz = 200.06- 200    = 0.06。

腿的 X、Y 向调整量，通过自动补偿装置实现，Z 向

伸缩量为各腿的长度变化量，如表 3 所示。

5   结论

（1）飞机制孔爬行机器人制孔时的位姿调整可以

通过腿的复合运动来实现。

（2）基于腿的复合运动调姿后，末端执行器的 Z 向

伸缩量及 X、Y 向调整量都需要重新计算。

腿 长度 /mm X Y Z

L2 200 0 0 200

L1 205 0 200 200

L3 195 -300 0 200

L4 205 -300 200 200

L5 203 25 200 200

L6 208 25 0 200

L7 198 -325 0 200

L8 203 -325 200 200

H 185 -200 100 200

表 1   调姿前各腿位置

腿 长度 /mm X Y Z

L2 200.000 0.000 0.000 200.000

L1 189.044 -0.171 199.762 184.004

L3 206.972 -299.961 0.000 211.972

L4 200.996 -299.933 200.161 195.996

L5 186.056 24.729 199.570 183.056

L6 206.972 24.928 0.604 198.972

L7 210.956 -324.821 0.604 212.956

L8 200.000 -324.794 200.433 197.000

H 185.060 -200.624 98.752 200.060

表 2   调姿后各腿位置

腿 L1 L2 L3 L4

调整量
/mm

-15.956 0 11.972 -4.04

腿 L5 L6 L7 L8

调整量
/mm

-16.944 -1.028 12.956 -3

表 3  调姿时腿的伸缩量
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件，使用户具有良好的 Windows 开发环境。

对数据采集板卡编程使用的方式主要有以下 3 种：

软件触发方式、中断方式、DMA（Direct Memory Access） 

方式。软件触发方式采用系统提供的时钟，通过对寄存

器的查询来实现数据采集，其采集速度较慢，多用于低

速数据采集场合；

中断传输方式需要编写中断服务程序（ISR），将板

卡上的数据传输到预先定义好的内存变量中，每次 A/D 

转换结束后，产生一个硬件中断，然后由中断服务程序

（ISR）完成数据传输；DMA 数据传输方式，应用比较复

杂，但由于不需要 CPU 的参与，DMA 方式特别适合应

用于大量数据的高速采集。由于检测设备处理的数据

量巨大，故采用 DMA 数据采集方式。

系统首先初始化采集卡并分配系统内存用于数据

的传输、存储。开始数据采集后系统不断查询板卡上的

FIFO（先入先出缓存），当 FIFO 数据半满或全满时一次

性转移存储全部数据。其传输的流程图如图 6 所示。

3   结论

通过 VC++ 开发的基于 PMAC 控制器的多轴联动

数控检测系统，系统工作稳定，响应时间短，可移植性

强。该程序具有良好的 Windows 应用程序风格，使用方

便，操作简单，目前该数控系统已经在复合材料检测上

得到了良好的应用。
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图6   DMA传输流程图
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