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[ 摘要 ]   轻型自动制孔设备以其高柔性、低成本、

高效率在飞机装配领域得到了越来越多的应用。爬行

机器人制孔除了具备以上特点外，还具有自主移动、安

装方便的优点，其应用前景非常广阔，受到了国内外厂

家的广泛重视。本文通过分析国内外关于爬行机器人

制孔系统的研究现状，总结出相应特点和关键技术，指

出爬行机器人制孔系统的发展趋势。
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[ABSTRACT]   Light-weight automatic drilling 
system has wide application in the field of aircraft assem-
bly for its high flexible, low cost, high efficiency. Crawler 
robot drilling system has the advantages of autonomous 
mobile and easily installation. The crawler robots drilling 
system has a bright future for application.
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精确制孔和精益制造在现代大型飞机的制造和装

配中占有十分重要的地位，精益制造就是要求大幅度降

低生产制造成本，实现制造过程柔性化，同时满足生产

要求。

轻型自动制孔系统用于飞机机身和机翼的自动制

孔，与大型自动化制孔设备相比，可最大限度降低飞机

装配的制造成本，减少大型自动化制孔设备占地面积和

操作维护人员的配备，减少大型装配件的频繁搬运和安

装。对于飞机机身和机翼壁板的制孔而言，研制轻量化、

可移动的轻型自动制孔系统，将具有明显的性价比优

势，以满足低成本自动制孔系统的需求。

目前在飞机装配中应用较多的轻型自动制孔系统

包括柔性导轨制孔系统、爬行机器人制孔系统等。爬行

机器人制孔系统具有自主移动、操作灵活、成本低的特

点，以上特点使得爬行机器人制孔系统在飞机装配领域

具有非常广阔的应用前景，受到了国内外飞机制造商的

广泛重视，并取得了诸多研究应用成果。

1　国内外研究现状

在轻型自动化制孔设备方面，美国波音推出了柔性

导轨制孔系统（如图 1），该制孔系统设备的优点是自动

化、轻量化、安装方便。缺点是不能自主移动，所以，设

备制孔时的设备安装工作量大。基于上述原因，为实

现一定范围内的装置的自主移动，爬行机器人可以很

好地解决这一问题。目前，国外的很多公司，如：西班

牙 Fatronik 公司、法国 Alema Automation 公司、西班牙

MTorres 公司、西班牙 SERRA Aeronautics 公司都针对飞

机装配研制了爬行机器人制孔系统，并且在实际的飞机

装配中的得到了应用。下面对这几个公司的爬行机器

人进行分析和比较。

1.1　Fatronik 爬行机器人制孔系统

为了适应不同曲率半径的飞机壁板表面制孔，西班

牙 Fatronik 公司研制了五坐标爬行机器人自动制孔系

统。在进行制孔作业时，机器人被吊装到即将装配的组

件的位置，机器人通过 12 套真空吸盘吸附固定在产品

上，依靠机器视觉系统来完成位置坐标的标定，机器人

在其工作空间内完成制孔作业。一旦完成这次作业，机

器人可以通过爬行系统自主移动并且重新自动定位到
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图1　柔性导轨制孔系统

   Fig.1　Flexible track drilling system
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下一个工作空间。一旦整个工件的制孔作业工作完成，

就可以从工件上把机器人取下来，可以放置在储存站

里。

1.2　Alema Automation 爬行机器人制孔系统

Alema 研制的爬行机器人（图 2）利用真空吸盘吸

附在零件表面来爬行或定位，但是由于单纯依靠爬行

来精确定位误差过大，Alema 采用了二次定位的方式提

高定位精度。爬行机器人在每次行走初次定位之后，

视觉系统测量出 X 和 Y 方向理论值和实际目标值的误

差，通过在离线编程软件里已经标定过的目标物，我们

可以得出制孔点在设备坐标系中的坐标值，然后 XY 伺

服调整到精确位置。末端执行器的 XY 轴行程可覆盖

900mm×200mm 的面积，所以在这个范围内进行制孔或

紧固是不用爬行机器人进行爬行的。爬行机器人的 Y
轴可以弯曲，在局部形成了与产品同样的曲率，从而不

需要任何的摆动轴调整即可保证末端执行器始终保持

在壁板的法线方向。末端执行器使用了气动主轴，换刀

时换下整个主轴，然后换上预置主轴。整个设备总重量

150kg[1]。

Alema 爬行机器人通过类似柔性导轨的形式设计

了 Y 轴，使其不用通过伺服的转动轴来调整制孔法向，

但是只能在单曲率的壁板上制孔，使其应用范围受到了

限制。

1.3　MTorres 爬行机器人制孔系统

FDH2 是 MTorres 公司爬行机器人制孔系统的第二

代产品，它在重量、钻孔、锪窝、定位精度和爬行速度方

面拥有更优的设计。FDH2 是一个模块化设计的五坐标

制孔系统，带有多功能的末端执行器，可执行制孔、锪窝

功能。FDH2 只依靠末端执行器上的视觉定位系统定位，

视觉定位系统由照相机、激光传感器和 MTorres 自己研

发的控制软件组成视觉定位系统组成，可以很好的保证

FDH2 在飞机零件上的位置，所以机器人并不需要其他

的导航系统的支持。为了位置的精细调整，系统还配置

离线编程系统，它能自动获取零件的基准，然后可以自

动定位的工作区域，定位精度可以达到 ±0.2mm（通过

人工视觉系统测量零件上的实际基准后）。

系统的主要部件包括机器人和 1 个带便携式计算

机的可移动电器柜。除去电缆，机器人和电器柜的重量

约为 50kg。FDH2 机器人系统还可以和外部的安全保

障系统连接，从而可以在发生异常情况时保证飞机零件

和机器人系统本身的安全。

FDH2 设计用于现有的所有中型（A320 系列）和大

型飞机，可用于单曲或双曲率的筒段连接。FDH2 可以

在产品的任何位置进行工作，不需要主框架的移动而

只依靠设备自身的五坐标运动即可覆盖一定的有效制

孔区域，设备换刀采用人工换刀，换刀时间少于 1min。

FDH2 的安装也非常简单，只需要 2 名操作者，在 5min

之内就可以完成设备在工作区域内的安装。

FDH2 的制孔主轴转速在 100~12000r/min 内可调，

末端执行器压脚压力 0~140kg 可调。在 2 层 10mm 厚

的铝板叠层材料的制孔试验中，FDH2 制孔效率能达到

6~8 个 /min，垂直度公差能达到 ±0.5°，锪窝精度能达

到 0.15mm。依据材料（铝、碳纤维、钛合金）不同，FDH2

的制孔直径能达到 φ4~φ10mm[1]。

FDH2 拥有 8 个真空吸盘，从而可以保证 FDH2 牢

固的吸附在零件上。真空吸盘系统可以控制位置和运

动以适应不同的曲率半径。当一个吸盘损坏，其他的吸

盘会持续工作，就算所有的吸盘都停止工作，整个机器

人仍能够在零件上保持 5min，同时真空系统会发出声

音报警。

1.4　SERRA Aeronautics 爬行机器人制孔系统

SERRA 公司研制的爬行机器人制孔系统 SAMPA

（图 3）基于一套独立的五坐标系统，携带可进行制孔和
图2　Alema爬行机器人进行机身段制孔

Fig.2　Alema crawler robot on fuselage for drilling
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锪窝的末端执行器。SAMPA 可以在任何机身段或双曲

率的表面进行制孔，这已经在 A380 第 19 段得到了验证

（如图 4）。 SAMPA 具有非常好的便携性，2 个操作者可

以在 5min 内安装好设备。

SAMPA 在产品上的定位使用了 iGPS 技术，iGPS 系

统可以识别机器人在整个装配坐标系中的位置，定位精

度可达到 1mm。iGPS 定位完成后，末端执行器的视觉

系统可以精确计算出制孔的位置，精度可达到 20μm。

SAMPA 可以在多种材料上进行制孔，在保持主轴

扭矩 5Nm 的情况下，主轴转速可在 100r/min~20000r/min

之间调整。在 10mm 碳纤维和 10mm 铝合金叠层的材

料的制孔试验时，设备的制孔效率可达 4 个 /min，孔垂

直度可达到 0.1°，锪窝精度可达到 0.1mm，工作时噪声

70dB。末端执行器装有压脚和吸尘装置，并且压脚压力

为可调的 [1]。

SAMPA 有 4 组真空吸盘，可保证它牢固地吸附在

零件表面。当一组吸盘损坏，剩余的吸盘仍能保持吸附，

从而使设备保持在正确的位置上，不会有掉下来的危

险。当所有真空系统全部失效时，机器人仍能保持吸附

至少 20min，同时会有声光报警，停止所有制孔作业。

1.5　南航研制的爬行机器人制孔系统

国内由南京航空航天大学、上海飞机制造有限责任

公司和北京航空航天大学合作研制成功自主移动式自

动化制孔系统，如图 5 所示。该系统也是由自主移动机

构、末端执行器（制孔单元）、运动控制系统和集成控制

软件组成。其中自主移动机构采用双框八腿真空吸附

式的结构，配合特殊的运动补偿机构，实现 X 、Y 、Z 和

A、B 五坐标运动。适用于大部件表面拼接和对接，如机

身筒段对接、机翼表面制孔、壁板拼接等 [2-3]。

通过以上综述可以发现，国外已对爬行机器人制孔

系统进行了广泛和深入的研究，且已初步应用于飞机装

配中。国内相关研究还处于起步阶段，关键技术尚未完

全突破且缺少工程化的应用。

2　爬行机器人制孔系统主要特点及关键技术

2.1　爬行机器人制孔系统主要特点

（1）在零件表面直接定位和自主行走（爬行），可以

完成制孔及铆接等多种任务而不要笨重和昂贵的型架。

（2）高柔性，可以在不同构型的零件上进行制孔、

铆接、无损探伤等作业。

（3）可多机器人系统同时在一个连接段上进行作

业，从而大大提高生产率。

（4）高性价比。

2.2　基于真空吸附的行走系统

爬行机器人依靠真空吸盘吸附爬行，要进行真空吸

图3　SAMPA爬行机器人制孔系统

Fig.3　SAMPA crawler robot drilling system

图4　SAMPA用于A380双曲率机身19段装配

Fig.4　SAMPA working over A380 double

curvature section 19

图5　南航等研发的爬行机器人制孔系统

Fig.5　Crawler robot drilling system developed by NUAA etc.
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北京航空制造工程研究所以电磁铆接为动力研制

出了一套自动钻铆系统样机，该样机的末端执行器上集

成了 U 型射钉装置，系统能够自动完成测量、定位、压

紧、制孔、上钉、铆接 / 安装等操作，图 10 为基于 U 型射

钉装置的末端执行器。

4　发展及建议

上钉是自动钻铆过程的关键环节，而射钉技术在上

钉过程中也至关重要。国内在自动钻铆技术研究中，对

制孔和铆接技术进行了大量的研究工作，尤其是自动制

孔。针对各种材料（复合材料、钛合金、铝合金及复合夹

层结构）进行了自动制孔工艺的研究，自动制孔技术已

经在工程生产中进行了应用。但在自动上钉技术方面

的研究较少，因此必须加强自动上钉技术的研究，将自

动制孔和自动铆接链接起来。针对射钉技术及射钉装

置的研究开发方面提几点建议：

（1）加强对国外射钉技术的研究，消化吸收，然后

进行适应国内自动钻铆要求的射钉装置的设计开发；

（2）在射钉装置的设计开发上要充分考虑紧固件

的类型及规格，针对不同规格的紧固件进行设计；

（3）优化自动钻铆系统的工艺流程，对工艺过程的

并行性进行分析，提高系统的工作效率。
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盘的分布设计和吸附力的计算，进行机器人对大曲率半

径的自适应结构设计，保证爬行机器人的曲率自适应和

可靠吸附。现在爬行机器人的设计行走单元大体上分

为内外 2 个框架，每个框架均配备 4 个真空吸盘足。出

于行走过程中的安全性考虑，内外框架配备 2 套独立的

真空系统，使得任何时候，都能至少有一个框架的 4 个

吸盘足为系统提供足够的吸附力。通过由丝杠驱动的

内、外 2 个框架的轮流移动实现系统在工件上的爬行。

框架内部提供 X 、Y 向精确运动以实现一个区域内制

孔。

2.3　结构的轻量化、高强度设计及制造技术

爬行机器人制孔系统在飞机表面进行制孔，需要其

能适应飞机表面的各种曲率变化，并且在不同位置时受

力状态会有很大的改变，所以在保证主轴转矩和爬行系

统刚性的前提下，尽量减轻系统的质量，使设备运转更

为灵巧，解决扭矩、功率和质量之间的矛盾。

2.4　高精度定位技术

高精度定位是实现精确制孔的前提和保证，采用基

于激光导航的吸附行走至作业区域进行粗定位，基于机

器视觉如工业照相机进行精确调整和定位，依照定位数

据对执行机构进行位置精确调整。利于仿真及路径规

划实现行走机器人的自主行走作业。

3　结束语

爬行机器人制孔系统是一种最新的轻型自动化装

配系统解决方案，与一般的大型数控自动化装配系统不

同，它设备安装简单，简化了安装工作及安装系统所用

的工装，因此投入生产前的准备时间大大缩短，应用的

灵活性也更高。爬行机器人制孔系统符合飞机装配专

用设备轻型化、柔性化、模块化的发展方向。
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