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[ 摘要 ] 由于技术限制和经济风险，实现航空产品制造过程完全自动化具有相当的难度，而将安全易用的协作机器

人与操作人员共享作业空间，充分发挥各自的长处，分工协同工作，是解决传统工业机器人难以应对的低成本、高效

率、柔性化、复杂作业自动化难题的有效途径。论文在分析协作机器人产生背景和 4 种人机协作方式的基础上，描述

了空客和 BAE 公司旨在提高质量和效率的未来工厂计划中的协作机器人项目，详细介绍了协作机器人在飞机装配

中的应用研究实例，阐述了协作机器人本体设计、力感知与控制、机器人行为设计和自主学习等共性关键技术。未来

协作机器人将以其安全、高效、柔性、智能的特点在工业生产中发挥更大的作用。
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航空制造是产品对象复杂、高精

尖技术密集和资金密集的复杂过程，

要实现完全的自动化具有相当的难

度，需要巨大的资金投入。以飞机装

配为例，由于其外形复杂、零部件数

量巨大、协调关系复杂，装配过程与

方法有别于一般的机械产品 [1–2]，因

此，采用先进制造技术、自动化装备

与生产线对于保证飞机装配质量、提

高装配效率具有重要意义。然而飞

机产品种类繁多、生产量较小、装配

工况复杂，实现完全自动化的装配作

业不仅经济性差，而且技术难度很

大。柔性的、人机协同半自动的装配

过程与设备可提供一种综合效果更

佳的解决方案 [3–4]，而协作机器人在

航空制造中的应用就是这种解决方

案的体现 [5–7]。

协作机器人及其特点

按 照 2011 年 发 布 的 ISO 

10218- 2 的定义 [8–9]，协作机器人

（Collaborative robot，Cobot）是指在

确定的协作工作空间内与人直接交

互的机器人。期望协作机器人具有

足够的安全性，可以融入人类的工作

环境，与人形成一种工作伙伴的关

系，相互感知、相互协助。

1  协作机器人的提出

协作机器人的想法起源于 1995
年 GM Motor Foundation 赞助的一

个项目，旨在研究能辅助装配线上的

操作人员更好地完成装配作业。研

究人员提出采用机器人辅助操作并

找出使其足够安全的方法，以便机

器人能与工人协同工作 [10]。1996
年，美国西北大学的 Colgate 教授和

Peshkin 教授发表论文首次提出了协

作机器人概念 [11–12]。但是协作机器

人快速发展则是始于 2005 年由欧盟

第六框架计划资助的 SME（Small 
and Medium-sized Enterprises）机器
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人项目，并持续得到第七框架计划资

助 [13]，ABB、KUKA 等机器人厂商均

参加了该项目。该项目是通过机器

人技术增强中小企业的劳动力水平，

降低成本，避免劳动力外包。从这个

角度看，设计协作机器人的初衷是为

了满足中小企业的生产需求。然而，

协作机器人出现的根本原因则是与

传统工业机器人无法满足纷繁复杂

的产品生产要求密切相关。

传统工业机器人是一种能进行

高速、高刚度、高精度重复操作的自

动化设备，主要应用于结构化环境中

独立完成操作任务。要求事先确定

操作对象的形状和位置，并且能预先

估计和避免机器人与环境及人员的

碰撞，这与工业机器人初始设计未

考虑与人一起作业的安全性有关，因

此，生产现场一般都会使用防护栏、

光幕传感器或通过安全区域设计等

技术把机器人和人员隔离。然而对

于产品种类多、生产量小、柔性要求

高的场合，基于工业机器人的相对刚

性自动化的生产调整将变得非常困

难，显著增加调整周期和成本；另一

方面，工业机器人固有的高刚度使其

只能以非常受限的方法与外界交互，

对于像小零件装配、狭小空间作业等

自动化作业难度大，要求机器人灵活

性高的场合，工业机器人往往是望尘

莫及。此外，工业机器人复杂的编程

与示教方式需要为机器人培养和配

备专业的操作人员，每次任务的调整

都需要经过编程、仿真、试运行等步

骤，生产准备时间长 [14]。

将协作机器人融入人类作业环

境实现人机协同作业，就是要充分利

用彼此的长处，由人类负责完成对柔

性、触觉、灵活性要求比较高的工序，

而机器人则利用其快速、准确、恶劣

环境工作能力强的特点来负责完成

重复性的工作。通过人机协作，保证

作业质量，改善人作业的舒适性，实

现人机协同的安全、柔性、高效的作

业，解决传统工业机器人难以应对的

低成本、高效率、柔性化、复杂作业自

动化的应用需求 [15–17]。

目前世界领先的协作机器人

有优傲（Universal Robots）公司的

UR3、UR5、UR10，KUKA 公司的

LBR iiwa，ABB 公司的双臂协作机

器人 YuMi，FANUC 公司的 CR 系列

机器人，以及 Rethink 公司的 Baxter
和 Sawyer。
2  人机协作方式

作为人类作业的合作伙伴，协作

机器人最基本的特征是安全。ISO 
10218 以及 2016 年 3 月新发布的标

准 ISO/TS 15066 给出了协作机器人

明确的安全规范 [18–19]。这两个标准

定义了 4 种人机协作方式，如图 1 所

示 [20]。

（1）安全级监控停止（Safety-
rated monitored stop）。操作人员进

入协作区域，机器人停止；操作人员

离开协作区域，机器人自动恢复运

行。这是以牺牲效率来保证安全的

协作方式。

（2）手动引导（Hand guiding）。
操作人员通过一个安装在机器人末

端或者靠近机器人末端执行器的手

动操作装置来引导机器人的运动。

只要人在协作区离开引导装置，机器

人则处于安全监控停止状态。

（3）速度和距离监控（Speed and 
separation monitoring）。这种方式通

过监控机器人的运动速度以及与人

员之间的距离来保证安全的人机协

作。协作时要求机器人与人之间的

距离大于最小安全距离。该安全距

离允许随机器人运动速度减小而适

当变小。这种协作方式与外部传感

系统的精度及可靠性有关。

（4）功率和力限制（Power and 
force limiting）。该协作方式允许机

器人与人之间发生有意或者无意的

物理接触，也可进行类似手动引导方

式的牵引示教，但会限制机器人的输

出功率和力，以保证人与机器人之间

的安全、高效工作，这是一种更为本

质、高级、安全的协作功能，能从根源

上避免伤害事件的发生，同时保证人

机协作的效率。

实际上传统的工业机器人也可

以采取前 3 种方式执行协作任务，但

是从安全角度来讲，本质安全才是协

作机器人研究和应用追求的目标，这

就要求无论是协作机器人的结构设

计还是对复杂外界环境的感知与控

制都应保证即使在误操作或发生故

障的情况下也不会造成事故。此外，

协作机器人应尽可能轻巧美观、易于

搬动、便于使用，这将大大降低对操

作人员在机器人配置、编程、维护方

面的技能要求，能快速实现生产的柔

性化调整。

协作机器人的关键技术

人机协作追求的目标是如何在

人类环境中安全、高效地完成作业任

务，这就要求协作机器人应具有安

全、用户友好、灵活使用的特点，这可

以通过适当的设计方法来实现。相

比传统的工业机器人，协作机器人着

重解决两方面问题：一是机器人本

体改进与功能升级，使其具有本质安

全性和适应性，即通过机器人的软 /
硬件设计，使机器人具备类似人类手

臂的变刚度特性，既能实现高刚度的

快速定位又能实现低刚度的小件装

安全级监控停止

速度和距离监控

手动引导

功率和力限制

图1 实现人机协作的4种方式

Fig.1 Four kinds of human-robot 
collaboration
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配等任务操作；二是协作机器人融

入和适应人类环境，以实现与人的自

然交互。人类环境是难以预期的复

杂环境，这些人类很容易应对的场景

对机器人来讲却是不小的挑战，这就

要求机器人能避免对周围人员和设

备的伤害，具有在非结构化环境中执

行任务操作的鲁棒性，以及机器人编

程方式的友好和快捷性。为了解决

以上问题，目前研究人员着重从以下

几个方面开展探索研究。

1  协作机器人本体设计

精心设计的机器人本体不仅可

以减轻机器人机身重量，有效降低机

器人对人体的冲击，还可以降低感知

和控制的难度，并补偿不确定性。协

作机器人一般采用模块化、集成化

的关节设计且具有更多的传感器以

提高机器人的感知能力。图 2 为德

国宇航局和 KUKA 公司开发的一种

配置较全的典型协作机器人关节结    
构 [21]。

图 2 所示关节结构中，力矩传感

器安装在电机减速器之后，这样可以

快速准确地检测外部载荷，并通过一

定的算法来区分正常的作业任务、碰

撞或者是人的操作意图。除在电机

端安装增量式编码器外，还在减速器

后端安装一个绝对式编码器作为负

载末端位置反馈，通过双闭环控制算

法来提高关节末端位置的定位精度。

高性能驱动器直接安装在机器人关

节上，不仅使机器人结构紧凑、尺寸

小巧，而且能减少线缆长度和干扰的

影响，系统稳定性大大提升。除了采

用模块化、集成化的关节结构外，还

可以探索设计新型的关节结构，比如

Disney Research 所设计的一款仿生机

械臂采用了一种新型肩关节设计 [22]，

使用差速机构平衡机器人重量，同时

保证合理的奇异点配置和自然的运

动范围，由此降低了控制和规划环节

的复杂性。此外使用覆盖机器人全

表面的敏感皮肤可以实现所谓的全

敏感机械臂 [23]。在机器人自由度方

面，由于七自由度关节机器人在避

障、克服奇异点、灵活性和容错性方

面具有更多的优势，因此，协作机器

人往往设计成七自由度，这样更能适

应复杂工作环境中的人机协作。

2  协作机器人的感知和控制技术

已有研究表明，如果机器人确定

了解周围环境，则可以很好地完成任

务。然而协作机器人面临的是带有

不确定性的人类环境，例如飞机装配

场景常包含周围往来的人员和变化

的装配位置，机器人本体的任意部位

均有可能与装配人员、产品、工装、工

具等发生干涉，此时利用相机、力传

感器等传感器件及感知技术可以帮

助机器人了解周围环境、检测碰撞、

降低不确定性，采取合理应对策略以

避免人员、产品、设备和机器人自身

受到伤害，从而实现安全、鲁棒、自主

的操作。

相比传统工业机器人，装备关节

力矩传感器或者末端力 / 力矩传感

器的协作机器人在碰撞检测上具有

先天优势，但是发生碰撞时关节力矩

传感器所测的力矩不仅包含碰撞产

生的外力矩，还有惯性力、向心力、科

氏力和重力，因此需要结合机器人动

力学特征，利用观测器从关节力矩信

息中提取碰撞力矩。此外，还需要区

分意外碰撞力矩和正常工作时的接

触力矩；另一方面，机器人本体的其

他部位与外界发生意外碰撞所造成

的关节力矩分布具有不同的特征，可

以借助机器人运动学加以区别。只

有正确区分意外碰撞和正常的接触

力矩，才有可能在不影响机器人正常

工作的前提下识别出本体与外界发

生的干涉，从而保证操作人员和设备

安全。文献 [24]~[25] 分别给出了基

于广义动量观测器和基于扩张状态

观测器的碰撞检测方法。此外，也可

以利用视觉 / 语音传感器使机器人

感知周围环境实现人机交互 [26–29]。

柔顺控制是协作机器人实现牵

引示教编程、碰撞应急反应、变刚度

操作的关键。柔顺控制实际上是阻

抗控制的一个特例，主要关注对刚

度和阻尼的调节，其核心技术是关

节力矩的精确控制。文献 [30] 设计

了一种基于关节力矩控制的阻抗控

制器（图 3），它采用双环反馈控制结

构，内环为基于自抗扰控制（Active 
Disturbance Reject ion Control，
ADRC）的力矩环，能有效补偿动力

学耦合和摩擦扰动，外环为具有重力

补偿的比例微分控制的位置环。该

控制器能根据操作任务所需的刚度

和位置进行控制，且不依赖于对象模

型、参数整定简便，显著提高了闭环

机器人的柔顺性。利用协作机器人
图2 协作机器人DLR LBR的集成化关节结构

Fig.2 Integrated joint structure of collaborative robot DLR LBR

关节位置编码器

抱闸和电机编码器

交叉滚子轴承
功率转换单元

力矩传感器 机器人关节

谐波减速器

驱动控制板卡

供电装置
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的柔顺控制性能，就可以实现人工引

导的机器人操作，例如飞机组件、部

件的半自动装配、半自动制孔、连接

操作以及人机协作涂胶等。

此外，为了使协作机器人能在类

似复杂飞机装配的不确定动态环境

中工作，还需要研究具有鲁棒性的运

动规划与控制方法来适应环境变化

的能力 [31–35]。

协作机器人的工业应用要求以

人机友好、简便的方式完成机器人的

准确编程任务，可以采用基于力 / 视
觉 / 语音感知与控制技术的示教编

程（Walk-through programming）[36]、

具有模仿和自主学习能力的演示编

程（Programming by demonstration）[37]

方式，还可利用虚拟现实和增强现实

技术来实现人和机器人之间直观的

自然交互 [38–39]，极大地提高协作机器

人的易用性。

3  协作机器人的行为设计

在人机协作中，机器人必须对人

员和设备具有安全性，但也不能过于

保守，例如传统的安全措施就是当人

类靠近时机器人减速甚至停止动作。

协作机器人的行为设计就是要在保

证安全性的同时，使机器人在动态不

确定的环境中表现达到最佳，即在完

成各种需要高水平智力的工作中保

持高效 [40]。

为了合理设计协作机器人的行

为，关键是要了解人机协作系统，图

4 给出了基于多智能体的人机协作

系统模型框架 [41]。人和机器人均为

具有各自动力学特性的主体，通过各

自的传感器件感知环境中所有主体

的状态并控制自己的动作。主体的

行为取决于内在逻辑或策略或控制

律。为了保证机器人的安全高效，可

以将机器人的行为设计建模成在一

定约束下的优化问题。建立一个考

虑任务完成度和作业效率的成本函

数，该函数取决于机器人状态，输入

以及可能与人类状态相关的作业目

标。约束条件包括两类：一是人和

机器人的动力学特性和作业可行性；

二是人机交互中的安全保证，这是最

为重要的约束条件。机器人通过对

作业环境的认知来优化这个成本函

数，并通过学习来更新系统的知识和

逻辑以适应未知的作业环境。对于

适于人机协作的飞机装配，人和机器

人共享作业空间，两者关系非常密

切。因此，优化设计机器人的行为，

就能在保证安全性条件下，使机器人

适应动态变化的装配环境，实现人机

协同高效作业。

4  协作机器人的自主学习

协作机器人不仅要面对作业场

景的不确定性，而且要面对作业任务

的不确定性，例如飞机装配作业对象

位置的少许变化，或者装配、制孔、涂

胶等多种作业任务，因此，研究和提

高协作机器人的自主学习和智能化

具有重要意义。

文献 [42] 以人机协同轴孔装配

为背景，以非结构环境中实现鲁棒的

接触操作为目标，研究如何通过自主

学习使机器人获得更好的对环境的

适应能力。该研究利用人类运动的

动态基元控制策略 [43–44]，建立了一

个分层控制结构，在下层借助高速总

线实现机器人的变阻抗控制，以保证

稳定的物理交互；在上层使用人工

神经网络构造在线规划器，以实现复

杂策略的生成和参数更新。为了实

现基于学习的在线规划，使用连续状

态 – 动作空间的 Markov 决策过程

对装配过程建模，借助 Actor-Critic
神经网络构造在线规划器（图 5）以

完成非线性任务决策。受人类装配

操作启示，按照任务要求，确定状态

变量与动作变量以实现基于触觉的

变阻抗动作。该规划方法同时具有

被动柔顺和主动调节的操作能力，比

现有定刚度运动规划方法具有更好

的环境适应性。

通过机器人自主学习，可以发掘

到一些因为不直观而很难由人工设

计的优质操作策略，从而使机器人作

业更加快捷。

协作机器人在航空
制造中的应用

航空制造无论在制造技术还是

生产组织方面都是非常复杂的过程，

在现有工艺和技术条件下要实现完

全的自动化作业难度很大，特别是在

小批量生产中，实现完全的自动化将

1
s

图3 基于力矩的阻抗控制器

Fig.3 Torque-based impedance controller

阻抗控制器 基于 ADRC 的
闭环执行器
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图4 基于多智能体的人机协作系统模型

Fig.4 A multi-agent framework to model human-robot systems
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会导致过高的生产成本，因此，很多

复杂的制造过程，例如飞机装配仍然

是由技艺娴熟的操作人员完成。这

就不可避免地出现操作人员在狭小

空间、重载、噪声、振动、异味等恶劣

环境下工作带来的工效学问题，显著

降低了操作人员的工作效率，协作机

器人是解决该问题的有效途径。为

此，各大飞机制造公司纷纷在其未来

发展规划中提出了协作机器人研究

计划，研究人员也结合航空制造，特

别是复杂的飞机装配实例探索人机

协同装配的方法与技术。

1  协作机器人研究计划

空客公司 2014 年发布了未来工

厂计划（Factory of the Future）[45]，并

通过视频展示了以前沿科技为武装

的空客未来工厂制造一架飞机的全

过程，让人眼前一亮。针对飞机机身

内部难以进行人工装配的非工效学

区域，设计了一台移动式协作机器人

与操作人员共享作业空间，并通过人

工遥操作示教方式完成作业任务（图

6）。
此外，空客公司未来工厂计划启

动了另一项名为“飞机装配的未来

探索（FUTURASSY）”项目，该项目

旨在提高飞机装配的自动化程度，探

索设计一款具有双臂的人形协作机

器人，在装配生产线上与人肩并肩

地进行铆接工作，共享现场工具和

资源。该双臂机器人由日本川田工

业株式会社（Kawada）研发，拟用于

A380 方向舵的组装（图 7）。
英国 BAE 系统公司 2018 年 6

月宣称协作机器人将帮助公司实现

未来工厂计划 [46]，使工程师能更好

地完成先进战机的复杂制造任务，并

于 2018 年底实施。提出的协作机器

人系统（图 8）具有 4 个关键特征：（1）
操作人员识别，人机协作工作站利

用无线传感器识别每一位操作人员

并根据其工作经验及能力分配任务；

（2）数字培训护照，系统会记录每位

操作人员的专业水平，培训历史和用

户许可；（3）使用协作机器人，在机

器人上安装多种传感器使其能安全

地与操作人员进行复杂的装配任务；

（4）光辅助装配，在光线引导下帮助

操作人员正确选择待装配的零件或

者标准件。

BAE 系统公司希望通过人机

协作模式，使操作人员完成复杂的

决策性任务，而让机器人完成重复

性任务，这样能使操作人员聚焦需

要高技能、有更高附加值的任务，从

而使操作人员能在保证质量情况下

以更快的速度、安全地工作，提高效

率和质量。BAE 系统公司还与谢

菲尔德大学先进制造研究中心和西

门子公司合作，利用西门子公司的

MindSphere 软件连接协作机器人工

作站，输出制造过程数据以帮助操作

人员分析和改进制造过程。协作机

器人工作站是 BAE 系统未来工厂计

划的一部分，它将与其他先进技术，

例如 3D 打印、增强现实、自主制造等

技术一起应用到实际生产。2018 年

底在 Typhoon 生产线上进行了测试。

2  协作机器人在飞机装配中的               

应用研究实例

2.1 A350外襟翼人机协作装配制孔

荷兰 Fokker 公司是英国 GKN
航空集团旗下全球知名的军机、民

机和商用飞机零配件一级供应商。

2016 年该公司启动了协作机器人项

目，分别以 A350 外襟翼组件装配和

起落架装配为背景，探索和开发协作

'
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图5 在线规划器的任务控制及其参数训练过程

Fig.5 Online planning controller and parameters training process

图6 空客协作机器人用于非工效学区域

Fig.6 Airbus conceptual cobot for any 
non-ergonomic areas

图7 空客FUTURASSY协作机器人进行

A380方向舵梁组装

Fig.7 Airbus FUTURASSY collaborative 
humanoid robot for A380 rudder spar 

assembly
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机器人技术及其在飞机装配中的应

用。

Fokker Aerostructures 作为空

客供应商，2012 年完成了第 1 套

A350-900 外襟翼的交付。外襟翼组

件的滑轨肋和端部支撑肋为铝合金，

蒙皮、翼梁和成型肋为碳纤维复合

材料。考虑到装配的复杂性，Fokker 
Aerostructures 专门设计了外襟翼组

装线，能适应 A350- 900 和 A350-
1000 两种机型的生产。对于下蒙皮

与骨架的连接制孔，如果采用机器人

自动化制孔，为保证机器人作业安

全，必须设计防护栏将制孔站位从

生产线上隔离出来，使得该区域成

为整个车间的一个物流障碍，影响

了其他组件生产的物流通道。如果

采用人工制孔（图 9（a）），装配工人

就需要手持重达 4kg 的自动进给钻

进行定位、夹紧、制孔等任务，劳动强

度很大。为了降低外襟翼装配的人

力成本并减轻工人劳动强度，Fokker 
Aerostructures 采用 KUKA 公司自

重为 14kg 的 LBR iiwa 七自由度协

作机器人携带自动进给钻完成在钻

模板上的定位。为了保证机器人与

工人协同操作的安全性，降低了机器

人末端运行速度（250mm/s），这对制

孔效率影响甚微，因为连接孔间距很

小。此外还限制了机器人的最大接

触力（图 9（b）），以保证机器人不会

伤到工人。项目开始阶段，协作机器

人主要用于外襟翼组装中 8 个部位

的制孔；协作机器人可安装在自动

导引小车（图 9（c））、龙门框架或者

地面的移动导轨上实现更大范围的

制孔。

2.2 起落架衬套涂胶

Fokker 公司应用协作机器人的

另一个实例是起落架衬套的涂胶作

业。起落架结构中的衬套主要起到

防止起落架过度磨损的作用。为了

避免衬套工作失效，需要在衬套和其

相配的零件接触表面涂上均匀无气

泡的密封胶，质量要求非常高。现有

人工涂胶时，操作人员必须手、眼、脚

协调操作，保持 0.6MPa 的压力，将

密封胶从试剂盒转移到喷嘴并通过

直径为1.5mm的针注入到指定位置。

对操作人员来讲，每天完成多个衬套

涂胶，不仅劳动强度大、乏味，容易导

致质量不稳定，而且密封胶具有一定

毒性，不利于人体健康。针对上述问

题，Fokker 公司提出通过人机协作

方法完成衬套的涂胶操作。他们选

用优傲公司载荷为 10kg 的六自由度

协作机器人 UR10。
人机协作衬套涂胶过程如下：

操作人员将混合好的密封胶装入协

作机器人的末端执行器，机器人控制

涂胶的压力，并根据密封胶的类型及

黏度确定机器人末端喷嘴涂胶的速

度以保证均匀无气泡地涂胶。图 10
展示了协作机器人涂胶的场景。操

作人员将协作机器人固定在工作台

上，把需要涂胶的衬套装配件安装在

专用夹具上，并使涂胶区域位于机器

图8 BAE公司协作机器人系统概念

Fig.8 The BAE systems’conceptual cobot system

（a）自动进给钻人工制孔 （b）限制协作机器人的
最大接触力

（c）KUKA LBR iiwa 协作
机器人夹持自动进给钻制孔

图9 A350外襟翼装配制孔

Fig.9 Drilling operations in A350 outboard flap assembly line

图10 协作机器人进行衬套涂胶

Fig.10 Cobot set-up for application of sealant around bushings
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人的工作空间内。可采用人工牵引

示教方式进行机器人作业编程，也可

通过视觉系统识别衬套的位置、形状

和尺寸进行自动作业编程。采用视

觉系统的好处是衬套装配件无需精

确定位就可以实现更高精度更好效

果的涂胶操作。为了保证操作人员

安全，在机器人末端安装了一个力传

感器以实现碰撞检测。在这种人机

协作涂胶作业中，操作人员主要完成

协作机器人示教编程，检查涂胶质量

并处理操作过程异常。

采用人机协作涂胶作业不仅改

善了人的工作环境，也提高了生产效

率并获得持续的质量改进。同时，操

作人员的工作内容更为丰富、有趣和

柔性。

2.3 飞机机身的自冲铆接

德国弗劳恩霍夫研究所的研究

人员与空客合作，以空客 A320 飞

机机身装配的自冲铆接 [47]（Self-
piercing rivets，SPR）操作为应用背

景，对协作机器人进行了深入研究。

自冲铆接是一种一次完成冲、铆操作

的高效连接工艺，克服了传统铆接工

艺复杂、效率低、外观质量差的缺点，

在汽车生产中应用广泛。在飞机机

身内部应用自冲铆接工艺，因内部操

作空间有限，实现完全的自动化操作

具有一定难度，如果采用人工操作，

工人需要以仰天、跪膝等多种姿态

操作重约 8kg 的液压驱动型 SPR 工

具，劳动强度很大。目前自冲铆接在

飞机制造中的应用较少，除了评估这

种新型连接技术的应用效果、开发操

作工具以外，从经济和人体工效学的

角度也需要开发一个轻型柔性智能

工艺和辅助操作系统，协助工人更高

效、高质量完成自冲铆接操作。

研究人员提出采用优傲公司的

UR10 型协作机器人和智能作业系

统协作操作人员完成机身内部自冲

铆接操作。他们将机器人固定在直

线导轨上以获得机身内部操作所需

要的工作空间。在机器人与末端执

行器之间安装了 Robotiq 公司的 FT-
300 六维力传感器以实现牵引示教

功能，能让操作人员以不同的速度轻

松、方便地拖拽机器人及末端执行器

定位到各铆接位置，然后启动末端执

行器的控制按钮完成自冲铆接操作。

整个人机协作装配过程包含 5 个步

骤：（1）机器人处于监控暂停状态，

操作人员操作准备；（2）释放监控暂

停，以力控牵引示教模式让机器人快

速粗定位到铆接位置附近；（3）以更

灵敏的方式慢速将机器人精定位到

铆接孔位，避免机器人与人员及产品

的碰撞损伤；（4）人工启动末端执行

器夹紧工件；（5）人工启动自冲铆接

操作。上述过程均可以由人工控制

末端执行器的不同控制按钮完成，操

作简单易学。图 11 显示了 UR10 协

作机器人系统以及操作人员在飞机

机身内不同位置操作的场景。

为便于人员操作，该系统采用一

部智能手机完成机器人的集成控制

和铆接过程信息显示，如图 12 所示。

操作人员将手机戴在手臂上，以便查

看机器人的实时运行状态，了解机器

人操作指令实现操作导航，获取与铆

接操作相关的实时信息，例如铆接工

艺参数、上次铆接过程数据等，还可

利用机器人内部传感器监控铆接过

程。此外，在手机上设有铆接图库，

操作人员可以直观地了解哪些位置

已经完成了铆接，还有哪些位置需要

铆接，哪些位置的铆接有问题。

操作人员综合利用机器人末端

执行器的按钮操作、智能手机的实时

信息导航以及机器人操作过程监视

与控制，可以安全又方便地完成机身

内部各位置的自冲铆接操作。应用

验证结果表明，相比人工铆接，采用

智能化的人机协同操作后铆接效率

提高 50%，操作人员的劳动强度大大

降低。研究人员认为在不能实现完

全自动化的场合，智能化的人机协作

通过不断地丰富操作功能，将极大地

促进飞机装配质量和效率的提升。

2.4 A320机身压力隔板与筒段装配

德国 ZeMA 公司一直致力于

工厂和仓储自动化技术与设备的

研发，该公司在欧盟科研框架计划

（Horizon 2020，2014~2020）资助下，

以模块化、易于操作、安全高效为目

标，以 A320 第 19 机身段压力隔板

和机身的连接为应用实例 [48]（图

13），探索协作机器人在飞机装配中

的应用。

A320 机身压力隔板与筒段的装

图11 UR10协作机器人系统及其在飞机机身中的应用场景

Fig.11 Use of UR10 cobot system under real conditions in aircraft fuselage

图12 智能手机操作及人机交互界面

Fig.12 Manipulation of the cobot system using smart phone and user interface
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配区域需要安装 800 个铆钉，首先进

行制孔、分解、涂胶操作，然后由两名

工人同时操作，一人站在压力隔板上

进行插钉、铆接操作，另一人蹲在机

身筒段内从下部支撑铆接位置。工

人每次需要在振动和噪声大、空间狭

窄的恶劣环境下工作 3~4h。过大的

噪声影响了工人之间的正常语言交

流，只能按照预定的操作流程和手敲

击信号来协作完成铆接。

为了提高铆接质量，改善工人工

作条件，ZeMA 公司提出采用一台协

作机器人代替位于下部机身位置的

工人，以半自动方式进行人机协作铆

接。该人机协作系统主要解决大尺

寸工件、小尺寸作业空间的问题，改

善工人的劳动条件，提高铆接质量，

并能追溯铆接过程，保证人机自然交

互。

运行模式和流程是协作机器人

系统成功应用的关键。ZeMA 公司

采用优傲公司的 UR10 协作机器人，

并开发了一套集成的智能辅助装配

作业软件系统，支持操作人员在操作

现场非常直观地进行系统的设置、

操作和定制编程，大大提高了生产

效率。该过程共分为 6 个主要阶段：

（1）作业任务规划，分析整个铆接过

程，并根据人和机器人的特点进行合

理的任务划分，将灵活性强、难度大

的任务分配给人，其他繁重的重复性

工作由机器人完成；（2）生成虚拟产

品模型，在 CAD 环境下，依据装配

对象的三维数模并通过二次开发生

成虚拟产品模型，它包含了铆接工艺

和人机任务分配信息以及机器人铆

接位姿数据等；如果三维数模有问

题，也可用现场的相机拍照识别后确

定铆接位置；（3）系统配置和在线调

整，如果三维数模给出的铆接位置与

实际产品有偏差，就通过坐标变换对

工件坐标系进行在线调整和自适应，

以保证操作的准确性和安全性；（4）
人机交互，系统配置好后，操作人员

通过图形化的人机交互界面方便地

编辑、修改和确认各个铆接位置；（5）
仿真分析，仿真验证机器人轨迹规划

结果的正确性和安全性，对不合理的

机器人作业路径进行调整；（6）铆接，

机器人运动到铆接位置实施铆接操

作，操作人员可以实时监视铆接过程

的力和力矩信息。

操作人员在 UR10 协作机器人

的 ROS（Robot Operating System）

架构下，设计了面向应用的模块化软

件结构，并开发了智能手机 APP 程

序，使操作人员通过图形交互方式方

便地实现机器人的无线通讯控制和

遥控操作。为了实现更灵敏的人机

交互操作，机器人末端安装了六维力

传感器。在整个铆接过程中，首先由

工人进行钻孔、锪窝和涂胶，然后机

器人移动到铆接孔下方并定位好砧

板，再由人工放入铆钉、定位好铆锤。

机器人会因工件的弹性而回退，这也

作为人机协作铆接的开始信号。机

器人末端的六维力传感器能检测出

铆接产生的振动信息，通过开发特定

性能的砧板以尽量减小振动对机器

人的影响。

图 14 为用于 A320 第 19 机身

段人机协同装配的验证平台。机身

试件立式安装在外部支架上，提升装

置将机器人送到指定的工作空间内，

操作人员利用该提升装置到达想去

的工作位置，并根据投影仪给出的装

配指令进行装配作业。这种人机协

作半自动化装配作业系统具有很好

的灵活性，能适应不用的作业要求，

成本低，而且能显著地提高作业质量

并改善操作人员的作业条件。更为

重要的是，当机器人出现故障时可马

上切换成全人工操作，保证连续的装

配生产。

2.5 舱门人机协同装配

图14 ZeMA开发的A320第19机身段人机协同装配验证平台

Fig.14 Cobot system demonstrator of section 19 for A320 at ZeMA

产品 装配过程 装配设备

铆钉托

铆接区

铆锤

图13 A320座舱隔板与机身人工装配过程

Fig.13 Manual assembly of pressure bulkhead and barrel for A320
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2012 年德国慕尼黑国际机器人

及自动化技术贸易博览会展出了一

套人机协作的无型架飞机装配设备，

由瑞士苏黎世应用科学大学、MRK-
Systeme GmbH 公司和皮拉图斯飞

机公司（Pilatus Aircraft Ltd.）合作开

发（图 15）。该设备是欧盟资助的

ECHORD（European Clearing House 
for Open Robotics Development，
2009~2013）项目的一个研究成果。

ECHORD 致力于推进机器人领域科

学研究和工业应用的合作，研究人员

以飞机机身舱门的无型架装配为背

景，探索开发一种可用于工业环境的

人机协作解决方案 [49–50]。希望能通

过直观快捷的人机交互方式，综合发

挥人和机器人各自的长处，例如人的

智力和柔性、机器人的精度和耐力，

保证人机协作的安全性。

该设备运行的基本步骤如下：

（1）操作人员抓取舱门侧壁，轻

松引导机器人携带很重的舱门移动。

这种人机协作中，所有载荷由机器人

承担，操作人员只负责牵引机器人的

运动，这充分利用了人的灵活性和机

器人的承载能力，减轻了操作人员的

劳动强度，具有很好的人体工效学优

势。

（2）操作人员利用专用软件包

安全、直观地进行人工引导或编程。

利用自定义的图形化人机交互界面

确保直观的机器人操作、程序选择和

数据管理。

（3）在用户界面的引导下，操作

人员首先利用激光跟踪仪和 T-probe

测量机身上的基准孔以确定机身的

位置，然后移动舱门侧壁到机身目标

装配位置附近，再利用激光跟踪仪和

T-probe 测量舱门侧壁的基准孔位

置，以确定机器人精定位轨迹。

（4）测量结束后，控制器自动计

算机器人的运动轨迹并控制机器人

精确运动到目标位置。机器人的所

有运动都是采用力位混合控制方式，

操作人员能够方便地调整机器人运

行的最大力和速度，以保证人机协同

操作的准确性和安全性。

这种人机协同作业给飞机装配

带来众多优势，实现了无型架条件下

飞机组件的快速装配，成本低、装配

质量高，适合于小批量生产条件。此

外，机器人能够完成精确、重复性作业，

大大减轻了员工的负担和劳动强度。

总结与展望

本文介绍了空客、BAE 系统公

司的未来工厂计划以及协作机器人

在飞机装配中的应用研究实例，展示

了协作机器人的安全、高效和易用特

性及其在航空制造中的潜在应用前

景。目前协作机器人产业发展迅速，

但成熟的供应商并不多，这与协作机

器人较高的技术门槛有关；而且协

作机器人在航空制造中的现有应用

还处于概念开发和应用探索阶段，真

正的工业应用还需结合制造工艺流

程和生产现场工况进行深入细致的

应用开发，满足实际生产需求。同时

还应结合协作机器人特点，进一步探

索协作机器人在航空制造中新的应

用领域。协作机器人将与传统的工

业机器人及自动化设备一起来提升

航空制造的质量、效率和柔性。

未来协作机器人的研究应在强

化安全保证、自然人机交互和高效操

作的基础上，探索提高协作机器人认

知技能和自主操作能力的理论方法

和技术，使协作机器人不仅成为减轻

工人劳动强度、提高工序作业能力的

工具，而且能降低对工人技术水平的

要求，通过人机协作更好地完成复杂

工况下的复杂任务。

协作机器人实际上是一种特殊

的工业机器人，随着相关技术的发

展，未来机器人都应具有与人类一起

安全可靠高效协同工作的特点。
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A Survey of Collaborative Robot for Aircraft Manufacturing Application
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[ABSTRACT]   The automation of manufacturing processes in aviation production is very difficult and subject to techno-
logical challenges and economical risks. Both safety and easy-to-use collaborative robotics solutions, where human opera-
tors and robots share their workspace, combine their advantages and work collaboratively, are becoming valid to address the 
challenging requirements for complex manufacturing with low cost, high efficiency, flexibility and automation. In this pa-
per, the background of collaborative robots and four kinds of human-robot-collaboration are first presented. Then the Airbus 
and the BAE’s visions of the “Factory of the Future” are presented, highlighting how collaborative solutions are intended to 
increase quality and productivity. The main industrial application cases for aircraft assembly where collaborative robots are 
advantageous are also explained in detail. Moreover, a summary of human-robot collaboration technological challenges is 
provided, with specific focus on robot hardware design, force sensing and control, behavior design and autonomous learn-
ing of collaborative robots. It is expected that human-robot-collaboration for safe, efficient, flexible and intelligent opera-
tions is found in wide industrial applications of the future.
Keywords:  Aviation manufacturing; Aircraft assembly; Human-robot-collaboration; Collaborative robot; Safety
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