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航天复杂产品智能化装配技术应用研究
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摘 要:针对航天复杂产品多品种、小批量的特点,提出了一种基于搬运机器人与柔性功能点

的智能化装配生产模式,通过工位功能的柔性集成技术实现设备动态重用与装配工艺兼容。同

时,以空气舵为应用验证对象,进行空气舵智能化装配技术研究。结果表明,通过工业机器人、
柔性工装及末端执行器协作能够实现空气舵装配所需的复杂装配路径,基于视觉识别技术进行

的精度补偿和装配结果确认能有效保证产品质量,为航天复杂产品装配生产提供了新型解决

方案。
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Abstract:Accordingtothe Multi-variety & SmallBatchcharactersofaerospacecomplex
products,thispaperputsforwardakindofintelligentassemblyproduction modebasedon
handlingrobotandflexiblefunctionstation. Theequipmentscanbereusedand matchthe
assemblyprocessbyflexiblyintegratingthesestations. Moreover,theintelligentassemblytech-
nologyofairrudderwasresearched.Thispaperprovedthatthecomplexassemblypathscanbere-
alizedwithindustrialrobot,flexibletoolingandterminalexecutor.Thequalitiesofairruddercan
beassuredbyprecisioncompensationandresultconfirmationwithvisualrecognitiontechnology.
Itisanewsolutionfortheassemblingofaerospacecomplexproducts.
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0 引言

航天复杂产品具有品种多、小批量生产及结

构复杂、装配空间狭小、零件繁多等特点,导致

其装配与调整的工作量很大,通常占制造过程总

劳动量的50%~80%[1-3]。航天产品普遍采用以手

工和经验为主的离散化装配模式,工艺装备的自

动化和柔性化程度不高,生产过程管理的信息化

和柔性化不够,容易导致产品装配的效率不高,
装配的质量一致性难以保证,工人劳动强度很大,
装配过程柔性化管控和规模化装配能力不足等问

题,现有生产条件很难满足当前的装配需求[4]。
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航天复杂产品智能制造是解决上述问题的重

要途径。现阶段,美德日等国已经将智能制造技

术作为国家战略,力图通过构建智能化生产系统,
实现设备间的互联互通、设备的自我运行控制和

系统的自我学习等,形成设备、产品、人和管理

协调互动的新制造模式,提升制造业核心竞争力,
赢得竞争优势。智能装配技术及系统已在国外大

型航空航天企业得到广泛应用,极大提高了航空

航天装备的生产质量和效率。例如,波音成功建

立了具有13个站位的卫星精益脉动生产线,整个

生产线按照卫星的本体装配、初始测试、热 真空

测试、最终测试4个制造过程布置,可同时容纳4
颗卫星在线生产,该装配生产线具有年产6颗卫星

的能力,创造了波音历史上卫星生产效率的最高

记录[5]。近年来,智能制造技术在国内航空工业

的企业也得到局部应用,取得了一定的成效。例

如,中航工业西飞建成了飞机总装脉动式生产

线[6];沈阳和成都飞机制造公司在其最新型号飞

机的总装制造中,均建成了融合先进数字化和自

动化设备的数字化总装生产线,保证了新型号产

品的总装质量,缩短了总装周期,降低了制造成

本[7-8]。而在航天领域的相关应用则未见报道。
本文依托复杂产品智能制造系统技术国家重

点实验室 (筹),借助实验室智能集成装配生产示

范线软硬件条件,开展航天复杂产品的智能装配

技术探究。为满足航天产品多品种、小批量的生

产特点,提出一种基于搬运机器人与柔性功能点

的智能化装配生产模式。该生产模式的优势在于:
通过硬件设备的动态重用,在不改变生产线状态

的前提下可满足不同产品的装配需求,降低生产

线的硬件成本与建设周期。在此生产模式下,进

一步研究了利用多轴工业机器人、柔性工装及末

端执行器相互配合,实现空气舵装配所需的复杂

装配路径,并在装配过程中利用视觉识别技术进

行装配补偿,保证高精度装配工艺和结果确认,
确保装配质量。研究表明,基于机器人和先进传

感器的智能装配技术能够有效提升产品的装配质

量,为航天复杂产品的装配生产提供了新型解决

方案。

1 航天产品智能装配生产模式

航天产品品种多、批量小,且生产批量变化

大,为某一型产品建立专用生产线成本高,周期

长,因此要求生产线能够生产多种不同的产品。
本文提出一种基于搬运机器人与柔性功能点组成

的装配生产功能网络模式,如图1所示。柔性功能

点由具备特定功能的软硬件设备组成,能够实现

多种工艺路线的能力。柔性功能点设计时采用模

块化、标准化的设计方式,实现工位即插即用。
柔性功能点布置在搬运机器人两侧,搬运机器人

沿轨道前后运动,在各柔性功能点间实现物理流

串接。其工作模式如图1所示。

图1 智能装配生产模式

Fig.1 Productionmodeofintelligentassembly

装配生产功能网络有两种配置方式,可根据

实际应用需求进行选择。第一种配置方式为:搬

运机器人轨道两侧布置不同类型的柔性功能点,
形成综合功能网络,具备综合工艺能力,在一个

网络内完成主要装配生产内容,如图2所示。在此

基础上,利用多个综合功能网组成生产系统,功

能网络间相对独立。第二种配置方式为:在搬运

机器人轨道两侧布置同一类柔性的功能点,组成

专一功能网络,负责完成一类装配工艺,如图3所

示。利用多个不同的专一功能网络形成生产系统,
功能网络间相互协作。

图2 综合功能网络

Fig.2 Integratedfunctionalnetwork

为实现典型航天产品的智能化装配过程,在
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图3 专一功能网络

Fig.3 Specificfunctionalnetwork

复杂产品智能制造系统技术国家重点实验室 (筹)
内建设了一个综合功能网络生产示范单元,其组

成如图4所示。该生产示范单元内,布置了智能装

配中心、人机协作装配中心、电性能检测中心、
尺寸精度检测中心、在线模态检测中心、线边仓

和喷码机等设备,现已实现多种产品的混流、柔

性生产。

图4 实验室的综合功能网络生产示范单元布局图

Fig.4 Layoutofproductiondemonstrationunitwith

integratedfunctionalnetworkinthelab

2 空气舵智能装配技术研究

针对空气舵这种典型航天复杂产品,开展基

于多轴工业机器人、柔性工装、末端执行器及视

觉相机的智能装配技术研究,验证了相关技术的

可行性。

2.1 装配工艺规划

空气舵共由9个零件组成,主要为结构件,如

图5所示。考虑到现有机器人及传感器技术,在智

能装配中心上实施完成空气舵的全部装配工作。
为保证空气舵能够顺利装配,利用软件进行虚拟

装配工艺仿真,进行抓取姿态设定、装配路径规

划以及机器人可达性分析,如图6所示。
通过仿真得出空气舵装配工艺如下:

图5 空气舵产品结构组成

Fig.5 Constituteofairruder

图6 零件装配工艺仿真 (零件1、2、5和6装配仿真场景)

Fig.6 Simulationofassemblyprocessforpart1,2,5,6

(1)零件1和零件2装配

机器人A抓取零件1放置到柔性工装上固定;
机器人A使用相机1对零件1的孔进行视觉定位,
机器人B抓取零件2至下视觉处进行孔视觉定位;
机器人B抓取零件2移动运动路径上从上往下,
再往右,完成零件1和零件2的装配。

(2)零件5和零件6装配

利用机器人 A上相机1对零件2轴孔进行拍

摄 (获取中心点位置信息),利用机器人A抓取零

件5,并利用机器人B上相机2对零件5端面拍

照,然后将零件5插入零件2中的孔中。采用类似

的方式安装零件6。
(3)零件7装配

利用机器人A抓取零件7,利用相机2获取零

件的中心位置和方槽角度,然后将其插入零件5轴

孔中,并与零件6上方形凸台套合,机器人 A将

零件7旋转一定角度之后由机器人B安装固定螺

钉,记录并反馈力矩。
(4)零件3和零件4装配
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机器人A和机器人B分别抓取零件3 (弹簧)
和零件4进行装配,形成组件5。安装零件3时,
零件4圆轴端朝上,防止零件3脱落。机器人B完

成组件5装配后,将组件5从左侧面插入零件1,
并压缩弹簧至预定值。机器人 A使用自动锁螺钉

工装,对组件5进行固定,并施加拧紧力矩。
(5)零件8和零件9装配

机器人A抓取零件8和零件2进行装配,机

器人B使用自动锁螺钉工装,进行固定,并施加

拧紧力矩。机器人A抓取零件9和零件8进行装

配,机器人B使用自动锁螺钉工装进行固定,并

施加拧紧力矩。

2.2 基于图像识别处理的装配精度补偿技术

空气舵装配过程中,依靠机器人的重复定位

精度能够实现大部分装配工序,然而对于长轴精

密装配,例如零件5装入零件2中,只依靠机器人

重复定位精度则无法实现。因此需要引入基于高

分辨率视觉系统的图像识别处理技术进行装配精

度补偿,以扩展机器人的使用性能和应用范围,
使机器人在完成指定任务的过程中,具有更大的

适应性。
高分辨率视觉系统 (包括百万级像素相机及

光源)安装在机器人手臂上,如图7所示。工作过

程中,机器人手臂带动视觉系统至指定位置进行

拍照,对图像进行识别和处理后得出目标位置信

息,例如轴中心位置,根据该信息计算位置偏移

量,进行机器人末端执行器位置微调,引导机器

人完成装配动作,如图7所示。视觉系统的引入提

高了装配操作的智能化、柔性化程度,并且系统

构成简单,开发成本低,具有很好的应用前景。

(a)位置信息获取    (b)机器人位姿微调   
图7 基于图像识别处理的装配精度补偿过程

Fig.7 Processofassemblingprecisioncompensationbased

onimagerecognitionprocessing

  除用作装配精度补偿外,还可利用视觉系统

对关键装配环节进行装配结果确认,保证零件装

配效果,提升产品装配质量。例如,对螺钉安装

进行拍照识别确认,避免漏装;对零件配合面进

行拍照确认,避免装配不到位。装配确认结果可

通过生产线现场管理系统进行上传,与产品编码

绑定,用作产品全生命周期质量追溯。

3 结论

针对航天复杂产品多品种、小批量的特点,
本文提出了一种由搬运机器人与柔性功能点组成

的智能化装配生产模式,即通过柔性功能集成技

术实现设备动态重用,并能够实现装配工艺柔性。
在空气舵装配中,通过工业机器人、柔性工装及

末端执行器协作完成空气舵装配所需的复杂装配

路径,并针对关键装配环节利用视觉识别技术进

行精度补偿,提升产品的装配效率与设备灵活度。
本文描述的生产模式和相关技术为航天复杂产品

智能装配生产提供了可行的解决方案。
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