
􀅰机器人技术􀅰
机械制造与自动化

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
２０２６年 ０２月

第 ５５卷第 １期

基金项目:江苏省产业前瞻与关键核心技术竞争项目(ＢＥ２０２２０７８)
第一作者简介:杨帆(１９８７—)ꎬ男ꎬ陕西汉中人ꎬ工程师ꎬ本科ꎬ研究方向为飞机数字化装配工作ꎬｙａｎｇｆａｎ＠ １６３.ｃｏｍꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２６.０１.０４５

基于工业机器人运动学的自动制孔离线编程研究

杨帆１ꎬ田威２ꎬ戴家隆２ꎬ３ꎬ叶明露３

(１. 陕西飞机工业有限责任公司ꎬ陕西 汉中 ７２３２１３ꎻ

２. 南京航空航天大学 机电学院ꎬ江苏 南京 ２１００１６ꎻ

３. 江苏航鼎智能装备有限公司ꎬ江苏 南京 ２１１１００)

摘　 要:针对目前飞机制造生产中采用机器人进行制孔时ꎬ存在对人工依赖性强、编程一致性较差的问题ꎬ基于机器人

运动学构建制孔离线编程系统ꎬ对虚拟环境下的机器人运动机构进行仿真验证ꎬ对机器人制孔过程中的加工姿态进行

分析和优化ꎮ 利用 Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ技术针对 ＤＥＬＭＩＡ进行二次开发ꎬ用户通过设定加载数据库中的工艺信息ꎬ可批量化处理

并生成加工孔位、加工轨迹及加工程序ꎬ有效地缩减产品离线编程周期ꎬ提高离线编程自动化程度和质量ꎮ
关键词:离线编程ꎻ自动制孔ꎻ二次开发ꎻ运动学分析

中图分类号:ＴＰ２４２.２　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２６)０１￣０２４０￣０４

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｏｆｆ－ｌｉｎｅ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｈｏｌｅ Ｍａｋｉｎｇ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｒｏｂｏｔｓ

ＹＡＮＧ Ｆａｎ１ꎬＴＩＡＮ Ｗｅｉ２ꎬＤＡＩ Ｊｉａｌｏｎｇ２ꎬ３ꎬＹＥ Ｍｉｎｇｌｕ３

(１. Ｓｈａａｎｘｉ Ａｉｒｃｒａｆｔ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｃｏ.ꎬＬｔｄ.ꎬＨａｎｚｈｏｎｇ ７２３２１３ꎬＣｈｉｎａꎻ
２. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＮａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ ＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１００１６ꎬＣｈｉｎａꎻ

３. Ｊｉａｎｇｓｕ Ｈａｎｇｄｉｎｇ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｃｏ.ꎬＬｔｄ.ꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１１１００ꎬＣｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｃｏｎｃｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｏｏｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｉｎ ｈｏｌｅ －ｍａｋｉｎｇ ｂｙ ｒｏｂｏｔ ｉｎ ａｉｒｃｒａｆｔ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬａｎ ｏｆｆ－ｌｉｎｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｈｏｌｅ ｍａｋｉｎｇ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｏｂｏｔ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｍｏｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｖｉｒｔｕａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｒｏｂｏｔ ｈｏｌｅ ｍａｋｉｎｇ. Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＤＥＬＭＩＡꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｄａｔａｂａｓｅ ｗａｓ ｌｏａｄｅｄ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ｂａｔｃｈꎬ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｈｏｌｅｓꎬ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｒａｃｋｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍｓꎬｗｈｉｃｈ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｐｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆｆｌｉｎｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｃｙｃｌｅꎬ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｏｆｆｌｉｎｅ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｏｆｆ－ｌｉｎｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇꎻａｕｔｏｍａｔｉｃ ｈｏｌｅ－ｍａｋｉｎｇꎻｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎻｋｉｎｅｍａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ

０　 引言

近年来随着航空技术的迅猛发展ꎬ对飞机的

装配质量和寿命提出了更高的要求ꎮ 而飞机连接

孔的一致性和垂直度作为影响疲劳寿命和安全性

的关键ꎬ通过传统的制孔加工技术逐渐难以满足

其高质量的需求ꎮ 因此航空制造业通过采用自动

钻铆设备来提高装配质量ꎬ减少人为因素和和成

本ꎬ同时提高生产效率[１]ꎮ 自动钻铆系统配置专

用末端执行器的数控机床或机器人ꎬ涉及结构布

局优化、多功能末端执行器设计、数字化辅助测

量、自动压铆控制、离线编程与仿真等多种关键技

术ꎮ 工业机器人作为高端制造业数字化、智能化

的载体ꎬ由于其高度的灵活性、适应性以及低成

本、易集成的特点ꎬ在飞机部件的自动制孔领域得

到越来越广泛的应用[２]ꎮ 例如国外飞机制造商在

Ｃ１３０飞机的梁腹板以及 Ｆ３５ 飞机机翼的上壁板

上都应用了机器人自动制孔技术[３]ꎮ
通过早期的技术积累和应用ꎬ机器人自动制

孔技术被国外发达国家所垄断ꎬ其中较为著名的

有美国 ＥＩ公司研发的 ＯＮＣＥ 机器人自动制孔系

统ꎬＧＥＭＣＯＲ公司 Ｇ２０００自动钻铆设备[４]和德国

保捷研发的 ＲＡＣｅ自动制孔系统[５]ꎮ 而国内对于

飞机自动化制孔技术的研究及应用起步较晚ꎬ以
北京航空航天大学、南京航空航天大学、浙江大学

等高校为首分别对部分机器人自动制孔关键技术
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如误差补偿、末端执行器设计和离线编程等开展

了研究ꎬ并取得了较大的进展[６]ꎮ 北航基于上位

机和 ＰＬＣ 研发的机器人自动制孔系统ꎬ制孔效率

相对于人工提高了 ５０％以上ꎬ制孔精度完全符合

飞机的装配要求[７]ꎮ 南航自主设计了自动钻铆末

端执行器并通过有限元软件进行了静力学、动力

学分析及验证ꎬ以离线编程为基础对加工孔的法

矢和姿态进行了修正ꎬ然后构建了 ＴＳＰ 数学模型

来优化制孔加工轨迹ꎬ保证了飞机制孔的质量和

精度[８]ꎮ 浙江大学对双机器人制孔系统、加工孔

路径规划的蚁群优化算法、自动制孔换刀技术和

孔位非接触测量技术进行了研究ꎬ机器人的定位

精度达到了 ０.０５ ｍｍ[９]ꎮ
离线编程技术作为机器人自动制孔系统的关

键组成部分ꎬ直接影响着制孔加工精度、效率和后

续装配质量ꎬ国内外均有学者采用离线编程的方

式对自动钻铆进行研究[１０－１２]ꎮ 目前离线编程通

常是利用产品数模特征生成初步的制孔加工信

息ꎬ然后对加工点逐个进行调节和二次规划ꎬ工作

量大且精度易受编程人员影响ꎬ难以保证一致有

效的制孔加工[１３]ꎮ 因此本文基于运动学搭建机

器人自动制孔离线编程系统ꎬ通过分析机器人姿

态对制孔加工质量的影响作为二次开发的理论依

据ꎬ旨在提高机器人自动制孔的质量和效率ꎮ

１　 机器人制孔系统设计和姿态优化

机器人自动制孔系统是以六轴机器人为核

心ꎬ集成制孔末端执行器、工装、产品的自动化控

制系统ꎮ 通过 ＤＥＬＭＩＡ搭建虚拟机器人自动制孔

系统ꎬ对机器人制孔进行仿真和加工任务规划ꎮ
ＤＥＬＭＩＡ作为法国达索公司的一款数字化制造平

台系统ꎬ具有较强的机器人仿真作业功能ꎬ其核心

是集成了工艺、产品、资源的 ＰＰＲ 系统ꎬ从而实现

由工艺设计到产品加工的完整生命周期[１４－１５]ꎮ

１.１　 机器人运动学分析

制孔机器人型号为 ＫＵＫＡ ＫＲ２１０Ｒ２７００ꎬ根据

运动学理论建立机器人各关节坐标系和运动机

构ꎮ 对机器人各关节坐标系进行标定ꎬ如图 １ 所

示ꎬ为了保证机器人运动机构的准确性ꎬ建立机器

人的正运动学方程进行验证ꎮ
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图 １　 ＫＲ２１０ Ｒ２７００ 机器人关节坐标系标定

　 　 机器人运动学研究的是机器人运动特性ꎬ现
采用改进型 Ｄ－Ｈ 参数法来描述机器人各关节连

杆空间结构几何关系ꎬ其中涉及到 ａｉ、αｉ、θｉ、ｄｉ ４个运

动参数:ａｉ、αｉ 为常数(取决于实际使用机器人几何

参数)ꎬθｉ 为转动关节变量ꎬｄｉ 为移动关节变量ꎮ 针

对该机器人建立的ＭＤＨ参数如表 １所示ꎮ

表 １　 ＫＲ２１０ Ｒ２７００ 机器人改进 Ｄ－Ｈ 参数

关节 ｉ θ / (°) ｄ / ｍｍ ａ / ｍｍ α / (°) 关节范围 / (°)

１ ０ ６４５ ０ ０ －１８５~１８５

２ －９０ ０ ３３０ －９０ －１４０~ －５

３ ０ ０ １ １５０ ０ －１２０~１６８

４ ０ １ ２２０ １１５ －９０ －３５０~３５０

５ ０ ０ ０ ９０ －１２５~１２５

６ －１８０ ０ ０ －９０ －３５０~３５０

　 　 坐标系的变换是由 ４ 个连杆参数构成的函

数即 Ｒｏｔ( ｘꎬ αｉ－１ )、 Ｔｒａｎｓ ( ｘꎬ ａｉ－１ )、 Ｒｏｔ ( ｚꎬ θｉ )、
Ｔｒａｎｓ( ｚꎬｄｉ)ꎮ 建立坐标系后ꎬ可以通过 ４ 步标准

运动使得坐标系 ｘｉ－１与 ｘｉ 重合ꎬ把 Ｒｏｔ( ｘꎬαｉ－１)、
Ｔｒａｎｓ(ｘꎬａｉ－１)、Ｒｏｔ( ｚꎬθｉ)、Ｔｒａｎｓ( ｚꎬｄｉ)按从左到右

的原则相乘得到
ｉ－１
　 ｉ Ｔ＝ Ｒｏｔ ( ｘꎬαｉ－１ ) Ｔｒａｎｓ ( ｘꎬαｉ－１ ) Ｒｏｔ ( ｚꎬ θｉ )

Ｔｒａｎｓ( ｚꎬｄｉ) (１)
依次带入变换得到:

ｉ－１
　 ｉ Ｔ＝

ｃｏｓθｉ －ｓｉｎθｉ ０ αｉ－１

ｓｉｎθｉ ｃｏｓαｉ－１ ｃｏｓθｉｃｏｓαｉ－１ －ｓｉｎαｉ－１ －ｄｉｓｉｎαｉ－１

ｓｉｎθｉ ｓｉｎαｉ－１ ｃｏｓθｉｓｉｎαｉ－１ ｃｏｓαｉ－１ ｄｉｃｏｓαｉ－１

０ ０ ０ １
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通过将相邻两关节的齐次变换矩阵连乘建立

机器人的正运动学方程ꎬ则机器人腕部相对于基

坐标系的位姿即可表示为

０
６Ｔ＝ ０１Ｔ １２Ｔ ２３Ｔ ３４Ｔ ４５Ｔ ５６Ｔ

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ

ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ

ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(３)

１.２　 机器人姿态优化分析

在 ＤＥＬＭＩＡ中根据机器人三维模型和坐标系

标定ꎬ采用菱形约束分别为各关节模型建立坐标

系及旋转运动副ꎬ通过 Ｄｅｖｉｃｅ Ｔａｓｋ Ｄｉｆｉｎｉｔｉｏｎ 模块

中的示教功能ꎬ调节机器人各关节角度得到笛卡儿

空间中末端位姿ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 将当前关节角度

带入机器人正运动学方程ꎬ通过给定任意关节值

计算机器人末端位姿矩阵ꎬ然后将表示姿态的旋

转矩阵转换为欧拉角ꎬ通过 ＭＡＴＬＡＢ 进行计算可

以得到一致的机器人末端位置和角度ꎬ保证了建

立机器人运动机构的准确性ꎬ使后续离线编程系

统的任务规划满足实际加工需求ꎮ
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图 ２　 建立机器人运动机构

在 Ｊｏｇ 模块下可以选择机器人到达目标点位

的不同姿态ꎬ即对应机器人的多组逆解ꎮ 首先要

保证逆解的存在性ꎮ 逆解对应的各关节需要在关

节限角空间以内ꎬ在灵巧工作空间内机器人各轴

角度可以灵活调节ꎬ而在可达空间内机器人仅能

以较少的姿态到达目标点ꎮ 因此在进行运动规划

时应尽量使机器人在灵活工作空间中进行制孔任

务[１６－１７]ꎮ 在制孔加工过程中ꎬ机器人在绕刀具轴

向方向存在冗余自由度ꎬ当机器人法兰和制孔末

端执行器背对地面时ꎬ机器人稳定性差同时较容

易发生干涉ꎮ 而且在产品不同部位进行转换时会

存在第五轴为零的情况ꎬ此时参考反变换法求运

动学逆解可以看出当 θ５ ＝ ０ 时ꎬ机器人第四、第六

轴的求解不符合逆解的唯一性ꎬ在该状态下机器

人第四、第六轴共线缺失了 １个自由度ꎬ此时机器

人处于奇异状态ꎬ第四轴可以取任意值导致机器

人进行瞬时自转ꎮ 当机器人第二关节轴线、第三

关节轴线、第四关节轴线共线时ꎬ机器人肘部仍出

现奇异状态ꎮ 因此机器人进行制孔任务规划时为

了保证良好的加工姿态和质量ꎬ在调整姿态规避

这些奇异点的同时优先选取路径最短的逆解ꎮ

２　 离线编程系统开发

通常机器人自动制孔离线编程系统由产品数

模生成 Ｔａｇｌｉｓｔ 的方式获得加工孔位置信息ꎬ然后

规划机器人制孔的运动轨迹[１８]ꎮ 然而通过该方

式得到的 Ｔａｇ 点存在法向 ｚ 不准确ꎬ目标点框架

的 ｘ 方向、ｙ 方向不合理的情况ꎬ在生成点位后需

要在离线环境下逐个进行调整ꎬ同时需要人工进

行进退刀的点位插补ꎬ制孔质量受人工影响严重

且效率低下ꎮ 因此针对机器人制孔任务需要对

ＤＥＬＭＩＡ离线软件进行二次开发ꎬ通过识别产品

的关键特征快速地提取加工孔位信息ꎬ然后由简

洁的人机交互界面规划制孔加工任务、姿态和

轨迹ꎮ
ＤＥＬＭＩＡ提供了基于 ＣＯＭ 的 Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ 和

基于 ＣＡＡ 组件的两种开发方式ꎬ其中 ＣＡＡ 技术

基于 Ｃ＋＋编程语言ꎬ在国内相关资料较少ꎬ开发难

度和成本较大同时会受版本影响ꎮ 而 Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
技术是在 ＣＯＭ的基础上ꎬ面向对象和属性来获取

及处理数据ꎬ完全能够满足机器人自动制孔的需

求ꎬ同 时 上 手 简 单 且 兼 容 性 更 好ꎬ因 此 选 用

Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ 的方式对 ＤＥＬＭＩＡ 进行二次开发ꎮ
图 ３所示为开发的机器人自动制孔离线编程系统

结构ꎬ主要包括工作站可视化模块、孔位信息提取

模块、轨迹规划模块和制孔工艺数据库ꎮ 首先考

虑机器人的加工范围并进行站位布局ꎬ加载产品

和末端制孔执行器建立自动制孔工作站ꎬ然后对

产品的工艺信息进行提取ꎮ
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图 ３　 离线编程系统架构
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对于制孔加工任务ꎬ最关键的步骤是提取加

工孔的位置信息和法向信息ꎮ 通过 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ 对象

实现程序对数模特征的交互ꎬ获得加工孔的点位ꎬ
选取产品加工面并通过 Ａｄｄ ｎｅｗ Ｌｉｎｅ Ｎｏｒｍａｌ方法

添加孔的法向量 ａꎮ 确定法向量后为了保证机器

人良好的加工姿态ꎬ防止出现制孔末端执行器和

法兰背对地面影响制孔质量和精度ꎬ定义制孔目

标点的 ｘ 轴即向量 ｎ 与世界坐标系的 ｚ 轴负方向

一致ꎮ 然后通过下式计算出目标点的 ｙ 轴方向向

量 ｏꎬ得到表示机器人加工末端姿态的旋转矩阵ꎮ
ｏ＝ａ×ｎ (４)

由于获取的孔位位置和法矢信息都是相对于

产品即工件坐标系得到的ꎬＷｉ Ｔ 表示工件坐标系下

的孔位位置和各方向向量组成的位姿矩阵ꎬｂａｓｅ　 Ｗ Ｔ
表示机器人基坐标系在工件坐标系下的位姿状

态ꎬ则由式(５)将加工孔位信息通过齐次变换由

产品坐标系转换为机器人基坐标系 Ｂａｓｅ下:

ｂａｓｅ
　 　 ｉＴ＝ ｂａｓｅ　 　ＷＴ Ｗｉ Ｔ＝

１ ０ ０ ａ
０ １ ０ ｂ
０ ０ １ ｃ
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ

ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ

ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(５)
由于孔位的随机选取导致加工顺序随机排

列ꎬ为了保证制孔质量和效率ꎬ需要对加工孔进行

路径规划ꎮ 通过逐个遍历加工孔位 ｘ 或 ｙ 在世界

坐标系下的数值ꎬ按递增或递减进行点集排序ꎮ
由于飞机制孔加工产品多为曲面结构ꎬ制孔机器

人在从当前孔位移动到下一个加工孔时可能发生

碰撞ꎬ因此为了防止制孔末端执行器与产品之间

的干涉ꎬ需要在孔位加工前后分别添加过渡点来

规避碰撞ꎮ 通过设置插补点避让高度ꎬ机器人沿

当前孔位法向进行偏移ꎮ
叠层材料和叠层厚度会影响制孔刀具在加工

过程的进给速度和主轴转速ꎬ因此采用数组的方

式将加工材料、厚度分别匹配合适的进给速度和

转速ꎬ作为制孔加工的工艺数据库ꎮ 在进行制孔

加工任务规划时ꎬ仅需定义叠层材料和厚度ꎬ任务

规划模块将自动调用数据库工艺信息ꎬ操作人员

也可以根据经验来自行设定ꎮ 开发的孔位信息提

取模块 ＵＩ界面如图 ４所示ꎮ
首先确定基准孔的数量ꎬ然后选择定位基准

孔ꎬ同时根据各夹层的材料及厚度匹配工艺参数ꎮ
在离线交互环境下选择定位基准孔ꎬ然后框选区

域内或点选加工孔ꎬ即可自动获取并生成孔的中

心点位和轴向ꎮ 图 ５所示为自动提取的孔位及法

向信息ꎮ 通过选取孔位排序方式对生成的孔位进

行有序排列ꎬ通过压力角避让高度对孔位进行高

度补偿ꎬ最终由过渡点避让高度添加进退刀插补

点ꎬ生成制孔加工任务点位序列并输出上位机可

识别的制孔加工程序ꎮ
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图 ４　 制孔加工任务规划界面

��%

E@%
��DE

�		�

1SPEVDU	�

1SPEVDU
xy�L
yz�L
zx�L
'�
����K�
����K�
�������	
)�
)�
)�
)�
)�
)�
)�
)�
)�
)��
)��
)��
)��
)��

图 ５　 孔位信息提取及序列轨迹规划

３　 结语

本文基于机器人运动学原理ꎬ利用 ＤＥＬＭＩＡ
的 ＤＭＵ模块构建了机器人制孔离线编程系统ꎬ并
对机器人运动学方程和运动机构进行了验证ꎮ 根

据机器人可达性和逆解对制孔加工姿态进行优

化ꎮ 以 ＤＥＬＭＩＡ作为开发平台ꎬ基于 ＭＢＤ技术利

用 Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ进行二次开发ꎬ实现了孔位几何信

息的快速提取和加工轨迹自动规划ꎬ保证了离线

编程的质量和一致性ꎬ对提升飞机制孔装配的质

量和效率具有重要意义ꎮ
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