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1 引言

离线编程 [1-2] 是通过对产品数学模型的分析，获得需

要加工的孔的位置及紧固件参数信息，从而规划机器人的

运动轨迹，并根据紧固件孔位及参数生成自动制孔的相关

指令，实现 NC 自动编程。离线编程软件用于编制和输出

自动化制孔设备配套使用的工件程序 [3]。基于 Delmia 的离

线编程是一种可视化的编程过程，利用 Delmia 仿真模块对

机器人加工姿态、加工动作及路径进行设置，同时添加必

要的设备信息，采用后置处理模块对设备的姿态、动作及

路径进行读取，生成设备可读的加工程序。整个编程过程

不需要与设备进行直接通信，设备运行和程序编制互不干

涉。设备在生产一种类型产品时，编程员可同时对下一种

产品进行编程，提高了生产效率。针对飞机部件产品结构，

结合 Delmia 软件，开发了一套离线编程软件。该软件可以

实现对制孔程序的编制、设备仿真、干涉碰撞分析以及制

孔程序生成等功能。

2 离线编程参数库构建

机器人自动制孔的离线编程是针对产品结构及紧固件的

编程，没有产品结构信息及紧固件信息就无法实现自动制孔

的离线编程。因此，在离线编程之前，必须建立一套包含所

有自动制孔参数的离线编程参数库，用于支撑离线编程的各

项数据生成。离线编程参数库包含刀具参数信息、紧固件参

数信息、工装数据、产品数据以及用于后置处理功能的其他

信息等。
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With the development of aircraft digital and automatic assembly technology, more and more automatic drilling and riveting equipment 
are used in aircraft assembly process. The program is the basis of driving aircraft assembly, good and efficient programming method 
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摘　要

随着飞机数字化、自动化装配技术的发展，越来越多的自动钻铆、制孔设备应用于飞机的飞机装配过程中。而程序是驱动
飞机装配的基础，良好、高效的程序编制方法可以大幅度提高飞机装配的效率和装配。论文针对飞机部件产品结构，结合
Delmia 软件，开发了一套离线编程软件。该软件可以实现对制孔程序的编制、设备仿真、干涉碰撞分析以及制孔程序生成等
功能。
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2.1 紧固件参数库

紧固件参数库包含了产品用于自动制孔的所有紧固件信

息，其中包括紧固件牌号、类型、直径、长度、锪窝深度、

压紧力、最大叠层等信息。紧固件牌号与离线编程数模中的

紧固件牌号完全一致，离线编程过程中通过读取紧固件牌号

进行加工参数的设置。

2.2 刀具参数库

刀具参数库包含了自动制孔过程中所需要的所有刀具，

自动制孔过程中通过刀具名称进行刀具的选择，因此刀具名

称必须唯一，在刀具参数中通过加工紧固件来描述刀具的用

途，通过是否锪窝来判断刀具加工为仅制孔还是制孔锪窝。

最大加工叠层与刀具结构有关，确定最大加工叠层可以防止

刀具选择不正确造成的孔钻不穿的情况。

2.3 材料参数库

产品的材料信息决定了加工过程中所选择的制孔参数。

由于不同产品甚至相同产品数模中对材料的描述各不相同，为

了便于程序对产品材料的识别，建立材料参数库，其中输入信

息为各个数模中对材料的描述，输出信息为材料的统一代号。

2.4 产品（程序）参数库

产品参数库用于管理不同产品的编程信息、加工信息以

及工装放置位置信息等。加工类型中 DRILL 用于找正钉钻制

产品上的紧固件孔，TDO 用于钻制临时紧固钉孔。由于在机

器人站位规划过程中设置了 2 个可加工站位，因此在产品参

数中设置工装位置，LH 放置于左侧制孔站位、RH 放置与右

侧制孔站位，LH 与 RH 可以完成相同的制孔工作。由于 RH

和 LH 站位相对于机器人位置在地轨方向上进行了一定的偏

移，因此采用程序偏置，可以实现 RH/LH 站位程序向 LH/

RH 站位程序的快速转换。

3 机器人运动仿真环境建立

根据机器人的运动方式、各个轴以及地轨的运动范围，

利用 Delmia 软件中的 device task definition 的功能模块，对机

器人自身、地轨、末端执行器之间的运动学关系进行建立，

进而可以在仿真过程中对机器人的运动姿态进行分析。根据

物流需求、机器人的可达性等确定产品的制孔站位并对机器

人与工装之间的理论相对位置进行匹配。

仿真环境建立在 device task definition 模块中，该模块包

含离线编程所需的工艺信息、产品数据、设备数据及工装数

据等信息，在 Program 模块下实现程序的编制。

4 工艺数模的处理

由于离线编程规则以及不同产品三维模型结构建立方式

的不同，需要对设计数模进行转化，形成可编程的数模。工

艺数模的处理主要包括标准件、叠层材料、制孔工艺参数的

提取，设备夹紧面的设置。

设备夹紧面是所有紧固件制孔的起点，也是机器人末

端执行器制孔过程中鼻尖压紧的表面，设备夹紧面确定了设

备的制孔区域。通过对产品分析，确定设备制孔过程中与产

品的贴合面，将所有的贴合面统一为整体的夹紧面。标签为

Delmia 自有的一种类似坐标系具有 XYZ 三个方向的几何元

素，同时标签具有属性信息 [4]。而产品数模中的临时紧固钉

采用点或者线的形式体现，仅有名称属性。利用标签的这种

既有方向又有属性的特征，通过二次开发的宏程序，将从离

线编程参数库获得的标准件参数以及测量产品结构获得的制

孔法向、叠层材料及厚度等各项特征赋予标签，形成编程的

数据基础。离线编程过程中可以通过调整标签的方向对制孔

末端执行器的姿态进行调整。

5 机器人路点技术

机器人自动制孔设备相对于自动钻铆设备自由度更高，

机器人进行不同制孔站位转换过程中，机器人人姿态变化较

大，运动过程难以控制，因此提出采用路点技术对机器人移

动路径进行控制。

机器人移动路径通过运用路点运动的技术实现。路点是

指空间中可通过程序指定的点。每个路点都有其父路点，或

者有其同级路点，也可移动 X 轴床身。路点结构树如图 1 所示，

同级路点是指有同样父点的点，如 E，F，G。如果设置允许

同级移动，他们可以互相移动至点位而不需要通过 C 点。然而，

如果命令从 E 点移动至 D 点，移动路径为 E—C—A—B—D。

通过有层次的路点移动，可以更好地控制机器人的运动过程及

姿态，提高机器人运动效率避免机器人的干涉。

离线编程中路点移动可以通过线性移动和关节移动两种

方式移动。关节移动是通过分别调整机器人各轴的旋转角

度，实现对机器人姿态的控制。线性移动以机器人末端执

行器刀尖点为基准，通过移动刀尖点的位置，利用机器人
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自身的运动学关系，带动各轴联动，形成机器人路径，该

方法可以快速地使机器人达到指定区域而无需对各轴姿态

进行设置。

A

B

D

C

GFE

图 1 路点结构树

6 离线编程流程

程序编制主要包含机器人任务创建、工装找正、路点、

换刀、找正、制孔以及其他辅助功能的设置等。

6.1 机器人任务创建

通过选择加工对象及产品放置站位完成机器人任务的创

建，创建完成的机器人任务具有名称、ID、站位、版本、制

孔类型等信息，这些都将用于生成程序代码中。

6.2 工装找正

工装找正通过对工装上找正点进行找正进行工装偏移的

校正。

6.3 路点创建

根据产品结构特点及制孔区域对机器人路点进行规划并

进行创建，路点以单独任务进行编辑，在机器人任务程序编

制过程中引用路点调整机器人姿态，进而保证路点可重复使

用。通过父子级路点设置保证路点结构。

6.4 循环创建

循环是程序的主体部分，设备采用固定封闭式循环，在

一个循环中包括多个进程（制孔、锪窝、检测孔径等）。多

个类似的循环组成完整的产品制孔主程序。循环包含找正循

环、制孔循环。找正循环即对找正目标进行找正程序的编制，

制孔循环针对需要制孔的紧固件孔位进行程序编制。同时可

以设置在循环前 / 后机器人向壁板位置或者远离壁板位置的

额外移动，即回缩距离。在循环过程中可以根据机器人与产

品的位置调整机器人姿态以及末端执行器回缩距离以更有效

率地制孔或者避免机器人与产品或者工装的干涉。

6.5 辅助功能程序

辅助功能包含孔探频率设置、夹紧速率设置、文本提示

信息设置以及程序的更新、部分仿真、仿真等功能。

7 仿真及碰撞干涉分析

利用 Delmia 的仿真功能，可以根据前期编制的各种机器

人动作对机器人的路径、姿态进行分析，并通过设置碰撞进

行干涉分析，对仿真过程中的干涉以及不合理路径进行调整

和优化。仿真分析主要有 3 种模式：产品内部的碰撞干涉分析、

两组产品之间的碰撞干涉分析、所有产品之间的碰撞干涉分

析。对于机器人与工装产品采用第 2 种模式，以机器人为一

组对象、工装和产品为一组对象进行干涉分析。

8 后置处理

后置处理是数控编程技术的关键技术之一，CAD/CAM

与机械制造系连接的纽带。通过后置处理功能读取离线编程

换件下生成的设备姿态及刀尖点路径文件，提取相关的加工

信息，并依据设备加工的程序格式进行分析、处理，最终生

成设备可识别的 NC 程序，进而驱动设备的运行。

机器人系统采用了二次开发的西门子 840D 控制系统，

针对设备对程序格式的需求，在完成程序的编制后，通过后

置处理程序生成设备可读的程序，包括路点程序及自动制孔

程序。同时根据在创建机器人任务时设备的站位及偏置量，

可以同时生成 2 个站位的制孔程序，以提高设备制孔的灵活性。

9 结语

论文针对飞机自动制孔提出了一套离线编程的方法和流

程，该方案具备良好的通用性，能满足不同型号飞机产品的

为自动制孔程序编制需求，且数据提取准确高效，具有良好

的工程应用价值。
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