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基于高铁装配的机器人关键技术研究
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摘　要　工业机器人因具有柔性化、自动化水平高、定位精度高、承载质量大等优点，成为我国未来智能制造转型升级的

重点研究方向，当前已广泛应用于以汽车制造为代表的自动化生产现场，大大提高了产品的生产质量、效率和可靠性。然

而高铁部件产品具有小批量、多样化、工位不固定等生产特点，如何在高铁生产装配过程中充分发挥机器人技术优势是重

点突破方向。研究中心突破了机器人柔性控制、机器人高精度自动化姿态测量等关键技术，形成了面向高铁装配测试的机

器人系列产品并在各型号平台应用，有效解决了高铁生产装配环节中面临的大质量设备安装柔性差精度低、装配测试自动

化水平及效率低等难题。
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1 前言

高铁装配与检测是将分系统组合装配成完整高铁并进

行性能检测的过程，是高铁产品功能和性能实现的最终阶

段和关键环节，装配与检测的质量直接影响高铁最终研制

质量和服役性能。高铁产品通常不是批量生产 , 总体装配是

典型的离散制造过程，当前大多以手工装配和检测为主，

人工操作的方式柔性程度高，比较适合于高铁小量研制的

特点。

近年来，随着国家对新型高铁研制模式逐渐发生转变，

主要体现在如下几个方面：（1）产品数量越来越多，研究

任务不断加重，研制周期紧张；（2）研制技术指标提升对

装配检测水平要求不断提高；（3）高铁本体构型多样化使

得总装工况复杂化。传统装配及检测手段存在着装配和检

测自动化程度不高、缺乏量化标准等问题，已严重影响了

高铁研制质量及生产效率。

工业机器人是面向工业领域的多关节机械手或多自由

度的机器装置，通常应用于批量产品的生产流水线，具有

柔性化、自动化水平高、定位精度高、承载质量大等特点，

己广泛应用于以汽车制造为代表的自动化生产现场。然而

高铁部件产品通常不成批量，生产装配检测工况也不固定，

难以做到全自动化生产 , 如何在该生产条件下充分发挥工业

机器人优势 , 解决大质量设备安装难度大、检测自动化水平

及效率低等难题，提高装配过程的安全可靠性及效率，是

高铁装配检测过程中进行机器人技术应用时需要重点突破

的研究方向。

2 机器人装配系统

机器人通常应用于批量产品的生产流水线，面对固定

的工况，不断重复预先示教好的动作，生产效率高。对于

高铁的装配作业，机器人可以实现大质量部件的稳定保持

与精确调整，但由于装配工作不具有重复性，传统意义上

的示教重复型机器人不再适用。

人与机器人协作的作业方式可以将机器人载重量大、

运行稳定精度高的特点，与人观察、操作的灵活性相结合，

适用于高铁复杂多变的装配工况。但已有协作型机器人主

要面向电子行业的零部件组装，另外需考虑人机协作的安

全性，承载能力均较小。对市场现有协作机器人承载能力

的统计见表 1。

表 1 市场现有协作机器人承载能力统计表

序号 制作商 型号 承载能力（kg）

1 FANUC CR-35iA 35

2
Rethink 
Robotics

Sawyer 19

3 KUKA LBR iiwa 14

4
Universal 

Robots
UR10 10

5 新松 柔性多关节机器人 5

6 Bosch APAS 4

7 ABB IRB14000 0.5

由表 1 可见，在高铁总装阶段，数十至数百公斤部件

的安装工作对机器人有较大的需求，已有的协作机器人产

品无法满足需求，因此研制了“重载”协作机器人装配系统。

2.1 系统组成

机器人装配系统组成见图 1，机器人采用市场现有成熟

的工业机器人，可实现空间六自由度的位姿调整。末端执

行器通过六维力传感器安装在机器人末端，用于工件的抓

取。六维力传感器用于感知作用在机器人末端的力 / 力矩信

息，反馈给机器人柔顺控制器。机器人本体及其控制器安

装在移动平台上，可随移动平台移动。机器人柔顺控制器

用于实时采集机器人及六维力传感器的数据，并根据所获
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图 1 机器人装配系统组成示意图

得的信息，实时向机器人发送控制指令，实现机器人的人

及协作及柔顺装配控制。

2.2 受力感知

图 1 中六维力传感器安装在机器人末端与负载之间，

机器人腕部六维力传感器测得的力与力矩数据由三部分造

成，即：（1）传感器自身系统误差；（2）负载重力作用；

（3）负载所受外部接触力 [1]。若要得到负载所受外部接触力，

需要消除传感器系统误差、负载重力作用两方面的影响。

将六维力传感器直接测得的三个力分量记为 Fx、Fy、

Fz，三个力矩分量记为 Mx、My、Mz，分量测量的系统误差

记为 Fx0、Fy0、Fz、Mx0、My0、Mz0，负载重力在各分量的影

响分别记为 Gx、Gy、Gz、Mgx、Mgv、Mgz，可以得到 :

外部力在传感器 3 个坐标轴上的分量为 :

0

0

0

ex x x

ey y y

ez z z

F F F G

F F F G

F F F G

ì = - -
ï

= - -í
ï = - -î

外部力矩在传感器 3 个坐标轴上的分量为：

ex 0

ey 0

ez 0

x x gx

y y gy

z z gz

M M M M

M M M M

M M M M

ì = - -
ï

= - -í
ï = - -î

故得到了负载所受的外部作用力信息，可据此实现对

机器人的力反馈控制。

2.3 柔顺控制

使用机器人抓持被安装对象，并将其准确运送至装配

位置，可实现大型部件的稳定、可靠装配。由于高铁装配

工况不具有重复性，无法通过常规的示教再现方式保证安

装精度，需要机器人具有顺应外界边界条件的柔性，通过

装配边界约束结合力反馈控制将部件安装到位 [2]。

因此针对高铁大部件装配需求，给出一套基于力 / 位控

制的机器人柔顺装配方法。针对自由空间力控制、销钉导

向等典型应用需求给出了力 / 位控制策略。其中，自由空间

力控制是对机器人空间 6 个自由度的运动均采用力控制。

在这种控制方式下，被操作工件完全按照空间受力情况进

行位姿调整，按照空间 3 个方向的力信息进行位置调整，

按照空间 3 个方向的力矩信息进行姿态调整。

自由空间力控制可用于大型部件的“人机协作”操作，

如图 2 所示。在这种情况下，机器人承担了工件的重力，

操作者只需施加较小的力即可对大重量工件进行空间位姿

的调整操作，实现“人机协作”。

自由空间力控制的另一个典型应用工况为紧固件柔性

安装，如图 3 所示。当工件基本达到安装位置后，此时安

装面没有完全贴合，工件安装孔也没有与主体结构螺纹孔

完全对准，若不采用力反馈控制而直接安装紧固件，在紧

固件旋入拧紧过程中，会对工件及结构板产生额外牵拉力，

存在损坏工件及结构板的隐患。此时可采用力反馈控制，

工件随紧固件的选入拧紧可自适应调整到位。

此外，还针对销钉导向、分离界面力卸载等环节的力

反馈控制研究了相应的控制策略 [3]。

（1）

（2）
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图 2 机器人人机协作示意图

图 3 紧固件柔性安装示意图
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图 5 基于多目标跟踪的精密引导及全局精度控制示意图

图 4 测量系统示意图

（注：1- 机器人、2- 激光跟踪仪、3- 激光跟踪靶标 (T-mac)、4- 机器人末端工装、5- 经纬仪、6- 视觉搜索相机、7- 辅助

精对准相机、8- 工控机、9- 精密转台。）
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图 6 基于模型驱动的高铁设备自动测量示意图

3 机器人自动化测量系统

高铁通常需要安装大量传感器、天线为代表的设备，

这些设备在高铁上都有安装精度要求。装配过程中，需要

对安装在高铁上各种设备进行精确测量并通过装调及复测

以满足功能设计要求。

在高铁时间紧、任务重的研制条件下，亟待研究提高

检测过程自动化水平的新方法，以缩短测量周期及减少人

员占用率，有效满足高铁研制需求。

机器人具有灵活度高、自由度高、成本低的特点，机

器人在实现自动化测量方面有巨大优势。为了在保证高测

角精度基础上，提高测量系统的自动化水平、灵活程度及

柔性化水平，研制一套基于机器人与经纬仪相结合的高铁

设备自动化测量系统，提高了现场测量效率并减小人员占

用率，有效满足了高铁研制需求。

3.1 系统组成

机器人自动化测量系统及坐标系分布如图 4 所示 , 该系

统将实现机器人携带经纬仪对高铁 AIT 过程中批量设备装

配精度的自动测量，机器人可以借助 AGV 车实现对原位高

铁所有设备的全向检测 [4]。为了实现高精度测量，该系统

利用激光跟踪仪作为全局引导及精度控制装置，首先需要

对跟踪仪坐标系与机器人、高铁坐标系进行标定统一；其

次通过标定建立机器人末端经纬仪自身坐标系与机器人工

具坐标系、激光跟踪靶标的相对方位关系；根据被测设备

在自身坐标系下的先验信息，借助激光跟踪仪的实时跟踪、

定位及引导技术，实现经纬仪对被测设备的自动化精确准

直；最后将经纬仪在各位置的准直信息统一到跟踪仪坐标

系下，实现高铁设备姿态信息的自动化测量。

3.2 基于多目标跟踪的精密引导及全局精度控制

由于机器人绝对定位精度不高，单纯利用机器人提供

的关节信息进行全局统一的精度无法满足测量精度要求。

在数据传递过程中如何实现准直结果的高精度全局控制及

统一是决定该系统最终检测精度的关键技术。

为此，研究并设计一种全局激光跟踪靶并固定在机器

人末端，如图 5 所示。机器人末端工具移动过程中，激光

跟踪仪可以实时跟踪并高精度确定机器人末端跟踪靶的位

姿，再结合标定环节精确建立的其与机器人末端经纬仪的

相对位姿关系，便可实现激光跟踪仪对机器人末端经纬仪

的全局精密定位及引导，并可将经纬仪在不同站位的准直

结果进行全局精密统一，有效提高系统的高精度自主绝对

定位及全局精度控制能力。

（下转第 28 页）
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界面上翻和下翻的后台服务端分页的功能。

7.3 历史空气质量数据可视化展示

数据统计分析模块采用多样化的图表展示，帮助用户

直观了解过去以及现在空气质量指数以及 PM2.5 的变化情

况及趋势 [4]。

根据本系统的数据获取的内容，数据统计分析模块应

包括对历年来获取的数据整体统计（可使用 PM2.5 或 AQI

指数），并通过对比多年来的数据均值，以直观查看各年

度数据。

7.4 数据分析结论

根据均值对比图统计，可知：2014 年到 2017 年底，石

嘴山市的 PM2.5 浓度一直较高。结合相关资料调查，这是

由于石嘴山市在 2018 年前推动大气污染治理还未取得较好

效果，境内以煤炭为主的生产加工企业较多。从 2018 年开

始 PM2.5 浓度明显下降，说明政府以及民众的重视度提高，

采取很大力度的措施得到显著的效果。但是 2020 年 PM2.5

又有了上升的趋势，是由于静稳天气的影响使得一月份

PM2.5 有升高的趋势，从而影响了整年度的 PM2.5 值。

从 2021 年变化走势图可知：2021 年 PM2.5 浓度总体有

所改善，仅有个别几天有明显上升的趋势。以 3 月 15 日为例，

石嘴山市出现大范围沙尘暴天气，严重是影响空气质量。

结论：对比 2013 年到 2021 年 3 月份空气质量指数数据

显示，以 AQI 指数为衡量标准，石嘴山市 2018 年以前的空

气质量大于 50 的天气比较密集也比较多，从 2018 年以后

污染情况逐渐改善。

8 结语

随着人们对空气污染问题的重视度越来越高，空气质

量在逐渐改善，基于该系统的实现，相信在以后的发展中，

空气监测系统会越来越完善，会通过历史数据作出分析、

预测，为监测人员提供依据。

总体而言，系统功能完备、界面交互性强，具有非常

好的社会价值和使用意义。通过 Bootstrap、CSS 使界面更加

美观，并减少开发所需时间，提高开发效率。随着人们对

空气污染问题的重视度越来越高，空气质量在逐渐改善，

基于该系统的实现，相信在以后的发展中，空气监测系统

会越来越完善，会通过历史数据作出分析、预测，为监测

人员提供依据。
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3.3 基于模型驱动的高铁设备自动测量

在完成系统标定后，通过现场测量可建立被测高铁部

件与机器人坐标系之间方位关系，再结合高铁被测目标的

三维模型或先验测量数据信息，可驱动机器人携带经纬仪

到达目标位置，实现对被测目标的粗准直，再通过视觉引

导准直技术实现被测目标的精确准直，如图 6 所示。通过

对每个被测目标准直结果的坐标系统一，可实现不同被测

目标坐标系间的相对姿态确定，从而实现最终测量。

该技术包含两个核心环节，一个是利用己知的被测目

标在高铁坐标系下的先验位置信息，结合系统的标定结果，

推算出经纬仪要移动到的目标位置及对应的水平俯仰角，从

而实现对被测目标的准直；第二环节是经纬仪完成对被测目

标的精确准直后，需要结合各系统间的标定结果将经纬仪在

每个位置自身坐标系下的结果统一到全局坐标系下，而且尽

可能减少坐标系传递误差，以保证最终高精度测量结果。

4 系统应用

相关技术先后应用于我国 CRH5、CRH2-380、CRH38 

0C(L)、CRH380D(L)、CR400AF 等高铁型号中，完成了大重

量部件装配，为新一代时速 600km/h 重要项目建设提供了

重要支持，并由于技术改进，节约大量高铁研制经费，在

支持国家战略建设的同时，也带来了可观的经济效益。机

器人自动测量系统可实现更高姿态测量精度，测量效率得

到提高，同时测量人员进一步减少。

5 结论与展望

本研究通过自主攻关突破了机器人柔性控制、机器人

高精度自动化姿态测量等关键技术，形成了面向高铁装配

测试的机器人系列产品并在各型号平台应用，有效解决了

高铁生产装配环节中面临的大质量设备安装柔性差精度低、

装配测试自动化水平及效率低等难题。

未来将面向新一代高铁研制量增加的需求，重点突破

机器人人机共融协作、仿人双臂机器人、自动化测量测试

器人等关键技术，建立起高度自动化、智能化的高铁总装

测试生产模式。
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