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卫星智能装配系统机器人装配仿真及其高精离线编程
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摘要：卫星智能生产线需满足多型号、多批次产品柔性共线生产需求，现场机器人示教已严重制约装配系

统设备利用率及产能提升。本文通过使用3D点云扫描技术和Tecnomatix平台，建立智能装配线高精度数字孪生

模型，实现仿真模型与现场实物基本一致。在仿真平台中提前充分验证机器人装配工艺，识别并优化产品与工

艺设计，验证工装夹具干涉性及可达性，输出高精度机器人离线轨迹程序。结果表明，该方法获得的高精度机

器人离线轨迹在导入现场机器人后可直接载入机器人应用，显著缩短现场机器人示教时间，降低工艺与质量风

险，提高生产效率。
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Abstract：A certain satellite intelligent production line needs to meet the flexible production needs of multiple 

models and batches of products, and on-site robot teaching has seriously constrained the utilization rate and production 

capacity improvement of assembly system equipment. This article establishes a high-precise digital twin model of an 

intelligent assembly line using 3D point cloud scanning technology and Tecnomatix platform, achieving simulation 

models and on-site physical objects. Fully validate the robot assembly process in advance on the simulation platform, 

identify and optimize product and process design, verify fixture interference and accessibility, and output high-precise 

offline robot trajectory programs. The results show that the high-precise offline trajectory of the robot obtained by this 

method can be directly applied after being imported into the on-site robot, significantly reducing the teaching time of the 

on-site robot, reducing process and quality risks, and improving production efficiency.
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1　引言

卫星智能装配生产线涉及大量高精机器人定位拍

照与识别、设备夹取与放置、导热脂涂敷、机器人末

端工具快换等机器人自动化作业[1-3]。前期，以上轨

迹由机器人工程师现场示教完成，单个舱板机装设备

轨迹示教约 1 周。随着型号产品日益丰富，现有装配

工位产能渐趋饱和，现场示教方式已经严重制约智能
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装配系统设备利用率及产能提升[4]。

因此，面对日趋丰富的卫星种类带来的复杂装配

工艺，本文通过研究“机器人装配仿真+高精度离线

编程”技术，在虚拟环境下提前充分验证机器人装配

工艺，识别并优化产品设计与工艺，输出高精度机器

人离线程序直接现场应用，缩短现场机器人示教调试

周期，降低可能存在的工艺与质量风险，提高生产

效率。

2　小卫星智能装配方案

2.1　小卫星智能部装装配任务

典型小卫星产品采用模块化设计，分为主结构框

架、+X 侧板模块、-X 侧板模块、+Y 侧板模块、-Y

侧板模块、+Z 侧板模块、-Z 侧板模块等，如图 1

所示。

智能部装生产系统主要用于卫星各舱板部组件的

装配。不同型号整星舱板安装顺序存在差异，基本工

艺流程如图 2 所示，主要包括物料配送、舱板固定、

自动导热脂涂敷、设备自动定位并放置、人工紧固设

备、阻抗测试、线缆安装、热控实施等工序。

2.2　小卫星智能部装系统

结合小卫星舱板组件部装的工艺流程和工艺特

点，智能部装系统选用具有较高自动化率的人机协作

方案，既可串行又可并行装配作业。该系统运用机器

人技术，借鉴工业装配线自动化、集成化、柔性化的

设计理念，采用全自动化物料配送、导热脂涂覆、螺

钉涂胶方式，实现全自动力矩值采集、过程照片拍

照、电阻值采集。该系统主要组成与功能介绍如下：

柔性装配平台：用于舱板组件装配时实现舱板 0°

～180°翻转，并承载伺服拧紧系统、涂胶检测系统及

阻抗测试系统。

机器人单元：用于设备抓取与放置、导热脂涂敷

等作业。

快换工装放置架：用于放置机器人不同规格的夹

具、换枪盘、夹具放置台等单元。

接驳单元：包括人工接驳站与机装设备站，用于

AGV 配送物料托盘接驳。

系统终端单元：包括 SCADA 与 MES 终端，用

于装配过程的数字化工艺指导、质量数据采集记录与

系统状态监测等。

安全防护单元：用于人员和设备的安全防护措

施，包括激光扫描仪、安全地毯及围栏等。

3　智能部装系统机器人装配仿真与离线编程环境

3.1　3D 点云扫描环境

3D 点云数据通过 3D 激光扫描技术采集，该技术

采用非接触式的测量方式，快速、精确、多方位地获

取既有卫星智能生产线的完整点云数据。点云扫描环

境由 3D 激光扫描仪、点云处理软件组成[5]。

本文点云数据采集所采用的设备型号为 FARO 

FocusS350 的 3D 激光扫描仪，由 3D 激光扫描仪、旋

转云台、附件等构成。该激光扫描仪可进行水平 360°

垂直 300°的快速扫描（122 000～480 000 点/s），测距

误差为+1 mm/25 m。扫描过程中若出现物体之间遮挡

激光束无法扫描到目标，可增加多个扫描站点对同一

目标进行多视点扫描，利用点云处理软件将各扫描站

的点云数据拼接起来，得到高密度的车间点云数据，

这些数据包含很多杂点、噪点，后期须进行过滤、删

减、除噪等数据处理。3D 激光扫描仪及点云处理软

+Y侧板模块 -Z侧板模块

主结构框架

+X侧板模块

+Z侧板模块

-Y侧板模块

-X侧板模块

 

图1  典型卫星组成示意图

图2  典型智能部装系统卫星舱板组件装配工艺流程图
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件界面如图 3 所示。

3.2　机器人装配仿真与离线编程环境介绍

过程仿真 （Process Simulation，简称 PS） 是

Tecnomatix 平台下的虚拟仿真软件，可实现机器人装

配路径分析、装配顺序调整、离线编程、虚拟调试

等[6]。卫星智能装配系统的机器人装配仿真与离线编

程任务，具体实现方法如下：

a. 模型搭建。利用 3D 软件进行产品布局建模，

并转换为轻量化的 JT 格式后，导入 PS 软件。根据负

载及可达范围，选择合适型号的机器人，导入 PS 软

件中，完成完整的模型搭建。

b. 虚拟装配。通过装配顺序规划，创建对应设备

操作、机器人操作、物料流等，实现符合工艺顺序的

设备自动装配流程。

c. 仿真分析。利用仿真工具对机器人装配任务进

行可达性、干涉性等装配仿真分析等。

d. 改进优化。根据仿真分析结果，若出现干涉、

盲操、不可达等问题，则优化工艺、更改工装等，消

除工艺设计不合理风险，最终实现对装配工艺的

改进。

4　基于 3D 点云扫描的高精仿真模型建立

4.1　智能生产线点云扫描

点云数据的采集与处理需要经过一系列的操作步

骤，具体流程如图 4 所示。

a. 扫描准备与测点规划

结合车间布局图，在其上进行初步扫描点规划，

布置扫描点的原则是在现场每站周围合理布置多个扫

描点，确保现场各生产设备的信息都能被扫描获

取到。

b. 现场扫描实施

现场扫描作业流程主要包括测量控制、扫描站布

测、点云数据及纹理图像采集。

扫描站布测时应遵循如下原则：扫描站应设置在

视野开阔、地面稳定的安全区域；扫描站的布设应尽

可能覆盖整个扫描目标物，且设站数目尽量少；对于

结构复杂、密集度高、通视困难的生产线体应适当增

加扫描站；生产线体内布站不得架于设备之上，且连

续相邻两站尽量通视；必要时可搭设平台架设扫

描站。

点云数据采集应遵循如下原则：按要求设置点间

距或采集分辨率，并布设扫描站点；设有控制点的区

域应进行控制点的识别和精确扫描；扫描作业结束

后，应将扫描数据导入计算机检查标靶数据可用性和

点云数据覆盖完整性，对缺失和异常数据，应及时

补扫。

纹理图像采集应遵循如下原则：纹理图像像元尺

寸应≤2 mm；带颜色采集的点云扫描应尽量安排在白

天光线明亮时进行，光线过暗或能见度过低，须开启

现场照明配合，必要时另设灯光设备；尽量避免人员

走动以及物体移动。

c. 扫描数据处理

扫描数据处理流程包括数据处理、点云拼接、坐

标系转换、彩色点云制作、除噪/杂与抽稀、数据

输出。

数据处理。数据处理时应选择全景图像数据，通

过软件映射至相应的点云数据上，制作完成的彩色点

云应真实且清晰反映扫描目标物的颜色、图案、结构

图 3  3D激光扫描仪及其扫描点云图

图 4  智能生产线点云扫描流程
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特征等，无明显色差。

点云拼接。在拼接之前要先导入测量点，测量点

信息主要包括车间内特定标识物（标识点、标识球

等）的坐标。根据不同的作业方式，可选择标靶、标

靶和控制点结合、公共特征进行点云数据的拼接。

去除噪点。除噪/杂与抽稀应符合下列规定：点云

数据中存在脱离扫描目标物的异常点、孤立点或与目

标物无关的点时，应采用滤波和人为方式进行除噪、

除杂处理；点云数据抽稀应不影响目标物特征的识别

与提取，且抽稀后的最大点间距≤6 mm。

点云数据输出。点云数据输出应符合下列规定：

点云数据输出格式为*.pod，文件以字母或阿拉伯数字

命名；输出并经格式转换的点云，其色彩、目标物特

征不得失真；点云数据按厂房结构、生产线体分区导

出，所有导出的分区点云应保证同一参考系；所有原

始点云数据应保存归档，并保证数据完整性。

4.2　高精数字孪生模型建立

仿真资源数模导入与初步布局。将智能生产线各

类仿真资源数模按标准放入仿真后台后导入 PS 软件，

根据生产线布局图调整各类资源位置，完成数字孪生

模型初版建立。

点云数据导入。将已完成处理的点云数据放置在

PS 软件的项目后台 sysroot 路径下的 Point Cloud 文件

夹并设置软件访问路径。在 PS 软件中插入点云文件，

即可完成点云文件的导入，如图 5 所示。通过软件点

云编辑功能，可对点云进行区域划分，实现分区显

示，以提升仿真环境的流畅性及工作效率。

高精仿真模型建立。以厂房立柱等公共特征为基准，

将点云中基准与数字孪生模型中基准重合，再对单个设

备选取特征点，将仿真资源数模平移至与点云重合。

5　智能装配系统机器人装配仿真

5.1　工艺规划仿真验证

工艺规划验证主要包括机器人可达性验证、装配

顺序合理性验证（干涉性）、节拍分析验证 3 个方面。

a. 机器人可达性验证

机器人可达性分为机器人安装位置可达和在安装

位置处关键工艺点机器人关节可达 2 种。

机器人安装位置可达：经验证，在 2 000×2 000

的九宫格中，有 3 个位置能满足现有布局。当前机器

人处于可达位置（蓝色带 x 位置）；然后在可达位置

上对机器人各工艺点姿态进行分析，确保机器人预留

足够余量。机器人安装位置评估如图 6 所示。

机器人关节可达性：经验证，机器人在拍照位

置、抓放件位置、抓手换装位置等均满足工艺需求，

图 7 为其拍照位验证结果。

图5  点云路径设置、导入与编辑

图6  机器人安装位置评估
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通过机器人安装位置可达，初步选取机器人安装

位置，结合工艺点可达性分析、工艺点前后路径点规

划，确定机器人最终安装位置及安装高度，机器人周

边设备需避开机器人路径。

b. 装配顺序合理性验证（干涉性）

通过干涉验证，可分析按原规划的装配顺序装

配，工具与产品、产品与产品、产品与设备等在装配

过程中是否存在干涉或干涉风险，并优化装配顺序，

从而避免装配过程中干涉或降低干涉风险，确保有问

题的布局及工艺顺序、有干涉的设备在完成优化后应

用至现场，如图 8 所示。

c. 节拍分析验证

生产节拍验证对产品产能分析至关重要。通过仿

真分析可将各工艺流程分解生成甘特图，确定装配操

作所需时间，然后对机器人轨迹进行合理规划，配置

机器人 RCS 控制器，计算机器人运行时间，从而得

出节拍，如图 9 所示。

5.2　SOP 仿真验证与作业指导视频输出

对整个工艺流程进行分解，搭建每个独立的工艺

操作，按工艺顺序依次连接，实现完整工艺流程呈

现，检验工艺流程与工时的合理性，形成完整的 SOP

（Standard of Operation）工艺流程，如图 10 所示。

SOP 的创建便于工艺流程梳理以及工艺视频录制，可

以指导现场作业人员快速、直观、准确了解工艺流

程。图 11 所示为机器人装配作业 SOP 仿真视频。

图8  干涉性分析

图7  机器人工艺点可达性分析

图9  机器人RCS配置

图10  工艺流程甘特图
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6　机器人离线编程与现场验证

6.1　机器人离线编程

通过机器人装配仿真验证，可以获得完整的机器

人运行轨迹。为获取机器人轨迹程序，需要根据机器

人型号进行相应的配置，如机器人关节配置、工具坐

标系配置、基准坐标系配置、机器人运动方式配置，

可以输出离线轨迹。机器人离线轨迹程序配置如图 12

所示，输出的机器人轨迹程序如图 13 所示。

6.2　离线程序导入现场机器人验证

通过将离线轨迹程序导入到现场机器人示教器

中，对运行轨迹进行验证。经离线导入的机器人轨迹

精度与理论轨迹偏差如表 1 所示，现场轨迹验证情况

如图 14 所示。可见，离线程序精度均在±5 mm 内，

在现场视觉识别相机的可识别视野范围 50 mm×

50 mm 内，满足工艺使用要求。此外，对比传统现场

示教时间，单个设备抓取→放置的时间约为 40 min，

抓取→涂导热脂→放置的时间约为 80 min，而经离线

输出的轨迹程序导入现场验证主要包括离线导入机器

人控制器时间为 2～5 min，离线程序现场运行验证的

时间为 35～40 min，且这部分时间与机器人装配的设

备数据关系不大，因此现场轨迹示教效率提升超

75%。

图11  机器人装配作业SOP仿真视频

图12  机器人离线轨迹程序配置

图13  机器人离线轨迹程序输出

表1  离线程序与理论轨迹偏差情况 mm

验证对象

设备1

设备2

设备3

装配流程

抓取→放置

抓取→涂导热脂→放置

抓取→涂导热脂→放置

抓取

精度

5

3

4

导热脂

精度

—

3

5

放置

精度

5

4

4

a 导入示教器的离线程序

c 设备抓取精度验证

b 设备2导热脂涂敷轨迹验证

d 设备放置精度验证

图14  离线程序现场轨迹精度验证
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7　结束语

通过机器人装配仿真技术手段，将传统只能在工

艺、制造阶段发现的若干问题提前到设计阶段解决，

降低了潜在问题出现的概率，有效减少了产品研制过

程中实物试装次数，提高了产品装配效率和质量可靠

性。通过高精度机器人离线编程技术的应用，使得工

艺人员可以在虚拟环境中合理规划机器人装配工艺，

优化装配顺序和干涉区设置，评估生产节拍，提前预

判现场改造调试问题并解决，确保现场改造各环节顺

利进行。高精度的离线程序在导入现场机器人后只需

将离线程序进行微调和在线验证便可直接投入使用，

消除了因现场长时间机器人示教工作而带来的安全隐

患，使机器人程序便于规范管理，提升了装配质量，

缩短了现场改造调试周期。
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