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基于工业机器人的卫星舱板安装方法 
李少华，吕景辉，徐波涛，胡瑞钦 
(北京卫星环境工程研究所，北京 100094) 

摘要：为解决机械式 6 自由度翻转架车进行舱板安装时存在的问题，提出一种基于工业机器人的卫星舱板安装

方法。采用移动机器人结合简易支架车的作业模式；采用机器人柔性力控技术实现舱板的自动销钉导向装配。研制

成果应用至我国北斗三号的舱板安装中，单个舱板装配时间由以往的 1 h 以上缩短至 30 min 以内，操作人员由 5 人

减少至 3 人，实际应用完成舱板装配 400 余次。结果表明：该方法为北斗三号的密集研制争取了宝贵时间，可为其

他领域大重量部件的安装提供参考。 
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Installation Method of Satellite Cabin Board Based on Industrial Robot 
Li Shaohua, LYU Jinghui, Xu Botao, Hu Ruiqin 

(Beijing Institute of Spacecraft Environment Engineering, Beijing 100094, China) 

Abstract: In order to solve the problems in the installation of the cabin board on the mechanical 6-Dof turnover vehicle, 
a method of satellite cabin board installation based on industrial robot is proposed. The operation mode of mobile robot 
combined with simple support vehicle is adopted, and the robot flexible force control technology is used to realize the 
automatic pin-guided assembly of the cabin board. The research results have been applied to the installation of the cabin 
board of Beidou 3 in China, the assembly time of a single cabin board has been shortened from more than 1 hour to less 
than 30 minutes, the number of operators has been reduced from 5 to 3, and more than 400 times of cabin board assembly 
have been completed in practical application. The results show that this method can provide valuable time for the intensive 
development of Beidou 3, and provide a reference for the installation of heavy components in other fields. 

Keywords: assembly; satellite; industrial robot; flexible force control

0 引言 

卫星总装过程中，舱板的对接装配是关键质量

控制点，也是重要的安全控制点。目前，卫星舱板

的装配方式有 2 种：1) 借助 4～6 个自由度的纯机

械式舱板翻转架车完成大质量舱板的装配过程；2) 
完全依靠操作者的手工抬扶完成小质量舱板的装配

过程[1]。 
传统装配舱板的模式装配精度不易控制，装配

效率较低，特别在满舱状态下对接装配时，易发生

擦伤电缆或设备、定位销套卡滞等风险，一定程度

上影响卫星的研制质量和进度。北斗三号导航系统

采用星座系统，具有明显的批生产特点，需要在 
1～2 年完成十余颗卫星的总装工作。如果采用传统

舱板对接装配方式，将面临翻转架车投产数量大、

维护成本高、装配效率低以及装配一致性差等问题。 
笔者针对北斗三号导航卫星的舱板装配需求，

提出基于 6 自由度工业机器人的舱板装配方案，克 

服传统装配对接过程中操作不稳定、过多依赖人为

因素和经验判断等不足，减少对接装配过程的磕 
碰、擦伤、卡滞等风险，提升对接装配环节的装配

质量和安全性。同时，采用移动机器人结合简易支

架车的作业模式，确保工业机器人在总装中的通用

性和利用率，提升航天器总装过程的机械化、自动

化水平。 

1  装配需求分析 

北斗三号 MEO 卫星中 4 块舱板由于重量较大、

且与整星有电缆网连接，需要使用机器人进行安装，

它们的质量特性、外形尺寸、定位销等关键指标如

表 1 所示。4 块舱板对接拆卸过程，需要舱板具有 6
个空间自由度的调整要求。因整星电缆走向限制，

服务舱的 3 块舱板以舱板的下边缘(-Z)为旋转轴进

行开合，载荷舱-X 板以舱板的右边缘(-Y)为旋转轴

进行开合，单个卫星研制过程中各个舱板装拆次数

如表 2 所示，共需完成 26 次舱板装拆操作。 
             1 
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2  机器人装配方案 

传统装配方案是基于翻转架车实现，翻转架车

同时实现支撑和翻转对接功能，本方案采用机器人

装配系统实现卫星舱板的安装工作。舱板的机器人

辅助装配方案中，机器人替代原翻转架车的对接翻

转功能，原翻转架车的支撑功能则通过结构相对轻

便简易的支撑结构实现。 

机器人舱板装配如图 1 所示，舱板在打开状态

时在简易支架车上停靠在星旁，并安装有与机器人

连接的适配器。在需要对舱板进行安装操作时，移

动机器人转移至适当工作位置，机器人通过适配器

与舱板连接，并完成装配操作。每块舱板只需要 1
套适配器及简易停放装置，与机器人的连接接口通

用，这样单套机器人系统即可满足不同舱板的装配

需求。 

表 1  MEO 卫星需装配舱板装配需求分析 

序号  舱板名称  满载重量 /kg 长×高 /mm2 舱板距地面高度 /mm 定位销个数  
1 服务舱+Y 板  95.5  1 117×878 1 135.5 3 
2 服务舱-Y 板  93.7  1 417×878 1 135.5 3 
3 服务舱-X 板  28.9  1 117×878 1 135.5 3 
4 载荷舱-X 板  30.1 1 209×1 421 2 042.0 4 

 
表 2  舱板装拆次数统计 

序号  动作  次数  序号  动作  次数

1 开服务舱+Y 板  3 5 合服务舱+Y 板 3 
2 开服务舱-Y 板  3 6 合服务舱-Y 板 3 
3 开服务舱-X 板  4 7 合服务舱-X 板 4 
4 开载荷舱-X 板  3 8 合载荷舱-X 板 3 

 
图 1  机器人舱板装配 

2.1  机器人系统组成 

机器人装配系统主要由移动平台、机器人、机

器人控制器、机器人柔顺控制器、适配器和 6 维力

传感器等组成，其系统组成如图 2 所示。 

 
图 2  机器人装配系统组成 

移动平台用于机器人在不同总装工位的快速转

运及对机器人的支撑和固定。机器人及配套的控制

柜用于完成舱板装配过程中所需位姿的调整及对

接。适配器实现机器人与待装配舱板间的连接。6
维力传感器是智能机器人重要的传感器，能同时检

测 3 维空间(笛卡尔坐标系)的全力信息，即 3 个力

分量和 3 个力矩分量，用于感知机器人末端待装配

产品的受力。机器人柔顺控制器用于采集力反馈信

息，并对机器人进行柔顺控制[2]。 
由于航天产品单件、小批量的特点，此处应用

机器人无法采用流水线作业中的全自动作业方式。

在导航卫星舱板安装中采用了人机协作[2-5]的方式，

大范围的位置粗调通过操作人员手动操控机器人完

成，而在销钉导向的精密对接环节，则采用基于力

反馈的柔顺控制技术，实现自动对接。 

2.2  应用流程 

机器人舱板安装应用流程如图 3 所示。应用 
中，首先采用人机协作方式，通过人工牵引或操作

手持示教器使待安装舱板向目标位置运动，实现粗

定位。在舱板进入舱上销钉的导向范围后(即销钉尖

端进入销孔的范围内)，开启柔顺力控功能，通过实

时采集 6 维力传感器数据并进行处理，得到舱板所

受的外力，在此基础上，根据制定的机器人出力 /
位混合控制策略，形成控制指令，机器人按照施加

的力/力矩的方向进行运动[3]。通过实时测量反馈，

控制机器人做连续柔顺的运动，实现柔顺的销钉导

向对接。 
舱板安装流程如下： 
1) 工位建立：移动平台将工业机器人运送至目

标总装工位，并支撑固定； 
2) 初始化：初始化 6 维力传感器和 6 自由度机

器人； 
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3) 大行程粗定位：操作人员通过示教器控制机

器人的运动位姿，在操作人员观察下带动待装舱板

粗略移动至初始目标位置，使舱板进入舱上销钉的

导向范围，大行程粗定位阶段工作完成； 
4) 精确调整定位：将机器人切换到柔性力控模

式，该模式下机器人基于对舱板所受的外力反馈实

现柔性装配，完成销钉柔顺导向对接； 
5) 螺钉安装：人工装配定位销和连接螺钉，拆

装待装舱板与工艺对接框的连接； 
6) 装配完成：组装完成后，控制机器人按原路

径返回至起始位置，机器人复位。 

 
图 3  机器人舱板安装应用流程 

3  机器人柔顺控制 
卫星舱板装配应用中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

制将部件安全安装到位 [4]。为实现柔顺装配功能，

需要以下关键技术： 
1) 机器人末端负载受力感知； 
2) 机器人柔顺装配控制。 

3.1  机器人末端负载受力感知 

图 2 中，在机器人末端与负载之间安装有 6 维

力传感器，6 维力传感器测量读数中包含负载重力

的影响，要得到外部作用力的信息，需要在算法中

将负载重力的影响减除[5-9]。进一步，机器人控制系

统才能根据力反馈信息进行柔顺控制调整。要定量

明确负载重力的影响，需要预先测得负载的重心位

置及重量。 
在机器人动作过程中，如果负载上没有外力作

用，此时 6 维力传感器得到的力与力矩数据完全来

自于负载重力的影响。负载重力在 6 维力传感器坐

标系中的作用示意如图 4 所示，6 维力传感器的坐

标系有 X、Y、Z 3 个坐标轴，假设负载重力大小为

G，负载中心在该坐标系中的位置为(x, y, z)，重力

G 在 X、Y、Z 轴方向的分量分别为 Gx、Gy、Gz，假

设重力 G 对于 X、Y、Z 轴的力矩分别是 Mgx、Mgy、

Mgz，参照图 4 容易得到： 

 
gx z y

gy x z

gz y x

M G y G z
M G z G x
M G x G y

  
   
   

－

－

－

。 (1) 

 
图 4  6 维力传感器坐标系中负载重力作用 

通过调整机器人末端姿态，进而使负载处于不

同姿态，如此可以得到 6 维力传感器坐标系下不同

重量方向的测量数据，利用这些数据即可求解得到

负载的重心位置(x, y, z)及重量 G。 
在有外力作用机器人末端负载的情况下，假设

通过 6 维力传感器得到的力数据为 Fx、Fy、Fz，力

矩数据为 Mx、My、Mz。 
在机器人动作过程中，负载重力方向在 6 维力

传感器坐标系中随机器人姿态的变化而相应变化。

通过对机器人安装角度的测定，容易通过机器人控

制器得到当前重力方向与力传感器坐标系 X、Y、Z
轴之间的角度 α、β、γ，从而可计算各重力分量的

大小： 

 
cos
cos
cos

x

y

z

G G
G G
G G





  
  
  

。 (2) 

将该结果其与已得到的重心坐标(x, y, z)代入式

(1)，可以得到重力带来的力矩分量 Mgx、Mgy、Mgz，

从而可以得到： 
外力作用分量为： 

 
ex x x

ey y y

ez z z

F F G
F F G
F F G

  
  
  

。 (3) 

外部力矩作用分量为： 

 
ex x gx

ey y gy

ez z gz

M M M
M M M
M M M

 
  
  

。 (4) 
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3.2  机器人柔顺装配控制 

使用机器人进行工件装配过程中，工件与待安

装主体接触后，接触位置产生力作用，如果力过大

则会带来产品损伤；因此，在装配中需要控制工件

的受力保持在安全范围，同时又要控制工件达到目

标位置[10]。根据舱板的装配应用需求，分析了 2 种

情况下的机器人柔顺控制策略：自由空间力控制、

销钉导向对接。 

3.2.1  自由空间力控制 

自由空间力控制是对机器人末端负载在笛卡尔

坐标系中 6 个自由度的运动都采用基于力反馈的控

制方式，工件完全按照外力的作用情况进行位姿调

整，由外力的作用带来工件的位置调整，而外力矩

的作用带来工件的姿态调整[5]。在这种模式下，工件

可自动顺应外部的作用及接触情况进行位姿调整。 
在卫星舱板的机器人装配中，该控制方式可实

现舱板的“人机协作”操作，如图 5 所示。操作人

员用较小的力即可对大重量舱板进行便捷的位姿 
调整[6]。 

 
图 5  机器人人机协作 

该控制方式也可用于紧固件安装的环节，如图

6 所示。当工件粗定位至安装位置后，安装面间留

有缝隙，安装孔位也没有完全对准，在紧固件拧紧

的过程中采用力反馈控制，工件可以在紧固件的力

作用下自适应调整到位。 

 
图 6  紧固件柔性安装 

3.2.2  销钉导向对接 

在舱板装配中，舱板通过 3 个销钉实现在卫星

舱体上的定位，在舱板销孔与销钉的装配过程，需

对销钉与销孔间的作用力进行控制，销钉柔顺导向

如图 7 所示。工件在向安装面靠近过程中，先在销

钉锥面处发生接触，此时可以根据得到的接触力信

息，调整工件的位姿，使工件能够在保持受力在安

全范围的同时沿销钉向安装面接续靠近，直至工件

达到装配位置[7]。 

 
图 7  销钉导向柔性装配 

销钉柔顺导向控制流程如图 8 所示，在控制中

实时获取舱板受到的作用力信息，对机器人进行相

应控制，可实现在保持受力安全范围内的同时，使

工件沿销钉向安装面靠近[8]。 

 
图 8  销钉导向柔性对接控制 
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4  应用情况 
2018 年 1 月至 2020 年 6 月，应用所研究的机

器人装配技术，完成北斗三号卫星舱板装配 400 余

次，单个舱板装配时间由以往的 1 h 以上缩短至  
30 min 以内，操作人员由 5 人减少至 3 人，为北斗

三号的密集研制争取了宝贵时间，节约了人力。由

于装备的通用化，相对于传统作业方式节省工装投

入成本近千万元。目前，采用机器人进行卫星舱板

安装已成为一种成熟的作业模式，并在我国遥感、

通信等领域卫星的舱板安装中实现了推广应用。 

5  结论 
针对北斗三号导航卫星的舱板装配需求，提出

了基于 6 自由度工业机器人的舱板装配方案。采用

移动机器人结合简易支架车的作业模式，节省工装

投入成本；采用机器人柔性力控技术实现舱板的自

动销钉导向装配，避免了以往采用手动调节方式的

人工精确对准调节环节，大大提高装配效率 [9]。由

于柔顺力控技术的应用，装配中能够将装配力控制

在安全范围，进而保证装配质量。基于工业机器人

的导航卫星舱板安装装备及方法，已经在我国北斗

三号导航卫星舱板的安装中应用超过 400 次，形成

了成熟的作业模式。该方案可为其他领域大重量部

件的安装提供参考。 
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