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多机器人协同作业系统在汽车制造中的关键技术研究
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摘      要  ：  �本文围绕汽车制造多机器人协同作业系统展开，涵盖总体设计、模块化功能系统构建、多目标优化控制等内容。介绍

视觉 - 力觉融合定位等技术，阐述数字孪生系统实现路径、异构设备通讯协议转换等要点，还提及预测性维护等体系

建设，实际应用成效显著，对汽车制造智能化发展意义重大。
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Abstract  :  � This paper focuses on the automobile manufacturing multi robot cooperative operation system, 

covering the overall design, modular function system construction, multi-objective optimization 

control and so on. This paper introduces the technology of vision force integration positioning, 

expounds the key points such as the realization path of digital twin system and the conversion of 

heterogeneous device communication protocol, and also mentions the system construction such as 

predictive maintenance, which has achieved remarkable results in practical application and is of great 

significance to the development of intelligent automobile manufacturing.
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引言

《新能源汽车产业发展规划（2021—2035 年）》明确提出要提升新能源汽车智能制造水平，推动汽车产业转型升级。在此政策导

向下，汽车制造领域的多机器人协同作业系统研究至关重要。该系统需构建全面的作业体系，考虑工艺特点与需求，合理布局工作站并

匹配生产节拍。要搭建模块化功能系统，实现设备互联与高效通信，开发核心算法库提升作业效率与安全性。还应运用多目标优化控制

技术兼顾生产效率与能耗，集成视觉 - 力觉融合定位技术满足焊接精度要求，通过数字孪生、协议转换、边缘计算等实现高效运行与监

控，建设预测性维护、能效监控优化等体系提升设备管理与能源利用效率，集成 MES系统与构建质量追溯系统优化生产流程与提升产

品质量，从而推动汽车制造向智能化、高效化发展。

一、多机器人系统架构设计

（一）汽车制造场景的总体设计

在汽车制造场景下进行多机器人系统架构的总体设计，需构

建一个全面覆盖装配、焊接、涂装这三大关键工艺的多机器人作

业体系。此体系的构建，要充分考虑各工艺环节的特点与需求，

确保机器人之间协同作业的高效性与准确性。明确工作站布局

时，应依据汽车制造流程，合理规划各机器人工作站的位置，以

实现物料流转的顺畅与高效 [1]。同时，生产节拍匹配原则至关重

要，需精准测算每个工艺环节的作业时间，使各机器人的工作节

奏协调一致，避免出现等待或积压的情况，从而提升整个汽车制

造生产线的生产效率，满足大规模、高质量的汽车生产需求。

（二）模块化功能系统构建

多机器人系统架构设计的模块化功能系统构建，需紧密围绕

汽车制造场景展开。设计基于 OPC UA的设备互联框架，实现多

机器人及相关设备间的高效、稳定通信 [2]。该框架能打通机器人

与各类生产设备的数据交互通道，确保信息实时流通。同时，开

发核心算法库，其中任务分配算法根据汽车制造任务特点与机器

人性能，合理分配工作任务，提升整体作业效率；碰撞规避算法

通过实时监测机器人位置与运动状态，动态规划路径，防止机器

人在作业过程中发生碰撞，保障生产安全；工艺补偿算法依据汽

车制造工艺标准，对机器人作业偏差进行精准补偿，提高产品制

造精度。这些模块化功能系统相互协作，共同支撑多机器人在汽

车制造中的协同作业。
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二、协同作业关键技术研究

（一）多目标优化控制技术

多目标优化控制技术聚焦于在汽车制造多机器人协同作业场

景下，同时兼顾多个相互冲突的目标。研发基于动态优先级调度

的任务分配模型，旨在依据任务的紧急程度、复杂程度以及机器

人的当前状态等动态因素，合理分配任务，提升任务执行效率。

而建立设备利用率与能耗比综合评价指标体系，是为全面评估机

器人在执行任务过程中的资源利用情况。设备利用率关乎生产效

率，能耗比则影响生产成本，两者相互关联又彼此制约。通过此

综合评价指标体系，可实现对机器人作业过程的精准调控，以达

到提高设备利用率、降低能耗的双重目标，确保多机器人协同作

业系统在汽车制造中能更高效、更节能地运行 [3]。

（二）视觉 -力觉融合定位技术

在汽车制造白车身焊接过程中，毫米级定位精度要求极高。

为此，多机器人协同作业系统集成3D视觉引导与六维力觉反馈系

统，形成视觉 - 力觉融合定位技术。3D视觉引导系统能够快速

获取白车身的空间位置信息，凭借高分辨率的视觉传感器，精确

识别焊接部位的特征点与轮廓 [4]。六维力觉反馈系统则实时感知

焊接过程中的力的变化，如焊接枪与工件接触时的压力、摩擦力

等。通过将视觉信息与力觉信息进行深度融合，一方面依据视觉

信息进行初步定位，另一方面利用力觉反馈实时调整焊接位置，

从而确保焊接点精准度，有效满足白车身焊接毫米级定位精度要

求，提升焊接质量与效率，保障汽车制造的整体品质。

三、数字孪生系统实现路径

（一）虚实映射建模方法

1.设备物理实体建模

在多机器人协同作业系统应用于汽车制造的数字孪生系统实

现路径中，设备物理实体建模至关重要。需建立包含运动学参

数、动力学特性及传感器配置的机器人数字模型库。针对运动学

参数，精确测量机器人各关节的转动范围、速度、加速度等，为

其运动模拟提供准确依据。对于动力学特性，分析机器人在不同

负载、运动状态下的受力情况，明确其动力输出与能耗特点。而

传感器配置方面，需确定位置传感器、力传感器等的类型、精度

及安装位置，以实时反馈机器人作业状态。这些信息共同构成机

器人数字模型库，实现物理实体到虚拟模型的准确映射，为多机

器人协同作业的优化与监控提供基础 [5]。

2.制造过程数字孪生

在多机器人协同作业系统应用于汽车制造的数字孪生系统实

现路径中，虚实映射建模方法下的制造过程数字孪生，借助工艺

参数驱动的生产模拟系统来达成。通过精准采集汽车制造过程中

的各类数据，包括机器人运行参数、设备状态等，利用这些数据

构建制造过程的虚拟模型 [6]。此模型与实际生产过程形成实时映

射，能够真实反映实际制造的动态变化。一方面，实现设备状态

可视化，操作人员可直观了解设备的运行状况，及时发现潜在问

题；另一方面，借助虚拟调试功能，在虚拟环境中对多机器人协

同作业流程进行调试与优化，提前规避实际生产中可能出现的碰

撞、干涉等问题，提高生产效率与质量，保障汽车制造过程的高

效、稳定运行。

（二）实时数据交互机制

1.异构设备通讯协议转换

在多机器人协同作业系统应用于汽车制造时，异构设备通讯

协议转换极为关键。研发支持工业以太网与现场总线的协议转换

模块是实现这一转换的重要手段。由于汽车制造场景中，各类设

备可能采用不同通讯协议，如工业以太网常用于高速数据传输，

而现场总线在底层设备控制中广泛应用，协议转换模块要能精准

识别并转换不同协议数据 [7]。通过该模块，可将基于工业以太网

传输的数据，按照现场总线协议要求重新封装，反之亦然，以此

确保不同协议设备间数据的顺畅交互。同时，需保障500ms级

数据同步时效，这要求模块具备高效处理能力，快速完成协议转

换，减少数据传输与处理延迟，为多机器人协同作业系统的实时

数据交互奠定基础，提升汽车制造过程中设备协同的准确性与高

效性。

2.边缘计算节点部署

在多机器人协同作业系统应用于汽车制造的数字孪生系统实

现路径中，边缘计算节点部署至关重要。汽车制造车间环境复杂

且数据量庞大，需在车间关键位置合理部署边缘计算节点。这些

节点靠近数据源，可实时采集多机器人作业数据，如机器人运行

状态、操作精度等，以及汽车制造工艺参数等数据。通过在边缘

计算节点进行数据的初步处理和分析，过滤掉大量冗余数据，将

关键有效数据传输至云端，实现工艺数据本地化处理与云端协

同 [8]。如此不仅能降低网络传输压力，还能提高数据处理的实时

性，保障多机器人协同作业的高效与精准，助力数字孪生系统更

准确地模拟和优化汽车制造过程。

四、智能制造实施成效分析

（一）设备管理数字化提升

1.预测性维护体系建设

在汽车制造的多机器人协同作业系统中，预测性维护体系建

设依托应用深度学习的设备健康度评估模型取得显著成效。通过

该模型，能够精准洞察关键部件的运行状况，实现关键部件剩余

寿命预测准确率≥92% 。这一高准确率使得维护人员可提前规

划维护工作，避免因关键部件意外故障导致生产线中断，大幅减

少了计划外停机时间，有效保障了多机器人协同作业的连续性与

稳定性。同时，基于精准的预测，企业能够更合理地安排维护资

源，降低不必要的维护成本，提高设备使用效率，从整体上提升

汽车制造过程中设备管理的数字化水平，为多机器人协同作业系

统在汽车制造领域的高效运行奠定坚实基础 [9]。

2.能效监控优化方案

通过构建基于数字孪生的能耗仿真系统，多机器人协同作业

系统在汽车制造的能效监控优化方面取得显著成效。该系统能够
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对生产线的能耗情况进行精准模拟与分析，为节能改造提供有力

指导。在实际应用中，借助该系统深入剖析各生产环节的能源消

耗状况，挖掘潜在的节能空间，进而有针对性地实施节能改造措

施。最终成功实现能耗降低18%，不仅大幅减少了能源浪费，降

低了生产成本，还提升了企业的能源利用效率和可持续发展能

力 [10]。这一能效监控优化方案，不仅体现了数字孪生技术在汽车

制造能耗管理中的重要作用，也为行业内其他企业提供了极具价

值的参考范例，推动汽车制造行业朝着绿色、高效的方向发展。

（二）生产数字化平台建设

1.MES系统深度集成

在多机器人协同作业系统应用于汽车制造的过程中，MES系

统深度集成于生产数字化平台建设，成效显著。通过将 MES系统

与多机器人协同作业系统深度融合，实现了数据的无缝流通。一方

面，MES系统能实时获取多机器人的运行参数、任务进度等详细

信息，为生产计划的精准调整提供依据。另一方面，多机器人依据

MES系统传递的生产指令，灵活且高效地执行任务，极大提升了生

产效率。例如，在汽车零部件装配环节，MES系统根据订单需求和

库存状况，精准调度多机器人协同作业，使装配时间大幅缩短，装

配精度显著提高，产品质量得到有力保障。而且，这种深度集成实

现了生产过程的透明化管理，便于管理人员及时发现并解决潜在问

题，优化生产流程，增强汽车制造企业的市场竞争力。

2.质量追溯系统构建

在汽车制造中，通过建立覆盖全工艺链的电子履历系统，质量

追溯系统构建取得显著成效。该系统详细记录汽车生产过程中每个

环节的信息，从零部件的采购、装配到整车下线，所有数据都被精

准录入，确保缺陷件可追溯率达100%。这意味着一旦出现质量问

题，能够迅速定位问题源头，无论是某个零部件的生产批次，还是

具体的装配工位，都能准确查明。不仅有助于快速解决当下的质量

问题，还能为后续生产工艺的优化提供关键数据支撑，极大提升了

产品质量的可控性，有效减少了因质量问题导致的成本增加和品牌

声誉损失，为汽车制造的高质量发展奠定坚实基础。

（三）实际应用效果验证

1.某主机厂实施案例

在某主机厂的实际应用中，多机器人协同作业系统展现出显

著成效。该主机厂引入此系统于其柔性生产线后，通过实证数据

可直观看到系统带来的积极改变。其中，设备综合效率（OEE）

提升了26%，这意味着生产线设备的整体性能得到大幅优化，有

效工作时间占比增加，故障停机、生产调整等损失时间减少。同

时，换型时间缩短了40%，极大地提升了生产线对不同车型生产

切换的灵活性与速度，减少了因换型造成的生产停滞，提高了生

产效率。这些实证数据有力验证了多机器人协同作业系统在汽车

制造中的卓越应用效果，为汽车主机厂提升智能制造水平提供了

可靠的技术支撑 。

2.行业推广应用价值

多机器人协同作业系统在实际应用中，高度适配新能源汽车

产线快速重构需求。该系统显著提升了新能源汽车生产的灵活性

与效率，能够依据不同车型和生产需求，快速实现机器人作业任

务的重新分配与布局，确保产线在复杂多变的市场环境下高效运

转。从行业推广应用价值来看，其模块化设计为汽车制造行业提

供了通用且便捷的推广策略。通过模块化推广，不同规模和生产

类型的汽车制造企业，可按需选取适合的模块进行集成，有效降

低新技术引入成本与风险。这不仅有利于推动整个汽车制造行业

向智能制造转型，还能促使各企业在激烈竞争中灵活应对市场变

化，提升行业整体竞争力。

五、总结

多机器人协同作业系统已成为汽车制造迈向智能化、高效化

的关键支撑。在汽车智能制造进程中，该系统实施要点的凝练，

为实际应用提供了重要指引。5G-MEC融合技术有望进一步优化

多机器人间的通信与协作效率，群体智能算法则能提升机器人协

作的自主性与智能性，为系统的发展带来新的契机，这些都是极

具潜力的未来研究方向。此外，建立行业标准体系意义重大，它

能规范多机器人协同作业系统在汽车制造中的应用，确保不同厂

商的设备与技术能够兼容与协同，提升整体产业的竞争力。未来

应持续聚焦这些关键领域，推动多机器人协同作业系统在汽车制

造中发挥更大效能，助力汽车产业向更高水平迈进。
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