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为了适应现代飞机“高质量、短

周期、多品种和小批量”的研制要求，

国外先进航空企业于 20 世纪 80 年

代初提出并开展了柔性装配技术及

其应用研究 [1-2]。国内航空业界从

“十一五”开始跟踪研究这方面技术，

并在多个行业主管部门的支持下，先

后平行启动和开展了数个“柔性装

配技术”项目的研究。柔性装配工

装是柔性装配技术的核心组成之一，

其结构的合理性直接影响着整个柔

性装配系统的适用面、生产效率和制

造质量。另外，与传统的专用型架相

比，柔性装配工装的总体结构更为复

杂，定位、夹紧和支撑等工作元件均

采用自动控制，而且它们布置巧妙，

设计难度大。因此，研究、开发和应

用柔性装配工装智能化设计技术对

确保柔性装配工装结构设计质量乃

至整个柔性装配系统的研制具有十

分重要的工程意义。

目前，国外对柔性装配工装技术

的研究主要集中在整体结构布局、

关键元件及其控制技术等方面，并为

所取得的核心成果申请了一系列技

术发明专利 [3-7]。而就柔性装配工装

设计技术，尚未查阅到相关的研究

介绍。国内自 20 世纪 80 年代末开

始，就专门对飞机装配型架智能化设

计技术开展过研究，研究成果已在

多个航空型号研制中得到了应用，

也积累了较为成熟的具有自主知识

产权的技术成果 [8-11]。鉴于这些基

础，也作为现有技术的进一步推广应

用和发展，在相关行业项目的支持

下，开展了“柔性装配工装智能化设

计（FFixCAD）系统”的研究和开发。

本文重点介绍 FFixCAD 系统结构、

主要功能模块及其应用。

柔性装配工装及其设计方法

1　柔性装配工装

柔性装配工装是指其主要构成

元件可进行调节或局部重组，以适应

一组结构相似和尺寸相近的装配件

制造中定位、保型、支撑和夹紧等工

艺需求，从而达到减少工装品种和数

量、缩短工装准备周期和降低工装研

制成本等目的。

与传统的专用装配型架相比较，

它具备如下几个特点。

（1）采 用 离 散 化 的 整 体 结 构。

在柔性装配工装结构中，通常不采用

整体骨架结构，这是实现定位柔性

化、通用化的有利条件之一。

（2）以模块化元件为关键组成。

在同一模块中，集成了支撑、定位和

夹紧等主要结构，并为这些结构配备

了相应的自动控制装置。此外，不同

的模块也可通过自动控制来调整相

互间的位置关系，以适应不同装配件

的定位工艺要求。这是实现工装柔

性化、通用化的关键技术保证。

（3）自动控制元件的工作过程。

柔性装配工装的主要模块和元件，均

采用自动化控制方式来调节这些模

块和元件间的相互位置关系，以快速

形成工装定位构型，并确保此构型的

准确性。
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（4）适用于系列化装配件的定

位夹紧需求。通过整体结构及主要

元件的合理布置和调节，使得同一套

工装可定义和构建适用于一组不同

装配件制造要求的多个定位系统，从

而实现这套工装在一定程度上具备

通用化的目的。

（5）自适应调节和补充定位精

度。通过在线测量系统，包括光栅尺、

室内 GPS、经纬仪、激光跟踪仪等，实

时采集和反馈工件的空间定位精度，

通过与理论精度的对比，确定定位精

度调节量，利用这些调节量自动调整

相关定位元件的方位，以达到工件准

确定位的要求。

（6）支持自动化装配方式。柔

性装配工装通常应用于自动钻孔和

铆接等自动化装配方式，以充分发挥

工装的自动、快速定位和夹紧的功

效。

2　设计知识模型

按照制造对象的不同结构特点，

可将柔性装配工装分为翼梁、壁板、

机身和总装对接等类型。不同类型

的柔性装配工装，其整体构型及主要

元件类型不尽相同，但是它们

的设计过程和方法基本类似。

柔性装配工装的设计模型如图

1 所示，其中：

（1）总 体 设 计 模 型，包 括

整体结构方案规划、整体结构

方案校核、元件设计、整体结构

分析验证及生产数据准备等阶

段。

（2）结 构 方 案 规 划，包 括

适用于特定装配件的定位夹紧

方案设计，各元件工作域和定

位域（简称工域和定域）的计算

和标定，以及不同装配件间公

（共）工域和公定域计算等。

“结构方案规划”中公工域

和公定域计算是柔性装配工装

有别于传统型架设计方法的主

要体现，也是柔性装配工装设

计的主要难点之一。

FFixCAD 系统

1　系统结构

FFixCAD 系统采用嵌入方式，实

现与 CATIA 平台系统无缝集成。这

样，不仅在系统开发过程中，可方便

地利用平台所具备的强大功能接口，

以降低专业化开发的技术难度并提

升开发效率；同时，在系统应用过程

中，可交叉混合使用本系统的专业化

功能和平台系统的通用性功能，以充

分发挥这两类功能的各自特点和优

势，从而最有效地完成柔性装配工装

的设计。FFixCAD 系统结构如图 2

所示，其中主要功能模块为：

（1）结构布局。此模块主要用

于支持柔性装配工装的总体结构设

计，包括迭代法确立装配件的定位和

夹紧方案，计算各主要元件的定位与

安装区域以及定义这些元件的工作

空间，设计元件支撑框架的结构形

式，定义框架元件的轴线位置等。至

于其中的“装配件工艺性分析”和

“布局方案优选”等功能，目前仍需

要依靠具备工装设计经验的技术人

员来交互完成。

（2）支架设计。在工装结构中，支

撑框架（简称支架）主要用于支撑和

安装一些工作元件，其结构和设计方

法具有一些自身特点，如支架元件的

位置完全取决于其轴线，而元件截面

多为槽钢、角钢、圆管和方钢等型材。

因此，此模块提供支架设计所需的一

系列专门功能，包括根据柔性工装结

构布局定义和构造支架元件的中心

轴线，计算各元件三维造型所需的各

项几何参数，交互定义或从标准型材

库中选取型材类型和规格参数，自动

生成支架元件的实体模型，包括对元

件间连接端面的自动裁剪处理等。

（3）典型件设计。柔性工装结

构中的典型件是指结构和形状基本

不变的一系列元件，如专用的各类真

空吸盘、POGO 柱、模块化立柱以及

各种通用标准件等（如图 3），这些元

件或是简单的零件，或是具有复杂结

构的组合件。针对这些元件的设计

特点，此模块建立在自行定义和开发

的多个典型件三维模型库的基础上，

并分别提供了“交互调用”、“交互定
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位”、“自动定位”和“自动调用与安

装”等具备不同智能化程度的设计

方式。交互调用，亦即交互指定元件

类型（若为标准件，类型用标准号标

识）和规格，通过直接查询相关典型

件库，调用并自动生成此元件的三维

模型。交互定位，就是利用平台系统中

的装配约束定义方法，交互定义元件

的安装基准，完成元件在工装结构中

的准确定位。自动定位，指定某元件

的工艺定位基准，根据元件库中所定

义的元件安装位置公式，自动确定该

元件的安装基准，以及完成该元件的

定位和安装。自动调用与安装，设计

员仅需指定元件类型及工艺条件，运

用工艺推理算法，自动确定元件的规

格大小，并以此完成元件的自动三维

建模和在工装中定位、安装等操作，

从而大大简化工装元件的设计过程。

（4）非典型件设计。柔性装配

工装中的非典型件，其结构和形状不

具典型性，一般取决于与之相配合的

工件外形和结构等，如定位工作头和

刚性夹紧器等。本模块专门为这些

元件的快速设计提供一些常用的便

捷功能，包括直接定义和生成夹具零

件常用体素的实体模型；直接定义

和生成型材元件的实体模型；提供

标准型材元件参数库管理；给定标

准型材类型和规格，直接生成标准型
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材元件的实体模型；参数化管理及

快速调用由平台系统交互定义和建

立的夹具零件常用形状特征。

（5）元件语义建模。为了支持

和实现标准件 / 典型件的自动选取、

快速建模和自动定位，此模块提供了

元件的完整信息结构及描述的定义

功能，包括详细给定属性名、型号规

格、多态参数结构、形状单元及其关

系表达式、工艺条件、工艺推理规则、

元件基准计算公式、目标基准计算方

法及各类管理信息值的定义文法和

关键词。

（6）元件管理。此模块提供柔

性装配工装中所使用的 HB、JB 和

GB 等各类标准件及典型件语义模

型的保存、查询、选取、修改、调用和

三维建模等功能（如图 4），具体包括：

按特定规格命名和保存标准件 / 典

型件的三维语义模型文件；指定标

准类型，系统在标准号 / 典型件类别

码列表中显示该标准所包含的所有

标准号；在标准号列表中指定某标

准号 / 典型件类别码，在各模型域中

显示该标准号 / 典型件类别码所定

义的标准件 / 典型件三维参数化模

型中的各类信息，包括参数表等；指

定参数表行，在模型显示区中实时显

示该行参数所定义的三维标准件 /

典型件模型；直接键入规格，系统通

过查询参数表，自动确定与输入规格

相匹配的参数行，调用该参数行所定

义的标准件 / 典型件，生成该标准件

/ 典型件的三维模型；选择参数表行，

调用该参数行所定义的标准件 / 典

型件，生成该标准件 / 典型件的三维

模型，并自动构造该标准件 / 典型件

的规格；指定安装条件，所调用的标

准件 / 典型件将准确安装到所指定

的基准上。

2　技术特点

与国内外相关研究成果相比，

FFixCAD 系统主要具备以下几个技

术特点。

（1）提出并构建了同时支持零

件类和组件类标准件 / 典型件三维

参数化模型管理的语义模型及其相

关技术，从而解决了当前商用化软件

无法管理组件类及具有复杂参数结

构类型的标准件的问题；

（2）提出和建立了支持具有多

规格结构、多态参数和变形状等特点

的非常规标准件 / 典型件的管理机

制以及动态构造标准件 / 典型件规

格和零件号的方法，以突破了现有技

术的局限；

（3）提出和建立了基于工艺意

图驱动的标准件 / 典型件的自动查

询、定位和安装等一系列技术方法，

为开展柔性装配工装智能化设计提

供了一种新思路；

（4）引入虚配件新概念，并在此

基础上创立了配套结构的快速设计

原理及方法，有效地实现了这些结构

的关联及自动设计。

应用方法及实例

1　应用方法

应用本系统进行柔性装配工装

设计的总体流程如图 5 所示。根据

装配件结构特点与装配工艺进行柔

性工装结构布局设计，生成柔性工装

的基础支架，然后进行非典型件设

计，并调用各类标准件与典型件进行
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整体装配生成柔性工装三维模型，在

对柔性工装进行工装验证与评价后

根据结果决定是否需要进一步进行

结构布局优化，最后输出工程图与装

配方案图等文档。

2　实例

如图 6 所示为应用 FFixCAD 系

统进行飞机柔性装配工装设计的实

例，其中（a）为某型飞机机身壁板柔

性装配工装，（b）为柔性工装单元，

（c）为某型飞机机翼大梁柔性装配

工装，（d）为某飞机舱门框柔性装配

工装。

在 FFixCAD 系统中按照组成柔

性工装的零组件间的装配关系建立

了相应的柔性工装库，包括真空吸

盘、伸缩式支撑、柔性单元等组件库

以及各构成元件如弹性唇口、定位

块、弓形梁、导轨等元件库。对于各

组件，可以指定相应的工艺条件来自

动选择、调用并安装对应的三维模

型。如需要调用伸缩式支撑时，只需

要指定真空吸盘定位点（这些点在结

构方案规划时已经给定）、伸缩式支

撑滑动导轨，就可以自动选择伸缩式

支撑，并将其安装在相应的柔性单元

上，工作头的伸缩量自动确定以确保

工作头端面与工件上定位点一致。

理论上，可以将整个柔性工装作为一

个组件处理，在调入装配件以后，系

统自动确定柔性单元的数量、规格及

其布局并生成相应的三维模型。但

其中涉及大量的工艺条件计算，如夹

紧力、定位点、安装面等并受装配条

件约束如干涉等等，需要通过后期仿

真进行优化调整。

在上述 3 个实例中，还大量调用

了 FFixCAD 创建的 GB 库中常用的

连接件（如螺栓、螺母等），通过指定

相应的工艺条件可以快速完成这些

元件的自动选择、安装并生成三维模

型，提高了设计的速度与准确性。

结束语

上 述 介 绍 和 实 例 设 计 表 明，

FFixCAD 系统已具备了柔性装配工

装快速设计所需的主要功能。其中，

元件设计功能非常有效，达到了很高

的智能化、自动化水平；元件语义建

模及管理更具普遍适用意义，可同

时定义和管理零件类和组件类以及

具备多态参数结构特征的各类标准

件。这些功能及其实现方法构成了

FFixCAD 系统的坚实发展基础和技

术优势。不过，目前系统在柔性装配

工装结构方案规划方面的功能还显

得薄弱，还不能完全支持柔性装配工

装结构方案设计流程，其中的一些基

础性功能仍需依靠平台系统，使用不

甚方便和有效。如何解决这些问题，

将是 FFixCAD 系统进一步完善和发

展的重点。
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图6　柔性装配工装应用实例


