
56 航空制造技术·2016 年第 17 期

新 视 点 NEW VIEWPOINT

机身部件柔性装配工装的
调型技术研究*

崔兆杰，金朝海，武锋锋，王  亮 
（北京航空航天大学机械工程及自动化学院，北京 100191）

[ 摘要 ]   针对机身部件“以骨架为基准”的装配特点，确定柔性工装的总体结构为桥架式，并划分了功能模块，研究

了设备的“串 - 并”混合型调型模式。基于机型与装配状态不同，提出两类调型需求，分析基于测量反馈的调型数据

传递流后，开发了专用规划仿真软件。应用表明，该调型方法可以辅助桥架式柔性工装稳定、可靠地完成调型运动。
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飞机装配过程中使用大量不同

类型的装配型架用以保证产品的尺

寸、形状及各零部件的相对位置，满足

产品对准确度及协调互换的要求 [1]。

在传统的飞机制造业中，飞机装配工

装主要采用的是一对一刚性专用模

式，体型庞大、零组件需要定制、结构

不具备重构性，其制造与生产均费

时、费力。目前，发展迅速的数字化

柔性装配工装基于其可重构与柔性

的特点，能够适应并行设计中飞机后

期改型的需要，提高工装利用率，进

而达到节约研制费用和缩短研制周

期的目的。

柔性工装的基本特征为可调型

重构，即可以根据待装配飞机产品的

不同，在一定的范围内合理地调节具

有定位功能的构件，将与产品发生直

接接触的工作部位移动至指定的方

向和位置 [2]。依据设计过程是否需

要关联装配对象的设计细节，柔性工

装可划分为仅需设计概念的通用结

构部分和必须关联最终设计细节的

专用结构部分 [3]。专用结构一般为

基于产品装配特征的专用接头，依附

于通用结构上，随通用结构的重构改

变其位置或姿态，满足不同产品的装

配需求。通用结构进一步分为主体

支撑与调型机构两部分，文献 [4-6]

研究了具有低成本与短准备周期特

点的柔性工装，主体支撑为包含若干

个“箱式接头（Box-joint）”的模块化

钢构架，在工装调型过程中起支撑

调型机构的作用，保证调型运动的

平稳进行，调型机构是被称为“六足

（Hexapods）”的柔性模块。数字化

测量系统测得“六足 （Hexapods）”顶

板部件的位置数据，反馈至专用计算

程序中，专用计算程序根据现场调型

需求，进一步分析、计算，获得“六足”

各腿的相对调整量，“六足”模块调

整并带动专用接头运动到位，完成重

构任务。

目前，国内也开始应用将柔性工

装分为通用结构与专用接头两部分

的理念 [7] 研制柔性工装，对机身部件

柔性工装机械与控制系统也进行了

部分探索性研究 [8]，但尚无关于调型

技术的系统、深入研究。 

本文针对半硬壳式结构机身部

*基金项目：国防基础科研项目（A052011001

6）；国家自然科学基金项目（51205014）；国

际科技合作项目（2010DFB73280）。

-



2016年第 17 期·航空制造技术 5757

NEW VIEWPOINT 新 视 点

一个静态框架和四根起导向作用的

静横梁组成，在工装的调型运动过

程中保持静止，支撑调型构件，确保

调型操作的平稳运行。调型构件模

块包括动横梁和定位立柱两类子模

块，按装配需求，工装上、下各分布

一层，每层动横梁均装配于两根静

横梁上，定位立柱布置于动横梁上，

在伺服电机的带动下，动横梁沿静

横梁导向方向运动完成工装定位单

元 X 向的调型 [11]，定位立柱分别平

行和垂直动横梁方向运动完成工装

定位单元 Y 和 Z 向的调型，最终各

定位立柱可定位于工装内部的任意

位置，形成一定的装配工作空间 [12]。

图 1 为该种柔性工装的结构分解图。

2  “串 -并”混合调型模式分析

不同于一般的机械产业，飞机一

架份机身部件的装配周期一般需要

数周甚至更长的时间，机型更换的频

率更是数月甚至一年一次，因此不需

要用全并行调型方式为每个运动自

由度均配置一台伺服电机，可采用

“串 - 并”混合方式进行调型 [13]，即

将多个运动自由度分组，组内按串行

方式依次调型，组与组之间按并行方

式同时进行。这样既能够减少电机

数量，降低控制系统故障发生率，并

控制系统研制成本，同时还能保证调

型效率。

柔性工装采用了一种分时复用

的机构来实现“串 - 并”混合模式

的调型，即在工装的每根 X 向静横

梁和 Y 向动横梁上分别加装滑动小

车（图 2），借助滑板小车上安装的零

位，识别传感器与气动装置辅助滑

板小车顺利完成其回零、对象识别、

对象锁定与解锁等动作，用同一滑

板小车串行完成组内调型工作。工

作原理为：伺服电机通过减速机带

动齿轮旋转，驱动滑板小车对目标

对象进行识别并锁定，然后带动调

型目标移动，电机停止后检测到位

情况，确保已调型定位单元的位置

坐标值在允许范围后，滑板小车松

开该定位构件，进行下一个构件的

调型操作。

根据结构差异及运动自由度分

配，滑板小车分为两类，X 向滑板小

车和 Y、Z 向滑板小车。X 向滑板小

车上装配有 2 台伺服电机，在伺服电

机驱动下依次锁定各动横梁，完成定

件的装配特征，以“桥架式”数字化

柔性工装为对象，结合工装结构的功

能模块划分和设备的“串 - 并”混合

调型模式，研究了基于测量反馈的闭

环调型原理，给出相应的调型数据传

递流，并开发出专用计算软件，保证

了柔性工装应用过程中调型运动的

顺利实现。

柔性工装工作原理

现代军用飞机的机身一般采用

传统的半硬壳式结构 [9]，以骨架为基

准进行装配。利用装配工装定位加

强框与边梁，按照直接装配法（Part-

to-Part），隔板、长桁与龙骨等纵向受

力件以框为基准进行定位，装配形

成机身段骨架。最后壁板蒙皮基于

骨架表面进行定位，连接装配成整

体机身部件。综合分析机型结构特

点、装配顺序、产品的定位要求与协

调关系等，结合我国飞机装配现状，

确定柔性工装的总体结构形式为桥

架式。

1  功能模块划分

桥架式柔性装配工装的通用结

构即工装设备，在确定装配对象的基

本要求例如装配总重量、尺寸范围

等之后就可以展开研制工作，与具

体装配对象的关联度不高，随装配

对象更换而改变的仅是其部分零组

件的空间位置，零组件的几何外形不

变。工装系统与装配对象发生直接

接触的构件为其专用结构，需要在产

品所有细节设计完成后才能开展设

计与制造工作，随装配对象更换而改

变其空间位置和几何外形。专用结

构作为一个独立的模块依据决定性

装配方法（Determinant Assembly 或

Determinate Assembly），通过十字转

接件阴、阳模的配合与通用设备的定

位立柱连接在一起，便于专用模块的

快速更换。

根据是否参与调型运动，柔性

工装设备分为主体支撑和调型构件

两大主要模块 [10]。主体支撑模块由
图1  桥架式数字化柔性装配工装的结构分解图

Fig.1  Structural decomposition diagram of bridge-frame digital flexible assembly tooling

主体支撑

工装设备

专用结构模块

调型构件

桥架式
柔性工装

动横梁

定位立柱

静横梁

静态框架

图2  X向滑板小车的三维数模

Fig.2  3D digital model of sliding plate at 

X direction
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位单元 X 向调型运动。Y、Z 向滑板

小车配备有 台伺服电机，带动定位

单元完成 Y 向和 Z 向的调型运动。

柔性工装共有 4 根 X 方向导轨、10

根 Y 向导轨，因此共需要 24 台伺服

电机。图 3 为伺服电机分布图。

调型系统的位置闭环控制

由于装配对象 - 飞机机身部件

体积庞大、定位精度要求极高，因此

这类柔性工装的调型运动跨度通常

达数米甚至数十米。采用数控机床

上常用的安装光栅尺或编码器等终

端检测装置实现直接位置闭环控制

不仅会使研制成本激增，且专用结构

因产品更换而复杂多变，很难实现位

置信息的精准反馈。本项目采用激

光跟踪仪测量反馈到位信息解决该

问题 [14]。

1  数据传递系统的结构组成分析

根据工装调型需求，系统以数字

智能伺服控制接口板为终端控制电

机，处理 I/O 与压力传感信号，同时

基于 CANopen 通讯协议组成设备控

制系统。控制系统由多轴智能管理

器协调，通过以太网连接工控机、主

控电脑和测量系统，实现人机交互、

测量数据接收与分析、调型计算、发

送调型指令等功能，结构如图 4 所

示。

尽管工装调型控制由现场适应

能力较强的工控机完成，但其无法满

足三维 CAD 数模处理与大数据量计

算的需求，因此需要一台主控电脑辅

助完成调型计算。使用一台独立的

测量专用计算机，可以与其他工位共

用一套测量系统，降低工装系统研制

成本，并减少专业测量人员的培训工

作。

2  调型基准设定

柔性工装的控制系统借助伺服

电机驱动滑板小车运动，将定位构件

重构于指定位置，完成其调型目标。

因此，选择定位单元中十字转接件

与专用结构接触端面的中心点作为

调型基准点（图 5），计算其目标位置

相对初始锁定位置的坐标差（调型指

令），X 向差值为 X 向滑板小车调型

对应动横梁的相对移动量，Y、Z 向差

值分别为 Y、Z 向滑板小车调型对应

定位单元的 Y、Z 向相对移动量，将

其转换成伺服脉冲数，连同定位单元

编号发送给伺服电机，即可完成调型

数据的传递。

3  到位检测原理

到位检测分为工装准备阶段的

定位立柱到位检测与产品装配过程

中的定位单元到位检测 [15]。

（1）工装准备期间，柔性工装接

收产品理论状态的调型指令，将各定

位立柱（十字转接件的阴模已装配完

成）调型到位 ; 然后装配十字转接件

阳模，并以其底面为基准，装配专用

结构的各零组件。

到位检测的目标是，各定位立

柱的调型基准点实测坐标值与理论

坐标值之差满足精度要求，为此设

图3  伺服电机分布

Fig.3  Servo motor distribution

（a）上半部分工装伺服电机分布图                          （b）下半部分工装伺服电机分布图

定位立柱 动横梁框架 主体支撑框架
X 向伺服电机 Y 向伺服电机 Z 向伺服电机

图4  数据传递系统结构图

Fig.4  Structure diagram of data transmission system
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Fig.5  Distribution of adjustment and 

measurement reference points on 

positioning unit

定位立柱

十字转接件

调型基准点
到位检测

基准点

调型基准点



2016年第 17 期·航空制造技术 5959

NEW VIEWPOINT 新 视 点

计了一个专用测量转接头，结构如

图 6 所示，底面与阴模凹槽紧贴，激

光跟踪仪靶标安放后，球心与调型

基准点的空间位置重合，将靶标球

心点坐标值作为特定机型工装准备

期间定位立柱的到位实测值反馈给

控制系统。

（2）机身部件装配过程包括数

个不同的装配状态，且需要不断定

位、装配新的零组件，为确保工装内

部形成的装配工作空间具备足够开

敞性，需要移开 / 移入定位组件。此

时，调型的最终目的为保证机身组部

件定位的安全与可靠，要求保证与产

品直接接触的零件定位精度，此时再

以调型基准点作为检测基准是非常

不合理的，且其坐标值也已经无法直

接测量，因此需要设定新的到位检测

点。

专用结构上，与产品直接接触的

零件按“3-2-1”原则设计有 3 个保

证装配精度的 OTP 点（图 5），可以此

3 个 OTP 点作为到位检测基准点，将

其实测坐标值进行加权平均作为测

量结果反馈给主程序，辅助系统完成

工装调型。

专用软件开发

机身部件数字化柔性装配工装

系统必须根据工艺意图，基于现场实

际状况，借助专用计算软件分析、计

算并生成调控指令，引导其控制系统

将指定定位单元平稳、精确地重构于

目标位置，进而对装配件进行定位和

夹紧操作。

1  调型数据传递流

为了充分发挥数字化研制技术

的优势，加快工装准备周期，从设计

给出的产品 CAD 数模到柔性装配工

装调型指令的数据流起着重要的桥

梁作用。调型数据流程见图 7。

柔性工装的调型运动是通过伺

服电机驱动滑板小车带动定位单元

运动到目标位置完成的。因此，通

过计算定位单元中十字转接件与专

用结构接触的端面中心点（调型基准

点）目标位置相对初始锁定位置的

坐标差（调型指令），就可获得伺服电

机（即滑板小车）调型该定位单元的

相对移动量，将其转换成伺服脉冲

数，连同定位单元编号发送给伺服电

机，即可完成调型数据的传递。通过

测量系统反馈到位信息实现调型系

统的闭环控制。

调型指令获取的依据为设计给

出的产品 CAD 数模，根据产品装配

特征设计各种定位接头，即柔性工

装的专用结构模块。导入工装设备

CAD 数模，将其调整到合理的位置

（至少保证所有专用结构模块在其工

作空间内），以十字转接件的阳模底

面为基准，将各定位立柱移动到位，

在飞机设计坐标系下合成一体，作为

调型指令获取的源头。

基于激光跟踪仪辅助建立坐标

系原理 [16]，于工装视线开敞、稳定性

好的下部 X 向导轨底座上精准安装

4 个 T/B 点 T/B101~T/B104。原点为

靠近工控机的 T/B101 点，按右手定

则建立工装坐标系。设备零位校准

完毕后，各调型基准点零位的理论坐

标值在工装坐标系下是恒定的。

辅助滑板回零后，驱动电机运

动。通过识别感应器识别定位对象，

根据电机反馈的脉冲数可以得出滑

板小车初始锁定动横梁（定位单元）

时的 X（Y）向初始位移量。本次调

型 Z 向初始位移值是通过调取记录

在数据库中前次的目标位移值，下次

的 Z 向初始位移值为本次初始位移

值与调型量之和。

飞机坐标系下各调型基准点坐

标值与工装原点坐标值作差，可将

调型基准点坐标转换至工装坐标系

下。在工装坐标系下，调型基准点

目标坐标值与零位坐标值作差可得

伺服电机的绝对位移量，与伺服电

机初始锁定调型构件时的初始位移

之差即为特定机型理论状态的调型

指令。

2  调型运动规划仿真

调型规划的基础为飞机坐标系

下处于某机型理论状态时的工装数

模。首先导入轻量化处理过的调型

规划前的飞机装配状态数模与工装

外围设备数模；然后，依据测量结果

将定位单元移动至与现场一致的位

置；最后，进行调型规划，并通过仿

真，校验规划的合理性，避免调型过

程中发生干涉、碰撞与超程等具备危

害性的现象。

为方便理解与操作，测量反馈数

据的处理、调型指令的生成与发送等

操作最终以软件形式呈现在工艺人

员和现场操作工人面前，界面如图 8

所示。

工程应用

本文研究的桥架式数字化柔性

工装，以定位立柱加载 3000N 负载

的检验标准，利用激光跟踪仪对设

备 的 X、Y 和 Z 3 向 单 坐 标 定 位 精

度、重 复 定 位 精 度 进 行 测 量，结 果

分 别 为 ±0.1mm 与 ±0.05mm。 基

于激光跟踪仪测量反馈，整个装配

平台的定位精度也可控制在各向

±0.05mm。

基于桥架式数字化柔性工装平

台，工作人员已经成功地完成了两种

型号的飞机后机身装配工作。在应

用过程中，通过软件算得的调型数据

可顺利地被工装工控机接收，工装

的调型定位精度完全能够满足工艺

要求。更换机型时，可将十字转接件

阴阳模上的螺栓松开，将专用模块更

图6  专用测量转接头使用原理图

Fig.6  Principle diagram of special 

measuring connector

十字转接件阴模

测量转接头

靶标



60 航空制造技术·2016 年第 17 期

新 视 点 NEW VIEWPOINT

换为新机型的专用模块即可，操作简

单、方便。

结论

通过两个机型的装配验证表明：

调型计算数据可靠、方法可行、机构

运动稳定，能够满足机身部件数字化

装配过程中对柔性工装的各种要求，

实现了后机身装配过程中柔性工装

与产品“一对多”的工作模式。

（1）将柔性工装分为工装设备

图7  柔性装配工装调型流程图

Fig.7  Pattern-adjusting flow chart of flexible assembly tooling

机身产品数模
(CATIA 环境中 )

专用接头数模

机身装配 CAD 数模

作差
坐标系

坐标系

理论数据

定位单元运动到位

作差

调型规划

到位检测基准点
坐标值

到位误差
加权平均

是否
超差

调型
结束

否

否

否

是

是

是

T/B102~104 点
坐标值

调型基准点
坐标值

T/B101 点
坐标值

设计
导入 柔性设备

CATIA 数模

十字转接件
数模

伺服电机
绝对位移量

调型基准点
目标坐标值

调型指令
（伺服电机相对位移量）

T/B101~104 点
坐标值

伺服电机脉冲数

驱动定位立柱到位

定位立柱到位检测

是否超差

专用结构装配

设备调型

硬
件
环
境

工
装
坐
标
系

飞
机
坐
标
系

软
件
环
境

定位单元运动到位

绝对位移量
是否超量程

锁定操作时
伺服电机
初始位移

调型基准点
零位坐标值

图8  调型运动规划的数据生成界面

Fig.8  Date generation interface of adjustment movement planning
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和专用结构模块，可充分发挥专业设

备制造商和飞机制造厂各自的研制

优势，提升柔性工装的研制品质。

（2）“串 - 并”混合调型方法不

仅节约工装的研制费用，降低故障

率，而且保证不会因为调型周期过长

而影响到产品装配进度，充分发挥了

单纯并行和串行两种调型方式的优

势。

（3）调型方法满足了飞机机身

数字化装配过程中所需的各种调型

运动，为机身装配工作提供基本保

障，实现飞机后机身研制工作中数字

量从产品设计向装配定位的传递。
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Study on Adjustment Technology of Flexible Tooling for Fuselage Assembly

CUI Zhaojie, JIN Chaohai, WU Fengfeng, WANG Liang
(School of Mechanical Engineering and Automation, Beihang University, Beijing 100191, China)

[ABSTRACT]    For the characteristics of fuselage assembly based on framework, the bridge-frame overall structure of 
flexible tooling was ascertained, configuration of which could be divided into several functional modules, and the parallel 
mixed type adjustment mode of the equipment was developed. Based on the different of aircraft types and assembly states, 
two kinds of adjustment requirements were put forward. Completing the analysis of the adjustment data transmission based 
on optical measurement feedback, the dedicated planning & simulation software was developed as well. The application 
show that this adjustment method could assist “bridge-frame” flexible tooling to complete adjustment movement steadily 
and reliably.
Keywords:  Fuselage assembly; Flexible tooling; Modular partition; Adjustment technology

� （责编　海山）


