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复杂结构件数控加工
浮动装夹自适应控制方法 *

王斌利，李迎光，郝小忠，刘长青
（南京航空航天大学机电学院，南京 210016）

[ 摘要 ]  为了减小复杂结构件数控加工产生的变形，满足装夹自适应调整需求，基于浮动装夹加工原理提出了浮动

装夹自适应控制方法，研究了基于 CAN（Controller Area Network）总线的浮动装夹系统通信、零件受力和变形的监

测与检测、基于 OPC（OLE for Process Control）的机床状态监测、数控机床和夹具协同控制等关键技术，开发了浮动

装夹自适应控制系统。此系统在航空制造企业进行了实际加工应用验证，能够实现装夹自适应调整，满足工业应用

需求。
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整体结构件具有重量轻、结构强

度高、气动性能好、疲劳寿命长等特

点，广泛应用于航空航天器中。但是，

整体结构件尺寸大、结构复杂、加工

精度要求高、薄壁易变形，对航空制

造技术提出了更高的要求 [1]。整体

结构件加工材料去除量大，容易发

生加工变形，其变形受到初始残余

应力、毛坯材料、零件结构形状、加

工工艺等多种因素影响，变形机理

复杂 [2]。学者们通过理论分析和数

值模拟等方法，对加工变形机理和

变形控制方法进行了大量研究 [3-6]，

但是由于变形机理及实际加工工况

复杂，加工变形控制依然是结构件

制造的难点 [7]。

目前航空结构件数控加工普遍

使用高精度五轴机床或并联机床，

但是工装仍采用传统螺栓压板等 [8]，

加工过程中装夹调整需要停机由操

作工手动操作完成，无法自动实现

加工过程中复杂的装夹和工艺调整

等自适应加工 [9] 需求，严重影响了

结构件数控加工的质量和效率。随

着工厂数字化水平的提高，以及智

能制造的需求，国内外对智能装夹

进 行 了 研 究。 欧 盟 第 六 框 架 计 划

资助的 AFFIX（Aligning, Holding 

and Fixing Flexible and Diffcult to 

Handle Components）项目 [10-11]，主要

研究装夹系统建模，以及系统原型

中运动机构控制及控制算法响应特

性。第七框架计划资助的 INTEFIX 

(Intelligent fixtures for the machining 

of low rigidity components) 项目 [12]，

研究智能装夹减小工件变形和加工

颤振的作用。Borboni 等 [13] 通过调

整装夹减小了装夹变形。本题组 [14-16]

提出了浮动装夹加工方法，粗加工

阶段，在切削加工间隙，根据装夹调

整策略，打开辅助夹紧点装夹单元，

释放工件变形，下一加工工步修正

工件已经产生的变形，有效减小了

复杂结构件数控加工最终变形。本

文在浮动装夹加工方法基础上，研

究了浮动装夹自适应控制方法及其
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关键技术。

浮动装夹自适应控制方法
概述

浮动装夹自适应控制方法基于

零件受力和变形等传感器监测和检

测信息，结合机床状态监测数据，通

过数控机床和浮动装夹协同控制，

以浮动装夹及其控制系统作为载体

实现。控制系统通过上位机、下位

机软件和多种传感器实现对加工过

程中工件 - 机床 - 装夹系统的状态

监测，并且分别控制每个浮动装夹

单元，实现浮动装夹单元运动控制、

数据采集、状态反馈等功能。根据

机床状态监测信息和零件监测、检

测信息，以及装夹装置状态反馈，通

过浮动装夹控制系统与数控系统的

协同控制，在加工过程中，根据预先

设定的调整策略，对不同加工状态，

实现不同的装夹调整操作及加工工

艺调整，浮动装夹控制系统见图 1。

浮动装夹控制系统由上位机和

各个浮动装夹单元的控制模块组成，

上位机由计算机实现，包括计算机软

件和通讯接口。上位机计算机控制

每个装夹单元，通过传感器对零件加

工状态进行监测和检测。上位机计

算机监测数控机床加工状态，并根据

监测和检测信息，通过浮动装夹与数

控机床协同控制，为加工过程中各种

调整策略的实现提供基础。每个装

夹单元由电气及通信控制模块、电机

和传动模块、夹紧模块、气路控制模

块、传感监测模块等组成，一个装夹

单元可以作为一个夹紧单元或者一

个定位单元。每个装夹单元具有各

自的控制模块，实现各个装夹单元各

自的控制功能 , 以及与其他装夹单

元、上位机的通信功能。

浮动装夹自适应控制方法
关键技术

1  基于 CAN总线的浮动装夹通信

      方法

浮动装夹具有可重构性，对于

框梁肋等不同类型、不同形状的结

构件，根据加工零件的结构特点和

工艺要求，可以使用若干个装夹单

元，组 成 一 套 夹 具，每 个 装 夹 单 元

作为其中的一个辅助夹紧点或者定

位点。每个装夹单元具有各自的控

制模块，浮动装夹系统上位机负责

各个装夹单元的协调控制和状态监

测。浮动装夹系统需要能够同时控

制单个或多个装夹单元，并且要能

够实现浮动装夹控制系统中装夹单

元数量的扩展。为了实现对每个装

夹单元的无差别控制、实时数据传

输以及装夹单元数量扩展，浮动装

夹控制系统中采用总线通信。每个

装夹单元作为总线上的一个节点，

每个装夹单元在总线中分配唯一的

地址，上位机与总线上的一个节点

相 连 接，通 过 这 个 节 点，根 据 节 点

地址发送控制指令到各个装夹单元

控制器，同时通过这个节点接收各

个装夹单元返回的数据和状态信

息，装夹单元和上位机计算机的通

信架构见图 2。浮动装夹使用高性

能 Arduino 单片机作为每个装夹单

元控制器，Arduino 执行控制程序操

控夹装单元的运动，读取装夹单元

状态信息。其中，装夹单元控制器

Arduino 单片机通过基于 MCP2515

控制器的总线扩展模块实现 CAN 总

线通信，Arduino 单片机与 CAN 总

线扩展模块之间通过支持 SPI 协议

的接口进行数据交换，上位机通过

RS232-C 串行通讯接口实现和 CAN

总线上节点的通信。

图2  基于CAN总线的浮动装夹通信架构

Fig.2  Communication technology of floating fixture based on

CAN bus
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 图1  浮动装夹控制系统示意图

Fig.1  Schema of floating fixture control system
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在基于 CAN 总线和串行口的浮

动装夹系统通信中，为了实现高效、

可靠、规范的数据传输，进行了浮动

装夹控制系统指令格式、指令发送

接收方式设计。浮动装夹系统上位

机计算机发送指令到各个装夹单元

进行控制或监测，装夹单元控制模块

发送指令到上位机计算机，返回装夹

单元当前状态信息，或者监测、检测

得到的数据给计算机。浮动装夹系

统的通信主要是计算机和各个装夹

单元的通信，装夹单元之间数据量

较少，与上位机计算机直接连接的

CAN 总线节点并不对指令或数据进

行处理，只负责数据传输。因此，指

令传送可以看作是装夹单元控制模

块到计算机之间的直接通信，如图 3

所示。

为了简化指令处理程序，装夹单

元控制模块到计算机、计算机到装夹

单元控制模块使用统一的指令格式。

每条指令包含 4 部分（起始代码、地

址信息、指令文本、终止代码），其中

指令文本包含指令类别和执行指令

需要的数据两部分内容。每条指令

具有统一的起始代码和终止代码，主

要用于校验每条指令的完整性以及

简单快捷地区分多条指令。地址信

息标识接收或者发送指令的装夹单

元在 CAN 总线中的节点地址，装夹

单元控制模块自动接收带有相应地

址的指令，上位机接收所有装夹单元

控制模块发送的指令，每个指令发送

源不接收自己发送的指令。CAN 总

线有许多面向单片机控制器的开源

库，本文基于高性能 Arduino 单片机，

在开源 CAN 总线函数库基础上开发

了 CAN 总线通信指令，使用 Arduino 

IDE 实现了指令发送接收控制方式。

在上位机中，基于 MFC 中串行口通

信控件 MSCOMM 以及 Arduino 串行

口通讯函数库开发串行口通信程序，

实现了系统通信指令。

2  装夹状态及工件信息监测方法

浮动装夹单元控制模块解读接

收到的指令，进行运动控制、传感器

数据采集、参数设置、数据返回指令

发 送 等 操 作，实 现 装 夹 调 整、零 件

位姿调整、监测与检测等功能。上

位机计算机接收装夹单元控制模块

返回的指令，获得前一条指令的执

行结果以及零件和装夹单元状态信

息，根据执行结果决策是否发送下

一条指令。

浮动装夹单元夹持工件方式如

图 4 所示，装夹单元支撑和压紧模

块与工件接触部位都有信号反馈传

感器，能够可靠地判断对工件的夹

持状态。支撑模块驱动电机的运动

状态，经过编码器和位移传感器的

反馈数据判断，支撑模块与工件的

相互作用力，由压力传感器实时反

馈。压紧模块通过压力传感器以及

接触信号反馈部件获得当前压紧状

态，判断压紧动作执行结果。浮动

装夹控制系统只有在前一条指令执

行完成后才发送下一条指令，在一

 图3  浮动装夹通信指令

Fig.3  Communication command of floating fixture
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定时间内，前一条指令没有返回值，

系统主动发送指令读取当前状态，

然后根据当前系统状态决定重新发

送上一条指令或是发送报警信息。

在装夹调整及加工过程中，通过

压力传感器和位移传感器可以实时

监测工件受力和变形情况，如图 5 所

示。夹具控制模块把采集到的信息

（压力传感器、位移传感器、电流传感

器等实时监测与工件状态相关的力、

位移值、电流值和接触信号等）发送

到上位机，上位机计算机对数据和状

态信息分析处理，根据装夹策略、工

件结构形状、材料应力分布、加工余

量要求等信息，生成装夹调整信息，

在机床运行到适当位置时触发调整，

在各种传感器的监测下进行工件变

形释放、预应力装夹等装夹调整操

作，或者进行加工工艺调整，调整完

成后继续切削加工。

3  基于 OPC的机床状态监测方法

本文所讲的机床状态的监测主

要是指加工过程状态的监测，加工

过程状态数据（如数控程序、进给速

度等）的获取和分析处理，是浮动装

夹自适应控制的基础。机床状态监

测的关键是机床数据采集，机床数

据采集方法主要可以分为四类：基

于 DNC 接口的数据采集；基于串行

接口和宏命令的数据采集；基于机

床电气电路及 PLC 的数据采集；基

于 OPC 接口的数据采集。

OPC 是 基 于 COM（Component 

Object Model）/DCOM（Distributed 

Component Object Model）的数据交换

标准，采用标准的 Client/Server 结构，

允许应用程序无缝访问现场数据。

基于 COM 可实现分布式的控制，且

安全性高，可实现柔性和高可靠性的

系统，浮动装夹自适应控制系统采用

OPC 接口实时采集机床数据，监测机

床加工过程中的状态。OPC 客户端通

过数据存取接口能够访问现场数据

源，服务器通常支持两种类型的访问

接口：自定义接口（Custom Interface）

和自动化接口（Automation Interface）。

自定义接口可提供更多的功能、效率

高，浮动装夹自适应控制系统采用自

定义接口读取数控系统数据。

OPC 数 据 存 取（Data Access）

标准定义了数据存取的类模型，该

模型包含具有相应接口及其函数的

类，包含 OPCServer 类、OPCGroup

类、OPCItem 类等。无论采用哪种

接口采集数据，必须创建 OPC 服务

器 支 持 的 OPC 数 据 存 取 对 象，使

用 OPC 对象支持的方法，对数据进

行 读 写 操 作。 本 文 基 于 C/C++ 语

言建立自定义接口数据存取对象，

采用异步数据访问方式，数据存取

对象的创建以及释放见图 6，其中

的（1）、（2）、（3）分 别 是 执 行 数 据

读写操作前，连接服务器、添加数据

组、添加数据项的函数操作，浮动装

夹控制系统主要以西门子 840D 数

控系统为数据采集对象，西门子数

控系统内部变量的 OPC 服务器为

OPC.SINUMERIK.Machineswitch，完

成 数 据 读 写 操 作 后，（5）、（6）、（7）

分别执行数据项对象、数据组对象

的删除以及服务器连接的删除。

4  浮动装夹和数控机床协同控制

      方法

浮动装夹和数控机床的协同控

制功能是指浮动装夹控制系统根据

图5  工件状态监测及装夹调整

Fig.5  State monitoring of workpiece and fixture adjustment diagram
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加工要求停止数控系统 NC 程序执

行，或者在数控机床处于 MDI 或者

AUTO 状态，并且没有报警时能够启

动 NC 程序执行，或者数控机床发送

装夹调整信号到触发浮动装夹控制

系统调整装夹。按照预先定义调整

策略，在加工过程中，根据监测数据

判断，当需要进行装夹调整，机床处

于抬刀等未切削状态时，浮动装夹

控制系统发送控制信号，暂停数控

程序执行，进行装夹调整；在加工过

程中，当浮动装夹产生报警信号，需

要暂停切削加工操作时，暂停机床

数控程序执行。

PLC 在数控机床中主要进行机

床辅助设备的控制，包括操作面板的

控制、机床外部开关信号输入 / 输出

信号控制、M 指令功能和 T 指令功能

实现。数控机床 NC 启动和 NC 停止

的实现，由浮动装夹控制系统外部电

路产生控制信号，经过数控机床 PLC

的 I/O 点位触发对应 PLC 程序来实

现。在数控机床 PLC 程序中添加 FC

模块程序，实现外部电路信号通过

PLC 的 I/O 点信号位启动 NC 功能，

在数控机床开机状态下，当外部电路

发送信号到 PLC 对应输入点位，触

发对应 PLC 程序产生 NCK 通道信号

实现 NC 启动，执行 NC 程序进行加

工操作，NC 停止同理，这种方法适用

于加工过程中工艺和装夹的自适应

调整。如果加工工艺预先规划加工

暂停点在 NC 程序中位置，在 NC 程

序中需要暂停加工操作，进行调整装

夹的位置，添加自定义 NC 停止功能

动态 M 指令，数控程序加工到动态

M 指令，执行动态 M 指令实现 NC 停

止，并且发送信号到浮动装夹控制系

统触发装夹调整，下次 NC 启动时从

当前位置开始执行 NC 程序。

浮动装夹的自我监测和故障诊

断，是装夹自适应控制的必备功能。

加工过程中，当浮动装夹出现故障，

需要暂停机床运行并且提示故障类

型等信息时，通过上面提到的机床加

工暂停功能暂停加工，根据故障类

型显示对应报警信息。浮动装夹控

制系统报警信号通过机床 PLC 的 I/

O 接口，触发数控系统预定义报警信

息，在数控系统界面显示，并且报警

信号将改变机床当前运行状态。

浮动装夹自适应控制系统

浮动装夹状态参数的设置、机床

状态的监测、工件状态监测信息显示

和分析、浮动装夹的监控等功能都通

过控制软件实现，浮动装夹控制系统

软件运行在上位机计算机上。控制

软件主要有 AUTO、EDIT、JOG、设置、

交互操作、OPC、显示等功能模块，控

制软件界面如图 7 所示。通过 EDIT

编写装夹单元控制程序，AUTO 模块

可以在触发后自动执行控制程序实

现装夹调整，JOG 模块下可以手动

控制单个或多个装夹单元，交互操作

模块主要实现浮动装夹和数控系统

的协同控制，实施各种装夹调整策

略，OPC 和显示模块实现机床、浮动

装夹、工件监测信息的显示和分析功

能。OPC 机床数据监测主要面向西

门 子 840D 数 控 系 统，西 门 子 840D 

HMI 中用于数据读写的 SINUMERIK 

OPC 服务器遵循 OPC 标准的基本规

范，远程客户端数据存取经由 DCOM

通过工业以太网实现。

加工前，设置装夹单元数量，通

过定位模块确定工件位置，定位模

块及辅助夹紧模块夹持工件。加工

过程中监测夹紧力，根据夹紧力监

测值，结合工件中间状态模型，通过

计算工件变形量，根据零件类型、变

形规律和加工余量要求确定调整装

夹、释放变形策略，暂停数控程序执

行，触发装夹调整，释放工件变形，

然后夹紧工件继续加工。多次释放

工件变形，直到加工结束。

通过控制系统可以实现装夹调

整控制、状态监测等多种功能，并且

为后续加工顺序调整、夹紧力调整、

加工余量调整等加工工艺和装夹策

略的实现提供了接口。浮动装夹控

制系统在国内某航空制造企业飞机

结构件数控加工中进行了应用验证，

图 8 为浮动装夹加工应用现场。

结论

（1）在浮动装夹加工原理的基础

上，提出了浮动装夹自适应控制方法；

（2）对浮动装夹自适应控制方法关

键技术进行了研究，包括基于 CAN

总线的浮动装夹系统通信技术，零件

受力和变形的监测与检测，基于 OPC

的机床状态监测技术，数控机床和装

夹协同控制技术，装夹系统报警功能

等；（3）开发了浮动装机自适应控制

系统，并且在航空制造企业加工验证

了系统功能、稳定性和可操作性，系

统具备工业现场应用要求。

图7  浮动装夹控制软件界面

Fig.7  Floating fixture system control 

software interface
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An Adaptive Control Method of Floating Fixture for NC Machining of 
Complex Structural Parts

WANG Binli, LI Yingguang, HAO Xiaozhong, LIU Changqing
(College of Mechanical and Electronic Engineering,

Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China)

[ABSTRACT]    In order to reduce the deformation of complex structural parts caused by NC machining, and to meet the 
requirement of adaptive adjustment of fixtures, an adaptive control method is proposed based on the machining principle of 
floating fixture. The floating fixture units communicate with each other by CAN (Controller Area Network) bus. Part condi-
tion monitoring method based on multiple sensors is developed, machine tool condition is monitored based on OPC tech-
nology, the floating fixtures and CNC machine tool interact based on PLC. The floating clamping adaptive control system 
is developed. The adaptive control system for floating fixtures has been verified in the aviation manufacturing enterprise 
during the machining of aircraft structural parts, the control system can realize the adaptive adjustment of floating clamping 
and meet the industrial application requirement.
Keywords:  Floating fixture; Force monitoring; Machine tool condition monitoring; Cooperative control; 
Fixture adjustment� （责编　逸飞）


