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大型薄壁结构件由于重量轻、整

体性能优越，在航空航天和军事装备

等领域得到了广泛应用 [1]。但此类

工件平面尺寸远大于厚度方向尺寸，

结构的刚度、强度、屈曲、振动等力学

性能较差，在加工与装配过程中因受

装夹力、切削力、重力等的影响而极

易产生不同程度的变形。因此，研究

航空薄壁件装配过程中的定位点布

局优化方法对其变形进行预测和控

制，对于保证产品的装配质量和效率

具有重要意义。

对于复杂薄壁件定位布局的优

化，目前主要有 3 种方法，第 1 种是

根据设计经验，先估计若干个可能的

定位区域，然后逐一进行分析，最后

比较分析结果，找到最佳的定位方    

式 [2]；第 2 种方法是将有限元方法与

优化算法相结合，在优化算法指导下

改变有限元模型中定位元件位置，寻

找最优定位布局，减少工件变形；第

3 种方法是将结构拓扑优化设计的

思路运用到薄壁件定位结构的优化

设计中，通过拓扑优化计算找出最佳

的定位位置，使加工工件指定面的变

形符合加工要求。前两种属于离散

型的布局优化，第 3 种是连续型的布

局优化求解方式。

Li 等 [3] 在建模时将工件和夹具

的接触关系设定为弹性接触，以铣

削过程中工件在铣削点处的最大偏

移量最小为优化目标，利用牛顿欧

拉方程式求解定位点和夹紧点的位

置。Wang 等 [4] 研究了一种适用于

复杂几何元件的夹具布局优化方法。

Kaya[5]、Krishnakumar 等 [6] 以工件有

限元切削模型为基础，以加工过程中

薄壁工件的最大变形最小化为优化

目标，采用遗传算法对装夹布局进行

了优化。董跃辉等 [7] 使用有限元软

件，分别就框类薄壁零件装夹过程中

的装夹位置、装夹顺序及加载方式等

因素对其变形产生的影响进行模拟

分析，得到了较优的装夹方案。王运
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巧等 [8] 针对薄壁弧形件在加工过程

中容易产生变形的问题进行研究，建

立了装夹布局有限元优化模型，并

对其进行优化得到最优装夹布局，

从而减少了由于切削力引起的工件

弹性变形，并使分布更加均匀。陈

蔚     芳等 [9]、Chen 等 [10] 基于遗传算

法和有限元方法，提出了一种优化夹

具布局和夹紧力的方法，对某一薄壁

件的夹具优化进行了分析，提高了加

工精度。林正英等 [11] 为了减少车身

覆盖件在冲压输送过程中的结构变

形，提出了基于均匀设计法、神经网

络和遗传算法相结合的智能的夹持

点位置优化算法。刘胤等 [1] 以减小

工件装夹的最大弹性变形量为目标，

利用 ABAQUS 建立了弱刚度结构件

的铣削加工装夹布局模型，并对各装

夹方案进行了模拟分析，得出了最终

的优化布局方案。Wu[12]、刘钦辉等 [2]

将夹具与工件看作同一实体，采取多

组件、多约束的拓扑优化方法，借助

Ansys Workbench 中的拓扑优化模块

对零件的定位支撑结构进行了拓扑

优化设计。此外还有一些相关学者

研究了通过粒子群算法实现优化的

方法 [13-17]。

以上研究多是针对在某个连续

可行区域内优化定位点布局的问题，

而对在已知离散的定位布局基础上

求解最优布局问题的研究较少。在

实际加工中大多是根据前述第 1 种

定位布局优化方法确定最优布局的。

随着数字化装配技术的发展，在航空

薄壁件装配过程中，此类布局优化成

为亟待解决的问题。因此，本文提出

了一种适合航空薄壁件的定位布局

优化方法，以“N-2-1”定位原理为

指导，将位置组合优化问题转化为

0-1 整数规划问题，采用参数化建模

分析不同定位布局下薄壁件的变形，

利用混合粒子群算法优化定位点数

目与位置，并应用于适应自动钻铆的

预装配工装的内型卡板布局优化中，

验证方法的有效性与实用性。

定位布局优化模型构建

航空薄壁件定位布局的优化问

题，可以归结为寻找各种定位方案所

对应的最大变形处的最小值。在航

空薄壁件装配过程中，为了能够减少

薄壁件主定位面的变形，工件通常按

照“N-2-1”定位原理进行装夹定位。

若定位点数目过少，会造成加工或装

配过程中变形超差，难以保证精度；

若定位点数目过多，会增加加工与装

配的成本，减少装配操作空间，降低

装配效率。所以，定位点的位置应该

使薄壁件的最大变形最小，而对定位

点的数目要求是“最少且足够”。

根据上述分析，将定位点的数目

及其位置作为优化的设计变量，以航

空薄壁件的最大变形量最小为优化

目标，建立如下优化模型：

        

Find : N, {Wi1,Wi2, · · · ,WiN}
Min : (U1(W11,W12, · · · ,W1N),
U2(W21,W22, · · · ,W2N), · · · ,
Un(Wn1,Wn2, · · · ,WnN))
S.T. :Wi j = Wi j(x, y, z)
Wi j(x, y, z) ∈ A
j = 1, 2, · · · ,N
3 � N < N0

�（1）

其中，N 为定位点的数目，W ij 为第

i 种方案中第 j 个定位点的位置，U i

（W i1，W i2，…，W iN）为第 i 种布局方

案对应的薄壁件最大变形量，A 为工

件中已知的可布置定位点的位置，N0

为初始所有的定位点数目。

由于已知定位点的初始预留位

置，所以在优化过程中，定位点的数

目和位置均代表了定位点的存在与

否，因此，本文将该问题转化为 0-1

整数规划问题，当定位点存在时，设

计变量取值为 1，定位点不存在时，

设计变量取值为 0。

   

Min : (U1(x11, x12, · · · , x1N),
U2(x21, x22, · · · , x2N), · · · ,
Un(xn1, xn2, · · · , xnN))
S.T. :xi j = 0, 1
(i = 1, 2, · · · , n; j = 1, 2, · · · ,N)

� （2）

其中，U i（xi1，xi2，…，xiN）为第 i 种

布局方案对应的薄壁件最大变形量，

xij 为第 i 种定位方案中第 j 个定位点

或面的存在性。

定位布局优化策略

1  定位布局参数化建模方法

在薄壁件定位过程中，为了寻找

最优的位置使薄壁件的不利变形最

小，需要在一定范围内不断改变定位

点的位置，直至找到最优的布局方

案。既然将定位点的有无作为设计

变量，那么下一步就要考虑如何通过

定位点的有无计算薄壁件的最大变

形量。本文通过建立参数化分析模

型，完成定位点接触条件或边界条件

的选择性释放，实现不同定位方案下

薄壁件最大变形量的获取。

定位点在实际定位过程中对应

的定位元件形式不同，可能是点的形

式，也可能是面的形式。在建模时要

按照具体形式，将定位元件编号，建

立薄壁件定位系统有限元模型，然后

提前建立所有可能的接触条件和边

界条件，对应定位元件的编号命名接

触条件及边界条件，在之后的计算中

只需控制接触条件或边界条件的删

除，这样定位对薄壁件就不会起到定

位作用。一般面接触式的定位元件

变换位置时修改其接触条件，点接触

式的定位元件变换位置时修改其边

界条件。

当 xij=0，即 第 i 种 定 位 方 案 中

第 j 个定位元件不起定位作用时，需

要将该定位元件与工件的接触条件

或边界条件删除。边界条件对应的

python 删除语句为：

m d b . m o d e l s [ ' M o d e l - 1 ' ] .

boundaryConditions['BC-j'].suppress()

接触条件对应的 python 删除语

句为：

m d b . m o d e l s [ ' M o d e l - 1 ' ] .

interactions['Int-j'].suppress()

当定位元件处于不同布局时，人

为修改工作量会很大，因此本文采用

MATLAB 读取参数化建模生成的 py

文件，并通过对设计变量的不同赋值
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来修改对应的接触条件或边界条件。

以面接触式的定位元件为例，修改其

接触条件，即将第 j 个面定位元件接

触条件命名为 int-j，对应 MATLAB

中的修改语句为：

A s s e m b l y S t r = s t r c a t (‘m d b .
m o d e l s [ ‘ ’M o d e l - 1 ’’] .
interactions[‘'Int-'，num2str(j)，’’’，\n’])

另外，在 py 文件中自动书写删

除语句时，要注意语句的位置，必须

在 inp 文件自动提交前修改。因此，

本文在提交语句前书写关键字，当

MATLAB 搜索到关键字时，将删除语

句写入 py 文件中。

2  混合粒子群算法

寻找 0-1 整数规划模型目标函

数最小值样本点的优化搜索算法采

用混合粒子群优化（Particle Swarm 

Optimization，PSO）算法。标准的

PSO 算法是利用 N 个粒子，即个体，

组成的粒子群在 D 维问题空间中以

重复迭代的方式搜索最优解。粒子

在空间飞行时，具有位置和速度两个

特征。种群中每个粒子的位置与速

度按公式（3）进行迭代：

v(k+1)
id = ωv(k)

id + c1r1

(
p(k)

id − x(k)
id

)
+

c2r2

(
p(k)

gd − x(k)
id

)

x(k+1)
id = x(k)

id + v(k+1)
id

 � （3）

式中，k 为当前迭代次数；1 ≤ i ≤ N，

1 ≤ d ≤ D，c1 和 c2 为 正 常 数，分

别称为认知学习率和社会学习率，

代表每个粒子进化为个体最优和

全局最优的加速度权重，通常取值

为 c1=c2=2 ；r1 和 r2 为两个均匀分布

在 [0，1] 范 围 内 的 随 机 数；粒 子 位

置 xi = [xi1, xi2, · · · , xid, · · · , xiD] ，速 度
vi = [vi1, vi2, · · · , vid, · · · , viD]。

粒 子 i 在 迭 代 过 程 中 可 以 记

录 自 己 在 飞 行 过 程 中 曾 经 经 历

过 的 最 优 位 置，即 个 体 最 优 位 置

pbesti=[pbesti1，pbesti2，…，pbestiD]，及

整个粒子群经历过的最优位置，即全

局最优位置 gbest=[gbest1，gbest2，…，

gbestD]，其在种群每一代上的迭代如

公式（4）所示： 

pbesti =


pbest(k)

i , i f F
(
P(k+1)

i

)
� F
(
pbest(k)

i

)

P(k+1)
i , i f F

(
P(k+1)

i

)
< F
(
pbest(k)

i

)

gbest(k+1) = min
{
F(pbest(k+1)

1 ), F(pbest(k+1)
2 ), · · · , F(pbest(k+1)

D )
}

gbest(k+1) = min
{
F(pbest(k+1)

1 ), F(pbest(k+1)
2 ), · · · , F(pbest(k+1)

D )
}
� （4）

式中，F（.）为适应度函数，即根据

适应度先更新所有粒子的个体最优

pbest i，然后用最优个体最优值来更

新全局最优 gbest。

本文所采用的混合粒子群算法

的速度和位置迭代公式采用遗传算

法交叉操作的思想，式（3）中的ωvid
(k)

项 相 当 于 遗 传 算 法 的 变 异 操 作，

c1r1(pid
(k) − xid

(k)) + c2r2(pgd
(k) − xid

(k)) 项

相当于遗传算法的交叉操作，让当前

解与个体极值和全局极值分别作交

叉操作，产生的解为新位置。

3  定位布局优化流程

航空薄壁件定位布局优化问题

的求解，分为两步骤。第 1 步：假定

定位数目，寻找各种定位方案所对应

的最大变形值的最小值，即求不同定

位数目下对应布局最优；第 2 步：比

较不同定位数目的布局最优时变形

值，使其在允许变形范围内定位数目

最少。本文提出的布局优化方法实

现的流程如图 1 所示。

第 1 步：确定不同 N 值下的最

优布局位置。

首先，在基于混合粒子群算法的

定位布局优化过程中，定位点即为

算法中的粒子，薄壁件定位模型的仿

真信息包含在由 ABAQUS 生成的 py

文件中，粒子的取值对应定位点或面

的位置。先给定初始定位数目 N，优

化算法经过参数初始化设置后，利用

MATLAB 程序语言调用该 py 模板文

件，将粒子的位置解码，并把删除或

恢复语句写入新的 py 文件中；然后

进行模拟，得到此种布局情况下薄壁

件的变形，并根据建立的算法步骤终

止条件判断是否可以终止优化，若满

开始

确定 N 值

建立优化文件

初始化布局种群

种群中个体适应度值

建立参数化有限元模型

按照个体配置有限元模型

求解加工变形

输出适应度值

步骤 1 步骤 2

有限元方法计算
适应度

满足终止条件

更新粒子速度及位置

下一代种群

解码

输出最优位置

定位点数目 Ni

时最大变形量

小于许用变形量

输出 Ni 值

Min（N）

结束

否

是

是

图1  定位布局优化流程

Fig.1  Optimization process of locator layout

改
变
定
位
数
目
N
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足，则算法结束，否则改变粒子的速

度与位置继续进行优化；最后得到

优化的布局参数种群，其中最佳的个

体即为最优定位布局。

其次，改变定位数目N （N ≥ 3），

使得 N =N +1，重新进行优化，如此反

复，得到不同定位数目下对应的最优

定位布局及产品最大变形。

第 2 步：变形允许范围内确定最

优布局数目。

N 值的确定原则为：在满足精度

的前提下，用尽可能少的定位点来定

位薄壁件和限制变形。为此，比较不

同定位数目对应的最优变形量值，并

找出最大变形量小于许用变形值时

的最小定位数目作为所求 N 值，则

此时所对应的布局位置即为最优位

置。

飞机壁板组件定位布局优化

1  实例分析

本文实例为如图 2 所示的基于

壁板预装配、自动钻铆、壁板拼接的

思想来设计一种适应自动钻铆的壁

板预装配柔性定位装置 [18]。图 2（a）

是预装配工装工作时的柔性定位装

置状态，图 2（b）是自动钻铆时柔性

定位装置与自动钻铆机托架的配合

状态。该装置利用小围框组件的结

构形式对飞机壁板进行定位，通过在

小围框上固定内型卡板保证所定位

壁板的外形准确度。在预装配时卡

板的位置和数量要与壁板隔框的位

置和数量保持一致，以定位剪切片；

而在自动钻铆时，卡板的主要作用是

定位支撑壁板，若此时内型卡板数目

过多会造成钻铆区域太小，进而使卡

板与自动钻铆机的铆头产生干涉且

补铆区域过多，降低钻铆质量和效

率。因此，本文以适应自动钻铆的预

装配工装壁板预装配柔性定位装置

为研究对象，在壁板预装配完成后，

将其移至自动钻铆机进行钻铆之前，

对内型卡板布局进行优化，以使其在

不影响自动钻铆的情况下，实现壁板

定位的卡板数量最少且位置最优。

图 3 展示了刀型壁板预装配时

卡板布局，定位刀型壁板和其剪切

片一共需要 11 块卡板，其中卡板之

间最小距离为卡板 1 和卡板 2 之间

的距离，为 173mm ；最大距离为卡板

7 和卡板 8 之间的距离，为 1070mm ；

其他卡板之间的距离基本相近，均

在 520mm 左右。由此可见，在这块

壁板上的内型卡板数量较多，分布较

密，在自动钻铆时需要避让的区域很

多，甚至卡板 1 和卡板 2 之间就没有

钻铆空间，无法进行自动钻铆，严重

影响了自动钻铆的效率。

2  优化求解

在对卡板布局进行优化时，必须

考虑到壁板在自动钻铆情况下的蒙

皮和长桁连接部分变形不能太大，以

至于影响自动钻铆的精度。在壁板

进行自动钻铆时，壁板平行于航向方

向放置，即壁板和卡板是水平放置，

此时壁板产生的变形主要是由壁板

和卡板自重所导致的，而这些变形

要足够小才能保证不对自动钻铆的

精度产生影响。因此，该问题优化设

计的目标为在壁板和内型卡板自重

情况下，在初始内型卡板布局的基础

上，优化卡板的数目及位置，减小壁

板在自动钻铆时的变形，提高自动钻

铆的效率。由于卡板 1 要起到横向

壁板定位作用，所以必须存在，不属

于设计变量，因此本问题的设计变量

一共有 10 个。

对所有卡板编号，建立壁板 - 卡

板定位模型，依照定位所需要的精

度，选择合适的单元划分方法对壁

板 - 卡板定位模型进行网格划分，

初始有限元模型如图 4 所示。在优

化 时，根 据 布 局 变 量 的 取 值，通 过

MATLAB 程序修改相应的接触条件，

提交进行有限元分析，即可获得壁板

的最大变形量。由于重力作用下壁

板在横向和纵向变形很小，所以本文

以壁板定位后重力方向的位移变化

为判断依据。

卡板的布局优化由混合粒子群

优化算法来确定。粒子群中的粒子

数目越多，计算精度越高，但是效率

自动钻铆机托架

小围框

内型卡板

飞机蒙皮

（b） 自动钻铆工装

小围框

卡板角座

飞机壁板

拉紧带
壁板挡块

内型卡板

（a） 壁板柔性工装

图2  适应自动钻铆的壁板预装配柔性定位装置

Fig.2  Flexible positioning device for aircraft panel preassembly to accommodate automatic 

drilling and riveting

卡板 1卡板 2卡板 3卡板 4卡板 5卡板 6卡板 7卡板 8卡板 9卡板 10卡板 11

图3  刀型壁板预装配时卡板布局

Fig.3  Board layout of panel in preassembly
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会降低。为了保证全局最优值收敛

及算法的计算效率，根据设计变量的

个数选取 30 个粒子（代表 30 种定位

点布置方法），迭代次数设置为 100

次，惯性权重系数为 0.8，学习因子为

c1=c2=2。由于卡板 1 必须存在，不能

被去除，因此在粒子群初始化时，需

要对每一个粒子的第一个元素赋值

为 1，且其在后面的交叉变异中也不

参与位置运算。

3  确定卡板数目及位置

从 N =3 开始，依次设定不同 N
值，不同 N 值下优化定位布局及对

应的壁板最大变形量如表 1 所示，其

中“1”代表该编号卡板存在，“0”代

表该编号卡板不存在。

根据表 1，建立了最大变形量随

N 变化曲线如图 5 所示，其中 U0 为

许用变形量，U 为实际变形量。在

满足产品装配精度的条件下，根据 N
的确定原则，从中可以确定 N 为 5，

此时卡板布置的最优位置为 1、5、

7、8、10，每两块卡板之间的距离分

别 为 1851mm、1100mm、1100mm 和

1100mm，定位状态如图 6 所示 , 优

化后壁板的局部最大变形情况如图

7 所示。

优化后的卡板数量比预装配时

的 11 块卡板少了 6 块。由图 7 可知，

壁板的变形对长桁和蒙皮连接处产

生的影响较小，在变形允许范围内，

可以保证自动钻铆的精度；同时，由

于卡板的数量较少，每两块卡板之间

的距离比较大，保证了足够的空间进

行自动钻铆，从而可提高自动钻铆的

效率。

结论

本文在已知离散的定位布局基

础上，提出了基于 0-1 整数规划的定

位布局优化方法，通过对定位系统参

数化建模，利用 MATLAB 自动修改

模型并提交分析，获得了薄壁件在不

同定位布局下最大变形量，自动实现

定位点的优化；并应用该方法实现

了适应自动钻铆的蒙皮定位布局优

化设计，可有效提高装配效率。
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Location Layout Optimization Method Based on 0-1 Integer Programming for 
Thin-Wall Parts of Aircraft

LI Xining1, ZHAO Zhihao1, TONG Mengjia1, WANG Shouchuan2

(1. Key Laboratory of Contemporary Design and Integrated Manufacturing Technology, Ministry of Education, 
Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China;

2. Tooling Design Institute of China Aviation Aircraft Corporation, Xi’an 710089, China)

[ABSTRACT]   In order to reduce the localization deformation of aircraft thin-wall components, the layout optimization 
method is proposed based on 0-1 integer programming. The method is used for aircraft skin pre-assembled to accommo-
date automatic drilling and riveting. Firstly, the layout optimization problem is transformed to 0-1 integer programming 
problem on the basis of the “N-2-1” position principle. Secondly, the optimization model of location layout recursive is 
established taking the minimum of maximum deformation of thin-walled parts as the target of optimization. The maximum 
deformation is obtained through parametric modeling analysis of thin-walled parts positioning system. Finally, the layout 
optimization is fulfilled using the hybrid particle swarm optimization algorithm through stepwise solving strategy.
Keywords:  Aircraft thin-wall part; 0-1 integer programming; Parametric modeling; Layout optimization;  
                     Hybrid particle swarm algorithm 
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