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现代飞机结构尽管零件数量多且形状复杂、尺寸

大、刚度弱、易变形，但飞机零件的装配精度和准确度却

要求很高 [1]。飞机产品中使用大量的弱刚性件，如蒙皮、

长桁等，其结构在受力情况下抵抗变形的能力较小，航

空制造业往往面临着在装配过程中由于弱刚性件的变

形而导致产品的装配质量受影响的问题 [2]。随着计算

机硬件水平的不断提高及新的优化算法的不断出现，预

测并控制飞机弱刚性件在装配过程中的夹持变形，对提

高飞机产品的装配质量具有重要意义。

工件在被装夹的整个过程中所发生的变形称为工
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[ 摘要 ]  针对飞机装配过程中零件刚度弱、易变形的特点，提出了一种基于遗传算法的飞机弱刚性薄壁件夹持方案

优化方法。该方法以自重等外载引起的薄壁件最大变形量最小为目标，建立夹持布局和夹紧顺序同步优化模型，通

过有限元仿真获得夹持方案下薄壁件最大变形量，利用遗传算法和有限元批处理技术实现优化模型求解。以飞机典

型零件长桁为例，验证了该方法的可行性和有效性。
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件的夹持变形，通过对夹持方案进行优化可以控制工

件的夹持变形。国内外的专家学者在对夹持变形的控

制方法方面做了很多研究。Kulankara 等 [3] 基于遗传

算法对三维工件进行了夹具布局与夹紧力的迭代优

化，得到在整个刀具路径下工件最小的弹性变形值。

Deng 等 [4] 在确保工件动态稳定性的前提下，针对加工

过程建立了求解最小夹紧力的模型，考虑切削力引起

的工件振动，采用粒子群优化算法对夹紧力进行了优

化。Prabhaharan 等 [5] 以有限元软件为平台，以工件弹

性变形最小为目标，分别采用遗传算法和蚁群算法对

加工过程中零件的定位布局进行优化。Padmanaban
等 [6] 采用有限元方法模拟工件加工过程中的动态性，* 基金项目： 装备预研共用技术项目（41423010202）。
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以工件弹性变形最小为目标，基于蚁群算法对加工过

程中夹具布局进行优化。董辉跃等 [7] 采用有限元分

析方法，模拟分析了装夹位置、装夹顺序以及加载方

式等对框类薄壁零件变形产生的影响。姜潮等 [8] 基于

ANSYS 结合遗传算法提出了一种用于电阻点焊焊装夹

具的定位点优化设计方法。赵敬安 [9] 研究了不同夹紧

顺序对复杂薄壁件定位及加工变形的影响，针对薄壁框

体零件得出多夹紧点时确定最优夹紧顺序和最优加工

顺序的方法。周静 [10] 针对工件变形，建立了其定量分

析模型，以工件主要加工面形位误差最小为目标函数，

利用有限元和遗传算法相结合对夹具布局和夹紧力进

行同步优化，但未考虑夹紧顺序对工件变形的影响。石

志云等 [11] 在 ANSYS 环境下利用 APDL 语言基于遗传

算法开发了定位点优化布置计算方法，但仅限于简单形

状的模型，且对工件的受力情况做了一定简化。

综合以上研究成果，对于加工过程中的定位布局，

夹紧力的优化研究相对较多，而对于夹紧顺序的研究相

对较少。本文针对飞机装配过程中零件刚度弱、易变形

的特点，提出一种基于遗传算法的飞机弱刚性薄壁件夹

持方案优化方法。通过建立夹紧布局与夹紧顺序同步

优化模型，并选择遗传算法进行夹持方案的优化设计，

实现对被夹持对象的变形控制。

1 夹持方案优化模型构建
1.1 优化模型

夹持方案的优化设计中，定位夹紧元件的数量和位

置构成了定位夹紧布局，对应每一种定位夹紧布局又有

不同的夹紧顺序，不同的夹紧顺序又将引起不同的工件

变形。为了获得一种优化的定位夹紧布局和夹紧顺序

使工件的最大变形不超差且整体变形均匀，本文以工件

最大变形量最小作为目标函数，建立优化   模型：

                                 （1）

其中，Ω为所有夹持方案中最优方案对应的工件变形，

该夹持方案共有 p 种定位夹紧布局，p×q 种夹紧顺序； 
Δ i 为第 i 种定位夹紧布局下最优夹紧顺序时的工件变

形。将每种夹紧顺序分解为 1~j 个夹紧步骤，则第 k 种

夹紧顺序方案所对应的 1~j 个夹紧步骤下的工件整体

最大变形节点的最大位移用 δk 表示，Us（1 ≤ s ≤ j）表

示 s 个夹紧步骤下节点的位移增量。

模型约束条件：

（1）定位夹紧位置的约束。每个定位夹紧元件都

必须在工件允许的有效区范围内：

                                                    （2）

其中，posi 表示工件与第 i 个夹持元件的接触位置；posj

表示工件与第 j 个夹持元件的接触位置；Wi 表示工件与

第 i 个夹持元件的有效接触区域。当夹具元件数量为

N 时，首先 N 个夹具元件不能重合，即 。其次，

它们之间的距离 s 应足够大，保证实际情况下两个夹具

元件不发生干涉即 ，此外夹持元件的位

置应该避开某些特定位置，如制孔位置、铆接位置以及

卡板的定位位置等。 
（2）稳定夹紧约束。定位夹紧元件在定位或支撑

时要与工件充分接触，不能发生脱离或者相对滑动，且

支撑力必须大于零；夹紧力的大小不应使工件产生塑性

变形，且其方向必须指向工件。

（3）工件的最大变形应保证在允许的变形范围内，

且整体变形均匀。

1.2 优化流程

遗传算法是一种借鉴生物界自然选择和自然遗传

机制的随机搜索算法，它不依赖于梯度信息 [12]，而是通

过模拟自然进化过程来搜索最优解（Optimal Solution）。
本文采用遗传算法与有限元模拟相结合的方法，以遗传

算法为优化主程序，利用有限元数值模拟计算工件变形

值，夹持方案优化流程如图 1 所示。

2 优化模型求解方法
2.1 夹持方案优化中的参数控制

将遗传算法应用于夹持方案优化过程，首先需要将

设计变量进行编码转化为遗传算法可识别的优化参数；

之后对适应度函数进行选取，最后对算法中遗传算子进

行确定。

（1）设计变量的染色体编码形式。采用具有诸多

优良特性的二进制编码。

（2）适应度函数。本文以工件的最大变形量最小

为优化的目标函数，鉴于变形量大小的多样性，因此采

用如下函数作为适应度函数：

式中，f(x) 为工件的变形量；Tmax 为预先指定的一个相

对较大的数。当工件的变形量过大超过预定的 Tmax 时，

就对在解空间中的对应个体赋予一个很小的适应度值，

以此来降低其被遗传到下代种群中的概率，避免早熟现

象，提高计算效率。

（3）选择算子。随机遍历抽样选择算子。
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（4）交叉算子。采用单点交叉算子进行交叉操作。

（5）变异算子。采用离散变异算子进行优化研究。

2.2 基于Python的有限元参数化建模

本文选择以 Python 语言为基础的脚本接口对

ABAQUS 进行二次开发，借助 abaqus.rpy 文件创建基

于 Python 的有限元参数化模型。利用 Abaqus/CAE 建

模时自动生成 abaqus.rpy 文件，将其中有效的脚本提取

出来，删除多余的操作记录，在预定修改参数值的位置，

设定特殊的字符串作为关键字，保存修改后的脚本文件

（后缀保存为 .py）作为程序优化文件。

针对夹持方案优化建立的程序优化文件，前置处理

部分使用 Python 语言编制有限元参数化模型，将设计

变量即定位夹紧布局用事先定义的关键字代替，提交分

析作业，在 ABAQUS 产生的结果文件中，利用 Python
进行后处理数据的处理，提取出所需的工件变形值并保

存在相应的文本文件中，便于后续 MATLAB 的使用。

2.3 遗传算法与有限元参数化模型的集成

本文通过 MATLAB 语言编写遗传算法主程序，应

用前述方法建立以定位夹紧布局为设计变量的有限元

参数化建模文件 *.py，之后利用 MATLAB 调用 *.py 文

件，将遗传算法生成的一系列布局参数赋予 *.py 中定

义好的关键字，有限元分析之后获得适应度函数值，经

过循环迭代获得工件最大变形值最小所对应的优化夹

持方案。遗传算法主程序负责搜索优化方向，python 语

言建立的批处理程序则负责计算工件的变形量。遗传

算法与有限元集成的流程，如图 2 所示。

控制循环程序为 MATLAB 编制的遗传算法程序，

每次循环通过 MATLAB 将算法生成的每代种群的信

息写入 Python 参数化脚本文件中，以 ABAQUS 脚本

命令的方式经过 Python 解释器来调用 ABAQUS/CAE
内核进行计算，得到输出数据库（ODB）文件，通过后

处理对变形值进行提取，并将得到的适应度函数值写

入相应数据文件中，通过 MATLAB 对数据文件进行读

取并将相应的适应度值赋予种群个体，具体过程如图

3 所示。

以脚本方式调用 ABAQUS/CAE：
fprintf (Output, ‘call abaqus cae no GUI=opt.py\n’)，

其中，opt.py 文件为计算工件变形量的脚本文件，在

图1 夹持方案优化流程

Fig.1 Optimization process of clamping scheme
图2 遗传算法与有限元集成流程

Fig.2 Integration flow of genetic algorithm and finite element method
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MATLAB 中使用 dos( ) 函数，运行批处理文件：

dos(‘CalculationOrders1.bat’)

3 实例分析

定位夹紧机构的主要作用是使被装配的飞机零部

件或组件在装配过程中获得准确的位置。本文采用图

4 所示的长桁定位夹紧机构，该机构主要包括飞机长桁

夹持装置中的夹持爪、夹持胶垫和定位块，其中定位块

的外形尺寸为 28mm×23mm×15mm，夹紧块的外形尺寸

为 20mm×20mm×15mm。

长桁采用航空材料 7075 铝合金，密度 ρ为 2.81× 
103kg/m3，杨氏模量 E 为 71GPa，泊松比 µ 为 0.334。只

关注长桁的变形，为了建模方便，将定位块和夹紧块的

材料属性定义与长桁相同。长桁长 3420.589mm，夹紧

力为 500N。长桁截面尺寸如图 5 所示。

3.1 建立有限元模型

利用有限元分析软件 Abaqus 求解工件变形时，在

建模过程中将定位块定义刚体约束，并建立参考点作为

控制点，后续边界条件均施加在相应的控制点上，夹紧

块定义为变形体。采用库仑摩擦模型来描述接触面之

间相互作用的摩擦，定位块与长桁之间摩擦系数为 0.3，

夹紧块（夹持胶垫）与长桁之间摩擦系数为 0.4。单元类

型选择三维 8 节点 6 面体线性减缩积分单元 C3D8R，

采用扫掠网格下的进阶算法进行网格划分。定位块完

全约束，夹紧块夹紧力方向不约束，其他两个方向自由

度约束，长桁一端限制 Z 向移动。

定义好有限元的相关参数后，以工件 4 个定位块和

与之对应的夹紧块作为优化设计变量，将模型中的 4 个

定位夹紧块的布局从右至左依次定义为参数 L1、L2、L3、

L4，以最大变形值 （绝对值） 最小为优化目标函数，建立

有限元模型，如图 6 所示。

夹紧顺序的体现是通过在不同的分析步施加不同

夹持位置上的夹紧力，规定图 6 中从右至左的夹紧块

分别表示为 jia1、jia2、jia3、jia4。夹紧顺序按 1–4–2–3
的分析步骤设置，则应是 Step–1 对应 jia1，Step–2 对应

jia4，Step–3 对应 jia2，Step–4 对应 jia3，前一步施加的

夹紧力应累计继承到下一个分析步，对于相应夹紧块与

工件的接触也只在对应的分析步起作用。

根据算例的特点和试算的结果，选取遗传算法的控

制参数：个体数目为 20，变量的维数为 4，变量二进制位

数为 48（每一维分量为 12 位），代沟 0.9，交叉概率 0.8，
变异概率 0.03，Tmax 取 3mm，算法终止最大代数 100。
考虑到定位夹紧块的实际尺寸，各定位夹紧块的位置取

值范围为 。

图3 MATLAB与ABAQUS的数据传递过程

Fig.3 Data transfer between MATLAB and ABAQUS

图4 长桁定位夹紧机构

Fig.4 Positioning and clamping mechanism of stringer

图5 长桁截面尺寸

Fig.5 Sectional dimensions of stringer

图6 4点夹持长桁有限元模型

Fig.6 Finite element model of four–point gripped stringer
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3.2 优化结果

初始的 20 组布局由遗传算法随机生成，因而种群

的最大变形量差值较大，但是算法在经过 100 次的迭代

计算后，得到满足要求的最优解，种群最优解随遗传代

数的变化以及种群均值随遗传代数的变化如图 7 所示。

求得的最大变形量最小为 0.05544mm，工件的变形仿

真结果如图 8 所示，对应的夹紧顺序为 1–2–3–4，定位

夹紧布局分别为 [L1，L2，L3，L4]=[339.3114，1222.5191，
2100.7369，2973.9649]。

工程应用通常根据经验，夹持方案按照 1m 之内必

须有一个定位夹紧点，1.5m 以上至少两个定位夹紧点。

结合产品结构，经验设计的定位夹紧布局为 [L1，L2，L3，

L4]=[318.5，1224.2，2112.7，3185.8]，夹紧顺序为同时夹

持。在有限元软件中对该定位夹紧布局和夹紧顺序进

行模拟，得到工件最大变形为 0.1187mm，工件变形仿真

结果如图 9 所示。

通过对比分析，优化设计得到的最优解比经验值减

小 0.06326mm，降低了 53.3% 的工件变形量。可见，采

用遗传算法进行夹持方案优化可收敛得到最优解，优化

过程切实有效。

4 结论
本文针对飞机弱刚性件的夹持方案优化问题，给

出了一种基于遗传算法的飞机弱刚性薄壁件夹持方案

优化方法。以自重等外载引起的薄壁件最大变形量最

小为目标，建立了夹持布局和夹紧顺序同步优化模型，

基于 Python 脚本语言实现了零件的参数化建模，通过

MATLAB 调用 ABAQUS 的方式利用遗传算法和有限

元批处理技术实现了优化模型的求解。以飞机长桁为

实例实现了夹持布局和夹紧顺序同步优化，验证了优化

方法的有效性。结果表明该优化方法可以有效降低弱

刚性薄壁件的夹持变形，提高飞机产品的装配质量。
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