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由于具有重量轻、强度高等优势，薄壁件广泛应用

于航空、航天等工业领域。然而典型薄壁结构件多为

大尺寸、弱刚性件，在仅受重力的情况下就会产生不可

忽视的变形。零件装配过程需使用夹具进行定位以保

持稳定性与位置确定性，而对于薄壁件而言，还需通过

定位夹紧来限制变形。飞机装配过程中造成产品装配

变形的因素繁多，其中装夹就是一个很重要的因素，对

于薄壁件影响更甚，由于装夹所造成的装配变形约占

20%~60%。合理的夹具布局设计是减少薄壁件装夹变

形重要手段。对于薄壁件的夹具设计，Cai 等 [1] 提出了

“N–2–1”定位原理，并证明相较于“3–2–1”原理，该定
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[ 摘要 ]  针对薄壁件夹具定位布局设计有限元仿真计算成本过大的情况，提出一种基于 Kriging 代理模型与花授粉

算法（Flower Pollination Algorithm，FPA）的薄壁件夹具定位布局优化设计方法。以给定数目下定位元件布局为设计

变量，自重作用下薄壁件应变能为优化目标；应用最优拉丁超立方采样和有限元分析生成训练样本，基于训练样本

通过 Kriging 插值构建夹具定位布局优化代理模型；并应用 FPA 搜索薄壁件定位布局最优解。最后，以曲面薄壁件

“4–2–1”夹具布局优化设计作为实例，验证了所提方法的有效性。

关键词： 薄壁件；夹具设计；定位布局；Kriging；FPA

Design of Fixture Locating Layout for Thin-Walled Part Based on 

Kriging and FPA
LI Cheng1, WANG Zhongqi2, TONG Hua1, TIAN Shaogang1

(1. Xi’an ASN Technology Group Co., Ltd., Xi’an 710065, China;  
2. School of Mechanical Engineering, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China)

[ABSTRACT]  Owing to the excessive time cost of finite element simulation calculation for thin-walled parts fixture 
locating layout design, a optimization design method for thin-walled parts fixture positioning based on Kriging surrogate 
model and flower pollination algorithm (FPA) is proposed. With a given number, the fixture locating layout is treated as the 
design variable, while the strain energy of thin-walled parts under self-weight as the optimization target. Firstly, the optimal 
Latin hypercube sampling and finite element analysis are used to generate training samples. Secondly, the training sample is 
used to construct the fixture positioning optimization agent based on Kriging surrogate model. And thirdly, FPA is applied 
to search the optimal solution for thin-walled parts fixture locating layout. Finally, the optimization design of the curve 
thin-walled parts fixture layout under “4–2–1” locating principle is taken as an example to verify the effectiveness of the 
proposed method.
Keywords:  Thin-walled parts; Fixture design; Locating layout; Kriging; FPA
DOI:10.16080/j.issn1671-833x.2020.18.095

位原理更适用于薄壁件夹具设计。然而，应用“N–2–1”
定位原理进行薄壁件夹具设计的关键是如何确定最优

夹具定位布局使得薄壁件在定位过程中变形最小。

针对上述问题，国内外学者进行了大量的研究。

Lai 等 [2] 为了有效控制夹具定位点布局对薄壁件装配

变形的影响，结合有限元分析（FEA) 构建了基于遗传

算法 (GA) 的全局优化方法确定薄壁件最优夹具布局。

Ahmad 等 [3] 以工件表面上节点法向变形总和最小为优

化目标，并结合遗传算法和有限元分析对定位点的位置

进行了优化。Tatsumi 等 [4] 提出一种基于 GA 的优化方

法搜索最优的定位点布局使得工件加工过程中变形最
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小。Dou 等 [5] 将 GA、改进型 GA、粒子群算法 (PSO)、改
进型 PSO 在夹具定位布局优化中进行了应用和对比，并

证明改进型 PSO 的收敛速度与稳定性最佳。Liu 等 [6] 结

合 FEA 和 PSO 对夹具定位布局进行了优化从而使薄壁

件的弹性变形最小。同样借助有限元，Prabhaharan 等 [7]

利用蚁群算法 (Ant Colony Algorithm， ACA) 对夹具定

位点布局进行了优化从而减小薄壁件的尺寸与形状变

形误差，Yang 等 [8] 利用布谷鸟搜索算法对夹具定位布

局进行了优化。王仲奇等 [9] 利用花授粉算法 (FPA) 确
立了最优的定位点数目与位置，并证明了 FPA 的收敛

速度与稳定性均优于比 GA。

但是对薄壁件定位布局进行直接优化时有限元仿

真计算成本过大。鉴于此，为了提高夹具设计的效率，

Vasundara 等 [10] 构建了 RBF 神经网络来近似定位布局

与工件最大弹性变形之间的函数关系，进而预测零件铣

削最大弹性变形最小时的薄板件夹具布局情况。为了

最小化工件最大变形，曲兴田等 [11] 通过改进的拉丁超

立方采样法获取焊点在可行域内的布局样本，根据所建

立的装配偏差模型计算样本响应，构建焊点间距与装配

偏差间的支持向量机 (SVR) 预测模型。Sundararaman
等 [12] 则将响应面法与序列逼近优化算法相结合来确定

最小化零件变形的铣削夹具定位布局。Lu 等 [13] 首先

建立了 RBF 神经网络定位点布局预测模型，然后基于

“4–2–1”定位准则，利用 GA 对第 4 个定位点位置进行

了优化。Wang 等 [14] 针对薄壁件的装配变形与装夹布

局之间不存在直接的显示关系，通过均匀采样和有限

元分析获取样本，在此基础上建立了 RBF 神经网络装

夹变形预测模型，并证明了其拟合精度优于 RBF 神经

网络。

为了有效解决曲面薄壁件夹具优化设计问题，减

小薄壁件由于装夹不合理引起的装配变形，同时避免

有限元分析结合智能算法直接优化造成的计算成本过

高的问题，本文提出一种基于 Kriging 与 FPA 的薄壁件

夹具优化设计方法。同时为了更好地衡量曲面薄壁件

所有方向上的变形，而不仅仅是法向上，采用应变能来

衡量曲面薄壁件变形程度。该方法以夹具定位点布局

为设计变量，以曲面薄壁件自重作用下的应变能为优

化目标，应用拉丁超立方采样 (LHS) 和 FEA 生成训练

样本和测试样本，基于训练样本构建薄壁件应变能的

Kriging 代理模型，建立夹具定位点布局与应变能之间

的非线性映射关系，应用 FPA 对所建立的代理模型进

行全局寻优，搜索薄壁件夹具定位布局最优解。最后，

以飞机蒙皮自重条件下“4–2–1”定位布局优化设计作

为实例，验证了本文所提方法的有效性，以期对曲面薄

壁件夹具定位布局优化设计进行理论指导。

1 定位布局优化模型

“N–2–1”定位原理是指对于弱刚性薄壁件，其主定

位面上的定位点数量需大于 3 个，但 N 的值并非越大越

好，具体数值取决于薄壁件的轮廓尺寸和产品的具体装

配精度要求，由于定位件制造偏差及定位偏差的影响，

取满足装配精度要求的尽可能小的“N”值。而第 2、第
3 定位基准面上，依次需要 2 个和 1 个定位点。“N–2–1”
定位原理下的薄壁件夹具布局优化即对“N”的数量与

位置进行寻优，最小化由于装夹产生的弹性变形。由变

形体的功能原理与已有研究 [15] 可知，薄壁件定位过程

中，重力或其他载荷所做的功等于所存储的应变能 , 且
与弹性变形之间呈正相关关系，即当薄壁件的弹性变形

Δd 最小时，其所存储的应变能也最小。此外，对于曲

面薄壁件而言，其装配变形在各个方向各不相同，并非

集中在某一个方向，因此相较于现有研究中大多将法向

变形作为优化目标，应变能更适用于衡量曲面薄壁件整

体变形程度。

对定位布局的优化，其目标是薄壁件在重力或外载

荷作用下，寻找各种可行的定位布局中使得整个薄壁件

的整体应变能最小的定位布局。设计变量为夹具定位

布局 X=[x1， x2， …， xj， …， xN]，其可行域集合为 Ω，目

标函数为不同布局下的应变能 U，则定位布局优化的数

学模型可表述为：
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式中，x i 和 x j 分别是第 i 和第 j 个定位点的位置； 
i, j = 1,… , N；N 为定位点数目。K 为零件有限元模型中

单元的个数。U（X）为某种定位布局下薄壁件的整体

应变能，ui（X）为第 i 个单元的应变能。约束条件为 N
个定位点中任意一个定位点必须都位于薄壁件表面的

有效定位区域内；其次不同定位点之间不能重合。

2 Kriging 与花授粉算法

2.1 Kriging
Kriging 是最先由南非地质学家 Krige 在 1951 年提

出的一种基于随机过程的统计预测法 [16]。Kriging 模型

具有在设计样本点上精确插值和预测的优点，拟合强非

线性问题效果较好。标准的 kriging 模型一般包括一个

回归部分和一个随机函数 [17]。假设 X ∈ Rd 表示 d 维

输入向量， Xy Rq( )ˆ 表示输出响应，则 kriging 模型可表

示为：
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( ) ( ) ( )ˆ ,y F zβ= +X X X                                         （2）
F（β， X）为线性回归部分，β 为相应的回归系

数；z（X）为随机分布的函数，表示一个均值为 0，
满足正态分布 N（0，σ2）的随机过程，其协方差为

( ) ( ) ( )2cov , , ,i j i jz z Rσ θ  = X X X X 。X i，X j 是两个输

入设计变量，本文选取常数回归项和如下形式的高斯相

关函数：
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式中，d 表示设计变量的维数；θk 为第 k 个变量的相关

性系数。

2.2 花授粉算法

花授粉算法 (FPA) 是剑桥大学学者 Yang[18] 提出的

一种群智能优化算法。该算法模拟花朵异花和自花传

粉的演化过程来求解优化问题。其基本准则如下：异花

授粉是传播花粉的昆虫等通过莱维飞行进行的全局授

粉；自花授粉指的是花朵局部之间的授粉过程；转换概

率 P 决定着自花授粉与异花授粉间的动态转换。即：
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式中，L 为一个遵守莱维飞行的步长矢量，Sbest 为当前

最优解，rand 为一个 [0，1] 之间的随机值，ε为一个 [0，1]
之间服从均匀分布的实数，j 和 k 为所有花粉配子中随

机选择的互不相同的一组解。 

3 定位布局优化策略

在建立定位布局与应变能间的 Kriging 模型的基

础上，采用花授粉算法与 Kriging 模型相结合的方法，

在 MATLAB 环境中以花授粉算法为优化主程序，利用

Kriging 模型计算不同定位布局下的应变能，通过 FPA
对所建立的 Kriging 模型优化求解获取应变能最小的最

优解，其过程如下。

步骤 1 ：获取样本。以定位点布局为设计变量，以

该布局下薄壁件在自重作用下产生的应变能为目标函

数，通过拉丁超立方采样（LHS）获取定位布局的训练

样本和测试样本，在 ABAQUS 环境中通过有限元计算

对应的目标函数。

步骤 2 ：建立 Kriging 模型与 RBF 神经网络对比模

型。通过试算训练样本数量，以随机采样获得的定位布

局为输入，以相应布局下有限元计算的应变能为输出，

构建满足精度要求的薄壁件应变能的 Kriging 代理模

型，实现夹具定位点布局与应变能之间的非线性映射。

步骤 3 ：计算适应度。随机产生初始定位布局，并

将待优化定位点位置作为 Kriging 模型的输入变量，获

取相应的应变能作为优化算法的适应度值。

步骤 4 ：迭代寻优。评价初始位置的适应度值，寻

找最优解，并通过花授粉算法全局或局部更新定位点位

置，重复步骤 3 产生新的解。如果新布局下的应变能小

于当前值，则适应度更好，该布局进入下一代，否则当前

布局进入下一代，如此迭代寻优得到应变能最小的全局

最优布局，并对最优定位布局进行有限元验证。

基于 Kriging 与 FPA 的薄壁件夹具定位布局优化

策略流程如图 1 所示。

4 实例分析

本文以铝合金薄壁件定位布局优化设计作为应用

实例，在“N–2–1”定位原理的基础上，建立薄壁件自

重作用下应变能的 Kriging 定位点布局预测模型，应

用 FPA 实现薄壁件定位点布局优化，搜索薄壁件夹具

定位布局最优解，验证本文所提方法的有效性。铝合

金机身蒙皮 X×Y 向长度为 200mm×500mm，厚度为

2mm，具体材料属性密度为 2.8×103kg/m3，杨氏模量为

7.12×1010 Pa，泊松比为 0.33，在蒙皮的两条边上分别划

分了 500 个和 200 个网格。为便于分析，根据零件规格

及一般装配精度要求将第 1 基准面上的定位点数目设

定为 4，则蒙皮 “4–2–1”定位有限元模型如图 2 所示，

其中第一基准面的 4 个定位点为 L1、L2、L3 和 L4，用于

限制各点法向方向的位移，其中 L1、L2、L3 位置固定，其

坐标依次为（134，334）、（66，334）、（66，166），L4 为待优

化点，位置为（x，y）。第 2 基准面的 2 个定位点为 L5 和

L6，位置为（0，400）、（0，100），用于限制 X 向位移；第 3
基准面的 1 个定位点为 L7，位置为（100，0），用于限制 Y
向位移。

采用拉丁超立方采样生成定位点布局样本点，然后

利用商用有限元软件 ABAQUS 计算不同定位布局下薄

板实例受自重作用的应变能，从而生成训练样本和测试

样本。

通过拉丁超立方采用与有限元分析获取不同布局

下的应变能作为训练样本和模型精度测试样本，经过多

次试算，当训练样本数量为 50 时，所建立薄壁件应变能

Kriging 预测模型满足测试精度要求，Kriging 预测模型

精度测试样本见表 1，训练样本见表 2。Kriging 模型预

测值与 10 组有限元计算值间的对比结果如图 3 所示，

相对误差值为 2.58%；预测模型中高斯相关参数分别为

θ11=2.06，θ12=3.49。薄壁件应变能 Kriging 预测模型的

响应曲面如图 4 所示。

 同时，为了进一步评估 Kriging 模型用于预测不同

定位布局下薄壁件应变能的精度，使用同样的样本数据
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代，转换概率 P 为 0.25。图 7 为铝合金蒙皮定位布局优

化曲线。

由图 7 可知，通过 FPA 对建立的定位布局与应变能

间的 Kriging 模型进行寻优，在 50 代迭代优化时获得了

最优解，待优化定位点（OL）的最优位置为（90，215），
此时对应的应变能为 2.303mJ。将此最优解代入有限元

中进行验证，得到此最优布局下的应变能为 2.412mJ，误
差为 4.73%，通过 FPA 优化 Kriging 模型得到的最优解

有效。

5 结论

为了实现曲面薄壁件夹具定位布局优化，并减少有

限元计算成本，本文以夹具定位布局为设计变量，以薄

壁件弹性变形所存储的应变能为优化目标，提出了一种

将 Kriging 代理模型与 FPA 相结合的薄壁件夹具布局

FPA

训练和测试Kriging模型

满足预测精度

是

否

通过拉丁超立方采样创建训练
样本和测试样本

增
加
训
练
样
本
数
量

Kriging模型

通过有限元计算获取样本布局
下的应变能

建立定位布局与应变能间的
Kriging模型

开始

定义设计变量与目标函数

定义最大迭代次数t、种群大小n
和发现概率Pa

随机初始化布局

应用Kriging模型计算适应度值

适应度评价，找出当前最优解

满足终止条件

输出最优结果，并有限元验证

结束

通过更新
花粉位置，
产生新的布局

否

是

图1 基于Kriging和FPA的定位布局优化策略流程图

Fig.1 Process of fixture locating layout optimization based on Kriging and FPA

Z
XY

L7
L2

L5

L1
L4

L3

L6
Z XY

图2 蒙皮“4–2–1”定位有限元模型

Fig.2 Finite element model of skin locating under “4–2–1” 
locating principle

表1 测试样本数据集

Table 1 Testing data set 

序号 坐标 应变能 /mJ

1 (25, 408) 15.582

2 (6, 496) 19.9034

3 (117, 93) 35.6719

4 (146, 87) 36.3207

5 (27, 476) 18.3835

6 (112, 246) 6.86858

7 (171, 205) 32.7216

8 (7, 483) 19.1807

9 (142, 91) 36.2241

10 (135, 34) 34.3203

集建立 RBF 神经网络进行精度对比分析。预测模型中

高斯相关参数分别为 θ11=2.06，θ12=3.49，RBF 神经网络

预测值与有限元计算值的对比结果如图 5 所示，相对误

差值为 5.17%；RBF 神经网络的响应曲面如图 6 所示。

通过与 RBF 神经网络的对比，可发现在相同的训

练样本和测试样本下，Kriging 代理模型的预测精度更

高。在建立薄壁件应变能 Kriging 预测模型的基础上，

借助 MATLAB 平台，应用 FPA 搜索薄壁件定位布局最

优解，其中 FPA 初始种群 N 为 20 个，最大迭代次数 200
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表2 训练样本数据集

Table 2 Training data set

序号 坐标 应变能 /mJ 序号 坐标 应变能 /mJ

1 （68，350） 12.4274 26 （191，248） 26.4039

2 （83，403） 15.5915 27 （92，459） 19.7255

3 （179，94） 36.9131 28 （30，419） 15.8721

4 （123，169） 32.4743 29 （80，467） 18.7758

5 （124，36） 32.5474 30 （79，304） 9.6879

6 （148，140） 37.1957 31 （167，213） 32.7378

7 （54，452） 17.1016 32 （47，397） 14.6826

8 （50，404） 14.9419 33 （188，180） 33.295

9 （107，6） 29.1841 34 （54，266） 11.6868

10 (168，233） 30.7798 35 （96，332） 11.7840

11 （85，463） 19.0302 36 （172，20） 36.8778

12 （161，196） 34.8884 37 （181，169） 34.3742

13 （22，387） 14.9916 38 （87，418） 16.7801

14 （157，90） 36.6855 39 （143，89） 36.2262

15 （194， 9） 37.1846 40 （187， 225） 29.1077

16 （194，17） 37.1884 41 （156，187） 36.0352

17 （199，42） 37.2259 42 （34，276） 14.2164

18 （50，390） 14.3533 43 （42，363） 13.5788

19 （130，133） 36.1891 44 （125，196） 31.3015

20 （152， 31） 36.0488 45 （182， 175） 33.9284

21 （149，76） 36.2993 46 （133，137） 36.5727

22 （163，3） 36.6108 47 （178，226） 29.8484

23 （44，494） 19.1729 48 （186，227） 28.9654

24 （104，240） 2.8255 49 （90，494） 21.4914

25 （44，322） 12.6659 50 （56，411） 15.2291
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图3 Kriging预测模型的预测输出数据

Fig.3 Predicted output data of the Kriging prediction model
图4 Kriging预测模型的响应曲面

Fig.4 Response surface of Kriging prediction model
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位布局优化设计效率。

（2）结合 Kriging 代理模型和花授粉算法，求解了

自重作用下以应变能最小为目标的薄壁件夹具布局优

化设计问题，优化结果可靠，优化方法有效。为后续切

削、装配和测量等复杂制造过程的薄壁件夹具定位布局

设计工作提供参考。
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优化设计方法。主要结论包括：

（1）在少量有限元计算的基础上，建立了自重条件

下夹具定位布局方案与薄壁件应变能之间的 Kriging 预

测模型，通过避免大量的有限元分析计算提高了夹具定
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