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飞机结构中柔性件装配偏差 
分析与控制研究进展

杨浩然， 安鲁陵， 黎雪婷
（南京航空航天大学机电学院，南京 210016）

[ 摘要 ] 飞机柔性结构的装配偏差分析与控制一直是飞机装配中的难点，随着复合材料在飞机结构中的广泛应用，

这一问题越发明显。采用预浸料固化工艺的复合材料零件具有制造偏差大、非主应力方向在装配过程中容易损伤

等特点，对柔性件装配中的偏差分析和控制提出了更高的要求。如何合理地进行容差分配、工艺补偿、过约束装配

以满足装配后的性能要求，是目前困扰复合材料柔性件装配的一大难题。基于此，阐述和总结了国内外对于飞机结

构中柔性件装配偏差分析与控制的研究进展，为飞机柔性件装配提供参考。
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配夹紧力或工艺补偿消除被装配零

件间的间隙或干涉，这会导致部件几

何尺寸的偏差与结构力学性能的下

降。使用夹具施加装配力是指为补

偿前序装配、重力、温度导致的偏差，

通过改变夹具位置对柔性件矫形从

而产生的装配力。矫形过程中零件

内部产生应力，在后续的装配过程中

一部分应力释放导致飞机几何形状

的偏差，未释放的残余应力导致了飞

机力学性能的下降。工艺补偿是指

使用垫片、预留牺牲层对零件进行二

次加工、改变肋脚位置的方法消除间

隙和干涉。由于垫片和牺牲层的材

质与结构本身材质不同，会导致结构

力学性能下降和重量增加。提高零

件的制造精度可以部分消除装配过

程中的复杂干涉和间隙，但对零件制

造能力提出了更高的考验。热固性

零件的几何尺寸会偏离公称尺

寸，装配是在这些带有偏差的零件

之间施加约束，使之成为满足性能

需求的产品的过程，在这个过程中

零件尺寸的偏差会不断传递，最终

影响产品的几何尺寸和力学性能。

在偏差分析中往往在两个被装配零

件刚度相差较大时，将刚度较大的

零件视为刚体，将刚度较小的零件

视为柔性件，但本质上飞机装配中的

所有零件都是柔性件，都会在力的作

用下产生几何形状的变化，理想的方

法是将飞机装配中的所有零件均视

为柔性件。

由于零件制造偏差、夹具定位偏

差、紧固件参数偏差、零件重力偏差、

温度偏差等偏差源的存在，多个柔性

件装配过程中存在复杂的间隙或干

涉。在实际生产中往往采用施加装
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复合材料与金属材料相比成型偏差

大，成型后加工困难等问题导致了装

配过程中柔性零件偏差大的特点，这

对如何分析和控制柔性件装配偏差

提出了更高的要求。

柔性件偏差分析理论是容差分

配、夹具施加装配力、垫片补偿策略

的理论基础，基于柔性件偏差分析理

论可以找到导致部件超差或局部装

配应力过大的原因，并在装配过程中

加以补偿。当前的柔性件偏差的数

值分析方法主要有两种。第 1 种是

直接有限元法，使用有限元的方法，

将偏差在零件建模过程中考虑进去，

根据装配流程施加约束和载荷，计算

装配中偏差的传递和耦合，最终得到

部件的偏差。其特点是计算速度较

慢，但可以直接使用有限元软件中自

带的算法考虑接触非线性、重力、温

度等问题，可以得到装配后的全局偏

差和全局应力，更适用于已知偏差的

装配过程优化问题。第 2 种是有限

元子结构法，使用有限元的方法计算

装配对象的敏感度矩阵，即初始偏差

与装配后偏差的关系，或使用有限元

计算超元刚度矩阵，结合超元刚度矩

阵计算压紧力释放导致的回弹变形

量。其特点是计算速度较快，可以得

到关键点偏差和节点力大小，更适用

于容差分配问题。

此外飞机装配中由于其结构复

杂，装配中的不确定性众多，目前的

柔性件偏差分析理论不能完全满足

装配需求。在实际装配过程中需要

借助力位传感器测量当前装配状态

下的偏差和装配夹紧力，再根据测量

值调整装配夹紧力和间隙补偿测量，

所以需要带有自动化夹紧和力位感

知能力的柔性工装智能感知当前装

配状态下的信息，并根据信息进行自

动化调节。所以本文主要从欧盟针

对柔性件偏差分析与控制的相关项

目、实现偏差控制的柔性工装、柔性

件偏差分析方法、柔性件偏差控制方

法 4 个角度阐述国内外相关研究人

员对飞机结构中柔性件偏差分析与

控制的研究进展。

欧盟针对柔性件偏差分析与
控制的相关项目

欧盟 2008~2016 年设立并完成

了“使用扩展、集成、成熟的计算手

段优化飞机结构”(MAAAXIMUS)
项目，其目的是对复合材料飞机结构

首次验证的快速开发与高度优化，同

时在虚拟平台和实体平台进行开发，

并相互验证。该项目在装配方面达

成的目标是通过增加机器人和自动

化装配设备在公差管理中的用量，减

少 50% 的装配时间。MAAAXIMUS
项目的子项目“装配公差带的分布”

由空客完成，子项目的目标是为虚拟

装配开发灵活的模型和仿真，考虑装

配过程中的约束和部件力学行为，以

优化装配过程，发现可能存在的问

题。该子项目定义并使用全局优化

方法，可以执行公差优化和带偏差柔

性件的最优配合。发展了两种装配

过程仿真方法，具体用于装配可行性

评估、装配顺序优化、装配过程中的

约束优化以实现部件间的最优配合，

检查工装夹具的几何一致性，以及最

重要的是验证和优化公差带。最终

开发 FitFlex 软件用于 A350 的公差

带优化和装配过程优化中。

欧盟 2012~2016 年设立并完成

了“复合材料混合结构的低成本制

造与装配”(LOOCOMACHS) 项目，

其目的是减少或完全消除费时且昂

贵的非增值工作，如间隙检测、填隙、

反复装夹等工作。该项目在装配方

面达成的技术革新是在装配过程

中使用先进的仿真和统计过程控制

工具，建立更好的公差和集合偏差

管理方法论，引入更多的自动化设

备。基于该项目完成了精益装配翼

盒 (LAWiB) 与集成化翼盒 (MIWiB)
的 装 配 和 装 配 偏 差 分 析 软 件

ANATOLEFLEX 的开发。LAWiB 零

件集成化比 MIWiB 低，其由前后梁、

4 个翼肋、上下壁板和连接零件组

成，使用如图 1 所示的柔性工装，可

以对装配过程中的夹具点装配力进

行测量，可以使用 ANATOLEFLEX
软件的装配仿真分析结果对工装定

位点进行调整，实现精益生产的目

标。MIWiB 具有更高的集成化，将

前后梁、上壁板、肋的上缘条共固化

在一起，整个结构由集成后的上壁

板、下壁板、两个翼肋构成，如图 2 所

示。软件平台 ANATOLEFLEX（图 3）
集成在 CATIA 软件中，具有连续的

数据流（CAD、有限元网格、测量数

图1 LAWiB翼盒装配工装

Fig.1 Lean assembly wingbox (LAWiB) tooling
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使用工业机器人的复合材料壁板柔

性定位工装（图 9），该工装可以灵活

调整由于复合材料制造过程中的外

形偏差和重力导致的外形偏差。李

东升等 [11] 提出了飞机复合材料的少

无应力装配方法研究，主要使用柔性

工装和力位传感器通过垫片和预留

牺牲层的工艺补偿手段尽量减小装

配应力。Guo 等 [12] 对飞机多部件柔

性工装设计和定位方法做了研究，设

计了新的柔性工装，并对装配特征进

行聚类分析，根据多色集理论对装配

需求与定位方法间建立逻辑关系，最

终对 11 个装配步骤进行仿真并结合

智能算法进行求解。

柔性件偏差分析

复合材料零件形状偏差较大，这

种偏差会传递到组件中，导致装配体

的装配应力过大、外形偏差过大的问

题。因此如何在保证装配体外形尺

寸和装配应力的前提下，合理划分零

图5 A380壁板柔性工装

Fig.5 Flexible tooling of A380 panel

图6 A320机翼前缘装配中使用的柔性工装

Fig.6 Affordable reconfi gurable tooling in case of A320 wing leading edge assembly 

（b）并联机构 （a）可重构柔性工装

 （d）连接方法（c）定位器

图7 复合材料结构的柔性夹具

Fig.7 Flexible holding fi xtures for CFRP–structure

根据 3–2–1 定位法在需要定位的零

件上钻 1 个销孔、1 个椭圆孔、1 个过

渡配合孔，对零件 6 个自由度完全定

位；区别于传统工装型架的焊接，使

用如图 6（d）所示连接方法易于拆

卸。类似工装在欧盟的神经元无人

机上也有使用。

王亮等 [5] 对柔性工装体系进行

了研究，郭飞燕等 [6] 对柔性工装设

计方法进行了研究。Ramirez 等 [7]

使用并联机构和激光定位设备对复

合材料壁板进行定位，该工装可根据

误差调整约束点位置和力，完成矫

形，如图 7 所示，介绍了使用多个并

联机构的壁板矫形工装，使用激光

测量设备做反馈，根据数值分析得出

压紧力大小，并联机构的压头调整

压紧力以保证柔性壁板外形尺寸。

Jefferson 等 [8] 介绍了一种基于工业

机器人和柔性压紧机构的可重构柔

性工装，并使用一个翼盒装配案例作

为工装的验证。Arista 等 [9] 介绍了

A350XWB 机身装配过程中的灵活

适配案例，装配场景如图 8 所示，介

绍了在无法完美装配在一起的飞机

柔性结构中，如何在应力极限范围内

引入装配力消除几何误差，设计了柔

性工装可以根据测量数据在机身壁

板拼接成筒段过程中合理引入装配

力。Bertelsmeier 等 [10] 介绍了一种
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件公差是公差分配主要的任务，在产

品设计阶段，通常使用数值仿真的

手段研究零件间的偏差传递。有大

量的研究是针对刚性零件的偏差分

析，但当对飞机中的柔性零件偏差进

行分析时，这些研究不能满足需求。

针对柔性件偏差传递的需要引入有

限元分析的方法，目前基于有限元

的柔性件偏差分析方法主要有直接

蒙特卡洛法（DMC）和影响系数法

（MIC）。

直接蒙特卡洛法是一种在有限

元仿真中直接包含偏差的容差分配

方法，可以更直观准确地求出各个偏

差的传递，并借助有限元软件解决仿

真过程中的非线性问题，还可以得到

全局偏差分析结果，但由于每次迭代

时都需要运行有限元仿真，导致了其

计算时间较长。

影响系数法是通过得到确定边

界条件下的各节点间的敏感度矩阵，

即得到零件输入偏差与部件输出偏

差的关系用矩阵形式表达出来，再使

用蒙特卡洛法迭代计算得到公差分

布。Liu 等 [13] 为了提高计算速度，避

免每次迭代都使用有限元计算，提出

了影响系数法，关于敏感度矩阵的确

定是通过在确定边界条件的前提下

通过单位载荷 [13] 或位移 [14] 求得所

求节点的刚度、柔度矩阵，经换算可

以求出输入偏差和输出偏差之间的

函数关系。

经过不断的发展，容差分配的

影响系数法的使用方法日趋完善，

Camelio 等 [15] 在此基础上提出了超

元刚度矩阵 [16] 的方法计算敏感度矩

阵，通过对整体刚度矩阵分块处理，

得到所求节点的超元刚度矩阵，并在

考虑零件偏差的基础上考虑了夹具、

工装定位误差的影响；Wärmefjord
等 [17] 使用连续迭代的节点法解决了

非线性接触时的接触力和接触位移

问题；Mounaud 等 [18] 以飞机管路装

配偏差为研究对象，分析了管路与骨

架接头的装配顺序对柔性件几何偏

差传递的影响，建立了装配顺序对容

差分配影响的研究方法；Lindau等 [19]

使用了二次规划算法解决非线性接

触时接触力和接触位移问题，具有更

快的计算速度可用于解决大型结构

的非线性接触问题。Falgarone 等 [20]

使用 ANATOLEFLEX 软件对柔性

件装配过程中的变形进行仿真，采用

了一种将偏差场直接赋予有限元仿

真模型中的仿真方法，这种仿真方法

针对确定几何偏差的柔性件装配可

以获得更准确的全局间隙分布和全

局应力分布。但是由于其计算时间

较长，在公差分配中仍需要使用敏感

度矩阵等方法对接触关系等边界条

件进行预先计算，得出接触点信息后

带入 CAE 中计算。该软件可以结合

CATIA 中的 CPD 模块实现对有限元

模型进行快速建模、网格划分、赋予

零件随机偏差的功能，并对装配中的

定位连接等步骤进行仿真。Liu 等 [21]

基于决定性装配理论，考虑了临时紧

固件引入的应力对偏差传递的影响，

推导了飞机壁板类零件装配过程中

的偏差传递。Mckenna 等 [22] 在复合

材料前襟翼装配过程中将偏差与生

产成本结合起来考虑，提出了一种考

虑关键特征相互影响关系的新的偏

差传递建模方法，并使用该方法对生

产工艺的选择进行优化，在复合材料

前梁的制造工艺中考虑了树脂传递

模塑成型工艺和预浸料固化成型工

艺，在工艺补偿中考虑了翼肋的预留

牺牲层工艺和垫片补偿工艺，得出结

Tower

Shell

Pneumatic
Gripper

Lasertracker

Robot 3

Robot 2

Robot 1

Linear Axis

Force/Torque Sensor

图9 机器人协调定位系统

Fig.9 Handling system with cooperating robots

图8 A350XWB大部件装配场景

Fig.8 Major-component-assembly station of A350XWB 
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论：复合材料前梁使用预浸料固化

成型，存在装配间隙时采用垫片补偿

的方案生产成本最低。

柔性件装配偏差控制方法

装配过程优化是一种在装配过

程中，根据测量数据调整装配过程中

的约束条件，以装配结果最优为目标

的优化方法，即如何恰当地引入工艺

补偿和过约束。根据实际应用场景

不同，其约束条件可以是工装定位点

位置和力、连接点位置和力、紧固件

布局和预紧力大小、使用垫片或牺牲

层改变接触状态等，装配结果最优也

可以根据需求设置不同的定义，如关

键位置间隙、外形准确度、整体受力

大小、应力大小等。

A380 壁板装配 [3] 采用 N–2–1
定位，6 个液压臂同时施加载荷会令

壁板产生弯曲或扭曲，所以壁板在

X、Y 方向调整时两个液压臂设置为

位置控制，其余 4 个液压臂设置为定

载荷输出。液压臂 Z 轴进给由伺服

液压装置提供，在配合点安装了力传

感器，可根据操作要求半自动定位并

实时输出接触力。该柔性工装应用

于大型壁板零件的装配中，实现了

装配过程中力位混合控制。其装配

主要以骨架为基准，使用的控制方

法也是一种自适应的控制方法，无

法对某些特定目标施加一些特定的

控制。Nicolas 等 [23] 提出了针对柔

性件的最佳装配方法，将敏感度矩

阵用于多点约束导致的复合材料柔

性件变形问题，使用该方法解决了

多芬直升机舱门定位角片的安装位

置优化问题，通过优化角片安装位

置，尽量消除飞机外形的尺寸偏差。

Wärmefjord 等 [24] 提出了一种预测

消除初始间隙的工装夹紧力和紧固

件预紧力的仿真方法，并分析了初始

间隙对装配质量的影响，该预测结果

可用于优化装配质量。Maropoulos
等 [25] 使用测量辅助装配技术在机翼

装配过程中考虑了装配时的温度，分

别测量壁板内形面和骨架外形，根据

测量结果计算工艺补偿量，提前对垫

片和肋脚进行加工。Söderberg 等 [26]

提出了考虑非线性接触的飞机复合

材料装配应力仿真方法，将应变分为

接触应变与非接触应变分别乘以接

触刚度矩阵和非接触刚度矩阵，得

到复合材料装配应力，结合 Tsai–Hill
失效准则判断装配可行性，根据分析

结果可以对容差分配进行优化，也

可以通过改变约束点位置优化装配

应力，或者根据分析结果设计填隙

补偿策略。张玮等 [27] 使用夹具主

动补偿的方法对柔性件装配偏差进

行优化，结合超元刚度矩阵理论计算

壁板拼接后的回弹量，提前改变工装

定位点位置以补偿装配过程中夹紧

力释放导致的回弹变形。Yang 等 [28]

针对壁板装配过程中临时紧固件连

接后的残余间隙的分布与优化问题

进行研究，结合超元刚度矩阵对残余

间隙进行了优化。A350 装配中基于

敏感度矩阵的理论开发了 FitFlex 软

件 [10]，该软件可以使用不同的优化

算法，可以根据需求改变过约束点位

置与力的大小分别对整体间隙、关键

位置间隙、整体受力、关键位置压紧力

进行优化。Mei 等 [29] 采用了区间法

对飞机柔性结构装配偏差进行建模与

分析，将零件弯曲和扭转用角度来表

示而非孤立的特征点，补充了基于概

率分布的偏差分析。Stefanova 等 [30]

使用了内部节点法解决了飞机部件

铆接仿真中的非线性接触问题，该算

法可用于大型飞机柔性件装配或垫

片预测时的应力计算问题，展现出了

更快的计算速度。Yue 等 [31] 对复合

材料筒段对接问题进行研究，开发了

自动最优形状控制 (AOSC) 软件，基

于有限元仿真，考虑了执行器不确

定度、零件不确定度、建模不确定度

和未知不确定度，建立了仿真替代模

型，实现预测性能，并将模型嵌入前

馈控制算法中；进行多变量优化，确

定执行器的最优动作。Lupuleac等 [32]

对 A350 的 S19 搭接接头的临时紧

固件布局进行优化，由于过多的临时

紧固件对后续使用自动化设备的大

规模制孔产生干涉，过少的临时紧固

件会导致未制孔区域存在间隙影响

后续的制孔，所以该文结合敏感度矩

阵和基于能量的二次规划方法对临

时紧固件布局进行优化，还考虑了随

机间隙和重力的影响。

结论

柔性件的偏差分析主要就是直

接有限元法和敏感度矩阵法，本文主

要介绍了这两种方法的发展情况和

各自的优缺点，以及在国外相关项目

中的应用。国内学者对偏差分析也

进行了大量研究，但与实际生产结合

不紧密。根据对柔性件装配偏差分

析与控制关键技术问题研究现状总

结与分析，得出以下 4 个结论。

（1）可以通过随机离散场或辅

助测量结果生成复合材料柔性件偏

差，使用直接有限元仿真得到装配后

间隙分布和外形偏差，根据仿真结果

进行间隙补偿和可装配性评估。

（2）对于大型飞机机身筒段对

接、机身筒段壁板拼接、机翼壁板装

配可以使用自动化柔性工装，根据现

场测量的实际偏差值和关键点力反

馈数据，结合影响系数法对装配偏差

和装配应力进行优化控制。

（3）在容差分配中，可以结合影

响系数法和统计数据建立零件输入

偏差与部件输出偏差的关系，以及基

于关键点的偏差分析结果的全局应

力分布。

（4）针对已知初始间隙下，临时

紧固件布局与剩余间隙的关系已经

有了较为完善的数值分析方法。

我国缺乏自主可控的柔性件尺

寸偏差分析软件，国内学者对于偏差

分析的研究主要停留在理论阶段，无

法和工程实际有机结合，指导实际生

产中的偏差分析与控制，找到导致部

件装配尺寸偏差过大和装配应力过



FORUM论坛

36 航空制造技术·2021年第64卷第4期

大的根本原因。由于缺乏带有力位

感知能力的自动化柔性工装，一些基

于偏差分析的调控方法无法有效运

用到实际生产中。

展望

（1）国内应针对飞机装配偏差

开发类似 ANATOLEFLEX 的自主

可控的柔性件容差分析软件和基于

有限元的装配过程仿真软件，集成在

CATIA 平台下，提高实际生产中柔

性件装配偏差分析能力。

（2）基于蒙特卡罗的容差分配

需要更快速准确的偏差传递的数值

分析方法，如对神经网络在偏差分析

中的应用应加以研究。

（3）近年来，制造偏差更小、一

体化程度更高的复合材料制造工艺

得到了长足的发展，如美国下一代运

输机中使用的拉挤杆缝合有效整体

化结构方案 (FRSEUS) 可能会对复

合材料的装配带来革命性的改变，针

对 FRSEUS 的偏差控制需要进行进

一步的研究。 
（4）应建立装配应力与飞机性

能的关系，明确复合材料装配过程中

装配应力的许用范围。
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Research Progress on Analysis and Control of Assembly Deviation of  
Flexible Parts in Aircraft Structures

YANG Haoran, AN Luling, LI Xueting
(College of Mechanical and Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,  

Nanjing 210016, China)

[ABSTRACT]  Assembly deviation analysis and control of aircraft complaint structure is always a difficulty in aircraft 
assembly. With the extensive application of composite materials in aircraft structure, this problem is exposed more 
and more obviously. As the composite parts manufactured by prepreg curing process have the characteristics of large 
manufacturing deviation and easy damage in non-principal stress direction in the assembly process, so higher requirements 
are put forward for the deviation analysis and control in the assembly of flexible parts. It is a difficult problem for assembly 
of composite complaint parts at present, that how to carry out tolerance allocating, technological compensation and 
over-constrained assembly reasonably to meet the performance requirements after assembly. This paper expounded and 
summarized the research progress of the deviation analysis and control of flexible parts assembly in aircraft structure, and 
provided a reference for assembly of aircraft flexible parts.
Keywords:  Aircraft manufacturing; Deviation analysis; Flexible tooling; Composite; Tolerance
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