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基于蒙皮内形定位的飞机壁板
柔性装配系统
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[ 摘要 ] 针对飞机壁板数字化、柔性化制造需求，提出一种基于蒙皮内形定位的飞机壁板柔性装配方法，通过有限

元参数化建模，应用蒙皮支撑点寻优算法，实现卡板布局优化设计。根据壁板组件各零件的定位要求，详细设计了

壁板柔性装配系统中长桁、蒙皮、角片的柔性定位方式，开发了基于 EtherCAT 总线的分布式网络控制系统用于完成

整个壁板的装配。本系统实现了在一套柔性装配系统上完成 4 块壁板的装配，改变了传统固定式工装设计思维，对

飞机壁板柔性装配技术的发展具有重要意义。
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造企业不仅提高了飞机装配效率，还

降低了飞机制造成本，实现了现代飞

机的精确装配，并显著提高了飞机装

配技术水平 [3]。

20 世纪 90 年代，关于飞机制

造中柔性工装技术的研究逐渐在

各 个 国 家 展 开。EI 公 司 [4] 研 制

的 E6000 柔性工装目前已成功用

于 A320/A380、波音 737/ 波音 787 
等型号飞机的机翼壁板组件装配

线。该工装具备多个独立分散排列

的立柱单元，每个立柱单元上装有

具备运动调整能力的夹持单元，可

通过调整各立柱单元上多个夹持

单元排列分布，实现对不同飞机零

件的装配。Mtorres 公司 [3] 研制的

TORRESTOOL 工装，通过数模理论

数据驱动 POGO 柱单元运动，在其

端部装有真空吸盘用以提供夹紧力

飞 机 装 配 是 飞 机 制 造 的 重

要环节，占飞机制造总工作量的

40%~50%，直接影响飞机的最终质

量、制造成本和周期 [1]。随着飞机

制造业发展战略的深入，对飞机装

配中的工艺装备提出了柔性的新需

求，多机型、小批量、快转产的生产

模式要求工装具备系列化产品的适

应性，即 “一对多”的工作模式。飞

机柔性装配技术是一种先进的制造

技术，其依赖于数字化和自动化技

术，能够使用一组装配夹具完成两种

或更多种飞机产品的组装，可以极

大地提高产品装配质量，缩短产品

的交付时间 [2]。在对同种类型的产

品进行装配时不需要重新设计工装，

大大减少了设计时间，节省了资源，

提高了企业的生产效率。通过使用

各种数字柔性装配系统，各大飞机制
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夹紧蒙皮，吸盘可以在 45°角的范

围内进行旋转以适应不同的蒙皮，实

现多种壁板的柔性装配。近年来，

国内学者和企业也在柔性装配技术

领域进行了一些探索。Li 等 [5] 通过

设计可三自由度运动的长桁定位器

适应不同壁板产品，并且考虑到预装

配、自动钻铆工艺的结合，采用小围

框的结构，在飞机壁板预装配完成

后，小围框和产品整体可直接挂至自

动钻铆机支架上，提升了定位精度及

装配效率。王亮等 [6] 提出了一种柔

性多点装配型架，通过移动卡板定位

支点位置，结合可更换的卡板，实现

利用一个型架装配多种壁板组件的

目的。Guo 等 [7] 提出了一种基于协

调孔的机翼蒙皮定位方法，并设计了

可三坐标移动的定位器，通过定位器

上的协调孔与翼肋产品表面的协调孔

配合，实现了 46 组翼肋的定位，进而

通过机翼骨架定位蒙皮。

飞机壁板组件具有结构尺寸大、

零件形状复杂、刚度小、气动外形要

求严格及装配精度要求高等特点，在

其装配过程中，不能单靠零件自身形

状和尺寸加工的准确性来装配产品，

需要采用大量具有定位、保型功能的

专用工装，以保证飞机壁板类组件在

装配过程中的精确几何外形 [8]。型

架是飞机壁板类组件装配工装的常

见形式。在传统的型架结构中，为减

小结构变形，保证定位的准确性，均

采用刚性结构，一套型架只适用于一

种壁板类组件的装配，这就意味着在

飞机生产准备阶段需要设计制造大

量的刚性型架，不仅占据厂房空间，

而且造成飞机装配成本增加，生产准

备周期加长。随着国内对于飞机装

配效率提升、装配生产线升级的需

求，传统的刚性型架已不能适应现代

飞机制造技术发展的要求。柔性工

装技术的发展为改善传统刚性型架

的装配方式提供了可能。因此，需要

通过柔性工装中各项关键技术的应

用，研制适用于飞机壁板类组件装配

的柔性工装，从而降低工装制造成

本，缩短工装准备周期，减少生产用

地，同时大幅提高装配生产效率。

本文针对 ARJ21 飞机壁板组件

装配问题，提出一种基于蒙皮内形定

位的壁板柔性装配方法，并结合数字

化控制技术，建立飞机壁板柔性装配

系统，推动工装实现集约化、设备化

转变，改善传统刚性工装生产占地

大、生产效率低、制造成本高等短板，

丰富柔性工装技术理论在飞机装配、

尤其是飞机壁板类组件装配领域的

运用。

基于柔性定位技术的
工装结构设计

1 装配对象

机身壁板组件主要由蒙皮、长

桁、剪切角片等零件构成，如图 1 和

图 2 所示。蒙皮是一种薄壳结构，用

以保证机身的气动外形，能够承受和

传递其表面的垂直压力，也可承受拉

伸、压缩和剪切载荷。长桁主要是

“Z”字形、“T”字形、“工”字形等样

式的桁条，可以承受较大的压缩、拉

伸载荷及较小的弯曲载荷。剪切角

片与长桁和蒙皮相连接，起传递载荷

的作用。壁板组件的装配需要经过

预装配、自动钻铆两个阶段 [9]。在预

装配阶段，通过专用工装进行蒙皮、

长桁、角片的定位和夹紧，制预连接

孔，并通过连接螺栓进行预连接，实

现壁板各零件间相对位置关系的确

定。预装配完成后，将壁板安装在

自动钻铆机上进行自动钻铆，完成

壁板装配。

随着柔性工装技术的发展，提出

了对机身壁板组件柔性装配的需求，

进行该类组件的柔性装配，存在以下

技术难点： （1） 蒙皮内形面形状复

杂。蒙皮内形面存在为机身减重而

设计化铣区域，也有窗框、舱门等开

孔区域及其周围的蒙皮加厚区域，蒙

皮是变厚度的，不同壁板内型卡板的

型面存在差异。（2）零件数量多且

分布复杂。壁板的长桁、角片、隔框

等零件均在蒙皮内形面按照一定的

基准线及站位面分布，依照传统工装

图1 壁板组件结构

Fig.1 Aircraft panel composition

图2 ARJ21前机身上部壁板

Fig.2 Upper part of ARJ21 forward fuselage

长桁 蒙皮 角片
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的设计思路，难以在一套工装实现

多组产品的定位。目前国内研发的

壁板装配柔性工装多为基于更换卡

板的设计方法，经济性较差且更换

卡板工作量大。

2 柔性定位技术

本文主要针对飞机机身壁板，以

柔性工装作为载体，以一套工装解决

多组壁板的零件定位问题作为设计

目标，进行飞机壁板柔性装配系统设

计。依据壁板装配要求及零件分布

特点，采用蒙皮内形作为定位基准，

基于以下关键技术，实现壁板柔性装

配。（1） 基于蒙皮最优支撑的卡板

设计方法。在进行卡板设计时，首先

应以蒙皮装配变形量最小作为优化

目标，进行蒙皮支撑点优选。柔性定

位技术采用卡板位置可重构设计以

及卡板型面的变曲率设计，实现多块

蒙皮的最优支撑。（2） 多站式角片

柔性装配方法。传统工装通常在所

有角片站位设置卡板，使工装不具备

柔性且开敞性差。柔性工装基于数

控定位技术实现卡板的位置重构，通

过卡板在飞机航向及翼展向的平移

运动，使单块卡板即可完成所有站位

角片的定位。（3） 卡板数控定位技

术。卡板数控定位技术是整套工装

柔性实现的基础，通过上下双电机同

步闭环控制，保证卡板刚性以及定位

的准确性。

3 结构设计

基于上述柔性定位技术，设计了

图 3 所示的飞机壁板柔性装配工装，

以实现对蒙皮、长桁、角片零件的柔

性定位。工装整体采用包围式结构，

外部框架起卡板支撑和电气设备集

成作用；前部为长桁卡板，通过布置

方式及理论型面的设计计算，可实现

多组蒙皮的定位支撑。卡板上安装

长桁柔性定位器，起长桁轴线定位作

用，可实现尺寸在一定范围内变化的

多种长桁的夹持，长桁卡板可沿 X 向

实现航向平移。后部 2 块为角片卡

板，起角片辅助定位、夹持作用，角片

卡板可沿 X 向平移，范围覆盖壁板所

有角片站位面，并通过 Y 向推出 /缩
回运动，实现运动避让。

3.1 蒙皮柔性定位方法及结构设计

蒙皮作为弱刚性薄壁件，在装配

的过程中，受到重力、夹紧力、加工力

的影响，容易产生较大变形，影响装

配精度，因此通常采用“N–2–1”定

位方法 [10]，即在满足确定性定位的

基础上，在其主定位面增加定位元件

数量，通过过约束的方式抑制蒙皮

变形。传统工装受角片等零件定位

要求的制约，在所有零件站位设置卡

板，虽然可以在定位零件的同时，起

到较好的蒙皮支撑效果，但是工装开

敞性较差，且制造成本和改造成本较

高。柔性工装采用多站式角片定位

方法，不必在所有站位设置卡板，因

此需要对蒙皮的定位点进行分析和

优化，对卡板布置方式进行设计，保

证蒙皮的支撑刚性。另一方面，柔性

工装的一块卡板需要满足多种蒙皮

的装配要求，在进行卡板布局分析的

同时，还应考虑卡板在不同蒙皮、不

同位置的兼容效果。对此，本文提出

了基于蒙皮最优支撑的卡板设计方

法，通过对多组蒙皮支撑刚性进行综

合分析，选定柔性装配环境下的卡板

的最优布局，并进行卡板型面设计。

该方法具体包括以下内容：

（1）优化模型构建。将蒙皮在

柔性工装进行定位、绑带拉紧后的最

大变形量作为优化目标，最大变形

量随定位 / 支撑布局的变化而变化。

考虑到柔性工装的特点，需综合分析

多块蒙皮的最大变形量。因此将多

块蒙皮最大变形量的平均值 Smax(X)
作为优化的目标函数，将卡板的布局

方式 X 作为设计变量。此外，考虑到

成本，将卡板数目 N 也作为优化目

标，建立如下优化模型：

Min{Smax( X )，N }
Subject to:

Smax( X ) = P
p
i=1

1Σ Si ( X )
X=（x1, x2, … , xm）

xi ∈ A, i =1,2,… , m

其中，X 代表卡板布置方式；P 代表

柔性工装需要装配的壁板种类数；

Si(X) 为第 i 块蒙皮的最大变形量；A
为约束条件下卡板的可行设计域。

在进行卡板位置布局时，需要考

虑产品的实际情况以及壁板装配的

工艺要求，包括以下约束条件：卡板

图3 工装结构整体设计

Fig.3 Overall design of tooling structure
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位置应为角片装配留出充分操作空

间；卡板与卡板之间需留出充分空

间避免干涉；需避让加强垫板等有

特殊装配需要的蒙皮区域；在有定

位要求的地方（蒙皮窗框、长桁端部

等）需设置卡板。

（2）优化流程。柔性工装每一

块卡板的外形都将对应至少两种蒙

皮内形的对应区域。蒙皮虽然具有

相同曲率的外形面，但为了飞机减重

或结构优化，蒙皮的内形面存在化铣

区域或加厚区域，导致蒙皮内形面曲

率半径不完全相同，采用同一块卡板

可能无法实现与多种蒙皮形面的完

全匹配。因此在进行卡板布置的优

化操作时，必须考虑卡板对应形面的

支撑状态。优化流程分为以下 5 步。

第 1 步：记录蒙皮支撑信息。在

进行优化操作前，为简化计算量，可

先对蒙皮进行区域划分，分区依据可

以是长桁轴线、角片定位面、蒙皮变

曲率分界处等。将蒙皮划分成 m×n
个区域，每个区域内最多包含一个

可行的蒙皮支撑点。记录每个蒙皮

区域的支撑情况，形面支撑有效记为

“1”，形面未实现支撑记为“0”，将该

信息记录成 m 行 n 列的矩阵形式：





=
，无支撑

，支撑有效

0
1

ija
=1,2,…,mi

=1,2,…,nj

















…

…
=

nm

n

aa

aa
A

11

111

 





=
，无支撑

，支撑有效

0
1

ija
=1,2,…,mi

=1,2,…,nj

















…

…
=

nm

n

aa

aa
A

11

111

 

第 2 步：确定算法参数。首先，

确定适应度函数。本文以多块蒙皮

最大变形量的平均值最小作为优化

目标。设置蒙皮最大变形的阈值 S0，

为提高计算效率，当单块蒙皮的变形

量超过，即赋予此种卡板布局方式下

的适应度为 0。然后，对设计变量进

行编码操作，将其转化为程序可读取

的优化参数，具体方法为采用二进制

的编码方式，将蒙皮区域的每一列是

否具有卡板进行区分，以此表示卡板

的布局，有卡板记为“1”，无卡板记

为“0”，可得到：

B = [ b1 b2 b3 … bk ]





=
，无卡板

，有卡板

0
1

kb =1,2,…,nk      

第 3 步：建立有限元参数化模

型。基于 Python 脚本建立 ABAQUS
的有限元参数化模型。在参数化建

模过程中，重点考虑两方面问题。 
（1）将优化变量记录的信息转化为

模型的输入信息，本文中为蒙皮不同

区域内卡板的支撑情况； （2）从结果

数据对象中读取需要的值，作为有限

元分析的输出，本文中为不同卡板布

置状态下蒙皮的最大变形量。最后，

将参数化建模的程序封装成函数的

形式，即完成了参数化建模的过程。

第 4 步：算法与有限元参数化模

型结合。Python 主程序部分主要负

责将设计参数信息解码，调用有限元

参数化模型，寻找数据优化方向以及

记录计算结果，有限元工具负责输出

适应度值。每生成一个新种群，即对

应一组卡板的布局信息，需要至少调

用 1 次，至多调用 p 次（p 为柔性装

配的壁板数目）有限元计算，并将结

果转化为适应度值。适应度评估后，

若满足终止条件，则输出本组卡板布

局信息；若未满足，对优化参数进行

选择、交叉、变异的遗传操作，生成新

一代种群，直至得到最优解。

第 5 步：卡板形面设计。依据分

析计算得到的卡板最优布局情况，针

对各区域蒙皮的曲率半径，设计卡板

形面，以适应柔性装配。

3.2 长桁与角片柔性定位结构设计

长桁通过蒙皮内形以及卡板上

定位器所确定的轴线位置实现定位，

采用多点夹持的方法进行夹紧。柔

性工装的长桁定位器设计，应满足具

备长桁轴线位置调整功能、适应多种

类型和厚度的长桁、保证长桁定位面

与蒙皮贴合的要求。为实现上述功

能，设计了长桁柔性定位器，如图 4
所示。该定位器安装在长桁卡板侧

面，由位置调整组件和长桁夹持组

件构成。位置调整组件由锁止气缸

图4 长桁柔性定位器结构

Fig.4 Flexible locator structure for stringer

（a）位置调整组件 （b）长桁夹持组件

锁止气缸 活动接头 连接轴组件 安装板 长桁卡板 限位块 夹头 移动底板 夹头座

下气缸

上气缸
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驱动，通过连接轴带动卡板背面的夹

持组件沿卡板的腰型长槽滑动，实现

长桁定位器两个工位切换。夹持组

件由双气缸驱动，上气缸提供夹持作

用力，下气缸驱动夹持组整体前后平

移，便于长桁装卸并保证长桁贴紧蒙

皮。该长桁定位器可实现 1~2mm
厚度范围内、20~30mm 宽度范围内

的 Z 型长桁、T 型长桁的夹持。

角片通过卡板确定其站位平面。

柔性工装使用可在航向和翼展方向

移动的角片卡板进行定位，如图 5 所

示。翼展方向的运动由上下各一个

带同步功能的电动推杆驱动，航向方

向的运动由上下各一个伺服电机同

步驱动，在导轨平面安装绝对光栅，

实时测量卡板的航向位置，实现闭环

控制。在进行角片装配时，控制系统

根据理论数模中角片的定位数据，通

过数控程序驱动角片卡板沿航向运

动，同时借助绝对光栅实时反馈卡板

的位置信息，并进行补偿，确保角片

卡板的定位平面准确到达角片站位

处。此时电动推杆驱动卡板沿航向

推出，使卡板前端靠近蒙皮内形面。

将角片分别与角片卡板定位面、蒙皮

内形面贴合，再通过长桁确定上下位

置，实现完全定位。使用安装在角片

卡板上的角片夹紧器进行角片夹紧，

如图 6 所示，该夹紧器采用内嵌方式

安装在角片卡板上，且具有镜像夹持

功能，适合角片的柔性定位 / 夹持。

电气及软件系统设计

完整的柔性装配系统由机械部

分、电气部分、软件部分组成，如图

7 所示。机械部分起到产品定位、支

撑、夹持作用，包括静态框架和动态

模块 [11]，动态模块依附于静态框架，

具有多个自由度，可根据不同产品的

特征重组以适应柔性装配需求。电

气部分包括电气系统和控制系统，实

现工装的供能以及多轴运动、自动夹

持的精确控制。软件部分主要起人机

交互作用，可实现工艺信息录入、控制

指令发送、运动状态读取等功能。

1 电气设计介绍

1.1 控制系统总体方案

ARJ21 壁板柔性工装电气控制

系统主要包含 3 个部分： 6 块长桁

卡板上下电机航向同步运动、2 块

角片卡板上下电机航向同步运动和

翼展联动、布置在卡板上的长桁定

位器和角片定位器控制。为了实现

伺服电机、电动推杆及定位器的控

制要求，在对比研究的基础上，结合 
EtherCAT 实时以太网技术及柔性工

装需要，采用了基于 EtherCAT 以太

网技术的分布式网络控制方案，既提

图5 角片卡板结构

Fig.5 Structure of fixture board for  
shear clip

图6 角片自动夹紧器结构

Fig.6 Automatic clamper for shear clip

静态框架

壁板组件

动态模块 控制系统

软件系统

壁板工艺信息

定位
支撑

定位
夹持

测量反馈

调整控制

输出 输入

读取

连接
电
气
系
统

供能

飞
机
壁
板
柔
性
装
配
系
统

图7 飞机壁板柔性装配系统

Fig.7 Flexible assembly system for aircraft panel

翼展方向

航向方向
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高了系统的可靠性，又提高了数据传

输速率，结构简单且便于扩展。

图 8 为控制系统结构图。工控

机作为中央控制系统，通过实时以太

网 EtherCAT 实现通信功能，可以协

调计算各从站运动单元，发送和接受

指令数据，监测整个系统的运行。控

制层由各从站组成，主要负责与系统

层的通信，并解析从系统层发送的控

制指令以供执行层执行。执行层由

伺服驱动器、伺服电机、电磁阀、接近

开关等执行部件和检测硬件组成，

主要依据控制器指令执行相应动

作，并将检测数据反馈给运动控制

器和信号采集模块。

1.2 电气设备硬件布局

 工装电气设备采用分布式电柜

布局，根据工装的需求，在工装的下

梁部分开设 16 个电柜孔用于存放电

柜。每个电柜中安装有对应卡板运

动所需的驱动器、接线端子、开关电

源等。而每块卡板所需的输入输出

模块则安装在卡板上，模块的网络、

供电通过拖链与电柜相连接。电源

模块包括电机三相供电电源和直流

开关电源。三相电源为电机运动提

供能量，直流电源为伺服驱动器、I/O
模块、电动推杆等设备提供能源。数

字量输入模块 EL1008 和 EL1809 用

于从现场获得按钮和接近开关的反

馈信号，并把数据以电隔离信号形

式传输到更高层的自动化单元处理；

数字量输出模块 EL2008 和 EL2809
将控制层传输过来的控制信号传到

设备层的执行机构；伺服驱动器则

根据具体的运动要求完成对伺服电

机的控制。

工控机安装在整个工装的左立

柱侧，工控机上方设有工装指示灯和

蜂鸣器，便于操作人员了解当前工装

的状态，工控机的侧边设有急停按

钮用于控制电机急停。工控机通过

RJ45 接口与控制柜内伺服驱动器以

及卡板上的输入输出模块建立连接。

2 系统软件设计

控制系统软件包括用于实现运

动控制的下位机软件和进行人机交

互的上位机软件，上位机通过 ADS
通信与下位机建立连接，实现对工装

装配流程的控制和状态的实时监测。

2.1 运动控制程序 
运动控制程序采用 PLC 程序进

行编写，在德国倍福公司 TwinCAT 软
件平台环境下的程序开发。TwinCAT 
是一个包含了运行和开发平台的自

动化实时控制软件。PLC 程序负责

系统的整体控制，包括所有伺服电机

运动控制功能并对现场 I/O 数据采

集处理。

ARJ21 壁板柔性工装的卡板在

整个运动过程是通过伺服电机驱动

齿轮齿条带动相应的运动机构来完

成的，因此其控制过程可等价于多轴

的运动控制，每块卡板都由上下两个

伺服电机带动，采用主从耦合方式进

行同步运动。运动控制程序采用模

块化的设计思想，将使能、耦合、绝对

运动、相对运动、读取位置、找零等功

能程序编写成独立的子程序，在主程

序中进行调用。

2.2 人机交互界面 
人机交互界面通过 C# 进行编

写。根据壁板装配的流程要求，包含

以下几个主要功能模块：壁板选择、

长桁定位器推出、长桁夹紧器夹紧、

角片预安装、长桁定位器回退、角片

安装、长桁夹紧器取消夹紧、长桁定

位器缩回、退出系统，整个装配流程

如图 9 所示。

在登录模块进行登录，进入到

ARJ21 壁板柔性工装软件主界面（图

10）。主界面窗口中可分为 6 个部

分。左上方包含系统初始化和附加

功能，系统初始化为整个装配流程提

供前提条件，附加功能中包括调试模

式、管理员模式、演示模式和用于急

停后恢复的找零功能；左中部分包

含了整个项目的装配流程选择菜单；

左下部分为整个系统的实时状态显

示区；右上部分为当前工装的运行

工
控
机

伺服驱动器 I/O模块 伺服驱动器 IO模块 …

EtherCAT EtherCAT EtherCAT EtherCAT

电磁阀、指示灯、继电器

按钮、接近开关、零位开关限位开关、光栅反馈

伺服电机

执行机构

图8 系统结构图

Fig.8 System structure drawing
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皮加厚区，曲率半径为 1669.951mm。

依据角片定位面和长桁轴线位置，将

上边两块蒙皮划分成 10 行 17 列，将

下边两块蒙皮划分成 7 行 17 列，每

一列代表卡板可能存在的位置。每

个区域的中间位置即为卡板对蒙皮

支撑点所在位置，用绿色表示卡板与

蒙皮形面贴合，该支撑有效；用红色

表示卡板未与蒙皮形面贴合，该支撑

无效。以图 12 中最左边卡板位置为

例，由于需要适配第 4 块蒙皮的黄色

加厚区域，此部分卡板只能在第 4 块

蒙皮中起到有效支撑，矩阵对应元素

记“1”，在其他蒙皮的对应区域均为

无效支撑，矩阵对应元素记“0”。经

过优化操作后，得出在 2、5、7、9、11、
13、16 框的中间设置 7 块蒙皮定位 /
支撑卡板，在两端面设置长桁端头

定位卡板，可以起到最理想的定位

效果。

为保证装配精度，使用激光跟

踪仪测量设备辅助工装的安装和调

试，如图 13 所示。结合 MBD 技术，

使用工装设计时给定的装配基准点

（TB 点）建立工装坐标系，并将理论

数模导入测量软件 Spatial Analyzer
中，对比检验各关键零件的空间位

置。具体检验内容包括： （1）长桁

定位器定位平面的轮廓度，要求为

⌓0.24mm，如图 13 中的 OTS 1 所

示； （2）卡板型面的轮廓度，要求为

⌓0.24mm，如图 13 中的 OTS 2 所

示； （3）卡板侧面的轮廓度，要求为

状态显示、急停和复位按钮；右中部

分为当前流程操作界面的主要窗口，

根据所选择的模块显示对应的功能；

右下部分用于显示卡板运动的信息、

进度条等信息。

运动控制程序与人机交互界面

利用 TwinCAT 提供的 ADS 进行数

据的交互访问，完成从 PLC 程序到

人机界面软件以及从人机界面软件

到 PLC 程序的双向数据传递过程。

试验验证

本文针对 ARJ21 前机身上部

壁板设计柔性工装，在一套工装上

完成 4 块壁板的预连接，如图 11 所

示。图 12 为蒙皮定位点优化流程，

4 块蒙皮的内形面共存在 3 种不同

的曲率，蓝色为基础部分，曲率半径

为 1670.351mm；灰色为蒙皮化铣区，

曲率半径为 1670.751mm；黄色为蒙

登录

系统初始化

壁板选择

长桁定位器推出

长桁夹紧器夹紧

角片预安装

长桁定位器回退

角片安装

长桁夹紧器打开

长桁定位器缩回

系统下电

未进行预安装 已完成预安装

图9 装配流程图

Fig.9 Assembly process chart

图10 操作界面

Fig.10 Operation interface
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⌓0.24mm，如图 13中的OTS 3所示。

每项测量项目均在 4 块壁板工作状

态下分别验证。测量结果如表 1 所

示，共选取了 233 个测量点，最大偏

差 0.1191mm，满足公差要求。通过

图11 飞机壁板柔性装配工装

Fig.11 Flexible assembly tooling for 
aircraft panel

图12 蒙皮定位点优化流程

Fig.12 Optimization process of skin registration point

以上测量内容，可以保证： （1）长桁

轴线定位准确，且在工位调整后依然

可以保证准确装配精度； （2）卡板

型面可以满足蒙皮内形的准确定位；

（3）长桁卡板安装位置准确，两块角

片卡板可以精确运动至所有安装站

位，起到传统工装中 17 块固定卡板

的相同作用。

结论

（1）本项研究以一套工装解决

多组壁板的零件定位问题作为设计

目标，以柔性工装作为载体，构建了

一套飞机壁板柔性装配系统，并进行

了机械、电气、软件功能的详细设计。

该系统具备自动化、数字化、模块化

的特点，可以改善传统刚性工装生产

占地大、生产效率低、制造成本高等

短板，为推动工装实现集约化、设备

化转变提供了新的参考。

（2）提出一种基于蒙皮内形的

柔性定位方法，通过多项技术应用，

可以实现机身壁板的柔性装配。该

方法已在 ARJ21 前机身上部、前机

身下部以及中机身上部的多组壁板

中进行柔性装配的验证，并取得较好

的实际使用效果。
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Flexible Assembly System of Aircraft Panel Based on Inner Surface of  
Skin Positioning

CHANG Songyang1, WANG Hongsheng2, SHANGGUAN Jingyi 2, ZHU Lei2,
FENG Jun2, ZHENG Chenji1, FANG Qiang1

(1. Institute of Aerospace Manufacturing Engineering, College of Mechanical Engineering,  
Zhejiang University, Hangzhou 310027, China; 

2. AVIC Xi’an Aircraft Industry Group Company Ltd., Xi’an  710089, China)

[ABSTRACT]  In order to meet the requirements of digital and flexible manufacturing of aircraft panel, this paper 
proposes a flexible assembly method of aircraft panel based on inner surface of skin positioning. Through the application 
of finite element parametric modeling and the optimization algorithm of skin support points, the optimization design 
of fixture board layout is realized. According to the positioning requirements of each part of the panel component, the 
flexible positioning method of stringer, skin and shear clip in the flexible assembly system was designed in detail, and the 
distributed network control system based on EtherCAT fieldbus technology was developed to complete the panel assembly. 
Through the application of this system, the assembly of four panels can be completed on one flexible tooling, which 
changes the traditional design approach and is of great significance to the development of aircraft panel flexible assembly 
technology.
Keywords:  Aircraft panel assembly；Flexible tooling；System design；Parametric modeling；Layout optimization
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