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复合材料结构装配形性控制。

薄壁件通常是指厚度与长度尺

寸之比小于 1/10 的工件 [1]。由于具

有强度高、重量轻、几何造型流畅等

优点，薄壁件广泛应用于航空航天、

静态定位元件，用于将工件定位到所

需的位置和方向，一个典型的夹具至

少有 6 个定位器。

（2）夹紧元件。具有驱动能力

的静态定位元件，用于施加力以安全

地将工件固定在指定位置，一个典型

的夹具至少有两个夹紧元件。

（3）支撑元件。无驱动能力的

静态定位元件，用于减少制造过程中

载荷引起的工件局部弹性变形，提高

夹具 – 工件系统的稳定性，夹具中支

撑元件的存在不是强制性的，其数量

没有限制。

而薄壁件夹具（图 2）除了需要

具有停止刚体运动的基本功能外，还

应能够抑制薄壁件因外载或重力产

生的过度变形。制造过程中，夹具元

件数量、位置等参数选择不当会导致

薄壁件变形超差，从而影响其尺寸和

形状精度，严重的情况下甚至导致产

品报废。因此，夹具布局设计是保证
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汽车、船舶等工业领域（图 1）[2]。薄

壁件种类繁多，按结构用途可分为

框类、梁类、接头类、壁板类、肋类等

类型。但由于其尺寸大、刚性弱，在

加工、装配、测量等阶段受自身重力

和切削力、夹紧力等外部载荷作用，

极易产生不可忽视的变形，严重影响

薄壁件的尺寸和形状准确度，造成最

终产品难以达到质量要求。分析表

明，在“3–2–1”定位布局下，一个尺

寸为 400 mm×400 mm×1 mm 的钢

板在自重下的平均挠度可达到 1~3 
mm[3]。因此，为了确保薄壁件按照

规定的尺寸和公差制造，生产过程中

必须使用夹具来抑制其过度变形。

夹具是用于在三维工作空间中

定位、约束和支撑工件的装置，是制

造过程中至关重要的工具。一般来

说，一个夹具系统由 3 种基本元件组

成 [4]。

（1）定位器。没有驱动能力的
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薄壁件制造质量的一个非常重要的

因素。在夹具布局设计中，需要考虑

的夹具布局参数主要有夹具元件的

数量、位置、装夹顺序及夹紧力值等，

需要控制的目标主要有工件变形、尺

寸偏差及工件内部应力水平，常见

的薄壁件材料以及不同工艺阶段中

薄壁件面临的工艺载荷如表 1 所示。

制造过程中，需要根据所面临的研究

对象、目标函数及需要考虑的夹具布

局参数，确定合适的夹具布局优化设

计方法。

传统的薄壁件夹具布局设计依

赖于工程师的直观判断和经验积累，

速度慢、成本高、设计随意性大，难以

满足越来越高的生产精度要求。随

着计算机技术的不断提高，国内外学

者先后应用有限元仿真、数学规划、

智能优化算法以及代理模型等理论

和方法对薄壁件夹具元件的布局进

行优化，取得了大量的研究成果。

本文对弱刚性薄壁件夹具布局

优化的相关研究进行了详细的综述，

并分析了各个夹具布局优化算法的

优缺点，讨论了当前弱刚性薄壁件夹

具布局优化算法的发展趋势，旨在为

后续研究提供理论指导。本文按照

目标函数的建模方法以及所使用的

优化算法对当前薄壁件夹具布局优

化方法进行了分类讨论，具体组织结

构如下：首先，简要说明了弱刚性薄

壁件夹具布局优化方法的研究背景

及意义，然后讨论了基于有限元方法

的夹具布局优化方法；为解决基于

有限元方法的夹具布局优化方法计

算成本高、优化效率低的问题，随后

介绍了基于代理模型的夹具布局优

化方法；最后对弱刚性薄壁件夹具

布局优化方法的研究进展进行总结，

并指出将来的研究方向。

1　基于有限元模型的夹具
      布局优化方法

薄壁件夹具布局优化是非常复

杂的工程问题，其中涉及较多的设计

变量和约束条件，目标函数与设计变

量之间往往是非线性关系，而且并不

总是存在解析表达式。有限元方法

（Finite element method，FEM）利用

数学近似的方法对真实物理系统进

行模拟，其实质是将复杂的连续体划

分为有限多个简单的单元体，化无限

自由度问题为有限自由度问题，是一

种离散的数值求解方法。作为一种

公认和可靠的建模方法，有限元方法

广泛应用于薄壁件的夹具布局优化

中，以计算薄壁件在不同夹具布局下

的变形量，并结合优化算法，从而实

现薄壁件的夹具布局优化设计。目

前，将有限元分析和优化算法相结合

的方法已成为薄壁件夹具布局优化

设计的主流方法，具体流程如图 3 所

示。按照各算法所基于的数学理论

来分类，目前常用的优化算法主要有

数学规划方法、元启发式方法和拓扑

优化方法等。

1.1　采用数学规划方法的夹具布局

         优化方法

数学规划方法是一种确定性的

优化方法，也被称为梯度方法，需要

可靠的灵敏度计算。根据构成类型

的不同，主要分为线性规划、线性 &
二次整数规划、序列二次规划、内点

法、拟牛顿法和共轭梯度法等。这些

算法会从一个初始解开始，并基于梯

度，不断寻找改进解，直到达到局部

最优的库恩 – 塔克条件，或者直到不

能大幅度改进解。将其与有限元分

析相结合的方法是发展最早的薄壁

件夹具布局优化方法，具体流程如图

4 所示。

Rearick[5] 采用有限元分析和非

线性规划相结合的方法来确定可变

形钣金件夹具元件的最佳位置，发

现了优化过程中有限元网格重构会

导致数值优化困难的问题，但没有

给出相应的解决方法。Cai 等 [3] 首

次提出了适用于柔性钣金件定位的

“N–2–1”定位原理（图 5），并从理论

上和数值上验证了“N–2–1”原理对

钣金件定位的有效性。在此基础上，

材料 工艺阶段 工艺载荷 夹具布局参数 控制目标

金属、
复合
材料

加工 重力、夹紧力、切削力
夹具元件数量、
位置、装夹顺序
及夹紧力值等

工件变形、尺寸
偏差、工件内部

应力水平
装配 重力、夹紧力，焊接、铆接等连接载荷

测量 重力

表 1　弱刚性薄壁件夹具布局设计参数

Table 1　Fixture layout design parameters of weakly-rigid thin-walled workpieces

图 3　基于有限元方法的夹具布局优化流程图

Fig.3　Fixture layout optimization flowchart 
based on finite element method

图 1　薄壁件在各领域的应用 [2]

Fig.1　Application of thin-walled workpieces in 
various fields[2]

图 2　典型薄壁件夹具系统

Fig.2　Typical fixture system of thin-walled 
workpieces
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以工件有限元模型中关键节点法向

挠度的平方和最小为目标函数，基于

有限差分法计算目标函数梯度，利用

有限元分析软件和序列二次规划算

法，对主基准面上“N”个定位器的布

局进行优化。在算法实现过程中，利

用 MSC/NASTRAN 中的多点约束特

征，成功解决了网格重构引起的数值

优化困难的问题。Ceglarek 等 [6] 为

减小柔性钣金件在搬运过程中的变

形，采用有限元方法和序列二次规划

算法确定夹持末端执行器的最优位

置。优化过程中，考虑了运动加速度

引起的惯性力和空气阻力，并对柔性

钣金件的变形行为进行了动态分析。

王运巧等 [7] 利用 ANSYS 的设计优

化模块对航空薄壁弧形件（图 6）的

铣削加工夹具布局进行优化，以减小

由切削力引起的工件最大弹性变形。

Wang 等 [8] 提出一种基于有限元分

析的飞机钣金件装配夹具布局优化

方法，以重力作用下钣金件关键测量

点法向变形的平方和最小为目标，利

用 ABAQUS 软件和非线性规划算法

寻找定位器的最优数量及位置。但

是，该方法没有把定位器的数量和位

置耦合在一起考虑，本质上是一种异

步优化。王少锋等 [9] 针对大型薄壁

件加工过程中多点支承 / 定位这一

基础理论问题，提出了一种跟随加工

区域布置定位点的“X–2–1”定位原

理与定位方法（图 7），实现对工件不

同加工区域定位误差有针对性的重

点防控，并且在试验中验证了该方法

的正确性与合理性。在此基础上，提

出了一种新颖的多点支承 / 定位布

局优化方法，利用有限差分方法计算

加工变形敏感度，建立了工件加工变

形对于支承 / 定位点布局的解析敏

感度表达式，并沿减小加工变形最敏

感的方向调整支承 / 定位点分布，以

最小化工件的最大加工变形。此外，

还通过模态进一步对相应支承 / 定
位点布局下工件固有频率以及振型

等进行了测试，并以此提出了修正支

承 / 定位点布局或添加辅助支承 / 定

位点抑制振动变形的方法 [10]。

Camelio 等 [11] 提出一种考虑零

件偏差、工装偏差和装配回弹的钣金

件装配夹具布局优化方法，采用非线

性规划算法寻找定位器的最优位置，

以最小化装配偏差。Cai 等 [12] 在考

虑了焊接偏差的情况下，利用商业有

限元分析软件 MSC/NASTRAN 和非

线性规划算法对定位器的位置进行

优化，以最小化板材装配过程中的尺

寸偏差，在算法实现过程中，将焊枪

载荷建模为一个遵循标准正态分布

的随机力，并建立了用于连续变量优

化的夹具元件模型。

数学规划方法是最早应用于薄

壁件夹具布局设计的优化算法。该

方法具有技术成熟、鲁棒性好等优

点，但同时也存在如下缺点。

（1）由于夹具布局设计问题的

组合复杂性，数学规划算法只能给出

一个改进解，无法给出全局或近全局

的最优解。

（2）优化程序必须从初始解开

始，且最终结果对优化过程的初值异

常敏感。

（3）采用数学规划算法的夹具

布局优化方法需要目标函数的梯度

信息。由于目标函数不是设计变量

的显式函数，优化过程中通常基于有

限元计算结果，采用有限差分法逼近

目标函数梯度向量，但基于有限元计

算的梯度往往是有噪声和不可靠的。

1.2　采用元启发式算法的夹具布局

         优化方法

元启发式算法是一种基于直观

或经验构造的算法，是随机算法与局

部搜索算法相结合的产物。与数学

规划方法不同，元启发式算法只需要

设计变量和目标函数值，不需要梯度

或其他辅助信息，而且其随机性有助

于摆脱局部最优。因此，元启发式算

法特别适合于夹具布局优化这种目

标函数和设计变量之间不存在明确

定义的数学关系的问题。此外，元

启发式算法还能够产生备选的优化

图 6　薄壁弧形件加工装夹示意图 [7]

Fig.6　Schematic diagram of thin-walled arc 
workpieces fixturing[7]

图 7　“X–2–1”跟随定位原理 [9]

Fig.7　“X–2–1” following locating principle[9]

工件
压板

底座

图 4　采用数学规划算法的夹具布局优化

方法流程图

Fig.4　Flowchart of fixture layout optimization 
method using mathematical programming 

algorithm

图 5　“N–2–1”定位原理 [3]

Fig.5　“N–2–1” locating principle[3]
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布局，这使设计者能够在多种选择中

对夹具布局优化的多模态特性进行

决策。所以，一些学者开始采用元启

发式方法来解决夹具布局优化问题。

常用的元启发式算法有遗传算法、蚁

群算法、粒子群算法、社会辐射算法、

花授粉算法、萤火虫算法、布谷鸟搜

索算法等。

1.2.1　采用遗传算法的夹具布局

            优化方法

遗传算法（Genetic algorithm，GA）

是一种基于自然选择和自然遗传

机制的鲁棒、随机和启发式优化方

法 [13–14]，由 3 种基本遗传算子组成，

即选择、交叉和变异，并将其与适者

生存的概念相结合。遗传算法因其

快速随机搜索和全局收敛性而被应

用于许多复杂的优化和搜索问题，是

夹具布局设计中应用最为广泛的优

化算法。结合有限元方法和遗传算

法的夹具布局优化方法具体流程如

图 8 所示。

Krishnakumar 等 [15] 使用有限元

节点编号来表示夹具元件的位置，利

用离散遗传算法对夹具布局进行优

化，使整个切削过程中夹紧力和动态

加工载荷造成的被加工表面的最大

弹性变形最小，并讨论了基于遗传算

法的夹具布局优化方法比以往报道

的非线性规划方法的优点。在此基

础上，Vallapuzha 等 [16] 提出了一种

利用空间坐标表示夹具元件位置并

结合实数编码的新的基于遗传算法

的优化方法。此外，新方法还使用了

共享和增加变异等高级操作符。测

试结果表明，相比于 Krishnakumar
等 [15] 的方法，新方法用更少的代数

提供了更高质量的解决方案，而且增

加变异和共享操作符的使用，显著提

高了新方法的性能。在使用空间坐

标表示夹具元件位置时，Vallapuzha
等 [17] 还比较了连续插值与离散插值

方法对夹具布局优化结果的影响。

结果表明，使用连续插值的优化方法

具有较好的综合性能。

Liao[18] 提出了一种基于遗传算

法的优化方法，自动选择钣金装配夹

具中定位器的位置和夹紧元件的数

量及其位置，以同时最小化重力效应

产生的工件变形和零件尺寸偏差导

致的装配偏差，优化过程中，通过在

夹紧元件候选池中加入虚拟成员，实

现了对夹紧元件数量的优化。Lai[19]

以柔性钣金件焊接变形作为适应度

函数，利用改进遗传算法对焊接夹具

中定位器和夹紧元件的位置进行优

化。Wang[20] 结合有限元方法和基于

知识的遗传算法（KBGA）对钣金件测

量夹具定位点布局进行了全局优化。

陈蔚芳等 [21] 针对薄壁件在切削加工

过程中的装夹变形问题，利用有限元

方法和遗传算法对夹具布局和夹紧

力进行了优化，以减小切削力和夹紧

力引起的工件弹性变形。姜潮等 [22]

综合考虑了加工中普遍存在的多工

位状况，采用全局收敛性强的隔代

映射遗传算法（IP–GA）来寻找柔性

薄板件电阻点焊焊装夹具定位点的

最优布局，并通过算例将隔代映射遗

传算法与小种群遗传算法（μGA）的

收敛效果进行比较，验证了该方法的

有效性。陆俊百等 [23] 以工件加工变

形最小为目标函数，通过有限元分析

与遗传算法相结合的自寻优途径，实

现大型薄壁件智能柔性工装系统中

定位 / 支承阵列（图 9）的全局优化。

针对柔性薄板冲压件定位位置的优

图 9　薄壁件智能柔性工装系统定位 / 支承阵列示意图 [23]

Fig.9　Schematic diagram of positioning/supporting array of thin-walled intelligent 
flexible fixture system[23]

图 8　采用遗传算法的夹具布局优化方法流程图

Fig.8　Flowchart of fixture layout optimization method using genetic algorithm
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化设计问题，石志云等 [24] 在考虑了

工件制造误差及定位元件误差的基

础上，基于“N–2–1”定位原理，利用

ANSYS 软件和遗传算法对定位方案

中第一基准面“N”个定位点的数量

和位置进行优化，但并没有将定位点

的数量和位置耦合在一起进行同步

优化，而是采用了预设“N”值，迭代

搜索，逐次递加的异步优化方式，计

算量大，优化效率低。梁建光 [25] 使

用有限元分析软件 HyperWorks 和

自适应遗传算法对蒙皮切边的多支

承柔性夹具布局和夹紧力进行同步

优化，以减少蒙皮的铣削切边加工变

形，但将加工过程简化为在加工点施

加加工静力，不足以完全反映现实波

动铣削力的情况。Xiong 等 [26] 针对

大型航空薄壁件制造过程中的夹持

需求，开发一种自重构的智能群夹具

系统（图 10），并提出了一种新的定

位准则——“N–2–1–1”定位准则（图

11）。基于该准则，并结合有限元分

析和采用了动态突变率的遗传算法

对第一基准面上“N”个支承元件的

布局进行优化，以最小化工件的加工

变形。Yu 等 [27] 利用有限元分析软

件 ABAQUS 模拟了不同装夹方案

下航空接头类薄壁件在夹具夹紧力

和刀具切削力作用下的变形情况，

并以切削路径上各节点的平均变形

量最小为目标，利用遗传算法对夹

具夹紧位置进行优化。针对大型壁

板自动钻铆定位变形问题，齐振超

等 [28] 同时考虑刚性定位误差和柔性

定位误差的影响，采用 Monte–Carlo
法模拟刚性定位误差的分布，通过齐

次坐标变换分析刚性误差的传递过

程，利用有限元分析软件 ABAQUS
计算柔性变形误差。然后综合定位

变形误差预测模型，以壁板最大变形

及关键特征点的变形为目标函数，采

用带精英策略的非支配解排序遗传

算法（NSGA–II）对定位点布局进行

多目标优化。Ahmad 等 [29] 以工件

的应变能作为目标函数，结合有限元

分析和遗传算法对汽车钣金件的夹

具布局进行优化，以提高其在焊接过

程中的刚度。Chen 等 [30] 提出了一

种基于 N–M 原理的汽车仪表盘柔性

夹具，并以汽车仪表盘最大变形为优

化目标，提出了一种遗传算法与有限

元分析相结合的柔性夹具布局优化

方法。在此基础上，Liu 等 [31] 以汽

车仪表盘最大变形和平均变形的加

权和作为目标函数，利用有限元分析

和遗传算法确定夹具元件的最优位

置。为减小飞机弱刚性薄壁件在自

重等外载作用下的最大变形，李西宁

等 [32] 结合有限元分析和遗传算法对

其夹持布局和夹紧顺序进行了同步

优化。

上述研究均是面向金属弱刚性

薄壁件，张秋月等 [33] 针对飞机复合

材料结构装配时出现间隙的问题，

提出了基于遗传算法的压紧力大小

和布局的优化算法，以复合材料翼盒

（图 12（a））为研究对象，建立了基

于内聚力单元的有限元模型；然后，

以复合材料分层损伤发生为约束条

件，利用遗传算法对复合材料壁板上

的压紧力大小和布局（图 12（b））进

行优化，以提高复材壁板的装配间隙

消除率。在此基础上，为了更好地控

制复材翼盒的装配应力，保证产品性

能，Zhang 等 [34] 在压紧力大小和布

局优化过程中考虑了复材零件变形

和成型缺陷的影响，并同时以间隙消

除率和总压紧力值作为优化的目标

函数，采用有限元分析和改进的遗传

算法对该问题进行了求解。

遗传算法的优点是搜索空间大、

容易处理大规模优化问题；优化过程

中只使用设计变量和目标函数值，不

需要梯度或其他辅助信息，实现相对

简单，特别适合夹具布局优化设计这

种非线性、非凸性、不连续性的优化

问题；而且使用概率转移规则来寻找

新的设计点进行探索，可以有效避免

局部极小值，易于发现全局最优解。

但遗传算法需要进行大量的函数评

估，有限元分析计算量过大，而且容

易出现早熟；遗传算法的性能很大程

度上取决于交叉概率、变异概率、种

图10　自重构的智能群夹具系统结构示意图 [26]

Fig.10　Schematic diagram of self-reconfigurable 
swarm intelligent fixture system[26]
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图 11　“N–2–1–1”定位原理 [26]

Fig.11　“N–2–1–1” locating principle[26]
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图 12　通过施加压紧力消除复合材料壁板装配间隙 [33]

Fig.12　Eliminating composite panel assembly gap by applying clamping force[33]
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开始

群大小和最大迭代次数等参数的选

择，但目前这些参数主要是通过试

错法来确定，还缺乏相应的理论依

据。

1.2.2　采用粒子群算法的夹具布局

            优化方法

粒子群算法（Particle swarm 
optimization，PSO）是一种模拟鸟群

或鱼群社会行为的群智能和元启发

式算法 [35]。相比于遗传算法，粒子

群算法保留了基于种群的全局搜索

策略，采用简单的速度 – 位移模型代

替复杂的遗传操作，同时其特有的记

忆功能使得算法可动态跟踪当前搜

索情况来调整搜索策略，对复杂的工

程问题表现出较好的寻优能力 [36–37]，

因此逐渐被应用于解决夹具布局优

化设计问题，具体流程如图 13 所

示。

Dou 等 [38] 利用有限元分析软

件 ANSYS 建模分析了工件在时变

加工力作用下的动态响应，并以加

工区域内工件的最大弹性变形为目

标，分别采用粒子群算法和遗传算法

对动态条件下夹具元件（定位器和夹

紧元件）的布局进行优化；为了提高

遗传算法和粒子群算法的性能，提

出了一种在基本遗传算法中引入共

享和自适应突变得到的改进遗传算

法（IGA）和一种将基本粒子群算法

与自适应变异相结合得到的改进粒

子群算法（IPSO）；最后，通过 3 个

布局优化案例，对 GA、IGA、PSO、

IPSO 的性能进行测试和比较，结果

表明，综合全局寻优能力和算法收敛

速度，IPSO 要优于 GA、IGA 和 PSO
（图 14）。王鹏等 [39] 以汽车车门零

件的测量夹具为研究对象，以有限元

分析软件 NX Nastran 计算的零件最

大变形量作为目标函数，通过粒子群

算法对夹具的定位点进行优化。钱

彦懿 [40] 以结构整体应变能代替节点

法向变形作为优化目标，结合基于

ABAQUS 的参数化有限元分析和粒

子群算法，实现对超大薄壁曲面结构

装夹布局方案的快速精准寻优。

相比于遗传算法，粒子群算法的

优势在于收敛速度快，夹具布局优化

过程中需要的函数评估次数少，有限

元分析计算量小，而且参数数目少，

操作简单。但粒子群算法缺少突变

图 13　采用粒子群算法的夹具布局优化方法流程图

Fig.13　Flowchart of fixture layout optimization method using particle swarm 
optimization algorithm

图 14　GA、IGA、PSO、IPSO 夹具布局优化算法对比 [38]

Fig.14　Comparison of GA, IGA, PSO and IPSO fixture layout optimization algorithms[38]
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（b） Padmanaban等研究结果[45]

ACA
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ACA
GA

等可以跳出局部最优的算子，优化过

程中容易出现早熟收敛的问题 [36–37]。

1.2.3　采用蚁群算法的夹具布局

            优化方法

蚁群算法（Ant colony algorithm，

ACA）是一种模拟蚂蚁觅食行为的

群智能和启发式全局优化算法 [41]。

蚁群算法最早用来求解 TSP 问题，

McMullen[42] 和 Jeyaraman[43] 等证明

了该算法可以用于解决工程优化问

题。随后，该算法被一些学者用于优

化薄壁件的夹具布局。

Prabhaharan 等 [44] 采用有限元

法对加工过程中的工件变形进行建

模分析，并分别使用蚁群算法和遗传

算法优化夹具布局，以最小化工件的

弹性变形。此外，该研究在同一工件

几何形状上定义了 3 个不同节点数

的系统，对遗传算法和蚁群算法的

性能进行测试和比较。Padmanaban
等 [45] 首先利用 MATLAB 开发了一

个内建有限元求解器以求解加工过

程中夹紧力和动态加工力引起的工

件弹性变形（工件沿平面的振动），

然后以定位器和夹紧元件的位置为

设计变量，以工件动态响应为目标

函数，采用蚁群算法和遗传算法对

其夹具布局进行优化，并通过两个

例子中不同的节点系统对蚁群算

法和遗传算法的性能进行了测试。

Prabhaharan[44] 和 Padmanaban[45] 等

的研究均发现，蚁群算法总能比遗传

算法以更快的速度得到更好的解（图

15）。在此基础上，Padmanaban 等 [46]

还比较了连续插值与离散插值方法

对优化结果的影响，分析表明，基于

蚁群算法的连续夹具布局优化方法

能得到更优的解，但其收敛速度要慢

于基于蚁群算法的离散夹具布局优

化方法（图 16）。周涛等 [47] 提出了

一种基于改进蚁群算法的薄壁件柔

性工装布局优化方法。该方法采用

有限元分析预测工装夹紧力作为静

态载荷引起的工件弹性接触变形，并

将遗传算法集成到蚁群算法中，采用

蚁群算法求解初始种群，采用遗传算

法对工装定位 / 支承阵列的布局进

行优化。Cheng 等 [48] 在考虑了航空

薄壁结构自动铆接过程中定位误差

和铆接偏差的情况下，提出了一种有

效的分层夹具布局方法，该方法将夹

具布局问题简化为基点和定位点优

化问题，并用一种新的分层矩阵来表

示；然后结合遗传算法和蚂蚁算法

的优点，利用遗传蚁群算法（Genetic 
algorithm and ants algorithm，GAAA）

求解最优夹具布局，以减小关键特征

点处的装配偏差；最后，以机翼壁板

为例验证了该方法的有效性和鲁棒

性。Khodabandeh 等 [49] 提出了一种

基于多目标蚁群算法和有限元方法

相结合的夹具布局优化方法，同时最

大限度地减少板材的装配偏差和夹

具的数量。

上述文献研究结果表明，采用蚁

群算法的夹具布局优化方法具有鲁

棒性强、收敛速度快等优点。而且在

优化过程中，蚁群算法还容易与遗传

算法等其他优化算法相结合，在一定

图 16　离散 ACA、连续 ACA 收敛曲线对比 [46]

Fig.16　Comparison of discrete ACA and continuous ACA convergence curves[46]

图 15　GA、ACA 收敛曲线对比

Fig.15　Comparison of GA and ACA convergence curves
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程度上可以提高最终解的质量。

1.2.4　采用其他元启发式算法的

            夹具布局优化方法

除了传统的遗传算法、蚁群算

法、粒子群算法，一些学者逐渐将社

会辐射算法、萤火虫算法、花授粉算

法、布谷鸟搜索算法、鲸鱼优化算法

等近年发展起来的新型元启发式算

法应用于薄壁件夹具布局优化设计。

社会辐射算法（Social radiation 
algorithm，SRA）是一种模拟社会中

人类竞争的群体智能和元启发式算

法 [50]。为了减小复杂钣金件在焊接

装配过程中的变形，Xing 等 [50] 提出

了一种基于社会辐射算法的夹具布

局优化方法，首先利用工程经验剔除

不可行节点，然后利用 SRA 生成最

优可行区域，最后通过在最优区域

中选择可行节点，得到最优夹具布

局。该研究的优化结果表明，SRA
比 GA 具有更高的效率和精度。随

后，Xing 等 [51] 又以关键测量点处的

装配公差为目标函数，利用 SRA 和

GA 对夹具定位点的位置进行优化，

以减少复杂钣金件在焊接装配过程

中的尺寸偏差。在该研究中，基于

GA 的夹具布局优化方法得到了更

优的解。在此基础上，为了同时减

小复杂钣金件的装配公差和重力变

形，Xing 等 [52] 以关键测量点处的变

形和装配公差为双重目标，将非支

配排序算法与 SRA 算法相结合，提

出了一种新的非支配排序社会辐射

算法（Non-domination sorting social 
radiation algorithm，NSSRA）来优化

夹具定位点布局。在该研究中，相比

于 NSGA–II，NSSRA 表现出更高的

效率和精度。

为了减小铝合金薄板件在外周

铣削过程中的最大变形，Liu 等 [53]

提出一种基于有限元方法和启发式

规则的夹具布局优化方法，该方法包

括两个阶段：在第 1 阶段中，通过在

最大变形位置添加定位器来确定定

位器的初始数量及位置；第 2 阶段在

初始布局的基础上，采用开发的启发

式规则优化定位器的数量和位置（图

17）。
萤火虫算法（Firefly algorithm，

FA）是一种基于自然界萤火虫发光

的生物学特性发展而来的新型仿生

群智能优化算法 [54]，具有参数较少、

模型简单、收敛速度快且稳定性较好

等特点 [55]。王仲奇等 [56] 以工件在

自重下的最大变形量为目标函数，结

合有限元分析软件 ABAQUS 和萤火

虫算法实现了飞机曲面结构件装配

定位布局的迭代优化。

花授粉算法（Flower pollination 
algorithm，FPA）是一种模拟自然界

中花朵授粉现象的元启发式群智能

优化算法 [57]，具有调节参数少、寻优

能力强、实现简单等优点 [58]。王仲

奇等 [59] 结合花授粉算法和参数化有

限元分析有效地求解了自重作用下

曲面薄壁件的夹具布局优化问题，在

优化过程中，通过整体应变能来衡量

工件所有方向上的变形，并以此作

为目标函数；优化结果表明，相比于

GA，FPA 可提供更精确和更稳定的

结果，而且收敛速度也快于 GA（图

18）。
布谷鸟搜索算法（Cuckoo search 

algorithm，CS）是一种基于布谷鸟的

幼雏寄生并结合一些鸟类和果蝇的

Lévy 飞行行为发展而来的元启发式

算法 [60]。与 GA 和 PSO 相比，CS 只

有一个控制参数需要微调，而且一些

特定问题的优化收敛速度对该参数

并不敏感 [61]。因此，与其他进化算

法相比，CS 具有更强的鲁棒性和通

用性。Yang 等 [62] 通过将布谷鸟搜

索算法与有限元分析软件 ABAQUS
相结合，获得了最优的钣金件夹具定

位布局，从而有效减小了钣金件在自

重作用下的整体变形；同时，该研究

还比较了布谷鸟搜索算法、粒子群算

图 17　基于启发式规则的夹具布局优化

流程图 [53]

Fig.17　Flowchart of fixture layout 
optimization based on heuristic rules[53]

开始

初始夹具布局

满足工件的精度要求

当前的布局已经被优化

结束

从当前布局中移除最后一个
定位器

优化剩余定位器的位置

添加最后移除的定位器

优化当前布局中定位器的位置

输出最优布局

是

是

否

否

图 18　FPA、GA 收敛曲线对比 [59]

Fig.18　Comparison of FPA and GA 
convergence curves[59]
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法和遗传算法对钣金件夹具定位布

局优化问题的求解效果（图 19），结
果表明，在解的质量、优化过程的鲁

棒性及通用性上，布谷鸟搜索算法优

于粒子群算法和遗传算法。

鲸鱼优化算法（Whale optimization 
algorithm，WOA）是一种模拟自然

界中座头鲸捕猎机制的新型元启发

式群体智能优化算法 [63]，具有调整

参数少、寻优能力强、实现简单等优

点 [64]。Li 等 [65] 以曲面薄壁件的应

变能为目标函数，结合有限元分析和

鲸鱼优化算法对其夹具定位器的数

量和位置进行了优化。

上述研究尝试性地利用社会辐

射算法等新型元启发式算法对薄壁

件的夹具布局进行优化，并将其与传

统的元启发式优化算法进行了比较。

但总体来说，这些优化算法在夹具布

局优化问题中应用较少，其优化效

率、适用性，特别是在面对高维复杂

设计变量的夹具布局优化问题时的

适用性还有待进一步的研究。

1.3　采用其他类型优化算法的夹具

         布局优化方法

拓扑优化（Topology optimization，
TO）是一种根据给定的负载情况、

约束条件和性能指标，在给定的区域

内对材料分布进行优化的数学方法，

是结构优化的一种。其最终思想是

将寻求结构布局最优拓扑问题转化

为设计域内寻求结构材料分布或传

力路线最优的问题 [66–67]，与数学规

划算法及元启发式算法相比，更容易

实现夹具元件数量与位置的同步优

化。周泽斌 [68] 结合有限元方法和拓

扑优化技术，对薄壁件切削加工过程

中定位点和夹紧点的位置进行优化，

以达到减小加工变形的目的，基本流

程如图 20 所示。Yang 等 [69] 提出一

种航空薄壁件夹具定位布局的拓扑

优化方法，以确定其装配过程中主基

准面上定位器的数量和位置，从而使

其变形最小化。该方法首先建立了

以航空薄壁件刚度为目标函数，以定

位结构体积为约束的拓扑优化模型；

其次，将航空薄壁件与定位结构视为

一个整体，利用 ABAQUS 拓扑优化

模块（ATOM），采用基于变密度法的

拓扑优化方法对定位结构进行优化；

然后，根据所得到的拓扑结构进行后

续模型重构，实现最优夹具定位布

局；最后，以铝合金机身蒙皮为例，

验证了该方法的有效性。

模 式 追 踪 采 样 方 法（Mode-
pursuing sampling method，MPS）是

一种基于抽样技术的优化算法，利用

Fu 等 [70] 的样本方法来搜索全局最

优解，且优化过程中只使用目标函数

值搜索设计空间。当设计变量较少

图 19　CS、GA、PSO 收敛曲线对比 [62]

Fig.19　Comparison of CS, GA and PSO convergence curves[62]

图 20　拓扑优化的基本流程图 [68]

Fig.20　Flowchart of topology optimization[68]
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时，MPS 所需目标函数的评价次数

要少于 GA，更适合与计算代价昂贵

的有限元分析相结合，从而对薄壁件

的夹具布局进行优化。Liao 等 [71] 在

考虑了零件制造偏差和夹具定位偏

差的情况下，将模式追踪采样算法与

有限元分析相结合，同时搜索最优夹

具布局和连接位置，以最小化钣金件

的装配变形。与数学规划算法和遗

传算法等其他算法相比，该方法大大

减少了有限元分析的计算量。

1.4　基于有限元模型的夹具布局

         优化方法特点分析

有限元方法是薄壁件夹具布局

优化设计中应用最为广泛的目标函

数建模方法，基于该方法的夹具布局

优化研究具有如下特点。

（1）大 多 数 研 究 直 接 使 用

ANSYS、ABAQUS 或 MSC/NASTRAN
等商业有限元分析软件来计算目标

函数值。有限元分析软件的优点是

建模简单，缺点是只能给出近似值，

值的精度很大程度上依赖于所选择

的有限元软件。

（2）内置有限元求解器的计算

精度明显高于有限元分析软件。但

是只有少数学者研究有限元方程，并

开发相应的内置有限元求解器来计

算目标函数值。

（3）不管是用商业有限元分析

软件还是内置有限元求解器，基于有

限元方法的夹具布局优化方法往往

需要大量调用有限元求解器，导致计

算成本高、优化效率低，严重影响产

品的制造周期与成本。

（4）夹具布局优化过程中，在完

成目标函数的建模之后，需要结合使

用优化算法对夹具布局进行优化。

各优化算法的特点如表 2 所示。上

述研究大多采用元启发式算法对薄

壁件夹具布局进行优化。其中，遗传

算法是应用最为广泛的优化算法，可

作为其他优化算法性能的评价基准。

（5）优化算法产生的解空间为

连续的有理数空间，而在有限元模型

中夹具元件和工件之间的接触点被

限制在模型节点，其位置为离散域，

节点映射时需进行一定的近似处理。

因此，模型网格划分粗细直接影响优

化问题的求解精度。

目前，对薄壁件夹具布局优化问

题的研究可分为离散夹具布局优化

方法和连续夹具布局优化方法。相

比于离散夹具布局优化方法，连续夹

具布局优化方法能给出更好的解，但

其收敛速度慢于离散夹具布局优化

方法。

2　基于代理模型的夹具布局
      优化方法

针对有限元方法成本高、效率低

的问题，结合代理模型与优化算法的

薄壁件夹具布局优化方法成为了新

的研究关注点。代理模型（Surrogate 
model，SM）是基于统计理论，并根

据输入数据和输出响应数据构造的

数学近似模型，用于代替计算复杂度

高且时间长的原模型 [72]。该方法的

基本思想在于使用少量的样本数据

构建计算代价较小的代理模型，随后

在优化迭代中应用代理模型代替成

本高昂的原模型，近似计算目标函

数值，从而达到减少计算成本，提高

优化效率的目的 [73]。基于代理模型

的夹具布局优化方法基本流程如图

21 所示。目前较为常用的代理模型

有响应面模型、人工神经网络模型、

Kriging 模型和支持向量回归模型及

上述模型的改进或组合等。

2.1　采用响应面模型的夹具布局

         优化方法

响应面模型（Response surface 
methodology，RSM）是一种利用多

项式函数拟合设计空间的经验统计

模型 [74–76]，也是发展最早、最常用的

代理模型。

邢彦锋 [77] 和 Xing[78] 等基于均

匀采样和有限元分析生成的有限样

本集，建立了金属薄板件装配夹具定

位方案与零件节点变形之间的响应

面模型。在建模过程中，采用径向基

函数（Radial basis function，RBF）作

为响应面模型的基函数，提高了拟合

的精度。Bi 等 [79] 为提高装配过程

中大型机身壁板的刚度，减少重力等

优化算法 特点

数学规划方法
技术成熟；鲁棒性好；只能给出一个改进解，容易陷入局部最优；

需要初值及目标函数的梯度信息

元启
发式
算法

遗传算法
搜索空间大；不需要梯度或其他辅助信息；可以有效避免局部
极小值；目标函数评估次数多；容易出现早熟；调节参数多

粒子群算法
收敛速度快；目标函数评估次数少；调节参数少；操作简单；

缺少可以跳出局部最优的算子；容易早熟收敛

蚁群算法 收敛速度快；鲁棒性好；易于和其他算法结合使用

社会辐射算法 优化效率高

萤火虫算法 调节参数较少；模型简单；收敛速度快；稳定性较好

花授粉算法 调节参数少；寻优能力强；实现简单

布谷鸟搜索算法 鲁棒性和通用性好；调节参数少，且部分问题对该参数不敏感

鲸鱼优化算法 调节参数少；寻优能力强；实现简单

拓扑优化算法 更容易实现夹具元件数量与位置的同步优化

模式追踪采样方法
优化过程中只使用目标函数值搜索设计空间；目标函数评估

次数相对要少

表 2　各优化算法的特点

Table 2　Characteristics of each optimization algorithm
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注：L为定位器；C为夹紧元件。

因素引起的装配变形，提出了一种基

于多工艺接头的机身壁板离散支撑

布局优化方法，根据混合均匀试验设

计原则，通过建立壁板与工艺接头的

有限元模型，得到了不同工艺接头支

撑布局下的壁板应变能。然后利用

偏最小二乘回归分析法，建立了工艺

接头支撑参数与壁板应变能之间的

多元回归模型，进而得到了最优工艺

接头支撑布局。于金等 [80] 以航空薄

壁件多点柔性工装系统的支撑单元

布局为设计变量，运用多元非线性回

归方法建立以薄壁件的最大变形和

平均变形为指标的铣削加工变形预

测模型。为简化计算，采用加权求和

的方法将多目标预测模型转化为单

目标预测模型，并采用遗传算法进行

优化计算，从而得到理论最优的支撑

单元布局。为保证高速列车车体侧

壁的焊接质量，Yu 等 [81] 建立了夹具

定位参数与其焊接变形之间的二阶

多项式响应面模型，并基于该模型对

其夹具布局进行了优化。

响应面模型的优势在于数学理

论基础充分扎实，系统性、实用性强，

适用广泛，简单直观且易于构建，只

需要较少的样本就能在局部范围内

比较精确地逼近函数关系，适合设计

变量简单的低维夹具布局优化问题。

但是对于设计变量复杂的高维夹具

布局优化问题，其建模拟合效果不如

神经网络等方法。

2.2　采用人工神经网络的夹具布局

         优化方法

人工神经网络（Artificial neural 
network，ANN）是模拟人脑神经系

统对复杂信息处理机制的一种数学

模型 [82]，具有通用逼近、并行分布式

处理、自学习、自组织、自适应、多变

量系统等特点，并拥有良好的鲁棒性

和全局性，被广泛用于模拟复杂的工

程建模问题。目前为止，采用误差反

向传播算法训练的多层前馈神经网

络（Back propagation neural network，
BPNN）是夹具布局优化设计中应用

最为广泛的一种人工神经网络类型

（图 22）。
刘玉梅等 [83] 耦合 BP 神经网络和

遗传算法对铝合金薄板件装夹夹紧点

位置进行优化，以减小其铣削过程中

的装夹变形。Vasundara 等 [84] 构建了

BP 神经网络来预测不同夹具布局下

工件的最大弹性变形。Selvakumar
等 [85] 采用有限元法计算矩形框工件

在不同夹具布局下的加工变形，并将

计算结果作为训练样本，构建 BP 神

经网络预测模型，最后结合设计对定

位器和夹紧元件的位置进行优化，以

最小化夹紧力和加工力引起的工件

最大弹性变形。秦国华 [86] 和 Qin[87]

等针对框类薄壁件的多重装夹过程

（图 23）建立三维有限元模型，并利

用有限元法获取训练样本；然后借

助 BP 神经网络的非线性映射能力，

建立了给定夹紧力条件下装夹顺序、

定位元件位置与装夹变形之间的非

线性映射模型；最后，以薄壁件的最

大装夹变形为目标函数，利用遗传算

法对其装夹布局进行优化。Lu 等 [88]

在有限元分析的基础上，建立 BP 神

经网络模型，预测不同夹具布局和不

同定位器误差下的钣金件变形，并利

用遗传算法求解定位器的最优位置。

为了减小大型复材机身壁板（图 24）
在装配定位过程中的变形及应力、控

制装配工装成本，Wang 等 [89] 提出一

种结合 BP 神经网络和 NSGA–II 算
法的离散夹持布局多目标优化方法。

该方法首先采用一种二进制整数型

变量来表征夹持布局，实现了夹持

点数量和位置耦合表征；然后构建

BP 神经网络模型来描述复材机身壁

板夹持布局与最大重力变形 / 最大

Mises 应力之间的非线性映射关系；

最后以复材机身壁板的许用变形量

图 21　基于代理模型的夹具布局优化方法

流程图

Fig.21　Flowchart of fixture layout 
optimization method based on 

surrogate model

试验设计获取夹具布局方案样本

基于原模型计算样本点目标函数值

基于现有训练样本构建代理模型

基于测试样本评估模型精度

应用优化算法求解

输出最优夹具布局

满足精度要求

开始

结束

增
加
样
本

否

是

图 22　3 层 BP 神经网络结构示意图

Fig.22　Schematic diagram of 3-layer BP 
neural network

图 23　框类薄壁件的装夹布局示意图（mm）[86]

Fig.23　Fixture layout diagram of frame-
type thin-walled workpieces (mm)[86]

图 24　大型复材机身壁板夹持布局示意图 [89]

Fig.24　Fixturing layout diagram of large 
composite fuselage panel[89]

地面多点柔性
夹持系统

复材机身
壁板

定位器
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（a）Kriging模型预测输出曲线

测试样本点
（b）BPNN模型预测输出曲线

BPNN模型预测输出值
期望输出值0.20
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输
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值
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测试样本点

RBF神经网络预测输出值
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0.4
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0

输
出

值
/m
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为约束条件，以应力最小和夹持点数

目最少作为优化目标，采用 NSGA–
II 算法寻找夹持布局的 Pareto 最优

解集。

BP 神经网络的优点是具有较强

的逼近、泛化能力及较好的容错性。

理论上可以证明，一个 3 层 BP 神经

网络能够以任意精度逼近任何一个

多变量函数 [90]。因此，BP 神经网络

特别适合对设计变量复杂的高维夹

具布局优化问题进行建模。但 BP
神经网络同时也存在结构设置参数

多、收敛速度慢、容易陷入局部最优

且过拟合的缺点。

径向基函数神经网络（Radial 
bas is  funct ion neural  network，
RBFNN）是一种单隐层、以函数逼近

为基础的前馈神经网络（图 25）[91]。

其结构简单、训练简洁、学习收敛速

度快，函数逼近、模式识别和分类能

力都优于 BP 神经网络，而且还能克

服局部极小值问题。Wang 等 [92] 分

别构建了 BP 神经网络和 RBF 神经

网络来预测不同夹具定位布局下钣

金件的法向变形，首先采用均匀采样

法生成样本点，并借助有限元分析构

造样本数据集；然后，基于样本集分

别构建了 BP 神经网络预测模型和

RBF 神经网络预测模型；实例研究

表明，与使用相同样本集训练和测试

的 BP 神经网络相比，基于 RBF 神

经网络的预测模型精度更高，更稳定

（图 26）。在此基础上，将 RBF 神经

网络预测模型与蝙蝠算法结合，利用

蝙蝠算法求解主基准面上“N”个夹

具定位器的最优位置，从而最小化钣

金件的弹性变形 [93]。Ma 等 [94] 构建

了 RBF 神经网络来预测汽车车身钣

金件在不同夹具定位布局下的重力

变形，并利用遗传算法对其夹具定位

布局进行了优化。王鹏等 [95] 提出了

一种基于 NSGA–II 与 RBF 神经网

络的车身薄板件定位布局优化方法，

该方法首先以薄板定位时的偏差传

递路径最小和稳定性最高为优化目

标，应用 NSGA–II 算法优化前 3 个

定位点的布局；然后在有限元样本

的支持下，构建 RBF 神经网络预测

模型，并结合粒子群算法对第 4 个定

位点的位置进行优化，以减小其最大

装夹变形。

2.3　采用其他代理模型的夹具布局

         优化方法

除了常用的响应面模型、人工神

经网络模型，Kriging 模型、支持向量

回归等机器学习模型也广泛应用在

薄壁件的夹具布局优化中。

Kriging 模型是一种源于地质统

计学的无偏估计模型，将确定性计

算模型的输出建模为随机过程的实

现，是一种半参数模型，由代表整体

趋势的回归项和代表偏离的随机过

程项构成 [96]。与其他代理模型相比，

Kriging 模型不仅能够给出未知点处

的预测值，还能同时给出度量预测值

可信程度的预测方差。此外，对于非

线性程度较高的复杂问题，Kriging
模型往往也能取得比较好的拟合效

果。Yang 等 [97] 基于拉丁超立方抽

样和有限元分析生成的有限样本集，

分别建立了 Kriging 模型和 BP 神经

网络模型来近似夹具定位布局与自

重作用下钣金件整体变形之间的隐

式函数关系；通过对比，基于相同训

练数据集的 Kriging 模型预测精度更

高，稳定性更好（图 27）；随后，结合

布谷鸟搜索算法，对钣金件夹具定位

布局进行了优化。李诚等 [98] 以薄壁

件在自重作用下的应变能为优化目

标，提出一种基于 Kriging 模型和花

授粉算法的夹具定位布局优化方法。

支 持 向 量 机（Support vector 
machine，SVM）是一种基于小样本

统计学习理论的机器学习方法 [99]。

SVM 按照其功能的不同分为支持

图 27　Kriging 和 BPNN 模型预测精度对比 [97]

Fig.27　Comparison of prediction accuracy 
between Kriging and BPNN[97]

图 25　RBF 神经网络结构示意图 [91]

Fig.25　Schematic diagram of RBF 
neural network[91]

图 26　BP 和 RBF 神经网络预测精度对比 [92]

Fig.26　Comparison of prediction accuracy 
between BP and RBF neural network[92]
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测试样本点

SVR预测模型输出值
期望输出
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输
出
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测试样本点

（a）SVR模型预测输出曲线 （b）RBFNN模型预测输出曲线
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向量回归机（Support vector machine 
for regression，SVR）与支持向量

分类机（Support vector machine for 
classification，SVC） 两大模型。其中，

SVR 模型主要用于回归预测建模。

该模型最终决策函数只由少数的支

持向量所确定，计算的复杂性取决于

支持向量的数目，而不是样本空间的

维数，这在某种意义上避免了“维数

灾难”[100]。因此，SVR 模型在解决

设计变量复杂的高维夹具布局优化

问题时非常有效，特别是在设计变量

维度大于样本数时依然有很好的效

果。Yu[101] 利用 SVR 建立了柔性钣

金件夹具定位布局与装配偏差之间

的预测模型。杨元等 [102] 以航空薄

壁件夹具定位点位置为设计变量，以

整体应变能为目标函数，基于拉丁

超立方抽样和有限元分析生成的有

限样本集构建了基于 SVR 的夹具

定位布局优化预测模型。与相同训

练样本和测试样本下的 RBF 神经

网络预测模型相比，基于 SVR 的预

测模型精度更高（图 28）[6]。在此基

础上，又分别建立了薄壁件整体变

形和最大变形的 SVR 预测模型，并

以此作为评价函数，采用 NSGA–II
算法对夹具定位布局进行了多目标

优化，并得到了帕累托最优解集 [103]。

为了有效控制复材机身在装配

过程中的形状偏差，Du 等 [104] 提出

了一种基于稀疏学习模型的夹持器

布局优化方法。该方法首先建立了

夹持器布局及夹紧力与复材机身形

状偏差之间的稀疏学习模型；然后

开发了一种结合二分搜索法和交替

方向乘子法的模型参数估计算法，以

确定夹持器的最优位置；最后采用

内点法对夹紧力进行了优化。

2.4　基于代理模型的夹具布局优化

         方法特点分析

由第 2.1~2.3 节中综述的文献可

知，在薄壁件的夹具布局优化设计过

程中，代理模型作为一种目标函数的

建模方法逐渐得到了越来越广泛的

应用。基于代理模型的夹具布局优

化方法具有如下特点。

（1）与有限元分析耦合优化算

法的夹具布局优化方法相比，基于代

理模型的夹具布局优化方法确实能

够在很大程度上降低计算成本，有效

提高优化设计的效率。

（2）现有的应用到薄壁件夹具

布局优化设计的各代理模型特点如

表 3 所示。其中，响应面模型和人工

神经网络模型是应用较为广泛的代

理模型。

上述研究中，用于训练代理模型

的样本大部分是采用有限元分析计

算得到的。因此，基于代理模型的夹

具布局优化方法求出的最优解与有

限元分析相比存在偏差，其精度不如

基于有限元方法的夹具布局优化方

法。

3　结论

夹具布局优化设计可以有效减

小薄壁件的制造变形，是保证其制造

质量的重要因素。本文系统回顾了

国内外学者在弱刚性薄壁件夹具布

局优化问题上的研究进展情况。通

过对相关文献的研究整理，作者认为

现有的关于薄壁件夹具布局优化的

研究具有如下特点。

（1）目前国内外关于弱刚性薄

壁件夹具布局优化的研究主要集中

在金属薄壁件加工和装配过程的稳

定夹持布局上。

（2）大部分研究在夹具布局优

化设计中只考虑了重力等静态载荷，

对薄壁件制造过程中的动态载荷考

虑不足，而动态载荷往往会引起工件

振动等动态特性。现有的研究一般

表 3　各代理模型的特点

Table 3　Characteristics of each surrogate model

代理模型 特点

响应面模型
数学理论基础充分扎实；系统性、实用性强；适用广泛；简单直观且易于
构建；所需样本少；适合设计变量简单的低维夹具布局优化问题；对设计

变量复杂的高维夹具布局优化问题，其建模拟合效果较差

人工神经
网络

BPNN 逼近、泛化能力强；容错性好；适合设计变量复杂的高维夹具布局优化
问题；结构设置参数多；收敛速度慢；容易陷入局部最优且过拟合

RBFNN 结构简单；训练简洁、学习收敛速度快；函数逼近、模式识别和分类能力
都优于 BPNN；可以克服局部极小值问题

Kriging 模型
可以给出度量预测值可信程度的预测方差；对于非线性程度较高的

复杂问题，具有比较好的拟合效果

SVR 模型 所需样本少；适合设计变量复杂的高维夹具布局优化问题

图 28　SVR 和 RBFNN 模型预测精度对比 [6]

Fig.28　Comparison of prediction accuracy between SVR and RBFNN[6]



1312023年第66卷第14期·航空制造技术

柔性装配Flexible Assembly

将薄壁件的动态特性转换成静态特

性来考虑，比如通过减小工件变形、

提高工件夹具系统的刚度来抑制工

件的振动。

（3）现有的文献主要是在夹具

元件数目一定的情况下优化夹具元

件的位置，并没有把夹具元件的数量

和位置耦合在一起进行考虑，而且也

缺乏对装夹顺序的研究。

（4）现有研究大多将薄壁件法

向的总体变形或最大变形作为优化

目标，忽略了其他方向的变形情况。

此外，很少有研究在优化过程中考虑

薄壁件的应力水平。

（5）相比于装配阶段和测量阶

段，加工过程中薄壁件所受的工艺载

荷较为复杂。所以，基于有限元模型

的夹具布局优化方法因其计算精度

高的优势被广泛应用于薄壁件的加

工夹具布局优化设计中。基于代理

模型的夹具布局优化方法计算成本

低、优化效率高，在薄壁件的装配和

测量阶段应用较多。

（6）有限元分析耦合元启发式优

化算法是目前薄壁件夹具布局优化的

主流方法，基于代理模型的夹具布局

优化方法近年来逐渐成为一种趋势。

基于以上特点，今后在弱刚性薄

壁件的夹具布局优化研究方面还需

要开展的工作如下。

（1）复杂动态载荷作用下弱刚

性薄壁件的夹具布局优化设计。在

实际制造过程中，薄壁件经常承受一

些复杂动态载荷。特别是在加工过

程中，大多数加工操作涉及动态负

载。因此，在设计薄壁件夹具布局时

应充分考虑工件 – 夹具系统的动态

特性，以提高制造精度。

（2）弱刚性薄壁件夹具元件数

量、位置及装夹顺序的同步优化。在

工程应用中，为控制工装成本，夹具

布局优化过程中还需同时考虑夹具

元件的数量。此外，装夹顺序也会极

大地影响制造过程中薄壁件的变形。

因此，为实现薄壁件夹具成本和制造

精度的协同控制，需要对夹具元件数

量、位置及装夹顺序进行同步优化。

而如何实现夹具元件数量、位置及装

夹顺序的耦合表征是其中一个重要

的研究点。

（3）以工件变形最小、内部应力

水平最低为目标的复材薄壁件夹具

布局多目标优化。由于具有高比强

度和比刚度、优异的耐疲劳和耐介

质腐蚀性，以及独特的力学性能可

设计性，复合材料薄壁件得到了越

来越广泛的应用。和金属薄壁件相

比，其脆性强、受力易损伤，且损伤

扩展机理复杂。因此，针对复材薄壁

件的夹具布局优化，不能只考虑工

件变形，还需考虑其内部应力水平，

以防止复材薄壁件在制造过程中损

伤失效。

（4）基于物理的有限元模型校

正技术。在薄壁件的夹具布局优化

过程中，无论是采用基于有限元模型

的夹具布局优化方法，抑或是通过有

限元分析获取代理模型的训练样本，

有限元模型计算精度直接影响最终

的优化结果。因此，基于实际物理数

据，对材料属性参数、约束条件、制造

载荷等有限元模型参数进行校正是

未来的一个研究难点。

（5）基于小样本学习理论的代

理模型建模方法。随着薄壁件尺寸

越来越大、结构越来越复杂，当采用

基于代理模型的夹具布局优化方法

来设计薄壁件的夹具布局时，训练样

本的获取代价也随之增大。因此，适

用于薄壁件夹具布局优化的基于小

样本学习理论的代理模型建模方法

是未来的一个重要研究方向。
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A Review of Fixture Layout Optimization Method for Weakly-Rigid 
Thin-Walled Workpieces

WANG Zhanghao, LI Dongsheng, ZHAI Yunong
(Beihang University, Beijing 100191, China)

[ABSTRACT]　Due to the characteristics of light weight and high strength, weakly-rigid thin-walled workpieces are 
widely used in aerospace, automobile and other industrial fields, but they also have the disadvantages of small thickness, 
low rigidity and easily deformation during the manufacturing process. The fixture layout design is a very important factor 
to reduce the deformation and ensure the quality of thin-walled workpieces. Traditional fixture layout design of thin-
walled workpieces depends on the intuitive judgment and experience accumulation of engineers, which is slow, high cost 
and large randomness of design. With the continuous improvement of computer technology, many scholars applied finite 
element simulation, mathematical programming method, intelligent optimization algorithm, surrogate model and so on to 
optimize the layout of thin-walled workpieces fixture components, and have obtained a lot of research results. According 
to the modeling method of objective function and the optimization algorithm, the related researches are systematically 
classified and discussed, and the merit and demerit of each modeling method and optimization algorithm are analyzed in 
detail. Finally, the related researches on the fixture layout optimization method of weakly-rigid thin-walled workpieces are 
summarized, and the corresponding research advice are put forward.
Keywords: Weakly-rigid thin-walled workpieces; Fixture layout optimization; Finite element method; Surrogate model; 
                    Optimization algorithm
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