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面向柔性装配的数字标工作为数字量装配协调的

唯一依据，在统一基准下协调零件加工、柔性工装设计

与安装及柔性装配，基于数字化控制与测量系统，将理

论模型转化为面向柔性装配的实际可操作过程。相对

以刚性模拟量形式存在的实物标工模型以数字量的形

式存在，不需要任何存放场地，且易于保存和修改，其应

用结果实现了前缘襟翼产品数字标工中的关键协调特

征在柔性装配工装中的准确传递，提高了制造与协调准

确度。

柔性装配中的数字标工协调*
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泛采用以实物标工模型来传递产品

形状与尺寸的模拟量协调方法，对

如何实现以数字标工为核心的全数

字量协调传递等关键问题并未见其

详 [5-7]。为发挥产品设计数字化优势，

需对飞机制造过程中的数字化协调

方法作一研究。

在适用于某型飞机前缘襟翼柔

性装配试验件的数字量传递协调系

统中，以实物形式存在的标准工艺装

备载体已不再应用，文中以某机型 4

个前缘襟翼柔性装配中的互换协调

问题为研究对象，参照柔性装配的技

术特点，构建面向柔性装配的数字标

飞机制造中的关键是保证零部

件结构外形和交点的互换协调，为

此需采用大量的体现产品形状与尺

寸的标准工艺装备来保证飞机的结

构形状和尺寸符合设计准确度和互

换协调要求 [1-2]。目前国外航空企业

已广泛采用先进数字化互换协调方

法，产品协调部位之间、产品与工艺

装备之间以及工艺装备之间的协调

关系以数字量的形式存在，使得各类

工装制造精度明显提高，尺寸传递协

调路线缩短，产品协调准确度有明显

提高 [3-4]。国内飞机制造中产品设计

已全采用全数字化产品定义，但仍广
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工模型，作为唯一协调依据，在柔性

工装设计、制造、安装到柔性装配的

全过程中实现零件关键协调特征的

尺寸与容差的协调传递，同时依靠数

字化控制与测量系统实现数字标工

中关键协调特征在柔性装配工装中

的准确传递，完成对多产品对象的装

配工作。

柔性装配分析

某型飞机前缘襟翼采用单梁式、

多肋、金属铆接结构，分为内前襟左

右件和外前襟左右件。在一套柔性

工装上实现前缘襟翼 4 个产品的装

配过程中，采用内定位的装配方式，

以骨架外形作为装配基准，以梁、肋

的坐标孔为定位基准，用一个可移动

的翼肋挡板定位器实现 4 个产品所

有翼肋的柔性定位，其他零件按可更

换的专用定位器定位，借助两端带定

位孔的延长工艺长桁构建产品骨架，

在骨架上覆盖蒙皮壁板形成部件外

形。需保证的交点有斜梁上的多组

铰链接头与机加肋上的操纵接头，蒙

皮外形、尾缘条外形和斜梁外形及其

与交点之间的协调也需保证。

面向柔性装配的 
数字标工模型

标 准 工 艺 装 备 是 模 拟 量 协 调

方法中引申的一个概念，随着 CAD/

CAM 协调方法的不断深入，数字化

的设计制造模式对传统的协调方法

产生了巨大的影响，标准工装的内涵

发生了变化 [5-7]。数字标工是一个以

产品三维模型为核心的尺寸和外形

的约束集，针对产品装配精度控制，

在统一基准下，将产品重要协调部位

的协调关系以数字量的方式直接传

递给生产工艺装备，依靠数字化控制

与测量系统实现工装检验、协调、复

制过程，并完成关键协调特征在柔性

装配工装中的准确传递。数字标工

是反映产品协调部位之间、工艺装备

之间、以及产品与工艺装备之间形状

与尺寸协调互换的数字量标准，并以

此作为数字化装配协调唯一依据的

数字模型。通过数字标工的协调约

束，将虚拟的零件空间基准信息转化

为实际可操作的定位系统，如图 1 所

示，包括零件之间的装配约束及零件

与装配型架之间的定位约束，装配约

束由装配基准实现，定位约束由定位

基准完成。

1　�面向柔性装配的数字标工核心 

内容

在适用于某机型 4 个前缘襟翼

产品柔性装配的数字量传递协调系

统中，数字标工作为装配协调的依

据，贯穿零件制造与产品装配的整个

过程。其核心内容应包括坐标系统、

基准系统、约束关系等要素，且各种

约束都含有容差信息。 

（1）坐标系统。

在基于数字标工协调的柔性装

配过程中，坐标系统作为 4 个前缘襟

翼产品所有零件定位和尺寸量度的

依据，是实现数字化协调方法的必要

前提和基础。为了描述工装内各零

组件的空间位置和误差，需建立柔性

工装坐标系以定义工装各零部件与

产品零件的空间位置，作为柔性装配

关键协调特征分析的统一基准。为

保证柔性装配协调性，工装坐标系与

飞机全局坐标系之间需存在严格的

转换关系。

（2）基准系统。

数字标工中的基准系统指在产

品设计和制造装配过程中体现零件

空间相对位置关系的几何信息的集

合，以点、线、面的形式存在，是在设

计和制造装配过程中构造各级坐标

系的依据。在前缘襟翼 4 个产品的

设计阶段，几何基准系统表现为设计

基准，如产品交点的轴线与起始端

面、上下翼面外形等。随着设计工作

的深入，从包含前缘襟翼部件的蒙皮

外形面、斜梁平面、长桁平面等基准

信息的模型最终细化为包含蒙皮、斜

梁、翼肋、长桁基准线、铰链接头与操

纵接头交点信息的数字标工模型。

在产品的制造装配阶段，根据零件间

的配合关系与相关尺寸信息，将设计

基准进行适当转化构建适应多装配

状态的协调基准，数字标工中的基准

系统则具体表现为工艺基准，如加工

基准、定位基准、装配基准和测量基

准等，一般存在于定位器的定位孔轴

线与定位面处。

（3）约束关系。

在前缘襟翼 4 个产品的柔性装

配协调过程中，约束关系是数字标工

最重要的信息组成部分，它体现了数

字标工的核心功能，根据产品的协调

要求，其包括几何约束和关联尺寸两

大类。通过对协调部位进行分析，确

定产品关键协调特征在装配中的实

际空间位置后，在统一基准下对产品

协调部位的尺寸形状信息与容差信

息在数字标工中合理设计，以保证柔

性装配协调。

·几何约束。

几何约束通过前缘襟翼产品三

维实体几何模型实现其约束功能，主

要指产品的外形约束，在数字标工模

型表现为主尺寸表面，作为后续设计

生产工作中传递飞机外形几何形状

和结构尺寸的原始依据，用来保证产

品外形协调要求。

·关联尺寸。

关联尺寸以前缘襟翼产品的关

产品设计模型

理论空间
坐标位置
理论外形

坐标系统
基准系统
约束关系

实际可操作
的定位系统

数字标工 柔性装配工装

图1　数字标工作用过程
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键特性为纽带，通过具有协调关系的

特征与其基准之间的尺寸约束实现

约束功能，主要包括产品零件间的相

对位置关系、零件的设计结构尺寸、

关键协调特征及待检验关键特性在

其基准坐标系中的空间位置以及尺

寸容差信息等控制参数，保证产品的

交点协调要求。通过数字标工模型

的产品数字化定义 [8]，构造完整约束

信息的数字标工模型。

2　面向柔性装配的数字标工模型

柔性工装是指可适用于不同形

状、不同尺寸组件或部件的装配，且

保证装配准确度的可重构功能的模

块化、自动化装配工装系统 [9]。在前

缘襟翼产品柔性装配中，工装用一个

可移动的翼肋挡板定位器通过“一

面两孔”的定位方式对内外前襟 4

个产品的翼肋进行定位，对待装配产

品的设计提出了新的要求，在各翼肋

产品数模中新建的定位孔平面上的

各翼肋定位孔、对主要结构件 ( 斜梁、

尾缘条等 ) 建立的装配孔成为新的

关键协调特征，同时对孔位协调参数

有较高的要求。装配工艺与刚性工

装有较大不同，在柔性装配中，更多

的是工装结构形式决定装配工艺，相

应的工艺容差、装配顺序等信息应符

合柔性装配需求，同时在以内定位的

柔性装配方式完成前缘襟翼产品试

验件的装配过程中，由于柔性工装各

组成立柱定位单元能达到较高的定

位精度，采用数字量的传递方式对产

品装配准确度的数值实时测量，能较

易发现产生装配不协调问题的根源

以及装配偏差数值，并通过采取一定

的措施，能更好地保证协调准确度。

通过检查定位销钉与翼肋挡板定位

器的工艺定位孔之间的弹性，能及时

发现装配不协调的根源产生装配不

协调的原因：如肋与斜梁之间的套

合容差信息分配不当，肋的弯边角

度、腹板面平面度及肋的坐标定位孔

与翼肋的外形之间不协调，相配合的

产品零件的漆层厚度占据一大部分

产品外形装配精度数值等，因此需在

产品设计阶段和工装设计阶段考虑

零件制造工艺性。

在柔性装配中，数字标工作为协

调产品、工装间关键特征的数字量依

据，贯穿产品的整个柔性装配生产过

程，与各阶段的工程数据集之间具有

复杂的信息关联集成关系，如图 2 所

示。为方便数字标工在现场的应用，

从产品设计数据集提取的信息包括

设计坐标系、设计基准、设计尺寸、各

几何约束关系以及必要的仅包含零

件外形的几何数模等；从工艺数据

集中提取的信息包括工艺定位孔、基

准孔等工艺特征及其在坐标系中的

位置约束关系，工艺容差信息与协调

基准等；从检验数据集中提取的信

息包括产品和工装的关键特性的坐

标信息和容差信息（待检验特征）、检

测基准以及关键特性的检验要求等；

为使数字标工更好地面向柔性装配，

对数字标工实体几何模型信息进行

扩充：从柔性工装数据集中提取的

信息包括工装定位精度对产品容差

信息设计的改进、与柔性工装坐标系

的转换关系等信息，此外，根据柔性

工装在装配中的变形，完善产品关键

协调部位的约束关系信息，构建面向

装配过程变形协调的数字化信息，对

产品关键协调部位的容差信息及检

验要求加以修订，同时以提高工装与

产品零部件的制造准确度来保证柔

性装配的协调性。

通过对数字标工的内容及与柔

性工程数据集间关系的分析，根据产

品设计数模，结合零部件的制造工艺

信息、检验方法与要求及产品柔性装

配工艺要求，将零件关键协调特征处

的尺寸、精度要求及协调基准及与工

装对应的检索等信息集成定义到柔

性装配数字标工中，用集成三维实体

模型来表达产品完整定义信息 [8]，完

成面向柔性装配协调所需的数字量

基础，作为零件模具、检验模具、零件

的加工，柔性工装设计与安装调试，

柔性装配，产品的检测，部件对接协

调中的单一数据信息源，为后续的工

艺设计与协调规划提供信息支持，实

现数字标工多工作场景的同时应用，

达到并行的工作模式。建立的面向

某机型前缘襟翼柔性装配的数字标

工模型如图 3 所示。

柔性装配数字化
标准工装

坐标系统

产品关键特性 三维模型

产品容差

关联尺寸

坐标轴系统

前缘襟翼主几何

几何基准

几何约束

…

装配关键特性

检验基准

检测方案

制造关键特性

检验要求

检测结果

检测数据分析

…

检验数据

检验
信息

设计
信息

工艺
信息

工装
信息

设计依据

产品设计数据 工艺数据

柔性工装数据工艺容差

定位器 OTP 测量点工艺特征参数

工艺定位孔

柔性定位需求

变形补偿数据

立柱定位误差

…

工艺定位孔参数

协调基准
加工基准

装配基准

检验基准

定位基准

…

坐标孔参数

基准系统

约束关系集合

…

图2　柔性装配数字标工与工程数据集间的信息关联集成
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基于数字标工的
柔性装配协调

在柔性装配协调过程中，数字标

工作为数字量装配协调唯一依据，可

将其协调过程分为设计协调、加工协

调与装配协调 3 个阶段。在产品三

维数学模型和设计基准系统的基础

上，针对产品装配精度的控制，以关

键协调特征为依据，对重要协调部位

的协调关系信息加以分析，通过协调

基准的传递，结合柔性工程数据集，

构建零件制造装配过程中的工艺基

准系统，在统一基准下把产品、加工

工装与装配工装的相协调部位的尺

寸形状信息与合理的容差信息进行

协调设计，用数字量的方式直接将形

状与尺寸信息传递到数字化生产工

艺装备中，并通过三坐标检测机与激

光跟踪仪等测量设备，同时借助柔性

工装的各组成立柱控制系统实现所

有零件的检测与前缘襟翼产品零组

件装配。

1　设计协调

关键特性是在零部件及其制造

过程中特征的变化对产品的制造和

装配协调准确度影响最大的特性 [10]，

根据对要协调的产品零部件的分析，

前缘襟翼产品中的关键特性也即柔

性装配数字标工中所定义的关键协

调特征。在柔性工装设计阶段，依据

数字标工中的关键协调特征，工装

设计模型通过引用数字标工中规定

的协调基准及几何形状与尺寸，并给

予合理的容差分配值，以达到设计协

调。

例如，在各组成立柱式三坐标定

位单元的行程确定及布局关系的协

调设计中，参照数字标工中的基准系

统，以 4 个产品的铰链接头孔轴线线

为 X 方向，以垂直于机翼基准面的

方向为 Y 方向，机翼基准面所在的方

向为 Z 方向设计工装坐标系的各坐

标轴方向；参照机

翼基准面与翼肋基

准 面，结 合 需 要 定

位的 4 个产品的关

键定位特征，确定 4

个产品的空间摆放

位置与各运动方向

行 程 与 布 局 方 案，

并根据柔性装配数

字标工中的各基准

面的容差信息设定

各立柱定位精度。

在柔性工装位器设计方面，如图

4 所示，除端肋外的所有翼肋只设有

一个基于工艺定位孔定位的翼肋挡

板定位器，则每个翼肋上的关键特性

就是该定位器的设计依据和必须保

证的目标。根据翼肋的尺寸大小以

及位置关系，参考数字标工中的机翼

基准面与各翼肋基准面，构造一定位

孔设计平面，工艺定位孔在翼肋上开

取的位置即为定位孔平面与各个翼

肋平面的交线，将翼肋分为 4 组，每

组翼肋在挡板定位器上都有 1 组定

位孔与之对应，定位器的两端面为翼

肋定位面，这 4 组定位孔在实际柔性

装配中同样可作为测量靶标孔。各

定位特征满足柔性装配数字标工中

的容差要求与检测要求后，即可保证

其安装调试、产品装配关键协调特征

定位的准确性。

端肋定位器的设计同样通过引

用数字标工中的蒙皮内形面、尾缘条

内形面、尾缘条托面、长桁轴线、端部

翼肋基准面、翼肋定位孔、翼肋内形

检测面等需保证的关键特性作为协

调依据，在定位器上设有呈三角形分

布的 3 个光学目标测量点，当其容差

要求满足后，即可确定其安装调试、

定位与检测的准确性。

2　加工协调

在按独立制造原则对工装与工

装零件的加工中，对柔性装配数字标

工中的基准系统（协调孔轴线、外形

面等）转化为物理上的加工基准，将

图3 　前缘襟翼数字标工模型

图4　端肋与翼肋挡板定位器
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零件三维模型进行工艺设计及后置

处理，则产品的几何信息和容差信息

就通过数字量形式存在的 NC 加工

指令直接传递给数控加工设备，则形

成的产品为物化的数据。在加工过

程中，需制定严格的质量控制计划，

对关键协调特征加工的工艺参数，如

钻头转速、刀具进给量、刀具的润滑

等制造关键特性需严格控制，检测零

件达到数字标工中检验数据集规定

的容差要求后，方可装配使用，以提

高零件的制造准确度保证工装与产

品之间及产品间的互换协调性。

3　装配协调

在装配协调阶段，根据柔性装配

数字标工中的各类基准和协调关系

模型，首先在可调支撑底座四角处

安装 4 个基准工具球测量点，利用激

光跟踪仪测量软件以底座框架上的

TB1、TB2、TB3 三点为基准建立工装

坐标系。把加工协调阶段完成的柔

性工装零件与立柱定位单元线性运

动系统外购件借助激光跟踪仪测量

系统安装，将工具球放在定位件的

OTP 点处，通过实时显示与数字标工

检验数据集中理论数据的偏差数值，

采取相应的措施把工装安装成柔性

装配工装三维模型中所规定的结构

与形状，并满足安装后各立柱在每个

运动方向上对需定位的关键协调特

征的运行调试精度要求，则各定位元

件在工装坐标系中的空间位置即可

保证 [11]，实现工装各组成元件在工

装坐标系中的协调。

装配关键特性是指在各个装配

阶段，对产品的装配协调准确度影响

较大，与装配工艺有密切关系的存在

于产品与柔性工装上的特征或者某

些工艺参数，是必须严格保证的。为

保证前缘襟翼 3 个叉耳间的同轴度，

在柔性装配过程中需保证 3 个定位

立柱上的 3 个定位器的定位精度，则

定位器上的定位孔被定义为装配关

键特性。同样，交点定位器定位端面

的位置度，斜梁定位器定位面的位置

度，翼肋挡板定位器的工艺定位孔轴

线位置、孔径参数，以及端肋定位器

工艺定位孔及其与蒙皮内形定位面、

尾缘条定位面、长桁定位孔之间的协

调关系，各翼肋工艺定位孔与其外形

的关键协调特征也被定义为装配关

键特性。在柔性装配中，为了保证所

定义的装配关键特性的定位准确度，

柔性工装各组成立柱定位单元依据

安装调试的控制数据，立柱各运动方

向通过飞机柔性装配运动控制系统

中的控制程序，如图 5 所示。从各运

动方向设定的原点位置出发，将定位

器 OTP 测量值与控制程序有机结合，

按照一定的移动顺序带动各专用定

位器移动到柔性装配数字标工中所

设定的关键协调特征处，将数字标工

中的基准系统转化为工装中可实际

操作的定位基准面，用激光跟踪仪检

测定位器上装配关键特性在坐标空

间的实际位置，根据偏差数值调整定

位器在柔性装配数字标工中所规定

的关键协调特征容差范围内后停止

移动，进行零组件的定位装配。以此

类推，直到实现每个零组件在柔性工

装上的装配与连接后，通过提取数字

标工中的检测部位要求与检测容差

信息，对产品骨架状态与完工状态下

的装配测量方案规划，通过对关键协

调特征的检测与控制，实现产品数字

标工中的关键协调特征在柔性装配

工装中的准确传递。

结束语

面向柔性装配的数字标工作为

数字量装配协调的唯一依据，在统一

基准下协调零件加工、柔性工装设计

与安装及柔性装配，基于数字化控制

与测量系统，将理论模型转化为面向

柔性装配的实际可操作过程。相对

以刚性模拟量形式存在的实物标工

模型以数字量的形式存在，不需要任

何存放场地，且易于保存和修改，其

应用结果实现了前缘襟翼产品数字

标工中的关键协调特征在柔性装配

工装中的准确传递，提高了制造与协

调准确度。

图5　立柱定位单元运动控制程序
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