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本文在总结国内外典型柔性工装及其应用情况的基

础上，对飞机数字化柔性装配工装涉及的柔性工装快速

设计技术、柔性工装仿真技术、柔性工装集成控制技术、

柔性工装数字化安装技术以及柔性工装评价方法等关键

技术进行了分析探讨。
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飞机柔性装配工装技术作为先

进数字化装配技术的重要组成部分，

在国内外航空企业得到了广泛关注

和应用。迄今为止，飞机装配技术已

经历了从手工装配、半自动化装配、

自动化装配到柔性装配的发展历

程 [1-2]。近年来，为了缩短飞机生产

准备周期，开始向飞机产品的工艺装

备提出了“柔性”的要求；另外同型

号飞机的不同组件、部件或同类型飞

机的对应组件、部件的工装很多具备

基本相同或相似的特征，也为实现产

品工装的“柔性”提供了可能，所以

飞机柔性装配工装开始越来越多地

应用到实践中。

柔性工装技术是基于产品数字

量尺寸协调体系的可重组的模块化、

自动化装配工装技术，其目的是免除

设计和制造各种零部件装配的专用

固定型架、夹具，可降低工装制造成

本、缩短工装准备周期、减少生产用

地，同时大幅度提高装配生产率。柔

性工装一般具有柔性化、数字化、模

块化和自动化的特点。柔性化表现

在工装具有快速重构调整的能力，从

而一套工装可以用于多个产品的装

配，这是柔性工装的最根本特点；数

字化特点体现在其从设计、制造、安

装到应用均广泛采用数字量传递方

式，是一种数字化的工装 [3] ；模块化

体现在柔性工装在硬件上主要由具

有模块化结构特点的单元组成，模块

化结构单元的重构实现了工装的柔

性；各模块化单元可自动调整重构，

体现了柔性工装自动化的特点。

本文在总结国内外典型柔性工

装及其应用情况的基础上，对飞机数

字化柔性装配工装涉及的柔性工装

快速设计技术、柔性工装仿真技术、

柔性工装集成控制技术、柔性工装数

字化安装技术以及柔性工装评价方

法等关键技术进行了分析探讨。

国外柔性工装及其应用

国外航空制造企业大力发展柔

性装配技术，普遍采用柔性工装，取

得了非常显著效果。国外飞机柔性
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装配工装主要包括多点阵成形真空

吸附柔性工装、行列式高速柱阵柔性

装配工装、自动化对接平台等 [4-7]。

1  多点阵真空吸盘柔性工装

多点阵真空吸盘式柔性工装的

模块化单元为带真空吸盘的立柱式

单元，其在空间具有 3 个方向的运动

自由度，通过控制立柱式单元生成与

壁板组件曲面外形一致并均匀分布

的吸附点阵，利用真空吸盘的吸附

力，能精确和牢固地夹持壁板以便完

成钻孔、铆接和铣切等装配工作。当

壁板外形发生变化时，工装外形和布

局自动调整，通过改变定位和夹紧位

置，可适应不同零部件结构和定位夹

装要求，从而降低了综合成本，也缩短

了工装准备周期和产品的研发周期。

多点阵真空吸盘式柔性工装可

分为立式、卧式和环式 3 种结构形

式，在机身壁板类组件的装配中，主

要应用立式和环式结构的工装；卧

式结构工装则在一些复材结构的水

平尾翼和垂直尾翼的装配中有应用。

自 20 世纪 90 年代初开始，这种

基于多点阵成形真空吸盘式柔性装配

工装技术已广泛应用于戴姆勒 - 奔

驰宇航、波音、麦道、格鲁门、英宇航、

CASA、EADS/ 空客、庞巴迪宇航等公

司军、民用飞机的柔性装配和生产中。

2  行列式结构柔性装配工装

行列式结构柔性工装是一种由

多个行列式排列的立柱单元构成的

工装，各立柱单元为模块化结构，独

立分散排列，每个立柱单元上装有夹

持单元，夹持单元一般具有 3 自由度

的运动调整能力，从而可通过调整各

立柱单元上多个夹持单元排列分布，

来实现对不同飞机零件的装配。行

列式柔性工装结构如图 1 所示。

行列式工装结构开敞性好，多

与自动钻铆机配合使用。主要用

于大型飞机的机翼壁板和翼梁装

配。行列式柔性工装已广泛用于空

客系列飞机的机翼壁板和波音公司

大型军民用飞机翼梁的柔性装配生

产中。在空客系列飞机机翼壁板

柔性装配工装上可完成 A330/340、

A319/320/321、A300 等系列飞机机

翼壁板的装配。

3  自动化对接平台

自动化对接平台是一个集成了

工装、测量系统、控制系统和计算机

软件的综合系统。工装驱动采用优

化的驱动数据，在控制系统的控制

下，工装完成定位位置的调整、固定。

根据飞机部件 ( 前机身，中机身、后

机身、机翼等 ) 的结构特点，柔性多

点支撑阵列有三点式、四点式、六点

式等布局，具体布局方式取决于飞机

部件结构特征。当被支撑飞机部件

改变时，柔性支撑装置作为基本单

元，不需重新设计。只是通过改变各

柔性支撑装置的相对位置、增减柔性

支撑装置数量，迅速重构组成新的柔

性多点支撑阵列的方式，实现多机型

共用同一支撑工装，从而满足新部件

支撑要求。与传统的对接平台相比，

自动化对接平台能够提高机体装配

质量和效率，缩短周期，通用性强，适

应不同尺寸的机身机翼结构。

根据工装的结构特点可把当前

的大部件对接平台分为 3 种形式：柱

式结构工装平台、塔式结构工装平台

和塔柱混联式结构的工装平台。

柱式结构平台结构简单、开敞

性好，但其承载重量相对较小，多用

于支线客机或军机等中小型飞机的

装配中。在 F35 的部件对接中，采

用 AIT 公司的 EMAS 系统，就是一个

典型的柱式结构平台。塔式结构平

台形体较大，具有像伸缩臂一样的运

动调整部分，可从侧面支撑和驱动部

件，承载重量大，但结构复杂，多用于

大型客机如空客 A380 的对接。

国内柔性工装及其应用

针对飞机型号研制需求，国内航

空企业联合相关高校、研究所，加大

了先进数字化装配技术研究工作，开

发了面向组件、部件和大部件对接的

柔性工装系统，并得到了实际应用。

其中浙江大学与中航工业西飞

公司研制的某型飞机大部件对接柔

性工装系统，针对飞机数字化装配中

大部件调姿与对接问题，设计了一种

三坐标 POGO 柱，在此基础之上提出

了一种基于三坐标 POGO 柱三点支

撑的姿态调整方法 [8]。

西北工业大学与中航工业西飞

公司基于壁板组件预装配、壁板组件

自动钻铆和壁板拼接的集成思想，研

制了用于某型飞机壁板组件预装配

柔性工装 [9-10]，如图 2 所示。壁板组

件预装配柔性工装的长桁夹持机构

可实现三个方向的运动以及绕X 轴

的转动，其中绕X 轴的转动是通过

长桁夹持机构导板上的导向槽实现

的（如图 3 所示），从而使长桁与不同

曲率蒙皮贴合，完成某型飞机蒙皮、

长桁、剪切片的预装配，提高了装配

质量，减少了占地面积。

飞机数字化柔性工装
关键技术分析

随着先进数字化装配技术的发

展，以及型号研制的迫切需求，对柔

性工装技术提出了更高的要求。现

代的柔性工装已经不再像传统的刚

性工装是一个单纯的机械装置，而发

展演变成为一个集成了工装结构部

分、测量部分、控制部分和其他部分

（润滑、工作梯等）的综合系统。目前，

柔性工装涉及的关键技术有以下几

种。

1  柔性工装快速设计技术

图1   行列式高速柱柔性工装
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国外飞机制造企业一直在探索

研究飞机柔性装配工装设计技术，如

将模块化设计技术应用于飞机柔性

装配工装的设计中，如在 A380 的工

装研制中，采用了标准立柱、标准液

压定位模块、夹紧模块、数字化定位

模块等，使飞机工装的结构发生了根

本的变化，提高了飞机装配型架的设

计制造效率，同时对装配质量的提高

起到了极大的作用 [11-12]；AIT 公司建

立了标准的工装模块，广泛应用于多

个型号的工装设计中，支撑飞机部

件完成多机型飞机部件自动定位支

撑和对接安装，取得了良好的效益；

洛克希德 · 马丁公司在 JSF 原型机

X-35 的研制中采用了先进的模块化

柔性装配工艺和系统，缩短飞机装配

制造周期三分之二，由单机 15 个月

缩短至 5 个月，工艺装备由 350 件减

少到 19 件，制造成本降低一半 [13]。

虽然国内柔性工装使用日益广

泛，但对柔性工装快速设计技术的研

究较少，与国外有较大的差距。主要

体现在设计方法、使能工具等方面。

由于飞机数字化柔性装配工装具有

典型的模块化特征，因此基于产品平

台的可变型快速设计可以缩短工装

设计周期，是实现柔性工装快速设计

的有效途径。

2  柔性工装仿真技术

柔性装配工装设计完成之后，通

常对结构部分进行力学仿真分析，以

校核其强度、刚度。但由于柔性工装

定位夹紧等机构的零件众多，且其位

置随产品而变，因此仿真时的结构简

化、加载方式等地选择是实现柔性工

装精确仿真的困难之处。

另外，人机功效也是仿真分析的

重要方面。通过人机功效分析以检

查工装、产品零部件之间的装配关

系，包括可达性、顺序性、方向性、干

涉情况等，帮助设计人员及早发现产

品设计中的缺陷。由于飞机产品结

构复杂、要求高、关键部位多，装配关

系复杂，其数字化工装及操作平台结

构更为复杂，包含数字化定位器等运

动机构，大量的数据和结构关系、机

构等导致计算机运行速度和仿真效

率的严重低下，甚至无法进行。通过

对数字化装配工装、操作平台及工具

等结构特点进行分析，实现工装结构

的轻量化，建立相关的运动机构和机

制，并保证仿真结果的正确性是仿真

分析的重要课题。

3  柔性工装集成控制技术

数字化柔性工装中的精确定位，

通常是由控制系统通过驱动伺服电

机实现定位点的运动来完成的，因此

伺服控制系统是实现飞机柔性装配

技术重要的一环。随着飞机产品复

杂程度的增加，保证飞机装配过程中

所需各种运动部件的精确定位，实现

工装系统对飞机部件的可靠固定，提

高装配效率，这些都对柔性工装的控

制系统提出了更高的要求。

目前伺服控制系统在向网络化、

系统化、自动化、柔性化以及高鲁棒

性和高精度的方向发展。通过飞机

装配特性，以及数字化控制系统的特

征分析，研究柔性工装集成控制技术

是实现柔性工装高精度定位的有效

途径。

4  柔性工装数字化安装技术

能否保证飞机装配的质量在很

大程度上取决于飞机装配工装的准

确度，而且主要是工装的安装准确

度。为保证飞机装配工装的安装质

量，工装安装方法从传统的使用通用

测量工具安装（如使用拉线、吊线方

法安装工装）、使用标准样件安装工

装、使用工装装配机安装工装等，发

展到现在使用数字化方法安装飞机

 

图2  壁板组件预装配柔性工装
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装配工装 [14]。国外先进的飞机制造

商在装配工装安装时普遍采用数字

化安装方法，如波音 737、777、C-17

等飞机翼梁的装配工装的安装就采

用了激光跟踪仪实时测量来装配工

装。

虽 然 国 内 飞 机 制 造 企 业 在

M600、ARJ21 等装配过程中同样使

用激光跟踪仪来保证装配工装的准

确度，相对而言，国内在飞机装配工

装安装时虽然已普遍应用激光跟踪

仪，但相关基础理论仍然缺乏，如坐

标系的建立（ERS 构建及 OTP 点设

置以经验为主）、误差分析与补偿等，

同时室内 GPS 等其他数字化技术还

在发展中。

5  柔性工装评价方法

目前，对于柔性工装及其技术尚

没有统一的评判标准。通过评价方

法研究，建立数字化柔性工装及其技

术的评价模型，可以为企业分析自身

在行业中的地位与水平、制定合理的

装备发展规划、进一步提高装备技术

水平指明方向并为实施柔性工装提

供决策参考。

整体性，各种技术有机结合而发

挥作用，技术评价具有整体性；层次

性，一个国家的生产活动由各地区、

各行业和各部门的生产活动构成，而

行业、部门的生产活动又可以继续

细分，即技术评价具有层次性；动态

性，技术总是处于不断的发展中，不

会长期停留在一个水平，对技术评价

应考虑技术的发展潜力和未来发展

趋势，即对技术进行动态评价；相对

性，技术评价需要有一个“参照物”，

评价结果是相对的，不是绝对的；环

境适应性，技术系统是一个开放的体

系，任何技术的产生和发展都离不开

一定的环境，因此，进行技术评价时

需考虑环境因素。”

对于飞机柔性工装及其技术的

评价，首先应该考虑整体性、层次性、

动态性、相对性和环境等因素，提出

构建评价指标集的原则；综合考虑

技术水平、装备可靠性、装配柔性、

经济效益等方面因素，建立评价指标

集；根据拟定的评价流程，构建合理

的柔性工装的评价模型，准确评估柔

性工装其技术实施效能。

结束语

近年来我国的柔性装配工装技

术虽然发展迅速，但与国外先进飞机

装配技术相比较，仍然存在差距，有

些方面甚至还处于空白，制约了飞机

研制生产水平的提高。分析柔性工

装技术存在的问题和发展方向，深入

研究和应用柔性工装设计技术，突破

我国柔性工装技术中的薄弱环节，推

动柔性工装技术在飞机制造的全面、

协调、有效发展和应用，对于促进使

我国飞机数字化装配技术尽快达到

国外先进水平，实现行业的跨越式发

展具有重要意义。
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