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柔性装配工装在国内已经进行了部分应用，但目前

对柔性工装没有统一的评判标准，通过建立柔性工装及其

技术的评价模型，可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。

装的设计与制造周期。柔性装配工

装技术的发展是解决以上问题的有

效方法 [1]。飞机装配中的柔性工装

是能适应装配环境的变化，可完成具

有不同形状和尺寸的同一结构族多

部件装配，可满足一个产品中的结构

特征的变化，甚至可满足不同结构族

产品的装配需求 [2]。

国内外现状分析

目前，国外在飞机装配中大量采

用柔性工装技术，以使工装更好地适

应产品设计变化要求，Freeland 等 [3]

提出了一种适用于定位含有大曲率

或复杂形状工件的柔性工装，通过控

制真空吸盘生成与工件曲面外形一

致并均匀分布的吸附点阵，能精确

和牢固地夹持工件以完成钻孔、铆

接与铣切工作，当壁板外形发生变

化时，工装外形和布局自动调整，可

通过更换长桁、蒙皮夹持器，适用不

同尺寸与形状的壁板组件的定位要

求。Millar 等 [4] 提出了一种用于机

翼装配的可重构柔性工装，工装静

态框架用一系列采用螺栓连接的标

准梁和标准连接件构造装配型架的

骨架，动态模块安装于框架梁上，使

定位夹紧器在工装设计给定参数范

围内，借助激光测量系统，再通过定

位夹紧器的微调，适用于各种复杂

零件的定位夹紧，该工装原型已经

在不同型号的飞机机翼装配中得到

应用，甚至适用于同一飞机机翼的左

右件产品，由于工装骨架靠螺栓配合

产生的摩擦力来维持整个型架的稳

定性，目前多用于小部件的装配中。

Munk 等 [5-6] 提出一种机翼与翼梁的

决定性装配（DA）方法，翼肋与翼梁、

飞机装配工装是根据产品的设

计与制造需求，在装配过程中支撑定

位产品零部件，以保持不同零件之间

的相对位置关系。传统上，每个部件

的装配操作过程至少需要一个专用

的刚性装配工装，当产品设计更改

时，工装的调整会耗费大量的时间周

期。此外，为适应日益变化的市场需

求，需要使用新的技术以缩短装配工
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翼梁与壁板通过预先设计而精密加

工出的协调孔连接在一起，机翼外形

轮廓由翼梁与翼肋组成的骨架决定，

免除或减少了常设工艺设备的使用，

可减少飞机装配对型架的依赖性，

DA 装配是柔性设计的基础，但实现

DA 装配的工装一般结构复杂，成本

较高。Whitehouse 等 [7] 提出了一种

用于翼身对接的定位系统，通过定位

单元的重用实现新的飞机部件的柔

性装配。

国内针对不同的飞机产品，设计

了大量的柔性装配工装 [8-11] ：如用于

壁板类组件装配的数控柔性多点装

配型架、行列吸盘式壁板柔性装配

工装以及壁板组件预装配柔性工装；

用于机身部件、翼面类部件、机翼翼

盒装配与大部件对接的柔性装配工

装等，阐述了其柔性定位实现方式，

描述了柔性骨架单元、定位单元、夹

紧单元、锁紧单元等结构形式，并设

计了相应的定位执行末端，如表 1 所

示。潘志毅等 [12] 提出一种飞机制造

大型工装布局设计方法，依据布局约

束要求，依次通过定位点级、元件级

和工装骨架轴位域的演进分级获取

骨架元件的合理位置，并结合人机域

的求解进行工装布局设计；靳江艳

等 [13] 通过明确飞机设计 - 工艺 - 工

装之间的有机联系，构建了基于多色

集合理论的分层映射模型，实现飞机

部件从设计特征到工装概念设计特

征的映射。潘志毅等 [14] 针对设计频

繁更改这一问题，通过主几何层、源

控制几何层、衍生控制几何层、工装

部件层和工装设计基础库之间自顶

向下和自底而上相结合的综合运算，

建立了型架的变型设计模型。以上

研究为柔性装配工装的设计提供了

一定的参考，但无法解决多个柔性定

位器的行程及布局优化，以及定位接

头更换时的配合协调问题。

为增加柔性装配工装设计的合

理性，实现多产品对象的柔性定位，

文中通过产品工艺分析，确定柔性定

位特征并进行分组；根据布置在定

位执行末端上的各 OTP 点在工装基

础平面的投影关系，确定各柔性定位

器在 X /Y /Z 自由度方向上的运动行

程与布局关系；分析定位执行末端

与同一柔性定位器之间的安装更换

界面结构，对柔性工装设计技术进行

了研究。 

柔性装配工装设计

为使柔性工装能适应装配环境

的变化，完成多产品对象的柔性定位

功能，柔性工装设计的核心是确定柔

性定位器在各自由度方向上的行程

与布局约束关系，文中从 6 个方面进

行阐述。

1  目标产品特点分析

分析需进行柔性定位的系列化

产品的设计模型结构特点，获取产品

设计结构模型、设计基准和典型设计

结构特征，根据装配协调方法与装配

准确度要求，确定多装配对象之间的

精度协调关系与装配基准。

2  柔性定位特征确定

对拟采用柔性化装配技术的一

组产品进行工艺分析，首先按照工艺

分离面的划分与产品结构树，根据需

保证的产品顶层关键特征，如外形准

确度、交点准确度等，沿飞机制造树

向下逐级传递分解，直到零件级，获

取对关键型面、结构交点等能够对装

配准确度产生影响的互换协调部位

或特征，形成目标产品初始定位特征

集，分别对应装配工装所需控制的定

位特征，如图 1 所示。

筛选出的产品零部件与工装需

要控制的具有协调关联关系的关键

特征来源于产品设计数学模型，包含

了飞机产品零部件或工装的关键特

征实体几何的外形轮廓与设计结构

尺寸，并包括特征的空间位置与相对

位置关系。根据特征几何属性推出
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装配对象 柔性装配基准 柔性实现方式 定位执行末端结构形式

壁板组件

蒙皮外形
卡板安装定位支点精确重构调形，更换不同壁板组件

对应的卡板
外形卡板

蒙皮内形
以蒙皮内表面为装配基准，在柔性定位器上采用行列式布置的吸

盘，通过形成吸附点阵实现不同曲率的蒙皮的定位
蒙皮水平、竖直边界定位、夹紧装置、

真空吸盘

长桁轴线位置
采用具有 3 个方向的直线运动与绕某一坐标轴的长桁夹持机构实

现，通过配备不同的导向板，使长桁与不同曲率的蒙皮相结合
长桁夹持机构、蒙皮内形卡板与蒙皮边界

定位装置

翼面部件 翼肋坐标孔
通过定位面与 2 个定位销完成翼肋的定位，端部翼肋处需实现与

其有配合关系的零件的集成定位，以保证与
其他部件的对接协调

在翼肋定位板上设置的多个协调定位孔，
分别用于定位不同组别的翼肋，侧面为

翼肋腹板定位面

机身部件 骨架外形
对集中于加强框与重要梁等主承力工件上的定位交点进行定位，
设计适合产品结构特点的定位接头以及可进行方便调节、数字化

调整控制的定位机构，以适应孔位、孔径及基准面的变化

一般通过工装结合定位孔及基准面
进行定位 

部件对接 飞机坐标系
靠工艺接头 X/Y/Z 方向的协调运动实现，改变接头
的结构形式和布设位置，以适应不同形状的大部件

增大与飞机部件的接触面积，采用连接
面板或保形架的结构形式

表1  不同产品对象柔性装配分析
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各定位特征所对应的特征元及其约

束信息，其中，零件内部的定位特征

之间通过特征间的尺寸约束来实现，

多个零件之间的定位特征则具有一

定的配合约束关系。

3  柔性定位器定位功能确定

为在一套柔性工装上实现对多

个产品对象的柔性定位功能，在概念

上通常采用模块化柔性定位器完成。

在一般情况下，3 个坐标的自由运动

可以定义 6 个自由度，分别是 X /Y /Z 

3 个方向的移动和绕 3 个轴线的旋

转。在某些高精度机床上甚至可以

达到 8 自由度运动，而针对柔性工装

设备而言，由于定位稳定性和精度的

需要，一般只要求控制 3 个自由度，

即 X /Y /Z 方向上的移动。根据坐标

轴自底向上顺序所产生的组合方式

来定义柔性定位器的结构形式，如表

2 所示。针对柔性工装的设计和对

产品的定位要求，分别对所选用的柔

性定位器类型进行确定。

为满足柔性工装的结构简约性

与空间开敞性，首先根据多装配对

象的设计基准，确定产品

在柔性装配工装中的空

间放置状态。针对具体

产品零件，对比分析各定

位特征的结构及在产品

上的相对空间位置关系

与几何形状的异同性，对

产品零组件归类分析，筛

选出若干相似的柔性定

位特征集合，并将需要定

位的关键定位特征分组。

其中，各组定位几何特征

之间的空间位置的差异

性应尽可能大，以便布置

足够数量的定位器，并保

证装配操作空间。每组

相似的定位特征的定位

功能均由一个柔性定位

器实现，以此确定定位器

的数目。

此后，基于产品所需

定位特征空间分布的分散性，结合多

产品对象的出架方式，合理评估柔性

工装需要具备的柔性化程度，在满足

各立柱定位单元定位执行末端定位

可达性的情况下，对组成柔性工装定

位单元运动轴的数量进行优化设计。

4  定位执行末端设计

定位执行末端主要包括外形定

位件与接头定位件，其中外形定位件

的作用是确定飞机部件的气动力外

形，接头定位件是为保证各部件的互

换和对接接头的协调，需要具有一定

 最高级关键特征

关键 关键

关键

关键

关键

关键

关键

关键

关键 关键

关键 关键

关键

关键

关键

关键 关键

关键 关键

关键 关键关键 关键

A1

A1-1

A21-1 B21-1

B22-1

B2-1

A2-1

AB1

B1-1

B1

A1-2

A21-2 B21-2

B22-2

B2-2

B2

A22-1
A22-2

A2

组件 1 组件 1

部件 1 部件 2

组件 2 组件 2

零件 1 零件 1零件 2 零件 2

定位特征 定位特征 定位特征 定位特征

图1  产品结构与定位特征

协调准确度

表2  柔性定位器结构形式

结构类型 组合形式 优点 缺点 应用场合

XYZ 型 → →↑
主要考虑 Z 向运动，X/Y 向处于下方，立

柱稳定性好，易于安装调试
底层空间占有较大

适用于正下方定位或者
端部定位的工装设备

XZY 型 →↑ →
此种组合方式主要考虑 Y 向运动，有一

定的稳定性
执行末端 Y 轴运动，所产生的

弯矩较大
适用于两侧向定位工装设备

YZX 型 →↑→ 类似于 XZY 型 类似于 XZY 型 适用于端部定位工装设备

YXZ 型 →→↑ 类似于 XYZ 型 类似于 XYZ 型
适用于正下方定位或者端部定位的

工装设备

ZXY 型 ↑→ → 节省底部空间 稳定性较差，不易于安装 少见

ZYX 型 ↑ →→ 节省底部空间 稳定性较差，不易于安装 少见
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的精度、足够的刚度和强度。考虑产

品的定位可行性与下架方式，针对具

体的产品几何特征集合，采用合理的

定位方法，选择定位执行末端的设计

基准，考虑制造可行性、装配操作的

开敞性、安装测量可达性、更换方便

性、结构刚度等因素，结合工装的结

构布局，确定满足所有关键特征定位

功能且最少数量的定位执行末端的

结构形式及其定位特征布置。定位

功能的高度集成也是柔性定位功能

的一种体现方式，在设计过程中，对

于在定位执行末端无法实现集成的

定位特征，应该在其他工序解决或者

设置专用定位器。

此外，依据“（1）3 个 OTP 点组

成的三角形面积尽可能大，并且三

角形内角大小保持在一定范围之内；

（2）OTP 点尽量靠近末端执行器中

用以定位产品的定位点”的原则，在

所设计的定位执行末端上设计用于

激光测量定位的光学目标点（OTP

点），以便在工装调型过程中测量它

在坐标系统中的位置。

5  定位单元行程与布局优化

各柔性坐标定位单元的 X/Y/Z
行程取决于待装配对象的种类和彼

此在工装坐标系中的摆放位置关系。

在前文叙述基础上，需对

多装配对象与柔性定位

器进行空间分析与布局

优化，在增加装配操作空

间的同时减少定位执行

机构自由度行程及尺寸，

进而达到降低柔性工装

制造成本的目的。

按图 2 所示的操作

流程，X/Y 自由度方向上

柔性定位器行程与布局

优化流程步骤如下，Z 方

向情况同理。

步骤 1 ：在工装基本

框架内建立适用于激光

跟踪仪定位的工装坐标

系。

步 骤 2 ：在 CATIA

虚拟装配环境中将每个

待装配产品对象与适用

于本装配对象的定位执

行 末 端 装 配 在 一 起，根

据 2.3 节中设定的“装配

对象在柔性装配工装中

的空间放置状态”，将 2.4

节中各装配对象所对应

的 OTP 点向工装的 XOY
基础平面上投影，得到一

系列的离散点集，各装配

对象的离散点集的位置

均 不 相 同，可 能 发 生 重

叠。

步骤 3 ：固定任一装配对象 OTP

点的投影点集，以此为基准，改变其

他装配对象的 OTP 点投影的离散点

集位置，在各分组关键定位特征对

应的 OTP 点集形成的区域不发生干

涉的情况下，分别计算各 OTP 点在

X /Y 方向的投影距离差值，在求得

最小距离差值之和时，即可确定多

产品对象在工装坐标系中的彼此位

置关系。

步骤 4 ：根据产品的位置关系，

计算用于定位各组关键定位特征的

柔性定位器 X/Y 方向的自由度行程，

即在实际定位过程中，定位器各自由

度运动行程由处于定位位置的各定

位执行末端处的 OTP 点测量值的差

值体现，即对应的投影线段长度。

步骤 5 ：各组关键定位特征对应

的投影距离差值线段的中点即为各

个柔性定位器各自由度行程的中心

位置，考虑安全防护装置与运动控制

系统附件的结构尺寸，在满足定位可

达性、稳定性、操作开敞性和人机工

程等布局约束的情况下，对各自由度

运动行程进行修改，完成坐标定位单

元的详细设计。

6  柔性定位仿真验证

在详细设计各柔性定位器后，将

工装总装数模放置在 DELMIA 环境

下，检查工装各运动方向行程和柔性

装配过程中的干涉碰撞是否满足要

求，验证柔性定位可达性与工装重构

可行性。通过仿真反馈确定柔性装

配路径，修正柔性定位器各定位方向

上的行程要求以及各立柱定位单元

的空间布局，实现工装与目标产品的

关联分析，并完成控制系统所需的数

据集。

定位接头连接
更换界面结构分析

柔性装配工装实现柔性的方式

包括以下 2 种：

（1）面对同一待装配产品设计

将定位执行末端的各 OTP 点
向工装 XOY 基础平面投影

将装配对象与其
定位执行末端装配

建立工装坐标系

开始

固定任一装配对象
各 OTP 点投影

改变其余装配对象 OTP
投影的离散点集位置

计算各 OTP 点在 X/Y
方向的投影距离差值

距离差值之和是
否最小

确定多装配对象在工装
坐标系下的彼此位置关系

输出各投影线段差值
与线段中点

确定柔性定位器运动
行程与彼此布局关系

结束

安全防护装置尺寸
运控控制系统附件尺寸

定位稳定性
人机因素

柔性定位仿真验证
…

图2  柔性定位器运动行程与布局优化流程

否

是
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更改时需改变各柔性定位器的布局

约束关系，带动定位机构运动到待定

位特征的新的位置，可通过运动控制

系统调整坐标定位单元来实现，而不

需要更换定位机构；

（2）面对新的产品对象时，按照

具体部件装配的要求，不仅需要改变

各柔性定位器之间的布局约束关系，

还需要在柔性定位器上更换定位件，

使之适应具体定位特征的要求。在

更换定位接头过程中，多个定位接头

需通过特定的连接结构形式与同一

柔性定位器相连接，才能便于定位接

头的数字化测量定位调整，从而保证

柔性工装重构后的定位准确度。定

位接头安装准确度保障方法如图 3

所示，包括 2 种工作形式。

（1）将连接端头设计为可调转

接式。

为了便于数字化测量定位调整，

可将某些定位执行末端设计成 X/Y/Z 
3 个坐标分别可调整的形式：借助共

用转接装置（如连接角片）与柔性定

位器的安装支座上预先加工出的连

接孔，用 4 个螺栓连接，并用 2 个定

位销钉固定位置的方式，完成共用转

接装置与柔性定位器安装支座的连

接固定；借助同样的方式，在架下完

成定位接头 i 与转接装置 i 的连接固

定；此后，用螺栓连接共用转接装置

与转接装置 i，借助激光跟踪仪测量

并调整定位接头上定位特征的空间

位置，在满足位置精度要求后，在共

用转接装置与转接装置 i 上配作销

孔，并用销钉定位。至此，定位接头 i
与坐标定位单元已稳固相连。

当更换产品定位对象时，只需在

共用转接装置的工艺连接分离面处

其他位置与转接装置 j 配作销孔，并

用销钉定位，即可方便地完成定位接

头 j 的位置调整。

（2）将定位件连接端头直接连

接。

为保证定位接头的互换协调准

确度，使用此方法对安装支座与定位

接头协调配合处的加工精度要求非

常高，因此其测量和检验要有专门的

设备，例如在基于协调孔定位时，测

量和检验中一般要对孔的位置度、垂

直度、孔精度进行检查，以保证孔达

到设计要求；此外，还须保证协调定

位孔与接头上的定位特征的精度协

调关系。

结束语

为增加柔性装配工装设计的合

理性，实现多产品对象的柔性定位功

能，文中从目标产品特点分析、柔性

定位特征确定、柔性定位器定位功能

确定、定位执行末端设计、柔性定位

器定位行程与布局优化、柔性定位仿

真验证方面对柔性工装设计技术进

行了研究。设计了定位接头的安装

更换界面结构，解决了更换时的协调

问题。

柔性装配工装在国内已经进行

了部分应用，但目前对柔性工装没有

统一的评判标准，通过建立柔性工装

及其技术的评价模型，可为企业分析

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。
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