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APPLICATION OF AUTOMATIC ASSEMLY EQUIPMENT 自动化柔性装配应用

[ 摘要 ]   通过对某型飞机舱门框柔性装配工艺及

相应柔性装配工装结构特点和工作流程进行深入研究

和分析，制定不同的定位运动方案并进行数字仿真模

拟，实现对方案可行性、工装结构工艺性以及定位时间

等方面的综合评估，获得某型飞机舱门框柔性装配工装

的工作流程最优方案，从而为某型飞机舱门框柔性装配

工装研制及应用提供有效的数字依据和技术支撑。
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[ABSTRACT]   With deep investigation of flexible 
assembly process of an aircraft cargo door frames as well 
as the structure characteristics and working flow of cor-
responding flexible assembly fixture, several position and 
movement schemes are proposed and digital simulation is 
accomplished accordingly. The scheme feasibility, the pro-
cessibility of assembly fixture structure, and position time 
and etc. are also evaluated while an optimal scheme of 
working flow is acquired. This provides an effective digital 
reference and technological support for the development 
and application of flexible assembly fixture for the frames 
of this aircraft cargo door.

Keywords:  Flexible assembly   Fixture   Process 
simulation

飞机装配技术经历了从手工装配、半机械 / 半自动

化装配、机械 / 自动化装配到柔性装配的发展历程。柔

性装配技术是一种能适应快速研制、生产和低成本制造

要求，设备和工装模块化可重组的先进装配技术。它与

数字化技术、信息技术相结合，形成了自动化装配技术

的一个新领域，能优质、快捷、高效、低成本地满足产品

的生产需求 [1-2]。建模与仿真是数字化设计与制造的核

心技术，在现代产品设计中，传统的经验设计、类比设计

和静态设计已不能满足工程需要，还须进行动态分析和

设计 [3-4]。

中航工业沈阳飞机工业集团有限公司（沈飞）承担

了空客 A330/A340 货机前后舱门的装配项目，每个舱

门包括 10 个不同的框组件，每个框组件由 3 段框组成。

前期框组件的生产采用专用工装定位夹紧并采用手工

钻铆装配，每个框组件配套不同的工装，工装生产周期

长，生产场地占地面积大。为了探索飞机柔性装配相关

技术，在国家高技术研究发展计划（863 计划）“大型飞

机舱门数字化装配技术与装备”项目支持下进行该型舱

门框柔性装配尝试，研制相应的柔性装配工装以同时满

足同一舱门框 10 个框组件的定位夹紧需要并实现与现

有自动铆接机的无缝集成进行框组件自动铆接 [5]。

本文利用 Delmia 软件对采用 Catia 软件设计的该

型柔性装配工装的定位与夹紧等工作流程进行模拟仿

真 [6-7]，并针对不同工装定位夹紧方案在方案可行性和

结构工艺性、工装定位时间效率等方面进行综合分析与

评价，探索确定某型飞机舱门框柔性装配工装工作流程

的最优方案，为该套柔性装配工装投产和操作提供了一

定的技术基础。

1   某型飞机舱门框柔性装配工装

1.1   框组件

A330/340 飞机的舱门包含有结构相似尺寸不一的

10 个框，每个框皆由 3 段构成（见图 1），包括框首段、框

中段和框叉段，通过连接片将 3 段框铆接在一起，整个

框组件装配包括框叉段—框中段和框中段—框叉段 2

个铆接区域。

1.2   柔性装配工装

根据柔性装配工艺、现有铆接设备以及框组件定位
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要求设计的框组件柔性装配工装如图 2 所示。主体结

构包括工装框架、左右两侧三自由度定位装置、框首段

定位器和框叉段定位器等部分。三自由度定位装置具

有X、Y 移动和绕Z 轴转动 3 个自由度，与框首段定位器、

框叉段定位器实现 3 个段框的定位；同时，该装置还具

有压紧框段和定位夹紧连接片的功能。该工装将框组

件呈水平放置以适应自动铆接机钻铆工作头铅垂方向

的操作。

框组件 3D 模型是基于飞机设计坐标系创建的，在

柔性工装设计时为了减少工装尺寸并满足铆接姿态控

制需求，建立了新的工装坐标系。在进行柔性工装定位

控制时，三自由度定位装置将在工作坐标系中获取相应

的位置点，因此，必须将在设计坐标系中框段数模上有

关坐标数据转换到工装坐标系下。

1.3   柔性装配工艺

舱门框柔性装配工艺流程如图 3 所示。其中，“按

要求将工装定位到托架上”为可选项。

柔性工装与托架之间关系有如下两种不同的方式：

（1）托架内实现柔性定位。在整个生产周期中柔性工

装一直驻留在托架上，此时柔性工装柔性定位、工件上

架与定位夹紧等都在托架工作范围内进行，柔性工装并

不从托架上移开；（2）托架外实现柔性定位。此时，每

完成一个框的装配，将柔性工装从托架上移至专门的区

域进行柔性工装定位以及工件上架，然后，将柔性工装

以及已定位的工件一起移至托架上进行定位，再完成后

续工序。

采用架内定位，可以减少工装定位时间，提高效率，

但是因为工作空间有限，工件上架比较困难。而采用架

外定位，工件上架容易，但是对于每一个框组件需要重

新定位工装与托架，需要额外增加工作时间。综合考虑，

采用架内进行柔性定位比较合理，工作效率更高，对定

位精度影响较少。

2   工作过程数字模拟及分析

2.1   工作流程

框组件柔性装配工装的工作流程如图 4 所示，主要

包括 3 部分：（1）框首段定位器动作。转动框首段定位

器使定位销到达设定位置，10 个框对应的这些定位销

位置参数不一（分度角度一样）。（2）三自由度定位装

置定位：系统读取待装配组件定位数据（X、Y 及 Z 轴方

向摆角）后，控制系统发出控制指令控制 3 个方向的伺

服电机动作，使定位器到达指定位置。此后，3 段框上

架并通过一侧的气动顶靠器使三框段与定位器紧密接

触实现可靠定位。（3）连接片定位夹紧。框段定位后，

将上下连接片分别放置连接片压紧器上定位并被真空

吸盘吸住，然后，连接片压紧器动作使得上下连接片同

时压紧在框段。这一过程也使得连接片压紧器具有压

紧框段的作用。此外，两侧还设有专门的框段压紧器，
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从而实现三框段准确定位与可靠压紧。

在上述过程中，三框段上架与放置连接片至连接片

压紧器采用手工操作。

2.2   运动方案

2.2.1   单一框定位

三自由度定位装置的主要目的是将定位器运动到

指定位置，包括其在 X 与 Y 方向的位置以及 Z 轴摆角，

可以采取不同方式来实现，具体的运动方案见表 1。

当然，上述 3 个方案只是所有可以选用方案中的一

部分，还有其余类似方案，如可以先 X 向运动再 Y、Z 轴

方向联动，或者 X、Z 向联动再 Y 向运动等，在本文中只

选用这 3 种运动方案进行仿真和分析。

2.2.2   切换框定位

当完成一类框组件装配后需要切换到另一个不同

框装配时，也有两种不同方案来控制柔性工装运动到指

定位置，如表 2 所示。

其中，方案 1 为绝对坐标控制方案，运动所用时间

较长，但消除了累积定位误差；而方案 2 则采用相对坐

标控制，用时较短，但存在累积定位误差。

2.3   方案模拟及分析

2.3.1   方案可行性分析及工作流程中工艺结构分析

通过模拟仿真柔性装配工装工作的两个主要过程：

三自由度定位装置定位与连接片压紧器定位压紧，提出

的方案都可行，但是需要调整工装中可活动部件的动作

以避免零部件间发生碰撞。

在柔性装配工装的初始位置时，Z 轴方向没有偏转

角度，通过仿真可知，连接片压紧器初始状态即闭合或

打开直接影响定位过程的可行性和工装的工艺性。因

此，将单一框定位中连接片夹紧器的初始状态定为闭

合，因为如果初始状态设置为打开，夹紧器的连杆会和

轴座发生碰撞，运动过程中也会发生干涉。

当进行切换框定位时，同样需要考虑压紧器的状

态。为了避免发生碰撞和干涉，选择方案 1 时，当加工

完一个框组件后，打开压紧器待工件下架后，合上压紧

器，再回到三自由度定位装置初始位置，重新定位新的

框组件；选方案 2 时，直接对新的框组件定位，通过仿真

可知，因为△ γ 值较小，Z 轴方向上转动角度较小，压紧

器状态为打开也不会发生碰撞，不用将压紧器闭合后再

运动，之后再打开，节省了时间。

2.3.2   工作流程时间对比分析

（1）单一框定位。针对上述方案，在 DELMIA 应用

DMU 机构模拟与 DPM Assembly 模块结合进行模拟仿

真，根据系统给定 3 个方向的运动速度及位移，可以得

出相应的运动时间，表 3 所示为 3 种方案运动时间对比。

从表中可以看出，采用第一种方案所需时间最长，而第

三种方案用时最短。

工装定位后了再打开所有夹紧器，等待工件上架。

工装采用闭环控制，每个运动方向上都装有光栅尺等在

线测量装置来实时反馈位置或者角度信息，以提高系统

的定位精度。

（2）切换框定位。当需要切换到另一不同尺寸的

表4   切换框两个方案不同运动方式所需时间对比

方案 运动方式
合上夹紧器

时间 /s

X 向时间 /s Y 向时间 /s Z 向时间 /s 打开夹紧
器时间 /s

总时间 /s
回 /s 来 /s 回 /s 来 /s 回 /s 来 /s

方案 1
回到原始位置再到

指定点

先 X 再 Y 再 Z 5 9.5 10.2 6.7 7.3 4.9 5.5 5 54.1

先 X，Y 再 Z 5 9.5 10.2 6.7 7.3 4.9 5.5 5 39.1

X，Y，Z 同时 5 9.5 10.2 6.7 7.3 4.9 5.5 5 28.7

方案 2
直接运动到指定点

先 X 再 Y 再 Z 0 0.7 0.6 0.6 0 1.9

先 X，Y 再 Z 0 0.7 0.6 0.6 0 1.3

X，Y，Z 同时 0 0.7 0.6 0.6 0 0.7

表1   柔性工装对舱门框定位的3个运动方案

方 案 内    容

方案 1 X 方向先动，再 Y 方向，最后 Z 向转动

方案 2 X，Y 方向联动，再 Z 向转动

方案 3 X，Y，Z 方向同时联动

表2   换框后的运动方案

方  案 内    容

方案 1
回到原始位置（Home）再选表 1 中任一个方案运动到

指定点

方案 2
根据两框的△ x，△ y，△ γ 直接运动到下一个

指定点

表3   3个方案时间对比

方案 内  容
X 方向
时间 /s

Y 方向
时间 /s

Z 方向
时间 /s

打开夹
紧器 /s

总时间
/s

方案
1

先 X 方向，
后 Y，再 Z

转动
9.5 6.7 4.9 5 26.1

方案
2

X、Y 方向联
动，再 Z 转

动
9.5 6.7 4.9 5 19.4

方案
3

X、Y、Z 方
向联动

9.5 6.7 4.9 5 14.5
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（上接第 104 页）框组件装配时，需要重新调整三自由度定位装置。需要

打开所有夹紧顶靠装置，工件下架，再根据设计的 2 个

方案来重新定位柔性工装，随后，新的工件上架。根据

表 2 中的方案，选择表 1 中的运动方式，从工件下架开

始模拟计时，分析方式与单一框定位分析方式一样，从

而得出表 4 所示的两个方案不同运动方式所需时间对

比。

从表 4 可以看出，2 个方案所需时间差别很大。方

案 1 中，不管选择表 3 中所示方案的哪一种，所需时间

几乎是原来定位过程需要时间的 2 倍，又根据结构可行

性分析，方案一还需要加上合上和再次打开夹紧器的时

间。而在方案 2 中，10 个舱门框定位点坐标相差不大，

△ x、△ y 与△ γ 都比较小，按照之前给定的速度运动，

用时很少，而且不用合上再打开夹紧器。

2.4   方案选择

综上所述，可以从时间、效率、工作流程中工装的工

艺结构性等方面来评价柔性装配工装运动方案。对于

三自由度定位过程，方案 3 用时最少，效率最高，但稳定

性最差；方案 1 用时最长，效率最低，但稳定性最好；切

换框时，方案 1 用时多，但定位比较精确，方案 2 用时很

少，但精度相对较差。可以根据加工要求和实际情况选

择不同的方案，也可以根据需要参照以上的分析对不同

的工作过程进行不同方案组合。

3   结论

本文介绍了舱门框组件柔性装配工装、工艺及其工

作过程，对不同运动方案的工作流程进行了仿真与分

析，通过过程仿真可发现零部件运动过程中的碰撞干

涉，以便及时调整工艺，避免可能发生的碰撞，为实际工

艺过程提供参考；同时总结出不同方案的优劣，为选择

不同工作方案提供参照，也为后续铆接过程与分析做好

准备。
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电机驱动程序等。程序代码执行效率的高低，影响到机

器人的操作效率。离线编程技术需要解决航天装备混

线自动生产操作程序的编制问题。

5.5   自主移动技术

自主移动技术用于产品智能转运机器人。基于测

距传感器（超声测距传感器、激光测距传感器等），在机

器人的运动轨迹上测量并识别出障碍，并在遇到障碍时

重新规划路径，绕开障碍物，将产品安全运送至目标工

序。自主移动技术需要解决的主要问题是快速、安全地

运送产品所需的最优路径的离线与在线规划。

6   发展与展望

目前国外先进航空航天装备制造企业（如波音、空

客、雷锡恩公司等）已经利用机器人技术和计算机控制技

术建立起全自动化的装配生产线或装配车间。国内航空

各制造企业也纷纷开展了机器人装配技术的应用研究，

并取得了一定的实践经验。这些经验及其与各制造研究

所、高校合作研发的发展模式都值得航天领域各制造企

业学习。此外，航天装备的机器人自动化装配研究也应

该结合自身产品结构、生产方式、安全性要求等特点，研

究开发适用于航天装备的机器人自动装配系统。

在此基础上，将各机器人系统有机结合，形成全自

动化的柔性装配生产线甚至装配车间是未来发展的必

然趋势。同时，应该在航天领域建立相应的机器人自动

化装配技术研究平台，交流研发过程中的技术难点，共

享资源和成功经验，以加快机器人技术在航天装备装配

中工程化应用的速度，为未来我国国防武器装备生产提

供高效、先进、可靠的技术保障。
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