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基于可重构柔性工装的机身框定位!支撑布局优化
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摘要"可重构柔性工装使用柔性定位器实现装配件的定位!支撑"具有可重构和柔性的特点#使用可重构柔性工

装进行机身立式装配时"存在的柔性形变产生柔性定位误差"影响装配精度#本文着眼于提高装配精度"针对立

式装配中可重构柔性工装的柔性定位误差的控制策略展开研究#首先"根据工装的结构特点与定位!支撑原理"

分析误差流"追溯误差来源#其次"通过优化框件的定位!支撑布局减小柔性定位误差的影响#考虑到优化中装

配件的工艺特征产生的约束条件"针对定位!支撑点的可行设计域建立约束数学模型"设计修补算法和改进的优

化算法#最后"使用
E:FG:H

运行优化算法并调用基于
:I@G

语言开发的参数化模型进行仿真计算"完成定

位!支撑布局的约束优化#优化结果表明"得到的最优布局可以提高装配精度"改进的优化算法具备有效性"通

过优化定位!支撑布局控制定位误差的策略具备可行性#

关键词"飞机装配$柔性工装$柔性定位误差$定位!支撑布局$约束优化$遗传算法$修补算法
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飞机装配是飞机制造的关键环节$需要采用大

量的工艺装备#简称工装%来保证装配精度$满足协

调性要求+

&D$

,

'工装设计*制造的周期和成本占据

了飞机制造的周期和成本中的较大比重$柔性工装

以其柔性的特点$不仅降低了飞机制造成本$还缩

短了更新周期$同时实现了数字量在制造过程中的

全流通+

CD!

,

'因此$柔性工装相关技术的突破将为

航空制造业的发展带来巨大的机遇'

柔性工装存在设计*制造误差$且在飞机装配

中会发生柔性形变$再加上飞机零*部件本身的设

计*制造误差与柔性形变$最终反映为装配件上特

征点的实际位置与理论位置之间存在定位误差$这

势必将导致装配精度降低+

#

,

'因此$需要采用误差

控制策略来建立实际与理论之间的精确映射关系'

工程中常用预防法控制定位误差$即通过修改结构

设计*材料属性等减少误差源至误差之间的数量转

换关系'考虑到可重构柔性工装的可重构性与柔

性的特点$预防法的另一途径#通过优化对装配件

的定位"支撑布局来减小误差%更具有经济性$且已

逐渐成为研究热点'文献+

B

$

'

,中分析了(

0D$D&

)

定位原则$并使用遗传算法优化了薄壁件的支撑布

局$以减小加工过程中薄壁件的形变&文献+

L

,展开

了误差溯源分析$兼顾分析了装配过程的刚性和柔

性误差$通过改进的遗传算法优化定位点布局$减

小了误差的影响&文献+

"

,基于启发式优化算法提

出定位策略的设计方法$并显著降低了蒙皮在装配

中产生的形变&文献+

&%

,还将该技术用到了飞机总

装$结合有限元模型优化了定位器的数量*布局$提

高了装配准确度'以上研究大多都是针对壁板类

弱刚性零件$对于非壁板类零件$由于其本身较好

的刚性$在以往研究中通常被忽略'但是$在机身

立式装配中$框件的定位误差也将对装配精度产生

较大的影响'因此$优化框件的定位"支撑布局$这

一误差控制策略具有一定的研究必要性'

考虑到框件的复杂工艺特征$定位"支撑布局

优化需要作为约束优化问题来处理'约束优化问

题中的约束处理技术受到了国内外学者的关注'

文献+

&&

,提出基于违反程度的自适应惩罚函数法

来处理约束优化问题&与其相似的还有
@OH

+

&$

,

$他

将自适应策略用于增广拉格朗日乘子法$提出改进

的约束优化遗传算法$实例证明该法具有高效性和

精确性&文献+

&C

,中提出
!

约束法$该法采用约束

满足水平表示个体满足约束条件的程度'以上研

究均采用了常见的约束处理技术$这些已有技术的

(保留并改善)处理策略通常会产生大量不可行解$

导致在具有复杂约束时算法不稳定与低效$在工程

中甚至造成被调用的其他软件#如有限元分析软

件%无法正常运行'

本文针对机身立式装配中可重构柔性工装上

框件定位误差问题$首先基于可重构柔性工装分析

误差$然后通过优化框件的定位"支撑布局来减小

误差$从而在实际装配任务开始之前的设计阶段抑

制误差$提高装配精度'具体的方法如下!分析可

重构柔性工装的结构和原理$根据其基于交点孔的

定位"支撑方式追溯误差的来源$建立误差的数学

模型&针对工装各部件由于柔性形变带来的柔性定

位误差$通过优化定位"支撑布局进行抑制&分析优

化汇总的工艺特征约束$建立约束的广义数学模

型$提出修补算法$基于修补算法设计改进的遗传

算法$建立优化的数学模型&基于
:I@G

语言开发

:0M]M

参数化模型$通过
E:FG:H

运行优化算

法并调用模型完成有限元仿真计算$实现改进的遗

传算法对布局的优化'

>

!

可重构柔性工装原理与误差分析

>>>

!

工装组成及功能需求分析

!!

本文笔者所在课题组针对某型飞机机身的立

式装配工艺$设计了一种龙门式可重构柔性工装

#见图
&

%$其功能是实现预装配$为其后的自动化

钻铆工序做准备'工装包括底座*滑台*立柱*工件

安装座*定位器和辅助装置'其中立柱底座上布置

两个具有
1

向移动自由度的滑台$滑台上布置立

柱$立柱上布置可以沿立柱
2

向运动的定位器$定

位器可以实现
C

个自由度的运动$两套立柱底座中

间布置工件安装座'装配过程中$

!

个定位器的末

端接头采用交点孔式的定位和支撑确定框件的空
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图
&
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可重构柔性工装

\2

3

>&

!

6̂;),/2

3

*+-X.6/.6S2X.6/2S8*+6

间位置'根据需求$装配件关键特性定位精度为

_%>&PP

'

>>?

!

基于交点孔的定位!支撑方式

飞机装配中常用预先加工的工艺基准孔#即交

点孔%对整体刚度较好的数控加工件进行定位'这

种定位方式只需要产品与定位接头形成(销
D

孔)配

合即可完成定位和支撑$省去了辅助支撑工装$提

升了工装的开敞性和装配成本*效率'

本文可重构柔性工装的交点孔定位"支撑方式

如图
$

所示'其中定位器由电机*驱动系统*移动

杆*定位接头组成$通过定位器安装座安装在立柱

导轨上$可实现
C

个自由度的运动'定位器末端的

可拆卸定位接头由高精度铣削加工而成$能够较好

地贴合机身框端面$加上定位销与交点孔的配合$

实现定位和支撑框件'定位接头具有可拆卸*体积

小的特点$极大增强了定位器的实用性'

图
$

!

基于交点孔的定位"支撑方式

\2

3

>$
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G);-82,
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"
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VV

)+82,

3

P)Q6X-76Q),2,86+76;82),

Y).6

根据本文工装的结构特点和基于交点孔的定

位"支撑方式可见$该工装能够针对不同型号机身

框的不同交点孔分布情况$通过调整定位器完成交

点孔定位"支撑'针对不同交点孔尺寸$可以通过

调整定位器接头实现定位"支撑'

>>@

!

误差分析

装配误差包括定位误差*自动化钻铆的加工误

差和热变形误差等$其中定位误差主要受制造*安

装*控制系统*夹具运动*柔性形变和运行工况影

响+

&!D&#

,

'本文将分析机身立式装配的定位误差$以

从误差的根源减小误差的影响'工装定位误差流

如图
C

所示$底座与滑台*滑台与立柱的误差主要

来自形变*安装和制造$产品的变化对其产生的影

响可以忽略$作为系统误差&定位器安装座到移动

杆*移动杆到接头的误差同时受控制系统*制造*安

装和变形的影响$作为刚性和柔性误差的混合过

程&定位器接头到框件受变形的影响$作为柔性误

差'

图
C

!

可重构柔性工装定位误差流

!
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3

>C

!

G);-82,

3

6++)+/.)Z)/+6;),/2

3

*+-X.6/.6S2X.6

/2S8*+6

考虑到本文对定位"支撑布局的研究主要针对

柔性误差$因此做出假设+

&B

,

!工装和工件制造*安

装正确且工装各部件能正常运动到规定工位$即误

差主要产生于框件*定位器等各部件的柔性形变影

响'下文将分别对各误差进行分析$从而求解框件

上任一待钻铆点#特征点%

3

&

的柔性定位误差
!

&

!

&

4

!5

T

&

6

!

T

&

#

&

%

式中!

!5

T

&

$

!

T

&

分别为特征点在全局坐标系
NMDT

下的实际位置和理论位置'

#

&

%框件柔性误差
"

"

\̂ :

&

在框件坐标系
NMD\̂ :

下$任一特征点
3

&

的

理论坐标为
!

\̂ :

&

$在其上级坐标系
NMDG:&

下的

理论坐标
!

G:&

&

可通过齐次坐标变换矩阵求得

!

G:&

&"

#

$

%

&

4

\̂ :

G:&

#

-

!

\̂ :

&"

#

$

%

&

#

$

%

式中!

\̂ :

G:&

#

为
NMDG:&

到
NMD\̂ :

的变换矩阵'

框件柔性误差如图
!

所示'框件坐标系下$柔

性误差
"

"

\̂ :

&

可以通过有限元分析获得$特征点变

形后的坐标
!5

\̂ :

&

可由式#

C

%求得

!5

\̂ :

&"

#

$

%

&

4

"

"

\̂ :

&"

#

$

%

&

7

!

\̂ :

&"

#

$

%

&

#

C

%

于是$特征点在上级坐标系下的实际坐标可表示为

!5

G:&

&"

#

$

%

&

4

\̂ :

G:&

#

-

"

"

\̂ :

&"

#

$

%

&

7

!

\̂ :

&"

#

$

%

&

'

(

)

&

#

!

%

!!

结合式#

!

%可得$根据误差流依次向上级

G:)

#

)

4

&

$

$

%迭代$直到全局坐标系$便能求得柔

性定位误差'

由于框件由
!

个定位器支撑并定位$换言之$

决定框件坐标系的为
!

个交点孔定位点对应的空

间位置关系$定位点分别由
!

个定位器提供$属于

"$'

第
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图
!

!

框件柔性定位误差

\2

3

>!

!

\.6S2X.6.);-82,

3

6++)+)//+-P6

并联装配'

!

个交点孔定位点组成特征坐标系
NMD

\\̂ :

$由于误差的存在$特征坐标系到框件坐标

系和上级坐标系到特征坐标系存在变化

\̂ :

G:&

#

4

\\̂ :

G:&

#

-

\̂ :

\\̂ :

#

\̂ :

G:&

#

4

\\̂ :5

G:&

#

-

\̂ :

\\̂ :5

#

#

#

%

式中!

\\̂ :

G:&

#

$

\\̂ :5

G:&

#

为上级坐标系到特征坐标系的

理论和实际变换矩阵&

\̂ :

\\̂ :

#

$

\̂ :

\\̂ :5

#

为特征坐标系

到框件坐标系的理论和实际变换矩阵'

#

$

%定位器柔性误差
"

$

G?N

定位器作为框件的上级误差源$其柔性误差如

图
#

所示'

图
#

!

定位器柔性定位误差

\2

3

>#

!

\.6S2X.6.);-82,

3

6++)+)/.);-8)+

因此可得定位器柔性误差

"

$

G?N

+ ,

&

4

$5

G?N

+ ,

&

6

$

G?N

+ ,

&

#

B

%

式中!

$5

G?N

$

$

G?N 分别为接头在定位器坐标系
NMD

G?N

下的实际和理论坐标'

通过坐标变换可求得其上级坐标系
NMDG:$

中接头理论坐标
$

G:$

*实际坐标
$5

G:$ 为

$

G:$

+ ,

&

4

G?N

G:$

#

-

$

G?N

+ ,

&

$5

G:$

+ ,

&

4

G?N

G:$

#

-

$5

G?N

+ ,

&

#

'

%

式中!

G?N

G:$

#

为
NMDG:$

到
NMDG?N

的变换矩阵'

#

C

%系统误差
"

%

T

立柱*滑台等作为定位器的上级误差源$产生

系统误差$且在全局坐标系
NMDT

中建立#如图
B

所示%'

可得系统误差

"

%

T

+ ,

&

4

&5

T

+ ,

&

6

&

T

+ ,

&

#

L

%

式中!

&5

T

$

&

T 为
NMDT

下$定位器安装座的实际定

位坐标和理论定位坐标'

图
B

!

系统误差

\2

3

>B

!

M

9

786P6++)+

综合式#

$

#

L

%可得

!

T

&"

#

$

%

&

4

G?N

T

#

-

\\̂ :

G?N

#

-

\̂ :

\\̂ :

#

-

!

\̂ :

&"

#

$

%

&

!5

T

&"

#

$

%

&

4

G?N

T

#

-

\\̂ :5

G?N

#

-

\̂ :

\\̂ :5

#

-

!5

\̂ :

&"

#

$

%

&

#

"

%

结合式#

&

$

"

%便可得到任一待钻铆点的柔性定位误

差
!

&

'

?

!

基于交点孔定位的定位!支撑布局

优化

!!

工程中$通常需要在钻铆工序开始前测量各关

键特性的定位误差信息$从而通过自动化钻铆工序

中精度补偿技术减小定位误差'误差过大不仅影

响精度补偿的效率和实施难度$还会影响产品的质

量'考虑到柔性定位误差可以通过优化定位"支撑

布局的策略在前期设计阶段控制到最小$且机身框

件的交点孔布局不会对框整体力学特性造成影响$

因此本文优化交点孔布局$旨在提高前期装配精

度$同时减小后期精度补偿的难度*提高装配效率'

优化过程中$布局受工艺特征约束限制$为约

束优化问题'工艺特征约束是约束条件在实际中

的体现$狭义上指框件上交错布置的加强筋*不规

则边缘*凹槽等限制交点孔布置的特征&广义上指

约束数学模型中的等式*不等式约束和设计变量定

义区间约束#如设计变量定义区间不连续且设计域

离散%'求解约束优化问题的方法有确定性算法和

智能型算法+

&'

,

'由于确定性算法对目标函数定义

域的限制$通常使用智能算法$并加以适当的约束

处理技术+

&L

,

'约束处理技术是智能算法解决约束

优化问题的关键$常见的包括惩罚函数法*转化法*

修补法等+

&"

,

'惩罚函数法通过添加惩罚项$从而

将约束问题变为无约束问题+

&$

$

$%

,

'转化法将违背

约束的程度作为优化目标$从而将约束优化转化为

无约束多目标优化问题'转化法或将个体区分为

可行解和不可行解分别处理+

$&

,

'相比于以上两种

方法对不可行解的(保留并改善)策略$修补法能够

避免不可行解的产生$且复杂度低$更适合应用于

工程中'本文建立工艺特征约束的数学模型$设计

相应的修补算法$然后设计改进的优化算法'

%C'
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?>>

!

约束分析和处理

定位"支撑点在框件上的可行设计域如图
'

所示'产生的主要原因为!

#

&

%设计区间约束!在图中极坐标下$半径与

角度成函数关系$点的半径应处于各角度对应的半

径区间内'广义数学模型上为不等式约束'

#

$

%加强筋和边缘约束!定位器不能与加强筋

和边缘干涉$需要使定位销与加强筋和边缘至少保

持半径的距离&复杂布置的加强筋和不规则的边缘

将设计域分隔为不规则的块'广义数学模型上为

不连续的定义区间和离散设计域'

图
'

!

框件的可行设计域

\2

3

>'

!

\6-72X.6Q672

3

,+6

3

2),)//+-P6

上述约束分析可得$工艺特征约束在广义数学

模型上包括!不等式约束*设计变量定义区间不连

续*设计域离散等约束'不失一般性$添加等式约

束建立约束数学模型
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$
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&
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$
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$

*
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)
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$
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*
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)
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(
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)

(
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)

(
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+

&

'

P-S

9-

)

-

$

&

$

)

-

$

$
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)

-
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:

4

%

#

&%

%

9(-&

)

(-&

$

&

$

)

(-&

$

$

$.$

)

(-&

$

# %

:

,

%

9(-$

)

(-$

$

&

$

)

(-$

$

$

$.$

)

(-$

$

# %

:

-

%

9(-C

)

(-C

$

&

$

)

(-C

$

$

$.$

)

(-C

$

# %

:

.

+

&

'

%

该式表示!优化问题有
(

个独立的设计变量
)

&

#

&

4

&

$

$

$.$

(

%$变量在上下界中有
8

7

&

个不连续的

定义区间&有
:

个独立变量满足等式约束$

;

个独

立变量满足不等式约束&

)

(

$

P2,

$

)

(

$

P-S

为设计变量

极值$

)

@

(

$

8

$

)

4

(

$

8

为区间边界'图
L

为
$

个设计变

量时的二维约束'

针对任意设计变量
)

&

进行讨论$设其在上下

界区间
)

&

$

P2,

$

)

&

$

+ ,

P-S

内具有不连续的定义区间

)

@

&

$

&

$

)

4

&

$

# ,

&

/

)

@

&

$

$

$

)

4

&

$

+ ,

$

' 采用修补法$算法流程

为!

图
L

!

$

个设计变量的二维约束

\2

3

>L

!

$D@;),78+-2,7/)+8Z)Q672

3

,5-+2-X.67

步骤
>

!

检查
)

&

是否处于
)

&

$

P2,

$

)

&

$

+ ,

P-S

中'

若否$则在区间内随机生成新值#见图
"

#

-

%%'

步骤
?

!

检查
)

&

是否满足等式约束'若否$根

据等式
9-

4

%

获取
)

&

与其他设计变量的关系$在

)

&

$

P2,

$

)

&

$

+ ,

P-S

内调整
)

&

$并相应调整其他设计变

图
"

!

修补算法流程

\2

3

>"

!

I+);677)/+6

V

-2+2,

3

P68Y)Q

&C'
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量$使等式约束条件成立#见图
"

#

X

%%'

步骤
@

!

检查
)

&

是否满足不等式约束'若否$

根据不等式
9(-&

,

%

$

9(-$

-

%

$

9(-C

.

%

获取
)

&

与

其他设计变量的关系$在
)

&

$

P2,

$

)

&

$

+ ,

P-S

中满足等

式约束的区间内调整
)

&

$并相应调整其他设计变

量$使等式约束条件成立的同时不等式约束条件也

成立#见图
"

#

;

%%'

步骤
A

!

检查
)

&

是否落入不连续的定义区间'

若否$则在满足等式与不等式约束的区间内调整

)

&

至定义区间$同时根据上述变量关系相应调整

其它未落入区间的设计变量$直至所有设计变量落

入定义区间#见图
"

#

Q

%%'

步骤
B

!

算法结束$修补完成'

(

个设计变量时$该修补法复杂度为

#%

.(

4

<

#

(

%

7

<

#

!(

%

7

<

#

(

%

7

<

#

(

$

7

(

%

4

<

#

(

$

% #

&&

%

!!

由此可知$该算法计算复杂度低$若结合灵敏

度分析精简变量个数$能够高效地处理约束问题'

?>?

!

约束优化算法设计

考虑到遗传算法参数结构简单且不失一般性$

本文采用遗传算法$并基于修补法进行改进'设计

变量为
!

个定位器接头中心#即交点孔定位点%的

极坐标
=

4 "

&

$

>

&

$

"

$

$

>

$

$

"

C

$

>

C

$

"

!

$

>

# %

!

&约束条

件为定位点的可行设计域
+

/6-72X.6

&目标函数为装

配过程中工装与工件产生柔性形变后$工件上各特

征点相对于理论位置的定位误差
!

#

=

%'优化模

型如下

P2,

!

#

=

%

7>8>

#

"

&

$

>

&

%

0

+

/6-72X.6

#

"

$

$

>

$

%

0

+

/6-72X.6

#

"

C

$

>

C

%

0

+

/6-72X.6

#

"

!

$

>

!

%

0

+

+

&

'

/6-72X.6

#

&$

%

!!

改进后的遗传算法流程图如图
&%

所示'

该遗传算法个体染色体使用实数编码$并采用

精英保留策略$确保算法收敛'运行过程中$调用

有限元软件$然后将计算结果返回主程序$最后根

据误差模型计算误差$得到最优方案'

@

!

实例分析与讨论

本文采用图
&&

#

-

%所示机身框作为实例$验证

误差分析和优化算法'该框采用铝合金材料$密度

$>L$

3

"

;P

C

$弹性模量
'$TI-

$泊松比
%>CC

'在

E:FG:H

环境下编写误差矩阵和改进的遗传算

法$设置种群大小分别为
!%

$

B%

$

L%

$

&%%

$进化代数

为
&%%

$交叉概率为
%>L

$变异概率为
%>$

'结合

:0M]M

环境下
:I@G

语言建立参数化模型并完

成有限元分析$得到优化结果'选取框件上需要钻

图
&%

!

改进的遗传算法流程图

\2

3

>&%

!

\.)Z;Y-+8)/2P

V

+)56Q

3

6,682;-.

3

)+28YP

图
&&

!

某型飞机机身框件模型

\2

3

>&&

!

\+-P6P)Q6.)//*76.-

3

6

铆的点
3

&

$

3

$

$

3

C

$

3

!

$

3

#

作为特征点$如图
&&

#

X

%

所示'

提取特征点优化前后的定位误差#见表
&

%$定

位误差对比图如图
&$

所示'分析可知$特征点定
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位误差明显小于优化前$且都满足精度要求

#

%>&PP

%&最大误差#

%>%&"LPP

%相比于优化前

#

%>C&!#PP

%减小
"C>'̀

&各特征点变动标准差

%>%%'"

$小于优化前的
%>&$!&

$且从变化曲线可

以看出$变动更加平缓$更利于自动钻铆加工'

表
>

!

优化前后特征点定位误差

!

C$9D>

!

!"#$%&'

(

4,,",3"114$%*,4

+

"&'%3941",4

!

$1%4,

"

+

%&/&0$%&"'

特征

点

定位误差"
PP

优化前 优化后

特征

点

定位误差"
PP

优化前 优化后

3

&

%>%#L' %>%%&'

3

'

%>C%&' %>%&#'

3

$

%>%#BL %>%%&B 3

L

%>%%&C'>$!'#OD%'

3

C

%>%'L! %>%%'%

3

"

%>%%%!B>##!#OD%'

3

!

%>%#'" %>%%&' 3

&%

%>C%&% %>%&##

3

#

%>C%LL %>%&"$

3

&&

%>%BCB %>%%%&

3

B

%>%B#C#>#!%'OD%# 3

&$

%>C&!# %>%&"L

图
&$

!

优化前后特征点定位误差变化曲线

\2

3

>&$

!

N*+567)/.);-82,

3

6++)+7)//6-8*+6

V

)2,87

X6/)+6

"

-/86+)

V

82P2W-82),

!!

优化前后交点孔的变化如图
&C

所示'在该布

局下$误差分布均匀$不仅保证了特征孔定位精度$

还保证了框面整体形变不会过大'

图
&C

!

优化前后交点孔布局

!

\2

3

>&C

!

G-

9

)*8)/2,86+76;82),Y).67X6/)+6

"

-/86+

)

V

82P2W-82),

分析可知$交点孔应该在定位器刚度满足的情

况下$尽量布置在加强筋分布密集的框中部'该部

位框面承受较大的重力$易产生较大的柔性形变'

且框中部通常布置较多特征孔$更应该保证较高的

定位精度'考虑到定位器的可达性$在工程实际中

不能因为盲目追求工装的柔性而导致装配精度降

低$必要时可以添加刚性定位器来保证定位精度'

本文提出解决工艺特征约束的修补算法$基于

此算法改进遗传算法完成定位"支撑布局优化$优

化过程迭代图如图
&!

所示'由图
&!

可知$该算法

在不同的种群试验时收敛速度快$具有较好的收敛

性和优化效率'同时$由于约束模型的建立从广义

数学模型出发$考虑了可能出现的各种约束模式$

该修补算法具有普遍适用性'因此$该修补算法能

有效解决工程中的约束优化问题'

图
&!

!

优化迭代图

\2

3

>&!

!

A86+-82),

3

+-

V

Y)/)

V

82P2W-82),

A

!

结
!!

论

#

&

%飞机立式装配可重构柔性工装的定位误

差主要来源于工装和工件的安装*制造等刚性误差

和柔性形变产生的柔性误差'针对柔性定位误差$

考虑到工装基于交点孔的定位方式和可重构性*柔

性的特点$可以使用优化定位"支撑布局的方式来

控制柔性误差'在飞机产品更新换代时$该误差控

制策略可以不需要改变工装本体的设计$便能减小

柔性误差的影响$很好的迎合了柔性工装的特点'

#

$

%针对柔性定位误差的分析$可以通过分析

工装的结构和原理$搭建误差传递流$然后基于齐

次坐标变换原理建立误差的数学模型$从而进行误

差的分析和计算'误差的传递可以根据实际结构

特点分为并联和串联两种基本形式$以及它们的混

合方式'

#

C

%针对约束优化问题$可以采用修补的思想

建立相应的约束处理方法'在工程应用中$考虑到

约束的复杂性$以及其他处理技术在不可行解方面

的处理缺陷$修补算法具有较强的优势'且简单的

算法结构使修补算法处理约束优化问题时具有高

CC'

第
#

期 沈建新$等!基于可重构柔性工装的机身框定位"支撑布局优化



效性和稳定性'本文针对机身装配中的工艺特征

约束$从理论上建立约束的数学模型$针对约束数

学模型提出的修补算法具有普遍意义$能够适用于

各种约束优化问题'

#

!

%通过应用实例可以看出$经优化后特征点

的定位误差明显降低$装配精度提高$且框件平缓

的误差波动更利于自动钻铆工艺'因此$本文提出

的改进遗传算法和误差控制策略具有有效性和工

程意义'
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