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摘　 要:飞机蒙皮是一类柔性薄壁零件ꎬ传统的外形质量检测方法对零件的放置状态有一定要

求ꎬ需要放置在专用模胎上并施加一定的压力ꎬ但该状态难以反映蒙皮零件在后续部件装配工

序时的外形质量ꎮ 提出一种蒙皮零件虚拟装夹与检测方法ꎬ该方法无需专用模胎ꎬ对蒙皮零件

在简单悬挂的自由状态下进行测量ꎬ基于有限元技术模拟零件装夹变形过程ꎬ并对最终变形模

型进行偏差计算ꎬ获得虚拟检测结果ꎮ 对其中的关键技术———测量数据的定位配准、有限元网

格处理和虚拟装夹变形仿真过程进行阐述ꎬ采用 １.２５ ｍ×０.９７ ｍ的单曲度飞机蒙皮试验件进行

虚拟装夹与检测实验ꎬ并将虚拟检测结果与实物型架上装夹后测量数据进行对比ꎬ验证了所提

方法的可行性ꎮ
关键词:飞机蒙皮ꎻ数字化检测ꎻ虚拟装夹ꎻ测量数据ꎻ零件偏差

中图分类号:Ｖ２６２.４　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２２)０３￣０１３８￣０７

Ｔｈｅ Ｖｉｒｔｕａｌ Ｃｌａｍｐｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｔｈｉｎ－ｗａｌｌｅｄ Ａｉｒｃｒａｆｔ Ｓｋｉｎ Ｐａｒｔｓ
ＬＯＮＧ Ｊｕｎｍｉꎬ ＬＩＵ Ｓｈｅｎｇｌａｎ

(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｍａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ
Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１６ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｂｅｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｔｈｉｎ－ｗａｌｌｅｄ ｐａｒｔｓꎬ ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｋｉｎ ｐａｒｔｓ ｉｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｈａｐｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｐｌａｃｅ ｏｎ ａ
ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｍｏｌｄ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ ｗｈｏｓｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔꎬｈｏｗｅｖｅｒꎬｆａｉｌｓ ｔｏ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ａ ｖｉｒｔｕａｌ ｃｌａｍｐｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｍｏｌｄ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄꎬ ｂｙ ｗｈｉｃｈꎬ ｔｈｅ ｓｋｉｎ ｐａｒｔｓ
ａｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｔａｔｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｌａｍｐｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｓ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ａｂｔａｉｎ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｔｈｅ ｋｅｙ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄａｔａ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｖｉｒｔｕａｌ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅ ｅｌａｂｏｒａｔｅｄ.
Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｎｇｌｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｋｉｎ ｐａｒｔｓ ｏｆ １.２５ ｍ× ０.９７ ｍ ａｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｕｎｄｅｒｔａｋｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｃｌａｍｐｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｓ ｍａｄｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｌａｍｐｅｄ ｆｒａｍｅꎬ
ｗｈｉｃｈ ｖｅｒｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｋｉｎꎻ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎꎻ ｖｉｒｔｕａｌ ｃｌａｍｐｉｎｇꎻ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄａｔａꎻ ｐａｒｔ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ.

０　 引言

飞机蒙皮是一类柔性薄壁零件ꎬ也是构成飞机外形的

主要零件ꎬ其制造质量对飞机的气动性能有着重要影响ꎮ
对蒙皮零件进行外形质量检测是制造过程中的一个重要

环节[１] ꎮ 由于蒙皮零件刚性差、强度弱ꎬ在传统的外形质

量检测中ꎬ为了保证检测状态的稳定性ꎬ需要将其放置在

模胎上加压后进行检测ꎮ 这本质是一种柔性件定位夹紧

状态下的检测方式ꎬＴＵＯＭＩＮＥＮ Ｖ[２]分析了这种检测方式

的弊端ꎬ指出采用该方式检测的零件状态与后续实际装配

及最终成品是不一样的ꎬ不利于对零件的设计及制造工艺

的全面分析ꎮ
在飞机装配过程中ꎬ有以蒙皮为基准和以骨架为基准

两种定位方式ꎬ在前一种方式中ꎬ长桁、框、角片等的装配

是以蒙皮外形为定位基准[３] ꎬ此时蒙皮的制造偏差直接

影响壁板和整机的装配质量ꎬ蒙皮的外形检测尤为重要ꎮ
目前ꎬ在飞机装配的分析过程中ꎬ都是以理论数模为基础

然后修改零件尺寸来模拟零件制造偏差[４－５] ꎬ无法反映真

实零件的制造情况ꎮ 但蒙皮零件装夹到型架上的实际状

态是难以获得的ꎬ因为现场环境较差且生产任务繁忙ꎬ不
利于开展质量检测工作ꎮ 若能在蒙皮零件简单悬挂或支

撑状态下ꎬ获取带制造偏差的实测外形数据ꎬ然后用虚拟

仿真方法模拟零件复杂装夹条件下的状态ꎬ可获得虚拟装

夹下外形检测结果ꎬ这种虚拟装夹与检测方法可以在不受

专用夹具制约的前提下ꎬ快捷地对零件研发设计及工艺流

程进行分析ꎮ
近年来ꎬ随着有限元仿真技术的快速发展ꎬ很多学者

采用该技术对柔性薄壁特征零件的装夹变形虚拟仿真技

术进行了研究ꎮ ＬＩＵ Ｓ Ｃ 和 ＬＩＡＯ Ｘ Ｙ 等[６－７]将柔性薄壁

件装夹过程分为定位、夹紧两部分ꎬ定位过程即零件空间

位姿的确定ꎬ没有考虑零件变形的刚体变换ꎬ夹紧过程则
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分析零件的柔性变形受力情况ꎮ 张玮等[８]将该理论应用

于柔性件的装配分析中ꎮ 目前ꎬ装夹变形虚拟仿真的理论

和应用已经逐渐成熟ꎮ 对于有限元仿真模拟实际装夹变

形过程的准确程度ꎬＴＵＯＭＩＮＥＮ Ｖ[９]使用逐步施加偏差载

荷的方法ꎬ对实际装夹的零件变形与有限元仿真变形的结

果进行了对比ꎬ验证了有限元数值模拟的可靠性ꎮ 之后在

该结论的前提下ꎬ将虚拟检测方法与三坐标测量机结合并

应用于实际制造生产线进行零件检测ꎮ
但是以上都是基于理论模型展开的仿真分析ꎮ 王威

等[１０]基于有限元技术研究汽车零件的虚拟匹配问题时ꎬ指
出要将数值仿真用于实际的问题ꎬ需要实现理论模型到实

际模型的仿真分析ꎮ 随着数字化测量技术的发展ꎬ使用三

维光学测量系统获取零件的三维测量数据十分方便[１１]ꎬ吴
丽丽等[１]详细阐述了飞机蒙皮零件光学扫描的准备工作、
零件放置状态和零件实测外形数据的获取与分析ꎬ而将实

测数据用于有限元分析过程中ꎬ需要考虑测量数据的网格

处理ꎮ 石庆兰[１２]在实测数据的基础上ꎬ对蒙皮零件的加压

检测过程进行了分析ꎬ通过均匀化处理测量数据网格ꎬ但该

过程难以调整网格疏密ꎮ 张媛媛[１３]使用投影映射的方法

处理测量数据网格ꎬ但是仅仅采用投影映射的方法并不适

合大变形或有较大曲率变化的情况ꎮ 总之ꎬ对于测量数据

的有限元网格处理仍需要根据具体问题进行研究ꎮ
在现有理论和技术前提下ꎬ本文提出一种飞机蒙皮薄

壁零件的虚拟装夹与检测技术ꎬ基于蒙皮零件的实际测量

数据ꎬ使用有限元仿真技术模拟零件由简单悬挂的自由状

态到复杂装夹状态的变形过程ꎬ并对仿真结果进行数字化

检测ꎬ将结果与实际夹紧数据进行对比ꎬ分析该技术的准

确性和可行性ꎮ

１　 蒙皮零件虚拟装夹与检测流程

飞机蒙皮零件是薄壁零件ꎬ典型零件数模如图 １ 所

示ꎮ 蒙皮零件的数模通常由一张或者多张曲面加厚获得ꎬ
当采用多张曲面时在拼接处需要满足一定的连续性条件ꎬ
通常为 Ｇ２连续ꎮ 按照曲面的弯曲情况ꎬ蒙皮通常可分为

单曲度蒙皮和双曲度蒙皮ꎮ 图 １(ａ)中的蒙皮是单曲度蒙

皮ꎬ图 １(ｂ)则是双曲度蒙皮零件ꎮ 在蒙皮成形加工过程

中ꎬ有的蒙皮上设计两个带有定位孔的耳片辅助加工定

位ꎬ耳片会在后续工艺中切除ꎮ 本文实验中采用的是

图 １(ａ)所示的蒙皮ꎬ该蒙皮没有辅助工艺特征协助定位ꎮ
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图 １　 典型蒙皮零件模型

　 　 针对类似图 １所示典型蒙皮薄壁零件ꎬ对其进行虚拟

装夹与检测的流程如图 ２所示ꎬ主要包括以下 ４个步骤ꎮ
１)测量数据定位配准ꎮ 将蒙皮用简单支架进行悬挂

或者支撑时ꎬ通常没有进行精确的空间定位ꎬ采用三维光

学扫描设备获取测量数据后ꎬ需要将测量数据与理论数模

进行配准ꎮ 对于蒙皮零件ꎬ由于其尺寸较大、柔性较高ꎬ所
以本文在理论数模上选取理论定位基准点ꎬ并在测量数据

上提取相关的测量定位基准点ꎬ为了减少单个特征点误差

的影响ꎬ可以选取多个定位基准点实现最小二乘意义上的

配准ꎮ
２)有限元网格处理ꎮ 从扫描设备获得的初始测量数

据网格模型网格质量不好ꎬ存在网格不连续(有大量孔

洞)、网格重叠、边缘呈锯齿形、没有良好的自适应性(网
格疏密难以控制)、有大量狭长三角单元等问题ꎬ会导致

后续有限元分析中计算量大、计算结果不准确或结果无法

收敛等ꎮ 本文提出一种基于模板的网格映射优化方法ꎬ首
先将理论数模划分为形状质量较高的模板网格ꎬ以测量数

据作为目标网格ꎬ将模板网格映射到目标网格上得到映射

网格ꎬ映射时先使用 ＬＩ Ｋ等[１４]提出的非刚体配准算法进

行变形映射ꎬ处理初始状态变形较大的问题ꎬ然后在此基

础上ꎬ沿网格顶点的法矢向目标网格进行投影映射ꎬ进一

步提高映射网格模型的位置精度ꎬ使映射网格具有模板网

格的质量和目标网格的形状特征ꎬ可用于后续有限元

分析ꎮ
３)基于有限元的装夹变形仿真ꎮ 首先需要对蒙皮在

型架上的装夹工艺信息进行分析ꎬ建立夹具的简化模型ꎬ
仿真时在蒙皮零件与夹具之间建立接触约束ꎬ然后将夹具

约束到理论位置ꎬ模拟薄壁蒙皮零件实际装夹过程ꎮ
４)数字化检测分析ꎮ 仿真变形后的模型导入检测软

件中进行偏差检测ꎬ可以提取关键测点进行检测ꎬ也可以

对整体外形进行检测ꎬ由检测结果对零件进行质量评估ꎮ
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图 ２　 虚拟装夹检测流程图
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２　 测量数据定位配准

首先对蒙皮零件在简单支撑或者悬挂状态下进行测

量ꎮ 支撑可以选用简易支架ꎬ但本次测量中没有合适支撑

支架可用ꎬ所以选择装配型架用于悬挂支撑ꎮ 根据实验条

件ꎬ该蒙皮在装配时有 ４ 根长桁与蒙皮相连接ꎬ由于长桁

和蒙皮是随形的ꎬ对蒙皮变形的影响可忽略不计ꎮ 因此ꎬ
取 ４根中的中间第 ２根长桁ꎬ将其通过螺栓与蒙皮固定在

一起ꎬ然后在长桁处将蒙皮悬挂到装配支架上ꎬ悬挂时只

需保持零件稳定即可ꎬ无需精确定位ꎮ 图 ３为蒙皮试验件

悬挂在支架上的实际测量状态ꎮ 然后采用三维光学扫描

系统对蒙皮外侧进行测量ꎮ 图 ４为获得的实际测量数据ꎮ
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图 ３　 蒙皮试验件的测量
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图 ４　 蒙皮实验件测量数据模型

获得测量数据后ꎬ首先需要进行定位配准ꎮ 测量数据

与理论模型的定位配准方法主要有两种情况:一种是设计

有明确的定位基准ꎬ即测量数据和理论模型上均能找到定

位特征ꎻ另一种是模型上没有定位基准ꎬ即无法预知测量

数据和理论模型间的位置关系ꎮ 带耳片辅助工艺特征的

蒙皮零件属于前者ꎬ而不带耳片的则属于后者ꎮ
对第一种情况ꎬ通常利用两端的定位孔和其表面构成

定位特征ꎬ这种一面两孔定位特征可以直接用 ３－２－１ 方

法进行定位ꎬ这里不详细展开论述ꎮ
对第二种情况ꎬ则通常采用迭代最近点的方法

(ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｌｏｓｅｓｔ ｐｏｉｎｔꎬＩＣＰ)进行配准ꎮ ＩＣＰ 算法的基本原

理是通过寻找测量零件模型中每个点到理论模型上的最

近点ꎬ以最小化所有有效配对点对的距离为目标函数ꎬ构
造一个最小二乘问题ꎬ其通用数学模型如式(１)所示ꎮ 通

过不断迭代求解 Ｒ 和 Ｔꎬ实现零件的定位ꎬ保证了求解迭

代过程中收敛于均方尺度意义下的局部极小值ꎬ常用的求

解方法有奇异值分解法和四元数法等ꎮ

ｍｉｎ( ｆ(ＲꎬＴ) ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＲＰｉ ＋ Ｔ － Ｑｉ

２) (１)

式中:Ｑｉ 为理论模型上的点ꎻＰｉ 为测量数据与 Ｑｉ 最近的对应

点ꎻｎ 为对应点对的数目ꎻＲ为旋转矩阵ꎻＴ 为平移向量ꎮ
对蒙皮零件ꎬ定位的关键是取哪些点参与配准ꎮ 有两

类点可以选择:一是曲面上的点ꎬ二是曲面边缘(即薄壁

面)上的点ꎮ
通过分析和相关实验ꎬ对蒙皮零件ꎬ本文以边缘上的

点为主、曲面上的点为辅进行配准ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ在曲度

大的一条边缘上(图中右侧的点)均匀选择一些点控制 ｘ
方向ꎻ在曲度小或者直边的一条边缘上选择一些点控制 ｚ
方向(图中下部的点)ꎻ在曲面中间选择一些点控制 ｙ 方

向(图中间的点)ꎮ 其中曲面上的点应该按照曲度小的方

向来进行分布ꎬ减少曲面偏差对配准的影响ꎮ 每个控制方

向上点的数目需要≥３个ꎬ这里取 ４~５个ꎮ 选取理论定位

基准点后ꎬ在测量数据上按相应的比例提取测量定位基准

点ꎬ由匹配基准点对进行最小二乘意义的定位配准ꎮ
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图 ５　 蒙皮实测数据的控制点分布及对齐结果

３　 有限元网格处理
因薄壁零件的曲面切向尺寸远远大于零件法矢方向

的尺寸ꎬ而且存在中面ꎬ所以在有限元分析过程中可以将

其作为具有各项同性的壳结构进行分析ꎬ通常将其离散成

四边形或三角形的空间平面单元ꎬ单元间通过节点互相连

接ꎮ 三维扫描仪输出的测量数据通常是三角网格模型ꎬ该
网格形状质量低ꎬ不能直接用于有限元分析ꎮ

测量数据是否能用于有限元分析ꎬ其网格质量主要有

两个判断指标:一是网格的位置精度ꎬ即处理后网格模型

要和原始测量数据偏差较小ꎻ二是网格的形状质量ꎬ即尽

量保证网格形状的规整性和良好的拓扑结构ꎮ 本文提出

一种基于模板的网格映射优化方法ꎬ该方法将较高形状质

量的模板网格映射到测量数据上ꎬ在保证网格位置精度的

前提下ꎬ提高测量数据的形状质量ꎮ 图 ６所示为基于理论

数模划分的蒙皮试验件模板网格ꎬ有限元网格处理即将该

模板网格映射到图 ４所示的目标网格上ꎬ获得高质量的映

射网格ꎮ

z
x
y

图 ６　 蒙皮试验件的模板网格
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信息技术 龙俊米ꎬ等飞机蒙皮薄壁零件的虚拟装夹与检测方法

基于模板的映射优化方法本质是在空间中找到模板

网格的点在目标网格(这里为测量数据)上的映射点ꎬ得
到网格模型之间的映射关系ꎬ通过映射关系求解点与其映

射点之间的旋转平移矩阵ꎮ 目前比较成熟的网格映射方

法是非刚体配准算法ꎬ非刚体配准是计算机图形学和计算

机视觉的活跃研究领域之一ꎬ由刚体配准理论发展而

来[１５] ꎬ常用于动态场景的三维重建中ꎬ比如人体动态重建

中ꎮ 非刚体配准构建的稀疏优化数学模型ꎬ一般包括 ３个
部分[１４] ꎬ对齐项 Ｅａｌｉｇｎ(Ｘꎻｆ)、光顺项 Ｅｓｍｏｏｔｈ(Ｘ)、正交约束

项 Ｅｏｒｔｈ(Ｘ)ꎬ模型表示为

Ｅ(Ｘꎻｆ)＝ Ｅａｌｉｇｎ(Ｘꎻｆ)＋αＥｓｍｏｏｔｈ(Ｘ)＋βＥｏｒｔｈ(Ｘ) (２)
对齐项用来衡量网格模型配准之后的对齐偏差ꎬ正则

项用于保证剔除不良映射点对后网格的光顺性ꎬ正交约束

项保证变换矩阵的刚体变换性质ꎮ

　 　 非刚体配准能够将模板网格变形映射到目标网格上ꎬ
处理网格模型与目标网格初始变形较大的问题ꎬ使映射网

格模型获得良好的形状质量ꎮ 然后在此基础上ꎬ沿网格顶

点的法式向目标网格进行投影映射ꎬ进一步提高映射网格

模型的位置精度ꎮ

４　 基于有限元的装夹变形仿真

实际零件装夹过程遵循“定位－夹紧”过程ꎬ夹紧时需

要约束零件的过定位点到理论位置处ꎬ该过程会发生柔性

变形ꎮ 虚拟装夹中ꎬ测量数据在刚体定位配准后ꎬ使用有

限元分析技术模拟零件在实物夹具上的装夹过程ꎬ具体的

仿真过程如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 基于有限元的装夹变形仿真过程

　 　 在零件定位配准后ꎬ使用有限元仿真技术进行虚拟装

夹ꎬ需要先设置零件的材料参数ꎬ可以通过试验或参考标

准材料参数获取零件属性ꎬ提高有限元仿真的准确性ꎬ然
后考虑支撑和夹持元件的结构特点施加定位约束ꎮ 图 ８
为定位块夹具的有限元仿真ꎬ定位一般与零件接触面积为

Ｄ ｍｍ×Ｌ ｍｍꎬ在对应的节点上沿定位面的控制方向施加

约束ꎻ图 ９为控制包边方向圆柱销有限元仿真ꎬ选择圆柱

销的周围区域的节点ꎬ沿圆柱销控制方向施加约束ꎮ 对于

销孔定位基准ꎬ有两种形式的孔ꎬ一种是约束单个方向销

孔的有限元仿真ꎬ控制定位方向的位移即可ꎬ如图 １０ 所

示ꎻ另一种是约束两个方向销孔的有限元仿真ꎬ需要控制

两个定位方向的位移ꎬ如图 １１所示ꎮ

����

����
������ �

图 ８　 定位块夹具的有限元仿真

��������� �

图 ９　 控制包边方向圆柱销有限元仿真

�

图 １０　 控制单个方向的销孔有限元仿真

施加完定位约束后ꎬ需要施加偏差载荷ꎬ将零件与夹

具接触的部分约束到理论位置ꎬ主要的方法有:１)在夹具

１４１



信息技术 龙俊米ꎬ等飞机蒙皮薄壁零件的虚拟装夹与检测方法

中心位置选择单个节点ꎬ进行单节点模拟ꎻ２)根据夹具的

结构ꎬ选择多个网格节点ꎬ计算夹具接触面的平均偏差ꎬ将
其作为位移载荷进行施加ꎻ３)根据夹具的外形结构建立

夹具简化模型ꎬ零件与夹具之间建立接触约束ꎬ然后将夹

具移动到理论位置ꎬ使零件产生装夹变形ꎮ 第一种方法准

确性不够高ꎬ所以根据实际情况可选择后面两种方式进行

仿真ꎮ 本文采用的蒙皮试验件使用第三种方式ꎬ即简化型

架上夹具的模型ꎬ然后进行虚拟装夹仿真ꎮ

������� �

图 １１　 控制两个方向的定位销有限元仿真

经过有限元分析计算后ꎬ虚拟装夹的仿真模型可进行

检测ꎬ检测过程较为简单ꎬ即计算关键点的偏差ꎬ这里不再

赘述ꎮ

５　 实验对比分析
对图 １(ａ)中 １.２５ ｍ×０.９７ ｍ的单曲度飞机蒙皮试验

件进行光学扫描ꎬ获取测量数据进行定位配准ꎮ ｘ 方向

基准点对齐误差为－０.４２４ ｍｍ~ ０.３２８ ｍｍꎻｙ 方向基准点

的对齐误差为－０.４３０ ｍｍ~ １.２５１ ｍｍꎻｚ 方向的对齐误差

为 －０.０５０ ｍｍ ~ ０. １０１ ｍｍꎮ 定 位 基 准 点 的 对 齐 误 差

在－０.４３０ ｍｍ~１.２５１ ｍｍ 之间ꎬ最终对齐结果很好地实

现了零件整体的定位配准ꎬ如图 １２所示ꎮ

9+��

"F��

xy
z

图 １２　 蒙皮测量数据对齐结果

图 ６ 所示的模板网格ꎬ网格单元大小为 ２０ ｍｍ ×
２０ ｍｍꎬ网格模型点数 ３ ２００个ꎬ三角面数 ６ １７４个ꎮ 图 ４
所示的测量数据经过简单的噪点删除和孔洞修补后ꎬ将
其作为映射的目标网格ꎬ网格模型顶点数 ３４３ ０７８ 个ꎬ三
角面数 ６８０ ３９３个ꎮ 将模板网格映射投影到目标网格上

后得到映射网格模型ꎬ映射网格模型的网格形状质量如

图 １３(ａ)所示ꎬ与模板网格一致ꎬ网格质量远远优于目标

网格ꎻ映射网格与目标网格位置精度对比如图 １３( ｂ)所
示ꎬ参与计算的点为 ３ １１５ 个ꎬ平均偏差为 ０.００１ ｍｍꎬ标
准偏差 σ 为 ０.００１ ｍｍꎬ其中在±σ 偏差范围的点为 ３ １１４
个ꎬ占总数比例为 ９９.９６８％ꎬ说明映射网格能够准确反映

测量数据的形状特征ꎮ 可将映射网格用于后续有限元分

析计算ꎮ

(a)���5� 5��(CG
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图 １３　 蒙皮试验件映射网格模型

按照柔性件有限元分析的一般步骤ꎬ将映射网格模型

导入到有限元仿真软件中ꎬ映射网格模型可直接用于有限

元仿真ꎬ类型为线性三角形单元ꎮ 设置蒙皮实验件的材料

属性ꎬ这里选择通用的铝合金 ＬＹ１２ꎬ其弹性模量为

７０ ＧＰａꎬ泊松比为 ０.３ꎮ 截面属性为均值壳单元ꎬ模型厚度

为 １.０ｍｍꎬ壳偏移为中面ꎮ 然后建立装配型架定位夹紧

元件简化模型ꎬ如图 １４ 所示ꎮ 根据卡板和内形板的结构

特点ꎬ提取卡板和内形板与零件接触的曲面部分作为夹具

模型ꎮ 因为夹具刚度足够大ꎬ变形可以忽略不计ꎬ将其设

置为不会变形的三维离散刚体ꎬ网格单元类型为四结点三

维双线性刚性四边ꎮ
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图 １４　 蒙皮试验件的装配模型
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完成材料属性的设置和夹具模型的建立后ꎬ进行零件

装配ꎬ因为蒙皮模型的截面属性设置为中面ꎬ所以将内形

板模型 ｙ 向移动－０.５ｍｍꎬ为了防止蒙皮与夹具由于干涉

导致无法收敛的情况ꎬ蒙皮模型在前文定位配准的基准上

ｙ 方向移动－１.０ｍｍꎬ卡板 ｙ 方向移动－５７ｍｍꎮ
为蒙皮零件的夹紧过程新建分析步ꎬ类型为静力通

用ꎬ求解方法为默认ꎮ 相互作用模块中ꎬ定义接触属性ꎬ设
置接触属性为切向行为ꎬ摩擦系数为 ０.０２ꎮ 分别为内形板

和卡板建立参考点ꎬ建立参考点与模型之间的耦合约束ꎬ
后续位移载荷在参考点上施加ꎮ 内形板在装配型架上是

固定的ꎬ所以在内形板关联的参考点施加固定约束ꎻ卡板

移动压紧零件ꎬ则卡板关联的参考点上施加 ｙ 位移载

荷＋５７ ｍｍꎬ随夹具的压紧ꎬ零件随之发生变形ꎮ 通过计算

求解得到变形模型ꎬ图 １５为仿真结果的位移偏差云图(单
位:ｍｍ)ꎬ图 １６为仿真模型的等效应力分布云图ꎬ最大应

力为 ２５７.７ ＭＰａꎬ小于零件材料的弹性极限 ３２５ ＭＰａꎬ说明

变形在弹性变形范围内ꎮ
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图 １５　 蒙皮试验件仿真模型位移偏差云图
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图 １６　 Ｍｉｓｅｓ 等效应力分布云图

如图 １７所示ꎬ将变形后的零件模型导入到检测软件

中进行偏差检测ꎮ 将此模型与理论数模进行对比ꎬ并进行

数字化检测ꎬ可以获取一些关键测点的偏差ꎬ也可快速获

取蒙皮表面的面轮廓度误差分布情况ꎮ
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图 １７　 变形仿真模型与理论数模对比偏差云图

将变形仿真结果与实际完全夹紧的数据进行对比ꎬ分
析仿真的准确性ꎮ 完全夹紧的数据与简单悬挂状态的定

位配准过程一致ꎬ但因为实际完全夹紧数据进行测量时ꎬ
夹具会遮挡零件部分ꎬ所以选择配准的基准点会与简单悬

挂状态不一致ꎮ 而零件的偏差主要是受 ｙ 方向的影响ꎬ因
此重新选择相同的基准点ꎬ沿着 ｙ 方向将变形仿真模型和

实际完全夹紧数据进行重定位ꎬ然后将二者进行对比ꎬ对
比偏差云图如图 １８ 所示ꎮ 参与计算的点为 ２ ８３９ 个ꎬ平
均偏差为－０.１７９ｍｍꎬ标准偏差 σ 为 ０.６５５ｍｍꎬ其中在±２σ
偏差范围的点为 ２ ７３７ 个ꎬ占总数比例为 ９６.４０７％ꎮ 结果

表明:大部分的点偏差都比较吻合ꎬ小部分点偏差较大ꎮ
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图 １８　 变形仿真模型和实际夹紧数据对比偏差云图

选取关键测点ꎬ关键测点的分布如图 １９(ａ)所示ꎬ分
别测量关键测点处各自与理论模型的偏差值ꎮ 测点的偏

差值如图 １９( ｂ)所示ꎬ测点偏差的差异为 － ０. ９４７ｍｍ ~
０.８９１ ｍｍꎬ仿真模型和实测数据能够达到一定精度的

要求ꎮ
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图 １９　 仿真结果的虚拟检测对比

根据对比结果分析仿真模型的误差来源ꎮ
１)零件定位配准时ꎬ简单悬挂状态和实际完全夹紧

数据由于测量情况不同ꎬ定位特征点的选择不一致ꎬ同时ꎬ
即便是同样的定位基准点ꎬ也会存在对齐误差ꎮ 而且ꎬ简
单悬挂状态在进行仿真时ꎬ为了防止接触前零件和夹具的

干涉ꎬ会在装配时进行微调ꎬ这算是对零件的重定位ꎮ 零

３４１



信息技术 龙俊米ꎬ等飞机蒙皮薄壁零件的虚拟装夹与检测方法

件的定位误差最终会影响到后续的仿真精度ꎮ
２)从关键测点偏差值分布可以看出ꎬ仿真模型关键

点分布较为均匀密集ꎬ实际夹紧数据分布变化趋势较为不

规则ꎬ有部分点偏差较大ꎮ 这是因为ꎬ实际夹紧数据受人

为操作的影响ꎬ存在环境和系统误差ꎬ而仿真时夹具对零

件施加的力是比较理想均匀的ꎬ即仿真建模和实际装夹是

存在一定差别的ꎮ 相关的建模偏差问题还包含夹具模型

的简化和零件材料参数的误差等ꎮ
３)本文采用的蒙皮试验件和实际生成的蒙皮零件有

一定的区别ꎬ通常的蒙皮零件与理论模型外形相差不大ꎬ
而本文的蒙皮试验件则与理论模型相差较大ꎮ 由图 １５所
示ꎬ零件的最大变形可达 ５０ｍｍꎮ 零件的变形越大误差也

会随之增大ꎬ实际偏差与变形量相比为 ２％ꎬ此仿真精度

是可以接受的ꎮ
对于薄壁飞机零件的虚拟装夹及检测方法的注意点总

结如下:①根据蒙皮零件的实际状态ꎬ制定统一合理的零件

定位方案ꎬ提高定位配准的稳定性和准确性ꎻ②确定具体的

零件材料参数ꎬ针对具体的夹具模型进行合理简化ꎻ③需要

通过对大批零件的实验确定虚拟检测方法的适用性ꎮ

６　 结语

针对薄壁飞机蒙皮零件的传统检测方式难以反映零

件复杂装夹状态质量的问题ꎬ本文提出适用于飞机蒙皮零

件的虚拟装夹及检测方法ꎬ对蒙皮零件的零件定位配准、
测量数据有限元网格处理、有限元装夹仿真和数字化检测

等关键技术进行分析ꎬ并提出相应的处理方法和流程ꎮ 以

蒙皮试验件为例ꎬ对本文方法进行实验验证ꎬ验证结果表

明:本文采用的零件定位配准方法可以快速将零件进行整

体对齐ꎬ基于模板的网格映射方法可以获取准确反映测量

数据形状特征的高质量有限元网格ꎻ基于有限元技术最终

获取的虚拟装夹仿真模型能够达到一定的精度要求ꎮ 最

后分析了仿真模型误差来源ꎬ验证了所提技术的可行性和

有效性ꎮ
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