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Abstract 
Based on assembly tooling of UAV, using the flexible modularize idea, the universality of assembly 
tooling of UAV is studied. And then, the typical flexible structure of UAV assembly tooling based on 
the flexible modularize technology is presented. Finally, a solution to shorten the cycle and lower 
the cost of UAV is given. 
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摘  要 

本文以无人机装配工装为研究对象，应用柔性模块化设计思想，对无人机各部件装配工装的通用性进行

了研究和探索，并基于柔性模块化技术，给出了无人机装配工装典型柔性结构形式，为实现无人机装配
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工装柔性化、通用化、标准化提供了一种切实有效的实施途径。 
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无人机，柔性，模块化，装配工装 

 
 

1. 引言 

目前，无人机在军事领域和民用领域正发挥着越来越重要的作用。无人机装配是指将复材件、机加

件、钣金件、成品件、标准件等零部件按设计图样和技术要求在专门工艺装备上进行机体结构连接、装

配、对接、设备安装的全过程[1]。  
在无人机制造过程中，装配工作量约占整个无人机制造工作量的 40%~50%以上。作为保证制造准确

度，提高装配质量和生产效率的专用工艺装备，无人机装配工装在无人机生产中占有举足轻重的地位[2]。
随着航空制造业竞争日趋激烈，市场对无人机产品的需求越来越趋向于小批量、多品种，且使得企业必

须能快速反应市场需求。传统结构形式的无人机装配工装，无论是制造成本还是设计制造周期都难以满

足上述需求。 
由于无人机机体结构的复杂性，不同机型或同一机型不同机体结构所需的装配工艺装备必然有所不

同。传统工装设计理念中，一套装配工装只适用于同一结构形式的无人机部件装配，从而导致装配工装

应用对象单一，数量多，研制成本高、研制周期长，并且越来越难以满足目前无人机多品种、小批量、

快速反应的研制需求[3]。因此，如何缩短无人机装配工装设计制造周期，以较低成本满足无人机因不断

改型引起的机体结构变化，快速响应市场需求，已经成为无人机制造企业面临的技术瓶颈和研究热点。 
柔性装配技术是一种适应快速研制需求、低成本制造及工装可重组、模块化的先进制造技术[4]。这

种技术主要是利用可重组、模块化的工装组件，仅需要设计制造少量工装零件，就能组装完成满足不同

机型或同一机型不同结构所需的装配工装，从而大大缩短工装设计制造周期，减少工装种类和数量，显

著降低工装制造成本，实现无人机装配工装“一型多用”的设计、制造和使用模式[3]。 
世界上先进的飞机制造企业如波音、空客等公司的装配工艺装备都广泛应用了模块化、通用化设计

思想，并进行了结构优化设计，在结构简单、轻巧的基础上，同种功能、结构的装配工装已经达到高度

的柔性化和自动化，这也是无人机装配工装设计制造的发展方向[5]。 
与国外先进飞机制造企业相比，国内大部分无人机制造企业在无人机装配过程中广泛采用的仍然是

传统的专用装配工装，工装整体设计和使用模式较为落后[6]。主要表现在：工装数量多、占地面积大、

设计周期长、制造成本高、工装上的定位件缺乏标准化和模块化；工装设计虽采用了计算机辅助设计手

段，但未充分进行工装结构优化分析及虚拟仿真装配，工装主体结构较为笨重，在制造阶段经常需要反

复更改；无人机装配仍以手工作业为主，产品质量稳定性难以保证，产品生产效率较低。 
柔性装配技术中工装可重组、模块化的设计思想主要包含两个方面的内容：首先根据产品装配工艺

过程需求，对需要的工装模块进行功能性分析和设计，即工装模块的创建过程；然后对设计完成的工装

模块进行功能性组合和高精度安装，从而得到满足产品装配工艺过程要求的装配工装，即模块化工装的

组合过程[7]。 

2. 无人机产品结构模块化分析 

由于复合材料具有高比强度、高比刚度、成形工艺性好、可设计性强、优良的耐腐蚀性能和电磁波
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穿透性等优点，目前世界上先进的无人机大都采用了复合材料进行机体设计和制造，甚至有些无人机已

经采用了全复合材料结构形式。因此，复合材料机体结构已经成为无人机产品结构的主体。 
对于中小型无人机来说，机体大都采用了复合材料骨架和蒙皮结构形式。机身一般采用梁框式结构。

机身壁板一般采用玻璃纤维/碳纤维蜂窝夹层结构，机身梁一般采用碳纤维泡沫夹芯结构，机身框板一般

采用玻璃纤维层压结构或碳纤维复合材料夹芯结构。机身梁、框通过胶接连接在壁板上。 
无人机机翼、尾翼一般采用梁、肋式结构。机翼壁板一般采用玻璃纤维/碳纤维蜂窝夹层或泡沫夹层

结构，机翼梁作为主承力结构，一般采用“U 型梁”或“工字梁”碳纤维层压结构，机翼肋一般采用碳

纤维复合材料层压结构、机加肋或钣金肋。机翼梁、肋通过胶接或铆接连接在机翼壁板上。典型无人机

机翼骨架和壁板结构如图 1、图 2 所示。 
传统无人机机身、机翼装配工装通常采用铸造结构，通过整体化上下压框在部件的梁、肋和壁板胶

接区域加压(其余位置掏空减重)的方式，来满足机身梁、框板与机身壁板的胶接，以及机翼梁、肋和机翼

壁板的胶接。上述传统装配工装典型结构形式如图 3 所示。这种装配胶接方式较为单一，一套装配工装

只能对应一种类型产品，且当产品发生改变或进行升级改进时，装配工装结构更改较为困难。因此，整

体化装配工装设计思路已经难以满足竞争日益激烈的无人机产品研制周期日益缩短的需求。而且整体化

装配工装制造难度大，成本高，存储及运输不方便，已经不适于现代化的无人机生产模式。 
柔性模块化设计原则是力求以尽量少的模块来装配尽可能多的产品，并在满足要求基础上使产品精

度高、性能稳定、结构简单、成本低廉，模块结构应尽量简单、规范，模块间联系尽可能简单。 
对于无人机典型结构形式，机身装配的主要工作是保证机身框、梁和壁板的胶接固化，机翼、尾翼

结构装配的主要工作是保证机翼、尾翼梁、肋和壁板的胶接固化。从胶接结构和装配要求来说，机身部

件、机翼部件和尾翼部件结构具有很大的相似之处，都可简化为框、梁、壁板胶接工装结构形式。 

3. 无人机柔性模块化工装设计与布局方案 

根据模块化设计思想及柔性化原则，无人机装配工装应在满足无人机同一机型不同部件或不同机型

不同部件装配技术要求的基础上，尽量进行通用性、经济性，标准化设计，即在一套通用化装配工装上

实现同一机型不同部件或不同机型不同部件的框、梁、壁板的快速定位、快速安装和快速拆卸，既要保

证型架安装精度及各部件间的整体气动外形，又要使工艺装备尽量简单，定位件和压紧件结实牢固，通

用性强，移动灵活，从而缩短无人机装配工装设计制造周期、降低工装设计制造成本。通过上述模块化

设计，可以用一套型架结构，在结构适当调整后，满足多种型号部件装配的要求，减少生产现场等待时

间，充分发挥装配工装的高效性。当产品品种发生变化时，在满足经济性前提下，具有快速转换生产机

型的自适应能力。 
在无人机模块化装配工装设计当中，将装配工装结构按功能划分为静态框架结构和动态卡板结构两

大部分。静态框架结构是模块化、标准化的框架结构，由支撑底座，转动机构、标准框架和连接件等几

大模块组成，静态框架结构是模块化装配工装设计中基本不变的部分，不随产品对象的不同进行大量的

改动。动态卡板结构由纵向卡板、横向卡板、定位件和连接件等几部分组成，动态卡板结构是模块化装

配工装设计中可以大范围改动的部分，其结构随着产品对象的不同，可以进行较大改动或重新设计。 
通过基于坐标孔定位思路，将模块化、标准化工装框架与坐标孔定位相结合，在应用中利用工装框

架上的坐标孔快速定位工装定位件(成套外形卡板)，实现工装框架与定位件快速插接，从而快速完成零件

定位。当更换产品时，通过更换(成套外形卡板)定位件来实现工装柔性化，快速方便。 
针对无人机同一机型不同部件或不同机型不同部件，通过更换少量动态卡板结构，即可满足各型无

人机部件的装配需求。 
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Figure 1. Typical wing structure of UAV 
图 1. 无人机机翼骨架典型结构 

 

 
Figure 2. Typical wing skin structure of UAV 
图 2. 无人机机翼壁板典型结构 

 

 
Figure 3. Typical assembly tooling structure of UAV 
图 3. 传统无人机装配工装典型结构 

3.1. 静态框架结构 

无人机装配工装静态框架结构由支撑底座、转动机构、标准框架和连接件等几大模块组成。 
支撑底座是整个装配工装的支撑结构，用于支撑框架形成高度适合的装配工装结构，满足框架转动

所需空间尺寸要求，保证操作人员在舒适高度操作，完成产品装配工作。 
转动机构置于支撑底座上，位于框架设计转动中心轴上，用于保证操作人员方便、省力的完成整个

装配工装框架的转动和固定工作。转动机构一般采用市场上的成熟产品。 
标准框架是整个静态框架结构的核心，是柔性模块化工装的重要组成部分。传统刚性工装框架都是

整体焊接式或分散装配式结构，固定在整体地基上，强调的是框架的不可变性。标准框架一般采用矩形

框架结构，其中沿长度方向和宽度方向均为长度可调节结构，用以满足同一机型不同部件或不同机型不

同部件框架轮廓外形尺寸的要求。长度可调结构可采用矩形型材嵌套式结构形式设计。 
目前，随着数控加工能力的不断提高，数控加工孔的尺寸精度和位置精度也越来越高，这使得在无

人机制造过程中，推广并应用基于基准孔定位(装配孔定位、坐标孔定位等)的装配连接方法成为可能。标

准框架为了满足不同部件骨架和蒙皮胶接定位夹紧的需求，借鉴传统划线钻孔台安装定位件的结构形式，

在标准框架与卡板的连接定位面方向，设置整数倍数的多组标准定位孔，以便于不同部件骨架结构不同

站位卡板的连接。同时，为使得骨架和蒙皮间的定位准确可靠，将标准框架的定位孔系引入产品设计，
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使设计人员在产品设计之初就充分考虑到骨架上框、肋站位的工艺性，从而避免了产品的反复协调更改，

大大缩短了无人机产品的研制周期。 
连接件主要包括标准定位销和紧固螺栓，用以定位和固紧不同部件的连接卡板，以及标准框架在其

长度方向和宽度方向进行尺寸调节后的连接和固定。 

3.2. 动态卡板结构 

无人机装配工装动态卡板结构有部件外形卡板、横卡板、接头定位器，钻模板等几部分组成。 
部件外形卡板通过标准连接件精确定位并固定在标准框架上，在产品装配过程中，外形卡板能支撑

框架和蒙皮，同时也是保证部件、组件气动外形的重要装置。外形卡板用于夹紧对应位置骨架中的框、

肋和蒙皮，保证两者之间的胶接间隙和胶接质量，同时保证其压紧部位的理论气动外形。同时，外形卡

板也一般作为所有接头定位器的定位和连接基准。 
横卡板通过标准连接件连接到外形卡板之间，用于定位骨架中的梁和蒙皮，保证两者之间的胶接间

隙和胶接质量。 
接头定位器用于各部件内部有定位精度要求的零组件的装配定位，接头定位器通常采用连接角座加

接头定位器的结构形式，既满足产品零部件定位要求，又方便拆卸，便于部件装配完成后的出架。接头

定位器一般以框架为定位基准，部件内部空间的接头定位器则以外形卡板为定位基准。 
钻模板主要用于部件上有定位连接关系的零组件上成组孔的定位和钻制，从而保证不同部件间连接

时，连接孔位和孔精度的协调一致性。 

3.3. 柔性装配工装安装及检测方法 

激光跟踪测量技术具有无接触、高速、高精度、通用等优点，能够满足无人机不同尺寸部件装配的

要求。无人机柔性模块化装配工装主要采用数字化传递方法和激光跟踪测量技术，通过在标准框架上、

卡板上、接头定位器角座上设置激光标靶点孔来完成工装各部件的高精度定位和安装。 

4. 应用实例 

根据上述柔性模块化工装设计原则和划分依据，本文针对某型无人机机身部件装配工装进行了设计

和制造。 
根据无人机装配工装静态框架结构的理论组成，设计得到某型无人机机身装配工装静态框架结构如

图 4 所示。 
根据无人机装配工装动态卡板结构的理论组成，设计得到某型无人机机身装配工装动态卡板结构如

图 5 所示。 
最终，经过设计制造和激光跟踪仪安装，得到某型无人机柔性装配工装实物如图 6 所示。 
通过柔性模块化工装设计制造技术应用，在无人机研制过程中取得了如下效果：1) 降低了同系列无

人机产品的工装设计制造成本；2) 使某型无人机研制周期大大缩短；3) 通过数字量传递产品设计数据，

降低了装配工装的设计制造出错率，推动了工装柔性数字化设计制造技术在企业内部的推广应用，提高

了企业的制造技术水平和批生产。 

5. 结束语 

为满足无人机产品研制周期越来越短，研制成本逐年降低的市场需求，本文借鉴了模块化设计思想，

以无人机装配工装为研究对象，分析了无人机产品各部件装配工装的相似性，给出了基于模块化技术的

无人机柔性装配工装典型结构形式。通过实际应用，无人机柔性装配工装典型结构切实有效的缩短了无 
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Figure 4. Typical fuselage assembly tooling static structure of 
UAV 
图 4. 某型无人机机身装配工装静态框架结构 

 

 
Figure 5. Typical fuselage assembly tooling dynamic structure 
of UAV 
图 5. 某型无人机机身装配工装动态卡板结构 

 

 
Figure 6. Typical flexible fuselage assembly tooling structure 
of UAV 
图 6. 某型无人机机身柔性装配工装结构 

 
人机产品研制周期 40%以上，降低了无人机产品研制成本 35%，为满足竞争不断激烈的市场需求提供了

一种切实有效的解决途径。 
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