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基于夹具实例信息的定位元件方案自动匹配算法

秦国华　侯源君　路　冬
（南昌航空大学航空与机械工程学院，南昌 ３３００６３）

摘要：提出了一种基于夹具实例库的定位元件方案设计方法。首先，根据定位基准表面上的定位点数目，构建了定

位元件方案的工艺信息匹配度。其次，根据工件自身的几何拓扑关系，提出了工件的面、线、点 ３个层次的几何信

息匹配矩阵，构造了工件的适应度及其相应的权重。再次，结合定位元件方案的工艺信息，建立了定位元件方案的

决策匹配函数。最后，利用典型实例说明定位元件方案自动匹配算法的详细应用过程。
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　　引言

机械制造过程中，加工、检验、焊接、装配和生产

线运送工件等，都需要采用各式各样的夹具。机床

夹具是机床和刀具获得工件切削加工精度的基本保

证，只有合理地应用夹具，正确地定位工件，工件才

能获得设计所要求的尺寸、形状以及各表面间的相

对位置。合理、准确的工件方位是通过定位点布局

方案和定位元件结构方案来实现的。定位点布局方

案主要考虑定位基准的选择与定位点数目的确定，

而定位元件方案则侧重定位元件的结构、尺寸与位

置。Ａｓａｄａ等［１－２］
利用运动学方法分析了“３ ２

１”定位方案的完全定位、可达性与可离性、总体约
束等问题，但没有进一步讨论定位点布局方案的设

计问题。Ｗｕ等［３］
根据表面特征、有效面积等因素

确定主要定位基准后，利用相似性原理搜索与主要

定位基准相同的定位点布局方案。Ｐｅｎｇ等［４］
则利

用规则推理的方法确定定位基准和定位点布局方

案。针对孔系组合夹具的“３ ２ １”定位方案，Ｗｕ
等

［５］
提出了确定工件侧面３个定位点位置的连杆机

构原理，该方法仅适用于由直线和圆弧组成的定位

边界。Ｔｒａｐｐｅｙ等［６］
则提出了确定工件底面 ３个定

位点位置的工件轮廓几何投影法。秦国华等
［７－８］

建

立了描述加工要求与理论自由度关系的自由度模

型、以及描述定位点方案与和实际自由度关系的定

位模型，提出了理论自由度为实际自由度子集的理

论条件、定位雅可比矩阵的秩等于定位点数目的工

艺条件为定位正确性的判定准则，构建了以定位准

确性为核心的“生成式”定位点布局方案设计算法。

刘永喜等
［９］
提出了基于成组技术的夹具快速配置

思想。Ｖｕｋｅｌｉｃ等［１０］
根据工件的几何和工艺等信

息，提出了基于规则的夹具元件选择方法。张胜文

等
［１１］
根据焊接管件之间存在相似性的特点，提出了

基于范例推理的管件焊接夹具设计方法。吴玉

光
［１２］
归纳了工序要求与应约束自由度、定位基准与

能约束自由度之间的运算规则，根据定位基准约束

自由度任务冲突的判断方法建立了定位点布局规

则。然而，零件几何结构多种多样，加工工艺过程繁

琐复杂，要充分构建好夹具设计中的检索方法或规

则是不可能的
［１３－１４］

，而且也没有与工件的加工要求

联系起来。

本文结合定位点方案“生成式”的设计算法，提

出定位元件方案的决策方法。首先根据工件的定位

点方案，建立夹具实例库中定位元件方案的工艺匹

配度；然后，基于工件定位基准及其编号结构，构造

工件的判断规则映射矩阵，通过归一化处理方法定

义工件几何关联度；最后，根据工艺匹配度与几何关

联度确定定位基准决策函数，作为定位元件方案的

自动检索依据。

１　定位信息匹配因子

夹具定位元件方案的作用旨在限制工件的自由

度，以便在加工过程获得所需的加工精度要求。夹

具设计中，定位元件方案的确定是基于对工件几何

结构与定位要求的综合分析。

如图１所示，定位基准的几何信息均为圆柱面。



但从定位角度考虑，一个是外圆表面，另一个为内孔

表面，定位元件方案是不一样的。当然，加工要求相

同，但定位基准表面不同，则要求限制的自由度不一

样，从而导致所要求的定位点数目也不一样，即定位

点方案不一样，如图２所示。显然，定位点方案不一
样，则定位元件方案也是不一样的。因此，定位元件

方案的设计应从定位点方案与定位基准两个方面的

相似性入手。

图 １　相同的几何信息

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
（ａ）Ｖ形块定位　（ｂ）定位销定位

　

图 ２　相同的加工信息

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
（ａ）限制５个自由度　（ｂ）限制４个自由度

　
工件是通过一定的装配约束（主要包括匹配、

对齐、角度、同轴、距离、平行、垂直、和相切等类型）

与定位元件构成一个装配体，其数学描述可参见定

义１。
定义１：若 Ｕ＝｛Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕτ，…，Ｕｍ｝为工

件定位基准集，Ａ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｖ，…，Ａｎ｝为夹具
定位元件集，则称（Ｕ，Ａ，Ｐ）是一个定位元件方案，
其中 Ｐ＝｛Ｐｉ｜Ｕｉ→Ａｊ，ＵｉＵ，ＡｊＡ｝为 Ｕ与 Ａ之
间的定位点方案。

如图３所示，在第１个定位元件方案中，圆柱形
工件的外圆表面为定位基准，Ｖ形块为定位元件，它
们之间的定位点数为 ４。假定定义 １中 Ｐｉ为对象
ＣＡＤ模型 Ξ′第 ｉ个定位基准上定位点数，Ｐ′ｊ为目标
ＣＡＤ模型 Ξ″第 ｊ个定位基准上定位点数，则工件的
定位元件方案匹配因子 ｗｉｊ可表示为

ｗｉｊ＝１－
｜Ｐｉ－Ｐ′ｊ｜

∑Ｐｉ＋∑Ｐ′ｊ
（１）

式中　∑Ｐｉ、∑Ｐ′ｊ———Ξ′与 Ξ″中所有定位点数之和

２　定位基准选择模型

三维实体模型通常用 ＣＳＧ和 ＢＲｅｐ等方法［９］

图 ３　定位元件方案的数学描述

Ｆｉｇ．３　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｔｏｒｓｃｈｅｍｅ
　
表示，ＣＡＤ模型中各元素间的几何拓扑关系则可通
过有向关联图

［１５］
表示，如图 ４所示。因此，根据有

向关联图，可方便地寻找对象 ＣＡＤ模型 Ξ′与目标
ＣＡＤ模型 Ξ″之间几何信息符合程度的有向映射法
则。

图 ４　节点深度

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｄｅｄｅｐｔｈ
（ａ）ＣＡＤ模型　（ｂ）有向关联图

　
定义２：有向关联图上任意两个节点之间的连

接线被称为一条骨架枝，而节点处的骨架枝条数则

称为节点深度。

在 Ξ′与 Ξ″的有向关联图中，相应的节点深度
分别用 ｚ和 Ｚ表示。如图 ４ｂ所示，ｅ７的节点深度
为４，ｖ２的节点深度为３。
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２１　点特性映射法则
在节点映射匹配过程中，假设 Ξ′中面 ｆ由线集

ｅ＝｛ｅ１，ｅ２，…，ｅｐ，…，ｅβ｝和点集 ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，
ｖｑ，…，ｖα｝循环构成，而 Ξ″中面 Ｆ由线集 Ｅ＝｛Ｅ１，
Ｅ２，…，Ｅｐ′，…，Ｅβ′｝和点集 Ｖ＝｛Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｑ′，
…，Ｖα′｝循环构成，则可按照下列方式构建点信息
层的关联函数。

定义３：若对象模型面 ｆ构成的点集 ｖ与目标模
型面 Ｆ构成的点集 Ｖ，满足映射法则 ｖｑ→Ｖｑ′中 ｖｑ与

Ｖｑ′节点深度相等，则取点属性符合值 ｍ
（１）
ｑｑ′ ＝１，否则

为 ｍ（１）ｑｑ′＝０。这样，点关系集〈ｖ，Ｖ〉两两映射比较

构成点映射矩阵 Ｍ１＝｛ｍ
（１）
ｉｊ ｝（１≤ｉ≤α，１≤ｊ≤α′）

为

Ｍ１＝

ｍ（１）１１ … ｍ（１）１ｑ′ … ｍ（１）１α′
  

ｍ（１）ｑ１ … ｍ（１）ｑｑ′ … ｍ（１）ｑα′
  

ｍ（１）α１ … ｍ（１）αｑ′ … ｍ（１）αα

















′

（２）

规则１：对于 ＣＡＤ模型的点映射，其点的适应
度可定义为

ζ〈ｖ，Ｖ〉＝∑
α

ｉ＝１
∑
α′

ｊ＝１
φ（１）ｉｊ
ｍ（１）ｉｊ
αα′

（３）

其中 φ（１）ｉｊ ＝
ｍｉｎ｛ｚ（１）ｉ ，Ｚ

（１）
ｊ ｝

ｍａｘ｛ｚ（１）ｉ ，Ｚ
（１）
ｊ ｝

（４）

式中　φ（１）ｉｊ ———Ξ′中第 ｉ个点与 Ξ″中第 ｊ个点的适
应度权重系数

ｚ（１）ｉ 、Ｚ
（１）
ｊ ———Ξ′中第 ｉ个点与 Ξ″中第 ｊ个点

处的节点深度

２２　线特性映射法则
对于 ＣＡＤ模型中任意边，若其两个邻接面的夹

角小于１８０°时，则该边为凸边，否则为凹边。假定
面 ｆ中任意边 ｅｉ∈ｅ的两个端点为 ｖａ、ｖｂ（ｖａ∈ｖ且

ｖｂ∈ｖ），则 ｖａ到 ｖｂ的向量为 Ｌ（ｖ
ａ，ｂ
）。再假定边 ｅｉ

上任意点ｖｃｖ处法向量、切向量分别为ｎｃ、τｃ，那么

向量 Ｌ（ｖａ，ｂ）到向量 Ｌ（ｖａ，ｃ）之间的矢量角为 θａｂ，即

θａｂ＝Ｌ（ｖ
ａ，ｂ
）×Ｌ（ｖａ，ｃ） （５）

这样，面 ｆ中所有边的特性可根据下列两个定
义进行判断。

定义４：若矢量角 θａｂ＝０，则边 ｅｉ为直线边，否
则边 ｅｉ为曲线边。

定义５：如图５所示，若 ｅｉ为曲线边，则矢量角

θａｂ＜９０°时，ｅｉ为凸边，而矢量角θａｂ＞９０
°
时，ｅｉ为凹边。

根据定义４和定义 ５，边的特性可用属性编码
ＣｅＭ表示。若边的特性为凹边，则其属性编码 ＣｅＭ ＝
０；若边的特性为直线边，则 ＣｅＭ ＝１；若边的特性为

图 ５　矢量角

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｃｔｏｒａｎｇｌｅ
（ａ）θａｂ＜９０°　（ｂ）θａｂ＞９０°

　
凸边，则 ＣｅＭ＝２。这样，根据边的属性编码，可构建
对象 ＣＡＤ模型 Ξ′与目标 ＣＡＤ模型 Ξ″之间边的比
较矩阵。

定义６：若对象模型面 ｆ构成的线集 ｅ与目标模
型面 Ｆ构成的线集 Ｅ，满足 ｅｐ→Ｅｐ′中边特性相同，

则取 ｒ（２）ｐｐ′ ＝１，否则为 ｒ
（２）
ｐｐ′ ＝０。因此，边关系集〈ｅ，

Ｅ〉两两比较构成比较矩阵 Ｒ２＝｛ｒ
（２）
ｉｊ ｝（１≤ｉ≤β，

１≤ｊ≤β′）为

Ｒ２＝

ｒ（２）１１′ … ｒ（２）１ｐ′ … ｒ（２）１β′
  

ｒ（２）ｐ１′ … ｒ（２）ｐｐ′ … ｒ（２）ｐβ′
  

ｒ（２）β１′ … ｒ（２）βｐ′ … ｒ（２）ββ

















′

（６）

规则２：对于 ＣＡＤ模型的边映射，其边的适应
度可表达为

λ〈ｅ，Ｅ〉＝∑
β

ｉ＝１
∑
β

ｊ＝１
（２）ｉｊ
ｒ（２）ｉｊ
ββ′

（７）

其中 （２）ｉｊ ＝
ｍｉｎ｛ｚ（２）ｉ ，Ｚ

（２）
ｊ ｝

ｍａｘ｛ｚ（２）ｉ ，Ｚ
（２）
ｊ ｝

（８）

式中　（２）ｉｊ ———Ξ′中第 ｉ个边与 Ξ″中第 ｊ个边的适
应度权重系数

ｚ（２）ｉ 、Ｚ
（２）
ｊ ———Ξ′中第 ｉ个边与 Ξ″中第 ｊ个边

处的节点深度

２３　面特性映射法则
假设 ＣＡＤ实体模型的形心为 Ｗ，任意边界面的

形心为 Ｑ，Ｑ到 Ｗ的位置向量记为 ｒ，Ｑ点处的曲率
与法向量分别为 ρ和 ｎ，面的特性值为

Γ＝ρ（ｒ·ｎ） （９）
式中“·”表示两向量之点积。

定义７：当 Γ＞０时，该边界面为凸面，当 Γ＜０
时，该边界面为凹面，当 Γ＝０时，该边界面为平面。

规则３：若记 Γ、Γ′分别为 Ξ′与 Ξ″上边界面的
面特性值，那么对于 ＣＡＤ模型的面映射，其面的适
应度

［１６－１７］
可定义为

χ〈ｆ，Ｆ〉＝ｅ
－ｄ－ｅ－２

１－ｅ－２
（１０）

其中 ｄ＝‖Γ－Γ′‖ ＝ ｜Γ－Γ′｜槡
２

式中　ｄ———距离测度
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３　决策函数

记 Ｈ（ｋ）为 Ξ′中面 Ｈ的第 ｋ层分解图，Ｇ（ｋ）为 Ξ″
中面 Ｇ的第 ｋ层分解图，则结合判定规则映射内部
属性信息和节点信息可方便地获得各判定层次对应

模型之间的匹配度。假定 Ξ′与 Ξ″的面集中分别有
ｔ、ｓ个面，那么，第 ｉ个面 Ｈ（ｋ）ｔ 与第 ｊ个面 Ｇ（ｋ）ｓ 之间

的匹配度可定义
［１８］
为

ｌｉｊ＝
Ｉｖζｉｊ＋Ｉｅλｉｊ＋Ｉｆχｉｊ

ｔｓ
　（１≤ｉ≤ｔ，１≤ｊ≤ｓ）

（１１）
其中 Ｉｖ＋Ｉｅ＋Ｉｆ＝１ （１２）

式中　ζｉｊ、λｉｊ、χｉｊ———Ξ′中第 ｉ个面与 Ξ″中第 ｊ个面
之间的层次关联函数

Ｉｖ、Ｉｅ、Ｉｆ———根据实际重要度利用 ＡＨＰ法
［１９］

确定的综合加权系数

式（１１）可用矩阵形式描述为

Ｌ＝

ｌ１１ ｌ１２ … ｌ１ｓ
ｌ２１ ｌ２２ … ｌ２ｓ
   

ｌｔ１ ｌｔ２ … ｌ













ｔｓ

（１３）

这样，联合式（１）描述的工艺信息，可构建 Ξ′
与 Ξ″之间匹配度的决策函数［２０］

为

ｍａｔｃｈ（Ξ′，Ξ″） (＝ ∏
μ

ｉ＝１
∏
μ′

ｊ＝１
ｗ ) (ｉｊ ∑

ｔ

ｉ＝１
∑
ｓ

ｊ＝１
ｌ)ｉｊ
（１４）

式中　μ、μ′———Ξ′与 Ξ″中的定位基准数目

４　应用实例

假定夹具库中存有 ４例典型夹具方案，如图 ６
所示。

图 ６　实例库

Ｆｉｇ．６　Ｃａｓｅｌｉｂｒａｒｙ
（ａ）Ｖ形块　（ｂ）Ｌ型块　（ｃ）变异 Ｖ型块　（ｄ）Ｖ型块与挡销

　
　　现以图７所示工件及其定位点方案为例说明夹
具定位方案自动优选算法的具体应用。定位点方案

的设计方法与过程可参照文献［７］，定位基准为外
圆表面，其上布局 ４个定位点。根据规则 ３可知，
图６ａ所示目标 ＣＡＤ模型定位表面的 Γ′＝０１，则
其具体计算步骤如下：

图 ７　工件及其定位点方案

Ｆｉｇ．７　Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅａｎｄｉｔｓｌｏｃａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｃｈｅｍｅ
　
（１）建立对象 ＣＡＤ模型（图 ７），读入定位基准

（即大外圆表面）及定位点１、２、３、４信息。
（２）调入实例编号结构，如图 ８所示，根据编号

结构生成目标 ＣＡＤ模型的面集 Ｆ、边集 Ｅ以及点集
Ｖ。同理也可生成对象ＣＡＤ模型的面集ｆ、边集ｅ以
及点集 ｖ。

（３）确定定位表面（即大外圆表面）的面特性。

由于工件的形心 Ｗ＝｛７５，６７０２５，３５｝，定位基准
表面形心 Ｑ到 Ｗ 的位置向量 ｒ＝｛－２７８０１，
３３３４，－８８０２｝，其法向量 ｎ＝｛０，１，０｝，曲率 ρ＝
００３６，则面的凹凸特性 Г＝ρ（ｒ·ｎ）＝０１２。

（４）初始化分配面特性内存空间并保存数组，
根据规则３计算面的适应度 χ〈ｆ，Ｆ〉＝０９９。

（５）确定所选取的定位表面边特性。由于定位
表面上的４条边均为曲线，且矢量角 θａｂ＞９０°，其属
性编码为 ＣｅＭ ＝２，故对象模型线集 ｅ＝｛ｅ１，ｅ２，ｅ３，
ｅ４｝编码数组为｛２，２，２，２｝。

（６）根据式（６）计算边特性比较矩阵 Ｒ２ ＝
１ １ １ １[ ]１ １ １ １

。

（７）根据规则２，计算 Ξ′与 Ξ″中边的适应度权
重系数，由于节点深度均为 １，则 （２）ｉｊ ＝１，分别代入
式（７）求得边特性适应度 λ〈ｅ，Ｅ〉＝０７５。

（８）确定定位表面的点特性。由于条件模型和
对象模型无点分解，节点深度为零，不难得出点映射

矩阵 Ｍ１＝（ｍ
（１）
ｉｊ ）α×α′＝｛０｝，则根据规则 １易求得

同类工件面间点的适应度 ζ〈ｖ，Ｖ〉＝０。
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图 ８　模型应用实例编号结构

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｄｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
　
（９）计算决策函数值。根据 ＡＨＰ法确定 Ｉｖ＝

００７１９、Ｉｅ＝０２７９０、Ｉｆ＝０６４９１。由于对象 ＣＡＤ
模型与目标 ＣＡＤ模型中均只有一个定位基准，故
ｌ１１＝０９９×０６４９１＋０７５×０２７９０＋０＝０８５２。

类似地，对象 ＣＡＤ模型与图 ６ｂ～６ｄ对应目标
ＣＡＤ模型之间的决策匹配值也亦获得，分别列入
表１中。显然，对于图 ７中工件可选择图 ６ａ所示的
定位方案进行定位。

５　结束语

从工件几何结构及其定位点方案入手，分别研

究了几何关联度与工艺匹配度的构造方法，通过加

权法定义了定位元件方案的定量判断依据，实现了

　　

表 １　不同定位方式匹配结果比较

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｃｈｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｌｌｏｃａｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ

序号
定位方式

图例
ｗｉｊ ｌｉｊ

决策

匹配值

１ １０ ０８５２ ０８５２

２ １０ ０８１９ ０８１９

３ １０ ０６９７ ０６９７

４ ０４ ０７４１ ０２９６

定位元件的自动选择。
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