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[摘要]   飞机研制阶段在计算机里利用虚拟装配

仿真软件将设计的产品三维数模进行装配工艺设计及

仿真，可帮助产品摆脱装配物理样机及所涉及的工艺装

备制造难题，有效地提高产品、工装的建模质量，有助于

降低产品开发成本、缩短产品的开发周期。
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[ABSTRACT]   In the period of aircraft develop-
ment, the virtual assembly simulation software is used to 
design and simulate assembly process of three-dimensional 
product modular, which can help to eliminate physical 
prototype assembly and processes involved in the physical 
prototype equipment manufacturing, to improve modeling 
quality of product and tooling, to reduce product develop-
ment costs and to shorten development cycle of product.
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飞机是一种结构复杂、精确度要求高、价格昂贵的

产品。为了缩短飞机的研制周期、降低研制成本，许多

先进的制造技术都陆续在飞机研制时被应用 [1]。飞机

结构零件数量多，结构、装配协调关系极其复杂，装配工

作量大且协同困难，这使得飞机装配在飞机制造过程中

占有重要地位。传统的装配工艺设计工作主要依赖工

艺人员的技术水平、经验，以及对产品图纸、技术条件、

工艺文件等资料的理解来完成飞机装配单元划分的装

配路线制定；装配时工件的定位和保证装配准确度的方

法、装配中所用的各种连接技术、装配型架（夹具）的构

造与制造技术、保证工艺装备之间的协调方法等也需要

工艺人员考虑。但是由于飞机结构零件数量多、结构复

杂、协调部位多，装配工艺设计不可避免地存在各种设

计错误或设计不合理等问题，而这些问题往往要在产品

实际装配过程中才被发现，因此造成了产品、周期、人力

和费用的损失 [2]。

航空产品设计的三维数字化使得飞机制造的上游

数据从以往的二维图纸转变成了三维数字模型，从而改

变了传统的飞机装配技术，使得虚拟装配仿真技术在飞

机装配中得以应用。虚拟装配仿真技术在计算机里利

用虚拟装配仿真软件将设计的产品三维数字模型在工

艺装备三维数字模型里进行预装配，可帮助产品摆脱对

试制物理样机及装配物理样机所涉及的工艺装备的依

赖，有效地提高产品建模的质量、降低产品开发成本、缩

短产品的开发周期。虚拟装配仿真技术是现代航空产

品研制的新技术，也是并行工程的支持技术之一，在计

算机上以可视化方式研究和解决产品的可行性、可达

性，验证装配工艺设计的合理性 [3]。

1　虚拟装配仿真软件的特点

1.1　虚拟装配仿真软件的选择

因为航空行业建立三维数字模型所使用的 CAD 软

件是达索系统的 CATIA 软件，为便于实现产品三维数字

模型信息的共享，虚拟装配仿真软件可以选择达索系统

的 DELMIA 软件。

1.2　虚拟装配仿真软件的组成

达索系统的 DELMIA 软件由 2 个相互关联的独立

软件组成，数字工艺工程（Digital Process Engineer，DPM）

和数字制造工艺（Digital Process Manufacture，DPM）。

DPE 的主要功用是用于完成产品、工艺、资源规划

的平台，并可制定产品装配流程，还可以运用Visual Ba-

sic Script 脚本语言根据用户的需求进行二次开发。

DPM 的主要功用是按照 DPE 中设计好的工艺流

程对产品的装配细节进行数字化装配过程仿真和验证。

利用验证的结果即可分析出产品的可制造性、可达性、

可拆卸性和可维护性。

1.3　虚拟装配仿真平台

由于现在设计建立的三维数模数据信息量都比较

大，所以在搭建虚拟装配仿真环境时要充分考虑客户端

的计算机性能。建议客户端计算机中央处理器尽量采

用四核处理器，内存不小于 4G，显卡配置为高端专业图

形显卡，操作系统最好是 64 位操作系统。

2　虚拟装配仿真技术的实施

2.1　飞机设计初级阶段

虚拟装配仿真技术在飞机研制阶段的应用
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在设计部门进行产品三维数模设计时，工艺人员

通过 VPM 系统对设计的三维数模进行工艺性审查、对

产品进行工艺分离面划分，并对指令性工艺文件进行编

制；工装设计部门同时进行工艺装备的设计构思。此时

可以运用 DELMIA 软件对当前三维数模进行装配顺序

的制定，为后续装配工艺规划和编制装配方案做准备。

在这个阶段设计的模型会出现大量的更改、添加或删

除，可通过更新设计的 CATProduct、CATPart 来实现产

品的迭代，并完善虚拟装配仿真工作。基于三维数模和

EBOM 的数字化装配工艺设计流程如图 1所示。

2.2　飞机设计成熟阶段

（1）三维数模的导入。

设计部门的三维数模已经进入成熟阶段，达到发

布状态后，将三维数模上传到 PDM 中进行审签并发

布。可以通过网络将 EBOM 和设计的三维数模下载到

虚拟装配仿真数据服务器上。在 DPE 中的产品节点上

导入产品 EBOM 和 PBOM 并关联三维数模。在对话框

中填写相关信息，填写“PBOM 编号”，输入数据读入行，

确定要导入的 EXCEL 文件，然后点击“OK”开始导入，

PBOM 导入如图 2 所示。在资源节点上导入工装、工具、

设备列表并关联工装、工具、设备三维数模，资源导入如

产品设计

CATIA/VPM/ 协同平台

编制工艺总方案、工艺计划分工，

编制和发布 PBOM、容差分配方案、

装配协调方案、指令交接状态

制造工程部 PDM

工艺分离面划分、重构

PBOM、工位划分、AO 规划，

建立顶层 MBOM

制造工程部 DELMIA/PDM

建立 EBOM，并关联三维数模

PDM

正式发布 EBOM、三维数模、发送单、审签单

PDM

工装订货、交接状态表

专业厂 PDM/CAPP

装配工艺仿真

制造工程部 DELMIA

编制并发放 AO

专业厂 PDM/CAPP/3D VIA

工装三维设计

技装公司 CATIA/PDM

建立和发布顶层 MBOM

制造工程部 PDM

图 1　数字化装配工艺设计流程

Fig.1　Process planning flow of digital assembly

图 3 所示。

（2）装配工艺规划。

在 DPE 中建立 PBOM，用于定制相关的工艺信息

（如工艺路线和工艺组合件），然后依据 PBOM 建立初始

MBOM，定义装配工位、零件、工艺组合件。在工艺节点

上对产品进行工艺规划，设置工艺分离面确定部件，按

部件设置相应的装配工位，根据装配需求

在装配工位上设置相应的装配大纲，并将

送装件关联到装配大纲里的工序上。

（3）装配顺序仿真验证。

在完成了装配工艺规划后，需要对

装配顺序进行仿真验证，验证装配顺序的

正确性和合理性。在 DPM 中通过 PPR 

HUB 将 DPE 中 的 工 艺 规 划 信 息 传 到

DPM 三维环境中，在工艺过程节点下可

以找到相应装配大纲里的工序，在工序节

点上规划送装件的装配路径，确保送装件

能正确地安装到指定位置上。最后将装

配仿真验证的结果提供给产品设计部门

和工装设计部门，供其作为修改三维数模

的依据。

3　结论

通过 DELMIA 虚拟装配仿真软件在

飞机研制阶段的应用，可以发现与传统装

配设计方法有很大的不同。

（1）摆脱二维方式的束缚。

传统装配设计方法是依据二维图纸，

依靠工艺人员在头脑中抽象来形成产品
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的三维装配空间，凭借自身的技术水平和经验设计装配

顺序，最后用文字描述装配信息。而现在依靠虚拟装配

仿真技术可以在计算机上完成三维数模的装配顺序制

定及零件装配过程的控制，装配工艺设计质量不再取决

于工艺人员的技术水平和工作经验，避免了因对装配信

息理解的二义性所造成的装配错误。

（2）更形象、直观。

由于最终形成的装配顺序是动画形式的，所以不

论是第一次接触的操作者还是对该产品结构不熟悉的

人员，都能在短时间内对要装配产品的结构及装配顺序

有所了解，并能理解工艺人员的装配工艺设计。由于二

维装配信息不能准确描述装配过程，所以装配细节被淡

化，容易造成零件无法装配到准确位置上，而虚拟装配

仿真软件却能准确地表达装配过程，避免了上述错误的

发生。

（3）装配工艺设计的优化。

由于传统装配工艺设计以二维表述为主，工艺设计

环境不具备三维工艺验证能力，使得装配中是否干涉、装

配顺序是否合理、工艺装备是否满足装配需要、操作空间

是否开敞等一系列问题在产品试制阶段才能暴露出来。

任何一个环节出现问题，都会影响飞机研制的周期、质量

和成本。而使用了虚拟装配仿真软件可以使这些问题在

产品设计阶段就能发现，减少了产品数模的更改和工装

实体的返修，减少装配工艺设计的更改，有效地缩短了飞

机装配周期，保证了飞机研制的质量和进度。
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4　总结与展望

沈飞公司在某型机研制中应用装配仿真技术，对

全机部、总装主要装配单元进行仿真验证，提前发现并

解决产品设计、工装设计和工艺流程设计等各类对装配

影响严重的若干项干涉问题，使现场协调问题大幅度减

少，典型部件装配周期缩短 30%~50%。经实践证明，装

配仿真技术的应用可以强化各部门的协调能力，实施并

行工程，提前发现并解决产品、资源和工艺设计中存在

的各种问题，优化装配工艺，减少技术决策风险，降低技

术协调成本，而且能生动直观地展示产品的装配过程，

满足企业装配现场可视化培训指导的需求，这对于改善

产品装配质量，提高装配效率具有重要意义。但在应用

中也存在一定的缺陷：

（1）现有装配仿真软件在人机应用方面不够便捷。

如人体模型没有自适应能力，需要交互设置姿态，且生

成的姿态不够灵活实用，甚至不合理；人体负载能力需

要凭经验判断，无分析功能等。

（2）能够发现理论上存在的装配干涉，但不能分析生

产中常见的应力装配问题，对于装配误差积累的分析、

装配顺序对装配应力的影响、零件制造误差对装配方案

的影响等缺乏分析和预见的手段。

（3）当前虚拟装配涉及到的技术和表达方式没有建

立统一的标准，影响了该技术在行业内的应用效果。

综上所述，装配仿真技术的应用研究如结合装配

容差分析技术、有限元分析技术和虚拟现实技术综合应

用，将会取得更好的应用效果。此外，要建立完善的技

术规范支撑装配仿真技术的应用才能得到较好的效果，

实现装配仿真技术应用的标准化是发展的必然趋势。 
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