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大型民用飞机结构复杂，通常

一架大型飞机需要 600 多万个零件

连 接、装 配 而 成。 据 统 计，装 配 安

装工作量约为全机生产工作量的

45%~60%，装配工作的周期占全机

生产周期的 50%~75%[1]。为此，节约

装配成本是降低飞机生产成本的重

要方面。      

随着数字化技术的应用，沈飞公

司的生产模式正逐步由传统模式向

现代模式转变，飞机产品从设计到制

造、装配、检验维护的各个环节都在

一定程度上使用了计算机辅助技术，

尤其是装配仿真技术的应用，打破了

“设计－制造－评价”和“实物验证”

这一传统模式 [2]，在产品上游设计阶

段即可消除潜在的装配冲突与缺陷、

评价生产的可行性和产品的装配性

能，及早发现工艺中存在的各种结构

性和空间性等问题，并将这些信息反

馈给设计人员，结合人机工效评估结

果对工艺方法、工装结构和生产线布

局等进行优化。

数 字 化 装 配 工 艺 设 计 与 过 程

仿 真 软 件 的 典 型 代 表 是 DELMIA

（Digital Enterprise Lean Manufacturing 

Interactive Application）。DELMIA[3]

软件的主要功能包括：制定面向制

造工艺流程的概念和预计划；模拟

和监视制造流程，优化资源（如车间、

装 配 线、工 作 单 元、工 人 和 机 器 人

等）；对车间的规划，如制造能力计

划、实施和监控等。在装配仿真中主

要使用 DELMIA 的验证功能，使用

DPM 模块和人机工程模块分别进行

工艺验证和对工人现场实际操作的

模拟、验证工人动作的可达性。

本课题主要就 DELMIA 软件在

某型民机前货舱门的工艺与人机工
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程仿真中的应用进行的阐述，并结合

在仿真过程中出现的一些问题进行

探讨和研究。装配仿真工作流程如

图 1 所示。

前货舱门装配的工艺
过程仿真 

1　前货舱门部件装配特点及要求

前货舱门部件结构是某飞机中

重要的结构件之一，其装配工艺技术

要求高。前货舱门主要由梁、定位框、

带板、侧边、内外壁板、红口盖及其组

件等组成。其装配流程主要包括以

下几个部分：

（1）定位框及梁的组装；

（2）定位框在柔性工装架上的

定位；

（3）带板、侧边、内外壁板、红口

盖及其组件在舱门骨架上的装配。

定位框及梁的组装在小工装架

上进行，通过插销定位、卡板夹持固

定。梁的两端部通过各自安装型面

定位，用插销固定，卡板夹紧，靠角

片、带片与梁中间段连接完

成部件的装配。

定 位 框 在 柔 性 工 装 上

的定位非常重要。两定位框

的相对位置直接决定了整

个骨架装配的外形尺寸，靠

柔性工装架左右两侧的定

位夹具定位和夹紧。依次调

整好工装架的上下横梁的

夹具位置，夹持固定好舱门

各骨架梁，完成骨架装配。

内外壁板的装配主要靠铆接。

骨架装配的准确度直接影响壁板与

骨架形状的协调性，同时还要在壁板

上加外力，以减小铆接后壁板与骨架

之间的间隙，减少装配变形。

2　数据的准备

打开 DELMIA 软件的 DPM 工作

环境，将相应的产品数据和工装数据

调入，如图 2 所示。根据工艺部门提

供的装配大纲中存贮的工艺数据进

行装配仿真准备。

3　装配工艺过程仿真

装配过程模拟通过装配路径的

有序创建实现。在 DELMIA 软件中

装配仿真的实现是基于“可拆即可

装”的工作原理，装配路径的生成首

先是一个拆除产品的过程，顺序恰好

与装配顺序相反。装配过程仿真通

过将拆除产品的路径进行逆转，然后

进行有序装配实现。

根据装配工艺要求，制定装配工

艺流程，如图 3 所示。采用 DELMIA

软件的 DPM 模块进行装配过程仿

真。为各装配部件设计合理的运动

路径，依次编辑并记录运动路径，形

图1　装配仿真工作流程
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图3　装配工艺流程
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成一个系统的连续的装配过程，完成

整个装配过程。同时，可以通过自动

演示效果对编辑的工艺流程做出评

价。

4　装配干涉检查

装配干涉检查的是零件在沿着

模拟装配路径的移动过程中，其几何

要素是否与周边的环境有碰撞。在

三维环境中，干涉和碰撞区域可以以

红色显示的方式直观显示出来。其

重要意义就在于通过对装配过程的

模拟提前发现各种干涉问题，优化工

艺方案，以达到缩短装配周期、降低

装配成本的目的。

在装配工艺仿真过程中工装与

工装之间、产品与产品之间及工装与

产品之间有干涉，会影响舱门组件的

装配，应当及时与工艺制造部门交

流，修改相应的数模数据。直到整个

装配仿真过程经验证无误后，就可以

按照需要定制生成相关的文档，将仿

真过程制成视频文件，用于指导生产

实践。

前货舱门装配的
人机工程仿真

在产品的装配过程中，人的参与

必不可少，为了更真实地反映现场

的工作状态，建立人体模型资源模型

库。根据需要调入不同姿态人体模

型、添加必要动作和路径就可以仿真

实际工人的工作状态（如产品搬运、

工具的拾取、仪器的操作过程中等人

体动作的过程），进行装配仿真的人

机工程仿真。

1　人机工程数据准备

根据装配大纲要求，前货舱门部

件中铆钉的安装和定位框、梁的移动

和装配均要求用人体模型来模拟，以

更好地指导现场工人作业操作的顺

序、需要铆接的位置和数量。

所以前货舱门装配仿真中的铆钉

安装使用 DELMIA 软件的人机模块，

在装配工作区中加入了人体模型，来

模拟工人组装定位框和梁、移动装配

图4　插入人体模型

图5　现场工作场景

好的定位框和梁、定位装配舱门骨架、

使用铆枪完成安装铆钉的动作等，同

时加入工作台、铆枪等必要工具，如图

4 所示。

2　人机工程仿真

将人机模型插入当前工作区，调

整模型姿态，创建人机任务，让人体

模型首先完成定位框、梁的装配并把

它们装配到大柔性工装架上，采用铆

枪在预钻孔处工作，并加入走步、侧

移等行为。然后将人体模型作为资

源指定到目录树相关的 Activity 上，

再选择所创建的相应任务，激活，这

样播放仿真动画时，便可看见人的动

作。

例如，在安装梁与内外壁板连接

处的铆钉时，因为梁立起来较高，梁

的上端要固定在工装架的上横梁上，

上部边沿铆钉安装位置靠上，所以要

求工人要爬上工作台并左右移动，完

成这一高度范围内梁的固定和铆钉

的铆接。这时 DELMIA 仿真软件很

好地模拟了工人工作的实际场景，从

而得到了所要搭建的支撑工人工作

的工作平台的高度范围和宽度范围，

以达到舱门立在柔性工装架上完成

装配的要求，为装配工艺装备的搭建

设计提供参考，如图 5 所示。

结束语

在现代自动化作业系统中，操作

和管理的大多是一些复杂系统和各

种数字化设备，这对操作人员观察周

围环境和完成精准操作任务的要求

很高。通过人机工程技术分析，可以

对这些复杂、易错的任务逐个分析，

合理分配注意力、安排操作顺序，既

减轻了操作人员的工作负荷又避免

出错，切实提高人机工效。这对于复

杂坏境中操作规程的管理有着重要

的参考价值。
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