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飞机装配技术是一项技术难度

大、 涉及学科领域多的综合性集成

技术 [1-2]，在飞机制造过程中，通过采

用数字化装配技术，改变传统的飞机

设计与制造模式，缩短飞机的生产周

期并降低生产成本，提高飞机生产质

量。

在国外，波音和空客都已经实

现 了 数 字 化 装 配。 在 全 机 的 生 产

过程中采用了 MBD（Model Based 
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基于MBD的飞机装配

工艺模型设计

Definition，基于模型的定义）技术，

MBD 在 2003 年被 ASME 批准为机

械产品工程模型的定义标准，是以三

维实体模型作为唯一制造依据的标

准体 [3]，体现了产品面向制造与装配

而设计（DFMA）[4-5] 的思想。如波音

787，全机的工程信息都是通过 MBD

定义的，采用达索软件，根据产品模

型信息进行工艺设计与加工制造，不

需要二维图纸，贯穿了从产品数字化

定义到数字化装配工艺设计的数据

流与信息流，实现了单一产品数据

源 [6] 下的数字化装配过程。

在国内，数字化制造技术发展

迅速，数字化产品定义、数字化预装

配、产品数据管理等技术得到了很

好的应用，而数字化工艺设计技术

应用较少。西飞和成飞在承担某型

飞机项目的研制工作时，都尝试采

用 DELMIA 软 件 系 统 进 行 数 字 化

装配工艺设计，以某产品为例，采用

DPE 模块进行装配工艺规划，DPM

模块进行装配仿真，最终生成了工艺

报表 [7-9]，对飞机数字化装配工艺设

计技术提供了可借鉴依据。然而项

目中工艺设计与仿真的验证对象不

是基于产品 MBD 数据集，没有研究

MBD 模式下装配工艺模型建立的过

程，没能实现单一产品数据源下的装

配工艺规划、装配仿真和三维工艺文

件输出。

考虑到国内外的差距，借鉴国内

外使用飞机数字化装配工艺设计技

术的成功经验，以贯穿产品从数字化
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定义到数字化装配工艺设计与仿真

的数据流为目标，研究 MBD 模式下

装配工艺模型的设计技术，提出轻量

化三维装配工艺规程的生成方法。

装配工艺模型建立

文中所论述的装配工艺模型是

在 MBD 产品发放以后，经过数据接

口导入到数字化协同应用平台中，工

艺人员通过人机交互方式进行装配

工艺设计与仿真，最后汇总为各类装

配工艺数据集，并将其储存的数字化

表达方法。

建立装配工艺模型的主要工作

是在数字化协同应用平台下进行装

配工艺设计与仿真。工艺人员直接

依据产品 MBD 模型完成工艺方案

的制定及详细工艺设计，并产生 PPR

（Product、Process、Resource，产品、工

艺、资源）数据集，该过程也可以称

为可视化装配工艺设计过程。在工

艺设计完成以后，通过装配模拟仿

真，确定出合理的装配工艺，在不同

的工艺设计阶段，工艺仿真的内容不

同。整个装配工艺模型建立的过程

如图 1 所示。

装配工艺设计过程研究

基于 MBD 的装配工艺设计技术

将从根本上改变飞机装配流程，从并

行设计、企业级异地办公协同等角度

对飞机装配工艺结构模板的定制、工

艺设计过程、工艺信息的输入、工艺

仿真等提出全新的要求。

1　装配工艺结构模板的定制

每个企业都有多个项目，每个项

目都有自己的数据结构树，结构树上

数据类型的层次关系、属性信息由结

构模板决定，该模板提供友好的用户

界面、满足用户使用习惯、约束用户

在工艺设计过程中遵循一定的规范

形式。用于指导装配工艺设计的模

板叫做装配工艺结构模板。由于飞

机产品结构复杂及不同企业在技术

标准方面、数据管理方面的差异，有

必要在装配工艺设计之前定制装配

工艺结构模板。

PPR 树属于数据结构树上的不

同结点，其结构层次、显示方式、数据

类型的属性信息都是由装配工艺结

构模板决定的。1 种数据类型对应 1

个结点，如产品下有数据类型：总装

配件、子装配件、零件等；工艺下有

数据类型：工位、站位、AO（Assembly 

outline，装配大纲）、工序等；资源下

有数据类型：工厂、车间、工位、工

装、工艺规范、工具等。图 2 是定制

装配工艺结构模板中的工艺结构树

的规范形式及结点属性信息。工艺

结构模板的定制需要工艺人员在熟

悉产品结构的基础上掌握企业的技

术标准及各装配单元的装配任务等。

2　基于工艺模板的工艺设计过程

装配工艺设计是一个繁琐的过

程，在数字化协同应用平台下，需要

对工艺设计的各环节建立起规范性

的指南。根据产品 MBD 模型，在装

配工艺结构模板的基础上对产品的

结构进行划分与转换，生成用于指导

生产的层次分明、相互关联的数据结

构树，过程大致为：（1）在工艺概念

图1　装配工艺模型设计过程
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设计阶段，根据产品模型划分全机设

计分离面与工艺分离面，明确各工位

下要完成的装配任务，与此同时工艺

人员完成工装订货等工作；（2）在工

艺详细设计阶段，根据工艺分离面的

划分，细划各工位下的站位、AO、工

序等装配单元并设计同一层次的装

配顺序，提出装配过程中所需工艺规

范等，与此同时工艺人员完成“设备

汇总”、“工装汇总”等工作；（3）在全

机设计分离面划分的基础上，上传产

品数模到对应的产品结构树下，上传

工装数模到资源结构树下，将产品与

对应的工装和工艺结构树相关联。

3　装配工艺信息的并行输入

将产品、工装与相对应的工艺结

点相关联后，在工艺结构树中的每个

非叶结点都成为一个子装配工艺模

型，与其所有兄弟结点按一定顺序

构成其父结点的装配工艺模型。同

一层次装配工艺模型的装配过程是

各自独立进行的，如图 3 所示。每个

子装配工艺模型含有具体的装配工

艺数据集，将每个工艺结点分派给

相应的工艺人员进行详细的工艺设

计，按子结点到父结点的设计顺序进

行。各个工艺人员在统一的基于 C/

S（Client/Server，客户端 / 服务器）模

式的装配工艺设计平台中根据自己

的工程经验完成相关工艺信息的输

入，保证了工艺设计的并行性与协同

性。

4　 产品信息的数字量传递过程分析

产品信息的数字量传递是指在

产品 MBD 数据集到工艺设计平台再

到数字化工艺文档输出的传递过程。

有 2 种 途 径 实 现 产 品 MBD 数

据集到工艺设计平台的数字量传递：

（1）开发程序将产品 MBD 数据集中

相关信息提取到相应的文档中，然

后在工艺设计平台中开发程序将文

档中的信息提取到工艺模板对应的

属性页中；（2）通过 VPM 软件传递

数据，把产品 MBD 数据集及结构层

次从 VPM 导入到工艺设计平台中，

MBD 数据集的一些属性也会自动导

入到工艺模板对应的属性页中，保证

数据的实时更新。

5　装配工艺仿真

装配工艺仿真是用户以交互式

方式在虚拟装配环境里模拟产品的

装配过程，用于实物装配前分析装配

工艺模型设计的合理

性，通过发现问题不

断地优化装配工艺模

型。在数字化协同应

用平台下装配工艺仿

真是按照由子结点到

父结点的仿真顺序进

行的，与图 3 的工艺

模型设计模式类似，

即先仿真验证 AO 下

工序的操作，再仿真

验证站位下 AO 的操

作，直到最后各工位

之间的部件级仿真验证。装配工艺

仿真的内容如表 1 所示。

利用已编制好的装配工艺模型

传送到装配仿真软件中，定义好每个

零件的装配路径，实现产品装配过程

的三维动态仿真，以发现工艺设计过

程中的错误。本系统中获取装配顺

序采用的方法是拆卸法。

数字化装配工艺规程
生成技术

装配工艺模型包含与某个产品

装配工艺相关的所有信息要素，内容

复杂，为满足方便查阅模型中的相关

信息及快速生成工艺规程文件的需

求，有必要开发程序提取模型中的某

一类信息自动生成相应格式的文档。

在文档中通过嵌入轻量化装配动画，

开发按钮指令可形成三维可视化工

艺规程。

开发程序自动生成各种工艺文

档，如：MPR（Master Parts Record，主

要零件状态记录）、AO 等，避免了手

工编写带来的错误，提高了文档生成

效率，保证了数据的一致性。不同工

艺结点下开发的程序不一样，生成的

工艺文档也不一样，例如在“工位”

结点下可自动生成装配制造计划书，

在 “AO”结点下可自动生成装配大

纲等。装配仿真过程生成的装配动

画信息用于生产培训，在生产现场指

导工人对飞机进行装配，帮助工人直

观了解装配过程。

仿真项目 仿真目的 仿真规则 解决问题办法

装配顺序
仿真

检验装配工艺模型中相
应结点下装配顺序设计

的合理性

零组件是否无阻碍地拆
卸下来和装配上去

在装配工艺模型中调整装配
顺序；在虚拟仿真环境中调

整装配顺序

装配干涉
仿真

检查工装、工具等设计
的合理性及零件装配路

径设计的合理性

零件与工装之间、工装
与工装之间等在装配的
过程中是否发生干涉

反馈给产品设计人员或工装
设计人员，进行相关修改；

更改装配路径

装配对象
仿真

检查各装配工艺结点所
需的零件及工装是否缺

少或冗余

与设计阶段的零件及工
装做对照

在虚拟仿真环境中添加或删
除相关零件

表1　装配工艺仿真归类

图3　工艺模型结构层次
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实例

1　数字化协同应用平台的搭建

结合国内外主要航空制造企业

在软件配置方面的经验及实际情况

的具体需求，初步搭建了基于 MBD

的装配工艺设计与仿真的平台，各个

软件是通过 PPR Hub 作为数据集来

管理的，确保单一产品数据源下实现

装配工艺设计、装配仿真、三维工艺

规程的输出，如图 4 所示。

2　装配工艺设计与仿真

根据飞机产品工艺分离面的划

分，确 定 前 梁 产 品 是 在 351 工 位、

351A09 站位下完成的装配，划分该

站位下 AO 的份数，设计每份 AO 下

的工序并规划操作顺序，工艺人员

输入相关信息。开发程序实现产品

MBD 数据集到 DPE 中的数字量传

递。将前梁工装与 351A09 站位关联，

将前梁产品零件与对应的各个工步

相关联，将夹具、工具、辅助材料等一

系列的制造资源与 351A09 站位下

的相应 AO 相关联。

通过装配仿真发现错误，如图 5

所示：腹板安装应在上下缘条夹紧

之前完成，如果先夹紧上下缘条那么

安装腹板过程中腹板会与已夹紧的

夹紧器发生碰撞，发现零件装配顺序

设计不合理的问题，反馈给工艺设计

人员并提出修改意见；前梁上下缘

条的夹紧器不能完全打开，打开过程

中与卡板发生干涉，发现工装设计不

合理的问题，反馈给工装设计人员并

提出修改意见。

3　数字化工艺规程的生成

在 DPE 中开发程序可以把各结

点的属性信息提取出来，生成各种工

艺文档，用 3Dvia Composer 做装配动

画，然后嵌入生成的工艺文档中，开

发相应操作按钮，从而生成轻量化的

三维工艺规程。在装配动画播放的

过程中可以对其进行放大、缩小、旋

转等操作，更生动直观地指导现场人

员操作。

结论

（1）采用基于 MBD 的飞机数字

化装配工艺设计与仿真平台，研究装

配工艺模型建立的过程。详细描述

工艺设计过程中各阶段的任务及产

品信息的数字量传递过程，实现单一

产品数据源下的装配工艺设计、装配

仿真和三维工艺文件输出。

（2）提出 MBD 模式下，数字化

工艺规程的生成

方法。

开 发 程 序，

提取出装配工型

中的相关信息生

成相应的工艺文

档并载入轻量化

装 配 动 画，使 之

转变为三维可视

化 工 艺 规 程，装

配现场操作人员

通过网络终端下

载文件，边游览边操作，实现装配工

艺设计与制造的无纸化。

（3）将所有工艺设计人员集中

在同一平台不同工艺结点上工作，实

现装配工艺的协同设计与并行设计，

提高生产效率，缩短产品制造周期。
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