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数字化装配工艺规划

系统设计

哈尔滨工业大学机电工程学院   李建广   许晓月

数字化装配技术为基于三维模型的装配工艺规划与

验证提供了有效的支撑技术，但至今仍缺乏满足多方需

求的数字化装配工艺规划系统。本文针对数字化装配工

艺详细设计，介绍了基于商业化数字化装配系统 Tecno-

matix 的数据准备、装配工艺详细设计、装配示教等方面的

研究工作。
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装配是按照规定的技术要求，在

工装工具和辅助材料的辅助下对产

品的零部件进行配合和联系，使其成

为具有某种功能产品的制造工艺过

程，是产品质量和性能保证的最后环

节。目前装配工艺设计远落后于产

品设计和加工制造与管理的发展水

平，已经成为整个产品制造全生命周

期中的瓶颈问题，所以数字化装配技

术的研究受到关注和重视。

数字化装配技术指利用仿真技

术与 CAPP 技术，基于零部件的三维

模型，对装配过程进行工艺规划与仿

真验证，然后进行装配工艺详细设计

生成工艺文件以指导实际装配操作，

在装配方面其主要内容包括装配工

艺规划与仿真、装配工艺详细设计、

装配现场示教等。

美国华盛顿州立大学开发了首

个数字化装配系统—— VADE[1]，通

过虚拟现实环境来仿真装配过程，生

成装配工艺。新加坡南洋理工大学

开发了 V-REALISM[2]，结合了虚拟

现实与智能拆卸算法，系统能自动规

划拆卸顺序。国内的数字化装配序

列规划软件应用方面处于起步阶段，

主要是基于国外的 CAD/CAM 软件

进行二次开发，或者建立数据接口进

而开发数字化装配系统。而国外已

开出商业化的数字化装配软件系统，

如达索的 Delmia[3] 和 Siemens 公司

的 Tecnomatix[4]，已获得广泛应用。

我国清华大学、浙江大学、哈尔

滨工业大学、北京理工大学、上海交

通大学、西安工业大学等高校在数

字化装配方面进行了大量的研究工

作，但缺乏将基于数字化装配技术的

装配序列规划与仿真、工艺详细设

计与装配示教等功能相结合的应用

系统 [5]，通常是根据用户的实际需求

进行定制开发。如清华大学以 Pro/
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Engineer 为 平 台 开 发 了 VASS（虚

拟装配支持系统）系统 [6]，用于装载

机的虚拟装配；哈尔滨工业大学以

SolidWorks 为平台开发了涡轮泵的

装配工艺设计和装配示教系统 [7]。

这些系统尤其是装配序列规划与仿

真的开发工作量大，对装配工艺设计

人员的要求高，且当产品模型复杂

时，系统运行慢。

本文结合项目研究，介绍采用商

业化数字化装配工艺规划与自主开

发相结合的方法实现数字化装配工

艺规划系统的设计过程。

数字化装配工艺规划系统
体系结构

装配工艺规划主要包括装配序

列规划与验证、资源配置和详细工艺

设计等内容。数字化装配技术的发

展为装配工艺的规划提供了有效手

段，如商业化的 Tecnomatix、Delmia

软件系统提供了强大的数字化装配

支撑环境。但这些系统通常不能满

足国内装配工艺规划的业务要求，一

般用户利用商业化软件系统实现装

配的序列规划与验证，再通过自主开

发实现数字化装配工艺规划的资源

配置和详细工艺设计等任务。

以某数字化装配工艺规划项目

为例，装配序列规划与仿真验证由

Siemens 的 Tecnomatix 实现，利用其

强大的几何模型管理和操作、装配序

列规划与仿真、动画生成等功能实现

装配序列的规划与仿真、获取产品

结构树、装配工艺树、资源结构树等

数据。根据项目的应用要求开发三

维数字化装配工艺详细设计系统，导

入 Tecnomatix 生成的多种数据作为

装配工艺详细设计的基础数据，并且

通过产品结构树和资源结构树分别

对产品、资源的轻量化三维几何模型

进行管理。在数字化装配工艺详细

设计系统中，通过人机交互进行装配

工艺的详细设计，利用文字、图片、动

画、三维模型等充分表达工艺设计信
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息，工艺设计信息利用数据库进行管

理。该数字化装配工艺规划系统的

设计方案如图 1 所示，对应的体系结

构如图 2 所示（包含了装配现场示教

和管理功能）。

数字化装配工艺详细设计

数字化装配工艺规划以数字化

技术来保证所规划的装配过程可靠，

装配工艺信息充分完整，理解无歧

义，便于装配工艺信息的多层次应

用。数字化装配工艺详细设计是以

基于三维模型的装配工艺规划与仿

真所得到的数据为基础进行的。

1   装配数据准备

装配数据准备就是为装配工艺

详细设计的顺利进行提供必要的模

型、设计信息和素材等，具体包括装

配工艺树、产品结构树及其三维模

型、资源结构树及其三维模型、动画、

图片、文本等，其中图片和文本等信

息可由设计人员提供，较为方便。

（1）产品和资源结构树及其三

维模型在数字化装配工艺规划中

所操作的、与产品和资源相关的几

何 模 型，通 常 是 轻 量 化 的 模 型，如

Tecnomatix 采用的 JT 模型，将 CAD

导出的 JT 模型导入到 Tecnomatix 中

进行装配序列的规划和仿真。产品

和资源的结构树可通过 Tecnomatix

导出的 XML 数据建立，而零部件模

型选用通用性强的 3D PDF 模型（即

可通过 CAD 系统导出），方便用户建

立独立于 CAD 系统的产品和资源模

型（图 3），供数字化装配工艺详细设

计使用。

（2）装配序列规划数字化装配

工艺规划环境中，根据拟定的产品结

构和装配顺序，应用工装和工具模拟

产品零部件的装配过程，并仿真验证

装配路径、装配顺序和装配空间，确

定可行的装配序列。该结构化的装

配序列可作为装配工艺详细设计中

装配工艺树的主框架，在 Tecnomatix

中可导出为 XML 文件。

数字化装配工艺设计

用户管理

用
户
登
录

权
限
管
理

数
据
库
管
理

工
艺
信
息
管
理

产
品
信
息
管
理

工
艺
信
息
编
辑

装
配
资
源
管
理

工
序
信
息
编
辑

配
套
明
细
表

数
据
备
份
与
恢
复

工
步
信
息
编
辑

工
艺
卡
片

工
艺
信
息
管
理

数
据
打
包
等

数据管理 工艺设计 工艺发布

图5   数字化装配工艺详细设计系统功能结构树
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（3）动画利用商业化的数字化

装配系统进行装配工艺规划，通过人

机交互拟定装配序列、装配路径，在

仿真验证的同时可生成动画，为装配

工人理解装配过程提供支持。在数

字化装配工艺设计中，可为关键装配

操作关联演示装配过程的动画。

2   数字化装配工艺详细设计

数字化装配工艺详细设计将工

艺设计过程中所产生的（或用到的）

诸多信息按装配工艺进行集成和管

理，并可转化为直接被装配操作人员

查询参考的格式化数据形式。图 4

为装配工艺详细设计环境。

数字化装配工艺详细设计环境

包含用户管理、数据管理、工艺设计、

工艺发布等几类功能，功能结构树如

图 5 所示。

数字化装配工艺详细设计中，针

对工艺、工序、工步所包含的不同内

容，分别设计其信息编辑界面进行编

辑。在工艺设计过程中，查询、输入、

修改、关联等操作的数据通过底层数

据库进行管理。

3   装配工艺发布

装配工艺详细设计完成后，通过

工艺发布生成工艺卡片、配套明细

表、数据打包等，供装配工人查阅参

图7   基于Web的装配现场数字化示教界面

考。在本文研究项目中，将工艺设

计信息分类汇总输出到事先设计的

Excel 表中，生成工艺卡片、配套明细

表等（图 6）。

装配现场数字化示教

数字化装配技术的另一个重要

用途是为装配现场指导工人提供多

方面的信息帮助，使按照装配要求正

确地进行产品的装配。装配现场数

字化示教通常以网页浏览的方式体

现，所需的数据来源于工艺设计中生

成的和关联的数据。

图 7 是一种基于 Web 的装配现

场数字化示教界面。通过该界面可

在装配现场实现装配工人对装配工

艺信息、产品零部件信息、工装工具

信息、辅助材料信息和帮助文档等信

息的浏览，使其使用正确的工装工具

按照操作要求装配正确的零部件。

 
结束语

数字化装配技术为基于三维模

型的装配工艺规划与验证提供了有

效的支撑技术，但至今仍缺乏满足

多方需求的数字化装配工艺规划系

统。本文针对数字化装配工艺详细

设计，介绍了基于商业化数字化装配

系统 Tecnomatix 的数据准备、装配

工艺详细设计、装配示教等方面的研

究工作，以上研究工作充分利用现有

成熟的系统功能与针对具体要求自

主开发相结合的方式实现数字化装

配工艺规划系统的主要功能，实现了

CAD →商业装配工艺规划与仿真→

装配工艺详细设计→工艺文档生成

→装配现场示教的数据流与管理，为

数字化装配工艺规划系统的开发和

应用提供参考。
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图6   装配工艺发布生成的装配工艺卡


