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本文根据某型飞机的主要结构特点与装配技术

要求，充分应用数字化制造、装配、协调、仿真等先进

技术，进行相应的装配仿真的技术研究，解决飞机装

配仿真中的一些关键工艺技术。

面向飞机虚拟装配的装配
特征建模

进行验证，在飞机装配详细工艺设计

过程中还未能全面应用装配仿真技

术。

飞机的虚拟装配仿真过程

虚拟装配以产品及其零部件的

三维实体模型为基础，借助虚拟现实

技术在计算机上仿真装配操作的全

过程，进行装配操作及其相关特性的

分析，实现产品的装配规划和评价，

制定合理的装配方案。本文根据某

型飞机的主要结构特点与装配技术

要求，充分应用数字化制造、装配、协

调、仿真等先进技术，进行相应的装

配仿真的技术研究，解决飞机装配仿

真中的一些关键工艺技术，通过定义

装配特征描述装配过程中的工艺规

划和详细的工艺设计过程，仿真验证

飞机装配工艺方案的合理性和可靠

性，迭代装配工艺方案的设计与仿真

Modeling of Assembly Feature Facing Aircraft Virtual Assembly Simulation 

飞机产品结构复杂，装配精度要

求高。近十余年来，国外飞机装配

技术发展迅速，无论是波音还是空

客都已经实现了数字化装配仿真技

术，以 B787、A380、F-35 等为代表

的新机集中反映了国外飞机数字化

装配仿真技术的发展趋势 [1]。目前

比较流行的飞机装配仿真应用软件

有：CATIA 中的 DMU、DELMIA、UG 

以及 Pro/E 软件 [2]。其中，DELMIA 

仿真软件中的 DPM（Digital  Process 

Manufacture，数字化制造工艺）能实

现对装配件装配过程的动态仿真，并

可进行实时的干涉检验，因此广泛应

用在飞机数字化装配仿真中。

目前，以装配仿真为主要验证手

段的数字化装配技术的发展及应用

非常迅速，已成为飞机装配技术发展

的主要趋势。我国飞机研制的工艺

水平、生产组织模式、管理理念还未

能达到国外先进飞机制造企业的标

准，对飞机装配工艺的研究还开展较

少，也不能将装配过程所需的产品、

工装、制造资源相互结合起来进行虚

拟装配仿真验证装配工艺。与国外

主要民机制造企业比较，国内飞机装

配仿真技术的应用才刚刚起步，系统

的装配仿真工艺技术规范还未建立，

在装配规划中还没有应用装配仿真
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过程，形成优化的基于装配特征描述

的装配工艺方案，面向虚拟装配仿真

进行装配特征的建模技术研究，针对

该型飞机建立的装配仿真的过程如

图 1 所示。

装配特征的定义与表示

1  特征的概念

特征（ feature） 这一概念最早出

现在 1978 年美国 MIT 的一篇学士

论文《CAD 中基于特征的零件表示》

中。目前，特征应用最成熟的领域是

产品参数化造型。由于特征不仅可

表达一定的形状、结构，还可以附带

相关属性信息。因此，特征的概念就

由简单的参数化形状特征发展到零

件的制造加工特征、装配特征、检测

特征、功能特征等。目前，特征建模

技术已成为新一代建模技术。

2  装配特征的定义

装配特征是指零件面上参与装

配活动的区域，是通过装配约束定义

的具有一定装配工程语义的几何元

素及其属性的集合，只要装配特征相

同，不管零件的功能、形状、大小都属

于同一装配特征件。装配特征件是

表达零件间装配关系的载体，从装配

的角度来看，零件是若干装配特征件

的组合体，而装配体则可以看成是零

件中各装配特征件按一定装配规则

的联接。

在实际的装配环境中零件的装

配和很多因素有关，主要包括 3 个方

面：（1）零件自身的属性，如零件结

构形状、零件的尺寸、零件的重量、刚

性、黏性、脆性、稳定性等；（2）装配

零件之间的装配关联属性，主要描述

零件间的联接约束关系，如轴孔配

合；（3）装配零件时所需实施的工艺

操作和操作规程信息，如装配操作，

由产品的装配技术要求所采取的辅

助装配操作。因此，装配特征是反映

几何元素、配合类型、装配工艺以及
图1  飞机虚拟装配仿真过程
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表1  装配特征的分类（部分）

种类 几何约束关系 装配方向 装配顺序及操作

螺钉—螺孔类

 

零件 2 位置固定

零件 1 的螺孔、螺钉，零件
2 的中心线对齐；
螺钉上端面与零件 1 上端
面对齐；
零件 1 下端面与零件 2 上
端面对齐。

零件 2 的螺
孔轴线方向

1. 零件 1 的孔与零件 2 的孔中
心线对齐；
2. 零件 1 下端面和零件 2 上端
面对齐；
3. 螺钉轴线与零件 1 轴线对齐；
4. 螺钉上端面和零件 1 上端面
对齐。

螺栓—螺母类
螺栓，被联接螺孔，螺母的
中心线对齐；
螺栓下面和被联接螺孔上
面对齐；
被联接螺孔下面和螺母上
面对齐。

零件的孔轴
线方向

1. 两被联接的螺孔轴线对中；
2. 两螺孔端面对齐；
3. 螺栓轴线与螺孔轴线对齐；
4. 螺栓面与螺孔端面对齐；
5. 螺母轴线与孔轴对齐；
6. 螺母面与螺孔端面对齐。

螺栓—轴—
螺栓类

 

零件 1 位置固定

轴、四个螺栓与零件 1 的
通孔轴线对齐；
轴沿零件 1 通孔轴线移至
合适位置；
螺栓 2 轴线与零件 1 通孔
轴线对齐；
其余螺栓约束类似。

轴线方向

1. 轴与零件 1 通孔轴线对齐；
2. 轴移至合适位置；
3. 螺栓 2 与零件 1 通孔轴线对齐；
4. 螺栓 2 下端面零件 1 上端面
对齐；
5. 螺栓 3 装配（与 2 类似）；
6. 螺栓 1 装配；
7. 螺栓 3 装配。

螺钉 零件 1

零件 2

螺栓

零件 1

零件 2

螺母

螺栓 1

螺栓 3

螺栓 2

螺栓 4

零件 1

轴
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反映装配关系的所有装配辅助信息

的集合。根据某型飞机零部件的结

构特点，本文定义了几种装配特征类

型（表 1）。在装配时，每种装配特征

所对应的特征形状结构、形状尺寸变

量、定位尺寸变量以及该装配特征与

对应的配合的装配特征等配合信息

一起存储到装配特征库中。

3  装配特征的表示

装配特征是反映几何元素、配合

类型、装配操作方式以及反映装配关

系的所有装配辅助信息的信息集合。

用数学形式描述如下：

AF= {GM MA AO AI AS AD}，其

中，AF 为装配特征；GM 为几何元素； 

MA 为配合类型；AO 为装配操作方

式；AI 为与装配有关的所有的装配

辅助信息，如装配公差、装配速度、装

配工艺操作或规程信息等；AS 为装

配顺序；AD 为装配方向。

装配特征建模与装配模型

互相装配的零件都是用装配特

征几何相互约束，如两个零件相互贴

合，而涉及到具体贴合的是两装配零

件的两个面。由装配特征定义得知，

这两个面是两个装配零件发生约束

的装配特征几何。图 2 所示为装配

特征信息。装配特征几何约束关系

包含两部分，第一部分是装配零件间

的装配特征几何约束关系，即所属不

同装配零件的两个装配特征发生约

束关系。第二部分是装配零件内的

装配特征几何约束关系，即所属同一

个装配零件的两个装配特征发生的

约束关系，如装配特征几何的几何约

束（尺寸约束、位置约束、形状约束）。

由图 3 可知，装配特征几何约束

关系被添加到装配零件层和装配特

征层上，形成了装配特征几何约束关

系层。装配特征几何约束层的上半

层表示装配零件间的装配特征约束

关系，下半层表示装配零件内的装配

特征约束关系。通过图 2 和图 3 就

可定义飞机装配的特征层次关系模

型，在定义的装配特征层次关系模型

的基础上，进行基于装配特征的装配

仿真。

应用实例

下面结合具体的飞机结构件进

一步说明装配特征建模过程。舱门

是飞机中比较典型的部件，螺栓—螺

母联接是舱门中广泛使用的装配关

系，包含多个几何体素约束关系，非

常具有代表性，如图 4（a）所示，故图2  装配特征信息图
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图3  装配特征几何约束层次图
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选此说明装配特征建模。为说明问

题，简化图 4（a）所示螺栓—螺母联

接关系为图 4（b），其中选取的螺栓

规格为 M16×60，螺母规格为 M16，

零件 1 和零件 2 为普通三维实体，规

格为 60mm×40mm×15mm，通孔草

图圆心在实体中心，直径为 16mm。

1  装配特征约束语义的提取

装配完成的螺栓—螺母配合简

图如图 5 所示。该产品的特征约束

信息应包含装配零件间的所有特征

约束语义关系。根据上文装配特征

的定义，并考虑实际装配中装配工

艺、工艺设计等环节，对具体的装配

过程加以合理的抽象表达，提炼特征

约束语义。为方便表示，在下文描述

中图 5 零件 1 用 P1 表示、图 5 零件 2

用 P2 表示。图 5 中的螺栓联接，蕴

涵的装配定位约束为零件 1 和零件

2 的螺栓孔轴线共线，螺栓和螺母轴

线共线，螺栓与零件 1 的螺栓孔轴线

共线，两零件的端面贴合等。

经分析综合，整理后的特征约束

如图 6 所示，分别为：

（1）螺栓与螺母属于轴—孔连

接 , 满足的几何约束条件为 : 螺栓的

轴线与螺母的轴线重合 ;

（2）螺栓与零件 P1 属于轴—孔

连接 , 满足的几何约束条件为 : 螺栓

的轴线与零件 P1 通孔的轴重合 , 螺

栓的下端面与零件P2 的上端面重合 ;

（3）零件 P1 与零件 P2 属于平面

连接 , 满足的几何约束条件为 : 零件

P1 的下端面与零件P2 的上端面重合 , 

零件 P1 的孔轴线与零件 P2 的孔轴

线重合 ;

（4）螺母与零件 P2 属于平面连

接 , 满足的几何约束条件为 : 螺母的

轴线与零件 P2 的孔轴线重合 , 螺母

的上端面与零件 P2 的下端面重合。

2  装配特征语义的描述

特征约束语义的约束集描述是

表达特征约束语义内涵的关键，约束

集的描述越完备，特征约束语义的

内涵越丰富。根据上文建立的模型

AF= {GM MA AO AI AS AD}，特征约

束语义描述如下：

AF= {GM ：bol t— nut（bol t，

part1，part2，nut）

MA： 	

M1 ：coaxis（axis（part1.hole）

axis（part2.hole））

// 两零件的螺栓孔同轴

M2：coaxis（axis（bolt），axis（nut））

// 螺栓与螺母同轴

M3 ：coaxis（axis（part1.hole），

axis（bolt））

// 螺栓与零件 1 的螺栓孔同轴

M4 ：mate（part1.bottomFace，

part2.topFace）

// 两零件的面贴合

M5 ：mate（bolt .bottomFace，

part1.topFace）

// 螺栓与零件 1 的端面贴合

M6 ：mate（nut.topFace，part2.

bottomFace）

// 螺母与零件 2 的端面贴合

AO：

O1：P1 与 P2 移至孔同轴图5  螺栓—螺母装配示意图
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零件 2

P2 下端面
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螺母

零件 1
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（P1 上端面）

图4  螺栓—螺母类装配特征示意图

（a）舱门螺栓—螺母装配实例

（b）舱门螺栓—螺母简化图

螺栓

零件 1

螺母

零件 2
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O2：P1 与 P2 端面移至贴合

O3：螺栓移至与 P1 孔同轴

O4：螺栓插入至与 P1 端面贴合

O5：螺母移至与 P2 孔同轴

O6：螺母旋入，与 P2 端面贴合

AS：M1，M4，M3，M5，M2，M6，

AD：零件孔轴线方向

AI：	孔径 16

}

3  特征语义的约束转换

图 6 所示零部件装配模型分为

两个层次 : 一是特征约束层，二是几

何约束层。传统 CAD 系统用后者表

达装配模型。由于特征约束是一种

高层次的约束信息，因此可以快速地

完成装配操作。当需要显示装配模

型时 , 由程序将特征约束模型转化

为几何约束模型，然后由 CAD 系统

完成零件装配。

螺栓与零件 P1 特征约束转化为

几何约束的过程如图 7 所示，具体的

过程如下：

（1）	搜索转换规则。

根据当前特征约束 , 在 CATIA

装配规则中查找相应的转换规则。

根据特征提取得到的信息，“螺栓—

螺 母 联 接”装 配 中 有 两 种 几 何 约

束，轴线共线“coaxis”和平面贴合

“mate”，整个联接装配过程就是重复

使用这两种约束。

（2）	规则实例化。

结合特征实例生成几何约束。

“螺栓—螺母联接”实例化为：

（a）两零件孔轴线共线，如图 7

（a）所示；

（b）两零件的端面贴合，如图 7

（a）P1 和 P2 孔轴线
重合

（c）螺母与 P1 孔
同轴

（e）螺母与 P2 孔
轴线重合

（b）P1 和 P2 端面
贴合

（d）螺栓与 P1 端面
贴合

（f）螺母与 P2 端面
贴合
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（b）所示；

（c）螺栓与 P1 孔的同轴，如图 7

（c）所示；

（d）螺栓与 P1 端面贴合，如图 7

（d）所示；

（e）螺母与 P2 孔的同轴，如图 7

（e）所示；

（f）螺母与 P2 端面贴合，如图 7

（f）所示；

（3）	装配特征调整。

如 图 7 所 示 , 零 件 P1、零 件 P2

先后与螺栓和螺母进行装配。零件

P1 和零件 P2 装配后 , 两者的装配体

继续与螺栓进行装配 , 因此需要更

新描述装配体特征，零件 P1 和 P2 装

配完成后的装配体应呈现为孔特征。

零件 P1 未装配前的下端面和零件 P2

未装配前的上端面这两个几何特征

不再以装配特征出现，P1 的上端面

为 P1 和 P2 装配体的上端面，P2 的下

端面为 P1 和 P2 装配体的下端面。P1

和 P2 装配体的轴线特征更新为 P1

的轴线，如图 7（b）。

结  论

本文对典型飞机产品的装配建

模进行了研究及归纳，提出一种基于

装配特征的零件装配建模方法和实

现思路。该方法主要包括基于装配

特征的建模和装配关系的特征语义

表达两个方面，由用户根据装配特征

定义产品装配模型，然后由程序自动

将基于特征约束的装配模型转换为

常规的基于几何约束的装配模型，从

而实现快速装配。研究了装配特征

表示，基于特征约束的装配模型和约

束转换等关键技术，并以“螺栓—螺

母”结构快速装配为案例，验证了所

提出方法的有效性。
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图6  螺栓—螺母特征约束图
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1. 螺 栓 轴
线 与 螺 母
轴线重合。

1. 螺栓轴线
与 P1 孔轴线
重合；
2. 螺栓 P1 的
下端面和 P1

孔的上端面
贴合。

1.P1 孔轴线
和 P2 孔 轴
线重合；
2.P1 孔的下
端 面 和 P2

孔的上端面
重合。

1. 螺 母 轴
线 和 P2 孔
轴线重合；
2. 螺 母 的
上 端 面 和
P2 孔 的 下
端面贴合。


