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为了提高装配指令虚拟仿真的效率与准确度，满足并

行装配设计的需求，通过对飞机典型装配工艺元素的分析，

建立面向操作仿真的包含装配语义的装配工艺信息模型；

并建立映射机制，将静态工艺信息模型自动转换为动态装

配操作模型；同时以紧固件操作为例，建立了人机装配动

作的参数化驱动方法，进而改变目前手工进行工艺仿真逻

辑设置的模式，提高人机装配仿真的效率。
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数字化技术是改变传统的飞机

设计与制造模式、缩短飞机生产周期

并降低生产成本、提高飞机生产质

量的重要技术手段。以波音为主的

世界先进航空企业引领数字化技术

在航空业应用的潮流，提出的基于

MBD 技术的产品定义方式于 2003

年成为美国机械产品工程模型定义

的国家标准。事实上，波音 2004 年

启动的 787 项目研发过程就是 MBD

技术的应用与推广过程，大大促进了

航空行业数字化技术的应用 [1-2]。目

前，国内主要飞机制造企业在飞机数

字化设计方面发展较快，很多型号设

计已经采用了全三维的数字样机，制

造、装配工艺规划的数字化也取得了

很大进展 [3]。

我国大型客机的研制阶段也采

用 MBD 技术，已经实现了产品的全

三维数字化定义，并已经尝试采用基

于 MBD 单一数据源的数字化装配工

艺设计，目前已经形成了原型系统。

该原型系统基于达索 DELMIA 软件

平台，在 DELMIA/DPE 模块中通过

装配工艺结构模板进行装配工艺规

划，然后通过 DELMIA/DPM 模块进

行装配仿真验证，最后通过 3DVIA-

Composer 进行工艺文件发布 [4-5]。

与传统的装配工艺设计相比，基

于 MBD 的装配工艺设计是以三维产

品模型为中心，需要一种“以三维模

型为中心”的装配工艺模型，这是目

前基于 MBD 的装配工艺设计研究的

一个主要方面，主要包括工艺结构模

板的定制、工艺设计过程控制、工艺

信息输入等。工艺部门开展工艺规

划的主要依据只有 MBD 数据集，与

传统工艺设计二维工程图纸为主、三

维数模为辅的方式完全不同，需要建

立 MBD 数据集自动更新机制、工艺

活动的表达、工艺信息的三维可视化

表达等，它们是基于 MBD 的装配工

艺设计研究的第二个方面。另外一

些与应用密切相关的共性技术也是

构成基于 MBD 的装配工艺设计研究
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的重要组成部分，其中包括标准装配

工艺的建立、三维虚拟装配的自动化

仿真、装配指令的启发式生成等，主

要目的是提高工艺规划的效率。由

于装配自动化仿真技术是众多应用

的核心支撑技术，所以本项目对其进

行深入研究。

在基于 MBD 的装配工艺设计过

程中，三维装配仿真技术是装配工艺

模型重要的设计、验证与优化手段，

其主要作用有： （1）装配顺序仿真，

主要验证零件装配顺序的合理性； 

（2）装配干涉仿真，主要验证工装、

工具等设计合理性以及零件装配路

径的合理性； （3）装配对象仿真，主

要检验零件与工装是否缺少或者冗

余。从这可以看到，三维飞机装配工

艺设计的效率与装配仿真的效率密

切相关，而在目前的系统中，其装配

工艺仿真基本上在 DELMIA/DPM 软

件环境中手工设置，仿真问题的发现

也需要工艺工程师的经验，尤其是其

虚拟人动作设置过程繁琐，造成目前

的装配工艺设计效率较低，也没有完

全发挥三维装配仿真的作用。

综上所属，研究基于 MBD 的装

配工艺设计中的虚拟装配自动化仿

真技术具有现实的理论意义和应用

价值，是提高工艺设计效率、充分利

用三维模型进行工艺设计的关键技

术。本研究中，装配仿真的自动化涉

及到装配工艺的表达与解析方法、工

艺活动的建模、虚拟人动作建模方法

以及仿真结果评估等相关技术。

面向操作仿真的装配工艺
信息模型

要实现装配操作仿真的自动化，

需要建立面向装配仿真的标准装配

工艺信息模型，实现从模型表达上就

支持装配操作动作仿真，因为装配仿

真中自动约束识别算法随着零件形

状的复杂程度增长而急剧增长，难以

快速自动捕捉装配约束关系。采用

语义进行装配工艺的描述被认为是

解决这一问题的有效方法，因为装配

工艺指令本身就是通过自然语言来

描述的，所以本研究中采用语义抽象

方法建立装配工艺信息模型与标准

化。装配语义是对装配零部件间装

配关系的抽象表达，蕴含了装配零部

件间的约束个数和类型、约束顺序以

及工程约束和 2 个装配对象（零件或

部件）。首先对飞机装配工艺进行整

理，分析零部件间存在的约束，一般

包括定位约束和工程约束 2 种。语

义从顶层可以分为铆钉联接、焊接联

接、螺纹联接语义、键槽配合语义、轴

孔配合语义、平面定位语义、传动语

义、特殊语义等。另外通过定义基本

语义与复合语义来描述所有装配关

系，其中基本语义只包含 1 个基本定

位约束，不包含任何工程约束的语

义，而复合语义则包括多个定位约

束。

在装配语义提炼与抽象的基础

上，建立面向操作仿真的工艺信息模

型，包括零件模型、装配树模型、约束

模型、语义模型 4 部分，见表 1。约

束的类型属性表达了约束属于何种

类型，一般的基本几何约束类型分为

7 种：面贴合、面对齐、线对齐、重合、

定角、相切和坐标系等。约束定义在

2 个零件的几何元素之间，组成属性

描述这 2 个零件及相应几何元素的

识别信息。结合飞机装配工艺，语义

类型中包含铆钉联接、螺钉联接、螺

栓联接、焊接、胶接等。针对每种语

义类型，分别确定其约束信息，装配

层次信息。

基于 MBD 技术的 MBD 数据集

包含了大量的与产品数字定义、工艺

设计、工装设计、仿真、检验等有关的

数字化信息，但这些信息对于虚拟维

修而言并不都是必需的，需要根据维

修机构对航空装备维修的实际需求

配置、定制需要的数据集，剔除不会

被用到或极少被用到的那些数据。

国际标准 STEP-AP214 原来只

包含产品信息，主要针对汽车行业，

但近年来已扩展包含工艺与资源信

息，形成为国际标准 ISO10303-214。

ISO10303-214 作为通用的工艺信息

表达模型，可以有效表达工序、资源

分配等，本研究也采用该标准建立装

配工艺的静态表达模型，见图 1。

ISO10303-214 采 用 EXPRESS

语言来定义与描述 STEP 的应用参

考模型（Application Reference Model，

ARM）。EXPRESS 是图形化的语言，

是 UML（Unified Modeling Language）

语言的前身。基于 ISO10303-AP214

描述的工艺模型可以采用 XML 语言

零件模型 装配树模型 约束模型 语义模型

名称、位姿、装配层
次、约束元素、几何信

息、物理属性等

名称、位姿、装配层
次、下属部件信息、约

束信息等

类型、状态、约束部
件、约束元素信息、约

束参数等

类型、约束信息、关联
部件、装配层次、工程

参数等

表1  装配工艺信息模型

图1  维修信息描述模型

模型信息

图纸信息

工件信息

图纸信息
设备信息

属性信息

属性信息

属性信息

区域信息

图纸信息

工序动画

设备资源信息
数据存储结构

工艺信息
数据存储结构

工件信息
数据存储结构
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进行存储，从而在模型的解析上可以

利用 XML 的相关技术。采用 XML

规范建立维修信息描述模型。XML

能够以人和机器可识别的方式记录

文件信息，具有良好的跨平台数据交

换能力。本文用结构化的 XML 格式

描述变量。

装配工艺操作的动态映射机制

动 态 工 艺 模 型 拟 采 用 分 层 次

Petri 网进行描述，Petri 网是离散事

件建模的有效工具，是由节点与弧组

成的有向图。在 Petri 网中，库所表

明了“状态”，而变迁刻画了状态的

“变化”，变迁的启动由其启动规则来

进行控制。Petri 网模型采用图形化

的方式描述工序以及对共享资源的

需求机制，通过对描述工艺活动的

Petri 网进行分析，可以分析工序之间

对资源规划的合理性。考虑到飞机

装配工艺的复杂性，根据装配层次关

系，拟采用分层 Petri 网来建立动态

工艺模型，描述装配活动。

Falkman 等 [6] 采用过程代数结

合 Petri 网来实现描述工艺动态模

型，过程代数用来描述工艺的同步、

工 序、选 择 等 工 艺 逻 辑 现 象，能 有

效描述工艺活动，满足动态工艺建

模的需求。本研究在此基础上，将

ISO10303-AP214 标准描述的静态工

艺模型按照表 2 所示的方法进行映

射，结合过程代数操作，将其转化成

Petri 网描述的动态工艺模型。

利用基于 Perti 网的动态工艺模

型对装配工艺过程进行了描述，按照

工艺信息模型的装配数表达的装配

工艺活动层次，可分别映射为相应层

次的 Petri 网模型，从而组成分层次

的 Petri 网动态工艺模型。

装配指令动作的参数化建模

在动画仿真领域以及人工智能

领域，为了实现虚拟场景中的角色，

特别是虚拟人能够理解自然语言进

行自主化、智能化动作，大多采用参

数化的动作表达模型。以美国宾州

大学的 Balder[7] 等为代表，结合美国

军方的 DEPTH 项目以及 AnimNL 项

目，采用参数化动作表达直接将以自

然语言描述的维修工作步骤转换为

动作指令，并通过 Jack 人体建模软

件进行人机维修动作的可视化。本

研究在 Balder 等研究基础上，结合

语义描述的装配工艺指令，通过对

Petri 网动态工艺模型的解析与工艺

信息模型，研究分层参数化动作描述

方法：首先，对自然语言描述的装配

工艺进行分层，比如铆接工艺就包含

一系列的工步，每一工步对应相应的

人体动作。按照 Petri 网描述的工艺

动态模型，对工艺信息模型进行解

析，将其转化为相应的人机动作描述

指令，每条动作描述指令包含如下信

息： 角色对象、执行对象、动作执行

满足条件、执行动作的环境、空间条

件和执行方式虚拟人的属性（如手臂

空间、视觉空间、力量大小等）及该

动作包括的子动作等。工步的实现

包含一系列动作，通过对动作进行分

解，可以定义一些基本动作（如移动、

抓取、伸手等），建立基本动作库，当

上层动作执行时可以调用这些基本

动作，从而实现动作的复用，提高设

置效率。结合 DELMIA/Human 人体

模型库，实现虚拟人装配动作仿真。

人机仿真过程中，当有操作空间、操

作姿势、操作路径不满足设定的参数

时，系统可以自动进行错误报告，提

示工艺人员进行装配工艺的调整。

紧固件的拆装动作是装配过程

中最普遍和最频繁的装配动作，本文

主要对紧固件的装配动作进行参数

化建模。通过修改模型参数，以生成

适应特定应用场景的装配动作。由

于不同紧固件操作特点有所区别，因

此不同紧固件同一种装配动作的，

参数化模型一般也不相同。工程上

常见的紧固件主要分为 3 类：P1 指

螺母类，包括六角螺母、方螺母等；

P2 指螺栓螺钉类，包括六角头螺栓、

方头螺钉等；P3 类包括各种铆钉及

定位销等。本文分别对上述 3 类紧

固件的装配动作进行参数建模。此

外，紧固件的拆装过程中，操作者的

动作和紧固件本身的工程属性密切

相关，例如螺距、螺纹长度等。P1 和

P2 类紧固件的装配动作主要包括：

旋入（Screw）、旋出（UnScrew）、拧紧

（Tighten）、拧松（UnTighten）。Screw

指操作者旋入 P1 和 P2 到指定位置

所包含的人体动作；UnScrew 指操

作者旋出 P1 和 P2 包含的人体动作；

Tighten 指操作者使用工具拧紧 P1 和

P2 所包含的人体动作；UnTighten 指

操作者使用工具拧出 P1 和 P2 所包

含的人体动作。P3 类紧固件的装配

动作主要包括插入（Insert）和敲打

（Beat），即操作者将使用工具重复敲

击 P3 类紧固件所包含的人体动作。

P1、 P2 和 P3 类紧固件的装配动

作基本参数如图 2 所示。A S 为紧固

件的中心轴线向量；P A 和 P B 为被紧

固的 2 个零件；TP1
、TP2

为 P1 和 P2 紧

固件的螺距；l1
P1 、l2

P1
分别表示 P1 类紧

固件旋入和旋出深度；l0
P3

、l1
P3

分别表

示 P3 类紧固件的总长度及插入深度；

l0
P2

、l1
P2

、l2
P2

分别表示 P2 类紧固件螺纹

长度及旋入和旋出深度。

P1 类紧固件装配的流程：首先

操作者 VO 按照预定的旋入深度 l1
P1

徒手将 P1 旋入到对应的螺栓或螺钉

上，然后使用拧紧工具 T 沿轴线 A S

ISO/0303-214 静态工艺模型对象 Petri 网动态工艺模型对象

发生（Occurrence) 库所（Place）

定义（Definition） 变迁（Transition）

关系（Relationship） 网络结构（Net structure）

表2  工艺模型映射关系
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将 P1 完全拧入，直至 P1 与 PA 刚好发

生干涉为止。P1 拆卸一般可划分为

3 种方式：（1）操作者 VO 使用工具 T
将 P1 沿轴线 A S 拧出，直至 P1 与其

对应配合的螺栓或螺钉刚好不发生

干涉为止；（2）操作者 VO 使用工具  

T 将 P1 沿轴线 A S 拧出，拧出深度为

l2 ；然后徒手将已经拧松的紧固件 P1

沿轴线 A S 旋出，直至 P1 与其对应配

合的螺栓或螺钉刚好不发生干涉为

止；（3）操作者 VO 徒手将 P1 沿轴线

A S 旋出，直至 P1 与其对应配合的螺

栓或螺钉刚好不发生干涉为止。

根据上述 P1 类紧固件的拆装操

作流程分析，其装配动作的参数化模

型定义如下：

MLScrew = Screw（VO，VH & P1，

PA，l1
P1

，RA，TP1
，AS，v），� （1）

MLUnScrew = UnScrew（VO，VH & 

P1， P1'，PA，TP1，AS，v），� （2）

MLTighten = Tighten（VO，VH & T， 

P1，PA，RA，TP1
，AS，v），� （3）

MLUnTighten = UnTighten（VO，VH & 

T， P1， P1'，l2
P1

，RA，TP1，AS，v），� （4）

式中，VH & P1 表示在旋入或旋出操

作过程中，虚拟手已抓取 P1 紧固件；

VH & T 表示在拧松或拧紧操作过程

中，虚拟手已抓取相应的工具；R A 指

每次操作紧固件旋转过的角度，它取

决于装配空间以及操作者关节的生

理角度； v 是装配动作的仿真速度，

通过设置它的大小可调节装配动作

的快慢；Screw、UnScrew、Tighten 和

UnTighten 表示 P1 类紧固件装配动

作的具体生成方法，将上述方法的参

数输入到对应的方法中，则自动生成

该装配动作的虚拟人装配操作姿态

序列及操作对象的装配关键点序列，

由前文操作过程信息模型的定义，旋

入或拧紧动作的装配操作序列表达

如下：

         MLScrew= {{VOI0.start
VO , · · · ,VOIm.end

VO , · · · ,VOI0.start
VO }, {MKP0.start

P1
, · · · ,MKPm.end

P1
, · · · ,MKP0.start

P1
}}

MLScrew= {{VOI0.start
VO , · · · ,VOIm.end

VO , · · · ,VOI0.start
VO }, {MKP0.start

P1
, · · · ,MKPm.end

P1
, · · · ,MKP0.start

P1
}}

MLScrew= {{VOI0.start
VO , · · · ,VOIm.end

VO , · · · ,VOI0.start
VO }, {MKP0.start

P1
, · · · ,MKPm.end

P1
, · · · ,MKP0.start

P1
}} ，� （5）

          MLTighten= {{VOI0.start
VO , · · · ,VOIm.end

VO , · · · ,VOI0.start
VO }, {MKP0.start

, · · · ,MKPm.end
T , · · · ,MKP0.start

T }, {MKP0.start
P1
, · · · ,MKPm.end

P1
, · · · ,MKP0.start

P1
}}

MLTighten= {{VOI0.start
VO , · · · ,VOIm.end

VO , · · · ,VOI0.start
VO }, {MKP0.start

, · · · ,MKPm.end
T , · · · ,MKP0.start

T }, {MKP0.start
P1
, · · · ,MKPm.end

P1
, · · · ,MKP0.start

P1
}}

MLTighten= {{VOI0.start
VO , · · · ,VOIm.end

VO , · · · ,VOI0.start
VO }, {MKP0.start

, · · · ,MKPm.end
T , · · · ,MKP0.start

T }, {MKP0.start
P1
, · · · ,MKPm.end

P1
, · · · ,MKP0.start

P1
}}

MLTighten= {{VOI0.start
VO , · · · ,VOIm.end

VO , · · · ,VOI0.start
VO }, {MKP0.start

, · · · ,MKPm.end
T , · · · ,MKP0.start

T }, {MKP0.start
P1
, · · · ,MKPm.end

P1
, · · · ,MKP0.start

P1
}}，� （6）

式中，MLTighten= {{VOI0.start
VO ,...,VOIm.end

VO ,...,VOI0.start
VO }, {MKP0.start ,...,MKPm.end

T ,...,MKP0.start
T }, {MKP0.start

P1
,...,MKPm.end

P1
,...,MKP0.start

P1
}}有 2 层含义，首先，表示

装配动作仿真过程中虚拟人操作的

初始姿态，其次，表示操作完成后，虚

拟 人 又 回 到 初 始 的 姿 态。

{, · · · ,VOIm.end
VO }为虚拟人的中间装配

操作姿态序列；{VOIm.end
VO , · · · ,VOI0.start

VO }
为操作结束后回到初始状态的装配

姿态序列。（m+1）反映了虚拟人为

完成动作所需要进行重复操作的次

数，例如：旋入螺栓，则表示旋入次

数；敲击定位销，则表示敲击次数。

{MKP0.start
P1
, · · · ,MKPm.end

P1
, · · · ,MKP0.start

P1
}

则表示装配动作中P1 的装配关键点序

列，与虚拟人装配操作姿态一一对应；

{MKP0.start
, · · · ,MKPm.end

T , · · · ,MKP0.start
T }

为拧紧装配动作过程中操作工具的

装配关键点序列。

旋出和拧松动作完成后，通常不

需要回到初始初始状态，旋出和拧松

动作完整的装配操作序列略有不同，

定义如下：

MLUnScrew= {{VOI0.start
VO , · · · ,VOIm.end

VO }, {MKP0.start
P1
, · · · ,MKPm.end

P1
}}

MLUnScrew= {{VOI0.start
VO , · · · ,VOIm.end

VO }, {MKP0.start
P1
, · · · ,MKPm.end

P1
}} ，� （7）

   MLUnTighten= {{VOI0.start
VO , · · · ,VOIm.end

VO }, {MKP0.start
T , · · · ,MKPm.end

T }, {MKP0.start
P1
, · · · ,MKPm.end

P1
}}

MLUnTighten= {{VOI0.start
VO , · · · ,VOIm.end

VO }, {MKP0.start
T , · · · ,MKPm.end

T }, {MKP0.start
P1
, · · · ,MKPm.end

P1
}}

MLUnTighten= {{VOI0.start
VO , · · · ,VOIm.end

VO }, {MKP0.start
T , · · · ,MKPm.end

T }, {MKP0.start
P1
, · · · ,MKPm.end

P1
}} 。� （8）

结束语

虚拟装配技术已广泛应用在航

空产品设计与制造中，虚拟人操作

仿真与评估是众多应用的核心支撑

技术。为了提高装配指令虚拟仿真

的效率与准确度，满足并行装配设计

的需求，本文通过对飞机典型装配工

艺元素的分析，建立面向操作仿真的

包含装配语义的装配工艺信息模型；

并建立映射机制，将静态工艺信息

模型自动转换为动态装配操作模型；

同时以紧固件操作为例，建立了人机

装配动作的参数化驱动方法，进而改

变目前手工进行工艺仿真逻辑设置

的模式，提高人机装配仿真的效率。
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图2  典型紧固件主要参数描述
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