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[ 摘要 ]   为提高飞机装配工艺仿真效率，在对飞机

装配作业分解与基本作业过程分段分析的基础上，对飞

机装配作业中常见的装配动作进行归纳和仿真特性分

析，总结出不同装配动作类型的快速仿真方法，即充分

利用虚拟现实外设驱动虚拟人和算法驱动虚拟人的优

点，来仿真不同特性的装配动作快速仿真。
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[ABSTRACT]  In order to improve the efficiency of 
aircraft assembly simulation, first, we summarized com-
mon assembly motions and their simulation properties 
based on assembly task deposition and detailed analysis 
of assembly work's basic processes.  After that, a fast 
simulation method for different assembly motion type is 
proposed. The basic idea of the proposed method is make 
full use of the advantages of virtual human control method 
including human in loop method and parameterized mod-
els method.
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尽管装配工艺仿真技术在飞机装配过程中已有相

当的研究与应用成果，但工程实际使用过程中存在仿真

效率低的问题，工艺人员通常只能根据个人经验，对容

易出现问题的部分装配工艺或者装配流程的某个阶段

进行仿真分析与评估，装配工艺仿真效率已成为制约虚

拟装配仿真技术深度应用的主要瓶颈。导致仿真效率

低的主要原因是虚拟人的装配操作姿态与动作需要工

艺人员手工调整，动作参数设置过程十分繁琐，不仅工

作量大，且要求工艺人员对人体生理结构及动作行为规

律具有深刻的理解和掌握。目前飞机装配仿真普遍采

用 DELMIA，该软件仍旧依赖于直接使用 FK、IK 方法来

编辑虚拟人行为，实际应用效果并不理想 [1]。因此，这

种直接由底层的控制函数（人体关节和运动链的控制）

来实现装配操作过程仿真的方式亟待改变。

为提高装配工艺的仿真效率，国内外学者对其进行

了大量研究。研究人员通过使用运动跟踪系统 Kinect、

ShapeWrap、Vicon 等捕获动作数据，以实现真人实时驱

动虚拟人进行操作仿真，但其交互性能受到硬件性能和

虚拟人驱动精度的制约 [2]。另一类方法是基于运动跟

踪系统采集真实动作来建立相应的参数化模型，通过调

节参数生成逼真的人体动作以实现拆装操作仿真 [3-4] ；

然而在实际拆装操作过程中，虚拟人拆装动作受到操作

对象的约束，例如拧紧动作，需要根据拧紧对象的位置

和轴线确定，故完全基于运动捕捉的真实动作数据库来

建立精确的交互模型非常困难。

第三类方法是对底层的控制函数进行封装来建立

参数化装配动作模型。Badler 等研究了虚拟人参数化

建模方法（PAR），给出了虚拟人动作参数化描述，然而

PAR 方法描述的动作范围比较宽泛，缺乏对具体装配

动作的定义，因此动作参数设置非常复杂，增加了应用

的难度。王丰产等人在 PAR 方法的基础上，对动作模

型进行了进一步的组合 [5] ；KUO 等采用语义逻辑来组

织虚拟人作业行为以实现装配动作自动生成 [6-7]，但上

述研究缺乏对动作仿真过程中相关功能约束的考虑。

装配作业过程中，装配动作受到零部件拆装特点、工具

使用特点、操作空间、人体生理条件、人因工程法则等多

个方面的约束，例如拧紧动作，拧紧对象的螺距、拧紧深

度等工程属性，操作过程中拧紧对象、工具的空间位姿

变化、作业空间、操作者视野等都对拧紧动作产生直接

影响。

为提高装配工艺仿真效率，提出面向飞机装配的装

配动作混合仿真方法，首先面向飞机装配仿真对装配作

业过程进行分解；随后对装配动作进行归纳和仿真特性

分析，总结出不同装配动作类型的快速仿真方法，即充

分利用虚拟现实（VR）外设驱动虚拟人和算法驱动虚拟

人的优点，来仿真不同特性的装配动作；建立典型的装

配动作模型；最后以油泵装配为例对所提方法进行应用

验证。

1  虚拟人混合驱动下的装配动作仿真

1.1  面向飞机装配仿真的装配作业分解

面向飞机装配的装配动作混合仿真方法研究
Assembly Motion Hybrid Simulation in Aircraft Assembly
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装配作业分解是实现装配操作仿真的前提，即如何

根据装配任务，分解并归纳出既易于装配仿真、又能完

整表达装配作业的装配动作。人因工程中常见的动作

分析方法，如 MTM 法、模特排时法，主要是面向动作时

间的测定与分析，分解层次较低且缺乏特定的装配语

义，因此不适用于装配仿真的实现。

借鉴维修工程中维修分解思想，将飞机装配活动分

解为装配事件、装配作业（Assembly Task, AT）和基本装

配作业（Elementary Assembly Activity, EAA）3 个层次。

装配事件指一项具体的装配任务，比如中机身装配、机

翼装配等；装配作业是操作工人按照装配大纲（AO）执

行装配工艺的活动过程；EAA 指一项装配活动可以分

解成的工作单元，它是装配作业分解的最低层次，例如

拧紧螺钉、钻孔、铆接等。

为实现在虚拟环境下对装配作业过程进行仿真，需

要对 EAA 继续分解，如图 1 所示。目前装配动作分类

方法通常将操作者姿态调整视为独立的装配动作来对

待，与基本装配动作并列，层次关系不够清晰。实际上，

任何装配动作都需要操作人员进行姿态调整，因此人体

姿态调整应当隶属于装配动作，是装配动作的下一层

次。

EAA 中除了操作者本身的动作，同时还包括操作对

象本身的动作，如零部件的动作、工具设备的动作。操

作对象的动作行为由装配约束、环境约束以及操作者共

同决定，操作对象的动作反过来也会影响操作者动作

（图 1 中虚线框）。装配动作的自动仿真方法本质即通

过数学方法正确描述和处理操作者、零部件、工具设备

以及环境之间相互作用关系，需要考虑到具体装配动作

中包含的零部件装配特点、工具使用特点、环境影响以

及操作者本身的生理约束等因素。

操作者是装配行为的发起者，支配其他装配要素的

动作，操作者动作的仿真效率直接决定了整个装配过程

的仿真效率，进而决定了装配工艺仿真效率。依据不同

装配动作的仿真特性，采用不同驱动方式对装配动作进

行混合仿真，包括采用 VR 外设实时驱动虚拟人的方式

和基于虚拟人自适应行为模型的方式。

1.2  基于 EAA 过程分段的装配动作归纳

装配动作的集合形成装配动作库，它具有完备性的

特点，即任何装配作业都可以通过装配动作库中的装配

动作有序组合得到。装配动作库的设计直接关系到装

配仿真实现的难易程度，单个装配动作还应具备以下特

点：

（1）独立性：装配动作是从 EAA 过程中抽象出来

的，它能够独立于产品的具体结构；装配动作之间在语

义上是相互独立的，不存在相互包含关系。

（2）参数性：通过修改模型参数生成不同的装配动

作，以适应不同约束条件的装配操作仿真。

（3）语义性：装配动作应当具备一定的装配语义，

便于用户理解和使用。

本文通过对 EAA 的业务流程进行分段描述，在综

合考虑装配动作库及单个装配动作设计需要满足上述

特点基础上，总结和归纳基本装配作业各个阶段所需要

的装配动作。EAA 的完整业务流程可划分为 3 个阶段：

装配操作准备阶段、装配操作执行阶段和装配操作结束

阶段，各个阶段的含义如图 2 所示。

“拧紧螺钉”是装配作业过程中最常见的常见装配

活动，根据上述划分方法对该作业流程进行分析。首先，

装配作业准备阶段，操作者拾取工具并移动至装配操作

位置，调整到准备拧紧操作的姿态；然后，装配操作执行

图1   面向仿真的装配作业分解

Fig.1   Assembly task deposition for assembly simulation
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图2   基本装配作业过程分段描述

Fig.2   General work process of elementary assembly activity
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阶段，操作者使用工具开始进行拧紧操作，直至螺钉完

全拧到位置；最后，装配操作结束阶段，即螺钉拧紧之

后，操作者需要将工具移动至合适的位置，以便进行下

一次装配操作。操作者按照上述过程逐条执行装配工

序，最终完成整个装配作业。

通过对 EAA 各个阶段完整的业务流程分析，并充

分考虑装配仿真的实现特点，归纳出各个阶段包括的装

配动作。装配作业准备阶段各个动作的含义如表 1 所

示。装配作业结束阶段的装配动作同准备阶段的动作

类似。装配操作执行阶段即操作者开始进行操作，各个

装配动作的基本含义如表 2 所示。

表 1 中，抓取和释放指手指的动作。准备动作具有

两种含义，在“准备阶段”的含义为“当前姿态到装配操

作初始姿态的动作过程，包括操作对象的动作过程”，在

“结束阶段”的含义为：“装配操作终了姿态到最终结束

姿态的动作过程，包括操作对象的动作过程”。过渡动

作主要指人体方位转换，同时包含转换过程中姿态的调

整。例如操作者抓取零件，如果零件距离操作者较近，

则操作者站在原地不动，通过弯腰、伸手、扭转等姿态

调整就可以触及零件实现抓取，上述过程包含了准备、

抓取两种动作；如果零件本身距离操作者很远，则操作

者需要通过转身、步行等方位变换操作才能到达零件附

近，再通过姿态调整才能抓取零件，除了准备、抓取，还

包括过渡装配动作。

1.3  装配动作特性分析、归类与混合仿真

为提高装配工艺仿真效率，分析装配动作的实际

作业过程，根据其作业过程中操作者的动作特点，结合

虚拟人常用驱动方式的优点，提出不同装配动作采用

相适应的虚拟人驱动方式来实现其快速仿真。 装配

动作的分类及其采用的仿真方法如图 3 所示，划分为

精细装配动作（Fine Assembly Motion, FAM）、普通装配

动作（General Assembly Motion, GAM）和过渡装配动作

（Transitional Assembly Motion, TAM）3 种类型，各种类型

定义及所采用的仿真方法如下。

部分装配动作具有如下特征： （1）需要依赖于操

作者的实际感知才能够正确完成的装配动作，且动

作本身与零件的工程属性紧密相关，拧紧（出）、旋入

（出）、敲打等均属于这一类动作，比如使用扳手拧紧螺

钉，拧紧动作与螺纹长度、螺距等螺钉的工程属性密切

相关，操作是否完成需要操作者通过感知拧紧力的大

小来最终确定。（2）具有精度要求的装配动作，例如精

确插入动作，对插入深度有准确的要求。本文将局部

操作区域具备上述特点的一类装配动作称之为精细装

配动作。  

由于基于 VR 外设在线仿真方式目前存在的局限

性，使得这种仿真方式对装配操作过程中精细动作支持

不足，操作者难以根据自身的实际经验去控制虚拟人完

成上述精细动作，进而造成紧固件如螺钉、螺母等的交

互式拆装操作十分困难。因此，采用包含零部件工程属

性的参数化装配动作模型方法来自动仿真精细动作。

局部操作区域除了精细装配动作之外，还有一类不

需要依赖于操作者的实际感知，仅通过操作者自身经验

或者仅借助于几何约束定位就能够正确完成的装配动

作，将这一类装配动作称之为普通装配动作。例如在局

部操作区域中，操作者凭借经验伸手抓取目标对象；抓

取以后，凭借经验将其移动至装配操作位置，然后继续

进行放上、插入、装上、卸下等操作，操作过程具有一定

的位置约束，比如螺钉插入螺孔的过程中，操作者须保

证螺钉沿着二者轴线方向插入。

采用 VR 外设在线仿真的方法具有如下优点：首

先，可以有效避免复杂的路径规划问题；其次，更加逼真

和高效地生成虚拟人装配动作。因此，对于普通装配动

作，采用 VR 外设驱动虚拟人的方法快速生成，即通过

运动捕捉设备来捕捉操作者的真实运动数据以控制虚

拟环境中的虚拟人，通过数据手套捕捉手的真实运动数

据来控制虚拟手的运动，从而实现对虚拟对象的抓取、

移动、装上、卸下等装配操作。普通装配动作中对部分

具有位置约束的装配动作，采用几何约束自动处理的方

表1    EAA准备与结束阶段的装配动作

名称 含义

准备 通过姿态调整，到达目标装配姿态的动作过程

过渡 通过方位变换从当前位置过渡至作业位置的动作过程

抓取 利用手指或手掌充分控制操作对象，实现对象与手关联

释放 将抓取物体放开，实现对象与手解除关联

名称 含义

放上 将对象放置到另一个对象的平面上，该对象为完全定位

装上 徒手将对象装配到某一具体位置，实现对象的完全定位

插入 将对象插入到另外一个对象光孔内，该对象为完全定位

旋入 徒手把螺纹部分旋入到螺孔中，对象未完全定位

拧紧 采用工具把已经旋入的对象拧紧，实现对象的完全定位

敲打 用榔头等工具来回摆动进行敲击，实现对象的完全定位

冲击 使用冲具将插入的对象冲出，完全解除对象的定位

卸下 徒手将对象从装配位置取下，部分或完全解除对象的定位

其他 ......

表2    EAA执行阶段基本装配动作
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供用户停止外设控制装配仿真的方法 , 用户通过停止

外设控制以进行模型控制。本文采用第二种方法进行

转换。从模型控制到外设控制的转换相对简单，装配动

作仿真结束后自动转换为外设控制即可。 

 
2  典型装配动作参数化建模及自动仿真

螺钉的拧紧是最常见的装配动作之一，本文以拧紧

动作来说明装配动作参数化建模及自动仿真的实现过

程。拧紧操作一般流程如下：首先，操作者 VO 按照预

定的旋入深度 l1 将 P 旋入到对应的螺纹孔中，然后使用

拧紧工具 T，沿着紧固件的中心轴线 AS，将 P 完全拧紧，

拧紧深度 l2 等于 P 的螺纹长度 l0 减去已旋入深度 l1。
拧紧动作参数化模型表示如下：

MLTighten =Tighten (VO，VH&T，P，PA，l1，l0，RA，TP，AS，v) ， 
式中：VH&T 表示操作过程中虚拟手已抓取工具，v 表

示装配动作仿真速度，通过设置它的大小可调节动作的

快慢。拧紧动作的自动仿真过程可分为以下步骤：

Step1 ：确定拧紧工具 T 的初始操作位置。通过处

理 T 与被操作紧固件之间的几何约束关系，实现拧紧工

具的准确定位；同时，拧紧工具与被拧紧紧固件的固联

矩阵 MT-P 自动记录，且拧紧过程中 MT-P 保持不变。关

于几何约束处理的详细过程可参考文献[8]。 

Step2 ：计算紧固件的旋转和平移增量矩

阵。P 的增量矩阵由下式计算：

 ∆Mtran = makeTrans(
RA

360
· Tp,As)      ，

 ∆Mrot = makeRotation(
RA

180
,As)        ，

其中，makeTrans 和 makeRotation 为生成平移

和旋转矩阵数学方法；Mi.end
P = ∆Mrot × ∆Mtran ×Mi.start

P和Mi.end
P = ∆Mrot × ∆Mtran ×Mi.start

P分别表

示位置和旋转增量矩阵。

Step3 ：计算紧固件终了位姿矩阵Mi.end
P = ∆Mrot × ∆Mtran ×Mi.start

P。

Mi.end
P = ∆Mrot × ∆Mtran ×Mi.start

P可在初始位姿状态的基础上叠加增量矩

阵获得：

Mi.end
P = ∆Mrot × ∆Mtran ×Mi.start

P        。

Step4 ：计算拧紧工具的终了位姿矩阵

法来解决完全依赖经验无法正确完成的问题，例如插入

操作过程中通过轴线约束来引导和保证操作者正确的

插入路径。

过渡装配动作是指需要借助于人体方位转换才能

正确完成的动作。如图 3 所示，操作者在 A 位置局部区

域内的操作结束后，需要到 B 位置局部区域继续进行操

作，此时需要的人体方位转换动作，包括步行，转身等动

作。实际装配过程中，经常需要在不同的区域执行不同

的操作，例如工具或零部件一般摆放在工具小车或物料

架上，从装配位置到达工具小车或物料架，装配人员常

常需要转身，步行等一系列动作才能到达。由于运动捕

捉系统跟踪范围、精度以及仿真试验环境大小等限制因

素，操作者难以像在真实装配环境中一样的自由转移，

故基于 VR 外设的在线仿真方式目前仍主要是局部区

域内的装配操作仿真。因此，过渡装配动作亦采用参数

化模型的方法自动仿真。

综上所述，装配动作分类及其仿真方法总结如表 3

所示。根据操作精度要求，插入动作可分为一般插入

和精确插入两种类型。当插入过程通过面约束进行定

位就可完成，此时属于普通装配动作；当对插入深度有

明确要求的时候，且无法通过约束来实现精确定位的情

形，则属于精细装配动作。

由于上述装配动作采用不同的虚拟人驱动方式进

行仿真，因此装配操作混合驱动过程中必然涉及到不同

仿真方式之间的转换，包括从外设控制到模型控制以及

从模型控制到外设控制的转换。从外设控制到模型控

制转换有在线和离线两种方法，在线方法是指根据虚拟

场景中操作姿态、操作对象、工具的工程属性等信息，识

别操作意图，判断装配动作类型，获取装配动作参数，实

现外设控制与模型控制的自动转换。离线方法是指提

表3   常见装配动作分类及其仿真方法

动作类型 动作名称 仿真方法

GAM
准备、抓取、释放、放上、
装上、卸下、一般插入

采用虚拟现实外设驱动虚拟人
进行装配动作仿真

FAM
旋入、旋出、拧紧、拧出、
敲打、冲击、精确插入

采用自适应行为模型驱动虚拟
人进行装配动作仿真

TAM 过渡
采用自适应行为模型驱动虚拟

人进行装配动作仿真

图3   采用虚拟人混合驱动的装配动作仿真

Fig.3   Assemblymotion simulation using virtual human hybrid driving method

A 操作位置 

B 操作位置 
局部操作区域

动作转换
机制

普通装配
动作GAM

精细装配
动作 FAM

过渡装配
动作 TAM

普通装配
动作GAM

精细装配
动作 FAM

自适应行为
模型驱动

自适应行为
模型驱动

自适应行为
模型驱动

VR 外设驱动VR 外设驱动
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Mi.end
VH = MVH−T ×Mi.end

T 。根据紧固件的终了位姿矩阵以及二者存在的固

联关系，Mi.end
VH = MVH−T ×Mi.end

T 可通过下式计算：

 Mi.end
T = MT−P ×Mi.end

P             。

Step5 ：计算虚拟手的终了位姿矩阵Mi.end
VH 。根据虚

拟手与拧紧工具之间的位姿关系，由下式计算Mi.end
VH ：

Mi.end
VH = MVH−T ×Mi.end

T            。 

Step6 ：自动解算虚拟人操作姿态。将 Mi.end
VH 和

VOIi.start
VO 输入到虚拟人自适应行为模型中，解算出当前子

操作的虚拟人操作姿态序列，即上一次终了姿态{VOIi.end
VO , · · · ,VOI (i+1).start

VO } = VHAAM(VOIi.end
VO ,M

(i+1).start
VH )

到下一次初始操作姿态{VOIi.end
VO , · · · ,VOI (i+1).start

VO } = VHAAM(VOIi.end
VO ,M

(i+1).start
VH )的中间姿态，并同步记

录操作工具及紧固件的装配关键点序列，解算结果自动

追加至 中。

{VOIi.end
VO , · · · ,VOI (i+1).start

VO } = VHAAM(VOIi.end
VO ,M

(i+1).start
VH )   ,

式中，VHAAM 表示虚拟人自适应行为模型，即已知虚

拟人两种姿态，自动解算虚拟人中间姿态的方法，具体

原理参考文献 [9]。

Step7 ：判断当前操作是否结束。判断操作者、操作

对象是否与周围环境发生干涉，如果发生干涉，则提示

修改装配动作模型参数，重新生成装配动作；如果没有

发生干涉，比较 P 总的拧紧深度 lc 和预定义拧紧深度

l2。lc ≥ l2 表明已完全安装到位，进入 Step10；lc<l2 表明

P 尚未到达正确的装配位置，进入 Step8。

Step8：计算拧紧工具 T 下一次操作初始位姿矩阵。

M(i+1).start
T =

(
Ri.start

T 0
Ti.end

T I

)
                  ，

其中，Ri.start
T 是工具在当前操作初始位姿矩阵Mi.start

T 的旋

转信息；Ti.end
T 则表示本次操作终了状态工具的空间位置

分量。由虚拟手与工具之间的位姿关系，计算虚拟手下

一次操作的初始位姿矩阵M(i+1).start
VH = MVH−T ×M(i+1).start

T：

M(i+1).start
VH = MVH−T ×M(i+1).start

T   。

Step9 ：自动解算虚拟人上一次终了姿态VOIi.end
VO 到

下一次初始操作姿态VOI (i+1).start
VO 的中间姿态，解算结果追

加至 MLTighten 中；然后返回 Step2，继续进行子操作的循

环。

Step10 ：结束拧紧动作仿真流程。首先解除拧紧工

具与被操作紧固件之间的约束关系；虚拟人抓取工具由

操作终了姿态回到初始操作姿态，中间操作姿态序列通

过虚拟人自适应行为模型解算。至此，拧紧动作所包含

的虚拟人装配姿态序列、操作对象（P、T）的关键点序列

生成完毕。

3  应用案例

采用上海交通大学自主研发的虚拟装配软件

VESP，以油泵安装过程为案例，对所提的方法进行验

证。采用 VR 外设跟踪人体动作，操作者实时驱动虚拟

人将油泵放置在基座上，然后左手从安装孔中伸入拖起

油泵，左右手协同逐渐将其移动至基座附近。移动过程

中实时计算约束识别精度，当满足识别精度要求后，油

泵和装配基座之间的轴线约束自动识别，约束确认后

通过约束导航实现油泵的正确定位，安装过程如图 4 所

示。

使用专用扳手拧紧螺钉的过程（精细装配动作）如

图 5 所示，首先输入拧紧动作的相关参数，包括选择虚

拟人，虚拟手的类型以及螺钉相关参数，如图 5（a）所示。

图 5（b）为虚拟人拧紧操作的初始状态，第一次拧紧操

作后，虚拟人将扳手沿着螺钉轴线方向移动，扳手与螺

钉脱离，虚拟人移动扳手至初始的旋入姿态，然后虚拟

人移动扳手重新与螺钉定位，准备下一次拧紧操作，如

此重复，直到完全拧紧，最终状态如图 5（c）所示。

上述操作过程中，实时记录装配过程的关键帧，形

成装配关键帧序列，通过对不同方法获得的装配动作关

键帧序列进行合并和编辑，最终形成与装配工艺映射的

完整装配操作关键帧序列。

 
4  结束语

针对现阶段装配工艺仿真与效率低的问题，本文围

绕装配动作混合仿真相关关键技术进行了研究与实践，

提出了混合驱动虚拟人进行装配操作仿真的方法，在对

基本装配作业过程分段分析的基础上，总结和归纳了装

配作业中的基本装配动作，通过对装配动作特性分析，

（a）约束识别 （b）约束导航 （c）安装到位

图4   基于VR外设的安装动作仿真

Fig.4   Installing hydraulic motor through VR devices

（a）输入相关参数 （b）初始操作 （c）最终状态

图5   拧紧动作自动仿真

Fig.5   Tightening motion automatic generation
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不可忽视。

卫星承力筒内部空间狭小，通过人因工程模拟，可

以直观展示操作工人装配时工作姿态，验证人体及工具

的可达性和装配的可操作性。此外，通过对人体模型的

操作姿态分析，可以预判操作工人的工作强度，完善装

配工艺方案中的不合理处，改善工人操作环境，从进一

步提高装配效率。

3.4  装配仿真模拟

完成装配环境建立、装配序列及路径规划、人因工

程模拟后对整个装配过程进行动态装配仿真模拟，检查

整个装配过程是否存在装配干涉。提前发现装配干涉，

及时查明发生干涉的原因，确定是否能够通过调整装配

顺序、装配路径消除干涉。甚至有时需要修改产品设计

消除装配干涉。经过多次调整、模拟，确定整个装配工

艺方案可行，生成相应的装配仿真视频和工艺文档，指

导实际生产。

4  未来展望

（1）目前，卫星装配仿真技术的应用主要还停留在

卫星设计阶段，解决的是验证卫星结构设计的可装配

性。未来需将装配仿真技术进一步推广应用到卫星装

配生产现场，用三维装配工艺替代目前二维装配工艺。

（2）目前实际应用的装配仿真系统主要是基于三

维 CAD 软件生成的刚性、无制造偏差的数字模型完成

装配过程仿真。未来还需进一步研究开发更接近现实

的装配仿真模拟技术，综合考虑零部件的制造偏差和装

配变形。

（3）目前，卫星装配仿真技术应用仅仅是针对某一

阶段或者某一部组件的装配进行仿真模拟。未来应形

成卫星从最小装配单元到整星的全装配过程甚至检测

过程的仿真模拟。综合考虑人、设备、工具、厂房等生产

要素，追求各生产要素的和谐统一。

（4）一颗卫星会有多种装配工艺方案，目前装配仿

真技术主要解决了验证装配工艺方案是否可行的问题。

未来还需要研究探索对卫星装配过程快速有效的评价

方法和系统。
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将装配动作具体分解为普通装配动作、精细装配动作和

过渡装配动作。针对前者，采用 VR 外设实时驱动虚拟

人进行装配动作仿真；针对后两者，采用自适应行为模

型驱动虚拟人进行装配动作仿真。最后通过油泵装配

过程仿真验证了所提出的虚拟人装配动作混合仿真方

法的正确性与有效性。下一步工作将研究虚拟人装配

操作混合驱动的自动转换机制，以减少仿真过程中的人

工干预。
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