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Virtual Simulation Technology 虚拟仿真技术

基于虚拟仿真技术的飞机数控
加工生产线规划构建

中航工业沈阳飞机工业（集团）有限公司　  王宏锋　  万　蕾

针对虚拟环境下飞机数控加工生产线规划构建及动

态仿真，分析面向对象特点及 Maya 的仿真方法，利用三

维专业设计软件来表达飞机数控加工生产线的主要特征

及进行动态仿真，建立生产线系统模型。列举了工程应用

实例来说明该仿真系统在生产线设计规划中的有效性和

通用性，在虚拟环境下科学合理地呈现生产线的总体布局

规划、生产运行过程及智能管控流程，对其生产全过程进

行三维动态仿真。
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Construction of Production Line Planning of Aircraft CNC Machining Based on 
Virtual Simulation Technology

由 于 传 统 生 产 线 构 建 方 法 无

法满足飞机小批量、多型号的快速

化生产，以及无法应对新一代飞机

数字化设计制造的总体要求，如何

节约成本、缩短生产线规划设计周

期，在实际生产前进行深入的方案

论证及设计优化，合理配置不同生

产层级中的各项资源，优化工艺设

计，为数字化生产线提供三维可视

化模型是当前生产线规划构建急需

解决的问题。随着计算机技术的快

速发展，三维仿真软件在可视化表

达和三维动态仿真上的优点愈发明

显，在 实 际 建 造 生 产 线 前，对 生 产

线 中 硬 件 设 备 布 局、工 艺 规 划、生

产 节 拍 及 产 能、配 送 路 径、管 控 方

式等进行三维数模的构建及工艺

流程动态仿真，为整体规划设计提

供 逼 真、直 观 的 交 流 平 台，在 虚 拟

环境下呈现出预想效果，对整体方

案 的 创 新 性、设 计 的 合 理 性、布 局

及节拍的最优性、系统运行的流畅

性、技术的先进性及实现难度进行

合 理 评 估，从 而 达 到 节 约 成 本、缩

短研制周期的目的。

面向生产线的虚拟仿真技术 

虚拟仿真技术将数字化信息和

计算机技术应用于产品的设计与制

造，相 对 于 传 统 生 产 线 建 设，虚 拟

环境下的飞机数控加工生产线是一

个全新的概念，它是将虚拟仿真技

术、计 算 机 软 硬 件 技 术、图 形 图 像

处理与模式识别技术应用于生产线

的 设 计 规 划，以 设 计 规 划 理 论、人

机 工 程 学、信 息 管 理 知 识、实 际 生

产装配工艺等为理论指导的综合技
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术。通过虚拟仿真技术，可进行生

产线的静态建模及全局动态仿真，

实现数据量较大的模型集成和快速

表达，在多视角实时观察的虚拟情

境下，对整体设计方案进行宏观把

控，提 出 创 新 性 设 计 思 维 和 意 见，

验证生产线布局、产能节拍是否合

理及人机工程是否科学，通过虚拟

仿真逐步替代验证性实物制造 [1]。

基于仿真工具开展仿真验证，为生

产决策提供数据化支持，在虚拟环

境中实时观测车间作业情况，进而

用以指导生产线的前期设计构建与

调 整 优 化，达 到 节 约 资 源、降 低 生

产成本、提升产品质量和产能的社

会效益和经济效益，使生产线具备

虚 拟 可 重 构 性、修 改 便 捷 性、直 观

性等科学层面和经济层面的众多优

点。因此，虚拟仿真技术的应用就

是生产线及相关工艺在初级阶段

的基本保障。利用虚拟仿真技术设

计规划的飞机数控加工生产线布局

规划及工艺流程初步方案如图 1 所

示。 

虚拟仿真技术可实现方案的快

速设计，充分发挥设计规划者的想

象力，为创新型设计思维施展提供

有力技术支撑，通过方案论证逐步

解决设计规划中各种细节问题，实

现由宏观到微观、整体到局部的层

层深入。面向生产线设计规划的虚

拟仿真体系结构以设计为主线，以

数模和分析为支撑，综合相关因素

选择合理的生产资源优化生产系统

参 数，使 总 体 工 序 均 衡，满 足 制 造

成本、节拍、设备使用率、工人疲劳

程度等指标要求。虚拟生产线规划

构建体系如图 2 所示。  

 
飞机数控加工生产线

三维模型构建

虚拟环境下的数控加工生产线

设计关键在于系统分析和三维建

模，根据产品工艺特征、生产场地、

加工设备等信息，规划构建三维数

字 化 生 产 线 模 型，合 理 确 定 机 床、

立 体 工 装 库、刀 具 库、运 输 设 备 缓

冲区和仓库等生产工位的位置，也

为后续的工艺流程动态演示奠定基

础。

1  飞机数控加工生产线模型特点

飞机数控加工生产线模型构建

有其特点，主要表现在以下几个方

面。

（1）模型数据量大。

飞 机 数 控 加 工 生 产 线 划 分 为

多 个 区 域，主 要 包 括 数 控 机 床、加

工中心、立体工装库、刀具库、运输

导引车、管控区域、办公区域、休息

区、物 料 存 放 区 及 辅 助 设 备 等，模

型数据量和整体运算量巨大，因此

简化数据是构建生产线模型的重要

问题。

（2）概念模型数量多。

概念设计是整个生产线设计过

程中的最初阶段。研究人员对概念

设计的理论与相关技术和装备做了

大量研究，数模作为连接概念与现

实的桥梁，可使研究人员获得对设

计规划更深层次理解，并决策更合

适的设计方案。飞机数控加工生产

图1   飞机数控加工生产线总体布局规划方案

评价论证
决
策
层

设
计
层

事
务
层

管
理
层

技
术
层

方案论证

生产方式

生产需求分析

技术研发应用 智能系统 硬件设备 软件环境 信息网络

产品类型
产品数量
交付周期

工艺规程
工艺参数
工艺指标

加工装备
工具库
刀具库

管控系统

加工装备
工具库
刀具库

管控系统

工艺要求 现有资源 外协内容

生产方式

生产背景
加工方式
资源调配
供给库存

工作时间
人员数量
人力成本
人员分配

设备数量
设备性能
工艺参数
配备形式

模块工装
刀具更换
柔性托盘

运送方式
路径优化
缓冲策略

控制平台
动态排产
生产计划
订单管理

检测手段
检测标准

生产方式 生产方式生产方式 管控系统 检测系统人力资源

产能节拍 布局规划 生产资源配备

决策分析 生产线设计方案 1，2，3，...

生产线均衡性  生产能力  设计规划经济性  生产效率  可重组性  质量可靠性

先进理念   创新思维   先进技术   可靠装备   生产线虚拟构建   加工流程仿真规划仿真

宏观把控

细节研究

规划基础

支撑条件

图2   虚拟生产线规划构建体系 



2015 年第 23/24 期·航空制造技术 73

Virtual Simulation Technology 虚拟仿真技术

线在设计规划初级阶段会有诸多概

念和构想，通过快速建模来表达展

现创新想法是重要方式，项目前期

阶段做出的决策为整个项目的后续

发展制定了战略框架。

（3）模型修改具有反复性。

全新的生产线建设前期需要经

过多次的方案论证与优化，许多概

念产品在规划设计的某一阶段出

现，当 方 案 论 证 修 改 时，相 关 的 数

模信息也要进行改变，而这种论证

具有反复性，所以建模是要充分考

虑到修改的反复性，尽量做到模型

可重组模块化设计，进而缩短设计

周期 [2]。

2   基于 Maya 的模型快速构建技术

随 着 三 维 设 计 软 件 和 计 算 机

技术的不断发展，三维数模贯穿了

整个产品设计周期，是科技发展到

一 定 阶 段 的 产 物。 根 据 飞 机 数 控

加工生产线模型的自身特点，Maya

提 供 了 一 套 完 善 的 建 模 体 系，主

要 包 括 传 统 的 多 边 形（Polygon）、

流 行 的 曲 面（Nurbs）和 先 进 细 分

（Subdivis ion）及独特的雕刻建模

等多种建模方式，从而在建模技术

上有更大选择空间。如在机械设备

及建筑中，由于许多物体棱角结构

突出，如设备、墙角、门窗构成结构

等，因此可选择多边形建模；在生

物角色和飞机蒙皮等工业模型中，

由于对曲面的流畅程度要求较高，

则可选择曲面建模，细分曲面建模

可简化复杂物体的制作过程，该建

模继承了多边形建模对体积的直观

控制与曲面建模少量点控制大面积

曲面平滑两大技术优势，从而更好

地达到快速建模的目的；而雕刻建

模是利用软件中雕刻刀工具对初级

模型表面进行形态改变，适于构建

立体花纹、山脉、复杂地形等模型。

根据飞机数控加工生产线模型

特 点，可 大 量 采 用 多 边 形 建 模，该

技术是最早采用的一种建模技术，

基 于 点、线、面 和 体 要 素，是 最 基

础、最 灵 活 的 建 模 方 式，被 人 们 广

泛接受。多边形建模的思想是利用

多个平面来模拟一个曲面，组成曲

面的平面可以是三角形也可以是四

边形，通过该方法可用简单的平面

建立起复杂的三维模型。

多 边 形 建 模 可 直 接 创 建 基 本

几何体，根据实际情况采用相应修

改命令调整模型形状，也可使用放

样、布 尔 运 算、组 合 物 体 等 手 段 制

作。多边形建模的优点在于简便、

快 捷，飞 机 数 控 加 工 生 产 线 中，工

业 产 品 占 据 多 数，采 用 多 边 形 建

模 可 快 速 展 现 真 实 产 品。 相 比 较

CATIA/UG/PRO-E 等 工 程 软 件，

Maya 优点在于构建速度快，模型数

据 量 小，表 现 效 果 逼 真，缺 点 是 模

型 为 非 实 体，主 要 为 面 片 形 式，矢

量化表达功能弱。针对该生产线设

计规划，Maya 建模可充分发挥其

优势，概念阶段模型主要为主体结

构，随着流程逐步深入细化，Maya

可 容 纳 上 百 兆 文 件、百 万 个 面 片，

生产线中涉及到的机床、数控中心

等全部内容可在一个视窗内多视角

编辑和观察，同时兼容多种格式模

型且可直接简化使用。因此，采用

Maya 多边形建模技术构建飞机数

控加工生产线可提高工作效率，缩

短设计规划周期。

3   模型的贴图及材质

在生产线模型构建过程中，必

要的材质可增加模型的质感和真

实感， Maya 提供了多种材质，常用

的有 Lambert、Phong、Blinn、Layer 

shade 4 种类型，通过赋予模型相应

的 材 质，可 明 确 设 计 内 容，如 数 控

机床需要多个材质体现其特征和效

果，机 身 主 体 为 金 属 材 质，观 察 视

窗为玻璃材质，指示灯罩则为塑料

材质，这些材质的赋予还将拓宽讨

论思维，在具体材料使用上得出合

理化意见。

纹理贴图技术是计算机图形学

中广泛应用的一项重要技术。纹理

贴图实际上是一个位图图像，在计

算机程序中，一个纹理图像实际是

一个一维或二维数组，存储每一个

像素的颜色值，分别存储一个像素

的红、绿、蓝、透明分值。运用一个

纹理贴图，就是把纹理图像根据纹

理坐标对应到图元上。

在 数 控 加 工 生 产 线 构 建 过 程

中，部分模型需要通过贴图形式来

变 现，比 如 厂 房 墙 体 的 外 立 面、厂

房内部地面、机床设备的外观色彩

等。图 3 为厂房内部的地面贴图模

型，通过纹理贴图可以实现模型的

数据精简，充分利用设计美学将企

业文化和品牌意识融入到生产线的

构建过程中，从初期的规划阶段打

造科技与文化融合。图 4 为依托沈

飞企业文化设计的机床效果图。

飞机数控加工生产线
动态仿真

虚拟环境下的三维静态模型构

建为整体规划的动态表达及工艺流

程仿真提供了基础，通过动态仿真

使生产线在虚拟环境下实现多视

角、全方位、实时的逼真呈现，对生

产 线 总 体 布 置、运 行 过 程、智 能 控

制过程进行仿真分析研究 [3]。

飞机数控加工生产线建设的宗

图3   厂房内部地面贴图模型

图4   五坐标强力龙门铣床贴图模型
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旨是形成以国产数控装备为主的自

动化、智能化示范应用生产线。该

生产线在虚拟环境下的设计规划

尤 为 重 要，前 期 的 决 策 研 讨、方 案

的反复修改与优化，都需要规划设

计人员在可视化数模基础上通过

Maya 对生产线整体布局及加工过

程进行动态虚拟仿真，展示系统工

作流程，通过数据分析优化设计方

案。

1   虚拟环境下的动态仿真过程

虚 拟 环 境 下 动 态 仿 真 过 程 的

输入条件是零件产品的加工工艺

流程，约束条件是生产线产能和节

拍，目 标 是 实 现 产 品 的 均 衡 生 产。

动态仿真以前期构建的生产线静态

模型为基础，进行仿真优化验证和

可视化演示，根据人机工程相关标

准和验证方法优化完善人机环境和

交互方式，根据仿真结果修改完善

工人调度方案等。这种动态优化过

程的试验输出结果可反过来指导静

态的规划设计。此外，Maya 为动态

仿真提供了一套渲染系统，该系统

可真实表达产品的材质和场景的灯

光效果，该动态仿真还可作为虚拟

现实的素材信息，与 VR 软件有转

换接口，可方便快捷地实现在虚拟

现实环境下的操作和演示。

Maya 中包含多种创建动态仿

真 方 式，包 括 关 键 帧 动 态 运 动、路

径 和 约 束 动 态 表 达、骨 骼 动 画、表

达式动画和动力学动画等。在生产

线动态虚拟仿真中，多为直线运动

和人体运动，关键帧动态表达和骨

骼动画可完成主要内容，关键帧的

动态表达与传统二维动画不同，不

需要绘制静态图像，只需记录每个

动作序列的起始帧、关键帧和最终

帧即可。起始帧和最终帧根据实际

要求设定，中间帧会由软件自身计

算完成。关键帧是指一个动作序列

中起决定作用的帧，作为控制对象

的坐标和时间标准，关键帧的设定

位置和帧数的多少与仿真动作的复

杂程度有关，而关键帧中间的画面

就是中间帧。

如图 5 所示，A 、B 、C 、D 、E 表

示关键帧的位置，U 、V 表示中间帧

的位置。骨骼动画是运用人体骨骼

的运动来带动身体相应部位发生

变化，融入了动作捕捉技术和动力

学，使得人体的变化姿态更加真实

合理，而且解决了皮肤模型的脱节

问题，结合人机工程学相关理论方

法和数据，通过实际人体动作可有

效解决可操作性、可视性、可达性、

人机交互过程中的干涉碰撞等问

题。科学的人机工程分析可有效反

映操作人员工作的舒适度，通过疲

劳分析结果进一步指导设计的合理

性 [4]。 

2   生产线局部动态仿真实例

飞机数控加工生产线物流运输

过程复杂，通过路径及流程仿真可

清晰表达加工过程，检查物体间干

涉情况及设计合理性。以自动上下

料为例，首先堆垛机的伸缩式叉车

将工装运送至出料站，此过程可在

Maya 中 采 用 关 键 帧 制 作，选 取 堆

垛机的起始位置和终止位置，对两

个不同坐标进行设定关键帧，调节

动画时间轴给定时间范围，形成堆

垛机的移动动画，当堆垛机和工装

同时运动时，可进行成组设定关键

帧，确保不同物体之间有相同的运

动路径和运动时间，堆垛机上的伸

缩叉车将工装中转到出料站，电机

驱动滚轴式传送带将工装输送到装

载工作台，此过程包括工装在传送

带上的直线运动和电机转动，电机

的转动同样由关键帧动画实现；接

下来人工将物料安装到工装上，该

过程采用骨骼动画进行人物动作编

排，验证人机工程的合理性；最后

进料站将安装好物料的工装运送至

堆垛机上。图 6 为该过程的部分关

键帧画面。

结论

数控加工生产线仿真设计规划

实现了虚拟环境下的先进设计理

念、生 产 模 式 和 制 造 技 术 的 集 成。

随着计算机信息技术及软硬件技术

在工业制造领域的不断发展，虚拟

制造和实际生产的进一步结合，快

速建模、工艺仿真及优化算法的相

继推新，虚拟仿真技术在先进生产

线设计规划中的应用将会迎来发展

的崭新阶段。
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图5   序列帧位置说明

（a）堆垛机自动上下料

（b）材料与工件进行装卡固定

图6   物流运输过程部分关键帧画面


