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[ 摘要 ]   卫星数量逐年增加，卫星装配呈现出多型

号、小批量等特点。通过开展装配仿真技术在卫星装配

中的应用，合理布置装配资源，优化装配序列，人因工程

模拟，验证装配工艺方案可行性，生成仿真文档，能够有

效提高卫星装配效率和质量。
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[ABSTRACT]  The number of satellite is increas-
ing year by year, satellite assembly many different types 
and small quantity feature. By using the assembly simu-
lation technology, assembly resources can be arranged 
more reasonably, assembly sequences can be optimized, 
ergonomics can be simulated, assembly process plan can 
be testified, simulation document is generated, so that the 
efficiency and quality of satellite assembly can be substan-
tially improved.
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近十年以来，我国航天领域进入快速发展时期，各

种类型卫星大量涌现，卫星平台多样化、复杂化趋势愈

发明显。卫星研制是一个复杂庞大的系统工程，其中卫

星装配是卫星研制的重要环节，对保证卫星总体性能、

功能及可靠性有直接、重要的影响。为了缩短卫星装配

周期，提高卫星装配质量，在实际生产中，急需推广应用

先进的装配仿真技术，减少返修率，提高一次装配成功

率。

1  装配仿真技术

装配仿真是在三维数字化环境中动态实现所有零

部件装配成产品的全过程，并在装配仿真过程中实时

检查碰撞干涉，确保各个零部件装配到位。通过装配

仿真技术，能够用最短的时间，最少的人力、物力、财

力验证产品装配工艺方案的可行性。在卫星装配工艺

方案设计阶段，运用装配仿真技术可以对整个装配过

程有一个直观的了解，能够为系统方案验证、装配序列

规划、装配工艺编制、装配风险控制等提供重要参考依

据。[1]

在国外，以 DELMIA、Tecnomatix 等装配仿真软件

为代表的装配仿真技术已经得到广泛应用。波音公司

对波音 787 已经实现了全机装配的仿真模拟，并建立了

虚拟实验室，三维动态演示飞机装配全过程，评价装配

工艺方案的可行性 [2]。尽管国内许多大学和机构都开

展了装配仿真技术研究，并取得了很大进展，但是各种

理论和方法还不成熟，大部分单位处于预研或试用阶

段。将虚拟现实技术用于产品规划与评价的时间还不

长，导致装配仿真系统的工程实用程度不高 [3]。在航天

领域，装配仿真技术尚处于理论研究阶段，装配仿真仅

限于总体设计阶段基于三维造型软件的各部组件的几

何分解，在实际装配生产中尚未真正运用装配仿真技

术。

2  卫星装配特点

卫星装配是将各种星载仪器设备可靠地安装在整

星所要求的位置，通过电缆、导管连接起来，形成质量特

性、精度和气密性都符合总体设计要求的整星。卫星装

配分为组件、部件装配，功能组件装配，舱段装配和整星

装配 [4]。相对于其他行业，卫星装配具有以下特点：

（1）多型号、少批量。随着卫星需求的大量增加，

卫星和卫星应用正朝着多样化方向迅速发展，加上卫星

研制本身具有周期长、投资大等特点，因而形成了卫星

多型号、小批量的生产特点，甚至是单件生产 [5]。这就

要求卫星装配工作要有极强的适应能力，能够针对不同

类型卫星的装配需求，及时调整装配工艺方案。

（2）开敞性差、安装密集。受运载火箭整流罩内部

空间限制，卫星内部载荷安装空间弥足珍贵，安装密集，

开敞性差。在卫星狭小的空间内，要安装各种仪器设备、

电缆网等功能模块，狭小的操作空间一定程度上增加了

装配集成的难度。

（3）装配精度要求高、难度大。卫星的装配精度对

卫星能否正常工作有着直接的影响。卫星姿态的精确

控制、卫星天线指向的精确控制等，均依赖于相应的设

备和元器件在整星坐标系下的精确安装，例如某卫星天

线安装角度误差要求在 0.03°以内 [6]。星载仪器设备

多安装在蜂窝夹层结构板上，蜂窝夹层结构板脆性大、

硬度高、修配困难。
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（4）装配环境要求严格。

卫星装配厂房对环境要求严格，一般情况下卫星装

配厂房内部温度为 20±5℃、湿度为 40%~60%、洁净度

优于 100000 级。此外对照明度、噪声、有机污染程度等

均应满足和型号卫星的技术要求 [4]。甚至要严格控制

微生物污染，防止微生物腐蚀星体表面。

综上分析，卫星装配任务繁重、技术难度大，要求苛

刻，在卫星实际生产中急需推广应用装配仿真技术，及

早发现装配过程中可能出现的问题，提前优化装配工艺

方案，有利于卫星装配工作顺利进行，提高一次装配成

功率。

3  装配仿真技术在卫星装配中的应用

装配仿真的一般流程（如图 1）：首先要建立卫星装

配仿真环境，将待装配产品和装配资源（装配工具和设

备）导入仿真工具；对产品进行装配序列和装配路径规

划；验证人体和工具的可操作性；进行装配仿真动态模

拟，直到消除静态和动态干涉，验证装配方案可行性，生

成相应工艺文档，指导实际生产。

3.1  装配仿真环境建立

建立装配仿真环境是指将待装配产品零部件、装配

工装、设备等所有装配资源集成到装配仿真软件中，并

进行优化布局。装配厂房空间有限，装配资源庞杂，合

理的装配资源布局能够有效解决空间上的矛盾，提高空

间利用率。

在某型号卫星部装装配资源布局中，产品、工具、设

备集中分类、有序布置、将待装配零部件（结构板）按照

装配顺序距离部装平台由近到远依次摆放，方便拿取装

配零部件，从而提高装配效率；需要专用工装装配的待

装配产品（承力筒）放在离专用装配工装附近；大型专

用检测设备 ITP 位置固定，部装平台距离 ITP 的距离应

在其正常工作范围内。此外注意预留人员和升降车通

行通道。

3.2  装配序列规划

装配序列规划实质上就是在各种几何约束条件及

工艺约束条件的制约下，求解出满足各种约束条件、性

能优良的装配序列 [7]。各零部件装配顺序是装配工艺

规划最基本的信息，通常情况下产品中各零部件之间的

几何关系、物理结构及功能决定了产品的装配顺序。

一般情况下，卫星总体设计人员给卫星部装工艺人

员的模型为已经装配好的整星三维模型。适合运用拆

解法进行装配序列规划 [8]，具体流程如图 2 所示。在满

足装配与拆卸过程可逆的条件下（有些情况下拆解和装

配过程并不可逆，在此不做讨论），按照可拆既可装的思

想，将整星模型依次拆解成最小装配单元，并记录拆解

顺序，将拆解顺序逆转即可得到卫星装配序列。

3.3  人因工程模拟

人因工程仿真模拟是装配仿真技术的重要内容。

卫星装配特点：多型号、少批量，开敞性差、安装密集的

特点决定了卫星装配难以实现自动化。目前，卫星装配

仍然主要靠手工操作，因此人的因素在卫星装配仿真中

图1   装配仿真一般流程

Fig.1   General process of assembly simulation
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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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