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[ 摘要 ]   为满足大型飞机的数字化研制需求，对大型飞机数字化装配的主要关键技术进行了研究。对面向 MBD 的

装配工艺仿真与数字化协调、装配仿真优化与在线装配仿真、三维装配工艺数据可视化、板件数字化自动钻铆的配套

技术等大飞机数字化装配技术及其工程应用进行了重点分析，提出了各关键技术的解决方案。
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飞机装配技术发展经历了手工

装配、半自动装配、自动装配和数字

化装配等几个发展阶段。目前，数字

化装配技术已在全球兴起，已在包括

我国在内的多个国家得到初步应用，

取得了一定的成效。数字化装配技

术不仅包括装配仿真、数字化工艺制

定、数字化柔性工装等，而且是数字

化自动钻铆和集成控制等多种技术

的综合应用。数字化装配技术将模

拟量传递变革为数字量传递 [1]。20

世纪 80 年代开始，国外先进航空制

造企业初步将数字化装配技术运用

于飞机制造中。美国 EI 公司将机器

人自动钻削系统用于波音 F/A-18E/

F 的机翼后缘襟翼的制孔和锪窝。

德国宝捷公司研发了用于飞机货舱

门 制 孔 的 机 器 人 装 配 系 统。 空 客

将电磁铆接和柔性装配工装进行集

成，实现了翼梁大型构件的自动化铆

接装配 [2]。航空航天产品制造逐步

采用基于模型的定义（Model-Based 

Definition，MBD）技术进行数字化设

计与建模 [3]，利用 MBD 技术将工艺、

工装、检测、质量等信息集成到产品

的三维实体模型中，并将该三维实体

模型作为生产、制造、检验等的唯一

数据源，在不同的部门之间进行共享

和共用 [4-6]。数字化装配技术对飞机

装配效率、装配质量的提高作用已日

益凸显出来，并驱动研究机构对其进

行更广泛的研究和更深入的应用。

大飞机具有尺寸大、零件数量多、装

配精度高、协调过程复杂、装配周期

长等特点。当前，我国大飞机的研制

已取得阶段性的进展（C919 大型客

机首架机正式下线），但数字化装配

水平仍有待提高，为保证大飞机装配

精度，提高装配效率，缩短制造周期，

在后续设计定型、批产过程中，数字

化装配技术应用还需加强和完善 [7]。

为此，针对大飞机研制需要，本文从

面向 MBD 的数字化装配工艺设计、

数字化装配过程仿真、三维装配工艺

数据的现场应用和板件数字化自动

钻铆方面，研究大飞机研制中亟待解

决的数字化装配技术，并提出关键技

术的解决方案和应用方法。
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面向MBD 的数字化装配工艺
设计方法

采用 MBD 技术后，装配工艺设

计的数据源发生了根本性的变化，工

艺人员直接依据 MBD 模型开展三维

工艺设计，工艺设计方式方法与传统

工艺设计存在本质差异 [8]。

1  MBD装配工艺模型构建方法

飞机装配过程中存在大量的零

件、组件和部件等装配件，需要明确

装配件的交付技术状态，工艺规划

也会产生众多指导详细工艺设计的

指令性信息和制造技术要求。采用

MBD 技术后，这些信息都将以 MBD

形式表达在三维数字化模型中，形成

装配工艺模型，用以指导工装、工艺

设计，并作为生产控制与管理的技术

依据。此外，也将作为生产单位之间

零部件交接时的唯一技术依据。装

配工艺模型是在产品设计部门发放

MBD 设计数模后，由工艺设计部门

经过工艺路线分工、工艺分离面划

分、生成指令性装配顺序、零组件主

要工序安排、确定定位计划和协调方

法等步骤，并在提出产品零部件最终

交付状态和完工状态的基础上建立

起来的。MBD 工艺模型构建流程如

图 1 所示。

2  面向MBD的装配工艺仿真

飞机装配仿真是在 MBD 模型的

基础上，利用 Delmia 等数字化装配

仿真系统建立装配资源模型，搭建装

配环境，引入人机工程。如图 2、图 3

所示在虚拟环境下对装配过程、装配

工艺进行可视化、数字化的仿真，分

析和评价装配工艺，评估装配现场的

人机工程现状。

3  面向MBD的数字化协调技术

目前常用的互换协调方法是数

字量传递协调法和模拟量与数字量

相结合的混合协调法。数字量传递

协调方法是利用 MBD 建模、数字化

工装设计、零部件数控加工与测量、

数字化测量装配等技术实现数字化

协调要求。在装配协调方案的制定

过程中，需要确定协调结构、标准工

装类型、标准工装之间的协调关系、

标准工装与其余工装之间的协调关

系图表等。图 4 所示为面向 MBD 的

数字化协调方法。

为了保证数字化协调要素之间

的协调要求，需要由集成产品开发团

队（Integrated Product Team，IPT）在

设计阶段提出协调要素的交付要求，

以保证部段、零组件之间的协调关

系。对于交点类协调，IPT 需提出部

图1   MBD工艺模型构建流程

Fig.1   Constructing procedure of MBD process model
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图3   纵向隔板无通路仿真示意图

Fig.3   Schematic simulation diagram of 

vertical separated boards with no-pathway

图2   前段客舱地板骨架资源模型

Fig.2   Resource model of anterior segment 

cabin floor skeleton

图4   面向MBD的数字化协调方法

Fig.4   Digital coordination method oriented to MBD
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段交点交付要求，包括基准孔轴线位

置、协调交点孔径、协调端面等，并给

出测量容差等要求。对于零组件制

造，需提出尺寸、形位公差及容差等

要求，装配工装的定位特征以及工装

检查等要求。对于钣金件及外形类

机加件，需提出外形轮廓度、钣金件

制造工装的定位特征和钣金件装配

特征容差等要求，同时要给出装配工

装的定位特征，钣金件装配工装的功

能性检查容差及测量要求。

数字化装配过程仿真

装配过程仿真是在数字化三维

虚拟空间内，融入知识工程，对装配

件、工装、工艺过程用数字化模型表

示的全部行为 [9]。针对大飞机装配

过程复杂的特点，进行装配过程建

模、装配过程优化、在线仿真与可视

化、系统集成等技术研究，建立装配

仿真分析与优化的资源库和知识库，

实现装配过程的实时跟踪、精确管理

和智能控制。

1  基于仿真模型的装配评估、分析

     与优化

如图 5 所示，在基于虚拟仿真的

装配过程设计基础上，将决策机制、

专家系统等引入虚拟仿真中，实现关

键参数优化、系统性能预测、装配过

程优化等功能。设计人员不再直接

面对仿真模块所提供的各种类型的

海量数据，把繁琐的计算、搜索甚至

决策任务部分或完全交给计算机。

2  在线仿真与装配过程可视化

利用条码扫描、人机交互、传感

器采集、读写器采集和数据网卡采集

等实时数据采集技术，将传统的车间

资源进行标识，利用车间数据总线或

局域网实现上位机与装配资源的实

时数据交换。将信息采集系统和装

配装备相结合，综合应用在线装配过

程仿真、可视化检测与控制等技术，

对仿真模型、运行参数、控制策略、分

析评估等内容进行修改，实现基于装

配现场状态的参数化驱动仿真。

3  面向装配仿真的知识驱动技术

在仿真建模过程中，建立模型设

计知识库、仿真知识库、仿真运行知识

库、系统控制知识库，利用建模专家系

统和知识库为用户提供技术支撑。采

用推理机制实现工艺布局仿真、工艺

流程仿真和工序仿真模型的建立。 

三维装配工艺数据的现场应用

采用 MBD 技术后，产品结构设

计结果是三维数模，不再是纸质工程

图；同时，产品装配工艺数据也是数

字形式。因此，装配操作人员的工作

依据与工作方式将发生深刻变化。

（1）装配工艺数据组织应满足

装配工艺管理对装配工艺数据的全

面需求。装配工艺数据应该直观、清

楚地反映出产品装配工艺流程，得到

装配工艺流程中装配工艺资源的需

求关系以及输入、输出的详细零部

件，并实现装配件、装配工艺、装配资

源 3 者之间的相互追溯，为产品设计

与生产管理提供技术支持。

（2）三维数字化模型应包含设

计、工艺、制造、检验等各部门所需的

产品特征和制造信息，成为设计制造

的唯一技术依据。MBD 技术能够实

现三维数字化、无图纸设计制造技

术，彻底转变了飞机产品的传统研制

模式和研制流程。

（3）在 MBD 技术条件下，数字

化装配工艺策划和装配工艺详细设

计工作须在适应 MBD 技术要求的工

艺设计与管理平台的支持下进行，直

接依据三维实体模型开展三维工艺

编制工作，改变了以往同时依据二维

工程图纸和三维实体模型进行设计

产品装配工艺和零件加工工艺设计

的方法，真正实现无图纸环境下的全

三维制造（图 6~图 9）。

板件数字化自动钻铆技术

依据大飞机尺寸大的特点，大飞

机的大部件，如前、中、后机身，机翼

等均适宜于板件化生产模式。板件

化装配开敞性好，可采用单壁板、多

壁板 / 大壁板和筒段等自动钻铆装

配技术。数字化自动钻铆技术是指

在装配过程中利用数字化柔性装备

完成定位、夹紧、钻孔、锪窝、涂胶、送

钉、铆接等工作 [10]。要将数字化自

动铆接技术成功应用于大飞机的板

件装配，除了要解决误差补偿、高精

度控制、柔性工装、钻铆装备、夹持点

布局等技术难题 [11-12]，还需攻克数字

化自动钻铆的配套技术。

图5   装配智能优化流程

Fig.5   Intelligent optimization flow for assembly
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（1）面向数字化自动钻铆的结

构并行设计方法。

根据数字化自动钻铆装配的要

求，应用并行工程和数字化产品定义

技术，使工艺与设计紧密结合，对铆

接装配件、装配工艺分离面的划分、

装配定位基准及定位技术方法的选

择与确定等进行分析，制定满足数字

化自动钻铆装配的结构工艺要求，形

成面向数字化自动钻铆的结构设计

与工艺规范。

（2）面向数字化自动钻铆的工

艺设计方法。

通过对板件工艺特征的深入分

析，结合自动钻铆技术特点和技术要

求，制定适用于大飞机板件铆接装

配的数字化协调工艺方案。以三维

MBD 数模为基础，采用数字标工协

调技术，选择先进的装配工装形式，

设计可靠的装配工装。

（3）面向数字化自动钻铆的数

字化协调技术。

根据板件设计特点与数字化装

配技术要求，对板件数字化装配的协

调工艺技术进行全面的分析研究。

综合运用数字化容差分配、关键特性

分析与控制技术、数字标工等技术，

对板件的各制造、装配环节的协调路

线进行全面分析，制订可行的协调方

案和技术流程。

结束语

数字化装配是飞机装配技术的

发展方向，对其研究具有非常重要的

理论意义和工程应用价值。研究和

发展数字化装配技术，不仅要攻克数

字化装配各项子技术，更要对各项数

字化装配子技术进行集成，还需打通

数字化装配技术与其他飞机数字化

制造技术之间的数据流。明确数字

化装配技术应用规范体系，并建立与

之相适应的工艺过程和组织模式，尽

可能地提高数字化装配技术的工程

应用价值。
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Fig.9   State description of completion

图7   MBD工艺模型中的测量计划描述

Fig.7   Description of measurement program 

in MBD process model
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