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飞机装配过程是一个复杂的过程，与一般的机械产

品相比，飞机装配过程有其独特之处，如飞机装配过程

中包含大量的零部件、大量工装制造和协调工作，飞机

装配质量要求严格，生产管理又严格按照批架次进行管

理，另外飞机装配涉及部门众多，工作量大，周期长，设

计更改频繁 [1]。目前国内外整个飞机生产过程中的飞

机装配过程都处于非常重要的地位，在欧美等发达国

家，飞机装配的劳动量占飞机生产总劳动量的一半左右

（40%~60%），就飞机生产的总人力资源而言，参与装配

的人员就占总人员的 1/3 左右，而飞机装配所用的时间

占飞机生产总时间的 1/2~3/4[2]。在飞机装配过程中，飞

机装配进度作为基础信息，为车间任务的计划、调度提

供客观依据，因此能否直观、有效地查看飞机装配进度，

对飞机装配过程的好与坏、快与慢起着关键性的作用。

随着制造企业信息化的深入，以及三维 CAD 软件

的普及，将三维模型应用于装配现场，利用三维模型的

可视化特性提高装配效率已是一种趋势。目前，国内外

对如何利用三维模型来支持现场装配过程进行了大量
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[ 摘要 ]   为了将飞机装配进度以一种直观、可视化的方式展现出来，提出用三维简化模型展示飞机装配进度的方法。
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的研究。田富君等 [3] 提出了一种基于轻量化模型的三

维装配工艺文件生成技术，将三维轻量化模型应用于装

配工艺设计与仿真信息的现场发布。胡保华等 [4] 提出

了基于 MBD 的三维数字化装配工艺设计，并将已完成

的工艺设计信息传递到生产现场实现可视化装配。但

是，从应用的角度看，缺少将三维模型应用于装配进度

的研究。主要存在的问题有装配现场产生的生产信息

与三维模型关联性差，无法实现根据生产信息用三维模

型实时地展示飞机装配进度。

本文在分析飞机装配车间装配进度可视化需求的

基础上，提出依据飞机装配车间生产信息，用三维简化

模型展示飞机装配进度的方法，并对其中的关键技术进

行研究。

1  飞机装配进度三维可视化方法

目前飞机装配车间装配进度用二维图形进行展示，

如进度条、饼形图等，这种方式是已完成任务比例的图

形展示，缺乏直观性，无法直观展示哪些零件已经装配
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完成，哪些零件正在装配，哪些零件还未装配，而飞机装

配进度三维可视化技术可直观展示各个组件的装配状

态。飞机装配进度三维可视化是指在虚拟环境下，采用

基于颜色的可视化表示方法，用三维模型展示飞机装配

进度，即不同装配状态的组件用不同的颜色显示出来。

在飞机装配进度三维展示时，先根据车间装配任务，对

三维模型进行简化处理；再将三维简化模型与处理后的

工艺数据绑定，建立飞机装配进度信息模型；最后在此

信息模型的基础上，系统根据提取到的组件装配状态对

三维简化模型进行渲染展示。飞机装配进度三维可视

化方法如图 1 所示。

（1） 三维模型简化。由于飞机包含的零组件多，为

了提高飞机装配进度三维可视化效率，需对三维模型进

行简化处理。先对飞机装配结构进行简化，再对简化后

的飞机装配结构中的组件进行外形简化和轻量化处理。

（2） 工艺数据的处理。飞机装配是按照装配工艺

进行的，同时装配任务与工艺规程是一一对应的，因此

需要将一部分工艺信息映射为静态生产信息（生产任务

信息中的工艺属性信息，如规程信息、工序信息等），以

实现对动态生产信息（生产过程中产生的任务操作者、

任务时间、任务状态等信息）的管理。生产信息由静态

生产信息和动态生产信息共同构成。

（3） 飞机装配进度信息模型建立。先按一定的规

则将三维简化模型同飞机装配静态生产信息关联起来，

而装配过程产生的信息（动态生产信息）可根据映射关

系关联到三维简化模型，从而实现将生产信息与三维简

化模型关联起来。

（4） 装配进度展示。装配进度展示是根据组件的

装配状态，对组件三维简化模型进行渲染展示，以实现

用三维简化模型展示飞机装配进度。在飞机装配进度

展示时可以展示车间的装配进度和某一个组件的装配

进度。

整个飞机装配进度三维可视化过程涉及的关键技

术有三维模型简化、基于三维简化模型的飞机装配进度

信息模型建立以及组件装配状态提取。本文主要针对

这 3 方面进行研究。

2  三维模型简化

飞机包含的零组件种类多，零组件几何外形、装配

结构复杂，如 ARJ21 机头包含 9000 多种零件，装配完成

需要几千道工序 [5]。在飞机装配进度

三维展示时，如直接利用上游发布的设

计模型势必造成计算机运行速度慢，为

了提高飞机装配进度三维展示效率，需

对三维模型进行简化处理。三维模型

简化是指以车间装配任务和车间装配

进度可视化需求为基础对三维设计模

型进行简化处理。在对三维模型进行

简化处理时遵循以下规则。

规则 1 ：在同一本装配任务中，如

果有多个没有装配任务的子组件，则应

将这些子组件合并成一个子组件，合并

后的子组件信息取第一个子组件信息

（按照装配关系第一个没有装配任务的

子组件）；

规则 2：在不影响展示效果的前提

下，简化零组件的构建结构，去除一些小零件，如螺栓、

垫片等；

规则 3 ：在不影响组件大体外观的前提下，对所有

组件的几何外形进行简化处理，如去除一些小孔、倒角

等；

规则 4 ：去除每个组件的所有文本信息，只保留组

件的几何信息。

3  飞机装配进度信息建模

在传统飞机装配生产信息保存过程中，装配过程中

产生的动态生产信息，如操作者信息、时间信息、资源信

息、记录信息等非几何信息通常与三维模型相分离。本

文以三维简化模型为基础，建立飞机装配进度信息模

型，将生产信息与三维简化模型关联起来。根据飞机装

配过程对信息的不同需求，对飞机装配过程中所涉及的

信息进行分析，建立面向飞机装配现场的飞机装配进度

信息模型，如图 2 所示。

装配进度信息模型包含有几何信息和生产信息。

三维简化模型加载与渲染 装配状态更新

三维简化模型 静态生产数据 动态生产数据
装配进度三维

可视化信息模型

三维模型简化 工艺数据处理 数据采集接口

PDM

表示层 装配进度展示

逻辑层

数据层

图1  飞机装配进度三维可视化展示方法

Fig.1  3D visualization display method on aircraft assembly schedule
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在装配进度信息模型中将组件三维简化模型与生产信

息关联起来，构建组件可视化模型。三维简化模型表达

了组件的几何外形。生产信息表达了组件装配指导工

艺信息（静态生产信息）和组件装配过程产生的信息（动

态生产信息）。生产信息包括生产任务信息、操作信息

以及零件配套信息。生产任务对应一个装配任务进行

时产生的信息，包括工艺信息、开始时间和结束时间、任

务状态信息等，生产任务与工艺规程是一一对应的，它

们与对应的组件三维简化模型进行绑定。操作信息对

应一个工序操作时产生的信息，包括工艺信息、人员信

息、完成时间信息、工具信息、操作记录信息、检验记录

信息。零件配套是指每个零件、组件配套产生的信息，

包括零件、组件信息、人员信息、配套时间信息。在生产

信息中，每个生产任务包括多个操作信息以及零件配套

信息。 

4  组件装配状态信息提取

飞机装配进度三维可视化是通过循环遍历组件装

配状态（组件可视化模型中的装配状态属性），并根据组

件装配状态对组件三维简化模型进行渲染，不同装配状

态的组件所对应的三维简化模型用不同的颜色展示，以

实现飞机装配进度的展示。组件装配状态根据装配任

务生产状态进行实时更新，又由于组件装配状态信息是

以属性的形式定义在组件可视化模型中，故需要单独提

取。

飞机装配结构是以结构树的形式将组件组织起来。

在组件装配状态提取时，采用广度优先遍历算法获取结

构对象唯一标识，通过标识从组件可视化模型中抽取装

配状态属性信息。以 3 层装配结构为例，具体过程如下：

（1） 获取装配结构树中选中的节点对象（组件模型）

的标识；

（2） 根据上步获取的节点标识，采用广度优先遍历

方法，遍历节点的所有子节点，获取第一个子节点标识，

通过标识和属性名提取属性值；

（3） 重复步骤（2），继续遍历第 2 个到第 n 个子组

件，提取它们的装配状态属性值；

（4） 重复步骤（2）、步骤（3），遍历第二层子组件，提

取它们的装配状态属性值，数据提取基本过程如图 3 所

示。 

5  实例分析

根据上述方法，以某直升机生产企业装配车间为基
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图2  飞机装配进度信息模型

Fig.2  Information model of aircraft assembly schedule
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础，本研究以 Visual C++ 集成开发环境为开发工具，采

用 OSG 技术构建三维场景，开发了面向装配现场的生

产进度可视化展示原型系统。该系统是以企业 MES 为

平台，进行二次开发。系统基于三维简化模型，实现了

根据生产信息展示飞机装配车间装配进度的功能。图

4 为飞机总装车间装配进度显示界面，界面左边为车间

装配结构树，在装配结构树上可选择要查看装配进度的

组件，界面右边为飞机装配进度展示界面，可通过查看、

刷新按钮查看当前的装配进度。通过采用三维模型展

示飞机装配进度的方法，装配车间人员能够直观地了解

总车间的装配进度。图 5 为直升机过渡段装配进度展

示。 

6  结束语

针对传统飞机装配现场的生产数据与三维模型关

联性差，车间装配进度展示不够直观等问题，本文提出

了依据生产信息，用三维简化模型实时地展示飞机装配

进度的方法。首先，研究三维设计模型的简化方法；其

次，在研究了飞机装配进度三维可视化模型表示方法的

基础上，建立飞机装配进度信息模型，在此信息模型的

基础上研究了组件装配状态信息提取技术；最后，通过

某飞机制造企业装配车间的实际应用证明该方法容易

实现，并达到提升装配状态表达的直观性和准确性的目

的。
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图4  车间装配进度展示

Fig.4  Workshop assembly progress

图5  组件装配进度展示

Fig.5  Components assembly progress
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图3  装配状态信息提取过程

Fig.3  Assembly state information extraction process
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