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[ 摘要 ]   针对现代飞机数字化装配过程中装配现场工艺可视化程度低、信息管理方法实时性差等问题，提出了一种

基于移动终端的飞机装配现场工艺可视化及信息管理方法。将仿真动画和三维数字化模型集成到移动终端系统，实

现便携式工艺可视化，通过移动终端实现装配现场数据信息的实时发布与反馈，提高飞机装配现场信息管理的效率。
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飞机装配是飞机制造过程中的

重要环节，与飞机的性能、质量等因

素密切相关 [1]。在飞机装配过程中，

装配现场工艺可视化程度直接影响

操作人员的工作效率 [2]。提高装配

现场工艺可视化程度，优化装配现场

信息管理方式，有利于提高飞机装配

的效率。

现代飞机装配行业中，基于三

维模型的装配仿真技术得到广泛应

用，为飞机装配现场无纸化提供了重

要前提，因主要应用于装配工艺设计

阶段，在装配现场应用较为有限 [3]。

Autodesk 公司提出了一种可交互三

维工艺可视化方法应用于工业装

配现场 [4]，西北工业大学通过基于

（Model Based Definition,MBD）技术

的三维作业卡，将轻量化模型应用于

飞机等复杂产品的检修现场 [5]。但

是在现场应用过程中，由于可视化终

端设备固定，操作者在飞机内部或距

离终端设备较远的位置操作不便，甚

至需要从装配工位到控制计算机反

复、频繁移动，并依赖对三维模型的

感官记忆辅助装配，人机交互需要借

助鼠标和键盘来浏览三维模型，严重

影响操作者的直观体验 [6]。因此，在

飞机装配现场应用三维可视化技术

过程中，提高可视化终端设备的便携

性和直观性有利于提高装配人员的

工作效率。

移动终端是可以在移动环境下

使用的计算机，包括手机、平板电脑、

POS 机等数据传输及显示设备 [7]。

移动终端作为便携式的信息处理手

段，已广泛应用于交通物流管理、现

代生产制造和远程医疗等行业。例

如宝马公司利用增强现实技术，在制

造环境下应用移动终端进行员工培

训与现场问题检测 [8]。空客公司通

过可穿戴设备辅助飞机生产现场工

作过程 [9]，将移动终端应用于现代飞

机数字化装配现场，可以有效提高飞

机装配现场可视化终端的便携性。

但是移动终端存储容量和计算能力

有限，图形处理和显示能力也不如台

式计算机优越。在应用过程中需要

从后台工作站远程获取数据，而且需
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要解决三维模型在移动环境下绘制

与渲染的问题 [10]。

本文提出了基于移动终端的飞

机装配现场工艺可视化及信息管理

方法，将仿真动画和三维简化模型载

入移动终端，提高工艺可视化水平，

并在此基础上对传统的交互方式进

行改进，通过触摸屏实现装配人员与

三维模型的直接交互。利用移动终

端无线网络数据传输技术实现装配

现场信息的实时发布和反馈，开发了

一套基于移动终端的飞机装配现场

工艺可视化及信息管理系统，提高飞

机装配现场的工作效率。

基于移动终端的工艺可视化
及信息管理方法

飞机装配现场工艺可视化的目

的在于工艺规程的分层次展现 [11]，

并通过装配仿真过程动画以及三维

模型使装配人员直观理解装配工艺。

可视化信息包括任务文本、工艺规程

文件、仿真动画以及三维数字化模型

等，可以通过无线网络数据传输技术

从远程工作站下载，用以指导现场装

配。

飞机装配现场工艺可视化及信

息管理系统总体架构和模块划分如

图 1 所示。其中显示层用于装配现

场工艺可视化，通过任务信息、AO

工艺文本、仿真动画以及三维数字化

模型直接指导现场装配；数据层负

责组织装配数据信息，并存储于后台

装配信息数据库；数据传输层实现

工艺数据发布和反馈功能。

1　基于数据字典的工艺数据组织与

可视化

工艺文件的数字化改变了传统

的工艺设计过程，使工艺人员从繁重

的重复劳动中解脱出来，有利于工艺

规程的编制和管理 [12]。从数字化工

艺文件中自动提取工艺规程并存储

于数据库，与移动终端系统数据字典

形成映射模型，即可实现工艺规程在

终端系统上的可视化。本文采用基

于数据字典的工艺数据组织与可视

化方法进行数据组织和可视化，其实

现流程如图 2 所示。

（1）AO 工艺规程电子化：工艺员

在 Excel 环境下编写工艺规程，形成

Excel 类型电子化工艺文件，便于工艺

规程管理及与 CAPP 系统集成 [13]。

（2）建 立 工 艺 数 据 库：通 过

Excel 表格行与列的定位关系，批量

自动提取工艺文件中的工艺规程信

息，如工艺规程编号、工序名称、工步

序号、操作说明等，存入工作站数据

库创建工艺数据表。

（3）工艺数据网络传输：从数据

库中提取工艺规程信息，按其层次关

系组织为 Json 格式数据，通过 Http

网络框架传输至移动终端，以工艺规

程编号为键值建立工艺信息与数据

字典的映射关系，并存储为属性列表

（plist）文件。

（4）工艺规程可视化：在移动环

境下按键值对关系解析数据字典中

的工艺数据，分层次显示在移动终端

页面，实现工艺规程便携式可视化。

上述过程以数据字典方式存储

工艺规程数据，不仅能够满足飞机装

配工艺规程逻辑要求，而且节省存储

空间。移动终端存储容量有限，采用

合理的数据存储结构，有效地保证了

大量工艺数据在移动环境下的可视

主页任务模块 装配信息数据组织

装配工艺模块 SQL Server 数据库

装配仿真模块 JDBC 数据连接模块
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Tomcat
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移动终
端操作

系统

显示层 数据层

数据传输层
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据库操
作系统
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图1   系统总体架构和模块划分

Fig.1   Architecture and modules of the system
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图2   基于数据字典的工艺数据组织与可视化流程

Fig.2   Process organization and visualization procedure based on data 

dictionary
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化。

2　便携式数字化仿真与三维模型交互

2.1　便携式装配仿真

为实现装配工艺的便携式直观

可视化，将仿真动画载入移动终端辅

助现场操作。通过实现移动终端系

统的多媒体数据接口 API，完成仿真

动画在移动终端上的播放及进度控

制，在装配过程中随时保证仿真过程

的清晰和流畅。通过移动终端系统

关键字查询功能，装配人员可快速检

索到所需的仿真过程文件，并进行仿

真过程回看、仿真过程分步浏览等操

作。

2.2　三维模型绘制与交互

在移动终端上绘制三维模型需

要嵌入式 CPU 与 GPU 等硬件支持，

并依托于 OpenGL ES、OSG 等嵌入式

三维图形绘制 API[14]。在移动终端进

行三维模型绘制时，为提高图形绘制

速度和交互流畅度，需采用简化后的

轻量化三维模型。本文采用二次误

差测度（Quadric Error Metrics,QEM）

简化算法，以迭代边折叠为简化手

段，通过不断进行边折叠的代价计算

完成模型简化过程 [15]，并将模型数

据文件输出为 obj 格式，用于移动终

端显示。

利用基于 OpenGL ES 的三维图

形加载引擎 NinevehGL，加载简化后

的 obj 格式三维模型，并嵌入可视化

窗口。通过添加面片、光照、材质等

信息，实现轻量化模型在移动终端系

统中的绘制和渲染，其实现流程如图

3 所示。

在三维模型载入移动终端显示

的基础上，利用移动终端的触屏功

能，通过监听移动设备屏幕上的触摸

事件，实现操作者与三维模型的人机

交互。

针对操作者对三维模型的不同

操作情况，设计并实现了手势交互算

法，算法流程如图 4 所示。

（1）获取移动终端屏幕上接触

手指的数量，若为 1 判断为旋转操

作，若为 2 判断为缩放或平移操作，

若 >2 按终端系统默认手势处理。

（2）当判断为进行旋转操作时，

获取手指与屏幕当前接触点和先前

接触点坐标，并计算 X、Y 两轴方向

的差值，将此差值进行加权后作为三

维模型各轴旋转量，进行模型重绘，

实现旋转操作。

（3）当判断为缩放或平移操作

时，获取手指与屏幕当前两个接触

点和先前两个接触点的坐标，分别

计算两对接触点距离并求得距离差

值。若此距离差值 > 阈值，则判断为

缩放操作，将此差值加权后作为缩放

倍数，进行模型重绘，实现缩放操作；

若此距离小于阈值，则判断为平移操

作，取当前任一触摸点计算其与先前

触摸点的 X、Y 轴向差值，将此差值

加权后作为平移位置参数，进行模型

重绘，实现平移操作。

本算法根据接触手指数量及移

初始化面片信息
initWithFrame

设置坐标系
NGLRotationSpaceWorld

选择渲染方式
kNGLMeshKeyOriginal

添加面片
NGLMesh

设置光照信息
NGLCamera

选择材质
NGLMaterial

图3   移动终端三维模型绘制流程

Fig.3   Rendering procedure of three-

dimensional model

图4   三维模型手势交互算法流程图

Fig.4   Gesture interaction algorithm of digital model
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动轨迹的变化，对三维模型的坐标进

行相应变换，实现模型的旋转、缩放、

平移等交互响应，交互方式更加直

观，有利于现场装配人员对装配信息

的全面理解。

2.3　移动环境下装配现场信息管理

利用移动终端与后台数据库远

程通信技术，可以实时更新上游装配

信息数据库，实现现场信息的实时

反馈 [16]。当装配现场信息发生改变

时，如任务状态改变、装配工位人员

变动、实际测量值更改等，装配人员

通过移动终端向服务器发送修改请

求，服务器连接装配信息数据库进行

数据更新，并将更新结果实时发布到

移动终端显示，提高装配信息流传递

与更新的效率，其工作过程如图 5 所

示。

系统以 Tomcat 服务器为介质，

进行移动终端与工作站数据库之间

的数据传输。按数据传输的过程分

为数据筛选、数据传输和数据反馈 3

个基本阶段，各阶段工作过程如下：

（1）数据筛选：移动终端通过

ASIHttpRequest 移动网络请求框架

向服务器发送（post）数据筛选条件，

后台数据库接收并处理服务器的请

求后，连接数据进行查询操作。（2）

数据传输：在 Windows 系统环境下，

通过 Jdbc 方式建立 Windows 系统与

SqlServer 数据库的连接，经过 Servlet

技术处理后上传至服务器，经过 Json

数据组织和解析，发布显示在移动终

端页面。（3）数据反馈：当装配现场

数据发生变化时，移动终端返回更改

值到服务器，通过无线网络远程更新

数据库，实现装配现场数据信息的实

时反馈。

系统实现

利用本文提出的基于移动终端

的飞机装配现场工艺可视化及信息

管理方法，通过移动终端开发技术以

及无线网络通信技术，开发了一套基

于移动终端的飞机装配工艺可视化

及信息管理系统。选取承载 iOS6 操

作系统的苹果公司平板电脑 iPad2

作为移动终端系统硬件，利用 Xcode

开发工具进行移动终端前端系统开

发。应用 Tomcat 服务器作为数据传

输介质，以 SqlServer 数据库存储工

艺数据，通过 J2EE 技术实现数据库

与服务器之间的数据交互。

移动终端系统通过无线网络从

工作站数据库下载任务信息、工艺规

程、仿真视频和轻量化三维模型等工

艺数据文件，以模块化形式展现工艺

信息。

系统任务模块界面如图 6 所示，

将任务信息以简洁的用户界面呈现，

装配人员可快速准确地获得所需信

息。

系统装配工艺 AO 模块页面如

图 7 所示，将电子化工艺规程分层次

展现在移动终端。

系统装配仿真模块界面如图 8

所示，将仿真动画嵌入可视化窗口框

架，并实现仿真动画的进度控制，直

观体现装配工艺过程。

系统三维模型浏览交互模块界

面如图 9 所示，将轻量化三维模型引

图9   三维模型渲染与交互

Fig.9   Rendering and interaction of digital 

model

图6   系统主页任务模块页面

Fig.6   Home page of the task module

图7   装配工艺AO模块页面

Fig.7   Page of assembly process AO module

图8   仿真动画播放及进度控制

Fig.8   Simulation play and control

装配数据库

数据组织

Web 服务器

数据组织与解析

开工 / 完工

检验
网络数据请求与

返回

文件上传与下载

数据发布
与采集数据存储

数据更新

图5   移动环境下装配现场数据传输及反馈过程

Fig.5   Data transmission and feedback process on site
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入装配现场，便于操作者随时查看装

配体或零件的三维模型，并可以通过

手指直接与三维模型进行交互。

结束语

本文开发了基于移动终端的飞

机装配现场工艺可视化及信息管理

系统，研究了基于移动终端的工艺数

据组织方法，采用移动三维图形绘制

技术和无线网络通信技术，解决了工

艺仿真结果在飞机装配现场应用困

难问题。与传统的桌面端工艺可视

化和信息管理系统相比，本系统具有

直观便携性，更好的人机交互体验及

实时信息反馈机制，且支持多个终端

同时操作，为并行作业提供了基础。

现代化智能移动终端的应用越来越

广泛，随着其硬件性能的提高和系统

开发的多元化 [17]，其在飞机装配行业

中具有广阔的应用前景，对提高飞机

装配现场作业效率具有先导性意义。
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 System of Aircraft Assembly Process Visualization Based on Mobile 
Terminals

WANG Shuai, SUN Zhanlei, ZHANG Chengyang, ZHAO Gang
(School of Mechanical Engineering and Automation, BeiHang University, Beijing 100191, China)

[ABSTRACT]    Aiming for the issues at modern aircraft assembly site, such as that the application of assembly process 
visualization is inconvenient and the information management could not be real-time, a method of aircraft assembly process 
visualization and information management based on mobile terminals is proposed. The simulation animation and three-
dimensional digital models are integrated into the portable mobile terminal, the real-time publication and feedback of the 
information at the assembly site are accomplished. In this way, the efficiency of the aircraft assembly process visualization 
and information management could be improved.
Keywords:  Mobile terminals；Aircraft assembly site；Process visualization；Information management � （责编　古京）


