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以模型为核心的飞机智能化          
装配工艺设计

郭洪杰，冯子明，张永亮，乔兴华
（航空工业沈阳飞机工业（集团）有限公司，沈阳 110850）

[ 摘要 ] 系统地论述了以模型为核心的三维装配工艺设计实现的主要技术途径，描述了基于国产金航平台开发的

三维工艺设计系统——MBPP（Model Based Process Planning）的主要功能，探讨了在三维装配工艺设计基础上如何

开展智能化装配工艺设计及需要突破的关键技术，对国内实现飞机智能化装配工艺设计有一定的参考价值和指导意

义。
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航空工业沈阳飞机工业（集团）有

限公司飞机装配技术专家，主要研究方

向为飞机数字化柔性装配、数字化测量

和虚拟现实仿真。承担多项国家及省部

级科研项目研究，获得 1 项国家发明奖

二等奖，3 项国防科技进步二等奖，拥有

发明专利 14 项。

数字化技术的应用使飞机设计

制造模式产生巨大变革，美国波音公

司在 787 新型客机研制过程中，全面

采用了基于模型定义（Model Based 

Definition，MBD）技术，将三维产品

制造信息与三维设计信息共同定义

到产品的三维数模型中，摒弃二维图

样，直接使用三维标注模型作为制造

依据，将工程技术人员从百年来的二

维文化中解放出来，实现了产品设

计、工艺设计、工装设计、零件加工、

部件装配、零部件检测检验的高度集

成、协同和融合，建立了三维数字化

设计制造一体化集成应用体系，开创

了飞机数字化设计制造的崭新模式，

保证了波音 787 客机的研制周期和

质量 [1]。

国内经过多年的努力，飞机产品

的数字化设计与零件数字化制造技

术发展迅速，基本实现了全三维产品

定义、数控零件快速编程工艺设计等

全三维一体化设计制造，但飞机装配

工艺设计技术仍处于相对滞后的状

态，装配工艺设计信息的描述与传递

方法停留在二维的方式上，产品三维

模型表达与二维工艺设计的混合应

用是目前最大的特点。“十二五”期

间，我国在数字化设计制造一体化集

成应用方面开展了大量研究，各大主

机制造企业都进行了不同程度的探

索应用，从西飞拜明星的《基于 MBD

技术的三维工艺设计与现场可视化

生产》[2]、沈飞冯子明的《飞机零部

件产品的三维工艺设计》[3]、陕飞胡

保华等的《基于 MBD 的三维数字化

装配工艺设计及现场可视化技术应   

用》[4]、北航郭具涛等的《基于 MBD

的飞机数字化装配工艺设计及应 

用》[5] 等论文描述内容可以看出，国

内飞机数字化三维装配工艺设计技

术研究已取得一定进展，实现的主要

技术途径可以概括为二类：一类是

借鉴波音公司研制模式，以 DELMIA

软件为主进行定制开发，结合 3DVIA 

Compose 实现基于轻量化模型的工

艺设计及现场可视化装配；另一类

是自主研发模式，基于国产平台开

发以模型为核心的三维数字化工艺

设计（Model Based Process Planning ，

MBPP）系统。两种模式均可实现基

于模型的三维装配工艺设计，并将逐
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步取代二维工艺设计成为主要技术

手段。

近 5 年来，随着数字化、自动化、

信息化、网络化和智能技术的发展，

特别是 2013 年德国工业 4.0 概念的

正式推出，智能制造已成为现代先

进制造业新的发展方向，智能制造

的核心是赛博—物理系统（Cyber-

Physical System，CPS）系统，其原理

是将人、赛博空间的虚拟产品和物理

制造系统通过 CPS 集成为高度智能

的自适应、自调整的整体系统 , 人的

作用是在赛博空间建立制造全过程

的虚拟模型，从而基于模型和知识开

展仿真和优化，提供全系统级别的自

推理、自组织的智能。而物理系统要

提供高精度的制造执行能力和即时

可靠的自感应能力，通过工业网络集

成后不仅能够在各设备之间进行交

换信息，感知在制品及预制件信息，

并在赛博空间后台全制造过程仿真

分析能力的支持下对制造全过程信

息即时智能调整、智能适应。智能制

造是数字化制造向更高阶段发展的

必然产物。模型是实现智能化制造

的前提和基础。因此，开展以模型为

核心的飞机智能化装配工艺设计技

术研究是大势所趋。

基于模型的
三维装配工艺设计

基于模型的三维装配工艺设计

是以 MBD 模型为基础，以 BOM 为载

体和唯一数据源，通过三维工艺建模

技术构建三维装配工艺模型，完成三

维工艺规划，详细工艺设计与仿真优

化，使装配工艺设计信息完全以三维

模型的方式表达，操作内容与模型在

特征级别上实现关联表达，使操作者

能够直观地理解设计意图和要求，并

通过与企业 PDM/ERP/MES 等信息

化系统有效集成的方式，实现装配工

艺信息可视化发布的先进装配工艺

设计技术与方法。

1  MBPP系统概述

MBPP 系统是沈飞公司基于国

产金航平台自主开发的三维工艺设

计集成应用系统，采用 B/S 与 C/S 相

结合的方式，通过 WebService 和中

间表等手段与 PDM/ERP/MES 集成，

实现在并行设计阶段，从 LCA 系统

中获取实时同步更新的产品设计数

据，在数据正式发布阶段，从设计所

Windchill 系统获取正式数据，进行

数据解析，创建工艺模型，进行 BOM

重构及变更管理，将数据推送给 ERP

系统和 MES 系统，利用企业已有的

PDM 系统进行构型（技术状态）管理

与发布，MES 系统接收最终有效的

三维可视化工艺指导信息。基于国

产平台的三维数字化装配工艺设计

系统集成框架如图 1 所示。

系统采用模块化开发，以业务框

架为主线，提供从数据管理到编辑工

具的各方面功能，其主要功能的总体

结构如图 2 所示，包含产品模型规范

性检查、工艺设计、检验规划、离线编

程仿真和现场可视化发布等 5 个子

系统，可实现用户权限管理、数据处

理、BOM 管理、关联更改、基于模型

的工艺设计、装配检验规划、离线编

程与仿真、报表输出、流程审签、现场

可视化发布等功能。

系统的核心关键技术是对产品

三维模型数据的精准解析，将设计发

放的 CATIA 的 Product、Part 文件转

化为自定义的结构化数据表，将模型

属性特征进行解析、提取并存储在工

艺数据库中，在此基础上实现基于模

型的三维工艺规划、详细工艺设计、

装配检验规划、离线编程仿真和现场

可视化发布等，在上述工艺设计过程

中新增的装配站位、工序、工步、零

件及标准件配套、工装、工具、NC 程

序、装配仿真视频等工艺信息同样以

数据表的方式存储在数据库中，并与

原先的实例信息表建立关联关系，当

设计更改时，通过对数据表关联关系

的搜索算法生成设计更改记录表，

PBOM 更改记录表和 MBOM 相关配

套更改表，实现数据管理与控制。

2  以模型为核心的装配工艺规划

在 MBPP 系统中 BOM 划分由顶

向下进行，先进行总体规划，再进行

详细设计。按照工厂的生产实际和

工艺要求对设计 BOM 进行适当调

整，形成新的 BOM 结构的过程，其中

包括 PBOM 划分与 MBOM 划分。工

艺结构树的构建过程如图 3 所示 [6]。

PBOM 划分是指工艺分工部门

根据生产厂的业务分工和加工能力

图1  MBPP系统集成框架示意图

Fig.1  Schematic MBPP system integration framework
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以及零件的加工和装配特点，增加工

艺分工信息、构建工艺分装件和组合

件，确定生产车间和交付顺序，形成

与生产高度关联的产品结构树。

MBOM 划 分 是 指 工 艺 部 门 根

据产品的结构特点和装配要求划分

成不同的装配单元，确定装配顺序，

形成满足装配要求的 MBOM 结构

树。在 BOM 的划分时，从 EBOM 到

PBOM，再到 MBOM 的全过程采用可

视化消耗式划分方法，已划分完毕的

节点与尚未划分的节点通过不同的

图标进行标识。在划分过程中系统

还应提供三维模型的对照功能，防止

划分出现错误，如图 4 所示为 BOM

划分的基本工作流程和界面。

3  基于装配仿真的详细工艺设计

详 细 装 配 工 艺 设 计 采 用 PPR

（Process、Product、Resources） 文档

结构，该 PPR 结构文档可以直接生

成装配仿真工艺模型，在进行详细装

配工艺设计时，工艺人员通过选择

MBOM 结构树上的节点，生成所选节

点的 PVR（Personal Video Recorder）

快照，PVR 快照包含节点下的所有

产品的链接关系。此外，工艺人员选

择相应的装配工艺（AO）节点，系统

能根据 MBOM 结构创建 PPR 模型，

并将 PVR 快照作为产品节点添加到

PPR 模型中，PPR 模型与 MBOM 关

联并保持更新，如图 5 所示。

工艺人员根据工厂的技术水平、

生产能力、订货需求等，确定装配工

艺 方 法 和 顺 序。 应 用 DELMIA 的

DPM 模块进行装配过程仿真优化验

证，并将仿真优化结果作为指导工人

操作的文档在 PPR 结构树上进行管

理，工艺人员首先在 PPR 文档中添

加工序，填写工序名称、编号、状态

表、有效架次和工艺规程种类等信

息。然后，在工序中新建工步，填写

工步序号、操作说明。在编辑工步

时，工艺设计系统可从工艺知识库中

获取工艺设计的经验数据，并自动生

成工步说明，还可以捕获当前所选对

象，自动提取零件图号、名称等信息，

并将其添加到工步说明中。如图 6

所示为装配工艺规程编制的功能界

面。设计更改时，工艺规划人员根据

设计更改对 PBOM 进行相应的调整，

生成 PBOM 更改记录，通过更改审签

流程，将更改反应到 PBOM 上；工艺

设计人员根据设计和 PBOM 更改情

况，进行配套关系调整、工艺规程修

改或升级等相应的贯彻更改操作。

4  基于模型的装配检验规划

基于模型的三维检验规划与工

艺模型彼此关联，自顶向下策划装配

质量检测方案，对设计模型及工艺模

型中的关键特性进行识别与提取，并

对未标注的尺寸（如紧固件边距、间

距等）进行快速标注与提取，面向自

动化测量设备进行检验路径规划和

仿真分析，生成包含：装配检验计划

工序名称、检验计划编号、检验计划

三维数字化装配工艺设计（MBPP）系统
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图2  MBPP系统总体框架

Fig.2  Overall framework of MBPP system 

图3  工艺结构树构建过程

Fig.3  Building process of process structure tree
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版次信息、工序号 / 工步号、检验要

素与要求等内容在内的装配检验计

划，为检验人员提供操作信息文件，

为自动化测量设备提供工作程序。

装配检验设计流程如图 7 所示。

以模型为核心的智能化
装配工艺设计发展思路

以模型为核心的智能化装配工

艺设计是在三维装配工艺设计基础

上，对工艺知识进行梳理与总结，建

立工艺知识的规范化模型，并构建相

应的工艺知识库，使工艺知识可维

护、可重用、可拓展。在此基础上，基

于遗传、模拟退火等人工智能算法，

建立工艺推理方法及工艺参数优化

方法。搭建智能工艺设计平台，基于

知识和大数据分析，实现基于工艺模

板的快速工艺设计，以及基于工艺模

板并融合制造资源库的工艺智能设

计。建立虚拟数字装配车间，综合采

用二维码和传感器等感知技术，对装

配过程中所涉及的人员、设备、工具、

物料、在制品等多源信息进行自动采

集和全面感知，并将多源异构数据经

统一处理后传递至仿真模型，结合仿

真模型与智能优化算法对飞机装配

过程（如产能平衡、精准物料配送、工

艺流程优化等）智能规划、控制、调

度和优化。实现以模型为核心的智

能化装配工艺设计需要突破如下几

项关键技术：

1  快速建模技术

飞机装配是复杂的系统工程，存

在作业协调复杂、节拍控制困难等典

型问题，因此，需要对飞机装配过程

进行全流程的数字化虚拟建模仿真

优化，达到控制生产节拍 均衡生产

的目的。而飞机零件、标准件、装配

工装及工位器具的数量通常都在几

十万甚至上百万的量级，依靠手工建

模不仅工作量巨大，而且周期长，实

现以模型为核心的智能化装配工艺

设计迫切需要开展可变参数快速构

建和逆向工程等快速建模技术研究，

构建 CPS 系统。

2  大数据挖掘技术

飞机装配过程中，不断产生海量

的非结构化数据信息，离散的存在企

业的信息化系统中，形成了当下备受

关注的大数据，如何利用这些数据，

从数据中获取知识，辅助科学决策是

实现智能化装配工艺设计的关键技

术途径之一。

以工艺规划中的 BOM 重构为

例，PBOM 路线划分，在并行设计阶

段，传统采用在定期导出的 EBOM 数

据表上人工添加工艺路线的方式完

成，设计数据变更靠人工比对，通常

需要十几个人花费一个月以上时间

完成。采用 MBPP 系统后，实现以模

型为核心进行消耗式三维工艺路线

分工，系统自动将 EBOM 的更改信

将 EBOM 数据
导入系统，生成

PBOM

PBOM 模块
下划分节点到
MBOM 站位

PBOM 模块
下编辑工艺路线

装配站位
下创建 A0 节点

划分 A0 配套

MBOM 模块下创
建装配站位

图4  BOM重构基本流程和界面

Fig.4  Basic flow and interface of BOM reconstruct

图5  PVR、PPR与MBOM树

Fig.5  PVR, PPR and MBOM tree

图6  装配工艺规程编制界面

Fig.6  Assembly process planning compiling interface



68 航空制造技术·2017 年第 11 期

FORUM论坛

息推送到 PBOM 编辑人员，较传统方

式可提高工作效率 50% 以上。而智

能化工艺路线分工解决方案，基本上

可以消除 PBOM 规划的环节，直接在

设计模型上生成一体化 BOM 重构方

案，智能化 PBOM 划分的实现途径是

通过大数据挖掘，对已有机型 PBOM

的分工路线数据进行分析，运用聚类

算法，建立工艺知识库，学习已有机

型分工原则，基于零件材料、尺寸、结

构特点、成型及热表处理属性信息等

模型特征和属性信息，预测零件的加

工路线，自动生成工艺路线分工方

案，重构 PBOM。

3  实时动态感知技术

智能制造的核心特征之一就是

动态感知，以模型为核心的智能化装

配工艺设计必须解决生产现场“聋

哑设备”的感知问题，开展生产线制

造要素标识和数据采集技术研究，利

用传感器（超宽带定位 UWB、惯性导

航 INS 等）改造“聋哑设备”信息的

自动化采集，将传统的车间制造资

源（人员、机床、物料、工装等）进行

标识，通过相关规则和参数定义，使

得这些制造资源能够主动感知周围

环境的变化，实时反馈自身的生产状

态，同时将实时数据采集功能与仿真

模型进行连接，利用机器学习方法不

断修正仿真模型，使得仿真模型不断

贴近实际的生产效果，从而实现物理

车间和虚拟车间的信息交互。

4  基于在线仿真的智能优化技术

传统意义上的装配仿真是离线

的，静态模型，与装配现场缺乏实时、

准确的信息交互，不能适应飞机装配

过程复杂的动态多变的特性，使得仿

真状态与真实状态脱节，仿真结果丧

失了自身的优势，离线仿真只是一种

对现有方案的验证和评估技术，仿真

本身无法给出最优化的解决方案或

参数设置。在线仿真优化是基于实

时采集到的各类装配资源数据或者

已有的状态感知信息数据库中的知

识数据，驱动装配仿真，根据仿真检

验结果在线调整仿真参数，使得对飞

机装配过程的仿真具有实时性和有

效性；结合智能算法，选取合适优化

策略、优化方法及相关参数，对工艺

流程、车间布局、标准作业、资源管理

和生产能力进行仿真优化，从生产能

力、设备利用率、人员利用率、布局成

本出发对仿真分析结果进行评估，优

化调整装配工艺设计，从而实现以模

型为核心的智能化装配工艺设计。

结束语

MBPP 系统已在沈飞公司新一

代飞机研制中进行工程应用，实现了

全三维信息传递、全流程信息化管理

和现场无纸化装配，提高装配工艺设

计效率 30%，大幅度提高设计更改贯

彻的及时性和技术状态管控的精准

度。但在应用中也发现许多问题需

要进一步完善，比较突出的问题是产

品构型及模块划分的合理性对三维

装配工艺设计系统的影响，由于大部

件 Note 文件过大，设计更改时涉及

的工序多而且跨站位，给工艺贯彻造

成较大困扰，导致工艺文件难以定版

发放。产品设计模型的规范性对系

统正常运行也产生直接影响。因此，

在面向三维装配工艺设计的产品定

义和以模型为核心的智能化工艺设

计方面还需进行更深入的研究。
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[ABSTRACT]  In this paper some primary technology routes on 3D assembly process based on numerical model were 
described, and some central functions of MBPP (Model Based Process Planning), in AVIC Shenyang Aircraft Industry 
(Group) Co., Ltd. were expatiated based on civil Jinhang numerical platform. Meanwhile, smart assembly process and key 
technologies were designed and explored. The study above described, would provide some references and instances to de-
velop aircraft smart assembly process.
Keywords:  MBD; MBPP; Smart assembly process; Big data; CPS
� （责编　大漠）

[3]  冯子明．飞机零部件产品的三维工

艺设计 [J]. 航空制造技术，2013(11): 26-29.

FEMG Ziming. Three-dimensional process 

design of large complex mechanical product[J]. 

Aeronautical Manufacturing Technology, 2013 

(11): 26-29.

[4]  胡保华 , 闻立波 , 杨根军 , 等 . 基于

MBD 的三维数字化装配工艺设计及现场可视

化技术应用 [J]. 航空制造技术 , 2011(22): 81-

85.

HU Baohua, WEN Libo, YANG Genjun, 

et al. MBD-based three-dimensional digital 

assembly process design and on-site visualization 

t echno logy app l ica t i on [ J ] . Aeronau t ica l 

Manufacturing Technology, 2011(22): 81-85.

[5]  郭具涛 , 梅中义 . 基于 MBD 的飞机

数字化装配工艺设计及应用 [J]. 航空制造技

术，2011(22): 74-77.

GUO Jutao, MEI Zhongyi. Design and 

application of MBD-based Aircraft digital 

assembly process[J]. Aeronautical Manufacturing 

Technology, 2011(22): 74-77.

[6]  冯子明 . 飞机数字化装配技术 [M]. 

北京 : 航空工业出版社 , 2015.

FENG Ziming. Digital assembly technologies 

for aircraft[M]. Beijing: Aviation Industry Press, 

2015.

通 讯 作 者：郭 洪 杰， E-mail ：guohj_sy@163.

com。

A Level Adjustment Method for Aircraft Without Public Reference Points

LIU Huaqiu1, LI Shuanggao1, ZHAI Jianjun1, LI Dong2

(1. College of Mechanical and Electronic Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,                          
Nanjing 210016, China; 

2. AVIC Hongdu Industry Group Ltd., Nanchang 330024, China)

[ABSTRACT]  To solve the high-cost of frequent maintenance of public reference points which are widely used to build 
global coordinate system in the digital aircraft level adjustment recently, a novel level adjustment method for aircraft with-
out public reference points was proposed. The mathematical model of horizontal coordinate system without public reference 
points is established, and the horizontal coordinate system is built with the moveable dual-axis inclinometer of high preci-
sion and the mounting base of inclinometer. Based on the horizontal coordinate system, the horizontal posture of aircraft 
is calculated, and numerical control positioners are driven to move coordinately to achieve aircraft level adjustment. Then 
the test system for the level adjustment of aircraft is developed. Besides that, an application experiment on a certain type 
aircraft has been conducted in the assembly plant, which demonstrates that the level adjustment precision of test system is 
better than 0.4 mm, and the horizontal coordinate system can provide an accurate adjustment datum for the whole adjust-
ment process. The method can complete the level adjustment process ideally, and also improve the efficiency and precision 
of measurement and adjustment.
Keywords:  Aircraft assembly; Level adjustment; Public reference point; Horizontal coordinate system; Inclinometer
� （责编　大漠）
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