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飞机零组件装配过程逐渐由传统的刚性工装装配

产品向数字化、自动化的柔性工装装配产品过程转变。

传统飞机零组件装配过程只考虑飞机装配工艺的可行

性，通过对飞机零件本身的可装配性以及部装与总装装

配协调性的装配方式来评价飞机零部件装配的可达性。

飞机零组件装配过程离不开人员操作工装装配产品，在

传统的刚性工装到数字化柔性工装装配产品渐变的过

程中，飞机零组件装配很少考虑飞机零组件装配的操作

者，而操作人员的舒适性及可达性与飞机零组件装配质

量和企业效益密切相关。有许多飞机零组件装配工艺

存在方案可行但实际上不可行的情况，原因就是没有考

虑操作人员可达性，所占空间及工作的安全、健康与舒

适的影响。对于飞机零组件装配而言，不管是采用传统

的刚性工装装配还是数字化柔性工装装配，都要对飞机

装配工艺性仔细考虑，而飞机零组件装配最终检测合格

性评价也包含人员操作的因素。因此基于飞机零组件

装配工艺，利用 DELMIA 人机仿真模块虚拟人体模型模
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[ 摘要 ]   随着飞机零组件装配逐渐由刚性装配变为柔性装配，装配流程的不合理问题日渐突出。在保证零组件装配

工艺全面性的基础上，引入人机工程仿真来解决这个问题。通过介绍 DELMIA 人机仿真机理，利用 DELMIA 人机

仿真模块建立人体模型。以某机型垂尾右壁板刚性装配需要为例，建立人机仿真评价过程，详细阐述人机仿真技术

在刚性装配与柔性装配中的应用。
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拟操作人员真实操作状况，生成可视化工艺文件，帮助

装配工艺员与工装设计员制定合理的装配工艺与工装

设计，更好地优化装配工艺，提高飞机零组件装配效率

具有重要意义。

1   基于 DELMIA 的人机仿真

DELMIA 的 Human 模块由人机尺寸编辑、任务仿

真、活动分析、模型建立、姿势分析等二次开发模块组

成。人机工程学仿真包括操作可达性仿真、可视性仿真、

工作空间分析仿真、拆装时间模拟计算仿真、作业姿态

舒适性及安全性检测与仿真 [1]。Human 模块可以在虚

拟环境里迅速建立人体原型，提供了 5、50 和 95 百分位

的男女人体模型库、人体作业仿真模块、姿态分析模块、

工效分析模块等，适用于对飞机零组件装配虚拟人体作

业进行人机工程分析 [2]。人机建模模块主要是依据模

型创建工具栏建立人物模型，如图 1 所示。

在 DELMIA 人机模型中，人的视觉范围由人机工程
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学视觉范围所规定，人机工程学规定的角度对虚拟人体

视觉范围进行调整，当视线中心与工作平面垂直时，人

的最佳观察视野为垂直方向上水平视线以下 15°~45°，

水平方向上人的左右各 25°，人机视觉调整范围如图 2

所示。

人的姿态可达性调整根据人机工程学规定可达性

范围由 Reach Envelope 来分析给出 [3]，根据姿态调整的

范围对人体的姿态进行设置，如图 3 所示。

另外可通过视觉窗口来模拟不同情况下人体模型

的视觉范围以检测工人的视觉可达性是否满足要求 [4]，

虚拟人体模型的视觉窗口如图 4 所示。

飞机零组件装配工艺人员可以根据装配工艺规范

与现场操作要求，在人机仿真系统中进行人机交互的飞

机零组件装配流程的选择与调整，人机仿真系统将装配

工艺人员的工艺装配流程模拟显示出，同时进行相应的

干涉等合理性检验，方便工艺员与工装设计人员审查装

配的合理性、是否有利于人员的操作，以便对方案进行

及时修改与优化。当飞机零组件装配工艺确定并生成

可视化人机装配流程仿真视频时，装配操作人员可以直

观感受到装配过程，以便用最佳姿态舒适地完成飞机零

组件装配。

2   人机仿真在飞机零组件刚性装配中的应用

传统的飞机零组件装配需要操作工人以手工操作

完成，在零组件装配工艺和刚性工装结构设计环境中，

人员动作过程对零组件装配及工装设计有很大影响，

将标准人体的三维模型放入数字化零组件装配三维工

艺设计方案中，可按装配工艺设计流程及 AO 大纲对执

行装配的工人进行可视性、可达性、可操作性、舒适性

以及安全性进行全方位的模拟仿真，从而改进零组件装

配工艺以及刚性工装设计方案满足前期设计时的使用

性、协调性、稳定性、经济性、安全性、先进性等设计原

则 [5]。现以某机型垂尾右壁板零组件装配工装的设计

使用性为原则进行应用验证，以身高 1755.8mm、手壁长

601.5mm 人员为仿真参与模型，详细阐述人机仿真技术

在飞机零组件装配过程中具体应用。

（1）飞机零组件装配主要由工装装配完成，工装型

架在数字化工装设计中满足飞机零组件装配要求具有

重要作用。型架设计的好坏直接关系到工装零件制造

准确度和协调性。飞机零组件装配型架设计基准选择

包括型架安装调平，飞机坐标系下的基准孔球座以及零

件安装重要坐标系的基准选择，在利用计算机辅助制造

图3   虚拟人体模型的可达范围

Fig.3   Reachable range of virtual human model 

图4   人体模型视觉窗口
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图1   人机模型创建界面

Fig.1   Creaing interface of the man-machine model

图2   人机视角调整角度

Fig.2   Adjusting angle of man-machine angle
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设计中还要考虑人的作用，如图 5（a）所示。在满足垂

尾壁板装配的同时，安装在工装型架上的卡板不仅要满

足飞机零组件装配的合理性，还要满足人员在壁板装配

允许范围内轻松地将卡板放起，便于人体姿势可达性。

在安全性方面，卡板举起的位置标明相应的注意事项。

壁板装配时，安装在工装型架底部的定位和夹紧件的设

计要符合人体姿势范围内舒适性要求等。

（2）垂尾长桁与壁板装配时定位与夹紧件的设计

在保证人员操作时，不发生干涉情况，垂尾壁板与长桁

装配进行人机干涉检查如图 5（b）所示。人员的身体

或肢体能否方便操作长桁定位与夹紧器，操作空间大小

能否与人肢体发生干涉，都可通过人机仿真进行碰撞干

涉检查分析。如果发生碰撞可在满足装配工艺性，要求

的情况下进行装配工艺流程或工装定位与夹紧器的重

新设计。

（3）飞机垂尾壁板在型架中装配时，对人员操作的

合理性和铆接装配的工作效率都有较高要求。壁板在

铆接状态下人手可达性范围和舒适性，通常应使零组件

装配操作人员在最有利的工作状态下进行工作，按人机

工程的模型大部分制孔和其他作业的高度在 1.1~1.4m

范围内工作属于最佳姿势。因此，在飞机零组件装配中

考虑人员进行制孔作业时的可达性与舒适性来选择是

否需要配备有辅助设备（工作踏板、工作梯、托架、起吊

装置等）及工艺流程改进方案参考。

（4）在飞机零组件装配工艺流程设计中，在刚性工

装上，壁板完成装配后的出架方式较重要，出架方式的

好坏直接影响型架结构的复杂程度与工艺流程设计的

好坏。而不管在产品出架或上架的过程中，都要考虑人

的可视化程度，如图 5（c）所示。壁板在出架过程中，

人员的可视化范围可以仿真观察出架时各个角落是否

能看见，对可见视角按人机工程可视化范围进行设置。

当在仿真状态下有看不见的角落或对产品有影响时，可

对装配工艺流程进行修改、工装的布局重新设置或增加

操作工装人员数量。

在完成某机型垂尾壁板装配工艺流程与人机仿真

技术相结合的分析过程中，逐步形成人员对操作工装装

配产品姿势的舒适性以及安全性的受力分析报告，并对

部分位置碰撞干涉检查得出分析结果，最终完成工装的

可行性设计 [6]。

3   人机仿真在飞机零组件柔性装配中的应用

随着现代化工艺装备制造技术的发展，在飞机零组

件装配中，柔性工装技术得到了快速发展，柔性工装一

般具有柔性化、数字化、模块化和自动化的特点 [7]。飞

机零组件柔性工装装配技术是利用数字化技术形成一

套先进的飞机装配新技术，也是数字化技术在飞机制造

装配过程中更深层次的应用和延伸。使用柔性工装装

配技术是基于标准专用刚性工装的协调与定位技术、自

动化柔性制孔技术、数字化柔性检测技术、虚拟装配仿

真技术、自动化随动定位控制技术等多种先进技术的综

合集成工艺装备技术 [8]。

3.1   人机仿真的影响

在利用柔性工装装配产品工艺流程设计过程中，为

满足产品装配过程的整个周期性和经济性，除了工装、

型架的品种数量和自动化、数字化程度的影响，同时要

考虑人机工程的影响，如图 6 所示。纵横向分别代表柔

性工装数字化程度和零组件装配准备费用与时间。在

零组件柔性装配工艺流程设计时，考虑人机工程的影响

（a）工装定位器干扰检查

（b）壁板与工装干涉检查

（c）仿真分析界面

图5   某机型垂尾壁板工装人机仿真分析过程 

Fig 5    Man-machine simulation analysis process of a type of 

vertical tail wall plate tooling
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最佳结合点在 A 点，没有考虑人机工程的影响最佳结合

点偏后 B 点，因此为提高飞机零组件柔性装配数字化、

自动化的程度，应充分结合人机工程的影响，从而减少

工装的数量 [6]。人机仿真技术在零组件柔性装配中的

应用使得图 6 中的最佳结合点越来越向左移动。

3.2   人机仿真的考虑因素

飞机零组件的柔性装配需要操作人员来完成，因此

在装配仿真过程中要按照工艺要求考虑工人操作过程

中的可视性、可操作性、可达性、舒适性以及安全性，同

时依据人体行为与装配工艺设计合理的零组件柔性装

配仿真工艺流程 [9]。图 7 所示为零组件柔性装配优化

流程。

（1）零组件柔性装配定位技术。在零组件柔性装

配定位时，不仅要考虑零组件本身结构的定位位置对飞

机组件及部件柔性装配的影响，还要考虑飞机零组件在

定位的同时，定位器位置保证人员工作时的可操作性及

安全性，如面向自动钻铆机的飞机壁板柔性装配工装。

利用柔性工装与自动钻铆机组合使用情况下机身

壁板柔性钻铆装配，当用激光跟踪仪调整自动钻铆机动

态定位器到飞机壁板装配理论位置，要对飞机壁板与自

动钻铆机柔性工装进行人工连接，此时不仅要考虑柔性

工装本身结构刚度、对接位置的精度、壁板的可装配性，

还要考虑壁板装配时操作人员对连接位置的可达性、飞

机壁板柔性装配定位器与夹紧器结构开场性、人员作业

时的舒适性、在多个人员同时作业时装配协调可视性。

因此，零组件装配柔性定位技术要考虑人员的位置便于

对装配流程确定的准确考虑。

（2）零组件柔性装配自动化柔性制孔技术。飞机零

组件精密制孔与铆接装配都配备有自动制孔与自动铆

接设备，多数情况下为多自由度关节结构的机械壁机器

人与全自动钻铆设备。机器人关节能够灵活地以多种

姿态到达空间某一点 [10]，使机器人非常适用于具有复杂

形面与干涉情况下飞机零组件装配的加工环境。在进

行飞机零组件柔性装配工艺流程设计时，人的位置要保

证与机器人的位置不发生干涉。在大型自动钻铆机设

备操作时人的视觉所到达的范围及人活动观察位置，都

要进行人机仿真前期观察确定，保证设备的正常运行。

（3）零组件数字化柔性检测技术。在零组件柔性

装配时需要合理安排零组件装配自动测量与检测工艺

流程，要求保证测量与检测在布局过程中要达到产品测

量的最佳位置。布局测量设备的同时，人员是测量与检

测设备运行的操作者，合理安排操作人员的位置对产品

产生后期测量的影响较重要。同时，对于地面检测设备

的布置要充分考虑人员的可达性和视觉的影响。

（4）零组件柔性装配虚拟仿真技术。零组件虚拟

装配仿真技术是数字化柔性装配的关键技术之一，在

DELMIA 中工装是以使用资源的形式插入仿真界面中，

以某机型垂尾方向舵柔性装配工艺流程仿真布局为例，

如图 8 所示。

通常飞机零组件柔性装配可行性要进行仿真优化，

对于柔性装配操作人员在虚拟装配仿真中较重要。人

机的可达性检验、柔性装配位置的可见性检验、在大型

飞机零组件柔性装配作业中空间的合理性与舒适度检

验，可检查柔性装配作业空间是否符合人体作业需要，

总体布局是否合理，装配操作是否舒适。对柔性装配仿

真结果生成可视化的视频，为现场工人及工艺员提供零

组件柔性装配操作培训，提高安全生产水平和意识。

（5）柔性装配计算机数字控制技术。数字化控制技

术在零组件柔性装配中的应用主要是通过驱动柔性工

人机工程的影响

自动化程度

柔性工装
数字化程度

产品生产准备
费用和时间A B

工装，型架品种数量

图6   柔性工装数字化程度对经济性影响

Fig.6   Influence of flexible tooling digitalization on economy
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Fig.7   Flow of component flexible assembly optimization 
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装定位与夹紧器来实现，在定位与夹紧器运行时，运行

的路径对产品装配过程中人员的影响较大。控制技术

是由人工进行操作，柔性装配自动控制机构的运行范围

要满足飞机零组件装配要求，同时要保证柔性装配过程

中不会影响到人员的操作。通过人机仿真技术与柔性

工装设计相结合的方式，改进了零组件装配工艺方案，

加快新机型的研制进度。

4   结束语

在飞机零组件装配中，零组件装配通过使用刚性工

装装配与柔性工装装配进行必要的人机工程仿真分析，

减少装配工艺更改与工装设计时间，避免出现装配工艺

流程与工装设计不合理导致飞机产品装配人员无法作

业的不足，及时发现装配问题并纠正装配过程中出现的

设计错误，缩短装配周期并提高快速装配效率。相对刚

性装配，在对柔性装配进行人机工程仿真时需要考虑到

的不仅是装配人员与工装及装配流程，在对飞机零组件

柔性装配进行人机工程仿真时，定位器的位置需要进行

仿真以保证人员的可操作性，工人对柔性工装链接装置

的可达性，以及工人与柔性装配中使用的机器人等辅助

设备不发生干涉，定位器与夹紧器在运动过程中不与其

他装置发生干涉且不影响工人的工作路径，同时需要考

虑人与柔性设备中的计算机数字控制系统之间的仿真。

在人与工装夹具发生干涉时，刚性装配需要采取的措施

是对装配工艺或工装进行重新优化设计，而对于柔性装

配而言，仅需对工艺进行改进。

通过 DELMIA 人机工程仿真功能在零组件装配中

应用，虚拟计算出人的作业域，从而可以直观评估人机

仿真在飞机装配工艺流程设计体系、对产品装配的合理

性与操作人员的可达性，体现了基于 DELMIA 人机仿真

技术在未来工装设计中有很大的应用前景。
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图8   某机型垂尾方向舵柔性装配仿真布局

Fig.8   Flexible assembly simulation layout of vertical tail


