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虚拟制造Virtual Manufacturing

飞机部件装配在整个飞机制造

过程中所占比例大，是一项涉及多个

领域学科的综合集成技术，与产品的

质量、生产周期和制造成本密切相

关，采用基于虚拟现实（VR）的工艺

装配技术使得飞机在制造的前期及

基于虚拟现实（VR）的飞机部件
装配工艺技术研究与应用

王宏锋，万　蕾
（航空工业沈阳飞机工业（集团）有限公司，沈阳 110034）

[ 摘要 ]   针对飞机部件装配产品批量小、型号多、装配工序复杂、精度要求高等问题，开展了基于 VR 的虚拟装配技

术研究。产品在制造生产前，工艺人员在虚拟环境下规划产品的装配顺序和路径、选择工装夹具和操作方法，验证装

配工艺设计的合理性，及时发现工艺中存在的各种设计缺陷、结构干涉等问题，直观科学地分析装配对象的可操作

性、可视性、可达性，根据虚拟仿真模拟，修改和优化工艺方法、工装结构及生产线布局等，最终生成科学合理的产品

装配工艺方案，缩短装配周期、降低装配成本、提高部件装配质量。
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工程师，从事飞机先进装配技术研

究与应用工作，主要研究方向为生产线

规划构建与仿真、虚拟装配等。近年来，

作为主要参研人员参与了多项国家级重

大课题研究。

时发现设计及工艺问题，尽早解决存

在问题，缩短产品开发周期，从而降

低产品制造成本。

该项技术是基于虚拟现实平台，

以 CAD 软件数模作为输入条件，以

计算机虚拟仿真作为技术支撑，以桌

面式或沉浸式虚拟环境作为实施途

径，通过 CAD 建模、虚拟装配工艺设

计仿真、工艺文档生成与示教，真实

地模拟产品装配过程，发现更多的装

配问题，避免更多的设计缺陷。

然而，以二维显示器、键盘、鼠

标为主要交互工具的人机界面以及

CAD 软件移动、缩放、旋转命令在仿

真时的局限性，影响了技术的进一步

发展，沉浸式虚拟环境通过直接三维

操作对产品模型进行的管理，完整地

体现了装配的中间过程和三维路径，

完善了此项技术，也因此得到了广泛

应用。

虚拟现实环境下的装配工艺
技术体系结构

20 世纪 90 年代中期，国外对虚

拟装配技术进行初步研究，提出了利

用虚拟现实软件、硬件为装配工艺技

术提供具有沉浸性、交互性、逼真性、

操作便捷的虚拟场景。随着相关国

家以及工业信息化部门支持力度的

加大，他们取得了诸多研究成果，并

得到了良好的应用和推广 [1]。而国

内主要停留在桌面式虚拟装配阶段，

配套的虚拟环境设备相对落后。

基于 VR 的飞机装配工艺技术

主要是指利用虚拟现实技术建立一

个高逼真的沉浸式交互装配环境，以

装配工艺设计人员为中心，根据相应

知识经验，通过 CAD 数模，在计算机

中建立产品零部件的装配序列及三

维装配路径，通过装配仿真分析检查

各类设计及工艺问题，最终得到一个

科学、系统的产品装配规划。

1　虚拟装配工艺技术体系结构

虚拟装配工艺技术体系结构，如

图 1 所示，具体包括如下 3 方面：

（1）数据层。体系中的数据层

主要包括产品零部件几何数模信息、

工装及工具几何数模信息、软件系统

管理数据信息以及产品工艺规划设

计信息。部件产品、工装、工具的几

何数模主要来源于 CATIA 软件，包

括产品的各项几何信息、属性特征、
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相互关系等；软件系统管理数据主

要存储产品的相关管理信息，如查看

权限、使用及修改权限、审批报送流

程等；产品规划设计信息主要包括

装配过程中零部件之间的几何位置

关系、装配顺序、约束关系、装配路

径、工艺结构描述等。

（2）执行层。执行层主要包括

虚拟装配环境的建立、装配工艺流程

设计、仿真分析结果输出。虚拟装配

环境的建立首先要在仿真环境中定

位产品与资源，接着设定导入产品资

源的模型属性，如产品的动态属性、

可碰撞性、干涉属性及溶解补偿；装

配工艺流程设计包括装配序列规划、

装配路径设定、碰撞干涉检查、建立

几何对象约束关系、附带公差的拆卸

仿真及人机工程分析优化等；虚拟

装配系统可以将装配仿真结果进行

实时记录，并能以工艺文档和三维仿

真动画形式输出，根据仿真过程确定

科学合理的装配先后次序，三维装配

路径可以作为实际工作的参考和指

导。仿真分析结果输出内容主要有

工艺目录生成、工艺规程参考文件、

人机交互仿真结果、产品干涉及设计

缺陷、装配示教文件等。

（3）支撑层。虚拟现实环境是

虚拟装配工艺设计规划的硬件支撑，

以工艺操作人员为中心，实现在沉浸

环境中装配工艺设计的信息交流与

交互操作。主要通过虚拟操作指令

和参数的输入，调用应用层相应的处

理模块进行处理，实现场景的虚拟漫

游，从而使系统具有直观、逼真的人

机交互界面 [2]。

2　虚拟现实环境下的装配工艺技术

     特点

（1）装配工艺方式虚拟化。

数字模型三维虚拟化、可视及操

作环境虚拟化、人机交互操作过程虚

拟化是装配工艺方式虚拟化的 3 个
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图1   虚拟装配工艺技术体系结构

Fig.1   Virtual assembly technology architecture diagram

主要方面。在虚拟立体环境下，工艺

人员通过 CAD 提供的数模资源，进

行与实际装配过程相同的虚拟化操

作，虚拟装配工艺设计的实施对象、

操作过程以及所用的装配资源，均与

生产实际高度吻合，因而可以生动直

观地反映产品装配的真实过程，使仿

真结果具有高可信度 [3]。

（2）人机交互的装配方式。

桌面式的三维静态装配和基于

VR 的虚拟装配主要区别体现在人机

交互功能方面。借助 VR 的主要设备，

如数据衣、数据头盔和手套、三维操

作鼠标等，使得工艺人员在与实际工

作环境相似的虚拟场景中完成对零

部件的移动、旋转、抓取、安装、拆卸

等工作，让操作者真正的介入到装配

过程中，体现人的主观意图和思想，

充分利用所掌握的装配经验和知识，

实现以人为中心的工艺设计。

（3）设计与制造的桥梁纽带。
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与者都能在同一环境下真实感知和

决策，快速进行工艺探索和工艺优

化。

飞机部件虚拟装配关键技术
分析及应用

1　飞机部件装配序列及路径分析

      实例研究与应用

部件装配的部分内容是产品的

序列分析，装配顺序的合理性直接决

定了装配的可行性，虚拟装配为其提

供了解决途径。以部件为例，产品的

装配顺序在 CATIA 软件中已经有所

体现，其中包含相关产品的设计及制

造装配信息，虚拟仿真以此作为指

导，加上装配规划人员的经验和知

识，可以按照总结的顺序进行仿真分

析，在出现装配顺序不合理时，工艺

人员需要调整优化，最终得到科学的

最佳装配顺序 [6]，部件装配序列及路

径分析流程图，如图 2 所示。

某型飞机部件结构复杂、装配件

外形尺寸较大、形状为三维曲面、装

配精度要求高，如图 3 所示，根据工

艺人员经验及设计数据无法很快得

出装配顺序，通过虚拟现实技术在飞

机某部件装配序列及路径分析实例

研究与应用弥补该缺陷，具体过程如

下：

（1）某部件 CATIA 数据导入及

数据信息整理，通过安装不同插件，

可实现对更多数据格式的支持，数据

导入后需要对该部件结构树进行设

定及分类，明确层级关系。

（2）对该部件各组成零件进行

属性设定，主要仿真属性包括可碰撞

属性、干涉处理属性、动态属性及溶

解补偿属性等。可碰撞属性节点开

启后，探测干涉将被激活，该属性将

被该节点的所有子节点继承，可碰撞

通过扫描处理器计算或激活仿真功

能后，所有可碰撞的节点之间即可以

发生碰撞 [7]。该部件主要设定各框、

梁及 3 块蒙皮。干涉处理属性可以

定义可碰撞节点之间是否可以相互

穿透。由于该属性并不修改内部的

干涉仿真结构，因此无需再次执行扫

描操作。该部件需要进行蒙皮优先

图2   部件装配序列及路径分析流程

Fig.2   Assembly sequence and path
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虚拟装配工艺是产品设计制造

上游和下游的过渡阶段，是产品生命

周期中重要的一环，保障了产品在设

计制造、质量检验、经营管理等方面

的信息集成。设计过程中的三维数

模、制造过程需要的工装数模、使用

的自动化设备数模、通过工艺划分及

仿真得到的工艺模型等在整个过程

中形成统一的整体。虚拟装配工艺

即实现了实物模型向三维数模的转

化，又实现了装配过程规划、分析仿

真、优化处理在虚拟环境下完成，紧

密连接着产品链条的各个环节 [4]。

3　虚拟现实环境下的装配工艺技术

      优点

（1）可以实现虚拟沉浸环境下

的三维交互。

传统装配仿真交互方式简单，只

能通过二维的输入输出设备（鼠标、

键盘和平面显示器等）对零件的几

何模型进行操作，装配规划的效率较

低。

虚拟现实环境下的装配仿真通

过沉浸式显示系统和空间交互设备

的全面支持，实现工艺人员第一视角

的随动观察与操作，模拟真实工作过

程，在三维空间快速准确地实现移

动、旋转、缩放，并可获得真实的反

馈，增强互动体验，快速发现不同视

角下暴露的装配问题 [5]。

（2）弥补传统装配仿真拆卸互

逆思想等不足。

多数装配仿真思路是拆卸和装

配的逆过程，通过规划装配模型的拆

卸顺序快速得到产品装配顺序。但

装配顺序和拆卸顺序不是完全可逆

的过程，所以得到的装配顺序只能作

为一个参考，而虚拟现实环境下对产

品的安装操作及定位有自身优势，可

以对此顺序进行安装过程仿真验证

和路径记录。

（3）获得更高效的协同设计制

造应用及更准确的过程决策。

借助虚拟现实技术实现了多部

门的可视化协同、协调过程，每个参
图3   部件装配序列规划

Fig.3   Parts assembly sequence planning
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的身体状态，尽量使更多的劳动在绿

色和黄色状态下完成。不合适值以

高亮色方式显示在人体模型的体表。

其中，不舒适值介于 0~75% 时对应

的颜色从暗绿色向浅绿色上渐变，

介于 75%~90% 时显示为黄色，介于

90%~100% 时显示为红色。在飞机

装配中可视性及操作可达性也要预

先分析，争取在前期解决问题。人体

可视性和可达性说明如图 8（b）和

（c）所示。

结论

针对飞机部件装配工艺规划设

计和生产的实际问题和需求，本文开

展了虚拟现实环境下的装配工艺技术

体系结构梳理工作，着重研究了该技

拆卸的仿真验证，检查安装好主要

框、梁后再进行蒙皮安装是否可行，

在此需要设定相关零件的干涉属性。

溶解补偿属性可用于弥补曲面细分

误差，以及对名义适合启动功能性校

正，并可用于避免接触性干涉，通过

该属性亦可考虑安全间隙。

（3）该部件在虚拟现实环境下进

行仿真分析，在对该部件每个零件进

行属性设定后，需要执行扫描操作，然

后根据知识经验进行初次装配仿真，

通过虚拟现实交互设备拖拽蒙皮使其

脱离框结构，如果操作可行，即设定的

次序可行，可确定工艺方案。在发生

干涉操作失败或产品不可装卸时，需

要确认是否存在设计缺陷，如果设计

不合理，则要更改装配顺序，直到实现

产品可装配，如图 4 所示。

（4）装配路径的生成及导出，通

过 VDP 工具栏图标，可以记录装配

产品的移动，同时也可以将装配路径

导出，或者创建装配示教的动画 [8]。

2　某部件装配过程干涉分析实例

      研究应用

VR 虚拟装配模块可以阻止手动

操作的对象与其他动态对象穿透，某

部件装配过程中，零件间发生接触碰

撞时，将在接触点显示干涉箭头，还

可以显示干涉物体及干涉区域，这个

具象化的标记也可以理解用操作手

与碰撞点之间张力的可视化，干涉箭

头的顶端指向碰撞框和支撑梁的接

触点，干涉箭头的大小表征作用在该

接触点上的力量。在碰撞后，操作对

象将在接触表面滑动，这限制了操作

对象的运动自由度，与实际装配过程

非常贴合，能够自动避让所干涉的零

件，寻找新的装配路径 [9]，该部件蒙

皮的拆卸就充分利用了此优点，如图

5 所示。

蒙皮间可以实现附带公差的安

装与拆卸，在某些情况下，安装或拆

卸过程需要保持最小距离，通过设定

大于给定量的公差即扩大了产品的

干涉范围，从外表上看，其干涉线悬

浮在两者之间。该技术在考虑产品

实际加工精度及变形的情况下，还可

以设定相应公差，实现贴近生产的工

艺仿真，如图 6 所示。

3　某部件装配过程中人机工程分析

     技术研究应用

人是装配环节中重要组成部分

和影响因素，人机工程分析是虚拟装

配中不可或缺的环节，VR 平台添加

了符合中国成人尺寸的虚拟人，包含

选中人体模型各种参数的分析文件，

某部件装配过程中需要进行人体姿

态劳动强度分析、可操作性分析、可

视性及可达性分析，及时发现该部件

在设计、工艺规划、工装设计制造、工

具使用中的缺陷，加以修正和优化，

制定出最优的工作方式和相应标准，

使得工人在更加舒适安全的状态及

环境下工作，保证其身体健康，减少

由于疲劳带来的质量问题，如图 7 所

示。

操作者的工

作姿态与疲劳程

度直接相关，在

选择工作方式时

尽量以人为本，

减小劳动负荷，

保证合理身体姿

态。图 8（a）是

人体舒适度直观

显示，通过调节

人体，会显示不

同 工 作 姿 态 下

图7   装配生产线人机工程总体模拟分析

Fig.7   Overall ergonomics simulation of 

assembly line 

图5   部件装配干涉检测分析

Fig.5   Parts assembly interference detection 

and analysis

0.5mm

图6  附带公差的零件装配

Fig.6   Incidental part assembly tolerances

图4   部件装配过程仿真

Fig.4   Parts assembly process simulation
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发展，虚拟仿真技术将能真正地发挥

指导生产、解决问题的作用。
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Research and Application of Aircraft Parts Assembly Technology Based on 
Virtual Reality (VR)

WANG Hongfeng, WAN Lei
(AVIC Shenyang Aircraft Industrial(Group) Corporation Ltd., Shenyang 110034, China)

[ABSTRACT]    Aiming at the problems of small volume, multi-model, complex assembly process and high precision re-
quirements of aircraft parts assembly products, the research on virtual assembly technology based on VR is carried out. So 
that workers can plan assembly process and path of the products, select the fixture and operation method to verify the ra-
tionality of the assembly process design, timely detect various design flaws in the process, structural interference and other 
issues, intuitively scientifically analyze assembly operability, visibility, reachability before producing. According to the 
simulation of virtual simulation, modification and optimization of technological methods, tooling structure and production 
line layout, a scientific and rational product assembly process program to shorten the assembly cycle, reduce assembly costs 
and improve the quality of parts assembly is ultimately generated.
Keywords:  Virtual Reality (VR); Part assembly; Process planning; Simulation  � （责编　古京）

图8   人体疲劳度、可视性、可达性说明

Fig.8   Body fatigue, visibility, accessibility description
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