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航空发动机装配仿真的关键技术问题
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[ 摘要 ]   航空发动机装配是制造过程的终端及核心环节，具有典型的技术密集、资金密集和高素质劳动力密集特征。

装配仿真是提高装配精度、生产效率和质量水平的重要手段。然而，传统基于设计模型的几何级装配仿真局限性愈

发明显，面向大量现场工艺决策需求和未来大数据驱动的智能化装配线发展趋势，开展从装配结合面微观接触，到复

杂装配变形预测的物理级建模仿真，直至面向制造和发动机性能大数据智能关联分析的系统级建模仿真都非常重要

和迫切，对航空发动机装配仿真领域的关键技术问题以及研发工作进行了初步梳理和展望，并提出了若干建议。
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[ABSTRACT]   The aero-engine assembly is the terminal and crucial stage in its manufacturing process, characterized 
by intensive technology, funds and high-quality labor. Assembly simulation provides the important measures to improve 
manufacturing accuracy, production efficiency and quality level. However, the traditional geometric-level assembly 
simulation based on design model encountered limitations more and more. Associating the numerous on-site process 
decision requirement and the development prospective of intelligent assembly production line driven by big data, it is 
very important and urgent to develop both the physical modeling and simulation upon: from the micro-scale contact of 
assembled surface to the complex assembling deformation prediction, and the systematic modeling and simulation upon 
the big data correlation analysis between manufacture and engine performance. This paper makes preliminary analysis and 
prospect on key technology issues and development of aero-engine assembly simulation, and provides some suggestions.
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仿真是一门基于控制论、系统论、相似原理和信息

技术的多学科综合性技术。它以计算机系统和专用设

备为工具，利用模型对实际或设想的系统和过程进行模

拟，是支撑产品研发的重要手段 [1]。装配仿真是指利用

工艺要素模型和仿真技术，在虚拟环境内，全面模拟产

品实际装配过程的技术手段。针对航空发动机装配，包

括部件装配和总体装配，传统的几何级工艺仿真技术比

较成熟，相关工程应用案例众多，主要进行干涉检查、工

艺规划、厂房布局优化和人机工程学分析。与其他工业

产品的装配仿真技术相比，都是完全一致或高度雷同

的，属于通用技术应用范畴 [2–3]。

面对航空发动机的高精度、高可靠性装配要求，基

于现场实测数据的工艺优化和快速决策需求，考虑到

复杂薄壁结构的装配变形、环境参数、微观接触、结构

动态特性等因素的物理级建模和仿真，以及面向大数

据驱动的数字孪生系统建设和数字化、自动化和智能

化发展趋势，传统装配仿真的技术范畴急需拓展 [4–7]。

比如传统数控加工以几何级模拟仿真为主，假定工件

和刀具不变形、无磨损、无温度场作用。因此，相对物

理级仿真，几何级仿真的技术功能有限。几何级仿真
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只能实现理想加工过程的三维展示、路径规划、干涉评

估和数控程序初级检查等基本技术功能。

本文分别从面向典型装配结合面和部件的力学仿

真、面向装配过程的信息物理系统仿真和面向整机装

配和发动机性能的大数据关联建模和仿真 3 个方面，

对先进装配仿真需求和关键技术问题进行初步阐述，

并对发动机装配仿真技术研发工作提出建议，展望未

来发展趋势。

1 面向典型装配结合面和部件的机理仿真

1.1 典型装配结合面力学建模仿真和专项试验验证

一般商用航空发动机具有数万个零件，数百个装配

结合面。因而，只有对装配结合面的物理和结构特性高

精度模拟仿真才能解释大量装配组部件的复杂装配变

形规律。装配变形主要包括：（1）工装固定和夹持产生

结构件变形；（2）环境及冷 / 热装产生的温度变形；（3）
止口过盈挤压变形；（4）螺栓预紧力加载变形；（5）装配

部件姿态调整产生的重力变形等。

典型装配结合面力学建模仿真工作包括以下内容：

（1）基于实测数据的界面形貌多尺度重构技术；（2）实

测数据与几何模型快速融合的建模技术；（3）工艺 – 结

构 – 界面关联作用下的结合面接触特性分析；（4）螺栓

预紧力形成和松脱特性研究；（5）结合面接触与几何 /
刚度特性关联分析。大连理工大学和西安交通大学在

螺纹连接力学仿真方面具有一定研究进展，图 1 所示为

商发公司和大连理工大学联合开展的某课题研究中部

分基于实测数据的装配仿真结果。

针对装配结合面的跨尺度建模仿真不仅仅是机

理研究工作，为达到一定仿真精度，也需要大量专项

试验数据支撑和不断的模型修正完善，在专项试验工

作中，主要技术难点在：（1）结合面压力分布测试技

术；（2）螺纹预紧力测试技术；（3）结合面刚度测试

技术；（4）针对多螺栓连接组件动态松脱特性考核的

专项加载试验和测试技术。上述专项试验和测试技

术在国际范围内都还不成熟，更没有对应的货架类设

备可以直接使用，需要广大科研单位进行专门开发、

研制。

1.2 面向现场工艺决策的典型装配部件的装配仿真

面向装配结合面的物理级建模仿真成果是装配过

程仿真的重要基础，但其仿真对象并不是直接用于装

配的发动机零组件，故不能直接用于现场装配的指导

和工艺决策的支撑。同样，传统三维仿真模型因为无

法考虑发动机零组件的实测数据和复杂装配变形，其

几何级仿真成果也不能有效支撑现场工艺决策。针对

装配现场的大量工艺决策，装配仿真的目标主要划分

两个方面：

（1）事前决策。根据零件实测的结构数据，如转子

零件尺寸、跳动信息和不平衡数据，预测在一定装配工

艺参数，如转子零件相对安装相位或者叶片排列顺序下

的装配结果；或者根据一定装配指标，如转子组件同轴

度或初始不平衡量指标，确定最优的装配工艺参数；最

后，也包括在多台份、多备件情况下的选配需求。

（2）事后决策。根据非预期的装配结果，如在装配

不合格或异常情况下，判别主要影响因素，如工装夹具

安装偏差、发动机结构件变形、设备故障、测试误差和环

境参数变化等，支持现场排故和故障诊断。

无论事前还是事后的工艺决策，都高度依赖于能够

涵盖多样工艺要素和阐释复杂装配变形的高精度、高保

真装配过程建模能力和仿真水平。本文以航空发动机

图1 高压压气机转子某结合面接触特性研究结果

Fig.1 Contact surface research results of high pressure compressor 
rotor
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核心部件——高压转子部件为例，说明仿真预测和优化

的技术原理，以及对工艺决策的支撑作用。高压转子装

配现场的工艺决策需求主要体现为：根据实测的转子

零件结构数据（几何跳动数据和不平衡量），确定各级转

子零件的相对安装相位（关键工艺参数），保证转子组件

的同轴度和初始不平衡指标最优。虽然现有堆叠优化

算法输出了最终的‘理想’安装相位，但从技术上，针对

一定装配相位下的转子同轴度和不平衡结果预测仿真

技术才是真正核心，优化算法只是通过多次调用该预测

仿真模型，实现了所有安装相位下的装配结果对比和分

析，然后将最优装配结果对应的安装相位（即装配工艺

参数）在软件界面上输出显示出来。

针对航空发动机典型部件，尤其是转子部件的工

艺参数优化工作，一直被行业内广泛关注。国内外相

继开发了多个堆叠优化软件，比如第一代的 RPI、SPS
堆叠优化软件，最新一代的 AXIAM“超级堆叠”软件。

但是，对于上述工程软件的技术内核——高精度装配

仿真预测模型的开发、工程验证和精度确认工作，还没

有得到充分重视和深入研究。针对第一代堆叠优化软

件，如 SPS 和 RPI 公司开发的通用型堆叠优化装配软

件，国发集团内应用并不普及，只有部分主机厂所应

用。AXIAM 公司开发的新一代定制型“超级堆叠”软

件在国发集团内的应用还是空白，只在国内的两家合

资民航大修公司投入使用。然而，第一代堆叠优化软

件，少数主机厂所应用效果一般，只是用于提高装配组

件的几何特性合格率，没有达到优化目标，更没有形成

涵盖几何和不平衡指标的双目标综合优化。重要的是

在零件加工偏差较大或在复杂跳动情况下，还要依赖

人工经验决策。一方面，无论第一代的商业化通用型转

子堆叠软件，还是最新一代的 AXIAM 公司开发的定制

型“超级堆叠”软件，都是将装配仿真预测模型和优化

算法完全封装于软件内核，只开发人机界面和数据接

口；另一方面，新一代超级堆叠软件的卓越优化性能，

完全是依靠具有“装配变形补偿功能”的先进装配仿真

预测模型实现的。

国内多家单位（包括哈工大、中国航发动力所、沈阳

黎明、商发和若干民航大修厂）的装配一线技术人员都

开发了简易化堆叠模型或软件，但是技术验证不充分，

精度没有得到确认，模型修正工作非常欠缺。总体上看，

国内堆叠优化应用技术水平非常落后，行业内少数单位

自主开发的堆叠优化软件刚刚起步，非常零散，没有形

成合力，科研资源分散，主要特征是：绝大多数工程技术

人员只关注装配工艺参数优化，核心的高精度预测模型

构建和修正工作完全是空白状态。

传统人工预测模式的高压转子组件的装配工艺如

图 2 所示。

传统的人工预测决策特征：（1）参考零组件的几何

跳动、不平衡测量基本信息；（2）普遍以“高低点匹配”

或者“轻重点匹配”；（3）不能预测装配后的组件测量结

果。使用了堆叠优化软件后，首先实现了基于刚体堆叠

模型，针对几何特性指标的装配相位匹配优化。个别软

件也实现了兼顾不平衡指标的综合优化，但是根据实际

情况看，对具有复杂几何跳动特征的转子零件装配结果

预测精度不够理想，主要问题是核心的堆叠预测模型不

能有效考虑装配变形，图 3 所示为单目标优化模式的高

压转子组件的装配工艺流程简图。

图2 传统人工预测模式的高压转子组件的装配工艺流程简图

Fig.2 Traditional HPC rotor assembly process scheme based on worker prediction
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总之，针对装配部件的过程仿真预测或工艺参数优

化，包括选配，核心内容都是基于装配结合面微观变形

的组部件宏观变形机理建模。对于转子部件，还要在

变形预测基础上，增加质量特性（不平衡）预测内容，实

现双目标预测和优化。同时，针对装配部件的单纯的力

学机理模型会非常复杂和庞大，还需要结合工程需要，

开发专用简化算法，比如实现基于现场实测的大数据

快速、等效建模。相对装配结合面建模修正工作，部件

级建模更需要大量的专项试验支撑和模型修正，补充完

善。更为重要的是，单纯依赖机理模型进行现场的特定

装配组件结构特征参数，如装配变形，不平衡量结果预

测和模拟，功能精度和效率等仍然会有一定差距，所以，

支撑机理模型的智能算法是非常必要和关键的。智能

算法可以根据机理模型预测偏差，通过历史数据样本的

自学习和知识沉淀，使最终预测偏差越来越小，实现对

机理模型尚未兼顾的现场复杂工艺要素（如设备、工装、

人工操作和环境参数等）造成的装配 / 测试偏差或不确

定性全面覆盖和规律总结。因而，集成机理模型和智能

算法的综合模型是大部分工程应用软件中比较优化的

架构形式，值得推广应用。

2 面向整机装配过程的信息物理系统仿真

数字化、自动化和智能化是先进制造的大方向和大

趋势，并集中体现了工业技术和信息技术高度融合的特

征。“中国制造 2025”上升为国家战略，明确了我国从

制造业价值链中低端到中高端的战略转型升级的国家

战略。近年来，相关先进制造的大量概念和术语频繁公

开于广大新闻媒体、学术期刊和商业论坛，比如“大数

据”、“工业互联网”、“信息物理系统”、“数字孪生”、“工

业云”等，在政府、学术界和工业界都得到了广泛关注和

热烈讨论 [8–12]。

本文不对上述概念进行详细的辨别和定义，暂且以

信息物理系统来定义航空发动机整机装配的数字化工

艺技术体系。从航空发动机装配技术需求角度，数字化

和智能化是最显著的两个特征，也是当前的数据采集手

段落后、工程经验匮乏和知识库支撑严重欠缺的现状决

定的。从短期看，自动化需求是存在的；但从长期看，自

动化需求至少并不强烈，主要是产能需求和装配制造高

可靠性特征决定的，也就是说，装配现场的物理系统在

未来不会发生颠覆性变化，但信息系统从无到有，必将

迎来迅猛发展机会。信息虚体和物理实体是紧密结合、

动态感知并实时交互的两个系统。从人 / 机 / 料 / 环等

工艺要素，以及协同制造单位或多个信息化系统之间的

相互沟通和信息传递角度，信息物理系统更加体现了工

业互联网特征。从虚拟生产建模到现场制造过程的三

维映射和同步发展角度，信息物理系统更加体现了数字

孪生特征。

本文提出一种面向航空发动机整机装配的信息

物理系统架构方案（图 4），信息系统包括 3 个层级，

顶层完成面向发动机全生命周期中的大数据分析，实

现高级智慧学习和沉淀功能，本文后面会做进一步讲

解；中间层完成面向生产过程的工艺要素，如软件、设

备和生产流程等的监控 / 评估 / 优化 / 预测任务，实

现装配现场的工程经验数字化表达和知识沉淀功能，

中间层对应工业互联网的功能层，承载大量专用工业

APP，即工程软件，具有准实时性特征；底层实现信息

图3 单目标优化模式的高压转子组件的装配工艺流程简图

Fig.3 HPC rotor assembly process scheme based on single target optimization
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交互接口、数据驱动的实时三维装配展示和进度可视

化功能，底层对应于工业互联网的信息层，具有显著

的实时性特征。

使用商业化通用型工艺仿真软件，传统的装配工艺

过程仿真主要用于产能 / 节拍 / 物流的评估、工艺布局

优化、设备利用率和人机工程学分析。面临上述多源异

构、多层级、大数据驱动的并具有一下实时性要求的信

息物理系统仿真分析需求，传统软件和常规技术方法都

面临巨大挑战。当前，国内外针对复杂高端工业产品的

信息物理系统或者数字孪生系统仿真技术基础比较薄

弱，工程经验也都非常欠缺，主要停留在概念论证和研

发探索阶段，另一方面，虽然面向整机装配全过程的系

统级仿真是一个重要技术内容，但核心技术仍在信息系

统内部的大量专业工业 APP 上，工业 APP 是承载知识

和经验，满足特定技术需求的工程应用软件，是工艺技

术软件化、知识经验数字化的重要成果。信息物理系统

与工艺互联网的本质都是：数据 + 模型 = 服务，而工业

APP 技术内核就是模型。

3 面向整机制造和发动机性能的大数据关联
建模和仿真

航空发动机整机装配数据和发动机性能参数是密

切相关的，但关联规律却是极其复杂的，采用常规的统

计方法无法准确、高效地阐释或描述这一规律，而在智

能制造信息物理系统架构内的大数据关键建模和自学

技术方法可以为此开辟一个新路径，形成新突破。通过

大数据建模仿真可以有效指导关键装配工艺参数识别

和优化，并实现发动机性能预测。

当然，单纯使用大数据方法需要海量的整机装配和

试车数据样本，一般航空发动机型号不满足海量样板需

求。因此，使用机理模型，比如整机结构动力学模型，可

以将部分的装配过程数据和振动响应快速建立起关联，

显著降低大数据分析算法的复杂性，大幅减少传统数据

模型在训练学习阶段的样本数量需求。与本文前面提

及的“针对装配部件的过程仿真预测技术”一样，机理

模型 + 智能算法是一个综合优化的技术路线。值得关

图4 面向航空发动机装配的信息物理系统架构方案

Fig 4 Cyber-physical system architecture of aero-engine assembly line
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注的是，当前阶段的整机结构动力学建模仿真考虑的

装配过程数据比较有限，主要是转子不平衡量和同心度

参数，而关键的装配工艺参数，如转子零件安装相位，还

有关键的装配结构参数、转子零件的尺寸和跳动测量结

果，都不能直接输入结构动力学模型。传统装配过程只

测量结构参数，记录工艺参数，但很少涉及力学参数，如

刚度和阻尼。因而，本文阐述的基于结构参数和装配工

艺参数的部件装配变形或质量特性仿真预测只是一个

基础工作，仅仅用于装配过程中的静态指标预测和工艺

优化。为实现发动机振动响应预测，还需对部件力学参

数以及运行状态下的时变特性进行建模仿真和专项试

验验证。最终，建立基于零件结构参数和装配工艺参数

的整机振动预测模型，并通过转子级、部件级和整机级

的试验验证，使其满足一定振动响应预测精度和一致性

指标，是未来一个重要的技术研究方向。

针对整机装配数据和发动机性能参数的大数据关

联和分析涉及内容非常广泛，建议首先以发动机结构性

能，即整机振动特性和装配数据进行大数据关联，后期

再考虑发动机气动性能。大数据关联建模和分析的技

术基础是现有数据的结构化设计，也是难点之一。当然，

最大的现实问题是行业内装配数据采集手段比较落后，

数据准确性差，人工记录非常普遍，量化数据匮乏，部分

数据不完备。

4 结论

（1）针对航空发动机整机装配建模和仿真工作，多

领域、多学科交叉以及与信息化技术紧密结合的特征和

发展趋势愈加明显，以干涉检查为代表的几何级装配仿

真非常成熟，但功能范围过于有限。以装配部件复杂变

形预测的物理级建模仿真，直至面向大数据智能关联分

析的系统级建模仿真是未来发展重点。

（2）伴随我国两机专项实施，我国航空发动机行业

整机制造的设备、设施包括通用型信息化系统会有突破

性发展，实现快速升级改造，但依靠高强度投资驱动的

设备改造模式来实现制造能力提升是不可持续的。必

须清晰认识到，我国整机装配能力在硬件条件方面并不

是非常落后，甚至部分主机厂所的关键装配工艺设备配

置水平已经超过国外知名 OEM。在企业软实力方面，

如企业文化、管理水平、人工素质以及规范标准，尤其是

核心装配技术积累方面差距却是十分显著，因而，需要

强大基础理论和丰富工程经验支撑，结合先进建模仿真

技术和大量专项试验验证，实现传统工业技术和现代信

息技术深度融合和高度集成，达到装配过程的信息采集

数字化的工艺技术软件化、经验知识模型化和生产决策

智能化目标。
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