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数字孪生在航空机电产品装配 
工艺中的应用研究*

唐 竞

（航空工业庆安集团有限公司工艺技术部，西安 710077）

[ 摘要 ] 针对航空机电产品在推行数字化装配技术的过程中，暴露出来的单一数字模型难以全面反映产品特征、功

能和性能指标的问题，指出构建基于装配数字孪生（Digital Twin）模型的装配工艺设计平台的重点内容和关键技术。

指明装配工艺设计的数字化对于产品数字模型的新需求，阐述了数字孪生技术的定义和发展现状，探讨了数字孪生

技术在产品装配工艺建模过程中的应用，论述了通过装配数字孪生模型与产品样机的虚实融合和数据交换，运用实

时数据来辅助工艺决策，动态修正工艺方案，达到装配工艺设计能快速响应生产变化的效果。
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品设计模型，只能表征产品几何特征

和尺寸要求，难以满足对产品特征和

性能参数的表征要求，所运用的工具

也难以满足对于产品性能指标的仿

真验证需求。

数字孪生是国际上将物理样机

数字化的最新成果，是赛博物理系统

的关键技术。借鉴数字孪生技术，重

新定义装配过程的数字模型，为实现

装配过程各要素的全面数字化提供

了新的思路。

数字孪生

1 从孪生到数字孪生

“孪生体 / 双胞胎（twins）”概

念最早来源于美国国家航空航天局

NASA 的阿波罗项目，NASA 制造了

两个完全相同的空间飞行器，一个通

过火箭发射到外太空执行任务，另外

一个留在地面用于反映正在执行任

务的空间飞行器的状态 / 状况，因此
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装配工艺、试验工艺和数字化制造技

术等研究与应用工作。近年来，重点

开展了三维装配工艺设计技术、虚拟

试验技术和半实物仿真技术的应用研

究工作，撰写和发表了相关科技论文

20 余篇。

随着计算机技术的快速发展，基

于（Model Based Definition，基于模

型的定义）MBD 的数字化装配技术

在国际航空制造企业被广泛应用。

在虚拟现实环境下的装配仿真，对提

升装配工艺设计的科学性和合理性，

避免因装配工艺设计方案错误造成

返工，进而对缩短产品研制周期起到

了很好的作用。

航空机电产品是飞行器的重要

组成部分，对于保障飞行器的飞行安

全，达成飞行任务具有非常关键的作

用 [1]。在国内航空机电产品的研制

过程中，已经开始运用数字化的手段

来进行装配工艺设计验证。然而，在

实际生产中运用数字化仿真的方法，

主要关注的是装配方法和流程，仿真

验证的是产品结构和相关几何尺寸

要求，而对产品其他物理量的综合耦

合影响的关注不足；装配工艺所使

用的模型也是来源于单一形式的产
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留在地面的空间飞行器被称作外太

空飞行的空间飞行器的孪生体，此时

的孪生体是另一个实物。

随着数字化技术的发展，学者们

开始尝试用数字化的方式来描述研

究对象。2003 年，Michael Grieves 教

授将孪生体抽象为“与物理产品等价

的虚拟数字化表达”，并于 2011 年正

式命名为 Digital Twin[2]。2012 年，在

着手开展未来飞行器研究时，NASA
和美国空军研究实验室将数字孪生

体定义为：一个面向飞行器或系统

的集成的多物理、多尺度、概率仿真

模型，它利用当前最好的可用物理

模型、更新的传感器数据和历史数

据等来反映与该模型对应的飞行实

体的状态。同年，NASA 发布了“建

模、仿真、信息技术和处理”路线图，

数字孪生体被正式带入公众视野 [3]

（图 1）。
数字孪生体的模型包括物理空

间实体产品、虚拟空间的虚拟产品、

物理空间和虚拟空间的数据和信息

交互接口 3 个部分。数字孪生体概

念模型的提出，构建了实物研究对

象所对应的数字虚拟对象，用形态

和举止上都相像的数字映射替代了

实物映射，并且通过接口实现虚实

融合。

2 数字孪生的应用现状

最近几年，数字孪生这个起源于

航空航天领域的概念，在理论和应用

层面均得到了快速的发展，并逐渐被

其他领域所借鉴和吸收。除制造业

外，国内外学者通过研究，已将数字

孪生广泛应用于电力、教育、建筑 [4]、

遗传医学 [5] 和文化保护 [6] 等方面。

2017 年，美国智库 Gartner 公司公布

了当年世界范围内十大战略技术发

展趋势，数字孪生技术位列其中 [7]。

数字孪生概念在产品的生命周

期范围内，其应用也逐渐从产品设计

向工艺设计、产品制造和运维服务等

阶段转移。伴随着大数据、物联网、

云计算等新一代信息技术的运用，产

品实时数据的采集、存储与传输得以

实现，为产品制造过程的分析、预测

和决策，并实现虚拟空间与物理空间

的信息交互、虚拟空间对物理空间的

实时控制创造了条件。

数字孪生与装配工艺模型

装配工艺的设计过程，就是在

已有的人员、材料、工具和设备等生

产资料的约束下，满足装配工作的

时间、成本和质量目标，规划产品的

装配流程和工艺参数的决策过程 [8]。

而装配工艺模型的建立，则是工艺设

计过程中进行决策的基础。

1 航空机电产品对装配用数字模型

的需求

在企业推行 MBD 技术的过程

中，装配工艺设计能方便地继承使用

产品设计阶段形成的零件、部件和产

品等各级别的模型，这种使用的优势

从客观上促进了装配工艺数字化建

设的进程。但是随着企业信息化建

设的进程，装配生产环节对装配工艺

建模提出了更高的要求，现行的装配

工艺模型已经难以满足生产的需求。

（1）复杂的生产过程要求提供

更多制造要素信息。

航空机电制造企业是典型的小

批量多品种生产模式，产品品种多、

转换周期短、生产准备困难、生产组

织非常复杂。为了实现生产的快速

转换，需要在工艺资料中提供更多制

造相关要素的信息，包括人员、设备、

物料 / 物流、装配方法、生产环境、测

量试验等。

（2）产品的进步要求装配工艺

模型能描述更多要素。

随着飞机的更新换代，航空机电

产品在技术上进步迅速，产品的复杂

度越来越高，涉及的专业领域越来越

多，基本涵盖了机械、电子、液压、气

压和控制等诸多学科，给产品的装配

工艺模型提出了更高的要求。除了

产品的空间结构和几何尺寸以外，装

配工艺模型需要能描述产品所涉及

的所有不同学科所需要研究的特征，

以便于使用合适的仿真工具来进行

仿真计算，从而为工艺设计提供数据

支持。

（3）数字化仿真要求模型数据

能参与运算。

推行基于 MBD 的模型设计，技

术员将对产品、部件和零件的各种制

造要求分别标注在各级别的模型中，

包括几何尺寸要求、形位公差的控制

要求、产品功能调试要求、零部件和

产品的表面处理要求、产品试验方法

和指标参数达成要求等（图 2）。但

是并非所有定义都是用计算机语言

描述的，虽然人能读懂，但是数字化

仿真软件却无法从中读到所需的参

数，因此也就无法对其所描述的物理

量进行分析、计算和仿真，无法用于

未来工艺设计系统的自主决策，难以
图1 NASA数字孪生体的概念模型

Fig.1 Conceptual model of NASA’s digital twin
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满足未来智能制造背景下的装配生

产过程对于模型数据的需求。

（4）生产现场要求模型能动态

响应生产现场变化。

现行装配工艺模型描述的是在

理想状态下，产品和各项零部件的

几何结构、尺寸公差、表面状态和功

能性能指标要求。然而在产品的生

产过程中，由于加工条件的限制，部

分的几何结构和尺寸公差与理想的

数值会有差异，比如说，生产中发生

了加工尺寸链中误差的累积会造成

部分尺寸超差、液压产品的细长轴类

零件同轴度指标超差、零件表面镀铬

尺寸不均匀等问题。根据理想数据

建立的模型，无法响应生产中的动态

变化，在实际装配生产中执行理想状

态下的工艺文件会出现异常，导致装

配生产工作中断，或生产出不合格产

品。只有能体现真实制造参数的工

艺模型，才能真实反映零件和产品的

实时状态，仿真的结果才有可参考

性，这样设计出来的工艺规程才能动

态响应现场的装配需求。

2 数字孪生概念与装配工艺模型的

结合

数字孪生体的概念模型指出，数

字孪生的本质是以数字化的形式对

某一物理对象的状态、行为或流程进

行实时的动态呈现。数字孪生概念

在装配工艺模型中的应用，即根据数

字孪生的概念，运用数字化手段对产

品装配实物的结构、状态、特征、装配

的动作和流程进行描述、表征及建立

数字模型的过程。在产品装配过程

中应用数字孪生的概念，具有以下的

技术优势：

（1）获得了一种从不同尺度、不

同学科和不同层次来描述同一个产

品实物的方法。

根据上文论述，航空机电产品特

有的复杂性导致无法使用一个简单

的模型来对其进行全面的描述。运

用数字孪生的概念，以产品的设计模

型为基础，选取研究对象，明确研究

目的，可以从所需要的学科，以恰当

的视角尺度对需要重点研究的物理

量进行建模分析，特别重要的是，可

以将所需的制造要素纳入建模分析

的范围，这为产品实物装配工作的顺

利开展创造了条件。

（2）具备了动态修正模型的

条件。

数字孪生概念的一个特点是数

字孪生体可以通过数据接口来实现

虚实融合，从而实现运用实物的数

据来动态修正模型。建立装配数

字孪生模型，预留与制造执行系统

MES 的数据接口，通过采集生产现

场的实时数据，可以随时修正装配

模型，将理论模型修正为实作模型，

此时的研究对象即为产品的实物对

象，所有的仿真计算都针对该产品，

更有利于制定出符合现实产品需求

的工艺方案。

（3）能够实现装配工艺实时

决策。

航空机电产品是一个比较复杂

的系统，其装配过程中会遇到各种

突发的事件，从而引起装配状态的

变化，通过建立装配数字孪生模型，

可以根据实时数据动态修正模型为

装配工艺的实时决策创造条件，进

而快速形成优化后的实时工艺规

程，用于指导现场的产品实物装配

操作。

3 基于数字孪生的装配工艺数字

模型

根据上文分析，结合数字孪生概

念高度集成性、跨学科性、多尺度性

和动态性的特点，研究将数字孪生概

念用于装配工艺数字模型的建模，为

了与传统的数字模型相区别，本文称

为装配数字孪生模型（图 3）。装配

数字孪生模型主要用来解决在航空

机电产品装配过程中，为了达成航空

机电产品的功能性能指标，满足装配

生产需求所建立的多学科、多尺度、

多层次和多物理量的数字化模型。

由于数字孪生模型具有跨学科、

多尺度和多物理量的特点，装配工艺

数字孪生模型已经不再是传统意义

的某一个或某一类模型，而是由描述

产品装配过程的多个不同学科的数

字模型所组成的模型集。这个模型

集由基于 MBD 的产品模型引申和

发展而来，分别从产品模型中提取了

所需的产品装配结构、几何信息、技

术条件和工艺要求等信息，并运用相

应学科的建模工具进行建模，进而形

成了一个包含各种不同物理量，能满

足不同学科仿真与技术需求的数字

模型集。

装配数字孪生模型具有层次性。

通过将产品分别从系统、分系统、部

件、组件和零件等层次进行划分，根

据产品的装配结构特点，每一个高层

级的模型中包含若干个低层级模型，

不同层级中可以关注不同细粒度的

指标，用于满足不同层级的仿真需

求。装配数字孪生模型各层级模型

及用途见表 1。
装配数字孪生模型能参与多学

科领域的仿真计算，其所包含的模型

集，是在产品基本设计模型的基础

上，衍生出应用几何、结构、力学、热

学和材料等不同特性的物理参数，能

供包括机械、电子、液压、气压和信息

等不同的学科领域进行多学科联合

仿真（图 4）。通过运用各学科的仿

真工具，工艺人员可以分别运用数字

图2 基于MBD的产品模型标注

Fig.2 Product model annotation based on 
MBD
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孪生模型中所包含的模型集，对产品

的装配进行工程分析，并可以进行虚

拟环境下的装配和试验工艺的仿真，

并将仿真的结果进行输出，运用视景

仿真的方式实现装配生产现场的虚

拟可视化。

装配数字孪生模型与产品物理

样机通过数据接口来实现数据交换

和虚实融合（图 5）。装配数字孪生

模型是工艺员在基于 MBD 的设计

模型的基础上，运用理想的设计参数

来建立的包含一系列各种装配工程

所需的模型的集合，其所描述的产品

与装配生产现场的产品实物是存在

差异的。随着企业信息化建设发展，

车间详细制造数据和过程系统 MDC

（Manufacturing Data Collection & 
Status Management）、物联网和大数

据技术的应用，布置传感器构建数据

采集系统，可对制造过程中产生的工

时、物流、产品状态和实际的装配参

数等制造数据进行采集，并保存到企

业统一的运行数据库中。一旦装配

车间现场发生与装配工艺规程不符

的情况，工艺员可以通过数据接口查

看并调用相关的数据，修正理想数字

孪生模型，如调用工时数据来修正排

产模型、调用物料的物流数据来修正

物流模型、调用实时装配参数来修正

装配工艺模型等，实现实时刷新和修

正数字孪生模型的效果。为了与理

想的数字孪生模型区别开来，本文将

其称作产品实作数字孪生模型，而产

品实作数字孪生模型能反映现实的

真实装配状态。通过不同的工具对

实作数字孪生模型进行仿真分析之

后，形成工艺优化方案，并最终形成

优化后的装配指令，并通过数据接口

传送给装配车间现场，以便在生产中

执行。通过装配数字孪生模型与产

品的虚实融合，最终将实现装配工艺

的实时修正的目的，提升装配工艺设

计对于生产的快速应变能力。

与传统的由一个或若干个同类

型模型构成的装配数字模型不同，装

配数字孪生模型是由若干个复杂的

多源异构模型所构成的模型集 [9]，因

此需要通过建立一个专用的管理平

台来进行管理。装配数字孪生模型

管理平台将装配数字孪生模型集进

行打包管理，根据不同产品的结构和

所涉及的学科领域的不同，数据包中

可以包含有多学科仿真模型、装配仿

真模型、虚拟试验模型和装配工程规

划模型等不同子集，每个子集下还有

更详细的分类。如图 6 所示，某产品

的多学科仿真模型子集下就包含有

机械结构、液压系统、电子系统、动力

学仿真和热力学仿真等类型的节点，

当点击不同的节点时，可以看到该节

点下所对应的模型的详细信息，并可

表1 装配数字孪生模型各层级模型及用途

Table 1 Models and uses for assembling various levels of digital twin models

结构 层级 用途

产品 用于系统级装配与试验的仿真与验证

系统 用于系统级装配与试验的仿真与验证

分系统 用于分系统级装配与试验的仿真验证

部件 用于部件级装配与试验的仿真验证

零件 用于零件加工与各学科的仿真验证

图3 装配数字孪生模型构成

Fig.3 Assemble digital twin model
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以用相应的仿真工具打开模型。

4 装配数字孪生模型的关键技术

作为一个新生事物，装配数字孪

生模型在装配工艺设计中应用的过

程中，还需突破以下关键技术，才能

成功的落地实施。

（1）基于灵敏度分析的目标特

征建模技术。数字孪生技术理论上

可以对研究对象的任何特征进行建

模研究，但是大而全就意味着模型体

量的无限增大，会影响数据的存放、

处理和管理效率，而且过多的特征

会造成模型使用困难。基于灵敏度

分析的目标特征建模技术是解决上

述建模颗粒度问题的关键技术。该

技术以产品数字孪生建模的需求工

程为基础，明确建立数字孪生模型

的研究目的，控制需求的范围，梳

理对既定研究目标有影响的所有因

素，进行对产品影响因素的灵敏度

分析，按影响的大小排列所有影响

因素，排除影响较小甚至没有影响
图6 装配数字孪生模型管理平台

Fig.6 Management system of assemble digital twin model

图4 装配数字孪生模型在多学科仿真的应用

Fig.4 Application of digital twin model in multidisciplinary simulation

图5 装配数字孪生模型与产品实物的虚实融合

Fig.5 Virtual-real fusion of digital twin model and product object
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的因素，重点关注影响较大的因素，

并将其相关的特征作为建模和研究

对象，进而厘清需要从哪些角度、哪

些学科、用哪些物理量以及细分多

少层次来描述产品。

（2）基于关键特征的装配过程

虚实映射快速建模技术。为保证装

配数字孪生模型能准确映射装配生

产全过程，结合产品的装配路径规

划、装配物料配置和装配工位布局，

建立与之映射的装配生产模型和工

艺模型，重点关注梳理出来的对产品

功能性能有较大影响的关键产品特

征和工艺特征，结合积累的产品知

识，实现对装配数字孪生模型集中相

关数字模型的快速建模。另外，在工

艺设计阶段通过虚拟现实环境中的

装配生产全过程仿真，特别是关键特

征点的仿真，实现对影响产品性能的

关键特征的验证和优化。

（3）变复杂度的数字孪生模型

建模技术。装配数字孪生模型具有

层次性的特点，不同层次的模型所需

要研究的特征或因素是不同的，例如

在典型的机电产品仿真中，液压系统

的仿真分析只需要在系统级的仿真

中完成，产品级的仿真中只需要调用

仿真结果即可。因此，针对不同层级

的数字孪生模型的使用需求，定义各

层次的研究对象，以及仿真验证的目

标，形成产品各层级的数字孪生建模

需求。基于人、机、料、法、环、测等制

造全要素，确定各层级的建模对象、

所需建模工具和建模方法，建立适宜

的变尺度、变粒度、变复杂度的仿真

模型，以满足具体仿真场景的需求。

（4）装配数字孪生模型与实物

双向映射与刷新技术。装配过程设

计需要综合考虑装配过程中的制造

全要素对于产品功能性能的影响，然

而不同的制造要素数据来源不同、

结构不同、表述的方式也不相同，需

要建立多源异构的复杂数据的分类

和关联建模的方法，处理多学科、多

尺度和多物理量的装配信息数据，表

述不同物理量在制造过程中的影响。

另外，将数据采集、大数据和私有云

等先进技术应用到装配过程中，实现

产品实物装配过程中产生的实际参

数与装配数字孪生模型的数据交换，

进而实现数字孪生模型与实物的双

向映射与刷新。

数字孪生环境下的三维装配
工艺设计

在建立装配数字孪生模型的基

础上，结合企业的 CAPP 系统，建立

数字孪生环境下的三维装配工艺设

计系统 [10]，以满足未来智能制造背

景下的装配设计需求。

1 系统框架

数字孪生环境下的三维装配工

艺设计系统的整体框架如图 7 所示。

系统由模型层、物理层、数据层、技术

层、功能层和用户层等组成。

（1）模型层即运用数字孪生技

术所建立的装配数字孪生模型，它是

由工艺人员承接产品设计模型的定

义，所建立的多学科、多尺度、多层次

和多物理量的数字模型。该模型从

各方面描述了产品的结构、参数、功

能和性能指标等，而且定义了产品装

配过程所涉及的“人、机、料、法、环、

测”等制造全要素信息，它是产品装

配实物的数字孪生体。

（2）物理层指的是产品和环境

所构成的产品装配实物，这是产品装

配生产的实物对象，产品的装配过

程依赖三维工艺设计系统所生成的

装配指令，在产品装配中采集实时数

据，提供给多学科建模仿真，产生装

配过程的修正和优化建议，通过三维

装配工艺设计系统生成修正后的装

配指令，以实现装配过程的实时修正

和优化功能。

（3）数据层包含数字孪生环境下

三维装配工艺设计所产生的所有数

据，包括设计员所定义的产品数据、

工艺员所定义的工艺数据、仿真验证

所产生的仿真数据、实物运行所产生

的运行数据以及所需的企业资源数

图7 数字孪生环境下的三维装配工艺设计系统整体架构

Fig.7 Architecture of 3D assembly process design system in digital twin environment

功
能
层

技
术
层

装配过程
验证与优化

数据接口

数
据
层

模
型
层

装配数字孪生模型

产品模型库 工艺模型库 仿真数据库 运行数据库

物
理
层

产品装配实物

实时采集 工艺流程及
实时修正数据运行数据优化结果

装配工艺
实时修正

装配现场
可视化

装配数字孪生
模型建模 实时工艺决策 仿真结果展示

数字孪生环境
下的工艺设计

多学科建模仿真

企业资源库

技
术
层

数
据
层

模
型
层

物
理
层

用
户
层 设计员 装配工 检验工工艺员 生产管理

产
品
生
命
周
期
管
理



28 航空制造技术·2019年第62卷第15期

COVER STORY封面文章

据，这是整个系统赖以运行的基础。

（4）技术层是该系统所包含的

主要应用技术，包括装配数字孪生模

型建模技术、实时工艺决策技术、多

学科建模仿真技术以及仿真结果展

示技术等，这些是实现数字孪生环境

下的三维装配工艺设计功能的核心

技术。

（5）功能层是该系统所实现的

主要功能分解，主要包括数字孪生环

境下的装配工艺设计、装配工艺过程

验证与优化、装配工艺实时修正和装

配车间现场可视化等功能 [11]。这些

功能的组合实现了装配模型的产生、

验证、优化、应用和修正的全过程，形

成了虚拟和实物的两条反馈和迭代

路线，实现了装配工艺的仿真验证和

实时修正（图 8）。
（6）用户层是本系统涉及的用

户和角色，包括设计员、工艺员、生产

管理员、装配工和检验工等。

另外，数字孪生环境下的三维

装配工艺设计系统在业务和数据

上，与产品全生命周期管理系统

（Product Lifecycle Management，
PLM）实现集成，从而实现与上游业

务（产品设计）和下游业务（生产）的

高效协同。

2 数字孪生环境下的三维装配工艺

设计过程

建立数字孪生环境下的三维装

配工艺设计系统，开展装配工艺设计

工作，主要分为 5 个阶段（图 9）。
（1）第一个阶段是装配数字孪

生模型建模阶段，工艺人员承接产

品设计阶段生成的基于 MBD 的产

品设计模型，通过对产品进行分析，

明确需要建立模型进行研究的产品

特征，然后根据建模需求，分别开始

建立各学科、各尺度、各层次、各物理

量的理想产品数字孪生建模。建模

阶段的时间工作比较长，工作量比较

大，其核心是建模需求分析，厘清要

进行建模研究的特征或参数，为后续

的工作打下基础，同时也避免返工的

情况。

（2）第二个阶段是工艺规划阶

段，工艺员将产品的装配过程进行总

体的策划，并规划产品装配总体路

径，划分出产品装配过程的大工位，

以便开展产品装配线的产能分析和

物流仿真。

（3）第三个阶段是开展多学科

仿真与验证阶段，在这个阶段，在产

品的理想数字孪生模型的基础上，运

用不同学科的分析工具对装配过程

进行仿真分析，如运用 LMS Virtual.

图8 数字孪生环境下的工艺迭代

Fig.8 Iterations of process in the digital twin environment
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Lab 进行产品动力学仿真，运用

DELMIA 进行产品装配流程仿真，

运用生产物流仿真软件对产品物流

进行仿真分析，对产能进行计算，并

将上述分析结果反馈给工艺员，以便

进行装配数字孪生模型和工艺总体

规划方案的优化。

（4）第四阶段是工艺详细设计

阶段，工艺员在 CAPP 系统下，进行

装配工艺规程的详细设计，包括装配

工序和工步的划分，具体装配方法的

选择，并对每一步的操作进行详细的

描述，最后形成产品理想状态下的装

配工艺规程。在工艺规程正式发布

之前，工艺设计结果还需在虚拟环境

下进一步仿真验证，包括运用多体动

力学分析软件对产品的运动性能进

行仿真分析，运用液压建模仿真软件

对产品液压通路进行分析等，以便于

工艺员在产品装配工艺规程正式应

用于生产之前，通过对各物理量进行

多学科和多层级的仿真分析，从而保

证装配方案科学合理。

（5）第五阶段是装配现场使用

和反馈修正阶段，反馈修正主要出现

在两个工作阶段，一是在操作工人通

过装配现场可视化终端调用装配工

艺规程进行生产的准备时，检验零部

件的主要控制参数是否在工艺规程

规定的范围内，如果部分零组件的参

数与设计参数发生了较大偏差，则反

馈实时采集的零组件的实际参数 [12]；

二是在产品完成装配进行调试和试

验时，检验产品的功能性能指标能否

达到产品设计要求，如果有偏差，则

反馈实时采集的产品零组件实际参

数。工艺员通过数据接口获取产品

零组件的实际参数，刷新产品理想数

字孪生模型，形成与真实产品所对应

的数字孪生模型，即产品实作数字

孪生模型。工艺员利用多学科仿真

工具进行仿真和计算，验证产品实

际参数的偏差对产品功能性能的影

响，并根据仿真结果及时修正理想

工艺规程，形成一套能反映生产现

场真实产品状态、满足产品的实时

装配需求的优化工艺规程，用于指

导现场装配工作，从而保障产品的

功能和性能指标。

结论

装配工艺设计的数字化对于基

于 MBD 的产品模型提出了更高的

要求，传统单一形式的产品模型已经

难以满足更多制造要素、动态响应生

产变化的要求。引入赛博物理系统

的关键技术——数字孪生技术，构建

多学科、多层次、多尺度的模型集，可

弥补传统单一形式的装配数字模型

的不足，真实映射产品的各项特征和

性能指标，满足装配工艺设计对于生

产线设计与物流仿真、装配工艺详细

设计与仿真、虚拟试验与多学科仿真
图9 数字孪生环境下的三维装配工艺设计过程

Fig.9 Process design of 3D assembly process design system in digital twin environment
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等不同方面的需求。构建基于装配

数字孪生模型的三维装配工艺设计

系统，结合物联网、大数据和云计算

等先进技术，建立数据接口实现装配

数字孪生模型与产品实物的虚实融

合，用实时数据修正装配数字孪生模

型，通过多学科的仿真计算辅助工艺

决策，修正工艺方案，构建出一个能

快速响应生产实时变化的装配工艺

设计系统，为智能制造背景下的计算

机辅助工艺设计 CAPP 系统指出了

一个可行的发展方向。
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Application of Digital Twin in Assembly Process of Aviation  
Electromechanical Products

TANG Jing
( Process Technology Department of AVIC Qing’an Group Co. Ltd., Xi’an 710077, China )

[ABSTRACT]  This paper discusses the key contents and technologies of the assembly process design system based 
on the assembly digital twin model, aiming at the problem that the single digital model exposed in the implementation 
of digital assembly technology of aviation mechanical and electrical products cannot fully reflect the features, functions 
and performance indicators of the products. This paper points out the new requirements of the digitization of assembly 
process design for product digital model, and expounds the definition and development status of digital twin technol-
ogy, and discusses the application of digital twin technology in product assembly process modeling. This paper discusses 
the virtual and real fusion and data exchange of assembling digital twin model and product prototype, and how to use 
real-time data to aid process decisions and dynamic modification process plan. Finally, the assembly process design can 
quickly respond to production changes.
Keywords:  Digital twin; Assembly; Process design; MBD; Virtual-real Fusion; Digital model
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