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基于数字模型的工艺设计与应用
巩玉强

（中航通飞华南飞机工业有限公司，珠海 519040）

[ 摘要 ] 国内外新一代飞机已全面采用数字化设计，制造工艺部门应以此为契机，改进数字化工艺设计手段，充分

利用产品三维设计数据，全面推广基于数字模型的工艺设计方法和应用范围。提出了基于数字模型的飞机装配工

艺协调设计，阐述了装配协调数据的定义方法，介绍了开展生产线三维工艺规划的方法和流程。提出了基于数字模

型的全机和供应商制造构型设计模式。提出了基于数字模型的供应商交付规范的编制方法，阐述了三维装配工艺

指令设计平台的功能、数字化装配工艺设计流程和虚拟仿真应用等内容。
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高级工程师，主要研究方向为飞

机大部件装配协调、飞机数字化装配

及仿真、MBD 技术及应用等，曾先后

主管某歼击轰炸机机身结构装配、某

大型运输机部件自动化装配及其数

字化仿真和三维数字化装配工艺设

计系统开发、民用飞机生产适航委任代

表等工作。目前主要负责大型灭火 / 水

上救援水陆两栖飞机全机部件装配

协调。

正式全面推行的新一代产品定义方

法。在基于 MBD 技术的产品设计

中，用一个集成的三维数字化实体

模型完整地表达产品信息，即将制

造信息和设计信息（三维尺寸标注

及各种制造信息和产品结构信息）

共同定义到产品的三维数字化模

型中，同时融入知识工程和产品设

计 / 制造标准规范等，从而取消二维

工程图，保证了设计数据的唯一性。

MBD 不是简单的三维标注 + 三维

模型，它不仅描述产品几何信息，而

且定义了三维产品几何信息和非几

何的管理信息（产品结构、产品制造

要求、BOM 等），使用人员仅需数模

即可获取全部信息，减少了对其他

信息系统的过度依赖。

近些年，MBD 技术在国内外均

处于深入发展的完善阶段。波音和

空客在此方面起步较早，基础研究积

累较好，应用较为成熟。国内新飞

机型号也采用了三维数字化设计并

推广了基于 MBD 的设计方法，但在

MBD 定义和使用基础技术研究方面

还处于跟踪摸索阶段，尤其是基础标

自 1799 年法国学者蒙日发表

《画法几何》以来，工程师们一直使

用二维平面工程视图来表达产品，然

而受制于纸制二维工程图的表现力，

在从实物向抽象的二维视图表达方

式上浪费了设计师 / 工程师大量的

精力去定义和识别，很难避免出现歧

义和偏差。随着计算机和软件技术

的发展，出现了第 2 代工程语言，即

在飞机设计领域逐渐采用三维数字

化实体设计加电子化二维投影工程

图的表达方法，大幅度提高了设计效

率和质量，使得设计及制造技术人员

可以在有三维实体模型参考的情况

下进行二维工程图的判读，是产品设

计工程语言领域的革命性进步。近

几年，随着大型三维协同设计软件以

及基础标准研究的进步和成熟，在航

空制造领域逐渐采用基于全三维数

字化模型的协同设计并逐步成为第

3 代工程语言 [1]。

基于模型的定义（Model Based 
Definition，MBD），是美国机械工程

师协会及波音公司等经过 10 多年

的基础研究，并在波音 787 飞机上
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准和设计规范研究领域差距较大，缺

乏设计制造一体化思维，基于 MBD
的工艺设计及数据管理方面也处于

应用探索阶段，深度和广度有待进

一步提升。近几年智能制造受到广

泛关注并越发受到制造业的重视，

但成功实施智能制造的前提是产品

设计的数字化、制造技术的自动化

以及信息系统与物理硬件集成化。

产品设计数字化是智能制造最根本

的要求，先进高效的工艺设计则是

数字化的产品与自动化制造系统之

间的桥梁，是实现智能制造的关键

环节之一 [2]。

基于数字模型的工艺设计与 
应用

在飞机型号研制过程中，整个项

目的数据呈现金字塔模式。产品设

计部门主要进行产品设计数据定义，

其侧重于产品功能的完整性和技术

可行性，其数据处于金字塔顶端；制

造工艺系统则需要在产品设计数据

基础上，对产品的可制造性、零部件

装配协调、供应商产品数据定义和控

制、生产线工艺布局规划、工艺装备

设计、制造构型、装配流程设计等进

行全面分析和规划，其数据量大且逻

辑复杂，处于金字塔中低端。以前受

产品采用二维图样设计方法的限制，

制造工艺系统大部分工作只能采用

串行模式开展，因此制造单位一般需

要制造昂贵的物理样机进行系统和

工艺协调，效率低、协调精度差、返工

多、损失大。随着三维数字化设计

软件技术和计算机技术的进步，特

别是产品采用 MBD 设计后，为制造

工艺系统全面采用数字化工艺设计

提供了数据和技术保障，制造工艺

系统可以直接利用产品数字模型并

行开展工艺性审查、装配方案设计、

生产线规划、制造构型策划、工装设

计、物料采购等工作，大幅度提升了

工作质量和效率，产品数字模型已

经成为开展并行工程的信息载体和

技术保障。当前，制造工艺系统以

产品数字模型为基础，在以下几个

工艺设计领域进行了有效的探索和

应用。

1 基于数字模型的装配协调

与产品设计侧重于不同专业间

的布置协调不同，产品制造是一个动

态的、分阶段的、不断变化的过程。

在零件加工、部件装配、总装测试等

不同阶段，产品与工艺装备之间以及

各级供应商之间均需要对其协调界

面进行分离面划分、控制要素识别、

容差分配等装配协调工作。以前装

配协调大都采用纸质文档、图表、实

体标工、样件等，其流程过长、数据分

散，使用和存储要求高，标工及对应

工装需要定期检查维护，成本高、管

理难度大。

计算机技术、数字化设计软件

技术、数字化制造及测量技术不断

成熟，为飞机装配工艺开展数字化

装配协调提供了技术保障，工艺系

统可以在产品数字模型基础上对飞

机装配过程中所需控制的协调要素

采用数字量进行表达和协调。通常，

此类模型称为制造协调数据集，可

在产品设计模型基础上通过数字量

的形式进一步分解和描述零组件、

装配件以及工艺装备的容差分配、

测量要求、制造状态等工艺控制要

求，如图 1 所示。

协调数据集减少了实体标工的

使用，提升了制造协调精度，大幅度

降低了研制成本，同时采用基于模型

的协调数据集后，全机协调数据可以

与产品数据协同设计、统一管理，并

作为唯一的协调数据源（图 2），保证

了装配协调技术要求的准确性和完

整性，提高了使用灵活性，降低了管

理难度。

图1 协调数据集的主要功能

Fig.1 Main role of coordination dataset

图2 某型号全机协调数据集

Fig.2 All coordination datasets for an aircraft

协调数据集

装配件
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工装容差
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其他控制
要求
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2 基于数字模型的生产线三维工艺

规划

2.1 生产线工艺规划分类及存在问题

生产线规划有多种类型，按阶段

可划分为前期规划及后期规划，前期

规划重点在于总体需求和总体目标

的决策，后者侧重于详细需求的设计

和布置。相对来说，前期规划更加重

要，尤其是涉及厂房等固定设施的生

产线，前期需求决策失误会造成资金

和时间上的重大损失，比如厂房尺寸

不满足飞机通过条件，吊车选型不

当，桁架承载能力不足等。按新建和

改建来分一般有两种，一种是全新设

计建设，本类型可能是应对全新的产

品也可能是原有生产线的扩建；另

一种是基于现有厂房等设施的改进

改造，此种类型可能是更换产品也可

能是为了原有产品的产能改造等。

前者由于没有历史负担，可以按照产

品及其产能最新要求进行全新规划

设计，而后者则较为复杂，一般厂房

等技术设施改造注意事项太多，需要

从成本控制、原有设施布局可利用

性、可通过性等多方面综合考虑 [3]。

飞机生产线作为航空制造企业

最重要的生产设施之一，如何充分利

用有限的生产面积进行科学合理的

规划是保证生产线高效运行的重要

课题。不管是新建飞机装配厂房还

是对现有厂房或生产线进行改造，其

建设周期一般较长，需要提前开展规

划，且飞机的装配工艺流程复杂，装

配型架及生产辅助设备众多，特别是

很多飞机部件价值高、装配周期长，

厂房内很多设施如吊车、机床、大型

装配型架等一次安装后很难进行布

局更改。如果正式投产之后再进行

较大规模的工艺优化很可能导致风

水电气等布局的重构，不但改造费用

昂贵甚至会导致生产线的长期停产，

因此提前对飞机生产线进行全方位

的工艺规划，理顺装配流程和空间分

布，保证飞机部件安全顺利地生产和

运输，尽可能地优化厂房生产设施的

布局是一项重要工作。

以前生产线工艺规划主要采用

平面缩比模型和绘制平面简化工程

图的方法进行。前者是按比例制作

不同的小模板来模拟飞机部件，在空

地上或桌子上大致模拟厂房工艺布

局，如图 3 所示；后者则是手绘图纸

或者借助二维绘图软件绘制框图替

代飞机部件进行生产线的工艺规划，

如图 4 所示。上述两种方法都只能

在二维的角度上笼统地进行规划，无

法从三维空间的角度评价工艺流程

和设施布局的合理性，如吊车的空间

布置和部件吊装、运输路径分析等。

随着计算机技术和三维设计软件的

进步，采用三维数字模型开展生产线

工艺规划成为可能，也只有采用基于

数字模型的三维可视化技术才能全

方位地进行生产线的工艺规划。

2.2 基于数字模型的生产线三维

 工艺规划

在不同类型的生产线规划建设

中，面向全新产品的生产线设计或生

产线改造属于最为复杂的类型，本文

就此类生产线在不同阶段下的三维

工艺规划流程及方法进行阐述。

（1）生产线前期三维工艺规划。

前期工艺规划虽不像后期详细

规划那样要求细致，但必须保证整体

图3 采用平面缩比模型进行生产线工艺规划

Fig.3 Production line process planning using 2D scaled model

图4 采用平面简化电子工程图进行生产线工艺规划

Fig.4  Production line process planning using 2D simplified electronic engineering drawing
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规划和布局的科学和合理性，避免后

期出现颠覆性更改，是对后期详细规

划的顶层设计。采用三维可视化的

技术能够更为直观有效地实现厂房

前期规划的要求，但此阶段飞机还处

于总体设计阶段，细节结构等属于初

步设计甚至未开始，因此缺少飞机部

件详细参数，不过随着双方工作的不

断推进，必要参数一般可及时获取。

制造工艺系统的装配方案处于总体

论证阶段，没有确定的工装设计三维

模型，需要规划技术人员依据飞机研

制总方案和现有经验进行工装简化

模型的设计。生产线改造还需要进

行现有厂房设施测量和建模，对规划

人员经验和技术水平要求较高。另

外，还需选择适于模型快速设计迭代

的三维规划软件，与产品设计软件可

进行数据交换且利于方案展示，比

较适于此阶段工作的软件建议选择

CATIA、DELMIA以及3DS MAX等。

此阶段主要在于生产线流程的梳理、

主要工艺装备及厂房主体设施的建

模、生产线三维总体布置及模拟分析

等，如图 5 所示。

（2）生产线后期三维工艺规划。

随着产品设计成熟度的不断提

升以及工艺系统的各类制造方案业

已成熟，生产线经过前期方案的规划

已基本确定主要参数。此时要逐步

开展生产线详细且全面的规划，此阶

段所需的工艺装备数据已经较为完

善，可在规划时直接使用，生产线中

各类工装的布置、气源、电源等的管

线均采用数字模型进行定义。在全

面分析产品生产流程基础上，从三维

立体空间的视角合理设计并对物流

通道以及主体工艺流程开展三维数

字化虚拟仿真模拟，避免物流瓶颈、

运动干涉以及生产线运行不畅等问

题，此阶段尽量选择与产品设计相同

的软件开展工作，保证数据的无缝衔

接，提高工作效率。当前国内飞机设

计一般采用 CATIA 软件，因此生产

线后期工艺规划可采用 CATIA 进行

布局规划，采用 DELMIA 系统开展

生产线制造工艺过程仿真验证。图

6 为基于 DELMIA 系统开展的生产

线产能虚拟仿真验证。

通过对生产线详细分析和优化，

可进一步完善和细化生产线数字模

型，最终实现工厂完整的数字化规划

和设计，并与实际工厂统一管理，实

现工厂的数字孪生，作为生产系统进

行运维的技术支撑，为实现数字化工

厂打好基础 [4]。

3 基于数字模型的制造构型设计

3.1 产品制造构型设计存在的问题

随着研制模式的变革和市场发

展的需要，飞机研制逐步采用主供模

式。供应商负责零部件制造，主制造

商负责大部件和系统的总装集成，这

要求主制造商不但要对全机涉及的

所有零部件供应商在厂际之间进行

高效的协调，同时主制造商需对供应

商所负责的零部件交付状态进行准

确描述，以便供应商按照主制造商要

求的状态进行交付，满足飞机不同供

应商提供的部件之间的软硬件交付

要求。当前国内主制造商一般通过

交付规范书明确供应商零部件交付

要求，采用纸质版或二维电子说明文

档形式进行交付状态定义，即通过大

图5 厂房及工艺装备等的建模与布置

Fig.5 Modeling and layout of plant and process equipment

图6 基于DELMIA系统开展的生产线功能虚拟仿真

Fig.6 Virtual simulation of production line based on DELMIA 
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量文字并附部分图片的形式描述飞

机交付状态。此种方法编制过程以

文字为主，工艺技术人员需耗费很大

精力将飞机产品设计要求和特殊工

艺要求转换到文字描述中，供应商在

阅读过程中需要重新还原设计要求

和主制造商的特殊工艺要求，容易出

现识别偏差，不利于工艺信息快速准

确的传递，同样也不利于主制造商检

验技术部门快速识别供应商交付零

部件的实际状态。因此，在三维数字

化设计已经成熟的背景下，采用基于

数字模型的供应商零部件三维数字

化交付规范，即在三维环境下定义供

应商零部件制造技术状态要求，是完

全可行且必要的 [5]。

3.2 基于数字模型的供应商产品

 制造构型设计

产品设计主要考虑功能设计，其

构型设计一般按专业划分，不同专业

设计在总体部门的协调下完成各自

专业的零部件设计。工艺部门需按

照供应商现状进行厂际技术状态策

划，明确供应商制造构型，因此需要

将设计构型按照实际情况转化为制

造构型，对于如何定义供应商零部件

的构型状态，要考虑供应商和主制造

商各自技术和管理要求，提升管理效

率。在主供模式下，主制造商只开展

总装及试飞工作，零部件均由相关供

应商提供，因此供应商交付的零部件

作为总装阶段的零部件，也是开展总

装工艺指令编制的配套输入，故需按

总装工艺流程要求明确供应商需制

造的零部件状态，例如部件的制造细

节要求，如余量、留位、导孔等。另外

还要考虑零部件质量控制、装配协

调、工艺装备以及入厂验收等要求。

对于主制造商，供应商制造构型应尽

可能集成工艺设计部门、质量部门、

采购部门以及车间装配工艺要求，目

标是实现对供应商零部件制造和交

付状态统一、完整、准确的表达和控

制，使其作为供应商构型状态控制的

唯一数据源 [6]。

（1）基于数字模型的供应商产

品制造工作包定义。

综合设计构型特点、主供模式管

理要求、总装阶段工艺设计数据输入

要求、产品入厂检验验收要求，供应

商制造构型可采用工作包形式进行

划分，即将设计构型按照实际制造分

工进行分解重组为以供应商为单元

的工作包，每个工作包中划分为部组

件和散件状态。对于部组件或散件

工艺技术细节要求以及其他相关要

求，通过单独的数字模型（描述制造

交付要求的模型 , 简称交付 R 模型）

进行表达。所有供应商的工作包统

一规划，即为全机制造构型（可简化

理解为 PBOM）。

从国内外主供模式分析，供应商

主要分为两种类型，第 1 种是仅负责

单一结构或系统的制造，此类称之为

专业化供应商；第 2 种可提供多种

系统件的制造，此类称之为集成供应

商。空客公司的供应商主要是集成

供应商，波音公司的主要供应商既有

集成供应商也有专业化供应商。针

对不同类型的工作包分工，可采用两

种不同的构型划分方式，具体如图 7
和 8 所示。

上述工作包中所述的部组件状

态、散件状态以及交付 R 模型分别

描述供应商零部件的制造过程及交

付时的构型和细节技术状态要求，两

者统一组成供应商产品制造构型。

针对某一型号主要供应商均只

工作包

部组件1

部组件2
结构

散件

交付R模型液压

专业1
部组件1

部组件2
组件1

零件

PBOM
工作包2

部组件

散件操纵

EBOM

零件

专业2
部组件3

交付R模型

工作包3
散件

燃油

专业

专业3 部组件5

模型

工作包x

…

…

专业

专业…

…

…

交付R模型

部组件4

图7 面向专业化供应商的制造构型定义

Fig.7  Definition of manufacturing configuration for specialized suppliers
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负责专业化零部件制造的特点，供应

商制造构型可按图 7 模式进行定义。

采用上述划分方案可以将供应商交付

的零组件构型与总装阶段消耗的配套

进行有效衔接，保证供应商交付的零

部件状态与总装物料需求的一致性，

图 9 所示为供应商交付构型与总装工

艺设计配套输入的关系。

主制造商完成总装阶段装配工

艺指令设计后可形成总装阶段的详

细物料清单和需求拉动计划用于供

应链部门制定全机采购计划。

（2）基于数字模型的供应商零

部件三维数字化交付规范设计。

在主供模式下，供应商需要主制

造商明确其零部件交付时的具体状

态，如零部件数量、导孔位置及数量、

装配孔位置及数量、余量的位置及参

数、临时连接的部位等实物状态；需

要明确其负责零部件的相关工艺测

试要求，如部件测量数据以及相关系

统试验性能等；同时还需要明确相关

软件材料，如实物构型、测量报告、试

验报告以及质量报告等。通过采用

基于模型的三维数字化交付规范，可

以保证供应商制造零部件时所需工

艺信息的完整性、准确性和可读性。

三维数字化交付规范由部组件

构型、散件构型以及交付 R 模型组

成（架构形式见图 7 和 8），部组件及

散件为设计构型的分解和重组，底层

零件与产品设计一致。

部组件构型中 ICI （CI 为构型

部件1部件1 结构结构

液压液压

专业1
部组件1

部组件2

组件1

组件2 工作包2工作包2
部件2部件2

操纵操纵

电气电气

专业…..专业…

工作包1工作包1

EBOM

零件1

零件2

零件…

专业2 部组件3

部组件4
PBOMPBOM

结构结构

液压液压

专业…..专业…散件散件

工作包3工作包3

专业3 部组件5

专业…
…

小组件1小组件1

小组件2小组件2

零件1零件1交付R模型交付R模型

工作包4工作包4

工作包x工作包x
…

零件2零件2

零件..零件…

图8 面向集成供应商制造构型定义

Fig.8  Definition of manufacturing configuration for integrated suppliers

图9 供应商交付零部件与主制造商MBOM关系

Fig.9  Relationship between parts delivered by suppliers and MBOM of main manufacturer
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项，ICI 为不变构型项，无版次控制；

VCI 与 LCI 为可变构型项 , 有版次

和有效性控制）构型项全部清除，仅

保留设计构型中的 VCI 和 LCI 及以

下层级。针对部分 VCI 和 LCI 项会

出现跨供应商的情况，需要进行拆

分，同时要与原有 VCI 和 LCI 关联，

以便同步跟踪设计更改，不过此类情

况会导致制造构型管理变得复杂，因

此应在设计构型策划阶段与相关设

计人员进行协调，细化构型分离面，

避免 VCI 和 LCI 项跨供应商的情况

出现，尽可能地保证设计模块划分与

制造模块划分一致。

散件项即供应商以散件形式交

付的零件和小组件，与部组件相同，

存在拆分设计构型项的情况，故工

艺技术人员应在设计构型策划阶段

协调，将单个工作包的散件置入单个

VCI 或 LCI 中，便于设计更改跟踪和

实物构型控制，简化管理流程。

交付 R 模型用于描述供应商

零部件制造的细节要求以及质量、

试验等管理要求，同时还需要明确

数据交互的基础信息。交付 R 模

型采用 MBD 形式表达，采用飞机

坐标系进行相关模型定义，以 MR
（Manufacturing Requirement）进行

命名，其主体架构如图 10 所示。编

制人员或供应商使用人员将交付 R
模型与对应产品同时加载即可在三

维可视化的环境下进行编制或读取。

图 11 所示为某飞机部件交付 R 模型

集的使用示意图。

采用 MBD 形式表达零部件制

造技术状态时，可充分利用其信息量

承载大的特点，将工艺状态要求、管

理要求等尽可能多的信息采用标准

化的描述定义到模型中，按照某型号

对供应商的管理要求，交付 R 模型

详细设计说明见表 1。
4 装配工艺规划和指令编制

当前，国内大部分装配工艺设计

部门依然按照传统方式进行装配工

艺的规划和指令编制，导致三维数字

图10 交付R模型总体架构

Fig.10  Overall architecture for delivering R model

图11 某飞机部件交付R模型使用示意图

Fig.11  Demonstration of delivering R model for an aircraft component 

表1 交付R模型详细设计说明

Table 1  Instructions for detailed design of the delivering R model

序号 要求定义 内容说明

1 更改说明 描述最新一版相对于上一版交付定义的更改内容

2 通用说明
对本交付定义的产权、密级、比例、版次、单位、材料

以及其他必要说明

3 模型属性 定义有效性、名称及版次

4 互换 / 协调依据 描述厂际之间协调依据文件及协调数据来源

5 工艺装备要求 描述零部件制造对应工装的要求说明

6 装箱运输要求 描述零部件交付时装箱运输的要求文件

7 制造状态要求
描述供应商在制造零部件时需要实施的相对于产品设计要求

之外特殊要求，包括装配孔定义、初孔定义、留位定义、
余量定义、临时紧固定义、定位孔定义以及其他必要信息

8 部件测量要求 描述零部件交付时需进行测量的位置及数据要求说明

9 交付质量文件要求 描述质量体系要求需随零部件一起交付的相关文件

10 装箱运输要求 描述零部件交付需完成的试验和测试工作

11 其他要求 描述零部件制造所必需的其他要求，如工装轮廓数据

12 标注集 描述零部件制造状态的三维标注，包含尺寸、空间说明等
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的初步分析，制定总体装配方案，分

析可能的装配难点和重点，本阶段也

称之为前期工艺性审查。

第 2 阶段：工艺系统接收较高成

熟度的产品设计模型，在三维仿真软

件内对重点部位（必要时对全部）结

构件、管路、自动化装配设备等进行

装配过程和人机功效的详细仿真分

析，发现并解决产品、工装以及工艺

方面的问题，如图 13 所示。

第 3 阶段：按照设计部门发布

图12 基于DELMIA系统的工艺设计系统典型架构

Fig.12 Typical architecture of process design system based on DELMIA

化的产品数据在装配工艺设计阶段

出现断层，使得三维数字化的产品设

计数据无法准确完整传递给工艺设

计部门，数据的准确性、连续性被割

裂，手工编制装配指令费时费力，工人

现场使用时还需查阅大量设计技术文

件以及各类工艺性文件，可读性和操

作性极差，一线操作者理解困难，现场

指导作用较差。

因此，装配工艺设计部门需要适

应全三维数字化设计的新形势，开发

三维数字化装配工艺设计系统，基于

产品数字模型进行装配工艺的设计

和规划。图 12 为基于 DELMIA 系
统的工艺设计系统典型架构。工艺

人员利用设计部门在设计系统中设

计并发放产品的三维数模，通过数据

接口将产品数据导入装配工艺设计

系统，并将产品的三维数模关联到每

个工序上，在三维可视环境下进行工

艺规划和零组件划分，直观地反映装

配状态和工艺过程，最后生成现场使

用的三维可视化装配指令来指导现

场生产 [7]。

基于数字模型的三维数字化装

配工艺设计不仅是编制三维装配指

令，而是贯穿装配工艺设计的整个过

程，不同阶段有不同的侧重点，这个

过程主要包含以下 3 个阶段。

第 1 阶段：工艺系统接收产品初

步设计模型，分析产品结构特点，与

设计人员协商初步确定工艺分离面

并制定初步的装配方案；然后在三

维仿真软件内进行装配方案可行性

图13 人机功效及自动化装配虚拟仿真

Fig.13 Virtual simulation of ergonomics and automated assembly 
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的最终三维 MBD 设计模型，创建

PBOM，其架构参照图 7 和 8。在数

字化工艺设计系统中进行装配工艺

的详细规划和细节设计以及资源库

的创建，在三维可视化的环境下进

行零组件以及标准件的划分，在全

三维的环境下对装配指令进行工步

级的细节编辑及工时定义，编制从

工步级到站位级的装配工艺流程，

最终生成现场使用的标准格式的

三维可视化装配工艺指令（也可定

制输出二维工艺指令）、零组件物料

需求清单和物料拉动计划等，如图

14~17 所示。

基于模型的三维装配工艺设计

系统可按照相关业务需求，实现工

艺设计数据结构化管理及审签控

制，其通过数据接口可以与 ERP 以

及 MES 系统进行集成，给相关系统

提供物料采购信息以及现场执行所

需的工艺数据信息。同时针对民机

研制过程中适航审查要求所需输出

的 6 大类报表等均可自动创建和输

出，提高了工作效率和数据的准确

性、完整性 [8]。

结论

本文通过对当前数字化设计应

用现状的分析，阐述了基于数字模型

开展工艺设计的必要性和可行性，经

过近几年数字化装配技术、协调技术

图14 装配工艺规划及零组件划分

Fig.14  Assembly process planning and division of components

图15 装配工艺流程规划

Fig.15 Planning of assembly processes

图16 装配工艺指令工时定义

Fig.16  Working hours definition of AO

图17 标准格式的三维可视化装配工艺指令

Fig.17  3D visual AO in standard format
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的研究，开展了基于数字模型的工艺

设计应用的探索，在装配协调、生产

线规划、供应商制造构型定义、三维

数字化交付规范设计以及装配工艺

规划和指令编制等领域进行了有益

探索并取得了较好的应用效果。后

续将在工程实践基础上进一步完善

技术路径，同时也需要设计与制造系

统进一步融合，实现设计制造一体

化，为实施智能制造提供技术和组织

保障。
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Process Design and Application Based on Digital Model

GONG Yuqiang
(AVIC GA Huanan Aircraft Industry Co., Ltd., Zhuhai 519040, China)

[ABSTRACT]  The new generation of aircraft at home and abroad has fully adopted digital design, so our manufacturing 
process department should take this as an opportunity to improve the process design method, make use of 3D product 
design data, comprehensively promote the process design method and application range based on digital models. This 
article proposes a method for aircraft assembly process coordination design based on digital mode, describes the definition 
of assembly coordination data, introduces the method and process of 3D process planning of production line, describes 
the manufacturing configuration design patterns based on digital models, puts forward a method for supplier delivery 
specifications based on digital model, describes the functions of the 3D assembly process instruction design platform, the 
digital assembly process design flow, and the application of virtual simulation.
Keywords:  Digital model; MBD; Assembly coordination; Production line process planning; Manufacturing configuration; 

Delivery specification; 3D visual assembly order (AO)
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