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[ 摘要 ] 基于 DELMIA 平台，提出一种飞机大部件调姿、对接等装配过程的系统仿真方法。在分析了装配整体流

程和需求后，针对并联机构、运动过程、干涉分析等仿真难点问题分别进行了研究：提出了一种多 POGO 柱并联调

姿系统的设计方法，可以仿真多 POGO 柱以及工件的联动；利用 DELMIA 中的 Tag 点及示教功能，实现了运输、入

位、调姿、对接等过程的仿真；在系统中加入测量系统和产品的干涉检查模块，能够对装配全程可能发生的碰撞和激

光跟踪仪光线遮挡情况进行检测。最后，通过对某型号飞机总装过程进行仿真，验证了本方法的有效性。
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的仿真实现仍存在以下难点：其一，

并联调姿系统难以仿真，飞机装配中

常用多个 POGO 柱实现并联调姿，

而仿真软件一般无法直接对并联机

构进行建模仿真；其二，装配仿真过

程中调姿机构的末端位置发生改变，

不能按照 1 个机器人对应 1 个末端

的思路进行设计；其三，测量系统光

线遮挡情况难以仿真，常用的激光跟

踪仪往往因为布置不当而产生光路

被遮挡的情况。国内外专家学者针

对飞机大部件装配仿真问题进行了

诸多研究开发。应征等 [5] 构建了一

种四定位器调姿机构的动力学模型，

模拟了调姿过程。徐源 [6] 和刘永强

等 [7] 通过 CATIA 和 ADAMS 建立

了一种 3–2–1 自由度的三定位器模

型，但该模型与实际调姿系统自由度

不同，不能分别主动控制各个 POGO
柱实现调姿。戴肇鹏 [8] 将测量系统

集成到对接控制软件中，实现了调姿
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空航天机器人技术与自动化装备。参

与某型飞机段件自动对接装配项目等

课题研究。

近年来，具有高效率、高精度、柔

性等特点的飞机数字化装配技术发

展迅速，成为飞机制造业中不可或缺

的一部分 [1–2]。其中装配仿真技术能

够对装配系统的设计和制造提供理

论依据，例如分析干涉情况、极限位

置、结构尺寸等，对缩短研发周期、减

少生产成本、验证系统有效性具有重

要意义 [3]。

飞机装配分为组件装配、部件装

配和总装 3 个部分，而大部件调姿对

接即飞机总装环节是飞机装配最关

键的部分 [4]。总装环节部件的尺寸

较大，一般需要辅助托架和保型架支

撑，装配过程中各实体的位置紧凑，

极易发生干涉碰撞。另外，总装过程

装配流程较多，调姿系统运动复杂，

单纯理论分析难以确保装配系统及工

序设计的合理性。因此针对飞机总装

过程的计算机仿真显得尤为重要。

然而飞机大部件调姿对接任务
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过程控制和管理，但未考虑激光跟

踪仪光线遮挡的仿真。林美安 [9] 详

细探讨了 DELMIA 仿真中可能产生

的干涉情况和 Tag 点信息处理方法。

Jayaweera 等 [10] 通过多刚体建模仿

真了大型航空构建的装配过程。

已有的相关研究取得了诸多成

果，但仍存在上述不足或集成不全面

之处。本文综合运用 DELMIA 仿真

平台下的多个模块，提出了一种大

部件调姿对接的仿真方法，包括多

POGO 柱并联调姿系统仿真方法、

大部件运动过程仿真方法和测量与

干涉仿真方法。最后结合某型飞机

总装过程，验证本方法的有效性和

效率。

多 POGO 柱并联调姿系统
仿真方法

飞机大部件调姿对接一般采用

多 POGO 柱并联调姿系统实现，其

原理如图 1 所示 [11]。每个 POGO 柱

具有 x，y，z 3 个方向的平动自由度，

顶部分别通过球铰机构与调姿对象

连接，最少需要 3 个 POGO 柱即可

实现调姿对象的六自由度调姿。调

姿时需要联动控制多个 POGO 柱，

保证多个 POGO 柱末端的相对位置

不变。调姿的目标是让大部件到达

某一指定的空间位姿，一般由测量结

果给出，因此大部件的始末空间位姿

是已知的，而每个 POGO 柱各轴的

运动情况是待求的，问题本质是对该

并联系统进行逆运动学求解。

如果完全按照实际多 POGO 柱

系统的运动机构，在仿真软件建立

调姿系统，如图 2 所示，整个调姿系

统是一个机械装置，每个 POGO 柱

的基座固定，有 3 个主动驱动的棱

形运动副和 1 个无驱动的球铰运动

副，系统的逆运动学末端是调姿对

象。这种方法会导致机械装置的约

束过多，无法进行运动模拟。现有的

解决方法是分别设置 3 个 POGO 柱

的主动驱动运动副个数为 3–2–1，但

这种设计方案导致 3 个 POGO 柱不

等同，调姿过程中不能主动控制每个

POGO 柱的位置。

考虑到球铰运动副的运动形式

可以由 3 个旋转运动副替代，设计一

种 6 驱动的 POGO 柱，如图 3 所示。

机械装置由 3 个棱形运动副和 3 个

虚拟的旋转运动副组成，末端 Tool
坐标轴与第 3 个旋转运动副平行。

此时单个 POGO 柱相当于一个六自

由度机械臂，但其末端逆运动学求解

器为 Cartesian[TTT:RRR] 类型，已

知末端位姿可反解出各关节的位置。

由于 3 个旋转关节的旋转轴交于一

点，可将末端位姿分解成位置和姿态

两个独立部分，所以该机构的运动学

逆解一定是唯一解。

考虑多个 POGO 柱联合运动，

图2 过约束的多POGO柱机械装置

Fig.2 Mechanical device of over-constrained multi POGO sticks

图1 多POGO柱调姿原理示意图

Fig.1 Principle of posture alignment with multi POGO sticks

图 3 六自由度POGO柱机械装置

Fig.3 Mechanical device of 6–DOF POGO stick
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如图 4 所示，调入 4 个相同的 POGO
柱与工件连接。调姿过程中，某一时

刻工件的位姿是唯一确定的，假设工

件的形变可忽略，则 4 个 POGO 柱

的末端可认为存在刚性连接关系。

因此可以将 4 个 POGO 柱的末端都

移动到工件上某个固连坐标系（图中

指南针位置，记为 TCP），以这个新

的末端位置进行逆运动学解算，得

到这一时刻各个 POGO 柱的关节位

置。仿真调姿过程中，实际上只需设

定某个 POGO 柱牵引着调姿工件运

动，其他 3 个 POGO 柱的 TCP 同时

按照相同的轨迹进行运动，即可实现

多 POGO 柱各关节位置的联动。这

种方法避开了 DELMIA 等仿真软件

普遍存在的并联机器人仿真困难的

问题，用 3 个主动的旋转运动副代替

被动的球铰运动副，将调姿过程转化

为多个串联机械臂的协同运动。

运动过程与干涉检查仿真

1 大部件运动过程仿真方法

将三维模型和运动机构建立完

成并放置于布局位置后，开始仿真装

配运动过程。典型飞机总装站位初

始时各部分状态如图 5 所示，其中隐

藏了飞机部件、工作梯、集控系统等，

只显示了辅助托架、AGV（Automated 
Guided Vehicle）、多 POGO 柱调姿系

统及测量系统等与装配运动过程密

切相关的部分。

装配仿真过程为：AGV 运输辅

助托架及大部件入位，相应的 POGO
柱组移动，与托架球头连接，然后

AGV 撤出，POGO 柱将托架及大部

件调整到指定位姿，其他部分以此类

推。AGV 的运动较为简单，POGO
柱的运动较复杂，可分为连接和调姿

对接两部分。

在 DELMIA 中仿真物体的运动

实质上是确定其运动路径点和两点

间隔时间，然后以插值算法规划出连

续的运动过程，因此主要任务是将运

动物体的末端与路径点空间位姿联

系起来。软件中的 Tag 点可以认为

是一个空间坐标轴，描述了某个空间

位姿，分为与实体固连和与世界坐

标系固连两种。对于一个实体的运

动，可以设定多个 Tag 点为运动轨迹

的中间节点，选定实体和 TCP 后，就

确定了该运动过程。AGV 的运动一

般只需设置始末两个世界坐标系下

的 Tag 点即可。POGO 柱主动连接

辅助托架的运动过程需要将 Tag 点

设置为与托架固连，并且 TCP 为图

4 中的末端。POGO 柱并联调姿过

程则需要把 TCP 设置为图 5 中建立

在工件上的末端，相应 Tag 点即为

调姿过程中工件的始末及中间位姿

（图 6）。

图4 多POGO柱并联调姿系统

Fig.4 Parallel posture alignment system with multi POGO sticks

图5 全局初始状态

Fig.5 Overall initial state

图6 调姿过程Tag点示意图

Fig.6 Tag points in posture alignment
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完成了单个装配运动过程的设

计后，在 Workcell Sequencing 模块下

编排装配工序，图 7 是装配全过程的

PERT图。在多POGO柱调姿工序中，

需要设置 4 个 POGO 柱以相同 Tag
点轨迹同时运动。

2 测量与干涉仿真方法

对于飞机总装过程，仿真分析

的主要任务是测量系统验证和实体

干涉检查。实际工厂中的测量系

统主要由多台激光跟踪仪组成，在

DELMIA 仿真中各部件的精确坐标

可以通过计算机直接得到，因此对测

量系统的仿真任务主要是检测跟踪

仪到测量靶球点的光路是否被遮挡。

提出一种仿真激光遮挡情况的方法，

如图 8 所示，从跟踪仪发射一个小实

体球到测量靶球位置，在小球运动过

程中如果发生碰撞则认为光线被实

物遮挡。根据光线遮挡情况，先调整

激光跟踪仪的布置，如果仍无法消除

遮挡情况，则考虑增加激光跟踪仪或

改变工装结构。

装配过程中的干涉检查能够对

工装的结构设计、运动机构的运动范

围以及装配流程等方面提出指导意

见。如图 9 所示，开启碰撞检测，设

置要检测的产品，在仿真过程中会高

亮显示发生干涉碰撞的实体，并输出

实体名称。

仿真试验结果与分析

对于某型飞机段件调姿对合过

程，采用本文方法仿真其主要工序：

基准段首先运输上架，完成测量调姿

后固定；前段从前端运输上架，后段

从后端运输上架，分别测量调姿后，

向基准段移动对接，固定；其他段依

次上架，完成调姿对接；检查对接质

量；制孔；各部件分离；二次对接和

检查。在AMD Ryzen 5 2500处理器，

8GB 内存的笔记本电脑上流畅运行

仿真约 120s，分析得出了多处光线

遮挡和实体干涉情况（如图 9 中过渡

段与尾段托架干涉），仿真方法的有

效性和高效率得到验证。装配系统

的调整优化主要是通过修改产品位

置、结构和运动轨迹来消除已发现的

干涉情况，直到装配仿真全过程不发

生光线遮挡和干涉碰撞。

结论

（1）分析了飞机大部件调姿对接

仿真实现的难点和现有研究的不足。

（2）结合 DELMIA 软件和实际

装配要求，提出了多 POGO 柱并联

调姿系统的仿真方法和基于 Tag 点

的运动过程实现方法，并在仿真中加

入测量系统的干涉检测。

（3）结合某型飞机大部件调姿

对接系统，仿真了全装配过程并得到

了干涉检查结果，验证了本文方法的

有效性。

（4）后续工作可以完善离线

程序和分析报告的导出，以及基于

图7 装配过程PERT图

Fig.7 PERT chart of assembly process

图8 光路遮挡情况仿真

Fig.8 Simulation of light occlusion

图9 干涉情况检查

Fig.9 Interference detection
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CATIA 二次开发功能设计方便修改

装配参数的交互界面。
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Simulation Method of Posture Alignment and Docking of Large Aircraft 
Components Based on DELMIA

SHI Xunlei1，DENG Jianjian2，GAI Yuhang1，ZHANG Jiwen1

(1.  Department of Mechanical Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China; 
2. AVIC Changhe Aircraft Industry (Group) Corporation Ltd., Jingdezhen 333002, China)

[ABSTRACT]  Based on the platform of DELMIA, a system simulation method for posture alignment and docking of 
aircraft large parts is proposed. After analyzing the overall assembly process and requirements, the difficulties such as 
simulation of parallel mechanism, motion process and interference analysis are studied: a design scheme of parallel posture 
alignment system with multi POGO sticks is proposed, which can simulate the united movement of multi POGO sticks 
and workpiece; the simulation of transportation, positioning, posture alignment, docking and other processes is realized 
by using Tag points and teaching functions in DELMIA; interference inspection of measurement system and product is 
added, which can detect the possible collision and light occlusion of laser tracker during the assembly process. Finally, the 
assembly process of a certain type of aircraft is simulated to verify the effectiveness of this method.
Keywords:  DELMIA; Computer simulation; Aircraft assembly; POGO stick; Posture alignment; Interference detection

（责编　逸飞）


