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[ 摘要 ] 航空发动机总装脉动线具有主体设备技术复杂、建设和运维成本高等特点，单工位模块是总装脉动线的

基本组成单元，承担着航发产品总装时的脉动运输、夹持固定、部件对接和配套件安装等任务，因此在工艺流程规

划、设备运动控制等方面存在较大难度，脉动线单模块的集成仿真可以验证单模块结构与机构设计、工作流程设

计和运动控制设计方案，对于模块开发具有重要意义。提出基于数字孪生模型和实际控制信号的人在回路的单

模块集成仿真方案，并据此研发了完全知识产权的国产仿真软件和集成仿真平台，完成了某型航发脉动总装工艺

的评估。结果表明，所研发平台能够用于多种脉动总装工艺评估，并可支持人在回路的方案验证和操作培训。
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线建设前，已经建立了 5 个单装配模

块，用于验证脉动式装配的发动机总

装工艺，并且其单模块的构型也一直

在改进优化，其最终建设的 3 条脉动

线也不尽相同，说明脉动式生产持续

优化的需求十分强烈。而单模块的

开发作为总装脉动线的关键技术，是

实现航空发动机脉动装配的一个重

要环节 [3]。

总装脉动线单模块是指在单个

工位就能完成发动机总装阶段的全

部工艺过程的装配生产模块，模块应

具备小范围的运输、吊装、姿态调整

等功能，并且能实现部分检测或辅助

检测功能，如图 1 所示。

总装脉动线单模块首先可以作

为对航空发动机脉动式生产工艺和

脉动装配线是指按节拍移动的

一种装配线，是介于固定站位装配

与连续移动装配之间的一种装配生

产线形式，其典型特征是产品移动

时不进行装配作业，装配作业进行

时产品不移动 [1]。近些年，随着民航

业迅猛发展，国外民用航空发动机

如 CFM56 系列、LEAP 系列、Pure 
Power 系列、TRENT XWB 系列等，

为满足大量订单的交付需求，实现

“可持续交付”，各大制造商都开展了

总装脉动线的研究与建设，并且对主

体设备均申请了相关专利。实现航

空发动机脉动装配的技术难度大，在

大规模总装生产线建设前的技术研

发和工艺准备是十分必要的 [2]。以

LEAP 系列发动机为例，在总装脉动
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新技术探索的验证平台，实现对大规

模脉动生产线主体设备建设的关键

技术攻关；其次可以作为批生产工

艺定型前的试装平台，对总装工艺进

行验证，开展装配工时统计与分析，

并实现对总装工艺的不断优化；最

后还可以作为操作人员的培训平台，

在单个工位学习掌握发动机总装阶

段全部工艺流程。

近年来，国内多家航空发动机制

造单位积极探索总装脉动线单模块

的关键技术，开展专项技术攻关或工

艺试验。中国航发西安航空发动机

公司和西北工业大学开展了某型涡

扇发动机总装脉动线的单模块研制；

中国航发商发制造公司开展了大部

件对接平台 [4] 和总装滚转平台的研

究，分别可以实现大部件水平对接以

及外部结构安装时的发动机滚转功

能，如图 2 所示。

总装脉动线单模块集成
仿真方案

总装脉动线单模块集成仿真建

立起脉动线单模块设备与工艺的数

字孪生模型，并在此基础上进行总装

工艺仿真分析与验证。数字孪生仿

真需求的单模块数字化模型分别从

几何层、物理层、数据链路层建立，其

中几何层是指建立了单模块设备的

三维模型，具有与真实设备相同的几

何尺寸；物理层是指设备的机构运

动模型，根据实际设备的机构组成与

运行方式，建立数字孪生模型的运动

副并设置相关的参数，在仿真运行中

能够与实际设备完全对应；数据链

路层是指使用模拟 PLC 控制器与数

字孪生模型进行实时通信，通过真实

信号驱动数字孪生模型。该方案包

含 3 个阶段：总装脉动线单模块建

模、单模块设备集成建模以及总装工

艺仿真分析，技术路线如图 3 所示。

1 总装脉动线单模块工艺建模

根据实际总装脉动线规划方案

建立起单模块仿真生产线，对生产线

涉及的设备、工装、产品等按照实际

要求进行布局规划，在此基础上对总

装工艺流程进行工序划分、工艺规程

制定，形成工艺流程图并生成数字化

工艺流程模型。

2 总装脉动线单模块设备建模

对总装脉动线单模块中使用的

设备进行数字孪生建模，根据实际设

备的原理与操作方式，分别建立单模

块设备运动机构、PLC 控制逻辑以

及交互操作界面的仿真模型，并开发

实时数据通信接口，能够从逻辑层面

对真实设备的运行过程进行仿真。

3 总装工艺仿真分析

将总装脉动线工艺模型和设备

模型集成到统一的仿真环境中，对单

模块设备在总装工艺中的工作流程

设计和运动控制进行仿真，并实现人

在回路的交互式仿真操作，对工艺的

图2 大部件对接平台与总装滚转平台

Fig.2 Main unit assembly center and final assembly rolling center

六自由度机器人（拧螺母）六自由度机器人（加热棒 /激光引导与跟踪系统）

六自由度机器人（孔位对中）

控制台

AGV

上料装置

低压涡轮及工装组件

加热圈

上下料装置

风扇核心机及工装组件

（a）大部件对接平台 （b）总装滚轮平台

图1 LEAP发动机总装脉动式生产线单模块

Fig.1 Typical module of assembly pulsation production line of LEAP engine
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可行性、合理性进行验证与分析，提

前发现工艺设计中存在的问题。

总装脉动线单模块工艺建模

总装脉动线单模块的建设首先

依赖于对发动机总装工艺的分析与

建模。本文应用上海江衡软件科技

公司研发的国产仿真软件，基于新型

工艺方案，构建了总装脉动线单模块

装配工艺网络模型，如图 4 所示，将

航空发动机的总装工艺过程可划分

为两大阶段：大部件（风扇增压级单

元体、核心机单元体、低压涡轮单元

体）对接形成本体阶段与外部结构

安装阶段。其中，大部件对接阶段是

指 3 大主单元体分别并行完成各自

装配后，以轴线呈水平状态的风扇主

单元体为装配基准（起始件），在水平

方向上依次完成核心机主单元体、低

涡主单元体的对接；外部结构安装

阶段是指完成大部件对接后进行的

虚拟操作界面

单模块设备
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图3 总装脉动线单模块集成仿真技术路线图

Fig.3 Roadmap of typical module integrated simulation in assembly pulsation production line
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外部附件、管路、电缆的装配 [5]。

总装脉动线单模块工艺和
设备集成仿真

基于发动机新型总装工艺对单

模块的功能需求，中国航发商发制造

公司规划出一种构型的总装脉动线

单模块平台。平台功能包含：分别完

成核心机主单元体、低压涡轮主单元

体与风扇增压级主单元体之间的水

平自动化对接，为发动机外部结构安

装提供上部支撑，并实现滚转功能。

其中单模块主机系统可实现自动倾

斜及精确定位，并具备自锁功能；发

动机在安装平台上的安装方式与发

动机在搬运车上的安装方式一致，使

用 4 个立柱式支撑工装，采用下部 4
点支撑； 4 个立柱式支撑工装与发动

机安装平台之间的安装接口实现柔

性设计，进而满足不同尺寸的发动机

安装和测量。

考虑到建设和运维成本显著，在

设备开发前进行虚拟验证很有必要。

本文仍应用上海江衡软件科技公司

研发的国产仿真软件进行虚拟环境

中的验证，目的是将装配工艺流程和

设备运动控制的仿真结合起来，在同

一个环境中，既能对装配工艺流程的

正确性进行验证，也能通过节拍分析

与产线平衡，在试生产前就能提前对

工艺进行优化；同时又能结合工艺过

程对设备的运动控制功能进行仿真，

提前模拟设备使用过程中可能出现

的问题，对设备的建设提供宝贵的依

据，避免试生产时再对设备进行二次

改造，以起到缩短研制周期的目的。

1 机构运动建模

在单模块功能仿真验证时，设备

仿真模型除具有与真实设备相同的

几何尺寸外，还需要建立机构运动模

型，对设备的真实运行过程进行仿

真。根据平台功能，模块需要对航空

发动机部件执行运输、吊装、姿态调

整等功能，如图 5 所示。

仿真装配过程中，利用升降单元

的升降功能和 A 车的 X 轴运动功能，

使 A 车 C 圈上承力销位置对准地面

小车上的风扇单元体上的球窝。安

装承力销和吊杆后，再利用升降功能

升起 A 车，地面小车移开。利用两

个 B 车的吊钩吊起核心机及工装，

再利用 B 车的三轴运动功能，使核

心机前部对接风扇法兰安装边。三

轴运动调整低压涡轮的位置，使涡轮

长轴对准核心机的中心孔，进行低压

涡轮单元的安装；驱动液压缸，降下

尾部旋转工装托架；人工安装尾部

随动环形工装。使用 C 圈回转功能

使发动机整体回转至指定角度，配合

平台升降功能，人工安装发动机外围

管路等零件。对应的设备构件及运

动副如表 1 所示。

在机构设置时，需要指定运动副

的参数。对于平移副，其运动参数由

该运动副运动所在直线进行约束，使

用数学模型表达为空间中的一点以

及该点处的方向向量，控制参数为机

构的当前行程；对于旋转副，其运动

参数由该旋转副的旋转轴进行约束，

使用数学模型表达为空间中的一点

以及旋转轴方向，控制参数旋转构件

当前的旋转角度。机构的参数设置

界面如图 6 所示。

图5 设备运动副示意图

Fig.5 Diagram of equipment kinematic-pair

表1 模块运动副建模

Table 1 Equipment kinematic-pair modeling list

功能 设备构件 运动副 方向

运输 A 车
平移副 x 轴

平移副 y 轴

吊装 B 车

平移副 x 轴

平移副 y 轴

平移副 z 轴

姿态调整 C 圈 旋转副 绕 x 轴

Z 轴平移副
Z 轴平移副

X 轴平移副

Z 轴平移副

Y 轴平移副

C圈旋转副

B车

A车

B车

X 轴平移副

图6 机构参数设置界面

Fig.6 Interface of parameter setting
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2 数据通信与控制

 在机构运动建模的基础上，

仿真软件通过数据监控模块与模

拟 PLC 控制器（也可以替换为真实

PLC 控制器）进行连接，实现数据的

双向通信，包括发送设备的控制指令

到 PLC 控制器、接受 PLC 控制器的

运行参数，如图 7 所示。

其中仿真操作界面可运行在 PC
或手持平板终端，通过模拟设备的操

作界面，可由操作人员通过鼠标或者

触摸操作发送设备运动指令，如图 8
所示。

仿真程序与模拟 PLC 控制器

通信方式采用与真实 PLC 相同的

Modbus 工业通信协议，通过 TCP 协

议进行连接，可采取有线或者无线方

式进行连接，连接成功后可在监控界

面显示相应的参数，如图 9 所示。

3 单模块装配工艺仿真

 虚拟环境中的单模块的装配工

模块当前正在执行的指令名称、设备

参数值等，如图 10 所示。

 在对仿真工艺过程的时序仿真

过程中，能够进一步对操作过程进行

实时干涉检查、装配路径验证与优化

等，保证装配工艺的合理性、高效性。

3.2 集成仿真分析

通过仿真分析，发现当前的工艺

规划、专用工装需求、设备现场布置、

设备结构都有不同程度的优化空间。

其中装配工序的工时仿真结

果，根 据 价 值 流 图（Value stream 
mapping，VSM）进行价值流分析，

并考虑生产线平衡需求，对装配网络

图进行了重新规划。根据优化后的

VSM，同时对脉动生产线的站点规

划也提供了依据，如图 11 所示，总装

脉动线被分为 6 个站点。

其中设备现场布置与设备结构

的优化，主要根据仿真过程中的干涉

检查情况进行优化。并且根据仿真

艺验证包括装配工艺流程仿真以及

人在回路的仿真两个阶段，前者通

过预定义的控制指令对单模块进行

运动控制，实现装配工艺仿真完整流

程，用于对装配工艺的验证与分析；

后者开发人机实时交互仿真程序，能

够更真实地模拟实际装配过程，并能

够对操作人员进行虚拟仿真训练，提

高实际装配的效率。

3.1 单模块装配工艺流程仿真

 单模块装配工艺流程仿真基于

装配工艺网络图，定义了每个操作工

序的操作步骤、执行条件与完成条

件、工序中使用的设备等因素，并结

合单模块设备控制方式定义了每个

步骤的操作指令，实现了自动工艺流

程仿真。

单模块装配工艺流程仿真时，在

工艺流程图上实时显示当前正在执

行的工序、当前工装工具的使用状

态，并在设备操作指令列表中显示单

图7 数据通信示意图

Fig.7 Diagram of data communication

图8 仿真操作界面

Fig.8 Interface of simulate operation

仿真操作界面 三维场景显示

操作指令 机构运动模型

数据通信接口

模拟 PLC控制器

仿真指令

PLC指令

机构运动

运动参数

Mobus通信协议

图9 数据监控界面

Fig.9 Interface of data monitoring

图10 单模块装配工艺流程仿真

Fig.10 Process simulation of typical assembly module
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操作过程，制定出主体设备的测量

与监控需求，包括 3大主单元体的水

平对接过程中，上部总装系统配置光

学检测系统，实现轴线对中状态的精

确检测，人工完成主单元体的位姿调

整； 3大主单元体的水平对接过程

中，上部总装系统配置装配力学检

测系统，实现吊装负载变化和磕碰

力的精确检测；针对设备运行状态

的安全报警系统，以及根据仿真操

作过程，发现对于控制低压涡轮轴

线对中时容易超出可接受的对接坐

标区间的问题，制定低压涡轮引导

方案。

3.3 单模块装配工艺过程人在回路

仿真

人在回路仿真是一种通过物

理效应设备产生人的感知环境的

仿真 [6]。在装配工艺流程验证完成

后，操作者借助手持式平台电脑的仿

真控制终端，进行仿真度更高的人在

回路的交互操作模式。

操作者观察虚拟场景，通过控制

终端发送操作指令，转换成 PLC 控

制器指令发送给模拟控制器，接收

反馈信号并驱动虚拟环境中的设备

运动。系统根据标准操作流程对用

户的操作正确性进行判断，对用户

不合理的操作进行提示，如图 12 所

示。通过全面考虑软件、硬件和人组

成的全部模型的运行和人机交互活

动，保证了人在回路仿真运行有效

性分析。

人在回路的仿真通过真实的操

纵体验，对自动仿真的结果通过实际

操纵，进行了进一步的验证；发现了

手持操作界面容易产生误触的缺陷，

并进行了优化，优化后可以根据所

处的工艺环节开放或锁定部分按钮；

同时可用于设备培训，规范用户的操

作并提高其操作熟练度。

结论

本文介绍的仿真软件拥有自主

知识产权，具备了对航空发动机总装

脉动线单模块的仿真能力，为总装脉

动线单模块的建设以及总装脉动线

的规划提供了有力的支持。集成仿

真工作还可以从以下 3 个方面进一

步改善，或扩大应用场景。

（1）与成熟仿真软件产品相比，

自动路径规划能力不足。软件未来

可进一步扩展功能项，提升仿真能

图12 单模块装配工艺过程人在回路仿真

Fig.12 Process simulation with man-in-loop 
of typical assembly module

图11 总装脉动线VSM 
Fig.11 Value stream mapping of pulsating fi nal assembly line
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力，扩大应用空间。

（2）对于人在回路的仿真，可进

一步扩展为沉浸式人机协同仿真。

后期通过使用虚拟现实技术，模拟人

在装配厂房的操作过程，使仿真效果

更加逼真，并且可用于技能人员的操

作培训平台。

（3）随着工厂数字孪生体建设

需求的增加，未来通过接口的打通，

仿真环境的模型可以直接作为脉动

线数字孪生体在虚拟环境的样本，实

现总装脉动线的数字孪生。
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Typical Module Integrated Simulation for Aero-Engine Pulse Final Assembly Line

XU Yao1, LIAN Yuchen1, CHENG Huanchong2, WU Dianliang2,3, ZHOU Shuo1

(1. AECC Shanghai Commercial Aircraft Engine Manufacturing Co., Ltd., Shanghai 201306, China; 
2. Shanghai JH Simulation System Co., Ltd., Shanghai 201210, China; 

3. School of  Mechanical Engineering, Shanghai Jiao Tong University , Shanghai  200240, China)

[ABSTRACT]  The aero-engine pulse final assembly line (PFAL) has the characteristics of complex main equipment, 
high construction and operation cost. The single station module is the basic unit of PFAL, which undertakes the tasks of 
pulsating transportation, clamping and fixing, large parts docking and parts installation, therefore, it is difficult to plan the 
process flow and design the equipment motion program. The integrated simulation of PFAL can verify the structure and 
mechanism design, workflow design and motion control design of single-module, which is of great significance for typical 
module development. In this paper, a typical module integrated simulation with man-in-loop scheme based on digital 
twin model and actual control signal is proposed. Based on this scheme, the domestic simulation software and integrated 
simulation platform with complete intellectual property rights are developed, and the evaluation of a certain type of aircraft 
generator pulse assembly process is completed. The results show that the developed platform can be used to evaluate the 
new pulsation assembly process of aero-engine, and can support the scheme validation and operation training of man-in-the 
loop.
Keywords:  Aero-engine; Final assembly; Pulsating production line; Single-module; Simulation.
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