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基于模型的定义（Model based definition，MBD）的

数字化设计制造模式已广泛应用于航空航天研制过程，

对于基于三维模型的设计制造起到了巨大的促进作用。

然而基于理论模型的制造过程仿真无法真实反映出物

理对象的几何时变特性，导致制造过程仿真结果往往偏

离实际工况。随着数字孪生技术的兴起，数字孪生模型

（Digital twin model，DTM）已被逐渐认为是一种可以在虚

拟空间实现与产品物理实体数字化映射的仿真模型 [1]，它

是实物对象的虚拟表示，是一个随着物理对象状态、工

作条件、产品几何结构和资源状态等的变化而不断更新

和变化的活体模型（Living model，LM）[2]。基于数字孪

生模型的制造过程仿真可有效提高仿真准确度。本文

将这种由实测数据驱动创建、能够表达时变物理对象几

何变化的模型称为数字孪生几何模型。

目前，国内外学者对孪生建模做了一些研究，Schleich
等 [3] 提出一种基于肤面模型（Skin model shape，SMS）
概念的综合参考模型充当物理产品的数字孪生模型，并

研究了该模型在全生命周期的表征与应用。于勇等 [4]

引入实作模型（As-build model，ABM）的概念来描述

加工工件的孪生模型，利用本体技术对实作模型进行管

理。鲍劲松等 [5] 提出一种半实物虚拟装配模型（Quasi-
physical virtual assembly model，QPVAM），融合了产品
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几何及装配特征的 CAD 数据，还集成了制造过程信息

和关键尺寸点云数据，真实映射实物产品，其本质与孪

生模型一致。上述建模方法均能形成接近实物产品的

数字模型，但与产品不同，多点式飞机柔性工装几何上

分散布置、联动控制、间歇运动，常处于时变状态，尚无

相关的孪生建模研究。

上述柔性工装几何信息主要包括静态信息和动态

信息两大类。前者包括定位表面的几何形貌、工装各

零件的连接关系等；后者包括定位器联动规律、定位器

受装配工艺和环境等影响产生的时变现象等。在紧凑

的时间段内，柔性工装根据装配工艺处于并联运动状

态；在工装整个生命周期中，受环境因素和装配任务等

的影响，柔性工装各定位器的位置也会发生变化。由此

可见，工装状态是连续的无限集合且具有不确定性。

实时性是数字孪生建模最重要的特性，对物理实体

建模产生静态模型，在此基础上，融合实时数据进行模

型驱动，动态跟踪物理实体的工作状态。有限状态机

（Finite-state machine，FSM）是一种常见的动态系统描

述方法，它通过对系统状态、触发条件以及系统状态间

的跃迁能够有效描述一个动态系统的整个过程。由于用

于装配仿真的工装孪生模型应是能够实现快速映射离散

化的实体模型，故将柔性工装的整个生命周期按不同批

次的装配任务划分为无限个单元，每个单元生成一个柔

性工装数字孪生几何模型，每个动态模型的建模动作可

按装配工艺离散为有限个状态，并基于 FSM 进行建模。

本文提出一种基于 FSM 理论对时变物理对象状态

进行离散、利用 CATIA 的开发工具 CAA 进行参数化建

模的飞机柔性工装数字孪生几何模型建模方法，利用控

制对象与被控对象的依赖关系，将飞机部件 6 个维度的

动作对应到工装的联动调整操作上，将抽象出的工装若

干建模动作作为状态，结合装配工艺，得出每个状态下

工装各定位器执行末端移动规律，并利用传感器获取相

应定位器的实测位移值。将测量系统和运动控制系统

统一集成到 CATIA 平台，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。

1 基于 FSM 的柔性工装数字孪生几何模型
构建方法

FSM 是一种时序电路，通过控制一个或多个输入

信号，实现电路在预设的各种状态里进行转换。按是否

有输入信号直接进入输出端，FSM 分为米利（Mealy）
型 FSM 和摩尔（Moore）型 FSM[6]。在分析柔性工装数

字孪生建模系统时，将其建模过程划分为几个确定的状

态，通过事件的触发实现状态的跳转，同时将部分输入

条件作为最终模型的驱动参数，故选用 Mealy 型 FSM。

可将其定义为一个六元组 FSM =（S，s0，∑，Λ，δ，ω），
其中有限状态集 S 是一个有穷集，S=（s0，s1，…，sn）；

s0∈S 是状态机的初始状态；∑=（σ1，σ2，…，σn）是输入

的有穷集合；Λ=（λ1，λ2，…，λn）是输出的有穷集合；δ
是状态转移函数，定义为 δ：S×∑ → S，δ（S1，σ）=S2 表

示 S1 状态下接受输入 σ后将转移到状态 S2；ω是动作输

出函数，定义为 ω：S×∑→Λ，该函数为每个状态和输入

对指派特定输出动作。

由于柔性工装实物的分散性、联动性和不确定性，难

以预设其有限个状态。考虑到工装作为控制对象显著影

响被控对象的几何特征，故利用这种依赖关系，用产品的

空间位姿变化描述工装多轴的联动调整动作，将抽象出

的 6 个维度的动作当作 FSM 模型的有限个状态。通过

测量关键产品特性（Key product characteristics，KPCs）和

关键控制特性（Key control characteristics，KCCs）[7] 完

成产品状态和工装状态的监测。

首先，通过实测数据重构工装各定位件的初始位

置，在三维模型上添加相应约束使其与真实的联动机构

运动保持一致，继而实时获取飞机部件位姿变化的六维

数据（x t+1
t  ，y t+1

t  ，z t+1
t  ，α

t+1
t  ，β

t+1
t  ，γ

t+1
t  ），通过阈值判断 |Δd| ≤ ε

（Δd 分别为位姿变化向量的 3 个位移量和 3 个欧拉角）

得到工装状态转移指令向量，用 B =（Bx，By，Bz，Bα，

Bβ，Bγ）（其中 Bi=0 or 1）表示，输入至 FSM。将抽象

出的工装若干建模动作封装为有限个状态，用 S=（s0，

s1，…，sn）表示。同时，各个建模动作下的工装定位器

各轴的位移实测值用 x′=（x1′，x2′，…，xn′）表示，输入至三

维建模软件。由定位器联动规律确定不同调姿动作下

需改变的驱动轴编号，基于 CATIA CAA 提供的接口，

模型的位移约束窗口选择性读取 x′=（x1′，x2′，…，xn′）中

对应编号轴的位移值，进行数模参数改变。将每个建模

步骤的内部执行结果描述为基本转移条件，用 x=（x1，

x2，…，xm）表示，并输入至 FSM。对已调整的动作，工

装状态转移向量中对应维度数值将置 0。状态（建模动

作）是有限的，由基本条件 x 和指令集 B 构成的状态转

移条件 x∩B 也是有限的，对于每一个确定状态 s 和状

态转移条件 x∩B，状态的转移输出是唯一确定的，即从

sp→sm 的转移条件为 xp∩Bm（p = 0，1，2，…，n –1；m =1，
2，…，n）。转移至末态，即完成工装数字孪生几何的构建。

综上，建模流程划分为 3 个步骤，分别为实时数据采

集与预处理、状态及其转移机制的定义以及参数化几何实

体建模。进一步的，柔性工装的数字孪生模型有如下表述。

M =（M 1，M 2，…，M i，…，M n）

M i =（M0
i，M1

i，…，Mk
i）

S i =（s0
i，s1

i，…，sk
i） 

（1）
sj

i =（si
j0，si

j1，…，si
jm）
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整个生命周期中工装数字孪生模型的个数是无限的，

M i 为第 i 个工装孪生几何模型。每个工装数字孪生几何

模型是一组有限的模型集合，均基于 FSM 方法构建，其个

数和 FSM 模型中状态 Si 的数量 k 相同。面对不同时间

段、不同批装配任务，初始状态 s0
i 下所对应的柔性工装静

态几何模型 M0
i 也不尽相同。为简化模型数量，将 m 个相

同类型的调整动作封装为一个状态。状态转移的过程即

工装数字孪生几何建模过程，整体建模流程如图 1 所示。

2 柔性工装的数字孪生几何模型构建

2.1 翼身对接试验平台

大部件对接调姿机构是一种典型的柔性工装，故以

翼身对接试验平台为对象，建立调姿机构的数字孪生几

何模型。孪生的翼身对接试验平台如图 2 所示，该平

台由多点柔性工装、飞机翼身模拟件、控制系统、测量系

统、工控主机等组成。中机身和机翼分别由 4 个和 3 个

定位器支撑，并通过球铰与定位器相连接，控制软件协

调多个定位器沿 X、Y、Z 向的直线运动来完成部件 6 个

自由度方向上的运动。通过螺旋理论分析位置控制轴

的选取合理性，运用速度椭球和刚度椭球考察机构的综

合性能，确定位置控制轴的最佳选取策略 [8]，如图 3 所

示，各定位器附近标明了各轴的具体情况，实线表示驱

动轴，虚线表示从动轴，且所有定位器 Z 向均为驱动轴。

保持机身位置，通过调整机翼位置完成对接。

2.2 实时数据采集与预处理

将实时测量数据分为两类：一类为用来判断物理对

象是否发生状态转移的状态测量项；另一类用于建模的

几何参数项。

利用机翼位姿变化判断工装模型是否需要进行调整

图 2 孪生翼身对接试验平台

Fig.2 Digital twins of wing and fuselage docking platform

图 1 基于 FSM 的柔性工装数字孪生几何模型构建流程

Fig.1 Construction process of digital twin geometric model of 
flexible tooling based on FSM

图 3 翼身对接柔性工装布置示意图

Fig.3 Layout diagram of wing and fuselage flexible docking tooling
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激光跟踪仪测量参考
基准点的坐标

计算激光跟踪仪
坐标系的位姿

激光跟踪仪测量位姿
基准点（机翼上）的坐标

计算位姿基准点在
全局坐标系下的坐标

位姿基准点在飞机坐标
系下的坐标（见数模）

SVD法解算机翼位姿

的策略，基于激光跟踪仪进行机翼部件位姿测量 [9]，基于

奇异值分解法（SVD） 计算机翼空间位姿 [10]，如图 4所示。

飞机部件姿态计算即找到一组变换 {R，t}，使一组

点集坐标 Xi =（xi，yi，zi）
T，i =1，2，…，n，经过变换后，

与另一组点集 Xi′ =（xi′，yi′，zi′）T，i =1，2，…，n 相匹配。

SVD 法是研究两个场相互关系的有效方法，其实质是

计算点集的质心在两个坐标系中的坐标，假设它们存在
GP =G

JR
JP+G

JT 的坐标转换关系，再实现所有的点在两个

坐标系的最小偏差拟合。一般选部件上的 5~10 个不共

线的测量点，SVD 算法思路为以下 4 个步骤。

（1）分别计算质心在全局坐标系和局部坐标系中

的坐标 M ′ 和 N ′。

 （2）

（2）计算协方差矩阵 H = ，其中 qi =Xi – μ，

qi′=Xi′ – μ′。
（3）对 H 进行奇异值分解 H = UDV T，其中 D 是对

角矩阵，V 和 U 是正交矩阵。

（4）计算旋转矩阵 R=VU T，并求其行列式。若 det

（R）= +1，则 R 就是所需要计算得到的解；若 det（R）= 
–1，则 R 是一个反射变换。此时，令 V ′ =[v1，v2，–v3]，则
R=V ′U T 就是所求的旋转矩阵。平移矩阵 T =μ′–Rμ。

在翼身对接调姿过程中，考虑到部件间可能发生碰

撞，通常将调姿对接分解成以下 3 个阶段进行 [11]。首先，

完成部件姿态 3 个欧拉角（α，β，γ）调整；其次，完成（0，
y，z）方向位置调整；最后，完成（x，0，0）方向上对合过

程。表 1 中第 2~7 列数据记录相邻时刻机翼在 6 个维

度上的位姿变化量，每行为 1 个六维向量，计算相邻时

刻下机翼位姿变化向量（Δx，Δy，Δz，Δα，Δβ，Δγ），针对

每一维数据给一个阈值，两者相较，超过阈值的维度可

视为进行该维度的平动或转动。

为实现机翼空间六自由度的运动，需使 3 个定位器

联动，共 9 根轴进行并联运动，而在进行参数化建模时只

需传入不同调姿动作下特定几个驱动轴的实测位移值即

可。为了验证模型与实物运动的一致性，将其他 3 根从

动轴作为参照量，若不同时刻下模型上 9 根轴的位移值

均与实测数据相近，即可证明建模方法的有效性。所有

工装定位器各轴上均安装拉线式位移传感器，通过配套的

信号测试分析系统实现同步采样、同步传输、实时显示和

实时存盘。本文选用TZT3828EN系列信号测试分析系统。

图 4 基于激光跟踪仪的机翼部件位姿测量流程

Fig.4 Pose measurement process of wing parts based on laser tracker

表 1 T0~T6 时刻机翼位姿数据

Table 1 Wing pose data at T0–T6

时刻
位姿数据

x/mm y/mm z/mm α/（°） β/（°） γ/（°） 阈值 动作指令向量

T0 0 0 0 0 0 0

（10，10，10，
1，0.5，1）

（0，0，0，0，0，0）

T1 –0.099 –0.755 –0.792 –1.948* 0.017 –0.031 （0，0，0，1，0，0）

T2 0.002 0.431 –0.747 0.093 0.899* 0.089 （0，0，0，0，1，0）

T3 –0.288 –0.069 0.436 0.035 –0.175 –1.920* （0，0，0，0，0，1）

T4 0.007 –0.022 –29.949* –0.085 0.192 0.004 （0，0，1，0，0，0）

T5 –0.140 29.95* 0.151 0.047 –0.099 –0.008 （0，1，0，0，0，0）

T6 –39.76* –0.072 0.107 –0.011 0.011 0.013 （1，0，0，0，0，0）

　　* 注：根据表 1 中标星号数值，即得到动作指令向量；阈值根据试验数据、精度要求、调姿幅度等选取。
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图 5 定位器位置数据箱线图

Fig.5 Box-plot of locator position data
图 6 定位器数据处理结果

Fig.6 Processing result of locator data

表 2 T0~T6 时刻定位器测量数据

Table 2 Positioner measurement data at T0–T6

时刻
定位器编号

DW1X DW1Y DW1Z DW2X DW2Y DW2Z DW3X DW3Y DW3Z

T0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T1 0 0.01 –0.08 0 0 0 0 1.06 15.49*

T2 2.77 0.02 19.6* 0 0 0.03 0 0.99 15.53

T3 1.11 –9.13 19.6 –3.41* 1.02 0 –9.64* 1.02 15.53

T4 1.11 –9.09 49.12* –3.14 1.06 29.94* –9.64 1.02 45.61*

T5 1.11 19.67 49.19 –3.14 30.84* 29.9 –9.64 30.84 45.61

T6 –38.39 19.67 49.19 36.37* 30.88 29.9 –49.53* 30.88 45.61

现场采集的各点位定位器在 X、Y、Z 方向上的位移

原始数据会由于驱动装置或传感装置、现场信号干扰等

原因，出现在一段时间内缺失，或在一段时间内恒定在

某个很大或很小的固定值的现象，如图 5 所示。针对数

值空缺，利用其前后数据进行插值处理；针对异常值采

用局部加权回归散点平滑法进行处理。处理后得到的

位移变化曲线如图 6 所示。

与机翼位姿数据相对应，T0~T6 时刻定位器数据见

表 2。其中，特征命名中包含“DW1Z”的表示机翼定位

器 1 沿 Z 方向的位移。

2.3 状态及其转移机制的定义

根据机翼调姿对接流程，以调姿机构完成的机翼调

整动作作为状态，以由机翼位姿变化得到的工装动作指

令集和工装定位器各轴的位移量作为输入信号，建立机

翼调姿下工装建模过程与 Mealy 型有限状态机的映射

关系，如表 3 所示。

根据有限状态机原理，可将工装模型调整动作抽象

封装为 4 个状态，每个状态下对应若干调姿动作。依次

提取输入的工装动作指令集中元素 [Bα，Bβ，Bγ]、[By，Bz]
和 [Bx]，分别对应状态 s1，s2，s3。CATIA 位移约束窗口

选择性读取对应编号轴的位移值并更新，返回完成信号

至 FSM，此时工装动作指令向量相应维度数值置 0。当

si 状态下工装动作转移指令平方和 F=∑Bi
2 为 0 且在 si+1

状态下不为 0 时，可由状态 si 转移至状态 sj，三维模型

也由 Mi 变为 Mi+1。图 7 给出了状态转移流程图并结合

六维工装动作指令向量设置了状态转移的条件。

2.4 参数化几何实体建模

首先，在明晰了实际工装并联机构基于螺旋理论和

速度椭球的设计原理和运动规律的基础上，在 CATIA
建模软件中，需要对零部件组进行合理划分，并在装配

设计界面添加相合、位移、固定、垂直等约束，保证驱动

轴与实际情况一致，并能够实现与柔性工装实物相同的

联动控制，如图 8 所示。

然后，建立现场测量系统、定位器运动控制系统和建

模软件系统之间的网络连接。基于 FSM 进行调姿机构

的可视化建模，如图 9 所示。其中 M i 为当前状态下的工

装孪生几何模型；si
0、si

1、si
2、si

3 分别为工装静置状态、转

动调整状态、沿 Y 或 Z 轴平动调整状态、绕 X 轴对合调

整状态。每个状态下对应若干调姿动作，其中 si
11、si

12、

si
13 分别为绕X、Y、Z轴转动；si

21、si
22 分别为沿Y、Z轴平动。

　　* 注：标星号数值对应的纵坐标代表当前调姿动作结束时的时刻，对应的横坐标代表当前调姿动作下产生位移的驱动器编号，该值即为该时
刻该驱动器的实测位移值，这些数据是用于调姿机构孪生建模的几何参数项。
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s0：初始静置状态
s1：转动调整状态
s2：沿Y 或Z轴平动调整状态
s3：绕X 轴平动调整状态（末态）

● F1=Bα+Bβ+Bγ
2 2 2

● F2=By+Bz
2 2

● F3=Bx
2

if（Bα==1）
{Action_3_Z;
Bα=0;}

if（Bβ==1）
{Action_1_Z;
Bβ=0;}

if（Bγ==1）
{Action_2_X;
Action_3_X;
Bγ=0;}

if（By==1）
{Action_2_Y;
By=0;}

if（Bz==1）
{Action_2_Z;
Action_3_Z;
Action_1_Z;
Bz=0;}

if（Bx==1）
{Action_2_X;
Action_3_X;
Bx=0;}
return
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图 8 调姿机构零部件划分及约束处理

Fig.8 Part division and constraint treatment of 
posture adjustment mechanism

状态转移的过程即工装数字孪生几何建模过程。

最终，模型能够随实物进行动态转换，工装模型上定

位器各轴的位移与实际工装各轴的位移方向一致，数值

相近。证明了基于 FSM 对工装进行实测数据驱动的参

数化动态建模方法的可行性。同时也证明了从几何尺寸、

约束关系、驱动轴设置、联动机构运动规律、几何时变特

性等全面映射柔性工装实物，构建的工装数字孪生几何

模型可以有效用于后续的装配仿真，具有较强的拟实性。

3 结论

从无限的柔性工装状态中提取出有限的可离散的

工装状态建模步骤，提出基于 FSM 对柔性工装几何时

变特性进行动态建模的方法。FSM 这一概念新颖且使

得数字孪生建模过程更加简洁。数字孪生模型内涵丰

富，本文仅从几何方面入手，所建孪生模型能基本映射

物理实物，未来还可考虑实物的物理属性、受力变形等

特性，构建拟实性更高的数字孪生模型。

图 7 工装建模状态转移图

Fig.7 State transition diagram of tool modeling

表 3 工装调姿过程与有限状态机的映射关系

Table 3 Mapping relationship between tooling posture adjustment 
process and finite state machine

模型参数 机翼调姿对接过程

S=（s0，s1，s2，s3）

由对接调姿机构完成的调整动作组成的状
态集合，其中，s0 为静置状态；s1 为转动调整状
态；s2 为沿 Y 或 Z 轴平动调整状态；s3 为沿 X
轴对合调整状态（末态）

s0

调姿机构静置状态，初始状态下所对应的
调姿机构三维几何模型为基于实测数据进行过
表面层、约束层和联动层建模的工装实体模型

∑=（σ1，σ2）
由工装动作指令集和定位器各轴位移数据

集组成的输入信号集合

δ：S×∑→S

状态转移函数，用于判断是否发生状态转
移，当 si 状态下基本转移条件和 sj 状态下工装
动作转移指令同时满足时，调姿机构可由状态
si 转移至状态 sj

ω：S×∑→Λ
动作输出函数，用于确定状态转移时哪些驱

动轴发生位移变化，由定位器联动规律确定不同
状态、不同调姿动作下需改变的驱动轴编号

Λ=（λ1，λ2，…，λn）
输出信号集合 , 根据动作输出函数，输出

对应驱动轴实时位移移值，由接口至 CATIA 三
维建模软件

图 9 对接调姿机构数字孪生几何模型可视化表达

Fig.9 Visual expression of digital twin geometric model of 
docking attitude adjustment mechanism
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