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[ 摘要 ]　针对实现低刚度航空薄壁结构组件 / 部件高性能装配缺少现场物理特性数据与模型基础的问题，对融合现

场物理特性约束的虚拟装配样机构建实现技术进行了研究。首先，定义了虚拟装配样机的技术内涵及构建框架，其

本质是一个高度拟实化的数字孪生装配系统，可以在虚拟环境中进行多尺度的装配几何量与物理量拟实化仿真，预

先分析验证装配性能；其次，从多源异构装配数据采集与处理、多类别装配孪生模型融合性建模、装配样机系统虚实

融合同步性建模、装配过程与装配质量状态可视化建模 4 个方面，详细阐述融合现场物理特性约束的航空薄壁结构

虚拟装配样机高保真动态构建及实现技术，并提出了虚拟装配样机的“双线”、“分级”综合构建措施，从而为装配过

程的拟实化仿真及装配质量的精准控制提供数据及模型依据，并为装配质量的主动实时控制奠定坚实基础。
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航空轻质薄壁结构的装配过程

涉及设计、零部件制造、装配工艺规

划、工装定位、制孔连接、测量与检验

等复杂工序环节，在型号研制中占

据 50% 以上的工作量。其装配质量

控制面临以下难点：零件数量多、尺

寸大、刚度弱、气动外形要求高（需光

顺流线）；装配流程长，误差环节多

且传递路径复杂；相配套的装配工艺

装备种类多，且工装精度通常是产品

零部件精度的 3~5 倍；无法简单地采

用公差配合制度保证装配要求，需要

复杂而完善的互换协调理论支持 [1]。

传统及现行以几何量控制为主的装

配理论与方法具有以下典型特点。

（1）强调“控形”，以装配体几何

尺寸精度控制为核心。

（2）需要预先制造出大量的实

物样机辅助装配，在物理模型的基

础上对产品的装配工艺进行分析与

评测，装配验证环境复杂且验证次数

多。

（3）属开环无反馈的装配系统，

装配质量保障靠工艺补偿措施及操

作者能力。

为减少采用实物样机辅助装配

时存在的“被动修配控形”装配质

量控制难题，虚拟装配技术 [2–5] 与

数字样机技术 [6–9] 在装配工艺设计

及装配质量保障方面得到了发展应

用。虚拟装配技术主要采用计算机

建模、仿真和智能算法等手段对产品
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装配过程进行模拟设计，在建立的虚

拟环境中对装配工艺过程进行调整、

测试与评价，从而得出满意的装配方

案。数字样机是对机械产品整机或

具有独立功能子系统的数字化描述，

这种描述不仅反映了产品对象的几

何属性，还至少在某一领域反映了产

品对象的功能和性能。在飞机装配

工艺的评估与优化中，数字样机技术

是以产品 CAX/DFX 技术为基础，从

计算机图形学角度出发，在虚拟环境

中建立描述产品各种设计属性的数

字模型，可对产品模型制造、使用、维

护等过程进行分析，进而对其进行设

计优化。产品的数字样机设计模型

通常包含详细的产品零部件细节特

征和准确的尺寸参数，并且定义了完

整的装配关系和运动副关系，甚至还

会包含零件材料属性、制造工艺参数

等内容。这种产品数字化研发技术

在一定程度上可以取代设计过程中

的物理模型，且同物理样机一样可以

展示产品的外观、结构、功能、性能和

行为等特性 [10]。此外，为在数字化

产品创建早期丰富数字样机 DMU
的功能和行为，空客提出“functional 
DMU”（功 能 性 的 DMU）。FDMU
以 DMU 为载体，提取部组件并赋予

物理意义，支撑需求与功能分析、系

统架构设计与综合性能仿真等工作。

此外，为控制装配误差并实现装配协

调信息在装配过程中的连续传递，研

究者相继提出了协调模型、装配工艺

样机等概念。Guo 等 [11] 将协调模型

定义为由协调要素、协调关系与协调

方法组成的一种工艺模型，其关键要

素为各类坐标系统、设计 / 工艺基准

系统及约束关系等协调信息，通过数

字量协调信息的精确传递，对比分析

检测结果与协调模型中的精度要求，

对加工、成形、定位、装配等工艺过程

及协调模型中的协调数据进行反馈

调整，以满足协调要求。靳江艳 [12]

将装配工艺样机定位为以产品三维

模型为载体，以装配工艺结构为主模

型，对其他如基准、协调特征、工装设

计依据以及附加工艺特征等工艺信

息的几何信息、三维标注信息和工艺

属性进行结构化定义和表示。邱世

广等 [13] 针对当前制造工艺协调信息

表达方法严重滞后，协调数据分散、

一致性差以及传递效率低，设计更改

响应不及时的现状，构建基于模型定

义的飞机工艺数字样机体系，实现以

三维模型为核心的飞机数字化工艺

设计和制造模式。但是上述手段普

遍以产品理想状态进行装配精度的

建模与仿真，对装配现场时变工艺要

素的控制弱，实用性较差，且无法从

根源上提升装配质量。

随着新一代信息与通信技术的

发展，制造业生产方式的根本性改革

正在加快，航空航天产品的装配正在

加速走向数字化与智能化时代。数

字化建模仿真、数据学习分析及试验

测试技术的发展，为装配难题的解决

提供了新的思路和研究工具。结合

装配工艺过程，近年来发展的数字孪

生技术适用于上述技术难题的解决，

比如强调“以装配结构的物理性能控

制为核心”[14–15]。戴晟等 [10] 针对数

字化产品定义，从数字样机到数字孪

生的发展过程进行综述，并提出产品

数字孪生的构建是在虚拟空间中对

物理实体的工作状态和工作进展开

展全要素重建及数字化映射的过程；

Grieves 等 [16] 提出数字孪生的实质

是在整个系统生命周期内与物理系

统链接信息的“双胞胎”，可加强复杂

系统中的预测性；Schleich 等 [17] 归

纳了生产过程管理中的“Reference 
model”，认为数字孪生具有互操作

性、保真度、可伸缩性及可扩展性；

Söderberg 等 [18] 从设计、生产前到生

产中对产品物理几何尺寸使用数字

孪生方法进行实时保证。在孪生模

型构建方面，有限元模型、异构系统

间的数据交换模型、架构参考模型、

多物理场模型及全参数虚拟模型等

已开展研究 [19]。美国国防部仿真办

公室指出：“虚拟装配样机是与物理

原型系统具有相似功能的系统，可替

代物理样机，对候选设计方案进行仿

真测试与和评估”[20] ；Aromaa 等 [21]

将虚拟样机技术定义为虚拟现实和

几何 / 功能仿真的计算机模型；在非

刚体装配匹配和修配行为预测方面，

Lindau 等 [22] 指出物理验证向虚拟验

证转变所面临的挑战是几何建模与

计算效率。在国外，学者们侧重研究

数字孪生概念、产品使用维护以及工

厂运营 [23]。在国内，陶飞等 [24–25] 创

造性地提出数字孪生五维模型，并

与机床、卫星、发动机等行业共同建

立数字孪生标准体系架构；刘检华

等 [26–27] 提出基于实时信息的航天产

品生产车间三维可视化监控方法，并

针对装配过程运行状态在线分析与

预测难题，提出基于数字孪生的装配

过程管控方法；周成等 [28] 针对制造

车间实时性差及模型缺乏的问题，在

数字孪生五维模型 [24] 基础上增加了

前端展示功能，提出车间三维可视化

监控系统六维模型。但是在航空弱

刚性薄壁结构的装配工艺方面，应用

数字孪生的技术难度较大，存在产品

的低刚度特点造成易变形易损伤、装

配连接及定位约束关系复杂、装配环

节繁多、装配过程动态变化、装配几

何精度与装配物理内应力的大小及

分布状态不确定性强等问题，难以实

现复杂航空异质叠层结构装配的“形

性协同控制”。郭飞燕等 [29–30] 提出

装配闭环协调控制工作模式与装配

质量的主动实时控制技术体系，可指

导装配工艺优化设计，但是仍未实现

数字孪生的“虚实融合、以虚控实”

功能。

综上，针对实现低刚度航空薄壁

结构组件 / 部件高性能装配缺少现

场物理特性数据与模型基础的问题，

本文首先解释了虚拟装配样机的技

术内涵及构建技术框架，然后从多源

异构装配数据采集与处理、多类别装

配孪生模型融合性建模、装配样机系
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统虚实融合同步性建模、装配过程与

装配质量状态可视化建模 4 个关键

方面阐述了融合现场物理特性约束

的航空薄壁结构虚拟装配样机构建

及实现技术，为装配过程的拟实化仿

真及装配质量的精准控制提供数字

及模型依据。

1　虚拟装配样机的技术内涵

为实现航空薄壁结构的高质高

效装配，本文提出了融合现场物理特

性约束的虚拟装配样机概念。虚拟

装配样机是虚拟装配技术与样机技

术的融合体，其本质是产品及工装的

多层级数字孪生模型、装配工序变迁

流程及装配操作信息的综合体，也就

是一个高度拟实化的数字孪生装配

系统。通过真实场景全要素的虚拟

表示，并融合装配现场的载荷场和温

度场等物理特性因素，可以在虚拟环

境中进行多尺度的装配几何量与物

理量仿真，即借助虚实仿真验证的手

段，真实反映装配现场的实际状态，

并用于装配质量数据的预测分析及

装配现场工装设备的力位协同调型

控制，而且以此反作用于物理装配现

场，实现装配性能的预先分析并获取

与装配现场相一致的装配精度与内

应力等装配性能数值大小及分布状

态。当虚拟装配质量达到要求后，即

可开展实际装配工作，从而保障装配

质量与成功率。

综上，融合装配资源、装配操作

及现场物理特性数据，构建包含产

品孪生模型与装配工艺流程数据相

融合的虚拟装配样机，实现“虚实融

合”，并使用虚拟装配样机进行装配

质量的主动仿真以“控形控性”这一

过程，具有以下典型特点。

（1）以高保真虚拟装配样机为

装配依据，可减少实物装配试验次数

及简化试验环境。

（2）借助建模仿真手段，在虚拟

装配环境中，事先验证不同装配工艺

方案及工艺参数对应的装配性能、修

配区域及修配量，并进行闭环反馈修

正，可精准控制装配过程。

虚拟装配样机的高保真构建，是

建立在装配关键要素的测量感知及

孪生模型的精确构建基础上。因此，

数字孪生模型构建过程所需的基础

技术应该被重点研究。首先需要通

过现场测量传感与虚实融合的方式，

对装配现场物理特性数据进行在位

测量及处理，构建虚拟装配样机构建

所需的数据基础；此后，通过基于物

理拓扑关系的几何重构，提取装配

体配合协调状态的间隙与阶差几何

特征、装配内应力状态的演变分布情

况，动态高保真构建数字孪生模型，

并以此分别构建装配零件级、零件间

的装配精度 / 应力状态级、装配流程

级的孪生模型，以及整个装配工装设

备系统对应的虚拟装配样机。具体

地，通过对装配现场物理特性的测量

传感，研究装配孪生工艺模型及虚拟

装配样机构建方法，对装配单元的

“虚实融合”动态及高保真建模，用

于装配现场监测、表征以及装配几何

物理性能预测，为实现高性能装配的

优化反馈控制奠定数据与模型基础。

此后，在三维空间内构建装配场景，

融合现场装配资源、装配操作步骤，

实现面向装配全流程及现场操作的

虚拟装配样机构建。即通过分级孪

生（零件状态、装配组件 / 部件状态、

装配流程及操作）与双线孪生（产品

线、装配工艺线）的协同构建，实现

“虚实融合”，可用于装配几何物理性

能的有效预测及装配作业的有效开

展。

构建融合现场物理特性的高保

真孪生模型及虚拟装配样机，是准确

预测装配现场的产品精度、变形、应

力状态，以及装配工装系统工作状态

适应性控制的基础。在上述技术内

涵中，考虑物理拓扑关系的孪生工艺

模型动态高保真构建与分析，是虚拟

装配样机构建的关键。这是因为装

配现场的环境复杂，带曲率的弱刚性

零件受装配载荷作用，其变形状态随

装配工序的进行而发生变迁，导致型

面重构困难，无法在虚拟空间中高

效精准地动态映射零件的实际状态；

此外，受到装配过程温度场、重力场、

外载荷场等“多场”因素影响，关键

装配特征的力位参量具有复杂的动

态耦合关系，导致难以准确计算与定

义零件间的装配间隙 / 阶差协调状

态、应力分布状态，以及根据装配进

程变化进行的状态动态更新，导致装

配过程物理信息难以作为孪生系统

构建的基础。因此，通过对零件偏差

状态、装配变形及应力状态的测量传

感，动态重构融合装配现场物理特性

的几何模型及装配性能参量间的拓

扑关系，达到零件级、装配状态级的

虚拟装配样机高保真构建，是实现数

字孪生“虚实融合”建模及高性能装

配验证分析的关键。

2　虚拟装配样机构建技术
      框架

根据采集到的多源异构数据与

构建的多维度孪生模型，结合装配工

艺流程与工艺节点，融合产品状态、

装配工装设备状态及装配环境状态，

通过装配数据处理、多层次模型组装

等操作，构建具备反映装配单元作业

过程及装配质量状态的可视化同步

显示等特点的装配虚拟样机，实现基

于工序状态变迁的真实装配场景映

射，如图 1 所示。此后基于装配虚拟

样机可为装配工装设备的力位协同

控制、装配过程质量的预测、分析与

闭环控制提供数据与模型基础。

在虚拟装配样机具体构建过程

中，首先需明确物理现场装配（图 1
实线框）与虚拟装配样机（图 1 虚线

框）之间的映射关系，借助物理装配

现场的装配状态可视化建模与虚实

融合同步性建模等手段，并通过对两

者进行比对分析，构建虚拟装配样机

以反映物理装配现场的真实情况。

此外，通过虚拟装配样机的全场装配
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可视化建模及同步性显示，借助闭环

控制的手段，完成装配质量数据的预

测分析及工装设备的力位协同控制，

以此反作用于物理装配现场，保障虚

实融合的同步性及以虚控实的准确

性。具体地，在物理装配现场，不同

工步 / 工序对应的子装配体之间会

随着装配工序的进行，在装配工序 n
上形成最终装配体。在每个装配工

序对应的孪生模型构建中，都需要考

虑产品零件制造误差状态、工装服役

状态、产品的装配状态及装配环境状

态等信息，这些数据及模型也是依据

各工步 / 工序信息进行采集、感知或

测量的对象。结合在装配过程中从

不同工步 / 工序中采集的产品位姿、

装配变形及内应力分布状态等数据，

通过对这些多源异构数据的处理、不

可测部位的质量状态预测操作及模

型的精确重构等预处理工作，建立

多个与各工序相对应的孪生模型。

此后，通过各层级孪生模型的组装 /

融合、与装配现场一致性的评价、工

步 / 工序状态转移，以及随装配现场

的动态交互更新等操作，将装配准备

数据、装配工艺方案数据、工装定位 /
调型数据、装配过程物理仿真数据及

装配环境 / 载荷数据等集成在一起，

加载至完整的虚拟装配样机中。

3　虚拟装配样机构建关键
      实现技术

依据虚拟装配样机的定义及技

术内涵，为了实现虚拟装配样机所具

备的功能，结合图 1 中的虚拟装配样

机构建流程，总结出关键实现技术，

其主要包含 4 个方面：多源异构装配

数据采集与处理、多类别装配孪生模

型融合性建模、装配样机系统虚实融

合同步性建模，以及装配过程与装配

质量状态可视化建模。

3.1　多源异构装配数据采集与处理

         技术

数据不仅是装配场景实时可视

化显示的驱动源，还为虚拟装配样机

中的仿真计算模型提供数据支持。

其采集一般通过人机交互的方式，借

助测量感知硬件设备建立基于多个

装配工序流程节点的装配过程数据

采集模型，将数据直接上传至计算机

终端和软件系统中。对于装配现场

操作前的数据类型，可在工艺流程节

点上加载基本信息与执行装配工序

所需的所有工艺设计信息，通过工艺

系统采集上传至服务器。对于装配

过程中涉及的质量与运行数据，通常

基于当前装配单元的装配工作流程

开展，比如工步 / 工序流程节点，通

过硬件设备采集系统反映产品工艺

状态和质量状态、装配工序状态（如

工序是否稳定）、制造资源状态和环

境状态等。在多源异构数据采集完

成后，为构建后续的孪生模型及虚拟

装配样机，还需要进行复杂的数据处

理等工作，具体流程如图 2 所示。

（1）数据采集。在各类装配工

图 1　基于工序状态变迁的虚拟装配样机模型构建

Fig.1　Construction of virtual assembly prototype model based on process state transition



28 航空制造技术·2022年第65卷第18期

封面文章 COVER STORY COVER STORY 封面文章

信息加载 工艺系统

传感器采集卡

测量采集系统

嵌入式系统 数据

传输

数据库

定义

随机法

智能法

匹配

更新

装配
过程
质量
与

运行
数据

时序
对准

关联
统计

装配现场数据采集节点

驱动

集成

映射

反馈

关联

装
配
工
序
流
程
节
点

数据
接口

通信
协议

结
构
化
定
义

数
据
可
视
化

数
据
存
储
及
扩
展

数据
预处理

数据挖掘
分析

多源
异构
数据
融合

虚
拟
装
配
样
机

装
配
前
数
据

工
装
数
据

定
位
调
型 周期

采集

艺数据及产品质量数据采集节点上，

基于各类传感器对应的信号采集和

分析系统，可通过软件 API 应用程序

编程接口打开的数据库接口来收集

软件数据，并与 MES、ERP 等系统关

联。除装配前数据与装配过程质量

与运行数据类型外，对于装配流程数

据，可由装配节点组成的串并联链表

进行表示，在进入下一个装配工艺节

点或装配工艺状态变更时，建立数据

周期性采集更新模板，用于驱动模型

运转与后期装配作业过程追溯。对

于装配工装设备，采集的物理设备实

时动作数据还包括设备各子节点的

调型动作数据，可借助嵌入式系统、

各类位移传感器和力传感器实现装

配设备的数据采集。

（2）数据传输。通过配置多源

异构的数据接口与标准通信协议，根

据传输协议 FTP/HTTP、访问方法、

多址方案、信道多路复用调制和编码

及多用户检测等技术，实现数据在不

同系统间的传输，用于装配单元现场

底层数据和上层生产装配计划信息

的集成。其中 Aspera 数据传输工具

可支持 Web 界面、客户端、命令行和

API 进行传输，以及计算机、移动设

备间的传输，应用效果较好。

（3）数据存储。针对数据的多

源异构属性，首先需定义通用的工程

数据格式。通过配置 JDBC、ODBC
等数据库接口与通信协议，将采集的

孪生模型仿真分析等数据实时结构

化存储到数据库中，不同的数据类型

以不同的存储结构、存取路径和存取

方式进行。大数据存储技术，如具体

的分布式文件存储（DFS）、MySQL
数据库、NoSQL 数据库及 NewSQL
数据库，对在装配现场产生的多类型

多源异构数据的存储适用性较强。

其中，DFS 使多个主机通过网络同

时访问共享文件和目录；NoSQL 能

够水平扩展应对海量数据；NewSQL
数据库表示新的可扩展的高性能数

据库，不仅具有海量数据的存储和管

理功能，还支持传统 SQL 数据库；此

外，HBase 是一个高度可靠、高性能的

实时速写分布式数据库，可支持半结

构化和非结构化数据的存储，以及独

立索引、高可靠性和大量瞬时写入。

（4）数据处理。其目的是提取

原始数据中对孪生建模以及装配质

量优化改进的有用信息，主要包括以

下步骤。第一步，数据预处理与清洗，

主要针对各阶段装配过程数据、装配

质量数据与工装设备数据易产生空

值、重复、异常等错误。在装配过程

中，需通过时序对准，建立以时空为

索引的时空数据模型。第二步，数据

分析，采用统计方法（如描述性统计、

假设检验、相关性分析、回归分析、聚

类分析、判别分析、降维及时间序列

分析等）、神经网络方法，分析数据间

的关联性，以及对数据的聚类、挖掘、

演化与融合。比如，Spark 软件支持

多种语言编写数据分析的应用程序。

在开展上述两个步骤之前，通常还需

进行数据的归一化处理及数据特征

提取的工作。通过数据的归一化处

理，可将多源异构数据转换为无量纲

数据，一般采用 Z–score、Min–Max、
[–1，1] 等归一化方法；数据的特征提

取用于降低后续学习训练的难度，短

时傅里叶变换和小波包分解等方法

可提取信号的时频特性，用于模型的

训练与评估、孪生模型的调试与优化

等工作。

（5）数据融合。通过合成、过

滤、关联和集成应对多源异构数据，

包括原始数据级、特征级和决策级融

合。采用的融合方法主要包括随机

方法和人工智能方法。此外，根据数

据采集方式、数据类型及存储方式不

同，可分为实时数据 / 在线数据 / 离
线数据的融合、物理数据与模拟数据

融合、结构化数据与非结构化数据融

合。Spyder 软件是可支持 Python 转

换的常用数据融合工具。

（6）数据可视化。以直接、直观

和交互的方式呈现数据分析结果，用

于实时监控和快速捕获目标信息，并

使用实时数据流周期性地更新数据。

根据可视化原理，通过从数据库中匹

配多层次协同可视化所对应的数据，

作为装配作业过程转换和状态展示

更新的驱动数据源，具体可采用基于

几何技术、像素导入技术、图标技术、

层技术和图像技术等方法实现。开

源软件 Echarts 可为大量动态数据提

供直观、生动和自定义的数据可视化

方式。

综上，利用各种传感器、嵌入式

系统、数据采集卡等对装配现场的数

图 2　面向装配虚拟样机构建的多源异构数据采集与处理方法

Fig.2　Multi-source heterogeneous data acquisition and processing method for assembly virtual 
prototype construction
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据进行实时采集，通过 MTConnect、
OPC–UA、MQTT 等协议规范传输

至虚拟装配样机数据库中。相应地，

实时读取数据库中的融合数据、关联

数据等驱动动态仿真，以事件触发为

启停信号，驱动虚拟设备模型动态

映射，从而转化为控制指令，此后孪

生数据库中静处理的数据或指令可

通过 OPC–UA、MQTT 等协议规范

传输并下达至装配现场执行器，反

馈给物理装配现场。此外，还可通

过 Socket、RPC、MQSeries 等软件接

口实现孪生模型与装配单元系统的

通信，基于孪生模型所产生的操作指

导、专业分析、决策优化等结果以应

用软件的形式提供给装配工艺人员，

通过人机交互操作实现对装配现场

的控制。

3.2　多类别装配孪生模型融合性

         建模技术

由虚拟装配样机的内涵可知，其

具备多维度属性与多尺度属性。产

品自身状态、装配现场工装运行及调

整状态、物理环境状态和装配工序变

迁状态，再加上设计数模，共同组成

虚拟装配样机。样机的表现形式分

为多个层级并包含产品和装配流程

及操作。具体地，根据以上描述，多

维度属性是指虚拟装配样机包含的

物理、模型及数据属性。物理属性反

映装配现场的装配状态。样机包含

的模型主要包括可视化模型、计算模

型、数据模型 3 种类型。其中，可视

化模型主要用于实现装配过程状态

的同步映射，包含装配体的几何与物

理模型；计算模型主要用于中间装配

状态、装配质量的预测分析；数据模

型主要包括基于工作流的装配过程数

据，通常基于 BOM 实现装配过程数

据的层次化管理。多尺度属性是指虚

拟装配样机包含产品零件级、组件级 /
部件级孪生模型，以及由产品装配模

型与装配工装设备组成的整套虚拟装

配样机系统。为实现产品零件级与组

件级孪生模型随装配流程的融合，需

以装配工作流为基础进行建模，建立

各尺度模型间的关联关系及多维度模

型间的集成关系。此后还需对融合

后的模型进行验证与校正，在模型精

度不符合真实装配场景时，需采取措

施对融合后的模型进行更新，从而实

现虚拟装配样机的高保真构建，真实

展现装配现场物理实体的装配性能状

态，具体流程如图 3 所示。

为实现虚拟装配样机的融合性

构建，需在第一步完成各类尺度零组

件孪生模型与装配工装模型的组装，

即从空间维度出发建立多级别孪生

模型间的空间位置、空间姿态等关联

综合关系。在实现方式上，首先，采

用层次化的结构形式组织装配资源

模型，建立模型间的父子嵌套关系，

并描述子节点模型在父节点坐标系

中的几何位置，对叶节点进行三维建

模，依据层次组合模型最终建立与实

际装配场景相一致的虚拟装配场景。

具体地，根据所需构建模型的层级关

系与模型的组装顺序，在组装过程中

添加合适的空间约束条件，比如零部

件之间的角度约束、接触约束和偏移

约束等约束关系，或者装配工装设备

与产品之间的空间布局关系，从而基

于构建的各类别模型的约束关系与

模型组装顺序实现模型的组装。由

于虚拟装配样机中需要反映产品与

零件级模型

组件级模型

工装/工具等
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图 3　多级别孪生模型融合建模方法

Fig.3　Multi-level digital twin model fusion modeling method
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工装的真实状态，考虑到薄壁结构装

配具有易变形的特质，其相对于理论

数模中的位置与姿态会有一定的偏

差，因此需要依据关键拟合点在装配

坐标系中的实际空间位置修正并确

定模型间彼此的空间位置及姿态关

系。

在模拟组装的基础上，需要结合

具体的装配工况与现场物理特性实

现各类模型更深层次的融合，即采用

基于工作流的数据管理思想对产品

线与工艺线间所涉及的可视化模型、

计算模型和数据模型进行有机融合，

形成面向装配过程的虚拟装配样机。

在具体的实现方式上，首先，将工艺

流程节点、数据采集节点与装配工序

相关联，构建出由装配节点组成的串

并联链表；其次，结合具体的装配场

景与装配工序过程，根据所感知获取

的产品状态、装配工装状态与环境状

态，将装配现场物理实体的真实物理

特性赋予到几何模型中，以此构建装

配物理模型，比如装配过程几何量

与物理量对应的传感器数据可用于

定义几何模型的实时边界条件，然后

通过该物理模型在虚拟装配环境中

分析物理实体的装配几何精度与内

应力性能状态；随后，通过流程节点

相关信息的加载，如装配工艺基本信

息、工艺卡、BOM 清单、质检信息及

三维装配动画等，体现执行当前工序

所需的所有装配信息，并将产品的可

视化模型关联到该产品的装配工艺

流程、装配工序完成情况、目前所属

状态等具体信息，从而在产品和工装

模型上直观显示真实感知数据及虚

拟仿真结果，实现可视化模型、计算

模型和数据模型在虚拟装配样机系

统内的融合。随后可通过薄壁结构

装配模型随装配现场及产品实物装

配的动态转换，综合反映物理实体的

装配工作过程及质量状态。

3.3　装配样机系统虚实融合同步性

         建模技术

以薄壁结构装配过程中采集的

实时几何 / 物理数据为驱动，在虚实

结合的准确性与逼真性基础上，将

采集到的实时数据驱动可视化模型

同步进行，实现三维模型的动态装

配调整及装配质量状态的动态映射

过程，即虚拟装配样机与装配现场

的同步性建模，实现流程如图 4 所

示。

在工艺流程的顺序基础上，构建

装配工序与产品的可视化模型，对产

品工艺状态变化、工装设备定位和运

行调整状态进行虚实同步映射，形成

装配过程的数字化镜像。在实现方

式上，首先，建立装配事件，并将其关

联到对应的实时采集数据及虚拟装

配样机三维模型中，随后引入时间触

发及变迁规则，展现虚拟装配样机对

应装配操作的动态变化过程；其次，

根据工艺流程确定正在进行的工序，

依据实测数据，并考虑航空薄壁结构

的物理属性和装配受力变形等因素，

将修正或重构后的产品三维模型转

化为相应工艺阶段的模型，对工艺状

态与详细属性进行实时显示，保障构

建的虚拟样机装配系统具有较高的

拟实性，直观反映装配工序变迁后的

真实现场情况；最后，基于所建立的

装配现场测量感知系统、定位器运动

控制系统和建模软件系统之间的网

络连接，根据工装设备末端的实际工

作状态，即工装定位位置误差以及受

力变形，以及在定位调姿过程中的运

行调整状态（如各运动方向上的调整

位移、顺序等运行参数），通过数据驱

动指令控制的手段，选取合适的带自

动更新功能的运动控制脚本，并用实

时位姿数据对其进行赋值，将工装调

型动作转化为工装各运动轴子节点

的平移与旋转变换，以工装启停信号

启动与结束设备的动作监控，并在三

维模型上添加相应约束，使真实位置

与联动机构的运动保持一致，以实时

位姿数据为驱动实现装配定位的虚

实同步调型映射。

此外，针对虚拟装配样机的动态

性构建问题，按照不同的装配工步 /
工序，首先将其离散为多个状态，并

采用有限状态机描述装配状态转移

机制，将完工后的当前工序作为状态

转移的条件，然后通过定义状态转移

函数来判断装配状态是否发生转移。

状态转移的过程反映了产品工装模

型及装配操作随着实物装配进程发

生的动态转换，以及虚拟装配样机的

逐步建模过程，从而精准动态地形成

装配过程的数字化镜像。

在虚拟装配样机系统同步性建

模的具体实现介质上，ThingWorx 平

台可提供工业协议转换、数据采集、

设备管理和大数据分析等服务，充当

装配事件

有限状态机

装配工序
变迁

定位状态

工艺状态与详细
属性实时显示

产品模型
修正/重构

状态转移
函数

时间触发
变迁规则

调整状态

关联

装配操作
动态变化

实测
数据

样机三维
模型

网格化处理

受力变形

物理仿真

启停
信号

模型约束添加
运动控制脚本

工艺
流程线

产品线

实时位姿
数据转换

精度仿真

工装子节点
平移/旋转

工装动作
监控

工装模型
同步调型

工
装
线

虚拟装配样机
同步性建模

装配场景
更新显示

实物装配进程
动态转换

装配工序
状态离散

图 4　装配样机系统虚实融合同步性建模方法

Fig.4　Synchronous modeling method of virtual-reality fusion for assembly prototype system
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模型
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模型可视化

数据/物理
行为可视化

异常
装配
信息

物理特性
行为仿真
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传感器与数字模型之间的网关，并可

将数字孪生模型连接到正在运行的

产品，以显示各类传感器数据，并通

过 Web 应用程序分析建模结果。因

此，此平台在实际工程中的应用范围

较广。

3.4　装配过程与装配质量状态

         可视化建模技术

在各层级装配孪生模型和实时

数据的支持下，以各装配工步工序流

程为节点，建立产品的可视化模型，

以此关联到该产品的装配工艺流程、

装配作业完成情况、目前所属质量状

态等具体信息，从而对动态的装配过

程、产品中间 / 最终装配状态与工装

设备的详细属性和状态信息、装配环

境状态进行虚实同步映射，并生成关

键数据及装配状态监控看板，实现装

配过程质量可视化，具体流程如图 5
所示。

在可视化建模的总体实现思路

上，以几何、物理、行为和规则等层

面 [24，28] 的实时数据为基础，建立装

配数据与对应装配事件间的关系，对

离散装配状态的变迁进行集成演示，

进而转化为三维模型多层面的逼真

动态显示，此后即可驱动可视化模型

的同步运行，实时映射工装设备的装

配作业过程与产品质量的实时状态

信息，并借助现场状态看板对装配执

行过程进行可视化实时监控。

在可视化建模的具体实现方式

方面，首先，对于装配进度及状态的

可视化，结合 PDM 系统中三维装配

AO 包含的工艺指导信息，读取 MES
系统中的工艺流程与工序节点、装配

过程状态和完工状态所涉及的动态

装配操作与装配过程数据采集信息，

采用基于 Sim 3D 视景仿真的图形

渲染引擎，通过 3D 装配模型可视化

和 UI 数据可视化对当前装配场景建

模，进行模型的导入和实时生产数据

的通信，建立起实时数据和孪生模型

间的映射关系；其次，设计状态看板

和开发各模型的 C# 脚本组件，通过

脚本控制装配作业逻辑及人机交互

的方式，综合反映装配单元的工作状

态与装配过程可视化同步运行状况。

此外，还可通过进度条空间显示、不

同工序对应装配状态的切换查看及

显示窗口的交互操作进行产品结构

及装配细节方面的展示。

对于装配过程中二维要素的监

控，主要借助电子看板及三维标注手

段，在实时数据驱动下，按照装配工

艺流程更新相关数据和生产统计信

息，如装配工步工序进度、工序完成

情况和环境状态等，通过文字、图表

等方式详细展示装配现场数据。其

中，当前工步工序下的详细质量数据

可视化，主要包括所属薄壁结构产

品、质量数据上下限值、质量数据采

集时间、质量数据历史采集数值和质

量数据预测数值，在可视化界面上还

可观察到质量数据的统计信息，如均

值、标准差和统计量等。

为实现装配过程中的三维监控，

首先，基于装配单元数字孪生体可视

化模型，根据采集的监测数据和工艺

过程质量数据，通过在不同装配工艺

阶段的工步 / 工序几何状态与物理

状态更新，对产品各级孪生模型进行

修正或重构，实现装配质量状态、工

艺状态、装配动作的可视化及实时动

态显示；其次，将装配工装设备的定

位状态数据及运行数据与相对应的

几何模型相关联，即将采集的设备运

行参数映射到设备的三维模型上，在

工装设备动作数据驱动下各嵌套子

节点联合执行动作命令，进行关键实

时工序中关键三维模型的变化，结合

工装具体的装配平移、旋转等位姿调

整动作，也就是各级运动轴节点的动

作数据，实时更新位置信息并进行插

图 5　装配过程与装配质量状态可视化建模方法

Fig.5　Visual modeling method of assembly process and assembly quality state
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值处理，拟合出连续的装配调型过

程，并根据状态转移算法驱动状态机

运行，保证工装设备运行状态的同步

性，以此实现在不同工位之间的状态

转换；最后，使用实时数据对装配环

境数据和装配动作进行虚实同步映

射，并以人机交互的方式进行多视图

的动态展示。此外，对于装配过程中

的异常数据消息，可通过警告弹窗进

行提醒，还可通过人机交互方式来显

示和隐藏各设备和关键的状态信息

看板。

4　虚拟装配样机综合构建

综上，通过对多源异构装配数据

采集与处理、多类别装配孪生模型融

合性建模、装配样机系统虚实融合同

步性建模、装配过程与装配质量状态

可视化建模等操作，结合飞机薄壁结

构件典型装配环节及装配全过程场

景，建立具有装配场景虚实融合特点

的虚拟装配样机系统，如图 6 所示。

在虚拟装配样机中，体现了“双线”

（产品及工装模型线、多工序装配工

艺流程线）、“多层级”（零件 / 组件产

品级、装配精度及内应力等性能状态

级、装配全流程及装配操作级）的组

织及展现方式；同时，也反映了装配

质量随装配工序的进行在时间与空

间维度上的动态更新过程，具体包括

产品零组件在上架前后、紧固前后、

完成后的装配操作阶段。此外，在虚

拟装配样机系统中，通过实测数据虚

拟交互及虚拟仿真验证的手段，在其

中也融合了薄壁结构真实的装配几

何与物理特性，包含了温度场、装配

件的空间位姿、装配件内部的应力及

应变状态、装配几何偏差等信息。与

数字孪生模型不同的是，虚拟装配样

机包含了装配场景资源信息与装配

操作信息，比如装配工装上的载荷 /
变形 / 精度的监测数据及工装模型

信息、使用几何 / 物理传感测量设备

获取的产品几何及变形测量信息、温

湿度等装配环境信息。此外，设计阶

段的产品模型信息也是虚拟装配模

型中不可缺少的关键部分，一方面作

为在装配虚拟样机中进行精度与性

能仿真的基础，另一方面还可与实际

监测值作对比分析，作为反映装配性

能虚拟仿真准确度的依据，从而切实

保障装配工装的高效精确定位与薄

壁结构的精准装配。

5　结论

（1）定义了航空薄壁结构虚拟

装配样机的技术内涵，其本质是一个

高度拟实化的数字孪生装配系统，可

以借助其在虚拟环境中进行多尺度

装配几何量与物理量仿真，预先进行

装配性能的分析并获取与装配现场

相一致的装配精度与内应力等性能

数值大小及分布状态，当虚拟装配质

量达到要求后，即可开展实际装配工

作，切实保障装配质量及一次成功

率。

（2）在虚拟装配样机构建的实

现方式上，提出 4 项关键实现技术，

包括多源异构装配数据采集与处理、

多类别装配孪生模型融合性建模、装

配样机系统虚实融合同步性建模、装

配过程与装配质量状态可视化建模

等内容，并对其操作步骤进行了深度

分析。

（3）提出了虚拟装配样机的综

合构建措施，即通过考虑动态装配流

程、装配操作及现场物理特性，明确

了“双线”、“分级”的综合方案。

（4）下一步的研究将在本文技

术方案的基础上，结合典型航空薄壁

结构件的真实装配场景，实现虚拟装

配样机的精确、高保真及动态构建，

为装配质量的主动实时控制提供模

型与数据基础。
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[ABSTRACT]　Aiming at the problems of lacking of site physical characteristic data and model foundation for high-
performance assembly of aeronautical thin-walled structural component with low stiffness, construction and actualizing 
techniques for virtual assembly prototype for aeronautical structures with on-site physical characteristics constraint were 
studied. Firstly, the technical connotation and construction framework of virtual assembly prototype were defined. Its 
essence was a highly quasi reality digital twin assembly system, which could not only carry out multi-scale assembly 
geometric and physical quantity simulation in virtual environment, but also analyze and verify assembly performance 
in advance. Secondly, high fidelity and dynamic construction on virtual assembly prototype for aeronautical thin-
walled structure fused with on-site physical characteristics was elaborated from four implementation plans, i.e. multi-
source heterogeneous assembly data acquisition and processing, multi-class assembly digital twin integrated modeling, 
synchronous modeling of linking virtual with reality for assembly prototype system, visual modeling of assembly process 
and assembly quality condition. Finally, the “double line” and “different classification” comprehensive construction 
measures of virtual assembly prototype were adopted, which could provide the data/model basis for the virtual simulation 
during the assembly process and the accurate control of assembly quality. With the above research, a solid foundation for 
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