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[ 摘要 ]　新一代飞机等航空重大型号呈现出高隐身、重载、远程、长寿等阶跃发展新特征，使得现有基于理论模型的

数字化装配仿真协调技术难以满足其超高的装配精度与服役性能要求。针对上述装配精度进一步提升的新需求，

介绍了一种引入装配关键特征实测模型的虚拟预装配技术，通过在装配过程中精准表达零件制造误差与装配累积误

差，实现在精度要求超高的装配关键部位质量精准控制与溯源调整。通过分析该技术实现特点，厘清了基于实测数

据的飞机虚拟预装配技术体系框架。梳理了飞机复杂结构的装配关键特性识别与分析、面向虚拟预装配的零件几何

特征测量与重构以及面向装配语义与几何特征约束的虚拟预装配分析等相关关键技术的发展现状，结合新一代飞机

的超高尺寸精度与服役性能需求，得出了数字孪生体系下面向实测模型的虚拟预装配技术发展新趋势。
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新一代飞机等航空重大型号呈

现出大型、重载、远程、长寿等阶跃式

发展特征。装配作为飞机制造的最

终环节，直接决定了产品的服役性

能。目前我国飞机装配技术完成了

从样板、模线等模拟量传递为主的手

工模式向计算机信息处理平台为基

础的数字化装配方式转变。数字化

装配体系通过融合飞机关键特征，采

用全数字量装配协调方法，运用自动

定位、自动钻铆、自动化对接等方式，

完成零部件装配及总装 [1]。但随着新

一代飞机近乎苛刻的机体表面精度

与服役性能要求，零件制造误差 （尤

其是复合材料零件）、装配非线性累

积误差往往会超过机体精度要求，造

成在后续装配环节中需要反复试装、

修配才能达到交付要求；更为严重的

是，在精度要求极高的翼 – 身、机 –
身对接过程，装配误差累积引起的超

差往往会在某些关键特征部位引起

无法通过简单修配与工艺优化解决

的复杂协调问题，如对接孔错位量远

超精度要求且误差无法溯源等，极大

影响装配效率。因此如何将零件实

际制造误差及非线性装配累积误差

反映到装配阶段，提前预估关键部位

装配误差的非线性累积过程，进而准

确预测装配误差累积过程，同时基于

数字孪生理论实现质量过程控制与

在线调整，成为装配精度进一步提升

的关键。

虚拟装配指利用虚拟现实、计算

机、人工智能和过程仿真等技术构造

虚拟环境，通过分析产品模型，对数

据进行交互分析、仿真装配进而优化
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装配工艺的方法。其突出特点是基

于产品设计模型开展虚拟装配，进而

在工艺设计阶段分析零部件可装配

性，在装配阶段规划装配顺序并优化

工艺过程。但基于理论模型的虚拟

装配缺乏实测数据引入，无法实现装

配误差的精准预测、工艺的实时优化

与质量的在位控制，即无法在精度要

求超高的装配关键部位实现装配质

量的精准控制与溯源调整。实测数

据主要指在飞机装配过程中依据数

字化测量手段得到的装配关键几何

特征的点或点云数据，在装配过程中

具体指测得的产品与工艺设计阶段

指定的配合特征、接触特征与轮廓特

征等数据。Jamie[2] 在 F–35 前机身

装配中的装配填隙补偿工艺研究中

提出了基于实测数据的飞机虚拟预

装配技术，其核心是将带实测偏差的

零组件模型应用于虚拟环境，通过坐

标系配准、特征拟合等手段实现虚拟

预装配分析，以精准预测复材装配间

隙大小及加垫量。具体过程为：通过

数字化测量设备分别对飞机骨架及

壁板内外形进行测量，而后重构出装

配配合面的实测模型，在装配坐标系

转换下完成基于实测模型的预装配，

精准预测配合面间隙，从而确定液态

垫片、固态垫片和混合垫片等的具体

厚度与形状。

与传统虚拟装配 [3] 技术侧重于

检验、评价及预测装配产品的可装

配性不同，基于实测模型的预装配技

术侧重于在虚拟空间中对装配实际

过程的误差控制，即通过在装配仿真

中引入实测数据，实现在工艺流程中

进行带实际制造、装配偏差的装配仿

真，使得累积误差可溯源控制，解决

传统虚拟装配“仿而不真”的问题。

基于实测模型的预装配技术由复合

材料在飞机中大量应用造成的复材

构件装配协调与应力不均衡问题引

出。根据上海交大王华 [4] 的研究，

复合材料各向异性的特点导致其制

造精度往往会由于变形、翘曲等影响

而低于装配精度要求，进而造成难以

预测的变形与协调问题，亟待将复材

构件的尺寸、形状、材质偏差精准映

射于装配过程，进而实现质量的精准

控制，本技术正基于此产生。同时在

智能制造背景下，浙大张永亮 [5] 和

中国航空制造技术研究院肖庆东 [6]

等分别提出了飞机确定性装配技术

与装配质量主动实时控制技术，其核

心均是在智能制造、工业 4.0 等先进

制造理念指导下，通过实时获取、主

动控制技术来减少工艺准备时间、控

制装配质量，其思路与本文不谋而

合，本文正是在此类技术框架下的先

进装配理念的具体实现方法。

1 基于实测数据的虚拟预装配
  技术框架

图 1 所示为基于实测数据的飞

机虚拟预装配技术在某型号机翼梁

与隔框装配时，针对配合面间隙 / 干
涉等不协调部位预测的典型应用过

程。在目前数字化装配体系下，虚

拟装配的意义在于利用梁及隔框的

理论模型，根据装配特征进行装配仿

真，进而验证工艺流程的正确性。即

零件在装配仿真结果驱动下，在工装

上完成定位后直接测量间隙，根据测

量结果制作垫片并完成加垫补偿。

上述流程中补偿量依据局部间隙测

量结果获得，但通常会由于测量部位

的不确定性而造成制作完成的垫片

存在间隙或干涉等不协调问题，使得

图 1 基于实测数据的虚拟预装配技术的典型应用场景

Fig.1 Typical application scenarios of virtual per-assembly technology based on measured data
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零件需要反复定位装夹才能达到最

终精度要求。因此，需要在装配前利

用数字化测量手段分别获得梁 – 框

配合特征面实测数据，对获取的点云

数据进行去噪、均匀采样等操作，基

于不同特征的快速重构策略完成实

测模型构建；而后将重构模型根据

装配语义及特征约束，在刚体假设条

件下完成虚拟预装配；最后在虚拟

空间内判断工艺流程约束下的配合

面间隙，准确、定量预测加垫量。根

据上述分析可知，基于实测数据的飞

机虚拟预装配的实现主要包含零件

几何特征测量与重构以及面向装配

语义与几何特征约束的虚拟预装配

等关键技术 [3]，用于解决当前虚拟装

配技术“仿而不真”的问题，即虚拟

空间中装配误差的真实表达问题。

需要注意的是基于实测数据的虚拟

装配虽然可以表达误差，但由于重构

与虚拟装配过程会降低整体装配效

率，导致其往往无法对全部装配特征

均进行测量、重构及虚拟装配分析。

以上述机翼装配为例，梁 – 框装配关

键配合面间隙的准确预测仅是单一

工步的分析，实际机翼装配包含多个

工步，需要通过分析确定不同装配工

步中配合特征对于机翼装配准确度

的影响程度，即开展飞机复杂结构的

装配关键特征识别与测量技术，确定

需要进行基于实测数据虚拟装配的

关键配合特征。

图 2 所示为基于实测数据的虚

拟预装配技术框架。就单一装配工

步而言，其狭义过程主要包括装配特

征分析与测量、零件几何特征识别与

重构以及面向装配语义与几何特征

约束的虚拟预装配 3 项关键技术与

实现过程，即通过实测偏差模型的虚

拟预装配，预测装配部位的协调性。

随着数字化检测手段与计算机虚拟

平台的不断发展，零件特征制造偏

差、装配件特征位置累计误差的检测

与虚拟空间表达已经基本实现 [7–8]。

在数字孪生理论下，将基于实测模型

的虚拟预装概念融入飞机组件、部件

以及大部件装配全过程，将现场实测

数据融入虚拟装配分析技术，通过数

字化测量获得实际零部件在虚拟数

字环境下的带偏差真实表达，实现在

数字化空间中访问实际制造数据，并

进行虚拟预装配、实时仿真分析 [9]，

成为当前装配质量控制的关键与研

究重点，上述过程即为该技术的广义

内涵。总体而言，基于实测数据的飞

机虚拟预装配技术主要涉及装配关

键特性识别与分析、零件几何特征测

量与重构以及面向装配语义与几何

特征约束的虚拟预装配等技术。因

此，本文首先对上述技术的发展现状

展开分析，并梳理该项技术在飞机装

配中的实际应用情况，进而得出数字

孪生理论驱动下的飞机虚拟预装配

技术的发展趋势。

2 飞机复杂结构的装配关键
  特性识别、分析与测量技术

产品关键特性 （Key characteristics，
KC）是指对产品性能、尺寸显著影

响的特征，在飞机装配中 KC 特指装

配对象间的相互配合区域 。KC 的

提出主要是为解决飞机产品由于质

量波动而带来的成本问题，在基于实

测数据的飞机预装分析技术中，产品

关键特征的识别与分析是后续技术

展开的基础，只有在正确分析并识别

影响装配协调准确度的关键特征前

提下，才能确定后续需要重构与虚拟

图 2 基于实测数据的虚拟预装配技术的实现框架

Fig.2 Technical implementation framework of virtual per-assembly technology for aircraft based on measured data
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预装分析的部位，进而提高装配效率

并精准控制关键部位精度。因此，通

过对设计文件中包含的零件拓扑结

构与几何关系分解，根据飞机产品装

配工艺结构树的层级划分 （图 3），以
几何特征自动识别重构、装配语义为

约束，KC 多层级分类与表达为主要

手段，针对不同零部件的装配 KC 快

速识别与分析方法成为实测模型虚

拟预装分析技术实现的基础。

对于 KC 的研究由来已久，基本

形成了较为稳定的 KC 识别与分析

方法。20 世纪 80 年代，空客公司率

先在汽车质量控制中引入成熟的 KC
概念 [10]，接着以波音公司为代表，通

过大量的理论与试验研究，提出了覆

盖飞机产品全生命周期的 KC 定义

与使用方法 [11]。即通过定义产品、

制造、装配等不同环节 KC[12]，开展

容差分配设计，根据设计模型、产品

结构、装配工艺等因素划分不同特性

的重要程度，进而厘清所有待装零件

几何特征对 KC 的影响，完成 KC 识

别与分析。目前我国最新列装的飞

机产品基本实现了全数字化设计，并

逐步开始了基于 KC 的装配尺寸协

调方法应用。以南航、北航、西工大

等为代表的高校与科研院所均围绕

KC 定义、识别与分析开展了大量研

究，基本实现了面向飞机常见零件、

部件、段件的 KC 分析 [13]。在国内北

航的范玉青教授团队较早从设计入

手，开始研究识别与拆分 KC，提出了

基于并行工程的关键特性定义与管

理过程的计划 – 执行 – 检查 – 处理

循环方法，该方法贯穿整个飞机设计

制造过程，并将对互换协调影响最大

的几何特性定义为关键特性，沿制造

树分解形成对应的产品级 – 部件级 –
组件级 – 零件级关键特性树，最终实

现飞机装配质量波动控制 [14–16]。魏

丽等 [17] 提出了概要工艺规划中关键

特性的识别过程及方法，对工艺规划

中关键特性进行了定义、分类、分解

和传递。西工大唐文斌等 [18] 基于装

配有向图及田口质量损失方法，通过

构建飞机关键特征多层级备选集与

不同特征下的关键特征分层影响度

模型，量化产品 KC 并确定不同层级

对于产品质量的影响，如图 4 （a）所

示以登机门为例验证了方法有效性。

南航贺鹏 [13] 通过解码 KC 编码信息，

如图 4 （b）所示实现了 KC 在 CATIA
模型中的三维表达，构建了以减速板

为对象的协调误差仿真计算模型。航

空工业沈阳飞机工业（集团）有限公司

冯子明等 [19] 基于装配过程基准传递

链的传递过程，通过 KC 分析，实现了

误差累积路线的分析与判定。

发展至今，KC 的识别方法不尽

相同，但大致可分为定性与定量两

种 [20]。需要注意并非 KC 尺寸设置

的越多越好，关键尺寸的增加必然会

图 3 飞机产品装配工艺结构树

Fig.3 Aircraft product assembly process structure tree
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导致成本成倍增加，定性的 KC 识别

从工艺流程出发 [21]，在关键尺寸容

差分配中无法对已识别特征进行再

次分类。一般而言，某条尺寸传递链

被设置为关键时，其所有相关部分均

会被设置为 KC，定性方法偏于保守，

会极大增加成本。由于不同几何特

征对于产品影响敏感性不同，如何从

不同维度定量化判断其对于产品性

能的影响成为关键。Thornton[12] 使

用田口损失函数作为 KC 相对质量

的度量，提出了一个变异模型来计算

KC 影响，并评估其对质量变化的敏

感性。Dantan 等 [22] 提出了一种基于

KC 定量表达的数学模型，用于厘清

零件 / 产品关键特征之间的因果关

系。由此可知，亟待针对不同 KC 性

能影响的定量化描述开展研究，考虑

不同 KC 在局部与全局质量与性能

下的贡献度，基于敏感性分析方法确

定针对飞机装配过程的快速精准定

量化 KC 识别与分析方法。

2.1 装配关键特征识别与分析流程

根据飞机装配过程中的实际需

要，进行基于多装配层级的多种类型

关键特性识别方法研究，在目前已有

的飞机制造装配工艺基础上，以此进

行产品结构分解，形成多层级的装配

结构工艺树。自上而下地逐层级定

性识别出对当前层级产品质量要求

有影响的多种类型关键特性集，如图

5 所示，上述过程即为装配关键特征

识别与分析的一般流程。

具体而言，产品的装配准确度

要求即为产品的顶层装配需求，首

先由飞机制造人员将其作为顶层关

键特征，依据装配设计、工艺分离面

得到装配工艺结构树，从而表明产

品的整个装配层级关系。然后，将

装配准确度划分为气动外形、部件

之间相对位置、部件内部组合件和

零件的位置等多种产品准确度要

求 [23]，对应形成不同层级的产品关

键特征 （Product key characteristics，
PKCs）。PKCs 对应每一层级的装

配最终质量要求，不随装配工艺改

变。装配关键特征 （Assembly key 
characteristics，AKCs）对应于上述不

同层级的装配工艺，其主要基于基准

传递链 （Datum flow chain，DFC）通

过配合特征与装配特征影响度划分，

进而确定影响不同 PKCs 的 AKCs；
制造关键特征 （Manufacturing key 
characteristics，MKCs）主要指参与

装配零件的几何量特征，包括配合特

征、接触特征和壁板蒙皮类零件的轮

廓特征，是基于实测数据虚拟预装配

分析中的需要测量与重构部位的备

选特征集。根据上述关键特征定性

分析形成的备选特征集，基于 3DCS

三维容差分析软件，定量化表征不同

装配关键特征对于各层级装配准确

度的影响度，进而筛选出最终需要进

行三维实测模型重构与预装分析的

特征，具体的分析过程如图 6 所示。

对相应的特征根据经验和加工工程

能力指数等因素，为零件相关特征进

行容差分配，结合 3DCS 进行容差分

析与再分配等。通过不断的迭代最

终确定零组件的形位公差，作为零件

加工要求和测量要求。

2.2 装配关键特征测量模型构建

基于实测数据预装分析的目标

是在两个产品没有装配之前通过对

各自的配合特征进行测量，从而根据

重构模型完成虚拟装配，因此基于实

测数据预装分析的首要任务是定义

正确的测量目标。一个零件或组件

上可能存在大量的几何特征，但并非

所有的特征均参与装配，因而需要正

确地识别和定义出产品关键装配特

征，并将其作为测量目标特征，成为

实施测量任务以及后续分析的前提

条件。在测量目标特征选择上，首

先需要明确对应阶段的装配类型，

对于Ⅰ型装配，测量目标特征主要

是零件的定位特征，零件的装配基

准特征作为测量基准特征；对于Ⅱ

型装配，目标特征主要是零件的接

触特征。对于两种装配类型，如果

图 5 装配关键特征识别与分析的一般流程

Fig.5 General process of assembly key characteristics recognition and analysis
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测量对象中含有轮廓特征，其也应

作为测量目标特征。

在确定测量目标、选择测量设备

及选定测量基准后，需在飞机装配规

程中构建如图 7 所示的测量模型，用

以规范化管理测量过程、获得实测数

据。测量模型构建过程主要包括测

量信息提取、测量信息标注、测量点

规划、测量方法规划、特征重构和偏

差分析等关键过程。将前述信息引

入对应几何图形内进行集中，分别形

成测量特征集、基准信息集、容差标

注集、测量特征离散点集、测量方法

集、特征重构集、偏差分析集等工艺

集合。在飞机装配过程中，装配体测

量信息依托于 CATIA 环境以结构树

形式表征，其中测量特征提取旨在将

装配体上用于测量的特征提取到“测

量特征集”。测量基准提取主要是将

该装配体的工艺装备上的基准点提

取到“测量基准集”。测量点规划是

将待测特征根据不同的测量要求离

散成测量点集，即用有序点来表征测

量特征从而引导测量过程。测量方

法主要包括设备选择及该设备下的

站位坐标系（设备放置坐标）、站位基

准点、测量特征点集等信息选择。特

征重构整理包括用于存放重构点云

的“点云数据集”和已经重构的“重

构特征集”。偏差分析主要将测量数

据与理论特征进行偏差分析，将数据

分析结果记录在“偏差分析集”。上

述内容即为装配关键特征测量模型

的工艺模型构建过程。

3 面向虚拟预装配的零件几何
  特征识别与重构技术

以激光跟踪仪、三维激光扫描

仪、室内 GPS（iGPS）、照相测量等

为代表的数字化测量技术因其精度

高、效率快、范围广等优点被国内外

各大飞机制造厂商广泛应用于装配过

程 [23–24]。由于数字化测量数据规模大、

格式不统一、通常为点云数据，往往无

法直接用于飞机虚拟预装分析。因此

衍生出针对不同测量设备实测点云数

据的处理方法，包括点云精简 [25]、点云

滤波 [26]、拓扑关系构建 [27]、几何特征

识别等。Hao 等 [28] 通过构建先验模

板，提取网格节点处的法向量，引导

原始扫描点云数据搜索点法线附近

的点并提取每个基本元素的相应点

图 7 某型飞机翼盒后缘组件的测量模型构建示例

Fig.7 Example of measurement model construction of a certain aircraft wing box trailing edge assembly
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云；搜索引导点法线附近点云，最后

通过非均匀 B 样条曲面拟合重构基

本单元几何元素。k-means 聚类分割

算法 [29] 以空间中任意 k个点为中心，

通过迭代逐次更新聚类中心值，得到

最优结果。赵夫群等 [30] 提出了基于

改进随机抽样一致性的点云分割算

法，通过改进初始点云数据的选取方

式和判断准则，提高了 RANSAC 算

法对点云数据的分割准确度。

通过零件几何外形的实际测量

数据，利用计算机图形技术构建带有

误差的真实零件三维模型，实现真实

物理层面零件在虚拟环境的映射、表

达和误差管理是装配几何特征重构

的核心。由于实测数据具有海量、规

模大、散乱无序的特点，并且可能含

有多个数量或多种类型的装配几何

特征，不能直接用于飞机虚拟预装

配分析。因此需要对基于实测数据

的零件几何特征识别技术进行研究：

将在不同测量坐标系下的实测点云

数据转换为装配坐标系下的归一化

点云，并由重构模板内含有的离散点

坐标和法向量信息结合点云的拓扑

关系和几何性质，引导和驱动装配几

何特征完成自动识别进程，最终获得

只含单一拓扑结构的点云识别区域

块。重构模型的精度与效率是进一

步影响虚拟预装分析的重点。目前

大致可分为基于三角网格、基于曲面

特征及基于实体特征 3 种模型重构

方法 [31–34]（图 8）。
（1）基于三角网格的模型重构

方法。

源于有限元的三角形网格方法

主要作用是将实测点云数据离散为

表面模型，进而将曲面或实体模型

离散为微小面片或网格模型，其构

建效率高、数据量小，但是当重构精

度要求很高时，三角网格面则会因

为尖锐特征模糊、顶点数量众多、曲

面编辑能力差等突出缺点而需要烦

琐的网格面简化过程，极大影响精

度与效率 [31–33]。

（2）基于几何特征的模型重构

方法。

B 样条和 NURBS 曲线曲面方

法是用于描述和重构关键几何特征

的另一种方法，其主要依靠参数化样

条曲线及隐式控制方程实现。基于

样条化隐式方程的曲面重构又称为

函数拟合法，常用的方法有最小二乘

拟合和泊松曲面构建 [35]。该方法主

要依靠待重构零件的边界点、线、曲

面等表面轮廓来构建外部关键几何

特征，其具有几何计算特性好、易参

数化的优点 [36–38]。

（3）基于实体特征的模型重构

方法。

该方法从实测点云数据关键特

征点的边界点、截面点入手，首先把

上述特征点重新拟合为特征曲线，然

后根据特征类型，通过曲面构建方式

得到特征曲面，曲面特征经外插延

伸、分割裁剪填充实体等操作得到重

构基础实体特征，最后经过实体特征

之间的布尔操作获得最终重构几何

模型 [39–40]。区别于前述两种方法，该

方法可以重构出具有实体特征的零

件模型直接用于后续的虚拟预装配

分析，如何高效、精准地识别出不同

装配特征并拟合出高精度模型成为

目前研究的重点与难点。

3.1 装配语义信息重构模板构建

通过不同数字化测量设备得到

的飞机零部件数据可以直接反映出

零件与装配误差，但是由于单点的数

据或成片的点云数据无法直接应用

于虚拟装配，需要通过装配特征识

别与重构方法实现误差等信息在虚

拟环境的真实表达。装配几何特征

主要指待测目标特征，为了与前述

构建的测量模型特征集进行匹配，

以补充必要的装配过程信息来描

述不同零部件与特征之间的装配关

系，需要在零部件特征识别与重构

前定义基于零部件理论模型的装配

语义重构模板。

理论模型中的飞机零部件特征

均采用自由造型设计，当用于构建语

义模板时其数学表达式求解烦琐且

效率低下，为避免二义性、充分利用

理论模型中的相关信息，在语义模板

中使用离散点表达不同特征，以离散

点的形式表达理论曲面特征，计算每

个离散点在曲面上的法向量，并存储

在重构模板数据库中，方便后续的数

据传输与交换。

图 9 所示为典型的装配语义信

息重构模板数据结构图。装配语义

是产品装配关系的一种抽象数学表

达方式，通过对不同装配语义描述信

息的数字化解析，获取其中蕴含的丰

富装配工艺信息，从而构建出产品虚

拟装配模型。首先对装配对象进行

编号处理，按照装配类型的不同分别

识别提取不同装配特征。关键几何

特征信息的离散化表达需要按照一

定间距将提取的理论曲面离散成截

交线特征，确定首末端点，之后采用

基于弦高差控制因子的变弦长法方

法将每条截交线特征离散为点特征，

最后得到所有离散点坐标和法向量。

将不同类型装配几何特征进行高斯

映射形成不同的高斯映像结果，以此

为依据对装配几何特征的类型进行

图 8 重构方法

Fig.8 Reconstruction method

（a）三角网格[31] （b）B样条曲面 （c）特征相交操作
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识别，将识别完成的相同类型装配几

何特征放入同一集合。融合以上所

有关键信息共同构建基于理论模型

的装配语义信息重构模板。数据结

构包括装配对象集合，离散表达集合

和装配信息集合，对于编号相同的零

件共用同一组重构模板，减少模板重

复构建增加的工作量和降低数据库

的内存占用空间。

3.2 零件几何特征自动识别与重构

重构模板构建完毕后，通过坐标

转换方法将实测数据统一对齐到飞

机装配坐标系下，即准确描述飞机各

零部件间的相对位置及后续关键特

征参与虚拟装配时的真实定位位姿。

为了提高数据处理速度和效率，准确

表达点云间拓扑关系，采用空间栅格

法划分三维空间点云，二值化处理并

用实格质心点代替栅格内所有点。

同时将重构模板中的离散点三角网

格化，沿法向方向偏移一段距离构建

曲面特征空间包围盒。通过判断实

格质心点和空间包围盒的空间位置

关系对几何特征进行预识别。采用

空间栅格法划分三维实测点云数据，

并用栅格实格的质心点代替栅格内

所有点，以质心点到重构模板的投影

距离作为判定依据对几何特征进行

预识别。建立栅格实格质心点间的

拓扑关系，快速搜索任意质心点的 k–
近邻，并基于局部表面拟合的主成分

分析法对点云的法向量进行估算和

方向一致性调整，使用重构模板的法

向量信息为基准引导重叠区域的几

何特征终识别，得到只含有单一拓扑

结构的区域识别点云块，即完成了零

件的自动识别。

图 10 所示为装配几何特征自动

识别与重构流程。将若干个点云分

割块逐一继承重构模板中几何特征

类型，并分别适配不同的算法策略进

行拟合重构，其中采用稳健特征值法

拟合重构平面特征，非线性最小二乘

拟合重构圆柱特征，B 样条曲面拟合

重构自由曲面特征。但拟合重构后

得到 3 种装配几何特征方程解析式

的参数，表述的是空间中无限大的曲

面特征，因此需要通过点云数据坐标

系转换方法以确定重构几何特征的

边界信息，确定装配几何特征在空间

中的真实状态，完成最终的真实曲面

特征重构。

4 面向几何特征约束与装配
  语义的虚拟预装配技术及
  其应用

考虑到数字孪生理论要求现场

实测模型重构必须兼顾精度与效率，

以及飞机零件几何特征、装配协调关

系等诸多复杂因素，实测模型的重构

必须以几何特征为约束，如何将复杂

几何特征在三维空间中合理表达，通

过离散信息对几何特征类别进行识

别与筛选，从而构建基于理论模型的

装配语义信息重构模板，并辅以基

于重构模板的几何特征自动识别技

术，成为实测模型精准与高效重构的

关键。虚拟装配技术即利用虚拟环

境以人机交互方式对产品三维模型

进行模拟装配，并输出仿真结果，从

而在设计阶段发现工艺缺陷，在实际

装配阶段精准预测质量，缩短装配周

期。最早的虚拟装配实现依靠相互

配合零件间的几何特征关联在一起，

即利用零件的几何特征进行定位，以

约束其自由度和保持相关零件之间

的相对位置关系。在实测模型虚拟

图 10 装配几何特征自动识别与重构流程

Fig.10 Automatic recognition and reconstruction process of assembly geometric features
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预装中，通过重构带偏差的不同几何

特征，依据装配基准转换、局部坐标

系建立、约束方程建立与求解过程，

即可完成实测模型的虚拟预装配。

随着虚拟装配技术的发展，刘少丽

等 [41] 引入语言学方法，提出了装配

语义的概念，即抽象化描述装配零部

件间存在的定位约束、装配规则与装

配操作的方法。相比于简单的面向

几何约束的虚拟装配，装配语义通过

对几何特征进行参数化表达以描述

零件间的装配关系，将装配操作信息

逐层次由语义层向特征层、几何层解

析，通过将语义描述信息、实体库信

息进行匹配，在特征及约束驱动下按

照装配路径库中的路径信息完成虚

拟装配仿真。与单一面向几何特征

约束的虚拟装配相比，装配语义可以

通过将不同装配特征、工艺过程以语

义形式存储形成装配工艺库，有利于

装配历史工艺知识的复用。总体而

言，几何特征约束虚拟装配是面向语

义虚拟装配的基础，而装配语义的定

义则是几何特征约束装配的进一步

发展，通过参数化表达装配信息以构

建适用于不同零件的装配工艺信息

库，从而为后续基于数字孪生的虚拟

装配提供技术实现手段。

4.1 基于装配特征约束的虚拟装配

从飞机装配的角度切入，将飞机

装配体含有的所有零件分为装配零

件和非装配零件。将直接参与到飞

机实际装配过程中并对最终协调准

确度有一定影响的一类零件归为装

配零件。进一步将装配零件模型中

的所有几何特征向下分类为装配几

何特征和非装配几何特征。其中，装

配几何特征是指零部件装配定位过

程中来自工装、夹具或待装配对象有

各种约束关系，并且实际直接参与飞

机装配过程中，对产品装配可靠性和

最终装配质量具有重大影响的关键

几何特征，属于装配零件的外部特征，

与零件的加工制造、连接及拆卸工艺等

密切相关 [42]。在虚拟环境中定义装配

特征并进行匹配，通过仿真即可实现预

装分析 [43]。几何特征约束可分为结

构约束与尺寸约束两种，结构约束主

要指绑定、垂直、平行、相切、重合等

结构间的互相配合方式，其主要依靠

几何特征的参数化建模实现；尺寸约

束一般分为角度约束与距离约束，通

过尺寸变量的改变即可完成零件位置

改变。基于特征约束的虚拟装配主要

包含约束特征参数表达与约束求解、

装配过程碰撞检查、虚拟装配与序列

规划等关键技术。Liu 等 [44] 基于虚拟

现实装配平台，建立了一种约束行为

管理方法，实现了装配关系识别、约

束求解和约束运动，提高了装配关系

识别效率与交互功能。Tching 等 [45]

提出了一种新的交互式触觉引导方

法，引入虚拟约束引导，以几何图形

为虚拟夹具定位，以运动约束执行装

配任务，在孔销装配中得到验证 （图

11）。为实现雷达结构在虚拟环境下

的装配仿真，高巍 [46] 提出了基于特

征代理的虚拟装配方法，基于几何约

束信息表示零部件，通过使用代理特

征进行装配意图和约束的快速识别，

在代理特征筛选后求解运动定位，进

而实现雷达零部件的精确引导和装

配。实测模型在基于装配特征约束

的虚拟装配中，目前主要在刚体假设

条件下，解析不同装配特征制造偏差

在局部坐标系的合理表达，通过带偏

差装配坐标系与基准坐标系的转换

完成。由于不同装配特征偏差各异，

如何构建有效的带偏差的装配坐标

系成为当前研究的重点与难点。

4.2 基于装配语义模型的虚拟装配

装配语义指包含零件间设计意

图、关键尺寸参数、相互装配关系等

产品装配关系的数学表达。通过对

装配语义解析获取约束信息、装配顺

序信息以及特征匹配信息，从而构建

出产品虚拟装配模型 [47]，完成基于

语义的虚拟装配。Wang 等 [48] 提出

了一种装配语义的建模方法，将装配

信息分为功能级、结构级和特征级三

级语义，通过语义解释和词典支持的

多映射机制，完成如设计意图、基本

功能、装配层次和装配知识等相关信

息检索。Zhu等 [49]借助于识别、求解、

导航等装配语义处理方法，提出了一

系列虚拟环境下交互式装配工具规

划方法，包括装配工具选择、定位与

操作；也提出了一种用于交互式装

配和过程生成的装配语义建模方法。

基于前述模型，提出了从交互操作中

进行语义生成、处理和装配运动提取

的方法 [50]。Kim 等 [51] 提出了一种

新的基于本体的装配设计范式，实现

图 11 典型零件的装配特征 [45]

Fig.11 Assembly features of typical parts[45]
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了装配空间、连接关系等意图的捕

捉。上述研究均属于基于理论模型

的虚拟装配，在实测模型装配中由

于制造偏差的存在不能直接套用前

述的语义模板定义方法，特别是在

装配特征约束的确定时，局部坐标

系的构建应考虑实际装配位姿而非

按照理论方式定位，因此，目前对于

装配语义在实测模型虚拟装配中的

应用仍处于初级阶段，亟待开展进

一步研究。

4.3 基于实测数据的虚拟预装配

   技术应用

目前基于实测数据的虚拟预装

配技术应用主要集中在装配界面间

隙、修边及加垫量预测优化等方面。

如图 12 所示 [2]，在 F–35 研制中，为

控制骨架与蒙皮内形面间的精准装

配，工程技术人员通过在装配工艺

规程中加入实测数据对配合面进行

了在线测量，根据实测数据最终确定

了加垫量，并搭建了自动化液体垫片

填隙系统，完成了高效、精准垫片。

Wang 等 [52] 提出了用于控制机翼装

配间隙的最优姿态评估模型。通过

引入小姿态变换 （SPT）概念计算间

隙，建立了具有间隙容差约束的综合

加权最小化模型，实现了机翼壁板及

骨架结构的自动装配。江一帆 [53] 针

对刚脆性隔热瓦在飞行器上的装配

问题，提出了基于实测数据的装配

调姿方法，以重构隔热瓦代替理论

模型进行装配特征计算，实现了自

动精准定位与装配。郝龙 [54] 以大

型壁板装配过程为对象，通过数字

化测量分析构建了基于关键特征的

实测模型，通过融合装配语义等信

息，实现了壁板变形精准控制与装

配间隙优化。

5 数字孪生驱动的飞机虚拟
  预装配技术发展趋势

新一代飞机服役性能要求的大

幅提升使得产品结构装配精度提升

到亚 mm 级，考虑到目前大量应用于

飞机主承力结构的 CFRP 材料构建

的装配精度要求与结构成形精度（厚

度偏差±0.5 mm） 基本持平甚至高于

其成型精度，同时 CFRP/ 金属、金属 /
金属等装配界面大量存在 [55]，超高的

装配精度要求基本无法通过现有数

字化尺寸协调与容差分配方法得到。

同时，新一代飞机尺寸提升巨大、结

构更为复杂，协调关系繁多。以某型

大展弦比无人机机翼装配为例，其装

配零件数量大、装配过程复杂， 装配

完成后往往会由于弯曲、扭转等复杂

变形存在而造成结构件内部应力分

布不均，从而产生难以预测的整体结

构变形，极大影响装配质量。现有装

配方法仅注重零件几何尺寸要求，而

忽视了对于装配力的监测与控制，例

如壁板的外形准确度由工装保证，但

是成形精度的限制使壁板预装夹紧

过程需要对不同贴合部位进行加垫

处理以满足最终形状，同时上述耦合

应力状态释放下的机翼会形成复杂

变形且难以溯源其成因。

针对上述飞机装配问题与挑战，

为了避免装配精度低、质量差、一致

性差等因素对整体飞机产品服役性

能产生的影响，亟须引用数字孪生技

术为纽带实现新一代飞机从零件→

部件→整机全装配过程的关键特征

实测模型预装分析。将零部件理论

模型、虚拟装配仿真等虚拟数据与实

测重构模型、实际装配状态等物理数

据虚实交互与融合，提出装配过程调

控方法和数字孪生装配系统的运行

机制；然后通过在装配过程中搭载

物理样机采集实时数据来辅助工艺

决策，实现装配数字孪生模型与物理

样机的虚实融合，达到飞机装配快速

动态调整与精准修配，提高质量和效

率。数字孪生驱动的飞机虚拟预装

配实现可以分为 3 步。

（1）面向几何特征约束的装配

数字孪生模型构建。

在基于实测数据的虚拟装配中，

零部件关键装配几何特征是保证准

确度的关键，在特征识别、重构等关

键技术实现过程中传递保证装配精

度。基于数字孪生技术，面向飞机复

杂结构，分析其典型边界、曲面、孔等

特征定义方法以及装配、制造过程中

的基准转换与统一方法；基于装配

偏差理论，解析不同关键特征分析

流程。针对不同测量方法得到的飞

机典型几何量特征测量数据，开展点

云对齐去噪、精简，特征信息提取、分

析、数据匹配与拟合技术研究。将装

配配合关系、约束条件装配信息表征

于装配几何关键特征表达准确度模

型。基于筛选模板构建模板到所提

取特征的映射，应用插值法获取模板

点对应的测量点。基于上述方法构

建从筛选模板到数字孪生模型的映

射，实现孪生体模型构建。

（2）多感知调控的飞机装配数

字孪生模型构建。

通过从物理实体、行为方面来构

建多感知调控数字孪生模型，从而真

实地反映装配调控单元装配工况，实

（a）加点区域预测结果 （b）装配现场加垫补偿图

—液态加垫区域
—固态加垫区域

图 12 基于实测模型虚拟预装的 F–35 前机身加垫补偿 [2]

Fig.12 F–35 front fuselage gasket compensation of virtual pre-assembly based on measured 
model[2]
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现对调控单元 （如末端铺贴机构、激

光跟踪仪、工业机器人）数字孪生模

型、状态参数模型、装配工艺约束下

的装配力学模型的构建。即将装配

调控单元的外形、装配关系、运动学

关系、测量模型与方式等实时、准确

反映到调控单元孪生模型；将装配

工艺约束下的调控单元行为通过数

学表达形式输入孪生模型；将装配

过程不同传感器实时采集到的参数

数据与实际现场物理模型进行融合

交互，并将融合后数据作为孪生模型

的驱动力，进而实时反馈解算参数以

指导、优化装配过程。

（3）数字孪生驱动的飞机虚拟

预装配仿真平台。

基于孪生体模型与多感知调控

模型，在装配现场的数字孪生平台

下，对当前装配过程关键特征进行分

析，开展虚拟预装配技术研究，分析

装配缺陷，计算并优化装配过程。构

建基于实时仿真平台，将包含重力、

夹紧力以及温度等物理与环境因素

引入预装配实时仿真分析，实现飞机

产品从零件→部件→整机全装配过

程的精度与变形分析与有效控制。

6 结论

为满足新一代飞机的超高尺寸

精度与服役性能需求，数字孪生驱动

的基于实测数据的虚拟预装配技术

成为当前飞机装配领域发展的新方

向。在设计模型的基础上，开展基于

工艺流程的 KC 定量化识别与分析，

考虑不同 KC 在局部与全局质量与

性能下的贡献度，确定其敏感度；以

激光跟踪仪、三维激光扫描仪、室内

GPS（iGPS）等手段，快速识别提取

与 KC 关联的几何特征，构建面向几

何特征约束装配数字孪生模型、多感

知调控的飞机装配数字孪生模型，搭

建数字孪生驱动的飞机虚拟预装配

仿真平台，并据此开展实测模型精准

重构研究，面向装配语义模型完成预

装配分析过程成为实现飞机高精度、

高性能装配的关键。
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Review of Virtual Pre-Assembly Technology for Aircraft Based on Measured Data
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[ABSTRACT]  The new generation of aircraft and other major aviation models presents new characteristics of high 
stealth, heavy load, long range, long life and other leaps and bounds, which makes the existing digital assembly simulation 
coordination technology based on theoretical model difficult to meet its ultra-high assembly accuracy and service 
performance requirements. In view of the new demand for further improvement of assembly accuracy, a virtual pre-
assembly technology that introduces the measured model of key assembly characteristics is introduced. By accurately 
expressing the manufacturing error of parts and the accumulated error of assembly during the assembly process, the 
precise quality control and traceability adjustment of assembly key parts with high accuracy requirements are realized. By 
analyzing the characteristics of this technology, the framework of virtual pre-assembly technology system for aircraft based 
on measured data is constructed. The development status of key technologies related to the identification and analysis of key 
assembly characteristics of complex aircraft structures, the measurement and reconstruction of geometric features of parts 
oriented to virtual pre-assembly, and the virtual pre-assembly analysis oriented to assembly semantics and geometric feature 
constraints are summarized. Combined with the ultra-high dimensional accuracy and service performance requirements 
of the new generation of aircraft, the new development trend of virtual pre-assembly technology towards the actual model 
under the digital twin system is clarified.
Keywords: Key assembly characteristics; Digital measurement; Quick reconstruction; Virtual assembly; Measured data
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