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飞机大部件对接系统数字孪生技术应用研究

刘 春，陈 宇，杨 冬，徐玉飞，丁冬冬
（中航工业成都飞机工业（集团）有限责任公司，成都 610091）

[ 摘要 ] 面向飞机大部件自动化和数字化对接装配应用场景，针对飞机大部件对接装配过程数据缺乏互联互通、数据

价值得不到充分利用等问题，提出了一种飞机大部件对接装配数字孪生系统构建技术框架，从数据采集、虚拟对接模

型、可视化模型构建与虚实映射 4 个角度出发，阐述了飞机大部件对接装配过程数字孪生系统实现的技术流程。对飞

机大部件对接系统 CATIA 数模进行轻量化后，基于 Unity3D 平台建立虚拟空间，通过数据采集、数据中台以及应用服

务实现物理实体与虚拟空间的虚实映射，为数字孪生技术在飞机大部件对接装配上的应用提供了参考。
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[ABSTRACT] In response to the requirements for aircraft large component automatic and digital alignment and 
assembly, using advantage of the data connectivity and data value coming from the aircraft large component alignment and 
assembly process, a digital twin based technology framework for the aircraft large component alignment and assembly was 
proposed. Correspondingly, the technical process of the aircraft large component alignment and assembly was proposed and 
elaborated from four perspectives of data collection, model establishment, visual modeling and virtual to physical mapping. 
A light weight process has being used in the digital model of CATIA of the aircraft large component, then, a virtual space 
was built up based on Unity3D technology and the real time mapping of physical entities to virtual space was achieved 
by data collection and data central and application service. It provides a reference for the application of digital twin in the 
aircraft large component alignment and assembly.
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飞机装配技术是飞机制造的关键和核心技术，大部

件对接是飞机部装阶段的重要环节，装配质量对飞机最

终性能、飞行试验以及可靠性都有着重要影响 [1–2]。随

着数字化设计、制造和仿真技术的成熟，飞机大部件采

用数字化测量技术、信息化管理技术和数控自动定位技

术，实现了飞机大部件对接过程的自动化和数字化装

配，大幅提高了飞机装配精度，缩短了飞机装配周期，飞

机装配效率和质量稳定性得到极大的提升 [2]。但飞机

大部件对接过程依靠现代传感技术仅实现在装配过程

中对设备、环境等部分要素的监控，并不能对装配要素状

态进行分析判断、优化控制；随着企业生产规模的不断

扩大，生产数据呈几何级增长，而采集到的数据未加以利

用，难以发挥数据价值，无法形成数据资产；设备与设备

之间、人与设备之间未能形成数据互联互通，装配过程中

各要素仍处于独立孤岛，难以真正协同工作，导致装配过

程需要大量人工干预决策；动态生产过程中，对生产设

备和系统进行维护时，缺乏对设备和系统当前状态的准

确评估，需要频繁的检测与维护，或未能及时维护导致故
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障，影响生产效率、降低装配质量稳定性 [3–5]。

数字孪生技术的发展为解决上述问题提供了技术

方案。数字孪生是现实事物 （或过程）具有特定目的的

特定数字化表达，并通过实时状态监控，动态更新数字

模型，建立与现实事物一一映射，反映现实事物的状态，

实现信息空间与物理空间交互与融合 [5–8]。数字孪生的

概念最早诞生于 2003 年，由美国密歇根大学的 Grieves
教授在讲授产品全生命周期管理课程 （PLM）时提出 [9]，

通过以虚拟实、虚实融合等手段，为物理实体增加、扩展

新的功能 [10]。数字孪生作为实现传统制造业数字化转

型和促进智能化升级的重要技术手段，目前已从理论研

究阶段走向实际应用 [11]，因此开展飞机大部件对接系统

数字孪生技术研究具有重大意义。

本文基于数字孪生技术，构建了飞机大部件系统数

字孪生技术架构，通过对飞机大部件对接系统涉及的物

理实体建模产生可视化模型，在可视化模型的基础上，

使用实时数据驱动可视化模型，动态跟踪飞机大部件对

接装配过程实际工作状态与进度，使用虚拟对接模型的

运动路径解算结果驱动可视化模型进行对接过程仿真

与虚拟装配，形成具有设备状态感知、数据分析等能力

的数字孪生体，实现飞机大部件对接系统的对接过程仿

真、虚拟装配与状态监控。

1 飞机大部件对接数字孪生系统架构

本研究中飞机机身部件对接装配采用三段式，其大

部件对接系统共包括 3 个站位，1# 站位是前机身调姿

对接站位，2# 站位是中机身调姿对接站位，3# 站位是后

机身调姿对接站位。各站位设备数据通过专用数据采

集软件实时采集，并通过 C/S 与 B/S 融合的多层应用架

构实现数据的存储与共享。

1.1 系统架构

飞机大部件对接采用三段式，在 GB/T 33474—2016
《物联网 参考体系结构》及 Shao 等 [12] 的参考框架基础

上，结合飞机大部件现场需求与保密安全性的综合要

求，提出适用于飞机大部件对接系统的数字孪生框架，

如图 1 所示。

（1）现实物理域。现实物理域是指飞机大部件对

接产线的主要设备、产品和人员等实体，包括激光跟踪

仪、数控定位器、产品等。它们有机结合，协同完成飞机

大部件精准对接装配。

（2）测量控制域。测量控制域是指利用现代传感

控制技术，对现实物理域实体进行状态感知和运动控制

的软硬件，包括工控机、工作机、PLC、各类传感器、控制

程序等软硬件。测量控制域与现实物理域之间通过数

图 1 飞机大部件对接数字孪生系统架构

Fig.1 Architecture of digital twin system for aircraft large component alignment
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据流与控制信息流交互，实现对现实物理域实体的状态

感知和精准控制。

（3）数字孪生模型域。数字孪生模型是指反映物

理实体特定特征的数字模型，同时根据多种特征模型之

间的耦合应用，提供管理、仿真、辅助决策分析等服务，

以及多种特征模型数据互联互通接口。特定特征模型

包括物理实体及过程多维度、多领域的属性、方法、行为

等特征的数字模型。

（4）用户域。面向用户通过人机接口、应用软件等

提供应用服务。本系统中通过浏览器实现人机交互，查

看大部件对接生产线实时/历史状态、设备运行状态、报

警信息以及工艺文件信息等，通过应用软件进行大部件

虚拟对接，以及对接装配结果评价。

（5）跨域功能域。实现测量控制域、数字孪生模型

域、用户域和其他域之间的数据流和信息流安全、高效

交互，各域之间通过 Web API 接口，采用 JSON 格式实

现数据交互，通过用户授权及数据验证保证数据流的有

效可靠。同时与公司级其他 （如 MES、ERP、PDM 等）

信息化系统，通过接口调用实现数据的传递。

1.2 系统技术框架

通过在图 1 所示数字孪生架构上构造表现层、逻辑层

和数据层 3 层结构，根据功能特点采用不同技术方案实现

虚拟多维模型与物理实体模型的虚实映射，如图 2 所示。

（1）数 据 层。 基 于 OPC、Modbus TCP/IP、MQTT
等协议，实现生产设备、产品的数据采集。并通过 Web 
Service 实现公司级信息化系统 （MES、ERP、PLM 等）的

数据交互。

（2）逻辑层。采用机理建模、数据驱动建模和人工

智能等技术实现大部件对合装配过程中关键科学问题

的复杂机理可分析性、质量精度可预测性和资源扰动可

调控性。

（3）表现层。采用模型轻量化技术实现大型数模

的轻量化，以满足 B/S 架构承载需求，降低 C/S 架构的

资源消耗；采用 Unity3D 等成熟解方案，实现轻量化模

型的驱动和扩展应用。

1.3 系统运行逻辑

大部件对接生产线同时接入工控网和园区网，现场

设备和工控机等接入工控网实现现场设备的控制保护，

工作机接入园区网实现工作任务与工艺要求的下发与反

馈，工控网到园区网通过单向网闸实现工业数据到园区

网的单向实时传输，系统运行逻辑如图 3 所示。在工控

网中，通过数据采集专用软件获取现场装配实时数据，以

图 2 飞机大部件对接数字孪生系统技术框架

Fig.2 Technology framework of digital twin system for the aircraft 
large component alignment 
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结构化数据形式存储至时序数据库，并通过单向网闸同

步至园区网内车间制造过程系统数据库，可视化模型与

数字孪生模型通过 API 接口与车间制造过程系统数据

库、MES 和 ERP 等实现数据传输。工作人员可以在园区

网内，通过飞机大部件对接可视化平台实时查看飞机对接

状态、设备运行状况、报警信息以及当前任务状态等。

2 基于数字孪生的飞机大部件对接系统设计

2.1 数据采集

实时数据的获取是数字孪生技术的基础，飞机大部

件对接过程中主要采集数据包括激光跟踪仪测量数据、

数控定位器位置与受力数据等。数据采集平台主要分

为数据采集与数据存储两部分，如图 4 所示。数据采集

软件主要包括通信模块、结构化数据模块以及非结构化

数据模块，实现生产现场实时数据与日志数据 / 检验检

测数据的接收、清洗、结构化处理以及日志记录等功能，

并通过 API 接口上传至工控网数据库，工控网数据库通

过并行的单向网闸与园区网数据库之间进行实时同步

备份。两个数据库均通过 Web Service 接口对外提供数

据应用接口。

2.2 虚拟对接模型

飞机大部件对接系统主要由调姿定位机构和数字

化测量设备组成，分别用于实现飞机大部件的支撑与调

姿定位，以及当前位姿测量。当前位姿由布设在飞机大

部件上的调姿基准点确定，并通过固定的增强参考系统

点 （全局坐标系）实现测量坐标系、飞机坐标系与全局

坐标系之间的相互转换。

飞机大部件虚拟对接过程主要是大部件位姿仿真

计算过程，飞机大部件位姿仿真计算包含最优位姿计算

和运行路径规划两部分 [13–14]。其中最优位姿计算就是

求解最优对接装配位姿，运行路径规划是指在满足某些

运动学和动力学约束下，求解调姿定位机构每个时刻的

位置、速度、加速度等信息，执行器根据以上信息运动到

最优对接装配位姿。

（1）最优位姿计算。

在大部件对接测量控制网中，采用布尔沙 （Bursa）
模型将测量点坐标转换到全局坐标系，实现位姿融合。

设位姿评价点理论坐标为 GPi = （Gxpi
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式中，转换参数 G
MR为旋转变换矩阵； G

MT为平移变换矩

阵。最优位姿计算就是求解转换参数的最优解，理论上

只需要 3 个点即可求解转换参数，但实际对接过程中为

全面评估大部件位姿，一般会采用多个调姿基准点，而

调姿对接装配主要满足交点孔的可装配性要求。本系

统中采用加权最小二乘法控制各调姿基准点误差，以位

置误差平方和φ 作为优化目标，求解位姿转换参数，即

� �� � ��1

2

2
min i

i

m

i iP PG MR T  （2）

式中，ωi为各调姿基准点权重，m为基准点个数，� �� � ��1

2

2
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i

m

i iP PG MR T=1。

（2）运行路径规划。

飞机机身部件对接装配采用三段式，每段机身采用

四定位器支撑调姿系统，定位器与机身通过球头球窝连

接，其结构简图如图 5 所示。4 个支撑点在飞机坐标系

下位姿固定不变，则其工作空间约束可以表述为
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式中，Ri为定位器行程空间。

路径规划即求解每个定位器的运行轨迹，即机身与
图 4 数据采集平台总体结构

Fig.4 Overall structure of data collection platform  
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定位器连接球头球心的轨迹。在调姿过程中，支撑点球

心位姿可以任意选择，理论上存在无数种运动路径，一

般是先规划支撑点球心运动路径，再用逆运动学计算出

定位器运动路径。本系统中采用五次多项式对初始位

姿和目标位姿插值计算飞机运动路径，运动路径的表达

式与边界条件如下。
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式中，ai （i= 0，…，5）为待求解参数；p为坐标转换参数。

飞机大部件对接数字孪生系统中，通过对飞机大部

件最优位姿计算与运行轨迹规划求解调姿定位机构的

运行轨迹，驱动轻量化模型实现虚拟对接仿真。

2.3 可视化模型

三维可视化模型是数字孪生系统设计的关键，飞机

大部件对接系统涉及大量设备、产品与工装，模型数量

和拓扑结构复杂且庞大。为降低模型渲染的资源消耗，

加快模型显示速度，提高虚实联动、过程仿真中的视觉

质量，采用图 6 所示可视化建模技术路线对大部件对接

系统的 CATIA 模型进行轻量化处理，剔除非几何信息

并进行三角化与压缩重构，获得满足装配工艺进度需

求的轻量化模型。轻量化处理前的 CATIA 数模大小为

990 MB，轻量化处理后模型大小为 17 MB。将轻量化

模型导入 Unity3D 软件中，采用 Unity3D 引擎开发大部

件对接设备仿真分析与运动控制系统。

在可视化模型层面，运用 Unity3D 内置的物理引擎

为可视化模型添加碰撞检测来识别用户对设备模型的

点击效果，以及检测运动仿真过程中的模型碰撞，大部

件对接仿真过程中对接框和过渡梁发生接触时触发碰

撞提示。同时，使用 C# 脚本对模型的速度、加速度、重

力等物理属性进行设置和控制，实现基于物理学规律的

动力学仿真，以及基于现场生产数据的实时状态显示。

在前端可视化展示层面，借助 Vue 框架，采用 CSS
对前端网页进行样式控制，采用 JavaScript 实现与浏览

器的功能交互。在后端应用服务器上使用 Python 作为

开发语言，实现姿态转换、路径规划、对接评价等模型的

开发部署，以及与前端的数据交互。

2.4 虚实映射

本研究所实现的大部件对接数字孪生系统中，数

据驱动与虚实映射总体架构如图 7 所示，主要包含现

场数据采集系统、公司级数据中台、系统级应用服务器

和 Unity3D 模型 4 部分。数据采集系统通过设备通信

协议获取现场生产装配数据，以 API 接口技术推送到公

司级数据中台；数据中台负责数据有效性验证、清洗、结

构化存储、多源异构数据融合与备份等；系统级服务器

用于部署各类应用、模型脚本，可以对从数据中台获取

的数据进行在线训练、深度挖掘与特征提取等，从而形

成数据价值并对外发布；Unity3D 模型为大部件对接现

场的高精度三维可视化模型，通过 C# 脚本实现数字模

型的运动控制，并与数据中台进行数据交互实现由“实”

到“虚”实时映射；同时，与应用服务器的数据进行交互，

实现数据价值的可视化展示。

3 数字孪生技术在三段对合产线上的应用

大部件对接是飞机部装阶段的重要环节，装配质量

对飞机最终性能有着重要影响。为了实现飞机大部件对

接装配过程的智能化和数字化，本文以飞机三段对合生

产线为案例，整合大部件对接信息流、物料流和控制流，

构建了飞机大部件对接数字孪生系统模型，如图 8 所示。
图 5 四定位器支撑系统简图

Fig.5 Sketch of the four-POGO support system
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图 6 可视化建模技术路线

Fig.6 Technical route of visual modeling

模型轻量化

非几何信息剔除

几何对象三角化

网格简化

压缩重构
应用服务器

IOTDB

CATIA数模 Unity3D

fbx文件 C#脚本

fbx模型

飞机大部件对接
系统可视化平台

Vue、CSS、
JavaScript

Web
Service



1352025年第68卷第1/2期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

飞机三段对合生产线包括数控定位器、激光跟踪

仪、AGV 转运车等关键设备，主要功能是完成前、中、后

三段机身的精准对接。三段对合数字孪生系统构建包

括以下 3 个方面。

（1）三段对合可视化模型。基于模型轻量和模型驱

动技术开发了三段对合可视化建模系统，实现了生产现

场对象的可视化展示、缩放、拖拽以及生产过程展示等。

（2）三段对合虚拟对接模型。通过对飞机大部件最

优位姿与运行路径轨迹求解，实现飞机大部件虚拟对合仿

真验证，并输出飞机大部件关键位姿评价点的误差，在飞

机对合前辅助验证误差能否满足装配工艺的容差要求。

（3）三段对合数据模型。开发了可视化监控系统，

对数控定位器进行了自动化数据采集和实时监控，实现

图 8 应用实例

Fig.8 Application cases

三段对接生产线 设备可视化

输入参数 过程仿真 结果输出

监控场景 数据查询与分析

（a）数据模型

（b）虚拟对接模型

（c）可视化模型

（d）物理车间

图 7 虚实映射原理图

Fig.7 Principle diagram of virtual to physical mapping
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了设备实时状态显示、历史状态查询、运行数据分析、故

障报警与查询等功能。

4 结论

本文针对飞机大部件对接装配过程数据缺乏互联互

通、数据价值得不到充分利用等问题，提出了适用于飞机

大部件对接装配数字孪生系统构建技术框架，通过最优

位姿计算和运行路径规划建模，实现飞机大部件虚拟对

接仿真；基于模型轻量化和 Unity3D 引擎构建了三维可

视化模型，借助 Vue 框架、CSS 和 JavaScript 建立了前端

可视化展示平台；通过公司级数据中台和系统级应用服

务器，建立企业内部信息系统与现场终端设备的互联互

通，实现了现场设备数据的实时采集与模型可视化展示

与分析。该系统能够实时监控飞机大部件对接产线生产

状态，并在飞机大部件对接前进行虚拟对接仿真，辅助验

证大部件对接的可行性。未来系统将从设备状态准确评

估、设备故障诊断及快速应对等方面进行研究，进一步提

高飞机大部件对接的生产效率及装配质量稳定性。
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