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有效地运用计算机仿真技术，可以减少对物理样机的

需求，降低成本，节省时间。在产品开发进程的后期结合

最新的设计更改，来进行工装工具的设计制造，消除产品

设计变更所带来的昂贵的工具工装的更改。在设计的早

期，按照制造装配与维修工作的可操作性要求，进行设计

优化和变更，因而能够减少对特殊工具工装的需求。

Airbus目前基本上已实现了数字化

装配。如Airbus系列飞机壁板装配

采用了以数控钻铆机为中心的柔性

装配系统，从铆接过程到装配管理均
目承孔

⋯ 实现了数字化控制。资料统计得出：

肖左要：：旱I掣尝警量黯署砦奎 真型部件装矗周期缩短60％、飞机
学在职博士生。先后从事过飞机制造
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工艺．飞机制造中的CAD／CAM技术应 装配周期缩短10％以上、装配工艺

用。P洲(产品数据管理)应用研究．项 设计周期缩短30％一50％、装配返

苎譬登荨三作：鲫．了多!二15篓竺号! 工率减少50％、装配成本减少20％制中篓：萎燃三篡删翟 ～30％，同时大大提高飞机装配质PLM和数字化制造技术有独到的见解．
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量，极大限度地满足了客户要求。

。近年来，国内外对飞机产品数

字化装配技术的研究主要集中在装

配分析与仿真、装配数据管理、装配

工装夹具设计制造以及自动化装配

等方面。国际上以飞机和汽车为代

表的大型复杂产品研制企业都已将

数字化装配技术应用于生产中，取得

了显著的效益，无论是Boeing还是
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装配过程仿真是

数字化装配的基础

I数字化飞机装配与装配过程仿真

飞机产品的特点就是零件数量

巨大、形状复杂、刚度低、产品结构复

杂、配合关系复杂、材料种类多、工艺

方法多，协调关系复杂、准确度要求

高、尺寸链复杂以及工艺环节影响

大。以往依靠工艺人员的经验，经常

从零件、乃至工装开始就出现超差，

最终累积反映在装配阶段，可能发生

强迫装配，装配车间的工艺人员80％

的时间用于处理超差，从而影响飞机

的质量、性能和寿命。因此，应用装

配过程仿真主要有以下目的：首先

使得各种不协调问题暴露在真实的

装配开始之前并得到解决，其次通

过装配过程的仿真及其优化后，输出

应用干装配生产现场的技术文档和

培训文档；第三为自动钻铆等数字

化装配手段和工具的应用提供技术

支撑。

飞机装配是一个复杂的过程，一

般用于指导装配生产的工艺文件的

最终形成是根据产品的结构特征，企

业的生产组织方式、人力与设备的情

况、装配准确度的要求、装配基准及

定位方法、装配连接技术要求、设计
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功能的特殊要求、尺寸及刚度要求等

因素，对整个装配过程和企业资源综

合优化的结果，这些都充分体现了仿

真的复杂性及必要性。在进行装配

过程仿真时，必须进行人体建模、飞

机虚拟样机建模、设备以及工装工具

建模、人机工程虚拟环境建模、仿真

过程建模等，必须进行人机工效分

析，进行过程仿真和优化，最后生成

相关工艺文件。

2三维装配工艺规划和过程仿真

三维装配工艺规划和过程仿真

是在计算机提供的虚拟空间内，融入

知识管理的概念，对产品零组件、工

装、工艺过程、工具等用数字化模型

表示的全部行为，为人们提供一个从

产品零件开始到完成部件装配全过

程的三维可视化及交互的虚拟现实

环境。信息技术的高速发展为三维

装配工艺规划和装配过程仿真提供

了有效的手段和技术支撑。在飞机

研制中通过装配过程仿真可以提前

暴露并解决实际装配过程中的设计、

工艺、制造等问题，采用装配过程仿

真可以有效地提高产品质量、降低产

品研制风险、缩短装配周期、降低研

制成本。主要表现在：

·在3D环境中模拟装配流程，

以避免在装配现场发生各种预料之

外的问题。

·在设计的早期阶段，就考虑产

品的工艺性、装配性，可以有效地减

少设计更改，降低研制成本。

·同步进行产品设计、工艺设计

和工装设计，并在产品设计阶段完成

所有工艺设计和制造流程的模拟与

优化，真正实现面向制造的设计。

·在PPR(Product、Process和

Resource)的集成环境中，可以暴露

工装设计和制造中的问题，优化工装

的设计。

·减少(或消除)制造现场的返

工与工程更改，以便提高产品质量。

在构型管理和工程更改的控制

下，统一管理产品(Product)、工艺过

程(Process)和资源(Resource)等

信息、以及这些信息对象之间的相互

关系，为设计、工艺、制造，生产营运、

与售后服务等之间的紧密联系提供

了一个共同的环境，整合并管理从概

念设计到维修报废之间的产品全生

命周期。

3三维装配工艺规划和过程模拟仿

真的核心

装配过程三维规划和过程仿真

的核心是产品、工艺过程和资源三者

的数据交互技术，也是同步支持产品

设计、制造流程规划和工艺设计、并

综合进行仿真验证的技术基础。独

特的PPR数据库环境支持飞机复杂

的构型管理与数据有效性控制规则，

支持工程更改、流程规划，资源规划

和工艺设计，并保持产品工程信息之

间的关联性。这种数据交互技术提

供现实可靠的方法，通过产品构型管

理和数据有效性控制，直接管理产

品、流程、资源等信息知识对象以及

这些对象之间的关联。由于在统一

的集约化数据库中可以直接定义和

管理这些关联，每个工程师可以直接

地观察到某一类对象的变更会对其

它对象带来的影响和冲击。例如：若

变更某个零件设计，哪个制造计划或

工艺会受影响等等。可以充分利用

PPR对象之间的丰富关联，促使其

中的任一对象均能尽早尽快进行可

能的优化。

产品工艺过程和

资源的数据交互支持

捕捉，积累、管理并重

复利用知识库案例，包

括标准的设计规则、制

造流程与工艺规格、资

源限制、标准工时分析

等等，并以知识工程为

基础，提供定义和管理

这些对象间相互关联

的能力和环境，使得飞

机研制中设计、工艺、

生产制造、与企业营运

等组织之间得到优化整合。

在整个产品生命周期内高效正

确地管理各种并行的设计变更与工

程更改，将多个业务系统之间的接口

置放在以唯一数据源为基础的架构

内，有效运用以唯一数据源为基础的

应用程序来支持装配流程规划和工

艺设计等业务，能够在产品全生命周

期中快速响应设计变更和工程更改

的要求，并确保工程信息和技术资料

的完整性。

应用以唯一数据源为基础的产

品流程资源数据库，针对各个不同的

装配方案进行离散事件仿真，能够针

对多产品混产情况分析评估物料流，

生产效率和资源利用率。利用PPR

数据库，能够进一步分析流程规划、

资源配置与优先需求，以便平衡制造

设施内的工作负荷，并提高人力资源

使用率。

飞机装配仿真技术的关键主要

可归纳为下列5个方面：

(1)装配仿真环境的构建。仿真

环境的描述与管理，装配动作与感觉

信息间的相互关系，感觉信息的综合

方法以及输入、输出的驱动规则等。

(2)知识驱动下约束关系的自

动生成和识别。在仿真环境中对装

配的零件赋予机械、物理特性，并由

此形成装配过程的作用力，使微观

和瞬态的分析数据在虚拟空间中展
锕晶可i曰的窑1曰壬九；h作；计挥

螺旋桨组件的装配仿真
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(3)知识驱动的装配规划技术。 真。 触，造成身体不适。

装配规划就是寻求一条最优的零件

装配顺序序列，重点解决如何更形象

地表现装配规划过程中信息的动态

流动及其可视化；如何在生成装配

规划过程中通过人机交互加入知识

管理和融入人的智能，如何基于知

识检查装配干涉和配合力分析。

(4)人的知识和技巧的映射。

为了使知识和智能融入装配规划的

生成，需要研究人体模型在虚拟环境

中的映射，正确检测和处理人的装配

动作信号。

(5)装配仿真系统的建立。虚

拟装配系统由装配动作输入、虚拟装

配环境、装配过程和判断装配正确性

的感觉信息输出等四个子系统组成，

研究其信息的集成以完成虚拟装配

全过程的实施。

应用案例：某机翼中央翼组件

装配工艺流程仿真

传统的2维工艺设计模式是由

工艺设计人员在头脑中抽象构建3

维装配空间、设计装配顺序，最终用

平面方式表述，设计质量完全取决

于工艺设计人员的技术水平和工作

经验。操作人员需要根据工艺设计

人员编发的文件及2维工程图纸在

大脑中再次构建3维装配空间，理解

装配顺序、装配要求，这对生产操作

人员的素质要求较高。

另一方面，现有C APP基于2

维设计模式开发，不能充分利用上游

产品的3维C AD数据，且对制造资

源及装配工艺知识的描述是2维的。

因此难以保证工艺数据的准确性，工

艺设计工作量大、效率低、周期长，难

以实现工艺设计的继承性、规范性、

标准化和最优化。

为了探索装配工艺三维数字化

设计基本思路及工作流程，我们以

某飞机中央翼为例，应用基于PPR-

HUB和知识的DELMIA软件进行

了装配过程的工艺设计、优化和仿
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装配过程仿真在工程设计与产

品制造之间提供了一个可视化的工

艺设计环境，变过去工艺人员在2维

环境进行工艺工作为在3维可视环

境下真正的装配工艺流程设计，工艺

人员在这个工作平台能够模拟整个

装配过程，可以分析零组件在装配过

程中任何一个具体的姿态，以及工装

定位器、夹紧装置的使用等。装配过

程可制作成AVI文件，置于生产现

场指导生产和对工人进行培训。

通过装配过程仿真，发现中央翼

产品设计和工装设计需要进一步完

善的地方，主要问题是：

(1)中央翼总装工作梯立柱位

置不合理。操作人员是双手端着工

具盒上到型架上，而图示立柱恰好挡

住了操作人员上到型架上的路径。

(2)操作人员从地面上到

型架上，型架地板面距地面距离

约500mm，以操作人员平均身高

1720mm分析，其右腿抬得过高，此

时人会失其重心，需要增设一级台

阶。

(3)操作人员行

走在中央翼总装型架

上，不安全，存有安全

隐患。工装设计应在

工装上铺设地板，便

于操作人员行走。

(4)操作人员要

拿着工具钻进中央

翼里工作，中央翼下

壁板距型架地板约

1350ram，操作人员

很难钻进中央翼里工

作。在此处工装对称两侧分别增设

一个高800mm左右活动梯，便于操

作人员钻进中央翼里工作。

(5)操作人员工作姿势下，右腿

与上部躯体夹角106．532。，接近极

限113。，工作环境极为恶劣。应在

中央翼下壁板铺厚海绵垫，改善工作

环境，防止操作人员与结构直接接

结束语

计算机仿真技术不仅可以有效

地应用于飞机研制中，也可以有效地

应用于制造工程与工艺设计、以模拟

仿真为基础的验证优化过程、工艺指

令的编制过程和制造工人的培训过

程，让一个真正的无纸化信息和知识

的应用变成现实。同时，也可以延伸

到售后服务与维护修理作业的仿真

验证过程等。

有效地运用计算机仿真技术，可

以减少对物理样机的需求，降低成

本，节省时间。在产品开发进程的后

期结合最新的设计更改，来进行工装

工具的设计制造，消除产品设计变更

所带来的昂贵的工具工装的更改。

在设计的早期，按照制造装配与维修

工作的可操作性要求，进行设计优化

和变更，因而能够减少对特殊工具工

装的需求。

目前我国航空企业还都维持在

传统的制造流程上，飞机装配从部件

机翼组件的装配仿真

铆接过程到整机大部件对接及装配

基本上还采用手工作业或人工控制。

随着数字化设计、数字化制造、数字

化管理的全面推广应用，航空企业迫

切需要提高数字化装配水平，缩短装

配周期，以满足型号快速研制的需

要。

(责编侧卫)

 万方数据


