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大飞机装配厂房布局及运动
仿真软件开发

本研究研发的大飞机安装厂房布局及运动仿真

软件已实现基本功能，可完成模型的精简，单元定义，

包括最大包围盒和最大轮廓的计算，已定义单元的清

单显示，单元定义完成后可存储在 .Def 结尾的文件中；

可完成仿真的整体布局，并对各单元进行位置精确编

辑、路径添加和运动时间的设定等编辑操作；可完成仿

真的显示，包括视角的实时调整，仿真的基本控制，仿

真单元的清单显示。
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在飞机研制过程中，飞机装配是

最重要的环节之一，占整个飞机制造

周期的 1/2。应用数字化技术开展飞

机装配过程模拟可预先发现并解决

很多实际制造过程中可能出现的问

题，从而减少产品的制造时间，并且

大幅度节省成本 [1]。

法国达索系统公司的 DELMIA

提供目前市场上最完整的 3D 数字

化设计、制造和数字化生产线解决方

组件的移动、旋转以及工作人员走上

安装平台各层的运动仿真。

软件的功能需求分析

整个仿真过程需要模拟整个飞

机装配厂房内部的环境包括飞机部

件、装配工装、设备以及工作人员的

运动过程，安装平台的运动路径设计

及运动干涉检查，即时报告干涉情

况。通过整个系统的需求分析，所开

发的运动仿真系统应基本实现如下

功能（图 1）。

（1）整体布局。飞机装配厂房

工装以及设备众多，为方便操作，首

先应是整体上布局的过程，之后可进

行精确的位置调整。
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案，在航空业中的典型用户包括波

音、空客、成飞、郑飞、西飞、上飞、中

国航空研究院等。 

我国多年来对飞机装配技术缺

乏研究，基本上还是沿袭着过去几十

年来批生产的手工作坊模式。

受中国商飞公司及北京航空精

密机械研究所委托，在自主研发的普

通微机 CAD 软件平台上开发一套大

飞机安装厂房布局及运动仿真软件。

要求实现在装配厂房内进行飞机部

件、各种装配工装、设备、工作台、座

椅以及大型安装平台的布局，安装平

台在厂房内的运动路径设计、运动仿

真及干涉检查。同时实现安装平台

自身旋转楼梯的转动，平台各层滑动
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（2）模型精简。仿真环境包括

装配厂房、飞机、各种类型装配工装，

工作人员以及大型安装平台，要想在

普通微机配置环境中实现布局及运

动仿真，必须对上述模型进行轻量化

设计。轻量化的具体方法不再展开

讨论。

（3）路径设计。运动仿真中的

运动模型需要有运动路径，路径设计

模块在整体布局完成后用于路径的

直观设计。

（4）运动仿真与干涉检查。将

运动模型根据设计好的运动路径进

行运动仿真，显示模型的真实运动过

程，并与周围的静态模型进行碰撞检

查。

安装平台简介

安装平台尺寸长 12m，宽 7m，高

8m，为铝合金材料制造。该型号平

台共分 4 层，上 3 层均可供工作人员

站立进行操作，平台中带旋转楼梯一

个，可进行旋转操作。上 3 层前部由

多个滑板组成，各滑板可前后运动，

第一层滑板还可以自由旋转 90°。

平台由电机控制可沿各个方向自由

运动（图 2）。

实现系统开发的关键技术

1　装配单元定义

系统可对每个精简完成后的工

装进行定义。意义在于，在定义过程

中完成该工装的最大包围盒的计算

及该工装的外形轮廓的计算。包围

盒用于干涉检查的初级判断，外轮廓

在 Z 方向拉起包围盒的高度用于干

涉检查的精确判断。外轮廓的计算

方法采用了虫随法的基本思想。

在图像处理的研究领域里，这样

定义了边界跟踪：由图像中目标区

域一个边缘点出发，搜索并连接边缘

点进而逐步检测所有边界的方法。

边界跟踪是一种基于梯度的图像分

割方法。从梯度图的一个边界点出

发，通过对先前一个边界点的考虑而

确定下一个新的边界点。本文参照

了虫随法的基本思想，采用处理规则

是：在一个基于二值图像的目标中

（图 3），一只理想的小虫从白色背景

向黑色背景像素区域前进，该黑色区

域表示为一个闭合的轮廓。当小虫

进入了黑色像素中时，小虫向左转弯

并继续向下一个像素运动。如果下

一个像是白色，则小虫右转。这一过

程持续下去直到小虫到达运动开始

点才停止（图 4 和 5）。

2　�单元间独立运动控制和单元内部

的相对运动控制

运动仿真所涉及的单元众多，如

何使单元之间能够同时控制而又具

图3　虫随法
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图1　系统模块流程

图2　安装平台精简后的模型
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有相互独立的运动，单元内部的子单

元具有相对运动是一个关键问题。

单元仿真运动的控制实际上是控制

运动单元在指定的时刻显示在指定

的位置上，对于显示在指定的位置

用 OpenGL 能够很好的解决。控制

原理见图 6。其中，Mi 表示第 i 个单

元，TA
ij 表示到达第 i 个单元路径的第

j 个节点的绝对时间，TL
ij 表示离开第

i 个单元路径的第 j 个节点的绝对时

间，ti 表示绝对时间轴上的时间。

单元 M1 ：到达第 1 个节点的时

间为 T A
11，离开第 1 个节点的时间为

T L
11，且 T A

11=T L
11 ；到达第 2 个节点的

时间为 T A
12，离开第 2 个节点的时间

为 T L
12 ；到达第 3 个节点的时间为

T A
13，离开第 3 个节点的时间为 T L

13；

单元 M2、单元 M3 同理都有各自

时间轴上每个节点的时间。

以绝对时间轴上的时间为循环，

逐个判断当前时间是否在各单元运

动时间段内，然后根据时间计算各单

元应的位置坐标，以下是各单元在 

t0~t4 时间点上的状态：

t0 ：单元 M1、M2、M3 均处于初始

静止状态；

t1：单元 M1、M2 由第 1 个节点运

动至第 2 个节点，M3 仍处于初始静

止状态；

t2：单元 M1、M2 在第 2 个节点静

止不动，M3 仍处于初始静止状态，所

有单元均处于静止状态；

t3：单元 M1、M2 由第 2 个节点运

动至第 3 个节点，M3 由第 1 个节点

运动至第 2 个节点，所有单元均处于

运动状态；

t4 ：单元 M1、M2、M3 运动完成，

均处于终止静止状态；

控制方法如下：

（1）建立一个假定的绝对时间

轴，给定开始时间和终止时间，例如：

开始时间为 0，终止时间为 100；

（2）对于静止单元直接将其开

始时间和终止时间设置为 0 和 100；

（3）对于运动单元根据需求设

置其运动的开始时间和终止时间，例

如：开始时间为 30，终止时间为 60。

这样最终显示效果为：静止单

元始终显示在给定的初始位置上，而

运动单元在绝对时间 0~30 显示在路

径的起始端点上，在 30~60 时间段内

在路径上运动，在 60~100 时间段内

显示在路径的终点上。因此，只需通

过设定不同的运动单元在绝对时间

轴上的开始与终止时间就能实现它

们在时间上的独立控制。

实现方法如下：

采用双线程编程，主线程用于所

有单元的显示，这样做可以实时调整

观看视角，副线程用于计算各单元在

不同时刻应在的显示位置。

首 先 为 每 个 运 动 单 元 计 算 单

位 绝 对 时 间 内 移 动 的 路 径 点 数

ModSpeedi（点 /T），同时求出最大

值为 MaxSpeed，然后计算每个点所

需的相对时间，算法为：ModSpeedi

（T’/ 点）=MaxSpeed/ModSpeedi，这

样，速度最快的为 1T’/ 点，速度慢

的每个点花费的时间大于 1T’，原理

图见图 7。

然后给每个运动单元设定一个

参数：当前所在路径点序号 Dotnow，

以相对单位时间为循环，根据速度

ModSpeedi 和 Dotnow 计算出当前运

路径
绝度时间轴

上的时间
单位时间

通过的点数
ModSpeed
（点 /T）

每个点需要
的相对时间
ModSpeed

（T’/ 点）
最小

移动步长
所有

路经点
最小

转角步长 MaxSpeed

图7　运动单元的速度ModSpeed的计算

图4　工作台的外形轮廓线搜索 图5　拉起外轮廓线形成干涉检查面
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图6　单元运动控制原理图
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动单元在当前路径点时应该处于的

相对时间轴的位置 Tbreak，如果相对

时间循环到了 Tbreak，则将单元显示

到该位置，Dotnow 加 1，等待相对时

间下次循环到新的 Tbreak，否则单元

显示位置不变，程序流程见图 8。

仿真显示设计过程

1　装配单元加载

每一个装配单元精简完成后，用

装配单元定义功能将其加载到系统

中，系统自动完成装配单元定义功

能。将该装配单元的最大包围盒信

息、外轮廓信息保存，用以后续的干

涉检查之用。将所有待用的装配单

元全部定义完成后即可进入布局阶

段。

2　快速布局

进入布局模块后，首先调入装

配厂房。在已经定义完成的工装中

选择需要的装配单元名称，该装配

单元的最大包围盒即动态显示在屏

幕上，利用鼠标拖动该包围盒，将其

放在需要的地方，该包围盒即被定

位显示在该位置上。由于每个装配

单元可能很复杂占用空间较大所以

此时只显示包围盒而不加载几何模

型，目的是快速进行布局设计。将

所有需要用到的装配单元全部布局

完成后点击布局完成，系统提示是

否加载几何模型，回答是即加载全

部的几何模型。

3　精确定位

快速布局完成后即可进入精确

定位模块。进入该模块后系统显示

所有布局的装配单元内容，点击某一

个装配单元即进入该装配单元的精

确定位模式，可对该装配单元进行平

移、旋转等操作将其精确定位在合理

的位置上。

4　运动轨迹设计

精确定位完成后即可进入运动

轨迹设计环节，可用鼠标在地面上连

续点击，连接这些点就形成了单元运

动轨迹。将这些运动轨迹保存起来

待用。

5　运动单元参数配置

系统将所有装配单元分成两类，

一类为静止单元，该类单元在仿真过

程中是静止不动的。另一类是运动

单元，动态单元需要赋予运动路径和

时间段，一旦路径和时间段赋予完成

后，在仿真启动时该单元即按照该运

动轨迹和时间段进行显示。

6　仿真显示

所有配置完成后即可启动仿真

显示，仿真显示启动后，按照

设置，静止单元不动，动态单

元按照配置的路径和时间段

动态显示，同时动态单元可

与静止单元进行干涉检查，

如果出现干涉则弹出对话框

提示操作者有干涉。

结论

本研究研发的大飞机安

装厂房布局及运动仿真软件

已实现基本功能（图 9），可

完成模型的精简，单元定义，

包括最大包围盒和最大轮廓

的计算，已定义单元的清单

显示，单元定义完成后可存

储在 .Def 结尾的文件中；可

完成仿真的整体布局，并对各单元进

行位置精确编辑、路径添加和运动时

间的设定等编辑操作；可完成仿真

的显示，包括视角的实时调整，仿真

的基本控制，仿真单元的清单显示。
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图9　大飞机装配厂房布局及仿真环境设计实例

图8　运动单元位置计算及显示流程
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