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[ 摘要 ]   针对我国航空制造业当前装配工艺规划

与设计的现状，开展了基于 DELMIA 进行飞机三维装

配工艺设计与仿真方法的研究，对三维装配工艺设计与

仿真的关键技术进行了重点分析，包括三维工艺组件划

分、装配生产线布局规划、基于知识的装配工艺规划，以

及装配仿真中的装配干涉检查、人机工效仿真，并通过

某型飞机机翼装配对三维工艺设计与仿真进行了应用

验证。
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[ABSTRACT]   The situation of assembly process 

design and layout in aircraft manufacturing department of 
our country are analyzed, proposes the method and work-
flow for aircraft 3D virtual assembly process design and 
simulation based on DELMIA are proposed, the relational 
functions of this software with the contents of 3D virtual 
assembly are combined, the key technologies are analyzed 
in detail, including process-oriented component partition 
and assembly line layout through 3D model, assembly 
process design based on former knowledge, and the in-
terference check and ergonomics analysis in assembly 
simulations. Finally the verification of application in some 
aircraft wing virtual assembly is introduced.
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随着数字化技术在我国航空制造业中的应用不断

深入，飞机研制已经从三维数字化设计、数字化预装配

向基于模型定义技术（Model Based Definition，MBD）迈

进，已基本取消二维图，并且在部分航空企业已经实现

了全机三维标注；同时自动化装配生产线、柔性工装、自

动钻铆机、装配机器人、激光跟踪仪等先进设备的引入，

也使产品制造、装配向数字化方向逐渐完善。

同时，设计和制造并行化程度越来越高，联合产品

研发团队模式被广泛采用。在产品设计阶段，工艺人员

提前介入，进行工艺设计与分析，在很大程度上提高了

飞机研发效率，缩短了研制周期 [1]。但是由于设计部门

和制造部门采用不同的数据管理平台，而且设计部门的

CAD 系统与制造部门的 CAPP 系统也通常不能无缝接

合，数据需要在不同的数据管理系统和应用系统之间转

换、传递，妨碍了并行化进一步提高 [2]。

就装配工艺设计本身而言，我国大部分航空企业还

停留在依靠二维装配图纸和装配工艺规程卡片来进行

装配工艺编制的水平，飞机装配实现了部分数字量传

递，但仍以模拟量传递为主，上游设计环节所形成的产

品三维数字模型没有得到充分利用。

当前迫切需要以产品三维数字样机和 EBOM 为基

础，改变现有的工艺协调制造体系，建立工艺数字样机，

形成以工艺数字样机为核心的数字化工艺设计体系，实

现与产品设计并行的三维工艺设计和工艺仿真，真正实

现基于模型（MBD）的数字化设计制造一体化 [3-4]。

通过三维工艺设计、产品虚拟装配过程的仿真、数

字人体装配过程的仿真等先进的三维仿真手段对装配

过程进行预演，检验、评价产品的可装配性、工艺性、可

维护性，完成装配协调图表、装配顺序图表、装配容差分

配方案、工艺指示单等，形成能直接指导现场装配的可

视化装配文档，以提高对产品的制造准确度控制能力，

避免产品在最后装配时才发现问题。

 
1　三维装配工艺设计与仿真总体规划

基于 MBD 的三维工艺设计，需要一个设计、制造

活动能够高度协同的数据管理体系的支撑，同时设计数

据能够直接为工艺设计所用，DELMIA 可以实现这一目

标。工艺数字化系统是企业管理信息系统的重要组成

部分，工艺信息模型是工艺数字化系统的基础，是实现

产品信息集成与管理的关键。传统 CAPP 软件解决工

艺问题的焦点是放在如何快速生成各种各样的工艺卡

片和工艺文件，使工艺人员从繁重的工艺文件编制劳动

中得到解放。DELMIA 系统并不是仅仅局限于工艺文

件的编制，而是要实现工艺设计全过程的管理、数据分
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析和工艺流程，更重要的是为企业生产提供快速、准确

的数据源 MBOM。 

通过导入产品设计各阶段产生的 EBOM 或 DMU

产品数据，装配资源数据（工装、卡具、工具等），通过可

视化进行三维工艺分离面划分、装配生产线布局、装配

协调顺序规划，进行工艺编制或重用已有的工艺，产生

工艺图表、工艺细节指令、工艺细节路径等，使工艺与

产品、资源建立关联，构建单一 PPR 数据模型，并生成

MBOM，同时还须规划工厂和车间的运营、周转流程以

及工时等工艺相关内容，进而实现对工艺方案的评估，

在初始装配工艺方案的基础上，结合评价优化基准，确

定评价优化模型对装配工艺方案进行评价和优化，建立

基于虚拟现实系统的可视化工艺细节规划虚拟环境，并

通过仿真对装配过程进行验证，验证过程以飞机产品模

型、装配资源模型结合规划好的工艺流程进行 [5]。基于

DELMIA 进行装配工艺设计与装配仿真的总体流程如

图 1 所示。

2　三维装配工艺设计过程

2.1　三维工艺组件划分

在飞机制造中，由于飞机结构的特点，除了那些形

状规则、刚性好的机械加工零件外，大多数的零件，特别

是那些形状复杂、尺寸大、刚性小的钣金零件，都必须用

体现零件尺寸和形状的专用工艺装备制造，以保证其形

状和尺寸的准确度要求。同时对不同尺寸和形状的零

件，也要采用专用型架进行装配。而且整个机体的装配

要在不同地点、使用不同型架完成。为此，需要对飞机

整机进行更细致的划分，在按设计分离面划分的基础

上，将大部件进一步划分为多个段件，段件再进一步划

分为板件、组件，板件或组件之间一般采用不可拆卸的

连接。合理划分工艺分离面，确定装配工艺组件是三维

装配工艺设计需解决的首要问题，合理划分工艺组件可

以带来如下好处：

（1）扩大飞机装配工作面，将工作分解、平行进行。

（2）装配工人施工通路更加开敞，装配劳动环境得

到改善，便于机械化作业，提高生产效率和产品质量。

（3）便于采用更加简单的装配定位方法，简化装配

型架等设备的结构。

（4）使总装架内的装配工作得到有效分解，减少结

构复杂的大型总装型架的数量。

基于 DPE 可以实现数字化可视环境下的工艺组件

快速划分。如图 2 所示，将产品三维数据导入 DPE，在

DPE 中展开产品结构树，读取产品属性信息，基于可视

化窗口，可实时预览划分结果，实现对工艺组件划分的

动态调整。需要指出的是，飞机研制厂所积累的正确经

验和知识，是进行工艺组件合理划分的重要基础和参考

指导，有必要进行相关知识的获取、固化和重用。

2.2　装配生产线布局规划

工艺分离面划分形成的工艺组件是针对飞机产品

的 EBOM 进行，只是制造数据集 MBOM 的一部分。完

整的 MBOM 还包括工装工具等装配资源信息，每个新

型号在制造、装配前，生产部门都需要进行生产线的

布局设计与规划。在三维环境下，建立厂房架构、车间

地面、起吊设备等装配环境模型，同时将已经建立的各

装配型架、操作平台、工装夹具等装配资源三维模型放

置于装配环境中，从而进行装配生产线的布局与优化。

DPE 支持完整的生产线布局规划策略，包括工装夹具等

设计优化、厂房布置合理性评价、装配流水线布局评价

及优化等，图 3 为飞机装配生产线布局示例。

2.3　装配工艺规划

装配工艺组件划分及装配生产线布局完成后，就进

入详细装配工艺规划阶段。而飞机作为一种复杂产品，

其装配过程是一个经验性很强的活动，装配顺序规划、

装配路径规划、装配指令（装配工序、工步）生成等，需要

反复迭代。根据经验总结，依托装配现场，分析与装配

图1　装配工艺设计与仿真总体流程

Fig.1　Work flow of assembly process design and simulation
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工艺规划有关的影响因素，可参见表 1 所示的几个方面

作为评判依据。

虽然装配工艺规划可以按照表 1 中的相关评价依

据进行，但仍不能保证其最终的合理可行，因为装配工
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产品结构树（基于设计分离面）

产品工艺组件树（基于工艺分离面）

产品结构树（EBOM）

读取产品属性信息

产品数据（CSV files）导入 DPE

产品图形化

产品工艺树（MBOM）

DPE 可视化工艺组件划分

图2　基于DPE的工艺组件划分

Fig.2　Process-oriented component partition based on DPE

图3　飞机装配生产线布局

Fig.3　Layout of aircraft assembly line

评判依据 判断细则

基本原则
　工装先于基础件装配；遵从自下而上，由里向外的装
配原则

装配协
调路线

　装配协调路线体现工件与工装之间的传递关系，装配
协调顺序的路线越短越好

装配
并行度

　并行度体现装配操作并行执行的能力；装配顺序的并
行度越高，越容易提高装配设备利用率，缩短装配时间

操作
聚合性

　聚合性是指在装配过程中相同或相似的装配操作应
集中完成，以减少装夹次数和更换装配工具的次数，节
省装配时间

装配
稳定性

　装配稳定性反映装配体的稳定程度，它直接影响到装
配的可靠性和装配工装的复杂性

装配重定
向次数

　重定向是指在完成某一装配作业前将装配基准体翻转
一定的角度，装配作业应尽量减少重定向的次数，以节省
装配时间，同时也可避免复杂的装配工艺装备的设计

装配
工作量

装配工作量应降低到最低限度，减少劳动强度

装配成本
　装配成本是指在装配过程中与装配活动有关费用的
总和，降低产品开发成本

装配
准确度

　装配准确度是在装配可行性的基础上从提高装配性
能的角度，检验装配协调顺序的优劣

表1　装配工艺规划评价内容
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艺规划过程中装配协调顺序、AO 的确定很大程度上取

决于实际装配生产过程相关的潜在知识，如操作者的技

术水平及操作习惯、工厂的环境条件、企业的传统先例

和应用习惯以及其他特殊经验知识等。所以知识和经

验在装配工艺过程中占据举足轻重的地位，尤其在系列

飞机型号研制中，这种特性体现得更明显。所以飞机制

造企业需建立相应的装配工艺知识库，并根据实际情况

扩充知识库容量，逐步使装配工艺知识库趋近完善。

推理规则和装配相关知识是装配知识库的主要组

成部分，装配知识库的维护是知识库不断完善和正常运

行的基础。构建装配知识库的关键在于通过知识推理

规则将大量的装配相关知识进行组织，然后通过不同的

渠道整理和收集通用装配知识，使知识库具备一定规

模，满足验证部件装配工艺设计要求。装配知识库的建

立和维护如图 4 所示。

DPE 支持知识和重用在装配工艺规划中的应用，如

图 5 所示，以某一段件工艺规划为例，如果其某个组件

的装配工序在其他项目中有相似应用，并且已存入知识

库，则可以重用，而不需要在进行重新规划、设计。

在飞机装配中，如果从零件级装配到部件级、整机

级装配都能充分利用知识、经验，则能极大提高装配效

率，节省人才物力。

2.4　装配工艺方案的评价与优化

装配工艺方案的评价技术，直接关系到产品装配的

工艺性、成本、性能以及质量的好坏，对装配工艺方案的

可行性和有效性需要进行评价和优化，在评价和优化过

程中，对装配工艺能力、装配设备能力等进行“装配工艺

的可行性评价”；对装配协调路线、装配成本、生产准备

周期、装配质量等进行“装配工艺的有效性评价”；并建

立面向装配协调路线最短、装配成本最低、生产准备周

期最短、装配质量最好的装配工艺方案综合优化模型。

图 6 为装配工艺方案评价与优化流程。

判断装配工艺方案优劣的一个重要评价依据是装

配时间 [6]。装配时间的精确估计与分析对工艺实现性、

成本控制及产品生产周期有重要影响。传统的装配时

间评估主要基于工程工艺报告，但是工艺规程报告通常

基于工艺计划，而不是实际的工序操作时间。工艺计划

基本由人工完成，导致人为因素影响较大。而如果工艺

计划规划不合理，将可能导致在进行装配操作时不同人

员分工协作不协调、进度不统一等情况的出现。

通过对装配时间定量计算评估，能为工艺规划提供

更合理的依据，保证装配能协调同步进行。经典的装配

时间计算分析工具软件 MOST 中，将装配过程划分成如

图 7 所示的树状结构，通过这种层次结构的划分，可以

将装配操作过程细化、分解，并通过分解之后的最底层

组元进行操作时间的计算 [7]。以钻孔为例，可将钻孔过

程当作一个“操作”，它包含以下 2 个“子操作”：钻，时

间 6s ；移动钻头，时间 1.2s。而“钻”这个“子操作”又

装配工艺知识库

知识库建立 知识库扩充

知识推理
新工艺方法

以往经验 知识提取

图4　装配知识库的建立

Fig.4　Creation of assembly knowledge library
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图5　在DPE中基于知识重用的装配工艺规划

Fig.5　Assembly process design based on knowledge reuse in DPE
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可以分解成若干个“工步”，通过计算每个“工步”的时

间，可得到每个“子操作”的时间，将“子操作”进行分类，

并给予其固定的 ID 编号，并通过经验和实际操作的积

累，分类识别出所有“子操作”，并赋予每个“子操作”固

定时间，作为标准存入数据库。

应用 DPE 完全可以将 MOST 的时间计算方法移植

过来，即使用 DPE 脚本程序开发专家系统，并通过运行

该专家系统对每一个“操作”进行时间计算。如图 8 所

示，通过提取产品树上零件的属性信息，包括零件尺寸、

材料、重量等，将属性信息映射到 DPE 的工艺树上，通

过比对将初步选定的操作类型（如定位、钻孔等）进行完

善，即生成与数据库中相对应的“子操作”，每个“子操

作”的时间可以直接从数据库中提取，再根据分解、完善

的“子操作”数量，即可运算得到整个“操作”的操作时

间。

3　装配仿真

装配工艺方案的可实施性需要采用装配过程仿真

进行分析，主要仿真装配协调、装配工序和装配工步。

对仿真中发现的装配干涉、空间开敞性、人机工效、装配

超差等问题进行反馈迭代分析，最终对装配工艺方案进

行验证，保证其可以实施；同时通过可视化仿真提高装

配成功率，改善装配质量 [8]。在装配仿真中，装配干涉

初始装配工艺方案
（多个）

建立评价基准 综合模型 最优 AO

最优方案

可行性评价模型

有效性评价模型

装配工艺知识库

AO1

AO2

AOn

…

工艺和设备
能力

最终装配工艺方案
（单个）

成本、周期
和质量

工艺性评价
结果分析

图6　装配工艺方案评价与优化

Fig.6　Evaluation and optimization for assembly process plan

工艺规划

组操作

操作 操作

子操作子操作

工步 工步 工步 工步

组操作

图7　用于时间分析的装配工艺层次划分

Fig.7　Architecture of assembly process hierarchical structure

utilized in time analysis

选择操作类型
（如：定位、钻孔等）

提取零件
属性信息通过零件 MBOM

精炼工艺

开始

提取运行时间

时间计算

设置操作时间属性

结束

DPE 工艺树

DPE 工艺树

子操作

CATIA

零件对象

标准时间库

图8 　对每一个“操作”进行时间计算与分析

Fig.8　Time generation and analysis for each operation
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检查能直接判断装配路径、顺序等的合理性，人机工效

分析直接分析装配工作的实施者，即人为因素对装配过

程的影响与反影响，下文将对这两方面作重点讨论。

3.1　装配干涉检查

从装配的角度考虑，产品装配过程中产生干涉的原

因包括：设计错误导致零件形状、尺寸不合理，出现装配

干涉；装配路径规划不合理导致装配干涉；装配顺序的

协调规划不合理导致装配干涉。基于装配路径规划、装

配顺序规划和干涉检查之间的密切关系，使装配干涉检

查成为判断路径规划是否合理、零件能否按照预定路径

顺利到达的最重要的考查和判断依据，只有确认零件在

装配路径上的任意位置处均不与其他任何零组件以及

工装夹具等装配资源发生干涉，才能确认该路径可以确

保零件装配安全可达。

在 DELMIA 中，进行装配干涉分析可以通过运动机

构仿真进行动态干涉检测实现，图 9 为动态碰撞传感器

设置，打开动态传感器开关，即可进行运动部件动态干

涉检查。

3.2　人机工效分析

在虚拟装配中，利用人机工程技术，根据虚拟装配

仿真环境，通过对虚拟人体模型的控制，模拟生产现场

装配人员在装配时的各种实际操作，并基于此进行测试

和分析，实现对已设计的虚拟装配方案进行人机工效评

估，以便及时发现产品在装配中可能遇到的问题 [9]。在

DELMIA 中有专门进行人机工效仿真和分析的模块，

可实现以下人机工效分析 [10-12]。（1）可达性、可视性分

析：通过对产品各个零部件装配顺序的仿真、装配路径

对人体操作可达性的影响，利用对人体各种极限姿态的

模拟，检查零部件是否处于极限姿势下的操作范围之

内，哪些零部件处于操作范围之外；（2）作业空间开敞

性分析与评估：检查装配操作空间是否能满足人体作

业需要，相关设备布局是否合理，装配操作是否符合舒

适性要求；（3）装配作业姿态分析：作业姿态分析主要

是判断装配人员是否能够处于最舒适的作业姿势，运用

最佳作业动作进行装配，并判断各种作业方式是否会

引起装配人员工作效率下降和产生疲劳。图 10 为利用

DELMIA 进行虚拟装配操作的人机工效仿真。

4　工程验证

以某飞机机翼部件装配为对象，在 DELMIA 集成平

台上，依据工艺组件划分结果，将虚拟装配过程中的工

装、夹具等相关装配资源加入仿真环境，并依据规划好

的装配工艺指令，分层、分步的对装配工艺规划过程中

的操作进行可视化操作与演示，交互式地实现对每一步

装配操作的全面可视化分析，对整个装配协调过程中的

可达性、可拆卸性和可维护性进行全面的分析，检验装

配工艺方案的可行性。最终，依据仿真结果输出电子装

配工艺文件指导装配现场，使得装配过程更加直观，显

著提高了工艺规划和现场执行效率。图 11 为机翼装配

仿真验证示例，图 12 为创建的装配资源库。

经过仿真验证涉及零组件装配 3000 余个，工装零

件 3020 余个，装配仿真时间 1 万余秒。仿真过程验证

了折叠翼部件和其配套工装的工艺可行性，分析了装配

图9　DELMIA运动部件动态碰撞检测传感器

Fig.9　Interference check sensor for moving

component in DPE

图10　DPM中人机工效仿真

Fig.10　Ergonomics simulation in DPM
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过程中的工具可达性，操作空间的开敞性，以及人机操

作过程的工效性。

5　结束语

本文针对基于 DELMIA 的三维装配工艺设计与仿

真相关技术进行了综合论述。研究复杂产品三维装配

工艺与装配仿真技术，实现三维装配工艺规划、装配工

艺过程的三维仿真和装配过程的可视化，实现装配信息

从装配设计向装配工艺有效传递与共享，是提高装配工

艺设计效率、减少装配工艺设计返工、提高装配质量和

效率的关键，是提高复杂产品开发数字化水平的必要途

径。

本文对基于三维模型的飞机装配容差分配与优化

技术没有进行相关讨论，但其将是今后三维工艺设计的

一个重要研究方向。目前的装配容差分配不是基于飞

机数字样机来完成的，而是凭工艺人员的相关知识和经

验，借助已有机型的经验数据确定容差设计中容差项与

容差值，导致容差设计的随意性和试凑性；其优劣在很

大程度上取决于从事容差设计工艺人员的技术水平和

实际经验，为了提高零件的可装配性，容差的合理选择、

分配与优化相当关键；可以提高飞机的一次装配成功

率，实现飞机装配容差的快速分析、分配与优化。
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图11　某飞机机翼装配工艺仿真验证

Fig.11　Simulation verification of some aircraft wing assembly process

图12　装配仿真工具资源库

Fig.12　Tool resources library for assembly simulation


