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[ 摘要 ]   针对航空发动机装配操作时难于引导的

问题，提出一种基于 RFID 的交互式装配操作引导方法，

通过对金属 RFID 标签标识关键零部件，在轻量化三维

动画场景下展现装配操作过程，建立了二者之间的关联

和触发机制，通过虚拟模型与实物之间的互动，引导装

配操作，开发了原型系统，验证了所研究方法的可行性，

有效地提高了装配操作效率和规范程度，避免错、漏装

的发生。
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[ABSTRACT]   Aiming at the difficult problem in 
assembly guiding operation of aeroengine, an interactive 
assembly guiding method based on RFID is given. Key 
parts are identified with RFID tags.The assembly guiding 
process is shown in the lightweight 3D scene. The relevan-
cy and trigger mechanism is established. The interaction 
between virtual model and material object can guide the 
assembly process. Prototype system is developed, and the 
feasibility of all methods is proofed. The efficiency of the 
assembly process and standard level are effectively raised. 
Mispositioning and misloading are avoided. 
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装配是制造过程的最后环节，也是最为重要的制

造环节之一，装配质量直接关系到产品最终的使用性

能。以航空发动机为代表的装配，零部件型号相似，规

格繁多，装配工艺复杂。装配操作主要以手工为主，装

配精度高低和质量好坏大都依赖于工人的熟练程度和

装配技巧，错装、漏装现象时有发生，装配效率低下，严

重影响发动机的装配质量和生产进度 [1-2]。

RFID 技术的出现为解决航空发动机在装配过程

中存在的上述问题提供了全新的视角和技术支持。射

频识别技术是一种非接触的自动识别技术，通过射频

信号自动识别目标对象并获取相关的数据，在此过程

中无需人工干涉。国内外学者将此技术积极运用到文

件认证、门禁控制、动物识别和航空运输等领域 [3-4]。
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本文提出了一种基于 RFID 技术的航空发动机交

互式装配的方法。该方法的主要思想是：利用射频识

别技术的自动识别性和非接触性，以及三维模型直观

表述等优点，将传统意义上航空发动机二维图纸装配

引导过程用三维模型重新表述，使得装配工人在工作

过程中可以进行人机对话、与技术人员及时沟通等，大

幅度提升装配效率及装配精度水平。

1  基于 RFID 的航空发动机交互式装配操作
     引导框架

1.1  交互式装配操作引导系统实现机理

为描述交互式装配引导系统的实现机理，可以根

据系统所要解决的问题将系统分为两部分：工艺员所

使用的控制端和装配工使用的演示端。其中控制端主

要进行装配引导信息的描述，对于同一型号的特定部

件，有唯一的控制端进行控制，与演示端的关系是“一

对多”；演示端是交互式装配过程引导系统的形象化

展示，是装配工人进行交互式装配接触的最直观部分，

与控制端的关系是“一对一”，制造资源与 RFID 设备

的这种关系如图 1 所示。演示端之间的通信通过控制

端作为桥梁中转完成，交互式装配产生的新数据从演

示端反馈至控制端，由控制端统一向下游的演示端发

布指令。这种映射关系可以避免演示端之间数据的交

叉引用，提高系统控制的精确度及装配质量。

1.2  交互式装配操作引导系统的逻辑关系

交互式装配操作引导系统的逻辑关系可以通过分

层的方法进行描述，分别为：数据层、功能层、应用层、

硬件层，如图 1 所示。

数据层：数据层由数据库组成，为功能层提供数据

存储服务，存储装配工作的所有信息，包括零部件装配

工艺信息和零部件三维装配模型动画等。这些信息提

供了装配引导过程的所有最原始的数据。

功能层：功能层描述了航空发动机交互式装配全

程引导中的所有功能模块，负责处理应用层传来的客

户请求并对其进行处理，同时将处理后的结果返回给

应用层进行显示，如果需要的话还要将处理结果传递

给数据层进行存储。包括标签操作、工艺信息、零件信*　�国家自然科学基金项目（50805122）资助。
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息和动画演示。

应用层：应用层是功能层中各个功能模块的图形

显示，是交互式装配的最直观的表达。

硬件层：硬件层包括计算机、读写器以及 RFID 标

签。主要提供标签数据读取、解码以及与计算机之间

进行通信服务等功能。

2  关键技术

2.1  模拟模型与实物之间的互动机制

零部件实物与三维模型之间需要建立有效的驱动

机制，以保证二者相互之间能够及时、准确、唯一对应。

实物驱动模型的机制可以这样叙述：每到达一个实物，

通过射频识别技术的中间传递作用，直接找到其所对

应的三维模型并加以显示，是一种

间接驱动的机制。

在三维模型建立的过程中会

自动生成模型的 BOM 并配有唯一

的编号；RIFD 技术具有“一物一

码”的特点。本文利用 RFID 技术

的“一物一码”的特点和三维模型

的 BOM 树知识，提出一种建立有

效的模型与实物间的驱动关系的

方法。该方法为每个零部件编写

ID，以作为特征识别的基准。该

零部件 ID 可以作为三维模型与实

物之间的连接媒介，将电子标签信

息、零部件 ID 和模型的 BOM 编号

写入数据库中。

RFID 读写器读取到电子标签

中的数据后与数据库中的零部件

ID 进行比对，查找到相应的模型

BOM 编号。该 BOM 编号是模型

的唯一的身份信息，对应着零部件

的三维模型。通过中间件提供的

API 函数使得该零部件做出响应，

完成实物驱动模型的过程，如图 2

所示。

2.2  实现流程

基于上述硬件环境，为使交互

式装配能够顺利进行，需要为引导

系统设计相应的工作流程。将此

系统的使用对象划分为工艺员与

装配工两个角色，为引导系统的顺

利运行建立相应的使能环境，引导

系统的运行需要使用对象的活动

来触发产生，其关键流程如图 3 所示。

工艺员与交互式装配引导系统协同工作流程：

（1）工艺员到达自己的工作位置，输入用户名和密

图2   实物驱动模型机制

Fig.2  Mechanism of physical driving models
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（a）工艺员工作流程

图3  工艺员装配工工作流程

Fig.3  Workflow of craft and fitter

（b） 装配工工作流程
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码；

（2）管理系统根据其输入信息判定是否正确，并给

出信息提示；

（3）管理系统如果判定正确，工艺员开始工作。根

据制定好的规则为新的零部件写入 ID 标识；

（4）根据从上一级装配得到的反馈表单，填写该零

部件的工艺信息，作为交互式装配引导的依据；

（5）制定装配路径，并且通过形象化的方法表达，

上传入系统的数据库中，以供装配工交互式装配使用；

（6）重复步骤（3）、（4）、（5），直至完成所有任务。

装配工与交互式装配引导系统协同工作流程：

（1）装配工到达自己的工作位置，输入用户名和密

码；

（2）管理系统根据其输入信息判定是否正确，并给

出信息提示；

（3）管理系统如果判定正确，装配工开始准备工

作，等待生产准备工运送零部件到达；

（4）零部件到位，安置在装配工位的 RFID 读写器

读出该零部件的标签信息，并与工艺员已经在后台数

据库中录入的信息进行比对；

（5）如果该零部件的 ID 信息不存在，则会反馈消

息至工艺员处，等待着工艺员录入该零部件的工艺信

息；

（6）若该零部件的 ID 信息存在，后台将该零部件

的装配引导数据信息展示在演示客户端，供装配工选

择使用，进行交互式装配；

（7）装配工按照演示客户端所提供的装配引导数

据及模拟演示的装配过程，开始进行人机交互式装配

工作；

（8）零部件装配完成，装配工通过演示客户端填写

装配表单，向工艺员提供该次装配产生的新数据；

（9）重复步骤（4）、（5）、（6）、（7）、（8），直至完成

所有的任务。

3  原型系统的实现及应用实例

通过以上分析及研究，本文在 Windows XP 系统环

境下，以 VisualC# 集成开发环境为工具，利用数据库技

术及 C/S 结构，设计开发了一套基于 RFID 的航空发动

机装配过程引导系统。该系统的构成为基于 RFID 硬

件，使用超高频固定式读写器及配备的天线，在局域网

内将固定式读写器、天线、客户端连接起来，验证前文

所述功能，如图 4 所示。

 图 5 中 a 与 b 为控制客户端，供工艺员操作使用，

包括上传工艺信息和装配动画、装配信息反馈以及标

签操作等模块。图 5 中 a 为标签操作模块，可以对已

完成装配零部件的标签重新写入 ID，供其他待装配零

部件使用，以达到循环利用，为企业节省成本的效果；

图 5 中 b 是上传工艺信息部分，工艺员可以通过此模

块将待装配零部件的 ID、零件名称以及注意事项和装

配动画等上传到服务器中，供装配工在装配过程中参

考。

图 5 中 c 为演示客户端，供装配工操作使用，涵盖

有读写器天线的选取、零部件的 ID 信息及注意事项、

三维装配演示动画以及新部件到达提示和装配信息反

馈等部分。

4  结束语

本文将 RFID 技术引用到航空发动机装配过程中，

结合三维可视化技术设计和开发了基于 RFID 的航空

发动机装配过程引导的原型系统，充分展示了 RFID

技术为装配过程引导提供的巨大便利，如装配工在此

系统下可以方便、直观地观察到装配的全过程，工艺员

与装配工之间的协同配合能够极大地减少生产准备时

间，缩短航空发动机的生产周期等，为无线技术在先进

制造领域的应用以及国防工业数字化水平的发展起到

了促进作用。

� （下转第 94 页）

图4  系统实物构架

Fig.4  System physical architecture
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热器可能会因滑油不能得到充分冷却，导致减速器过

热，并引发故障。因此对直升机而言，润滑系统的高空

性能研究还应包括研究随直升机飞行高度的变化，滑油

冷却风机的风量和风压的变化规律。

随着飞行高度的增加 , 空气密度降低 , 风机静压性

能曲线也随之降低。但由于空气密度降低使得空气质

量流量减小 , 空气滤网、风道及散热器空气侧阻力都相

应减小。考虑其综合影响因素 , 系统空气侧耦合体积

流量随高度变化不明显 , 如图 8 所示。

4  结论

本文以某型直升机主减速器滑油系统为研究对象，

利用系统温度 - 压力 - 流量耦合原理构建了多因素耦

合稳态仿真模型，并利用 VC++6.0 编制了直升机滑油系

统流动阻力仿真计算软件，该软件适用于不同工况下滑

油系统的性能预测。研究表明，影响系统阻力特性的主

要部件为滑油泵、过滤器、散热器、喷嘴；主要因素为滑

油温度和飞行高度。随着滑油温度的升高，系统总阻力

减小，系统滑油流量增大；但温度的升高对于滑油泵的

工作是不利的。尤其当直升机功率增大或系统发生故

障时，滑油温度急剧升高，使得油泵供油量迅速减小；并

且滑油泵出口压力越高，滑油流量受温度的影响越大。

因此，为了保持系统滑油流量的稳定性，应在满足润滑

喷嘴压力要求的基础上，尽可能的减小滑油泵出口压

力。
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形式等都有很大不同。当然合作模式的选择也并不是

一成不变的，随着产业政策、外界环境以及项目进度的

变化也需要适时调整合作模式，才能更好的服务于大飞

机项目的开展。
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