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[ 摘要 ]   激光驱动器具有规模大，零件多，洁净、精

度要求高，部分装配空间狭小的特征，因此其数字化装

配仿真验证所面临的难点与关键点也不一样。以靶场

变形镜安装工艺仿真验证为例，详细介绍了基于 Delmia
软件平台激光驱动器数字化装配仿真验证的 3 大关键

技术——顺序装配仿真建模技术、增强仿真建模技术、

不同工位仿真验证的快速扩展技术，实现了对工艺、工

装详细的仿真验证，丰富了工艺仿真验证的内涵，并以

此为基础，针对驱动器的特点，实现了不同工位仿真验

证的快速扩展。
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[ABSTRACT]   Laser driver has the characteristics 
of a large scale, millions parts, high demands on cleanli-
ness and precision, and some of the assembly space is 
quiet small, so the key points and difficulties of its digital 
assembly simulation faced differs from the others. Take 
deformable mirror installation process simulation as an 
example, three key technologies of laser driver digital as-
sembly simulation system based on Delmia are introducesd 
- the ordinal assembly simulation  modeling technology, 
the enhanced simulation modeling technology, the rapid 
expansion of different stations simulation technology, 
which help to achieve detailed simulation and validation 
on technics and facilities, enrich the connotation of assem-
bly simulation. Further，it finds a way to rapidly expand 
simulation and validation on different stations .

Keywords: Laser driver   Key technology   Ordi-
nal assembly simulation modeling 

伴随着科技的迅猛发展，产品更新迭代的速度越来

越快，产品的生产模式由少品种、大批量逐步转变为多

品种、变批量，由此数字化技术越来越成为先进制造的

核心技术 [1-2]。数字化技术以产品的数字化定义为物理

基础，使研制方式由以功能为中心的串行模式向以过程

为中心的并行协同的研制方式转变 [3]。数字化技术可

以加速产品的多学科并行设计与迭代优化，缩短产品的

研发周期，减少产品的研发成本与后期工程更改量 [4]。

数字化装配技术作为其中一个重要的组成部分，主要是

确保在产品设计阶段就能解决后续制造、装配和维护阶

段所涉及的问题，减少因设计阶段的问题而引发的后续

制造和装配工作的难度。

激光驱动器具有规模宏大、零件众多、洁净与精度

要求高等特点，同时由于所有的光束汇聚在靶场区域

（如图 1 所示），空间约束条件十分苛刻，这些都使得激

光驱动器的装配任务面临诸多的挑战。我国神光 -III

主机装置在研发阶段，对大件的物流通道进行了仿真验

证，并对关键部件的装配可行性进行了分析，但未对安

装工艺的细节与驱动器的整个建设与运行过程进行详

细的仿真验证工作，致使在实际的装配与维护过程中出

现了不少问题，增加了装配工作的难度并影响了装配的

进度。在我国新一代更大规模的激光驱动器研发工作

正式开展之前，必然需要拓展其数字化装配仿真验证的

内涵与能力。

本文以驱动器靶场变形镜安装工艺仿真验证为例，

介绍了基于法国 Delmia 软件平台的激光驱动器数字化

装配仿真验证的 3 大关键技术路线。

 
1   顺序装配仿真建模技术

顺序装配仿真建模技术是指不同于通常的先逆向

做拆卸动作、再反转得到装配的流程，仿真的流程是顺

向进行的，并尽量贴近现场操作人员的视角；装配的过

程不再是一步到位，而是对实际装配中的每一个装配动
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图1   激光驱动器靶场区域示意图

Fig.1   Diagram of laser driver target area
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能通过伸缩臂的长度调节来实现。此结果可以为工装

的机械设计中各运动副的精度设置提供参考，也为调试

的流程提供指导。

（7）工装自由度改进。

如图 2 所示，装校框是倾斜设置的，但是工装只有

水平与竖直方向的自由度，没有与这个斜插动作相匹配

的自由度。如果对工装进行改进，增加与这个斜插动作

相匹配的自由度，那么这个步骤的操作效率将大大提

高。

（8）工艺流程。

装配仿真模型是按照一定的流程去建立的，创建装

配仿真过程其实也是对工艺的详细设计过程。设计或

仿真人员需从不同角度考虑各种可能性，并使用软件去

做出相关验证，从中做出最好的选择。当最后完成所有

的优化与迭代，也就输出了通过仿真验证的工艺流程。

2   增强仿真建模技术

为增加装配工艺仿真验证结果的实用性，除了装配

的工艺流程外，应不拘泥于现实的装配活动，对某些特

殊的要求构建特殊仿真模型，得到相应的结果。例如，

在变形镜装配工艺仿真中，存在一个底座定位的范围问

题。由于工装活动都有一定范围限制，所以底座需要定

位在某个范围之内才能顺利的安装。针对这种情况，对

仿真工装模型进行了微小改造，把工装的固定件由底座

改为了装校端，然后利用 snap 命令把工装的装校端移

动到装配的目标位置，这时以装校端为固定端，以底座

为活动端，能够通过机构运动去调节每一个运动副，查

看它的底座所能达到的极限位置，也即实际装校可行的

作增量进行仿真，相当于在虚拟的环境中把产品装校

了一遍，从而可以充分暴露相关的问题，提出解决的方

案。例如在激光驱动器变形镜安装仿真中，我们采用了

顺序装配仿真建模技术，在这个过程中实现干涉可行性

分析、效率分析、人机工程分析、辅助工装设计改进、细

节流程优化、工装精度要求分析及工装自由度改进，最

后经过优化与改进，得到了满足相关使用要求的工艺流

程。

（1）干涉可行性验证。

设备之间的干涉可行性验证是安装工艺仿真验证

的基本内容，通过对装配行进路线的调整与优化，或与

产品设计进行优化迭代，使每个零部件在装配过程中都

具有可行的装配路径。

（2）效率分析。

在建模的过程中，详细定义工装各个运动副的速度

与加速度，使与设计参数或实际情况相匹配，并对其中

的人机任务定义适当的速度，这样当工艺建模完成时，

以这些参数去驱动整个仿真，可以得到其总时间与效

率。

（3）人机工程分析。

通过可视性、可达性、舒适度等分析，确保技能人员

能够顺利地完成相应的任务；对于不是那么困难或关键

的步骤，就可以简单地通过可视性和可达性进行快速验

证。

（4）辅助工装设计改进。

在创建仿真动作的过程中，发现装校端需要在左右

方向上对正，但是对于操作人员而言，却没有任何对正

的参考，从而在实际的操作中无法实现这个必须的过

程。在仔细对工装及流程进行分析之后，提出了对工装

辅助设施的改进——在装校端的下端做一个与吊钩同

轴的突出标识，并配合卡尺可以很好的解决这一问题。

（5）细节流程优化。

如图 2 所示，在变形镜精定位时，必须满足深度与

左右这两个自由度的相关要求。分析得知，深度与左右

同时与“底座旋转”、“变幅”、“臂长”相关，这使得整个

调节相对混乱。通过仔细分析得知，深度是一个范围要

求，而左右是一个精确要求，因此，规划出先满足深度要

求、再调节左右位置的一个细节流程优化方案。

（6）工装精度要求分析。

变形镜就位之前的横向调节精度要达到 0.2mm 才

能满足定位要求。用试验性机构运动并结合精确测

量的方法对各个工装运动副进行分析得知：要满足这

一要求，如果使用底座变幅去实现则要求其精度达到

0.004°，如果使用伸缩臂则要求精度达到 0.57mm，显然

底座变幅的方式只能进行左右方向上的粗调，而精调只

（a）干涉可行性分析

（c）人机工程分析

（f）工装精度要求分析

（e）细节流程优化

（h）工艺流程

（d）辅助工装设计改进

（g）工装自由度改进

（b）效率分析

图2   顺序装配仿真建模时仿真验证所得到的结果

Fig.2   Results under ordinal assembly simulation modeling 

technology
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底座定位范围。

实际操作中，分别以工装最具代表的 4 种极限状态

为前提，调节其他自由度，使底座与地面接触，然后使用

装校端旋转这个运动副调节旋转角度，得到作旋转时所

画出的弧线，把这 4 段圆弧用包络线包络，得到底座大

致可行的定位区域，如图 3 所示。另外，我们在考虑现

场环境约束的前提条件下，让工装的各个自由度处于

其行程的中间位置，就能得到一个推荐的最佳安装位

置。

3   不同工位仿真验证的快速扩展技术

在顺序装配仿真建模中，对于一类元件的安装，选

取典型工位对工艺及工装进行详细的仿真验证，通过后

就基本可以对工艺进行定型。但是对于激光驱动器的

装配而言，不仅要解决典型工位的工艺问题，同时要对

元件的每一个工位进行验证。如果对所有的工位都采

取顺序装配仿真的方式去验证，那么这个工作量将变得

极其巨大。实际上，不同工位之间的工艺流程是一样的，

不同的只是安装的路径及相应的干涉可行性分析，所以

研究了一条对不同工位快速进行仿真验证的技术途径。

如果说在顺序装配仿真建模中解决的是工艺的共性问

题，那么在工位的快速扩展中就是解决各工位安装工艺

的特性问题，其内容包括安装路径、安装位置规划与干

涉可行性分析。

工位快速扩展中的第一步是工装定位，使工装的

装校端与目标位置吻合，然后来调节各运动副，迅速查

看其可行的底座定位区域及最佳安装位置。这里要求

把工装运动机构建模中的 Fix Part 与活动端进行对调。

要实现这个过程，工装运动机构建模时必须要求从 Fix 

Part 到活动端的机构运动副主干线上各运动部件在同

一层级上，否则对它进行调换后机构运动关系就不能成

立了。

工装定位完成后，需要对其姿态与位置进行记录

（姿态即各个运动副的参数，位置可以通过以工装的

底座为参考绘制简单的辅助模型来达到），然后以 Fix 

Part、活动端与实际相符的工装定位到之前记录的位置

与姿态。以这个为初始状态，可以对它做逆序拆卸仿真

建模，并忽略对准、调试等工艺细节，仅对路径与通道进

行验证，从而可以快速高效地完成（见图 4）。

最后对 process 中的流程进行反转，即得到一个简

化的工艺细节，以安装路径、安装位置规划与干涉可行

性分析为内涵的顺序装配仿真模型，具体流程见图 5。

4   结论

本文以靶场变形镜的安装工艺仿真验证为例，介

绍了激光驱动器数字化装配仿真验证的 3 大关键技

术——顺序装配仿真建模技术、增强仿真运动技术、不

同工位仿真验证的快速扩展技术，实现了对典型工位的

工艺、工装详细的仿真验证，丰富了工艺仿真验证的内

涵；以此为基础，针对驱动器的特点，实现了不同工位仿

真验证的快速扩展，为以后驱动器数字化装配仿真验证

工作的开展奠定了很好的技术基础，同时也可以为其他

大型复杂系统的装配仿真验证工作提供参考。
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图4   变形镜不同工位仿真验证的快速拓展

Fig.4   Rapid expansion of different stations simulation of 

deformable mirror

图3   工装底座可行定位区域

Fig.3   Feasible area of facility pedestal

工装定位 逆序拆卸 顺序装配记录姿态与位置

 图5   工位仿真验证快速拓展流程

Fig.5   Sequence of rapid expansion of different stations simulation 

technology


