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[ 摘要 ]   虚拟装配与数字化检测技术是航空发动

机制造中的先进技术，应用在发动机部件装配及检测中

能起到事半功倍的作用。为满足某航空发动机新型喷

管的研制需要，以新型喷管为载体，进行了虚拟装配及

数字化检测技术研究。结果表明，虚拟装配技术的运用，

避免了不必要的返工和浪费，能缩短装配周期，节省研

制成本，加快研制进度 ; 而数字化检测技术的运用，使

装配质量有了大幅提升，使发动机可靠性得到保障。
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[ABSTRACT]   Virtual assembly and digital testing 
are advanced manufacturing technologies of aeroengine, 
especially when applied in assembly and testing of aeroen-
gine parts. The new type of nozzle is taken as the carrier 
and the research of virtual assembly and digital testing 
technologies is implemented to meet the needs of the 
development of new type nozzle of a certain aeroengine. 
The results show that the implements of virtual assembly 
avoids the unnecessary rework and waste and can shorten 
the assembling period, save development costs, speed up 
the development progress. At the same time, Digital Test-
ing makes assembly quality improved, which guarantees  
the engine reliability.

Keywords: Virtual assembly   Digital testing   Pro-
cess planning

虚拟装配及数字化检测技术在飞机制造中已被广

泛应用 [1]，而作为飞机“心脏”的航空发动机，以结构复

杂、装配检测精度要求高，有组合加工要求，装配及检测

部位空间狭窄，工装设备的使用受限，装配检测可达性

差，各零、组件间可移动及调整的空间受限等因素，导致

其虚拟装配及数字化检测技术应用较为滞后。在发动

机装配过程中，部件装配占用较长的周期，且装配质量

直接决定发动机最终装配质量，是整个发动机装配过程

中复杂而又关键的环节。传统的装配技术已难以满足

现代先进航空发动机研制的高质量、高精度和快速研制

的要求。因此，研究航空发动机部件装配的新技术，掌

握如虚拟装配及数字化检测等关键技术，以尽快提高我

国航空发动机装配的制造水平，对我国先进航空发动机

的研制和生产具有重大的意义。

1　研究载体简介

以某航空发动机典型部件新型喷管的装配与检测

进行具体研究工作。

1.1   结构特点

以先进发动机新型喷管部件为研究载体，其结构设

计较复杂，是一组相互交错的空间复杂结构体。它由加

力筒体、喷管扩散段、收敛偏转段及双环结构的两套作

动系统组成，并分别控制位姿动作。其结构如图 1 所示。

1.2   技术条件

首先，保证所有零部件按结构图装配合格。

其次，新型喷管扩散段在偏转过程中，要求标定在

全方位（360°）范围内任意方向的实际转角（以发动机

轴线，即喷管轴线为基准的 0~±20°之间的任意角度）

与模型控制系统给定值要保持一致，并保证在给定公差

±1°范围内。

2　总体思路

2.1   虚拟装配及数字化检测工艺方案确定

开发基于 PDM 的数字化可视化工艺结构模式，直

观展现喷管虚拟装配的协同生产。

由于新型喷管是较为复杂的空间运动结构体，为避

免装配与检测过程产生干涉导致返工造成浪费，在制定
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图1   新型喷管结构简图

Fig.1   Structure diagram of new type of nozzle 
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喷管装配检测工艺方案时，采用基于平台的虚拟装配技

术，对喷管装配检测顺序、路径进行预先模拟仿真，从而

制定喷管最优装配检测工艺方案。

2.2   数字化全方位空间转角标定

研究采用激光跟踪模式采集喷管基于轴线的六自

由度转动靶标点坐标，确定靶标点运动轨迹，通过轨迹

方程由计算机计算输出喷管全方位（360°）实际空间

转角值，并与控制系统给定值进行比较（吻合公差为

±1°），完成新型喷管空间转角的标定。

3　难点分析

3.1   纵横交错的复杂空间机构使新型喷管虚拟装配工

        艺方案的制定难度较大

喷管除加力筒体安装边为机加件外，其余多为钣金

焊接和精铸件，制造公差相对较大；喷管工作中相对运

动部件较多，且不能产生干涉，难以达到装配精度及动

作检测要求；加之喷管装配检测等工序交错进行时要避

免引起零件干涉等问题，都对喷管工艺方案的制定带来

相当难度。怎样使喷管装配检测工艺正确合理，操作性

强，且具有可靠性保障，是工艺方案设计中需攻克的首

要难题。

3.2   新型喷管全方位偏转角数字化标定也是重要难题

新型喷管扩散段在偏转过程中，要求标定在全方

位（360°）范围内任意方向的实际空间转角与控制系统

给定值保持一致。由于喷管的结构特点，其轴线为空，

使标定测具因缺少基准而无法设计制造，即使有刚性测

具，在喷管空间动作过程中也会因丢失轴心而造成转角

标定误差，这给喷管空间动态角的标定带来相当难度。

4　难点解决方案

4.1　实现应用基于 Web 的虚拟装配及可视化工艺模式

作为从现实过程到计算机上的一种映射，虚拟装配

可直观地模拟新型喷管装配工艺过程，预先对装配进行

工艺规划设计，对装配方法、路径的合理性以及零部件

的可装配性进行仿真验证，确定最优装配方案，以可视

化工艺模式指导新型喷管的装配。

新型喷管虚拟装配应用的软件环境是以西门子

公司的 TC（协同平台软件系统）平台为基础的制造工

艺管理系统，该系统提供了一个协同工作的计算机网

络环境和开放的软件工具，应用装配仿真软件 Process 

Simulation（仿真软件）与 TC 平台集成，使喷管三维
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图2　数据传递过程

Fig.2   Data transfer process
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清单）以及仿真工具等都建立在 TC 管理系统之下。在

规划新型喷管装配过程时，把喷管的数据、所需的装配

资源、工序操作和装配特征联系起来，建立起完整的产

品、装配流程和资源过程信息，形成表述清晰的工艺规

划，并实现平台的高度共享，如图 2、图 3 所示。

虚拟装配及可视化工艺模式实现方法是将 PSE

（产品结构编辑器）中的新型喷管 EBOM 模型通过 NX 

Manager（模型管理）生成轻量化 JT（轻量化模型）格式

保存在 TC 中，在 MSE（制造结构编辑器）中建立装配

顺序规划，再将 EBOM 发送到 MSE 中进行零件分配形

成 MBOM，然后在 PS 中进行装配仿真和详细装配规划

设计，最终形成装配工艺优化方案保存在 TC 中，并以可

视化工艺模式输出项目文档，指导现场生产。

4.2　新型喷管空间动态转角数字化标定

新型喷管转动角度是空间动态的，我们采用激光跟

踪测量方法，其测量关键是坐标系的建立和点的测量，

对于小范围测量可以直接 [2] 选定靶标测量点。采用三

维激光跟踪仪分别进行喷管角度偏转过程中靶标点坐

标空间走向跟踪，若靶标的运动轨迹是在球面体上运

动，则表明偏转轨迹遵循球面函数方程

                      f(x,y,z)=(dx2+dy2+dz2)1/2，

其中，x，y，z 为实测靶标点在坐标系中的位姿变量。当

偏转角为 n 度时，靶标点从 (x1, y1, z1) 和 (x1', y1', z1') 到点

（x2, y2, z2）和（x2', y2', z2')，见图 4。

先求出实测周向对称两点运动前后球面轨迹弦长

平均值，公式为

L 平＝ 1/2[ (dx2+dy2+dz2)1/2+（dx'2+dy'2+dz'2)1/2]。

再求解实测运动轨迹弦长的平均值与理论模型最

佳拟合，即完成喷管偏转角的准确标定，公式为

- 1 ° ≤ a r c s i n [ ( d x 2 + d y 2 + d z 2 ) 1 / 2 +

（dx'2+dy'2+dz'2)1/2]/4H)｝-α理≤ +1°，

其中，H 为喷管扩张部分高度（喷管喉道直径到被测直

径调节片长度，单位 mm）； 2｛arcsin[（dx2+dy2+dz2）1/2+

（dx'2+dy'2+dz'2)1/2]/4H）｝为实测角度值； α理为控制系统

给定角度值。

另外，喷管转角标定过程中还需要运用数字化测量

系统和数据处理中心。数字化测量系统主要是由激光

定位跟踪仪、照相测量系统、计算机辅助测量系统组成

的精确测量系统，可以对装配部件的关键点进行快速、

准确跟踪测量，保证装配产品的可控性、准确性 [2]。

数据处理中心是由高性能计算机和配套软件组成

的计算系统，可以识别装配对象的特征，进行装配方案

表1　喷管转角实际测量值

方位角 给定转角值 测试值 方位角 给定转角值 测试值
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图4　喷管转角测量点运动轨迹

Fig.4   Movement locus of measurement point of nozzle rotation angle
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据交换的格式。针对不同的功能实现，系统按照 DMIS 格

式设定了相应的关键词和变量以及语句字符串的输出格

式，用户只需要在相应的界面上执行相关的操作和数据输

入而无需了解 DMIS 语句如何编写，系统将自动根据得到

的各种数据信息自动生成不同的 DMIS 语句。

2.3   检测结果自动评价

将三坐标测量机实测数据读回软件系统，评估所有的

点位数据，从而对要检测的特征做出判断，得到零件是否

符合质量要求的结论。软件运行的界面如图 5、6 所示。

3   结论

通过 MBD 的设计思想，提高了零件检测的效率，简化

了零件检测的工艺流程，论文结合三坐标测量机对典型飞

机结构件的轮廓度进行了检测，相比传统的零件检测方法

具有一定的优势。

论文提出的 MBD 检测模型和开发的软件框架具有理

论和实际应用意义。
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Fig.5   Measurement program generated

图6   检测结果评价

Fig.6   Inspection results evaluation
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的设计和公差的分析计算，对反馈数据进行处理等工作。

可以看出，喷管转角标定是通过测量系统采集数据

传递给数据处理中心，发出控制指令，最后通过数字化

跟踪执行器调整确定实测部位的准确位置。

5　方案实施效果

首先，实现了我国首台新型喷管的虚拟装配，并确

定了装配工艺优化方案，以可视化工艺模式指导现场装

配，其指导性及可操作性明显增强，避免了由于装配方

案不正确和装配干涉导致返工而造成的浪费，缩短了装

配周期，提升了装配质量，加快了研制进度。

其次，应用数字化激光测量技术测得的喷管空间转

角值与给定值误差不大于 ±1°（见表 1），满足技术条

件要求，实现了喷管空间转角的准确标定。
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