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面向航空产品的装配工艺规划技术研究

摘　要：装配工艺规划是影响航空产品装配质量和成本的重要因素。本文以航空产品装配中存在零件、工装多、装配工

序复杂、精度要求高等问题为背景，研究数字化装配工艺规划中的装配信息建模；工艺组件划分与定义，包含工装、夹

具、专用工具的装配顺序规划；基于VMap的装配路径规划；面向可达可拆卸的装配路径生成等关键技术。开发数字化装

配工艺规划系统，并以某型飞机部件为实例进行验证。
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 航空产品的装配过程占用了航空企业中大约

40%~50%的生产费用和产品生产制造总工时，占用了大量

的制造时间和制造资源[1,2]。较早的传统装配规划采用人工

方式，工艺人员根据设计图纸和技术文档，通过分析产品装

配图中零件的几何形状和位置关系，必要时和设计人员进行

讨论，进一步明确设计者的真正意图，利用自己的经验和知

识规划出产品的装配方案。这种方法工作量大、效率低，且难

于保证装配方案的经济性。近些年，北京理工大学刘检华、宁

汝新等人针对生产现场的需求和虚拟装配技术的发展，阐述

了虚拟装配技术在装配工艺规划、装配精度预分析、管路与

线缆装配及装配现场管理等研究，提出一个实用的集成化虚

拟装配工艺规划系统 [3-5]。上海交通大学朱洪敏等人开展基

于语义关联模型的虚拟装配工艺规划支撑技术研究[6]，西北

工业大学李原等人开展在DELMIA下实现配工艺微规划等

技术研究[7,8]。装配序列规划算法的本质是求解几何和物理

约束的组合优化问题[9]；在此基础上，提出面向装配的设计

(Design for assembly，DFA)，协同装配工艺规划系统[10]；在面

对多样和复杂产品的装配生产线涉及到众多的工作站，装配

业务和资源，提出基于Agent的协同工艺设计系统[11]。随着计

算机集成制造技术、先进信息技术、并行工程等技术的发展

和应用，装配相关的设计技术要求提高产品开发过程中各环

节的集成化程度。

1 数字化装配工艺规划流程
产品的装配工艺规划通常要考虑到零件设计中几何及

功能兼容性的约束、装配工艺中各种各样的限制、总体经济

可行性等,装配工艺规划还必须包含装配顺序、装配模型表

示方式以及旨在提高产品制造效率的零件与子装配体的夹

紧方式等。

装配工艺规划包括装配信息建模、工艺组件划分、装配

序列规划、装配路径规划等内容。工艺组件划分是装配工艺规

划的基础，是提高装配工艺规划效率、快速响应市场的重要前

提。目前，装配工艺设计还是以手工为主、凭经验设计，工艺设

计人员在工艺设计阶段无法或很少考虑实际装配环节中的各

种因素，使设计出来的产品在装配时常常发生各种装配问题。

若在工艺规划前进行工艺组件划分，将很大程度上减轻后续

装配序列生成与评价的难度。装配序列规划是装配工艺规划

过程中的重要环节，它是在装配建模的基础上，对零部件的装

配序列进行推理，为下一步实现产品装配过程仿真提供基础。

装配序列规划是基于装配建模的装配工艺顺序的自动生成。
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产品中零件之间的几何关系、物理结构以及功能特性等决定

了零件装配的先后顺序，所有零件的装配序列形成产品的装

配序列规划。装配路径是指装配过程中零部件连接起点位置

及位形和终点位置及位形的序列点或曲线。构成装配路径和

寻找最佳运动轨迹的策略就是装配路径规划，装配路径规划

一般以避障、满足作业需要、提高运行精度和减少装配时间等

内容为主要目的。装配工艺规划整体流程如图1所示。

 

2 装配信息建模
装配工艺规划是针对产品结构，结合特定的装配资源

规划出一系列装配操作的工艺过程。装配模型的组织形式

主要有层次模型、关系模型和层次关系模型。层次关系模型

结合了层次模型和关系模型的优点，既能清楚地表达产品的

层次关系，又能够将产品同一层次之间的联系有效地表示出

来。以产品的层次结构为基础，对于产品同一层次各个零部

件，结合它们之间的装配关系、装配过程以及装配资源等，形

成一个信息完整而又结构合理的装配信息模型，有效地支持

装配工艺规划过程。集成了产品结构、装配过程、装配资源信

息的一体化装配信息模型及其建立过程如下图2所示。

 

3 工艺组件的分类    
3.1 工艺组件划分
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图1　数字化装配工艺规划流程

Fig.1　Digital Assembly Process Planning Process

图2　装配工艺信息模型及其建模过程

Fig.2　Assembly process information model and the 

                      modeling process
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在数字化设计阶段，设计需要与工艺、制造共同确定产

品的分解方案。设计阶段产生的飞机分解结果是工程物料清

单( EBOM)。这种“自顶向下”反映部件、组件直至零件的层

次列表称为产品分解结构。但EBOM按功能、结构要求分解

而成，很难体现“自底向上”的产品装配过程。在制造准备阶

段，工艺需要对EBOM进行重构，形成面向工艺和制造的物

料清单( MBOM)。重构过程以装配层次树为基础进行，划分

的主要依据是装配连接关系，按照装配工作中相对独立的工

作内容、一定的工作量以及装配过程进行划分，该过程被称

为工艺组件划分。进行工艺组件划分的流程为：首先建立结

构件装配的类型层次树，通过对象类型匹配建立工艺组件划

分的主体结构；然后利用基于知识的方法，形成工艺组件划

分初步方案，再利用模糊聚类方法，计算剩余工艺组件与邻

接工艺组件之间的隶属程度，采用刚度、装配操作难易程度

以及装配对象空间邻近性等指标对工艺组件进行评判，最终

决定工艺组件划分方案。图3是工艺组件划分的基本流程。

3.2 工艺组件分类与层次树

设集合S* = {S1，S2，S3……}，S*∈S ，S为装配体所有零

件的集合，S1，S2，S3分别为装配体的核，则集合S*确定了集合

S划分的结构 ，S的划分问题可以细化为求集合S上的一种覆

盖P，P={P1，P2，P3……}。根据飞机装配按照部位划分部件和

按照几何形状划分组件的特点，可以首先选择具有气动外形

的对象作为工艺组件的核，然后再利用对象之间的连接关系

处理其他装配对象，通过装配体类型匹配与核的选择，可以

初步确定工艺组件划分的主体结构以及装配的主体结构。

 4 装配顺序规划    
4.1 装配顺序规划流程

装配顺序规划的流程如图4所示，首先，建立产品的装

配模型,该模型须含有生成装配顺序所需的有关数据(信息)，

装配建模恰当与否，直接影响后续的推理效率。其次，是装配

顺序的生成，主要是指如何根据装配模型推理出无碰撞(包

括局部的和全局的)装配方向，进而推理出几何和物理可行

的装配顺序。相对于非几何信息而言，几何信息易于建模，因

此几何装配顺序规划一直是装配顺序规划的主要潮流。最后

是装配顺序的表示；当装配顺序的推理方法确定后，需要表

示生成的各种装配顺序。在选择装配顺序的表示方法时，主

要考虑的问题如下：表示方法所需的存储空间；从装配模型

 
图3　工艺组件划分的基本流程

Fig.3 　Process components into the basic process

CAD

图4　装配顺序规划的流程示意

Fig.4 　Assembly sequence planning process
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图3　工艺组件划分的基本流程

Fig.3 　Process components into the basic process

CAD

图4　装配顺序规划的流程示意

Fig.4 　Assembly sequence planning process
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直接推导出装配顺序表示的难易程度和是否可自动化；转化

为其它表示方法的难易；是否可以表示装配任务间的时间依

赖性或不相关性；用隐性表示时的正确性和完备性。 

4.2 面向可达可拆卸的装配路径生成

零组件装配路径规划的要求如下：

（1） 定义每一个零组件的装配路径；

（2） 确定零组件在装配路径中的位置和在装配空间中

的姿态；

（3） 分析零组件在装配路径上的局部碰撞问题；

（4） 对零组件的装配路径进行几何可行性检查；

（5） 对零组件的装配路径进行物理可行性检查。

VMap 法(Visible Map，可视图法) 是从SMap 法(球面图

法， Spherical Map ) 中总结出的一种空间方位求解方法。基

于VMap 的装配路径规划，其算法流程图如图5所示。

 把三维空间中的工件投影到单位球上来确定可视性。

首先通过前置处理取得装配序列和包括装配体中固定及自

由零件的完整模型Si和Fi，零件的配合关系及相关的齐次全

局变换矩阵Ti，然后再通过将零件从装配体上依次拆去得到

装配路径。如流程图所示，拆卸过程的第一步是将零件从装

配体中分离出来。根据装配体假设(零件在初始位置处任意

旋转而不与已装配体发生干涉碰撞)，可得零件与装配体分

离的条件为：零件沿某个方向做无限平移而不与装配体发生

干涉。为实现这样一种有效分离，移动距离的确定必须以保

证S i和Fi的凸包不相交为前提。将当前的变换矩阵Ti应用于

该零件，完成第一步分离。然后，将处于当前位置的零件与装

配体进行干涉检验，以确定零件是否可以由当前位置直接变

换到目标位置(即为实际装配中的初始位置)。当检测到干涉

时， 必须将平移运动进一步细化， 重新计算以得到新的变换

矩阵(分解方向)。

 重复上述过程，直到自由零件可以无干涉地变换到装

配初始位置。此时表明，该零件可以按分解序列依次由装配

体上拆下至初始位置。最后， 将拆卸序列逆转，即得到该零

件的装配路径序列。值得说明的是，该序列的第一个变换矩
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图5　基于VMap 的装配路径规划流程

Fig.5 　The assembly path planning process based on VMap

图6　基于模糊聚类的进行工艺组件划分

Fig.6 　Divided based on fuzzy clustering for process components
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阵是一个纯粹的旋转变换矩阵，它改变Fi相对于Si的方向以

保证后继装配动作可通过简单的平移变换实现。

5 装配工艺规划系统开发及应用验证
通过上述装配信息建模，工艺组件划分与定义，包含工

装、夹具、专用工具的装配顺序规划，面向可达可拆卸的装配

路径生成等关键技术研究，开发基于DELMIA和CAA开发一

套数字化装配工艺规划系统。下面是以某新研制机型为背

景，在飞机装配中运用工艺组件划分与定义的方法及系统中

装配顺序规划功能模块的应用情况见图6~图8。图6介绍了

采用基于模糊聚类的进行工艺组件划分与定义划分方法，图

7和图8中介绍了系统中装配顺序的功能模块及运用情况。

6 结论
本文在现有的数字化装配工艺规划技术研究的基础

上，结合实验室在与航空企业项目合作研究中得到的一些实

际经验，对现有装配工艺规划中关键技术进行了一些研究及

改进，主要包括装配信息建模，工艺组件划分与定义，包含工

装、夹具、专用工具的装配顺序规划，面向可达可拆卸的装配

路径生成等几大方面的改进，基于DELMIA和CAA技术开发

一套数字化装配工艺规划系统，并在多个航空型号中应用。
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