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摘　 要:装配大纲是指导飞机装配的指令性文件ꎬ其内容的表达形式、编制流程的控制直接决

定着飞机装配的质量、效率和设计符合性ꎮ 将三维轻量化可视技术与装配大纲进行集成ꎬ实现

了三维数字模型的轻量化关联显示和装配工序的轻量化仿真显示ꎻ基于 ＸＭＬ技术将装配大纲

的内容进行结构化解析ꎬ基于 Ｗｉｎｄｃｈｉｌｌ 平台开发装配大纲编辑器ꎬ实现了编制过程与 ＣＡＴＩＡ
软件的交互操作及装配大纲的多任务流程化控制ꎮ
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０　 引言

装配大纲( ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｕｔｌｉｎｅꎬ ＡＯ)是由飞机装配工艺

设计人员编制的指令性文件ꎬ主要包含架次和版本控制、
工艺标准、所需工装、零件清单、装配工序、更改说明、质量

记录、检验要求、说明配图等内容ꎮ 装配大纲按照飞机架

次生效ꎬ每一架飞机有一套装配大纲ꎮ 装配工人依据装配

大纲工序以及引用的工艺规范 /标准进行装配操作ꎬ并如

实记录装配关键控制测量点、紧固件安装转矩、涂胶密封

环境等关键数据ꎮ 质量检验人员对每条操作和数据记录

的符合性进行审查ꎮ 因此ꎬ装配大纲是适航当局重点核查

的工艺文件之一ꎬ也是以后质量追溯、问题分析的重要文

件ꎮ 在传统的三维模型＋二维工程图样的飞机研制模式

下ꎬ装配大纲为二维纸制文件ꎬ飞机装配现场工人按照装

配大纲的内容ꎬ对照二维工程图样进行飞机装配ꎮ 随着基

于模型的定义(ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎꎬＭＢＤ)技术在飞机研

制中的应用ꎬ对飞机产品数据的管理、传递、装配工艺规

划、工艺文件的编制、装配现场操作都提出了新的要求ꎮ
以前需要三维数模和二维图样同时表达的各种信息ꎬ现在

全部集中到 ＭＢＤ数据集中ꎬ各部门获得信息的来源只有

ＭＢＤ数据集ꎮ 在 ＭＢＤ 数据集中怎样表达以及通过什么

方法和工具获取信息ꎬ这对制造、装配各个环节中对产品

信息的需求至关重要[１－２] ꎮ
用更直观、生动且过程可控的技术实现飞机装配工艺

的设计、工艺文件的编制一直是国内外科研机构、企业研

究的热点ꎮ 国内对用于指导飞机装配工艺文件的研究与

应用更多地关注于将装配仿真动画与装配大纲的配合使

用ꎮ 装配仿真是工艺设计人员在装配方案制定的基础上ꎬ
应用 ＤＥＬＭＩＡ等三维装配仿真软件对详细装配过程进行

仿真的活动ꎮ 所生成的仿真文件记录了装配过程ꎬ可指导

装配现场的实际装配操作[３－４] ꎮ 装配仿真动画是对二维

装配大纲中装配操作顺序的生动表达ꎬ方便了飞机装配现

场工人的操作ꎬ但仿真动画与二维装配大纲还未很好地集

成到统一的平台中ꎬ三维装配模型的轻量化处理不够ꎬ对
装配大纲的审批流程管控研究较少ꎮ 国内有些企业、高校

在网页形式的装配大纲中以附件的形式嵌入装配仿真视

频ꎬ如上海大学的吴东琦等[５] 将三维仿真视频与基于

Ｗｉｎｃｈｉｌｌ开发的二维装配大纲集成ꎻ南京航空航天大学的

冯廷廷[６] 、河北科技大学的耿翔宇等[７]将三维轻量化装

配仿真与 ｏｆｆｉｃｅ软件(ｅｘｃｅｌ)进行集成ꎬ实现了飞机装配仿

真的轻量化与二维文件的集成ꎻ西北工业大学的孙中雷

等[８]提出基于 ＪＡＶＡ和 ＶＲＭＬ的装配工艺文件可视化ꎻ西
北工业大学的王建旗[９]对飞机 ＡＯ 系统的作用和流程进

行了分析ꎬ基于 ＶＣ＋＋开发了 ＭＢＯＭ信息集成、ＡＯ流程审

批系统ꎬ实现 ＡＯ的电子化ꎻ沈阳航空航天大学吴建忠[１０]
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研究了格式化输出 ＡＯ 文件中信息的方法ꎬ引用 ＰＰＲ 模

型概念ꎬ基于 ＣＡＴＩＡ进行了二次开发ꎬ研发了飞机装配三

维 ＡＯ编辑辅助设计系统ꎻ中国电子科技集团公司的田富

君等[１１]开发了基于 Ｔｅｃｎｏｍａｔｉｘ系统的三维装配工艺文件

编制工具ꎮ 在国外飞机制造领域中ꎬ以法国达索公司的

ＰＬＭ系列软件为代表ꎬ实现了装配工艺设计、装配仿真、
轻量化装配工艺文件生成的集成化ꎬ以 ＰＰＲ ＨＵＢ 为核

心ꎬ将三维 ＣＡＤ ( ＣＡＴＩＡ)、装配仿真软件 ( ＤＥＬＭＩＡ －
ＤＰＭ)、数字化工艺规划软件(ＤＥＬＭＩＡ－ＤＰＥ)、产品数据管理

软件(ＥＮＯＶＩＡ)有机地集成在一起ꎬ其解决方案在波音 ７８７、
Ａ３５０项目中都有较好的应用ꎮ 对工艺文件的签审、发布一般

基于Ｗｉｎｄｃｈｉｌｌ平台开发专门的 ＰＤＭ系统来实现ꎮ
针对采用 ＭＢＤ技术进行飞机研制模式下ꎬ传统的二

维装配大纲存在表达不够直观、工艺表达难、流程审批信

息难确认等问题ꎬ结合国内外技术研究的现状ꎬ本文研究

了三维轻量化装配可视化技术及与装配大纲的集成技术ꎬ
对装配工艺信息进行结构化管理ꎬ构建飞机产品信息和

ＡＯ中工艺信息的关联ꎬ并对 ＡＯ编制和使用进行结构化、
流程化管理ꎮ 建立适应 ＭＢＤ技术应用下的三维数字化装

配大纲设计和管理系统ꎮ

１　 系统架构设计

根据业务的梳理ꎬ系统包含 ＡＯ 编制、ＡＯ 签审、ＡＯ
更改 /升版、ＡＯ 发放的功能ꎬ实现三维轻量化文件的关

联、工装选用、工艺标注选用、与 ＣＡＴＩＡ 的在线交互操作

等ꎬ所有工装所需资源来自底层的数据库ꎮ 该系统采用三

层架构ꎬ如图 １所示ꎮ
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图 １　 系统架构图

２　 基于轻量化模型的三维装配信息
表达

　 　 飞机产品基于 ＣＡＴＩＡ进行设计ꎬ所形成的 ＭＢＤ 数据

集除了包含三维几何模型外ꎬ还包含了材料、紧固件、工艺

标准、尺寸公差、注释等的各种信息ꎮ 下游各制造部门所

需要的信息及表达形式是不同的ꎬ考虑成本及技术条件因

素ꎬ不能统一通过全信息的 ＭＢＤ 数据集来获取ꎮ 若把

ＭＢＤ数据集转化为轻量化的模型(不丢失 ＭＢＤ的各种信

息)ꎬ把每个工位、站位、工步装配需要的零部件及装配信

息合理地通过轻量化模型表示出来并和 ＡＯ 合理的进行

集成ꎬ在装配过程中可以对轻量化模型进行测量、剖切、消
隐、旋转等交互操作ꎮ 这样既满足了对 ＡＯ 信息的表达又

满足了 ＭＢＤ数据集信息设计意图表达的需求ꎮ 轻量化模

型的浏览大大降低了对计算机的要求ꎬ同时降低了对操作

人员的要求ꎬ而且可以为现场装配人员配置便携式移动终

端ꎬ来操作轻量化模型、浏览 ＡＯꎬ方便装配工作的进行ꎮ
本文选择 ３ＤＶＩＡ Ｃｏｍｐｏｓｅｒ软件为三维装配大纲的轻

量化软件ꎮ 图 ２所示是三维装配大纲示例———飞机客舱

组件装配 ＡＯꎮ 对 ＣＡＴＩＡ模型进行轻量化后ꎬ对关键的孔

位信息、边距信息进行三维标识ꎬ通过多个视图顺序播放

实现装配过程仿真指导ꎬ通过模型的动态消隐和明暗处理

更清晰表达零部件间的装配关系ꎮ

图 ２　 基于 ３ＤＶＩＡ Ｃｏｍｐｏｓｅｒ 的三维装配大纲示例

３　 装配工艺信息的结构化

ＥＢＯＭ 到 ＭＢＯＭ 的重构是 ＡＯ 编 辑 的 基 础ꎮ 在

ＥＢＯＭ到 ＭＢＯＭ的重构中ꎬ根据装配工作实际需要ꎬ通过

ＭＢＯＭ编辑器划分好各 ＡＯ 间的结构层次和所需要装配

的零件ꎬ实现飞机装配零件即参装零件的结构化 ＭＢＯＭ
重构后ꎬ基于 ＭＢＯＭ中的节点开始 ＡＯ 的编辑ꎬ如图 ３ 所

示ꎮ ＡＯ编辑中通过与工装 ＰＤＭ 系统的接口调用获得所

需工装的编号和模型等相关文件ꎬ实现工装的结构化

管理ꎮ
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图 ３　 ＢＯＭ 重构

４　 基于 ＸＭＬ 的装配大纲结构化

ＸＭＬ(ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅ ｍａｒｋｕｐ ｌａｎｇｕａｇｅ)是一种简单的可扩

展标记语言ꎬ可进行不同数据格式之间的互操作ꎮ 为解决

飞机装配工艺文件编制异构信息化系统间的装配工艺信

息交互问题ꎬ本文提出了基于 ＸＭＬ 的工艺信息模型及交

换架构ꎮ 根据 ＡＯ的功能及包含的信息类型ꎬ通过母本的

形式对 ＡＯ进行结构化设计ꎬ提高了 ＡＯ 编制的标准化和

规范化ꎬ进而提高 ＡＯ的编制效率ꎮ
设计符合工艺要求的 ＡＯ 母本ꎬ对 ＡＯ 中各内容按照

工艺要求进行归类ꎬ设计适应所有零件装配、部件对接、系
统件装配、功能试验等不同类型装配工作的统一母本ꎬ工
艺人员只需根据实际需要填写相关内容即可ꎮ 参装零件

通过结构树的形式ꎬ按层次关系显示ꎻ所需工装、所需规

范、所需工程图样可通过搜索获得ꎬ以文本形式显示ꎻ工序

内容由文本编辑器进行编辑、输入ꎻ仿真动画通过附件形

式添加ꎮ

５　 装配大纲的编辑器设计

在飞机 ＭＢＤ研制的模式下ꎬ三维模型作为唯一数据

源后ꎬ工艺人员对三维模型信息的掌握显得更加重要ꎮ 在

ＡＯ编辑过程中ꎬ要使得工艺设计人员能更加直接、直观、
方便地了解所参装零件的三维模型几何形状、零部件间的

装配连接关系ꎮ 本文在 ＡＯ编辑器的设计中ꎬ实现了参装

零件在 ＡＯ编辑器中的三维实时显示、编辑器与 ＣＡＴＩＡ的

互操作等新功能ꎮ
１)ＡＯ 编辑工作启动ꎮ 工艺人员在进行 ＥＢＯＭ 到

ＭＢＯＭ的重构时ꎬ根据实际装配需要设计相应的 ＡＯ 节

点ꎬ在 ＭＢＯＭ 签审发布后ꎬ在 ＡＯ 编辑平台上找到对应的

ＡＯ号处即可启动编辑工作ꎮ 为了避免对 ＡＯ 的重复编

辑ꎬ设计相应的控制功能ꎬ对 ＭＢＯＭ 重构到 ＡＯ 编辑的流

程进行有效的管控ꎮ 将审签流程挂于生命周期的第一个

节点上ꎬ对象创建或修订成功后ꎬ自动启动审签流程ꎬ创建

者即为流程“ＡＯ审签流程”环节的参与者ꎬ设计了 ＡＯ 初

始化规则ꎮ
２)ＡＯ编辑ꎮ 本文采用 ＡＯ母本的形式为 ＡＯ 编辑提

供结构化、标准化、电子化的平台ꎬ启动 ＡＯ 编辑后ꎬ即启

动了 ＡＯ母本编辑器ꎬ在ＭＢＯＭ重构时关联的参装零件能

自动与 ＡＯ编辑器关联ꎬ并以树状结构组织显示ꎬ工艺人

员可在编辑器上编辑相关内容ꎬ如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 ＡＯ 编辑器界面

　 　 ３)ＡＯ编辑与 ＣＡＴＩＡ互操作ꎮ 单一数据源是飞机研制

过程中的基本要求ꎬ在三维装配大纲的编制和流程控制中ꎬ
如何保证所有操作基于的是单一数据源对装配大纲内容的

准确性尤为重要ꎮ 在装配大纲编辑过程中ꎬ工艺设计人员

往往要对三维模型进行尺寸、注释等的标注ꎬ为了保证此过

程是基于工程单一数据源进行的ꎬ本文应用 Ｗｉｎｄｃｈｉｌｌ平台

的 ＣＯＢＩ 技术ꎬ实现了在装配大纲编辑器中直接启动

ＣＡＴＩＡꎬ并把所需操作的零件打开进行三维标注操作ꎬ标注

完毕后保存到 ＰＤＭ系统ꎬ供三维轻量化软件调用和编辑ꎬ
实现装配大纲编辑和 ＣＡＩＴＡ间的互操作ꎬ如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 装配大纲编辑与 ＣＡＴＩＡ 的互操作

　 　 ４)装配大纲的流程控制设计ꎮ 装配大纲作为飞机装

配工人进展装配工作的指令性文件ꎬ有其生命周期ꎮ 在编

制过程中、装配现场使用中以及工程更改后的维护中ꎬ都
要经过一系列的流程进行控制ꎬ以保证装配大纲中信息的

正确性ꎮ 在流程控制过程中ꎬ每个节点都按照权限和职责

对大纲内容进行审核、批准或驳回ꎮ 本文基于 Ｗｉｎｄｃｈｉｌｌ
ＰＤＭＬｉｎｋ平台内置生命周期管理器和工作流管理器实现

了流程控制ꎮ
５)ＡＯ编辑器与 ＭＥＳ 的交互ꎮ 本文通过 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ

设计开发交互接口ꎬ具体的交互接口如图 ６ 所示ꎮ ＰＤＭ
发放一份 ＡＯꎬ需将一份 ＡＯ 的数据定义为一份 ＸＭＬ 文

件ꎬ这样通过调用 ＭＥＳ 系统中发放 ＡＯ 的 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ 接
口ꎬ就可以将一份 ＡＯ 从 ＰＤＭ 系统中完好地发放到 ＭＥＳ
系统中ꎮ ＭＥＳ系统的 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ 接口定义好输出值ꎬ根
据输出的信息ꎬＰＤＭ就能轻松地掌握发放的情况ꎮ

６　 基于 Ｗｉｎｃｈｉｌｌ 平台的系统实现
本文系统基于 ＰＴＣ公司的 Ｗｉｎｄｃｈｉｌｌ平台开发ꎮ
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图 ６　 ＭＥＳ 与 ＰＤＭ 系统交互接口关系

Ｗｉｎｄｃｈｉｌｌ是三层体系结构应用程序ꎬ由 ＰＤＭＬｉｎｋ 服务器、
数据库服务器、Ｗｅｂ服务器和客户计算机组成ꎬ构建了一

个三层体系结构ꎮ 与传统的客户服务器环境相比ꎬ这种体

系结构具有可伸缩性ꎬ且更易于管理ꎬ更容易实现数据保

护和安全性ꎮ 开发系统在 Ｃ９１９大型客机的 ＡＯ编制中进

行实验应用ꎬ图 ７ 是 ＡＯ 编辑和管理功能界面ꎬ图 ８ 是三

维 ＡＯ实例ꎮ

 �a� �b�
图 ７　 ＡＯ 编辑和管理功能界面

 

 

�a� �b�
图 ８　 三维 ＡＯ 实例
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７　 结语

本文针对民机的研制全面采用 ＭＢＤ 技术、全三维数

字化设计ꎬ分析了装配大纲的表达形式、编制方法以及编

制流程控制方法ꎬ通过构建飞机产品信息和 ＡＯ中工艺信

息的关联ꎬ对 ＡＯ编制和使用进行结构化、流程化管理ꎬ建
立适应 ＭＢＤ技术应用下的三维数字化装配大纲设计和管

理系统ꎮ 相关技术和软件在 Ｃ９１９大型客机研制中得到应

用ꎬ可供 ＭＢＤ研制模式下的飞机装配工艺表达、执行和管

理借鉴ꎮ
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图 ７　 智能补偿系统的特性曲线

当采用智能补偿系统时ꎬ实际供给压力约为０.５９ ＭＰａ与系

统所需的工作压力 ０.６ＭＰａ 基本相同ꎮ 通过分析证明智

能补偿系统起到了较好的压力补偿效果ꎮ

５　 结语

本文首先分析了带有过滤装置液压系统的结构与工

作原理ꎬ通过分析与仿真发现过滤装置造成了一定的系统

压力损失ꎮ 其次ꎬ针对压力损失这一问题ꎬ文中以比例换

向阀、传感器为硬件核心设计了一种具有比例反馈环节的

智能补偿回路ꎬ通过补偿回路向工作系统成比例进行压力

输入ꎬ进而达到压力补偿的作用ꎮ 最后ꎬ以 ＡＭＥＳｉｍ 为手

段搭建了无补偿系统与智能补偿系统的仿真模型ꎬ并进行

了仿真运算ꎬ通过结果的对比分析ꎬ表明智能补偿系统对

过滤装置所造成的压力损失进行了有效补偿ꎬ保持了液压

系统所需压力的稳定供给ꎬ具有一定的应用价值ꎮ
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