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摘!要!

飞机数字样机是飞机产品的数字化表述#是与飞机相关的所有三维数字信息构成的产品模型集合#可用于工

程设计%工程分析"空间分析%运动分析%拆装模拟%加工制造和维护检测$%工程仿真等活动& 飞机数字样机

的出现从根本上革新了传统飞机协同研制方式#开创了飞机数字化协同研制的新阶段#随着数字化技术%计

算机网络技术的不断发展#数字样机在飞机数字化协同研制中的作用和地位也不断发展& 从飞机数字化协

同研制的发展历程出发总结论述了数字样机的发展历程&

关键词!数字样机'设计协同'三维模型

中图分类号!1"*#2Y!!!!!!!!!!!!文献标识码!@!!!!!!!!!! 354+!

!!"#$%&'$" M>EDKQ"D7?7C;LK<46IN$7F;G7?7C;LAENAEFE5C;C7<5 <B;7A4A;BCNA<GI4CF#R>74> 7F;NA<GI4C=<GEL

4<5F7FC75?<B;LL&DG7?7C;L75B<A=;C7<5 AEL;CEG C<C>E;7A4A;BC2'C4;5 TEIFEG B<AE5?75EEA75?GEF7?5# E5?75EEA75?

;5;LJF7F"FN;4E;5;LJF7F# =<PE=E5C;5;LJF7F# ;FFE=TLJ;5G G7F;FFE=TLJF7=IL;C7<5# =;5IB;4CIA75?;5G =;75CE-

5;54E75FNE4C7<5$# E5?75EEA75?F7=IL;C7<5# EC42M>EDKQA;G74;LLJAEB<A=EG C>ECA;G7C7<5;L;7A4A;BC4<LL;T<A;C7PE

GEPEL<N=E5C# 4AE;C75?;5ERN>;FE<B;7A4A;BC4<LL;T<A;C7PEGEPEL<N=E5C2̀ 7C> C>EGEPEL<N=E5C<BG7?7C;LCE4>5<L<-

?J;5G 4<=NICEA5ECR<A6 CE4>5<L<?J# C>EA<LE;5G FC;CIF<BDKQ75 4<LL;T<A;C7PEGEPEL<N=E5C<BC>E;7A4A;BCG7?7C;L-

7c;C7<5 7FGEPEL<N75?4<5FC;5CLJ2'5 C>7FN;NEA# C>EGEPEL<N=E5CNA<4EFF<BC>EDKQ7FFI==;A7cEG ;44<AG75?C<C>E

>7FC<AJ<BC>E;7A4A;BCG7?7C;L4<<NEA;C7<52

!()*+,%-#" G7?7C;L=<46IN' GEF7?5 4<<NEA;C7<5' &D=<GEL

67引言
飞机数字样机是飞机产品的数字化表述#是与

飞机相关的所有三维数字信息构成的产品模型集

合& 数字样机能够完成以下功能!基于工程的参数

化三维零部件模型设计%制造和装配模拟'零部件干

涉间隙%装配检查#最大限度地避免样机制造过程中

返工'机构的运动仿真分析'模拟真实场景的零部件

有限元分析%动力学分析%运动学分析%模拟各种各

样作用力分析'作为 /@K0\DK0WH\"/@K#/<=-

NICEA-;7GEG K;5IB;4CIA75?#计算机辅助制造'\DK#

\A<GI4CD;C;K;5;?E=E5C#产品数据管理'WH\#W5-

CEANA7FEHEF<IA4E\L;5575?#企业资源计划$的前端数

据源#进行相关功能%性能的仿真等&

现代企业对于产品的研制#追求最快的产品上

市时间%最好的产品质量%最低的产品成本%良好的

产品服务和尽可能少的环境污染等以适应和挑战市

场的激烈竞争& 数字样机凭借以上功能和优势#可

以形象直观地对数字化的虚拟产品进行设计优化%

性能测试%制造和使用仿真#为产品的研发提供全新

设计方法& 与传统的物理样机相比#在降低产品的

开发成本#缩短研发周期#提高产品质量和性能#获

得最优化的创新产品设计#快速响应市场变化以及

为产品提供更良好的服务方面#都具有无法估量的

优势($)

&

现在汽车%机械%船舶%航空航天行业越来越

+%
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广泛地使用数字样机进行产品的设计%仿真与

验证&

87数字样机的发展历程
"# 世纪 %# 年代以前#所有的飞机都是在绘图

板上*诞生+的& 使用二维工程图样设计生产三维

真实的飞机#工程研制具有巨大的复杂性和挑战性&

把一架超过 $# 万个零件的飞机完全按二维图纸方

法设计出来#并使用二维图样把三维飞机上所有复

杂事项都考虑了进去#到了最后总会出现让人不愉

快的情况#因为把一切情况都在二维图样上考虑周

全是几乎不可能的事情&

为了管控好其中的复杂问题#纠正管理偏差#使

其得到完善#往往需要制造昂贵且周期漫长的飞机

物理实物样机提供辅助支持& 但是最后#研制情况

依然不尽人意#因为物理实物样机的生产制造总不

可避免地存在缺陷#又有着不可思议的复杂性#到了

车间在总装首批飞机的时候#仍然会发现考虑不周

的意外事件&

数字样机是 "# 世纪 .# 年代随着 /@D0/@K

"计算机辅助设计与制造$技术%计算机网络技术的

发展#从传统的飞机协同研制模式中变革出的巨大

产物#它的出现极大地改变和革新了飞机协同研制

的模式#开创了飞机数字化协同研制的新阶段&

同时#随着飞机数字化协同研制发展历程经历

数字化产品定义%数字化过程管理%优势企业中心联

合三个阶段的发展(")

#数字样机也不断进化和完善

本身的内涵和作用&

$2$ 飞机数字化协同研制数字化产品定义阶段的数
字样机

$..# 年#波音公司在波音 +++ 飞机研制过程中

首次采用全面的产品三维数字化设计技术#进行

$##Z的三维数字化产品定义%$##Z的数字化预装

配和 $##Z的并行产品定义(&)

#利用计算机及其软

件进行无纸化设计#完成了世界第一款全数字化定

义的数字样机#开创了数字样机在飞机数字化协同

研制中应用的先河#革新了传统飞机协同研制的模

式& 图 $ 为波音 +++ 全机数字样机&

数字样机三维数字化模型精确定义的飞机零部

件几何尺寸和形状#可以让工程师及早发现设计误

差#判定数以万计的零件装配是否合理#然后开始制

造实体的原型机#解决设计协调和制造的问题#极大

图 $!波音 +++ 全机数字样机

!

地提高飞机制造质量%降低成本和缩短周期&

波音 +++ 数字样机的主要特征是建立了全三维

的数字化模型#并进行数字化预装配(,)

#利用数字

模型进行虚拟装配来检查几何干涉和装配协调#并

通过三维数字化模型进行质量特性%人机功效分析%

刚度0强度分析仿真等#替代了传统物理实物样机的

设计协调作用& 波音 +++ 数字样机是最初级的数字

样机#但却开创了飞机数字化协同研制的新阶段#具

有跨时代的意义&

受限于当时软硬件技术条件#波音 +++ 数字样

机未真正意义上实现 $##Z的数字化定义#一部分

尺寸公差与技术要求规范仍然使用二维图纸进行定

义#作为三维模型的补充和参考&

$2" 飞机数字化协同研制数字化过程管理阶段的数
字样机

$..Y 年以后#波音公司在新一代 +&+)[系列研

制中开始实施基于过程驱动的飞机构型定义和控制

制造资源的管理理念#通过建立单一的产品数据源

"波音 +++ 三维模型与二维图纸并存$#使用产品数

据管理"\DK$软件将飞机的全生命周期的产品数

据和企业的相关活动进行统一的管理&

与此对应的 +&+)[数字样机也得到了新的发

展& +&+)[数字样机将三维数字化模型与构型管

理的产品数据结构相关联#实现了基于构型管理的

产品数据模块化数字样机#同时根据不同的构型视

图定义进行配置管理#以实现基于数字样机的过程

数据集成和管理& 图 " 为波音 +&+-+## 飞机&

同时期#空客 @&%# 数字样机将数字样机的内

涵和应用范围进行了扩展#@&%# 的数字样机范围不

仅包含传统意义上进行生产制造的详细设计"模

型$数字样机#还包括主几何模型%初步空间分配数

%%
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图 "!波音 +&+-+## 飞机

!

字样机%制造工艺重构数字样机%销售展示数字样

机%工装型架数字样机%维修维护数字样机等#将数

字样机的范围从设计扩展至销售%制造%维护等飞机

的全生命周期& 同时#通过构型管理的各种视图定

义与属性关联#实现可配置化管控& 将数字样机模

型通过仿真与虚拟技术配合完成数字化销售%客户

选型%模拟安装%生产模拟%虚拟维修%机组维修培训

等后端仿真验证工作#极大地拓展了数字样机的应

用范围& 图 & 为@&%# 空间分配数字样机&

图 &!@&%# 空间分配数字样机

!

这一时期数字样机的主要特点是#在完善加强

原有三维数字化定义的基础上#通过与构型管理相

结合#实现基于产品结构模块化管理的数字样机'通

过各种视图定义将数字样机的范围拓展至全生命周

期#通过属性成熟度实现技术过程状态管理'基于数

字样机实现后端仿真验证活动#将数字样机的范围

和应用都扩展至了一个新的领域#极大地发挥了数

字样机的作用&

$2& 飞机数字化协同研制优势企业中心联合阶段的
数字样机

"# 世纪后期开始#飞机数字化协同研制提出需

在产品研制初期利用数字化仿真技术描述产品的行

为状态#通过对数字样机的仿真实验分析%验证认可

飞机产品的性能后#进行产品的实际生产制造#从而

降低产品的研制技术风险&

典型的代表是O&Y 飞机的研制#洛克希德马丁

公司充分发挥了全球合作伙伴的最优技术能力#以

数字化设计制造管理为重点#形成了全球性的虚拟

数字化协同研制环境& O&Y 以数字样机为载体和手

段#实现了产品数字化%设计数字化%试验数字化%飞

行数字化高度集成的数字化设计%制造%仿真%验证#

将数字样机和利用数字样机相关的前端仿真设计%

后端仿真验证综合集成#使数字样机突破了原有狭

义几何数字样机的约束#扩转到性能仿真%计算%验

证的广义非几何领域& 图 , 为O&Y 数字化模拟与实

际装配&

";$O&Y 数字化模拟装配

!

"T$O&Y 实际装配

图 ,!O&Y 数字化模拟与实际装配

!

波音 +%+ 数字样机是由全世界 * ### 名工程师

联合协同设计#按照统一的标准进行概念设计%产品

设计%产品制造和产品支持而建立的基于全面 KVD

"K<GELV;FEG DEB757C7<5#简称 KVD$三维数字化设

计的全球设计协同的数字样机(Y)

& 同时#通过应用

数字样机数字化工厂%虚拟安装和虚拟总装%数字化

维修和客户支持%数字化客户展示和配置体验配合

飞机全生命周期的各项工作(*)

& "##* 年 $" 月#波

音公司使用最新的 &D虚拟技术结合波音 +%+ 数

.%
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字样机展示了虚拟的波音 +%+ 梦想飞机下线#

将数字样机在飞机研制后端的仿真验证应用提升

到新的高度& 图 Y 为波音 +%+ 数字样机模拟全机

总装&

图 Y!波音 +%+ 数字样机模拟全机总装

!

空客 @&Y# 同样建立了全球协同的数字样机

"如图 * 所示$#提出以数字样机作为主数据#使全

球大约 , ### 名工程师在统一的数字化平台中进

行设计协同#建立了大约 &# ### 个数字化三维模

型#$+ ### ### 个数据链接#将数字样机划分为飞

机类数字化三维模型和非飞机类数字化三维模

型(+)

& 飞机类数字化三维模型主要服务于飞机产

品结构#而非飞机类数字化三维模型用于反映飞

机制造过程中的周边设备和信息#主要是工艺规

范%维修操作%试验和其他方法等#具体包括生产

设施%型架与工具%通用服务设备%维护设备%试验

设备#以及市场和物流货运等信息#促进设计上%

下游之间数据传递的效率和正确性& @&Y# 飞机

同时开展了基于数字样机的前端仿真设计活动#

论证前期不同方案的性能指标#以进行多专业多

方案的优化论证&

图 *!@&Y# 数字样机(销售展示)

!

这一时期数字样机的主要特征是数字样机不再

局限于企业内部#成为了全球跨企业数字化协同的

数字样机& 数字样机内涵的范围也进一步得到扩

大#不仅仅局限于飞机产品的几何领域#同时向非几

何领域的功能仿真%虚拟维修%数字化工厂%仿真计

算进一步扩展#利用三维零件的多体模型和有限元

模型#在虚拟实验室或虚拟试验场的试验中精确地

预测产品的操作性能#如运动0操纵性%振动0噪声%

耐久性0疲劳%安全性0冲击%工效学0舒适性等#基于

数字样机模型的后端仿真验证应用活动更加趋于成

熟'同时基于数字样机模型的前端设计仿真活动也

进一步实现和发展&

数字样机不再是局限于几何领域的三维数字化

模型集合#而逐渐成为以三维数字化模型为核心和

载体的数字化虚拟产品协同研制环境& 图 + 为数字

样机随飞机数字化协同研制的发展历程&

图 +!数字样机随飞机数字化协同研制的发展历程

!

97总结与展望
综上所述#数字样机是飞机数字化协同研制的

产物和集中体现#也是实现飞机数字化协同研制的

有效载体和手段"方法$&

数字样机发展到现今已经慢慢从几何%物理安

装等角度对飞机进行数字化的定义%仿真及制造#确

保实际飞机制造及装配过程中可能出现的问题在早

期得到发现与解决#并驱动设计制造过程快速迭代

的狭义几何数字样机#转变为从功能%性能%行为等

角度对飞机进行数字化的定义%仿真验证及功能集

成测试#确保飞机试验0试飞0取证过程中可能出现

的问题在早期得到发现与解决#并尽可能将飞机研

发的大循环改为小循环的广义功能数字样机& 数字

样机作用的焦点也从*确保飞机能装+向*确保飞机

能飞+发展转变& 图 % 为基于功能仿真验证的数字

样机&

展望未来#随着科学技术的不断发展和新技术

#.
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图 %!基于功能仿真验证的数字样机

!

与数字样机的不断融合#飞机数字样机将最终成为

全数字化的虚拟飞机&
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