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摘要：目的 形成合理的座舱装配工艺方案，提高装配质量和效率，并能在设计阶段发现座舱装配工艺方案

存在的问题。方法 通过分析座舱结构特征和装配特点，并基于 DELMIA 数字化制造仿真平台，对载人离心

机座舱的装配信息进行构建与分析。运用干涉和碰撞检查，结合人机功效模块，对座舱装配过程进行仿真

分析。结果 座舱装配仿真是验证其装配工艺方案是否合理的有效手段，通过座舱装配仿真，提前发现了装

配工艺方案存在装配动态干涉、可达性和可视性等问题。结论 数字化装配技术可以帮助设计人员预先发现

装配工艺方案的不足，改进装配工艺方案，验证装备工艺方案的可行性，为实际装配提供指导，进而可极

大地提高装配效率，缩短装备研制周期。 
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Assembly Simulation of Human Centrifuge Cockpit Based on DELMIA 

ZHOU Yang-ting, YANG Yong-sheng, YIN Jiao-mei, WANG Xin-lei 

(Institute of Systems Engineering,CAEP, Sichuan Mianyang 621900, China) 

ABSTRACT: On-site assembly of the human centrifuge cockpit is a complicated process that requires repeated optimization, 

this paper aims to form a reasonable cockpit assembly process plan, improve assembly quality and efficiency, and find problems 

in the cockpit assembly plan at the design stage. By analyzing the structural characteristics and assembly characteristics of the 

cockpit and based on the DELMIA digital manufacturing simulation platform, we constructed and analyzed the assembly infor-

mation of the human centrifuge cockpit. Using interference and collision inspection, combined with the human-machine func-

tion module, we also simulated and analyzed the cockpit assembly process. Cockpit assembly simulation is an effective means to 

verify whether the assembly process plan is reasonable, through the cockpit assembly simulation, it is discovered in advance that 

the assembly process plan has the problems of assembly dynamic interference, accessibility, and visibility. Digital assembly 

technology can help designers discover the deficiencies of the assembly process plan in advance, improve the assembly process 

plan, verify the feasibility of the equipment process plan, and provide guidance for actual assembly, thereby greatly improving 

assembly efficiency and shortening the equipment development cycle. 

KEY WORDS: DELMIA; cockpit assembly; assembly simulation; ergonomic simulation 



第 19 卷  第 10 期 周炀挺，等：基于 DELMIA 的载人离心机座舱装配仿真 ·135· 

 

离心机现场装配是其生产制造的最终阶段，该阶

段直接面向用户，是研制周期中的关键环节，装配的

效率与质量影响到离心机整个研制周期。对于载人离

心机，因涉及装配工作量大、工艺装备数量多、零部

件协调复杂、装配误差控制难，并且现场土建环境难

以预测，整个现场装配是一个非常复杂、约束众多和

反复优化的过程。目前，离心机装配主要依靠二维装

配图纸和现场安装调试大纲来指导装配，这种装配方

法过于依赖经验，只能通过现场装配模型来验证装备

装配的可达性、可视性和干涉性。这些问题只有到现

场装配时才会被发现，造成了大量资源浪费、产品返

工和工艺返修，甚至整个装配工艺方案的调整，浪费

了大量研制成本和时间[1-2]。数字化装配技术可以有

效地解决上述问题，装配仿真是其中的一个重要环

节，是设计工程与装配工艺并行的关键节点[3]。 

1  座舱结构特征 

 载人离心机主要由仪器舱、主臂、传动单元、液

压联轴器、滚转舱和座舱组成，其中座舱结构最为复

杂，其主要由座舱框、座舱蒙皮和座舱舱门组成，如

图 1 所示。座舱处于三级运动控制终端，其质量及分

布对三级驱动有直接影响，座舱质量及绕俯仰轴转动

惯量也就应尽量小。同时，座舱处于载人工作的最大

离心场中，要求其具有一定的结构刚度及强度，满足

过载工作环境力学和人机学要求。因此，座舱设计必

须尽量减轻质量，在保证有效空间和承载能力的前提

下，座舱整体结构尺寸应尽量减小，造成座舱装配操

作空间狭小，且座舱零部件种类和数量繁多，个性化

配置多样化，使得座舱装配难度大大提高。 
 

 
 

图 1  座舱组成 
Fig.1 Cockpit composition diagram 

 

1.1  座舱框 

座舱框是座舱承载的主体结构，其包含有承载座

舱所有质量的主框架和支撑蒙皮及舱内设备的辅助

支架，主框架包括主承力圈梁、耳板、承载配重及仪

器的横梁、承载座椅及操纵单元的横梁，其余为辅助

支架，主要包括支撑舱门的门框、顶框等，如图 2 所

示。座舱框分 2 个步骤进行铆接，框架分为前、中 2

个部件，先定位铆接中部圈梁，后铆接前框架，前框

架接口部位铆接过程中需与圈梁配合铆接，保证尺寸

精度。安装底部横梁和顶部横梁时，应定位后检查引

孔对齐情况，装配要求：各引孔偏差不大于 0.2 mm，

各铆接位零件间的间隙不大于 0.2 mm。 
 

 
 

图 2  座舱框结构 
Fig.2 Schematic diagram of cockpit frame structure 

 

1.2  座舱蒙皮 

 座舱蒙皮主要由门顶蒙皮、前蒙皮、舱底蒙皮以

及左右对称的上下蒙皮、门侧蒙皮组成。座舱蒙皮设

计兼顾舱内设备安装，门顶蒙皮分隔为 3 个区域，用

于装放投影机。前蒙皮考虑自身尺寸较大，球带幕面

积也较大，因此在二者间设计支撑块，使之互为支撑。

为方便座舱维修时蒙皮整体拆卸，所有蒙皮与座舱框

之间采用螺纹机械连接。 

1.3  座舱舱门 

 为保证舱门开度，舱门设计主要由主舱门和辅助

舱门组成，如图 3 所示。主舱门采用下翻式门梯合一

结构，主舱门与辅助舱门之间设计联动机构。主舱门

门体结构与辅助舱门采用碳纤维蜂窝夹芯结构，既能

达到轻质高强度的设计目的，又能起到减振的作用。 
 

 
 

图 3  座舱舱门结构 
Fig.3 Schematic diagram of cockpit door structure 

 

2  座舱装配特点 

 载人离心机座舱结构复杂、零件数量繁多，装配
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关系复杂，其装配是一项多学科、多领域、综合性、

高难度的装配制造技术。人工装配还是当前装配工艺

的主要形式。因此，基于 DELMIA 的人机仿真模块

功能，仿真装配工艺方案中的装配系列，并利用其人

机工程学评估方法，对座舱不同装配工艺方案进行评

价和筛选，以此来优化座舱工艺装配方案[4]。座舱的

装配分为 4 部分内容：框架装配，上下蒙皮装配，前

蒙皮、门顶蒙皮、门侧蒙皮装配及内部仪器装配。其

中装配难点在于框架装配，座舱装配具有以下特点： 

1）零部件协调复杂。为保证座舱的最终装配效

果，在其装配过程中，应该协调好各零部件之间的装

配关系，必须制定座舱整个装配过程的协调方案。 

2）装配工作量大。座舱装配的时间占整个制造

时间的 50%~60%，用于其装配的成本超过 40%。同

时，由于座舱本身结构特点，导致装配可操作空间狭

小，装配时间成本大。 

3）装配精度要求高。框架装配时必须保证 2 段

耳板安装孔同轴度，由于框架的整体刚度弱，无法采

用组装后加工工艺（装夹变形），因此安装时采用工

艺轴定位装配工艺方案来保证同轴度。工装两侧工艺

孔同轴度必须控制在 0.1 mm 内，其余各处的尺寸（或

位置度）公差为 0.1~0.2 mm。 

以往的装备装配方法，都是先制造出装备的物理

原型。虽然装备的物理原型可以让作业人员真实地感

受装配操作感，但是由于装备本身的装配难度大，且

零部件制造成本高，如果在此时发现零部件的设计缺

陷，通常无法在其物理模型上进行更改，必须重新回

到设计阶段来对其重新制造加工。这种装备研制方式

会导致装备研制周期长、成本高，尤其是离心机这种

大型复杂装备更为明显。因此，对离心机进行虚拟装

配研究具有十分重要的意义。 

3  载人离心机座舱装配仿真 

3.1  DELMIA 系统简介 

DELMIA 是由达索公司开发的一套拥有强大模

拟仿真功能的数字化制造解决方案，其广泛应用于汽

车、航空、航天等绝大部分高端产品的数字化制造[5]。

DELMIA 提供了世界上最集成、协同和全面的数字化

制造解决方案，通过前端二维系统的设计加上现场制

造的资源整合，采用 3D 图形化仿真可对整个装配

过程进行仿真、分析和优化，已得到可达性、可视

性、可制造性、可维修性等多方面的优化仿真数据

结果 [6-7]。DELMIA 的作用可用于在装备研发过程中，

通过虚拟装备数模建立模型，在进行实际生产制造之

前，对虚拟装备进行装配过程规划并仿真[8]。 

3.2  座舱装配仿真过程 

利用 DELMIA 仿真软件，将组成装备的零部件

导入虚拟环境，并设置相应的装配工艺，在仿真软件

上完成装备的装配仿真过程。座舱的装配主要包括搭

接板、仪表台、座舱座椅、舱内相关设备和舱门等安

装，座舱装配过程的具体流程如图 4 所示。 
 

 

 
图 4  座舱装配过程仿真流程 

Fig.4 Simulation process of cockpit assembly process 

 

3.3  虚拟场景构建 

虚拟场景的合理构建可以更好地保证装配工作

的顺利进行，提高空间利用率和减小工人作业时间，

达到更好的装配效果。座舱虚拟场景主要由座舱模

型、工具模型、虚拟人员和环境模型等组成，根据座

舱装配工艺特点，构建座舱厂内数字化装配生产线，

对工具库、工作台、装配型架和作业人员进行合理布

置。由于座舱在厂内进行装配，首先建立数字车间中

的基本设施，然后按照工厂布局状况，对装配工件、

环境资源及人员活动空间等进行有序布置，确定所需

环境因素之间的相对空间关系，以保证合理的装配工

艺流程及装配工作的顺利进行。座舱虚拟场景如图 5

所示。 

3.4  装配工艺规划 

装配工艺规划就是分析研究产品的装配特点和

结构组成，来规划出产品零部件最优装配顺序的工

作。产品的零部件之间一定存在有某种层级关系，装

配工艺规划对装配效果、装配成本和产品质量都有着

重要影响，装配工艺的合理规划，能十分有效地提高

产品效率和质量，降低工作时间和成本[9]。通过对装 
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图 5  座舱虚拟场景布局 
Fig.5 Schematic diagram of the cockpit virtual scene layout 

 
备装配过程中的动态干涉检验、可达性、可视性、装

配时间分析，来验证装备装配工艺规划的可行性。 

根据载人离心机座舱结构特点及装配经验，可

以利用“反装”的思想对座舱结构的装配工艺进行

规划 [10]。根据“可拆即可装”的反装原理，将产品

总装模型按照合理的空间序列进行拆解，得到产品零

部件的拆解序列，再反转这个拆解序列，使拆的过程

变为装的过程就可得到装配序列。载人离心机座舱装

配序列为：搭接板装配；航插端子板装配；仪表台装

配；座舱座椅装配；投影幕装配，先安装好投影幕支

架，再进行投影幕的装配；投影仪装配，包括投影仪

组装、投影仪吊装、后侧板装配、上侧板装配和顶部

元器件与配重装配；舱内设备安装；舱门的安装。装

配序列是装配仿真的基础和关键，而装配序列并不是

唯一的，为寻找最优的装配序列，可以通过动态干涉

检查对其分析验证。 

3.5  座舱仿真过程实施 

根据座舱装配工艺方案模拟装配过程，可以直观

地体现出座舱的装配序列、路径、作业人员作业活动

及具体工艺方法，进一步优化座舱装配工艺方案[11]。 

1）插入设备资源及座舱模型。将虚拟装配厂房

模型和人体模型插入到 PPR 资源列表节点下，座舱

模型插入到 APS 模块 PPR 产品列表节点下，并设定

座舱模型和厂房模型的相对空间位置，按照实际厂房

装配布局设定虚拟装配厂房环境的初始状态。 

2）创建工艺结构。将 Process Library 文件中工

艺节点按照座舱装配顺序添加到 PPR 工艺列表节点

下，通过树状层侧结构形式，可以直观形象地展示各

装配体间的主从关系。 

3）关联装备、资源及工艺。在装配工艺方案中

的各个装配节点，关联与其相关的座舱零部件、设备

工装，获取装备、资源、工艺之间的关联情况，从而

明确各个装配工艺关联的子部件和使用的资源。 

4）创建装配序列和路径。基于“可拆即可装”

原理，按照之前设计好的座舱装配序列和路径对其进

行拆解，建立各个部件、设备工装和人体的动作关系。

选择 Activity Management 工具条中的 Reverse Proc-

ess 按钮，对拆卸工艺求逆，得到座舱的装配序列和

装配路径[12]。 

3.6  干涉检验分析 

零部件在装配仿真过程中可能发生相互碰撞、接

触等现象。在完成座舱装配工艺规划和结构 PPR 结

构树的构建后，可进行装配过程仿真。装配工艺规划

的合理性可以通过干涉检验分析等来进行验证[13-14]。

检验出产品零部件之间的相互碰撞或接触关系，可以

及时调整并优化装配工艺方案，得到更加合理的装配

仿真结果。在仿真过程中，安装座舱座椅时，仿真过

程停止，发现座舱座椅和座舱骨架发生干涉，如图 6

所示。这是因为座舱前侧通道尺寸较小，且仪表台先

于座舱座椅安装，座舱座椅只能从座舱前侧进入，因

此应调整座舱座椅和仪表台的装配序列。 
 

 
 

图 6  座椅与座舱骨架发生干涉 
Fig.6 Interference between the seat and the cockpit frame 

 

3.7  输出仿真文件 

使用 DELMIA 的生产录像功能将座舱装配仿真

过程以视频的形式保存下来，可作为工程人员设计装

配工艺方案的参考资料，更为直观、形象地指导现场

作业人员的实际装配作业。 

4  人机工程分析与优化 

载人离心机座舱结构复杂，作业人员在进行装配
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工作时，工作空间会受到限制。如果作业人员一直在

较为狭窄的空间下从事装配工作，舒适度变差，装配

效率下降，严重时还会危害到作业人员的人身安全[15]。

将人机工程技术引入装配仿真中，对作业人员装配过

程中的操作动作进行模拟，并对作业人员的可达性、

可视性进行分析，设计人员可以在仿真过程就发现实

际装配中存在的问题，帮助工程人员设计出更加理想

的装配工艺，达到更好的装配效率[16]。 

4.1  可达性分析 

装配可达性旨在分析作业人员在肢体运动极限

范围内，其是否能够在装配工艺方案的要求下，徒手

或借助辅助工具顺利地完成装备的装配任务[17]。由于

座舱前侧通道尺寸小于后侧通道尺寸，仪表台先于座

椅安装后，作业人员两侧抬起座椅无法从前侧通道进

入，并且在装配过程中，还需要低头以防头撞上骨架，

很难通过人体自我调节来完成装配，如图 7 所示。

可见，座舱座椅的装配序列在装配可达性方面同样

不合理，没有考虑到周围零部件对作业人员可达性 

的影响。为解决作业人员安装座舱座椅不可达和干

涉的问题，需要对装配序列进行优化，如图 8 所示。

先将座椅通过座舱后侧通道抬至座舱内，再进行仪

表台的安装。 

 

 
 

图 7  座舱座椅安装仿真 
Fig.7 Cockpit seat installation simulation 

 

    
 

图 8  座舱座椅先于仪表台安装仿真 
Fig.8 Cockpit seats are installed before the dashboard simulation 

 

4.2  可视性分析 

装配可视性是指零部件装配时其装配位置对作

业人员可见，可视性程度会影响装配操作的舒适性和

理想程度。有时因为装配工艺规划不合理或装备设计

缺陷，会降低作业人员在装配装备时的可见性，影

响装配作业进程，甚至导致装配作业终止，因此在

人机功效仿真中对人体模拟进行可视性分析是十分

必要的[18-19]。 

通过打开 Delmia 的 Open the Vision Window 命

令，可以实时地观察人体模型在不同人体姿态和安装

位置的视线范围[20]。作业人员在安装投影幕时的视野

如图 9 所示。由于投影幕尺寸较大，作业人员搬运至

安装处视野被投影幕遮挡，且投影幕为异性面，人难

以抓取，因此投影幕的安装应设计工装支架。 

4.3  装配时间分析 

为综合评价装配效率及经济成本，通过检测座舱

整个仿真过程不同作业人员人数所消耗的时间，笔者

采用了 2 种方案进行模拟。方案 1 为 4 个直接作业人

员，装配时间较短，但人员利用不充分；方案 2 为 3

个直接作业人员，整体装配时间稍长，但人员利用更

为充分。比较而言，第二种方案的工作效率和经济效

益更高。 

4.4  仿真结果分析 

通过装配仿真和人机功效分析，在载人离心机座

舱工艺设计阶段就能发现一些装配顺序不合理、装配

空间狭小、作业人员分配等问题，并针对发现的问题

进行对产品的装配工艺方案进行了改进，优化了装配 
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图 9  作业人员安装视野 
Fig.9 Operator installation view 

 

工艺方案，优化方案如下：1）座舱座椅的安装顺序

应该先于仪表台的安装顺序；2）座舱舱内设备安装

时，采取舱内舱外递接方式进行，防止工人频繁出入

头部碰撞座舱；3）座舱内顶部零部件应先于舱内底

部大尺寸装置座椅、仪表台的安装，避免安装操作空

间的过早占用带来的操作困难；4）投影幕的安装应

设计工装支架；5）3 个直接作业人员进行座舱装配

任务更为经济。 

5  结语 

笔者以载人离心机座舱为研究对象，基于
DELMIA 对座舱装配全过程进行了仿真，并在此基
础上进行了人机工程分析，验证了座舱装配流程的
可行性，并较为全面地总结出了基于 DELMIA 的载
人离心机座舱装配工艺方案仿真流程和方法，是大
型装备虚拟装配技术的一次有效尝试，提高了其数
字化制造水平。详细分析了座舱的结构特征和装配
特点，构建了装配仿真虚拟场景，规划了载人离心
机座舱的装配工艺序列，对座舱进行了装配仿真分
析，解决了离心机装配无法直观观察空间运动的难
题。在装配过程仿真时，进行了干涉碰撞、装配序
列、人机工程分析，发现了装配工艺存在的问题，
给出了有效的优化方案，保证了装配工艺方案的合
理性和经济性。 
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