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摘要!装配工装在飞机产品生产过程中处于飞机设计的下游!受到飞机装配件设计及其装配工艺的影响以及飞

机生产准备周期限制!时间紧迫!任务繁重"传统的飞机装配工装以文本#二维图形式表达为主!信息是静态的!

缺乏唯一的数据源易导致飞机
D

装配工装协同变更管理效率低#准确性差!针对以上问题提出一种飞机
D

装配工

装协同变更方法$利用基于模型的定义%
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&!建立了飞机和装配工装
EH@

模型关系

架构!并结合相关的变更传播计算方法实现了飞机设计结构变更对装配工装变更影响的主动#自动化预测和分

析"通过一套飞机壁板开口加强框的装配工装变更设计实例验证了该方法的可行性"

关键词!基于模型的定义'装配工装'协同变更'关系架构'变更传播
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在飞机装配过程中$由飞机零件装配成组件$

由组件装配成部件$由部件对接成整机(

&

)

$装配工

装是保证飞机零部件定位*安装和铆接的基础$具

有零部件数量多*结构复杂和质量要求高的特点'

装配工装在飞机产品生产过程中处于飞机设计的

下游$受到飞机装配件设计及其装配工艺的影响以

及飞机生产准备周期限制$时间紧迫$任务繁重'

为了缩短飞机研制周期$装配工装设计与飞机

装配件设计并行实施'然而$飞机装配件设计从预

发放到定型之间结构修改频繁$装配工装几何结构

受飞机装配件几何结构和技术文档的限制$会受到

飞机几何结构变化的直接影响$并且$装配工装内

部零部件几何结构之间也会产生约束干涉$进而影

响装配工装其他零部件$因此增加了建立飞机
D

装

配工工装协同变更管理的难度'

目前$飞机
D

工装协同变更方面的研究主要体

现在关联设计和变更传播分析方面$两者存在很强

的依赖性'关联设计通过建立和管理+起因和影

响,的关系$实现飞机与工装关联的零部件或模块

的约束或限制$在飞机设计发生变更时$通过已有

的数字样机的关联关系$进行变更传播的影响分

析'关联设计方面在机械设计行业应用较多(

$DC

)

$

为了实现飞机设计中多个专业的关联设计$符磊等

建立了面向关联设计的多级骨架模型$实现设计意

图自顶向下的传递及关联(

!

)

'

Z*R

基于网络技术

研究了一种分布式
S:@

系统$能够实现产品的分

布式协同设计(

#

)

'当前$参数化关联设计在主流

S:@

软件中的应用很广泛$如法国达索公司的

S:IA:=#

和美国
JIS

公司的
J+)L

等'潘志毅

等针对飞机研制过程中装配工装设计频繁修改的

问题$提出了一种基于公理设计原理的装配工装变

型设计方法$能够实现装配工装自顶向下和自底而

上相结合的变更传播$从而完成装配工装的设

计(

B

)

'从以上文献可以看出$虽然许多学者建立了

飞机设计*工艺和工装等数据协同关联模型$采用

了数字样机的设计与协调方法$替代以人工为主的

协作与变更管理方式$但对以全三维数字模型为基

础的飞机与装配工装协同变更管理的研究较少'

目前飞机
D

装配工装协同变更过程主要以流程管理

为主$飞机
D

装配工装缺乏数字化的关联关系表达

方式$不能从飞机
D

装配工装研制的整体角度主动

分析工程变更对装配工装的影响'此外$目前的

+三维建模设计
[

二维图纸制造,模式导致装配工

装研制效率低下$同时$必须依靠人工判断和记录

相关变更信息$没有充分实现协同变更的数字化和

自动化$已成为飞机
D

装配工装协同变更管理的瓶

颈之一'

基于模型的定义 #

E)F6.G-76FF6/2,282),

$

EH@

&技术作为新一代面向计算机应用的产品数

字化定义技术$能够集成飞机产品所有的研制信

息(

'

)

$体现了飞机面向制造与装配而设计的思

想(

KD"

)

$可以根据飞机装配件
EH@

模型进行装配

工艺设计以及装配工装设计$不需要二维图纸$实

现飞机数字化定义到数字化装配工装设计的数据

流和信息流的贯穿'本文在此基础上定义了飞机

和装配工装
EH@

模型$建立了飞机和装配工装

EH@

模型全三维数字化关系架构$采用矩阵方式

对关系架构进行表达$并结合相应的变更传播计算

方法实现了飞机设计结构变更对装配工装变更影

响的主动*自动化预测和分析'

=

!

飞机
$

装配工装协同定义
!"#

模型

=>=

!

飞机装配件设计
!"#

模型

!!

飞机装配件设计
EH@

模型包含飞机工程设

计数据$它是工程设计单位发布的$用于描述飞机

设计结构的数据'设计结构指产品包含的零部件$

以及这些零部件之间的数量和架构关系$体现了产

品的功能要求'飞机装配件设计
EH@

模型可以

用式#

&

&表示$其中$子装配件和零件设计
EH@

模

型又可以表示为
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式中!

0

1

#

"

2

&表示飞机装配件设计
EH@

模型%

0

1

#

5"

)

&表示飞机子装配件设计
EH@

模型%

0

1

#

7

6

&表示零件设计
EH@

模型%

:

9

表示特性%

-

<

表示零件和部件之间的约束关系%

#

/

表示标

注%

$

=

表示零件几何结构模型'

=>?

!

飞机装配件装配工艺
!"#

模型

在飞机装配件设计
EH@

模型基础上$进行飞

机装配件装配工艺规划形成装配工艺
EH@

模型$

飞机装配件和子装配件装配工艺
EH@

模型可以

表示为
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&分别表示装配件
"

2

$子装

配件
5"

)

的装配工艺
EH@

模型%

0

1

#

7

6

&表示装

配件零件设计
EH@

模型%

>?

9

表示用于装配件相

应的装配工装设计的协调特征$本文将其定义为飞

机装配件用于定位约束的拓扑面%

?#

/

表示装配

工艺文件编号$用于对装配工装申请单*装配工艺

过程卡片等进行链接访问'

=>@

!

装配工装设计
!"#

模型

装配工装是飞机装配件在装配过程中控制其

几何形状参数所使用的起定位作用的专用工艺

装备$以飞机的定位*连接结构和装配需求为主

要设计依据'装配工装从结构上可以分为总装*

部件和零件$总装用于飞机装配件的装配$保证

装配件准确度等要求$部件是装配工装中独立的

模块#如!卡板组件&$零件是装配工装最底层的

对象'装配工装总装设计
EH@

模型可以用式

#

B

&表示$其中$部件和零件
EH@

模型又可以表

示为式#
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式中!
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1

#

"
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&表示装配工装总装设计
EH@

模

型%

0

1

#

5"

")

&表示装配工装部件设计
EH@

模型%

0

1

#

7

"
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&表示装配工装零件设计
EH@

模型%
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A

$

?#

B

分别为继承相应飞机装配件的协调特征几何

集和装配工艺文件编号%

:

"9

表示特性%

-

"

<

表示零

件和部件之间的约束关系%

#

"/

表示标注%

$

"=

表示

零件几何结构模型'

?

!

飞机
$

装配工装
!"#

模型关系

架构

!!

在装配工装的设计阶段$建立飞机与装配工装

EH@

模型关系架构是非常关键的步骤$能够增强飞

机与装配工装*装配工装内部对象之间的关联关系$

促进装配工装设计的提前介入以及实现飞机与装配

工装的协同变更管理'在装配工装的设计过程中$

一般以装配工装设计
EH@

模型为核心将飞机几何

结构*装配需求和各阶段的产品信息联系起来'

针对这一特点$以飞机装配工艺
EH@

模型为

依据建立飞机与装配工装关系架构$用于管理飞机

装配件与装配工装协同定义的数据'根据飞机装

配件设计
EH@

模型*装配工艺
EH@

模型和装配

工装设计
EH@

模型$对飞机与装配工装之间的关

系做进一步分析处理$细分为多重结构关联的结构

树$紧密关联飞机与装配工装设计信息$实现对飞

机频繁变更可能导致的装配工装变更的有效应对'

图
&

为某型号飞机装配件与装配工装在
EH@

环

境下的关系架构'

图
&

#

-

&为飞机装配件设计
EH@

模型结构树'

从实现飞机功能的产品结构角度对飞机装配件进

行描述$并以装配件设计结构为核心$包含零部件

的设计特性*标注以及设计约束'

图
&

#

G

&为装配件装配工艺
EH@

模型结构树'

继承了装配件设计
EH@

模型结构树的节点数据$

根据飞机装配件设计
EH@

模型的组织结构在各

装配件节点下一层添加协调特征链接编号'针对

不同层级的装配件$添加的协调特征可能来自零件

也可能来自部件$装配工艺文件可以对应装配件或

者子装配件'

图
&

#

;

&为装配工装设计
EH@

模型结构树'

从定位*固定飞机装配件以及实现飞机装配需求的

角度进行装配工装结构设计$根据飞机装配件协调

特征和装配工艺文件要求设计相应层级的装配工

装'它继承飞机的协调特征和装配工艺文件信息$

以装配工装设计结构为核心$包含零部件的设计特

性*标注*拓扑面约束等信息'

通过以上的定义$能够实现各结构树中节点的

相互关联$如!飞机装配件装配工艺
EH@

模型可

以和装配件设计
EH@

模型结构树中的节点关联$

装配工装设计
EH@

模型节点可以同时和装配件

装配工艺*装配工装制造工艺
EH@

模型节点关

联$从而实现飞机
D

装配工装协同变更的自动传播*

影响的主动预测'飞机
D

装配工装多重结构关联模

型可以表示为

"0

3

!

%

#

!

7

#

!

%C

#

D

%7

#

D

7%C

#

"

&

式中!

!

%

$

!

7

$

!

%C

分别表示飞机装配件设计
EH@

模型结构树*装配件装配工艺
EH@

模型结构树和

装配工装设计
EH@

模型结构树%

D

%7

$

D

7%C

表示装

配件设计*装配工艺和装配工装设计
EH@

模型结

构树之间的关联关系'

%$'
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图
&

!

飞机与装配工装关系架构

Z2

3

>&

!

Q6.-82),-./+-M6U)+V)/-2+;+-/8-,F-776MG.

9

8)).2,

3

@

!

基于
!"#

模型几何拓扑面的变

更传播分析方法

!!

文献(

&%

)提出了基于产品数据模型的变更表

达*传播与定性评估方法'在其基础上$本文建立

了飞机装配件*装配工装零件的变更模型以及零件

关联关系模型$通过提出的变更传播计算方法进行

装配工装变更传播的预测与影响分析'

@>=

!

基于几何拓扑面的关联关系模型

构建飞机
D

装配工装
EH@

模型的关联关系是

实现飞机
D

装配工装协同变更传播预测与影响分析

的前提$选择合适的几何拓扑对象作为关联关系模

型的基元是保证结果准确性的关键'很多学者从

不同方面研究了工程变更的传播$目前$以剑桥大

学关于工程变更的研究最为著名$文献(

&&

"

&#

)是

一些典型的研究成果'这些研究成果大多从产品

的体#即零部件&层次建立产品关联关系模型$主要

通过经验建立零部件之间的数值关系$使产品开发

人员从产品体的层次上研究工程变更传播的路径

以及影响'这些研究工作对于管理企业中的工程

变更起到了积极的作用$但是$运用产品体对象建

立产品关联关系模型有两方面的缺陷!#

&

&这些方

法没有涉及详细的变更细节$比如$只判别了一个

零件受到变更影响$具体哪些结构需要改变是不能

够预测的'#

$

&这些方法可能会产生错误的变更传

播预测结果'针对以上的问题$本文提出一种基于

&$'

第
#

期 唐敦兵$等!基于
EH@

的飞机
D

装配工装协同变更方法



EH@

模型几何拓扑面的约束关系模型$将产品设

计结构约束关系精炼到面与面之间的约束关系'

装配工装能够控制飞机及其零部件在铆接*精

加工和检验等过程中的几何形状和装配参数等(

C

)

$

因此$装配工装设计
EH@

模型设计结构完全依赖

飞机装配件
EH@

模型的设计结构'为了分析装

配件
EH@

模型设计结构变更对装配工装设计结

构的影响$首先分析了飞机
D

装配工装基于拓扑面

的几何约束关系'单个零件的拓扑面集合可以用

式#

&%

&表示'其次$通过几何约束关系可以表达对

象之间相对空间的位置$建立基于
EH@

模型几何

拓扑面的约束关系模型$用式#

&&

&表示'

!

#

J-+8

#

)

&&

3

-

?

#

)&

&$

?

#

)$

&$/$

?

#

)9

&$/$

?

#

)'

&.

#

&%

&

式中!

!

#

J-+8

#

)

&&表示零件
J-+8

#

)

&的拓扑面集

合%

?

#

)9

&表示零件
J-+8

#

)

&的任意拓扑面%

'

为

J-+8

#

)

&拓扑面数量'

D.

#

J-+8

#

)

&$

J-+8

#

6

&&

\

-

?

#

)&

&

$

?

#

6

&

&$

?

#

)$

&

$

?

#

6

$

&$/$

?

#

)9

&

$

?

#

6

9

&$/$

?

#

)4

&

$

?

#

6

4

&.

#

&&

&

式中!

D.

#

J-+8

#

)

&$

J-+8

#

6

&&表示零件
J-+8

#

)

&和

J-+8

#

6

&拓扑面的约束关系%

?

#

)9

&和
?

#

6

9

&分别为两

个零件存在约束关系的拓扑面%

?

#

)9

&

$

?

#

6

9

&表示

拓扑面
?

#

6

9

&依赖
?

#

)9

&进行设计%

4

为
J-+8

#

)

&和

J-+8

#

6

&之间存在约束关系的拓扑面数量'

@>?

!

关联关系模型的矩阵式表达

本文采用布尔型
@]E

描述飞机
D

装配工装之

间的拓扑面约束关系$并且将拓扑面约束关系分为

C

种!飞机协调特征与装配工装零件拓扑面约束关

系*装配工装零件之间拓扑面约束关系和装配工装

零件内部拓扑面邻接关系'第
&

$

$

种拓扑面约束

关系可以分别用式#

&$

$

&C

&表示'由于装配工装

EH@

模型设计结构完全依赖飞机装配件
EH@

模

型的设计结构$而装配工装零件
EH@

模型之间可

以互相影响$所以式#

&$

$

&C

&的区别在于式#

&$

&是

单向影响矩阵$式#

&C

&是双向影响矩阵'第
C

种拓

扑面约束关系可以用式#

&!

&表示$矩阵元素值
&

$

%

描述拓扑面是否互为邻接面$预测拓扑面发生变更

时会影响哪些邻接面'

!"

#

0

$

#

&

3

E

&'

/

E

&

6

/

E

&'

0

%

0

E

)&

/

E

)

6

/

E

)'

0

%

0

E

4&

/

E

4

6

/

E

&

'

(

)

4'

#

&$

&

式中!

0

和
#

分别为飞机协调零件和装配工装零件

名称%

E

)

6

表示
0

的拓扑面
)

和
#

的拓扑面
6

之间的

约束关系$取值
&

#存在约束关系&和
%

#不存在约束

关系&%

4

和
'

分别为零件
0

和
#

的拓扑面数量'

!"C

#

0

$

#

&

3

E

&'

/

E

&

6

/

E

&'

0

%

0

E

)&

/

E

)

6

/

E

)'

0

%

0

E

4&

/

E

4

6

/

E

&

'

(

)

4'

#

&C

&

式中!

0

和
#

分别为装配工装两个零件名称%

E

)

6

表

示
0

的拓扑面
)

和
#

的拓扑面
6

之间的约束关

系$取值
&

#存在约束关系&和
%

#不存在约束关系&%

4

和
'

分别为零件
0

和
#

的拓扑面数量'

!"

#

0

&

3

E

&'

/

E

&

6

/

E

&'

0

%

0

E

)&

/

E

)

6

/

E

)'

0

%

0

E

'&

/

E

'

6

/

E

&

'

(

)

''

#

&!

&

式中!

0

为装配工装零件名称%

E

)

6

表示
0

的拓扑

面
)

和
6

之间的邻接关系$取值
&

#互为邻接面&和

%

#不互为邻接面&%

'

为零件
0

的拓扑面数量'

为了克服传统的产品关联关系提取大多依赖

人工追踪记录的缺陷$本文提出一种飞机
F

装配工

装设计结构几何拓扑面约束关系自动获取算法'

由第
&

部分内容可知$飞机
F

装配工装的几何拓扑

面约束关系记录在装配工装部件以及总装
EH@

模型的+约束,节点中$通过设计算法可以从该节点

中自动获取飞机
F

装配工装设计结构几何拓扑面的

约束关系'

图
$

为获取第
&

$

$

种拓扑面约束关系算法流

程图$具体步骤如下!

步骤
=

!

获取零件与拓扑面*拓扑面与控制点

的父子关系$并存入数据库用于识别参与约束的零

件拓扑面'

步骤
?

!

访问飞机
D

装配工装协同定义
EH@

模型+约束,节点$获取相互约束的拓扑面控制点'

步骤
@

!

将步骤
$

中获取的约束拓扑面的控

制点与数据库中的控制点进行比较'

步骤
A

!

如果在数据库中查询到了步骤
$

中获

取的相互约束拓扑面控制点$就能识别拓扑面对应

的零件名称$同时$关联关系矩阵中相应的元素值赋

值为
&

%否则$如果没有完全遍历数据库中控制点$

则继续步骤
C

操作%如果完全遍历$执行步骤
#

'

步骤
B

!

结束'

图
C

为获取第
C

种拓扑面邻接关系的算法流

$$'

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



图
$

!

获取第
&

$

$

种几何拓扑面约束关系矩阵的算法

流程

Z2

3

>$

!

:.

3

)+28RM/.)U;R-+8)/8R6/2+78-,F8R676;),F

V2,F7)/

3

6)M68+2;/-;6;),78+-2,8+6.-82),M-

D

8+2W-;

X

*27282),

程图$具体步骤如下!

步骤
=

!

获取零件与拓扑面*拓扑面与控制点

的父子关系$并存入数据库用于识别零件的相邻拓

扑面'

步骤
?

!

获取零件的所有拓扑面'

步骤
@

!

按照一定次序获取两个拓扑面$验证

是否存在至少一条公共边'

步骤
A

!

如果任意两个拓扑面存在公共边$那

么关联关系矩阵中相应的元素值赋值为
&

$同时识

别拓扑面对应的零件名称%否则$如果没有完全验

证每一对拓扑面$则继续步骤
C

操作%如果完全验

证$执行步骤
#

'

步骤
B

!

结束'

@>@

!

变更传播预测和影响分析方法

C>C>&

!

零部件变更模型

本文运用向量的方式表达飞机
D

装配工装设计

结构变更中零件的变更状态$这样便于使用矩阵运

算处理变更传播过程中的信息$实现飞机
D

装配工

装设计结构协同变更过程的程式化和自动化'拓

扑面的变更状态可以表示为

#$

#

-

&

3

##

E

&

&$/$#

E

)

&$/$#

E

'

&& #

&#

&

图
C

!

获取第
C

种几何拓扑面邻接关系矩阵的算法流

程

Z2

3

>C

!

:.

3

)+28RM/.)U;R-+8)/8R68R2+FV2,F)/8R6

3

6

D

)M68+2;/-;6-F

1

-;6,;

9

+6.-82),M-8+2W-;

X

*272

D

82),

式中!

-

为零件名称%

E

)

表示零件
-

的拓扑面
)

的变

更状态$取值
&

#发生变更或受变更影响&和
%

#不发

生变更或不受变更影响&%

'

为
-

的拓扑面数量'

CGCG$

!

变更传播预测与分析方法

装配工装设计
EH@

模型几何结构受飞机装配

件设计
EH@

模型几何结构影响较大$而飞机产品设

计从预发放到定型之间几何结构修改频繁$导致装

配工装需要不断变更'为了描述飞机
F

装配工装设

计结构协同变更过程$提出了一种变更传播方案'

首先$获取飞机零件拓扑面变更向量$记为初始变更

向量
#$

#

")HF)

&%然后$飞机零件变更通过飞机装配

件与装配工装零件约束关系传播至装配工装零件

#比如!定位件&$这里的约束关系记为
!"

#

")HF)

$

"88F

6

&%其次$装配工装零件之间通过相互约束关系

传播变更直至有零件的变更向量为零向量$即零件

没有拓扑面受到影响$这里的约束关系记为

!"C

#

"88F)

$

"88F

6

&和
!"

#

"88F

6

&'飞机
F

装配工装

设计结构协同变更传播过程可以用式#

&B

&表示'为

了评估飞机零件设计结构变更对装配工装设计结构

的影响$提出变更影响系数如式#

&'

&所示$变更影响

系数越低$表明装配工装零部件受影响程度越低$反

之$装配工装零件受较大影响'

C$'

第
#
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EH@

的飞机
D
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#$

#

"88F9

&

3

#$

#

")HF)

&

!"

#

")HF)

$

"88F&

&

!"

#

"88F&

&

9

3

&

#$

#

"88F&

&

*

9

6

3

$

!"C

#

"88F

6

F&

$

"88F

6

&

!"

#

"88F

6

&

$

+

9

+

,

&

'

'

#

&B

&

式中!

)

为发生变更的飞机零件序号$并且
&

+

)

+

4

$

4

为飞机装配件发生变更的零件数量%

9

为一

条变更传播路径中受影响的装配工装零件序号$并

且
&

+

9

+

'

$

'

为该条变更传播路径中装配工装零

件数量%

")HF)

为第
)

个变更的飞机零件%

"88F

6

为

一条变更传播路径中第
6

个受影响的装配工装零

件'

>,

#

0

&

3

"

/

)

3

&

E

)

#

&'

&

式中!

>,

#

0

&表示装配工装零件
0

受影响的拓扑

面数量总和%

/

为
0

包含的拓扑面数量%

E

)

为第
)

个拓扑面变更状态$取值
&

或
%

'

A

!

实例验证

本文以飞机壁板开口加强框的装配工装为例

验证基于
EH@

模型几何拓扑面的飞机
D

装配工装

协同变更传播与影响分析方法$图
!

为壁板开口

加强框及其装配工装协同定义
EH@

模型$加强框

组件与装配工装零部件如图
#

所示$蓝色*绿色和

黄色对象分别是型架*卡板部件和框定位部件$可

以看出装配工装通过框定位部件和卡板部件对加

强框组件进行定位固定'

在飞机壁板设计过程中$由于设计缺陷问题

导致壁板加强框不能满足强度要求$引起加强框

纵向加强梁尺寸发生更改$纵向加强梁之一

#C&!WWWN'%

变更向量如式#

&K

&所示$对纵向加

强梁 起 定 位 作 用 的 装 配 工 装 卡 板 零 件
N̂D

WWW:(&D%%$D%%&

与
#C&!WWWN'%

约束关系矩阵用

式#

&"

&表示$

N̂DWWW:(&D%%$D%%&

内部拓扑面邻

接关系矩阵用式#

$%

&表示'依据式#

&'

&可得$

N̂DWWW:(&D%%$D%%&

拓 扑 面 变 更 向 量
#$

#

N̂D

WWW:(&D%%$D%%&

&和 变 更 影 响 系 数
>,

#

N̂D

WWW:(&D%%$D%%&

&分别如式#

$&

$

$$

&所示$同理可

计算得到其他受影响的装配工装零件变更向量

以及变更影响系数
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图
!

!

壁板开口加强框装配工装
EH@

模型实例
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加强框装配工装分解

Z2

3

>#

!

@6;)M

T

)7282),)//+-M6-776MG.

9

8)).2,

3

!"

#

N̂DWWW:(&D%%$D%%&

&

\

!!!!

& & % & & &

& & & % & &

% & & & & &

& % & & & &

& & & & & %

&

'

(

)

& & & & % &

#

$%

&

#$

#

N̂DWWW:(&D%%$D%%&

&

\

!

&

# &

%>

$

&

# &

%>

$

&

# &

%>

$

#&

%

%

$

&

# &

%>

$

&

# &# &

%>

#

$&

&

!!

>,

#

N̂DWWW:(&D%%$D%%&

&

\#

#

$$

&

根据以上飞机壁板开口加强框的装配工装设

计结构变更传播过程$可以预测和分析飞机壁板开

口加强框
EH@

模型设计变更对装配工装
EH@

模

型设计的变更传播影响$主要体现在以下
C

个方

面!#

&

&基于装配工装零件的变更向量$可以获得零

件变更影响范围和零件受影响的细节%#

$

&依据变

更影响系数排列受影响的工装零件$有助于装配工

装工程师集中精力处理受影响严重的装配工装零

件%#

C

&在飞机壁板开口加强框与装配工装并行设

计过程中$装配工装工程师可以运用该方法主动对

装配工装变更影响进行分析$并且及时向飞机装配

件研发人员反馈变更的风险$这样有利于产生对装

配工装影响最小的飞机壁板开口加强框变更方案'

B

!

结束语

本文针对飞机
D

装配工装协同设计变更中依赖

人工经验管理工程变更$缺乏主动分析工程变更影

响的方法$提出一种基于
EH@

模型的变更传播预

测与影响分析方法$将零件变更和零部件关联关系

以向量和矩阵的方式进行表达$并基于此提出一种

关联关系获取算法和变更传播数学模型$辅助工程

师自动获取飞机与装配工装的关系架构*主动分析

变更传播对装配工装设计的影响$能够有效提高飞

机设计变更对装配工装的传播预测与影响分析的

效率和准确性'
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