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面向人机交互的复杂产品数字孪生装配模型
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摘　要：智能装配质量是复杂产品在装配过程中面临的一个重要问题，需要研究面向人机交互的复杂产品数字

孪生装配模型以提升产品装配质量。在保证复杂产品装配模型安全和有效控制数据风险的前提下，设计的数字

孪生系统依据物理产品装配各种数字化装配数据，构建数字孪生装配模型，并基于数字孪生 ＡＲ技术生成复杂

产品多视图动态，展示产品装配情况。提出基于Ｃｏｐｕｌａ函数的装配过程质量优化方法，优化复杂产品装配质

量。测试结果显示：所设计的模型能够完成复杂产品装配的 ＡＲ多视图动态生成，评分结果均在０．９０以上，具

备良好的人机交互效果；能够实现船舶产品装配的实时管控，质量控制稳定性值均低于０．４５。
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复杂产品指的是采用高端技术、通过复杂的生产工艺加工制造完成的产品，该类产品包含的零件数量
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极多，各个零部件之间、零部件与产品之间存在明显的变化关联［１］，并且该类产品的结构层次复杂、价值较
高，如大型通信产品、航空航天产品、大型武器及大型船舶等。该类产品具备多种显著特点，如技术复杂、
制造流程复杂、管理复杂、维护复杂等［２］。智能装配是复杂产品的主要装配方式，可以保证复杂产品具备
极高的服役性、可靠性和保持性，保证产品各个零部件在装配过程中的性能和精度，以此确保产品的高装
配质量［３］。数字孪生作为一种理论技术体系，在产品设计、制造等领域均被广泛应用。数字孪生以物理模
型、历史数据为基础，实现多物理量、多尺度以及多概率的仿真，同时在虚拟空间内完成映射，可体现产品
在全生命周期内的所有状态。数字孪生在应用过程中，可结合人机交互实现可视化显示，为装配管理和控
制提供直观结果［４］。
当下复杂产品在装配过程中具备离散性，这对产品的最终质量造成影响。白朝阳等［５］和白仲航等［６］

针对复杂产品的装配需求和现状进行分析，考虑批量分割因素，构建了基于设计任务的相关模型，用于完
成复杂产品的装配管理。Ｉｌ等［７］提出多人产品装配线平衡问题的约束规划模型，旨在开发一种有效的精
确解方法（即约束规划），通过将周期时间最小化和工人总数最小化分别作为主要目标和次要目标，提出了
两个混合整数线性规划模型来优化求解问题。虽然上述方法能够完成复杂产品的相应管理，但是对于管
理的可视化缺少进一步的研究。本文对复杂产品的装配过程进行充分分析，以实现人机交互为基础，研究
复杂产品的数字孪生装配模型，对复杂产品装配过程实行管理，控制装配质量。

１　基于数字孪生的复杂产品装配模型

１．１　基于数字孪生的复杂产品装配管理模型

图１　基于数字孪生的复杂产品装配管理模型

本文构建基于数字孪生的复杂产品装配管理模型，模
型共包含三个部分：数字孪生系统是复杂产品装配管理模
型的基础模块，数据中心系统是模型的核心模块，装配管理
系统是模型的控制模块。三者共同构成复杂产品装配管理
模型，具体结构如图１所示。

１）数字孪生系统。该系统包含物理和虚拟两种产品装
配模型，前者是复杂产品的物理装配空间，其中包含产品装
配所需的零件、物品、相关设备等；后者是以前者为参照构
建的函数模型，由装配工艺规则、产品模型、二维布局等组
成。物理和虚拟两种模型之间存在相互映射的关系，虚拟
模型能够实时控制和驱动物理模型的运行。虚拟模型在运
行过程中，利用数字孪生 ＡＲ技术可以完成复杂产品装配
管理模型信息的可视化。

２）数据中心系统。数字孪生系统在应用过程中会产生
与复杂产品装配相关的大量的、多物理量、多尺度以及多源
异构的数据［８］，模型在构建过程中需调用这些数据，该过程存在一定的安全隐患。因此数据中心对模型和
数据实行独立管理，采用风险控制模型对复杂产品装配模型进行安全管理，采用数据加密技术完成对数据
的风险控制；并且数据中心能够对数据进行隔离分类存储，保证数据的访问和存储安全，同时对于价值极
高的数据，实行数据同步、复制处理，完成数据备份和修复等。

３）装配管理系统。装配管理的主要作用是实现复杂产品的装配管理和质量控制，通过多种软件完成
复杂产品的数据分析、管理以及装配质量控制［９］。

１．２　基于数字孪生ＡＲ技术的复杂产品多视图动态生成
基于数字孪生的复杂产品装配管理模型中的数据存在明显的多样性和复杂性，模型在产品装配过程

中，需调用不同的产品数据。为了保证装配模型在生成过程中能够自主选择相关的装配数据，形成相关模
型界面，极大程度提升用户对有效信息的获取效率，提升装配速度［１０］，数字孪生系统采用数字孪生ＡＲ技
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术完成装配模型的多视图动态生成。
复杂产品的加工工序用Ｐｉ表示，锚点用Ａ表示，可视化对象变换矩阵用Ｍ 表示，装配模型构建过程

中可完成相应数据的自动转换，使其形成可视化对象，采用三维模型对装配所需工具进行描述［１１］，模型的
静态和动态两种信息分别通过文本方式和图表方式表达。将模型中的关联对象和物理对象融合得出Ａ，
对比理想的装配画面和当下模型视图得出Ｍ，在此基础上将复杂产品和Ａ实行绑定，以Ｍ 为依据完成可
视图的调整，生成复杂产品装配的ＡＲ视图。
所有ＡＲ视图中的对象均存在变化，该变化直接受到产品的装配工序或者装配情况的影响［１２］。设

Ｒｅ、Ｓｅ、Ｆｅ均表示视图对象，依次对应动态选择、人工选择和固有状态的视图对象，三者分别依据控制界
面、加工界面和当下装配状态完成，将三者进行组合后，形成ＡＲ多视图Ｖ，其公式为：

Ｖ⊆（Ｒｅ，Ｓｅ，Ｆｅ） （１）
本文用Ｕｉ表示ＡＲ视图对象，其与Ｒｅ的推荐结果存在直接关联；Ｃ和Ｐ 分别表示模型的状态信息和

工序，前者对应模型的上下文，两者之间存在相互关联。忽略Ｃ对模型视图数据选择的影响，在复杂产品
装配工序Ｐ内υ表示特定视图，评分用ｒυ，ｐ表示；将Ｃ与其他完成计算的工序视图Ｐυ的评分进行对比，并
对Ｐυ的评分进行加权处理，将处理后的结果作为预测依据。如果经过评分处理后的视图用Ｐυ描述，那么

υ的平均评分计算公式为：

ｒυ＝ψ
∑
ｐ∈Ｐυ

ｒυ，ｐ

Ｐυ
（２）

式中：ψ表示装配状态转移系数；υ的评分分为两种，分别基于相似工序和特定工序完成，以前者对后者的
预测为基础，采用协作过滤算法完成评分，同时再用皮尔逊相关系数计算各个复杂产品装配工序之间的相
关性。ω（ｐ，ａ）表示相关性，计算公式为：

ω（ｐ，ａ）＝ψ
∑

ｉ∈ＩＰ∩Ｉａ

（ｒｐ，ｉ－ｒｐ）（ｒａ，ｉ－ｒｐ）

∑
ｉ∈ＩＰ∩Ｉａ

（ｒｐ，ｉ－ｒｐ）２·∑
Ｐ

（ｒａ，ｉ－ｒｐ）■

■

■

■

■２
（３）

式中：ＩＰ 和Ｉａ 均表示装配模型集合。
任意两个工序之间的相似度的衡量可通过ω（ｐ，ａ）描述，ω（ｐ，ａ）越高，绝对值越高。ω（ｐ，ａ）的取值范

围为［－１，１］。基于上述内容，即可获取复杂产品装配任意工序Ｐ中υ的推荐评分，计算公式为：

ｐ（υ，ｉ）＝ψｒｐ＋ｋ∑
ａ∈Ｐｉ

ω（ｐ，ａ）（ｒａ，ｉ－ｒｐ［ ］） （４）

ｋ＝ψ
１

∑
ａ∈Ｐｉ

ω（ｐ，ａ）
（５）

式中：ｋ为因子，可用于描述标准化权重。
数据融合过程中，Ｃ＝（Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｋ）表示上下文模型装配信息及其位于某维度上可属于任一装配类

别。为获取上下文关系和装配模型的视图关联度矩阵，采用灰色关联度算法求解得出：

ｒｍ，υ＝
ｒ１１ … ｒ１ｎ
 ⋱ 

ｒｍ１ … ｒ

■

■

■

■ｍｎ

（６）

则复杂产品装配模型的视图对象计算公式为：

ｐ＝Ｃ×ｒｍｎ （７）
通过上述步骤即可依据需求完成评分的计算和排列，且按照由大到小的顺序将前Ｎ 名的视图作为固

定视图，用户选择视图对象后，形成ＡＲ多视图。

１．３　复杂产品装配过程质量控制优化方法
装配管理系统是对复杂产品的装配实行控制和管理的主要系统。复杂产品在装配时，需在产品装配

的ＡＲ多视图中，设定质量控制点，该控制点的主要作用是保证装配工艺的规范性，以确保装配的最终质

７１
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量［１３］。为了提升质量控制点的控制效果，针对装配质量的控制优化展开研究，提出基于Ｃｏｐｕｌａ函数的装
配过程质量优化方法。
该方法在控制优化过程中，需构建相关性模型和采用Ｃｏｐｕｌａ函数，描述每一个控制点之间的关联性。

设装配工序为Ｓｉ，Ｓｉ∈｛Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｎ}表示规定工序以Ｓｉ为依据完成复杂产品的装配；α＝｛α１，α２，…，αｊ，
…，αｍ}表示Ｓｉ的质量控制点，数量为ｍ。
依据装配标准对αｉ实行划分，使其形成数量为ｋ的控制阀，并按照升序方式实行排列，为［ｕｉ０，ｕｉ１），

［ｕｉ１，ｕｉ２），…，［ｕｉ，ｋ－１，ｕｉｋ）；αｉｊ表示［ｕｉ，ｊ－１，ｕｉｊ），其中ｊ＝１，２，…，ｋ；ｋ值会受到装配工具的精度、装配技术等
多种因素影响，精度和技术越好，ｋ值越大。针对复杂产品装配时前后两个质量控制点之间存在的关联影
响，采用合理的控制阀提升复杂产品的装配质量［１４］。
用ｆ（ｘｉ）表示αｉ对应的概率密度函数，则αｉ的概率分布计算公式为：

Ｈ（Ｘｉ）＝ －Ａ∫ｓｆ（ｘｉ）ｌｏｇａｆ（ｘｉ）ｄｘ［ ］ｉζ （８）

式中：ａ和Ａ 均表示常数，对应质量控制点；Ｓ表示定义域，对应Ｘｉ；Ｈ（Ｘｉ）表示概率分布的估计结果，不
存在偏差；ｘｉ表示变量；ζ表示控制效果影响因数。控制点之间的相关性程度可采用公式（９）描述：

Ｉ（Ｘｉ；Ｘｉ－１）＝ζ∫∫ｓｆｘｉ，ｘｉ－１（ｘｉ，ｘｉ－１）ｌｏｇａ
ｆｘｉ，ｘｉ－１（ｘｉ，ｘｉ－１）ｄｘｉｄｘｉ－１
ｆｘｉ（ｘｉ）ｆｘｉ－１（ｘｉ－１

［ ］）
（９）

Ｉ（Ｘｉ；Ｘｉ－１）＝Ｉ（Ｘｉ）－Ｉ（Ｘｉ Ｘｉ－１） （１０）
式中：信息量用Ｉ（Ｘｉ；Ｘｉ－１）表示，为共享；Ｉ（Ｘｉ Ｘｉ－１）描述不确定程度，对应两个相邻的控制点。因此，

αｉ－１的质量控制优化需依据αｉ的质量控制点的装配结果来完成。

αｉ的装配质量不确定程度为Ｉ（Ｘｉ），结合αｉ－１处的装配信息后［１５］，装配质量的不确定程度用Ｉ（Ｘｉ｜
Ｘｉ－１）描述。在上述内容的基础上，完成稳定性指数测定模型的构建，属于复杂产品装配，公式为：

Ｖ（αｉｊ　ｘ∈αｉｊ）＝ζ
Ｒ（αｉ　ｘ∈αｉ）
Ｐ（αｊ　ｘ∈αｊ
［ ］） （１１）

Ｒ（αｉ　ｘ∈αｉ）＝１－ζ［Ｉ（Ｘｉ Ｘｉ－１）／Ｈ（Ｘｉ）］ （１２）
式中：αｉｊ表示控制阀，αｊ装配的成功率用Ｐ（αｊ　ｘ∈αｊ）表示；Ｒ（αｉ　ｘ∈αｉ）表示αｉ装配的比例，该值越大，表示装
配越不稳定，反之则表示越稳定。

２　实验结果与分析
为测试本文模型的应用效果，以我国某船舶制造车间为例，进行相关测试。船舶产品结构复杂，在装

配过程中需要几千种甚至上万种零件，结构零件的装配质量和产生的偏差源之间具备非线性、多层级耦合
以及不确定性。该生产车间共有１２个加工工位、１２台数控机床、１４个边线库以及夹具、刀具等辅助设备。
本文采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｎｅｔ　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ＡＪＡＸ技术，结合 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ软件，完成仿真测试，构建
基于数字孪生的复杂产品装配模型。
本文模型的构建主要是为了全面掌控船舶产品装配过程，保证产品的装配质量。因此，模型需全面体

现船舶装配信息，实现人机交互。为了测试本文模型的可视化效果，依据船舶生产实际数据的类别完成本
文模型的ＡＲ动态图生成，结果如图２所示。分析图２可得：本文模型能够依据船舶产品实体的物理结
构，动态生成其装配多视图，并且视图效果清晰。
为衡量本文生成的ＡＲ动态图效果，选取２４种ＡＲ动态图并进行评分，如图３所示。分析图３可得：

选取的２４种ＡＲ视图的评分结果存在一定差异，但均在０．９０以上，高于国标的期望值０．８８，表明本文模
型生成的ＡＲ视图效果良好。
为测试本文模型在船舶产品装配过程中的人机交互效果，获取本文模型在调整选择视图对象、装配控

制、选择工位和工具以及统计装配质量等多种交互情况时的结果，随机抽取图４、图５的结果进行呈现。
分析图４、图５可得：本文模型能够呈现装配空间各个工位的情况，点击不同的工位即可呈现对应工位的
结果，展示该工位的装配情况等，并能够完成不同视图界面的切换，呈现装配进度、装配工具等结果；同时可
查看发生装配质量问题的详细结果，执行相应的操作处理。因此，本文模型具备良好的人机交互效果。
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　第１期 李娟：面向人机交互的复杂产品数字孪生装配模型

（ａ）实体物理结构
　　 （ｂ）生成的装配多视图

图２　本文模型的ＡＲ动态图生成结果
　　

图３　多视图效果测试结果

图４　工位和工具选择交互界面
　　　　

图５　装配质量统计结果交互界面

为测试本文模型对于船舶产品装配质量的实时管控性能，采用绝对值质量离差作为评价标准，公式如下：

Δ＝ｄｉｓｔ（Ｘ，Ｙ）＝ ｘｉ－ｘ０ （１３）

δ＝Δｍｘ０×１００％
（１４）

｛Δｍ∈Δ Δ＞（ｍａｘ＋ｍｉｎ）／２} （１５）

式中：ｘｉ表示装配质量数据；ｘ０ 表示平均值，对应装配规范质量数据区间；Δ表示绝对质量离差；δ表示相
对质量离差；Δｍ 表示大于二分之一区间长度的绝对质量离差；ｍａｘ和ｍｉｎ分别表示装配规范质量数据取
值标准的最大值和最小值。

获取本文模型不同控制点船舶产品装配效果的绝对值质量离差，随机抽取其中８个，结果如表１所示。

表１　产品装配效果的质量离差结果

控制点序号 区间长度／ｍ 绝对质量离差／ｍ 相对质量离差／％
１　 ２０　 ２．３１　 ０．０１
２　 ２０　 ２２．４８　 ２５．１２
３　 ２０　 ８．４２　 ０．０２
４　 ２０　 ２４．７８　 １８．２１
５　 ２０　 ２１．７２　 ２８．０１
６　 ２０　 ６．２１　 ０
７　 ２０　 ２．８９　 ０
８　 ２０　 １．５１　 ０．０１
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分析表１可得：随机选取的８个质量控制点的绝对质量离差和相对质量离差存在差异，其中控制点

图６　质量控制的稳定性值

２、４、５的两种误差结果大于区间长度的二分之一，表示这些控制点的装
配质量符合标准要求。该结果表明本文模型能够实现船舶产品装配的
实时管控。
获取本文模型在不同大小螺栓扭矩下质量控制的稳定性值（图６）

以衡量本文模型对船舶产品的装配质量控制效果，其中螺栓扭矩为随机
获取，根据国标要求其稳定性值应低于０．５。
分析图６可得：在不同的螺栓扭矩下，本文模型的质量控制稳定性

值均低于０．４５，表示本文模型能够较好地控制船舶产品装配质量。

３　结　语

复杂产品的装配过程对于产品的最终质量存在直接影响。为全程管理和控制复杂产品的装配情况，
实现装配结果的可视化，本文研究面向人机交互的复杂产品数字孪生装配模型，全面管控复杂产品装配过
程，保证装配质量。测试结果显示：本文模型能够很好地完成复杂产品装配的实时管控，可呈现装配的整
体情况，生成ＡＲ多视图动态，能够很好地实现复杂产品装配质量的控制。
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