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摘要：纵骨交错布置的巨型总段对接工艺过程复杂、需要考虑的问题较多，若在施工现场出现工艺

不可行、工装设计不合理等问题，调整工作庞大，严重影响造船周期，研究了巨型总段对接工艺仿

真与优化方法。建立移位对接工艺仿真模型并进行工艺过程仿真；建立碰撞检测模型和虚拟人模型

对仿真过程进行实时检测；基于船体实测数据，提出顶起量自动计算和外板对接偏差调整方法对移

位对接工艺进行优化。基于上述方法开发了原型系统，并通过实例证明了本方法的有效性。 
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Abstract: The process of giant block erection of longitudinal staggered arrangement is complicated. If the 
design of process and tooling are not reasonable, the adjustment work in the construction site, which 
affects the shipbuilding cycle seriously, will be abundant. To solve these problems, the method of process 
simulation and optimization on giant block erection were researched. Simulation models were established 
for carrying out the process simulation, and the simulation process was detected in real time by 
establishing collision detection model and virtual human model. Based on the measured data of the ship 
hull, the automatic calculation method of raising height and the deviation adjustment scheme of side 
plates were presented to optimize the process. Prototype system was developed based on the method 
above, and the effectiveness of this method was proved by an example. 
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引言1 

现代船舶建造按“以中间产品为导向”的原
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究方向为虚拟装配/维修、人机工程仿真；朱明华

(1981-), 男, 江苏常州，博士, 高工，研究方向为船

舶数字化设计、数字化制造。 

则组织生产，分段造船法是现代船舶建造的常用

方法。依照不同生产阶段，可将中间产品分为钢

材、小组立、中组立、大组立、分段，大型分段

等[1]。巨型总段造船法是在大型分段基础上实现

巨型化，同时扩大预舾装和涂装及可以分段测试

的工作，使总段制造向专业化、社会化方向发

展，从而大幅度缩短船坞内建造周期，提高船坞
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利用率[2]。总段大合拢时，传统方法是采用吊环

吊装和钢梁托架吊装[3]，但随着总段的巨型化和

超巨型化趋势，总段重量和高度不断增大，导致

其所需的垂直安装空间较大，定位和调整操作也

越来越困难。由于无法保证总段的位姿调整精

度，总段间的焊缝会存在很大的应力，严重影响

船舶的建造质量。此外大型起重设备造价昂贵，

维修费用高也提高了船舶制造成本。一些大型船

舶企业已经开始改进总段合拢工艺，使用专用的

合拢设备与水平移位对接技术，大大缩短了船坞

的使用周期，提高了船舶建造的效率和质量[4-5]。 

巨型总段的移位对接工艺过程复杂，占用场

地大，需要考虑的问题较多，工人观测易疏忽，

如果工装设计不当，很难被及时发现，若在施工

现场出现工艺不可行、工装设计不合理等问题，

将要进行的调整工作是庞大的。如何在实施对接

前，对整个设计方案进行详细的验证，是必须解

决的问题。随着造船技术的不断发展，国内外造

船企业已广泛使用计算机仿真技术进行工艺方案

设计 [6-11]，根据仿真结果对建造序列、分段布

局、工装设计进行验证与优化。在船体装配阶

段，国内外学者在三维大尺度测量处理方面进行

了大量研究，通过将三维精密测量技术与计算机

仿真技术结合，取得了很多的研究成果[12-15]。 

分析这些文献可知，三维精密测量和计算机

仿真技术主要应用于具有较长平行中体、对接面

平整的船体。对于外板纵向线型变化较大的纵骨

架式船体，为了避免焊缝处的应力集中，对接的

两个分段上的纵骨需要交错布置，而上述方法不

能对这种交错布置结构进行工艺仿真，当前主要

还是靠工人在现场的反复调整来完成对接，由于

缺乏相关指导，因而生产效率还是很低。  

针对上述问题，本文研究了纵骨交错布置的

巨型总段移位对接原理；在此基础上，构建移位

对接工艺仿真模型并进行工艺过程仿真；建立碰

撞检测模型和虚拟人模型对仿真过程进行实时检

测；基于船体实测数据，提出顶起量自动计算和

外板对接偏差调整方法对工艺过程进行优化，有

效沟通工艺设计与实际生产过程，以尽早发现问

题、解决问题，最后通过实例证明了本方法的有

效性。 

1  技术路线 

首先针对面临的工程问题进行现场调研，建

立总段对接仿真模型并完成模型的转换、轻量

化、综合布置；其次，进行工艺过程仿真，建立

碰撞检测模型和虚拟人模型对仿真过程进行实时

检测；然后，分析潜在问题，提出优化方案；最

后，对研究成果进行工程应用，具体技术路线如

图 1 所示。 

 
图 1  技术路线图 

Fig. 1  Technology roadmap 

本文主要介绍移位对接工艺仿真和工艺优化

两部分，主要包括：对不同方案下的移位对接工

艺进行仿真验证，分析工艺可行性、视野范围；

进行移位对接动态干涉检查，分析移位对接过程

中工装设计可能存在的干涉问题以及工装布置的

合理性；对存在干涉或不合理的工艺、工装进行

调整、优化。 

2  移位对接工艺仿真 

针对纵骨交错布置的巨型总段移位对接工艺

仿真的特殊性，需要研究其工作原理，有针对性

2
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地制定工艺仿真方案，并使用计算机仿真技术来

检验工艺工装设计的正确性。 

2.1 移位对接原理 

对于具有较长平行中体的船体，从简化工艺和

降低成本的角度，纵骨在外板上的布置多采用平行

于基线的形式，无论是计算机建模还是骨材加工都

没有太大的技术难度。但对于外板纵向线型变化较

大的船体，出于强度和重量的综合平衡，纵骨应垂

直于外板线型(即外板线型曲率径向)，而且为避免

接头处板材和型材的焊接应力集中而降低强度，要

求将纵骨及所在板材的焊缝做交错处理。一般地，

对接的两个巨型总段中，运动的称为对中总段，静

止的称为基准总段，对中总段上纵骨伸出所在板

材，基准总段上相对应的纵骨则缩进，以此避免焊

缝位于同一平面[16]，如图 2 所示。 

 
①甲板 ②外板 ③纵骨 ④外板对接面 

⑤纵骨对接面 ⑥强横梁 

图 2  纵骨交错布置结构 
Fig. 2  Structure of longitudinal staggered arrangement 

巨型总段建造不同于一般机械制造，船体分段

尺寸较大，建造时误差比一般机械制造产品误差要

大，且由于生产过程涉及套料、切割、焊接、组装

和装配等多道工序，易形成较大的建造误差累积[15]。

由于制造上的误差，两个总段的外板和纵骨上各对

应点不能完全重合，在各方向上都存在偏差，若通

过直接平移来实现对接，对中总段上伸出的纵骨会

与基准总段外板产生干涉碰撞，如图 3 所示。因此

必须先将对中总段顶起抬高，使对中总段外板与基

准总段外板间产生一定的错位间隙，这样对中总段

上伸出的纵骨才能插入基准总段。而且，在对中总

段下降的过程中，由重力产生的挤压有助于两个总

段对接的紧密联接。 

 
图 3  纵骨与外板干涉 

Fig. 3  Interference between longitudinal and side plate 

此外，还需调整对中总段的横向位置，使两个

总段外板之间的偏差在合适范围内，确保两侧外板

都较易焊接。图 4 表示了对接的两个巨型总段的外

板对接面截面之间的位置关系，调整前，基准总段

和对中总段的对称线重合，如图 4(a)所示，此时左

侧偏差大，右侧偏差小，不适合焊接操作，因此需

将对中总段向右侧调整一定距离，使两侧偏差在一

个适合进行焊接的范围内，如图 4(b)所示。 

 
(a) 调整前(截面示意图)    (b) 调整后(截面示意图) 

图 4  对中总段横向位置调整 
Fig. 4  Adjustment of lateral position 

2.2 工艺仿真设计 

从上述移位对接原理可知，通过顶起抬高和横

向调整对中总段来完成对接操作，其中，移位/对

中小车是移位对接操作的动力来源，对中小车主要

包括 4 个部分：车体、水平移动装置、前后移动装

置、顶轴。移位小车与对中小车结构类似，但只有

3
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两个部分：车体与顶轴。本研究以对中小车和移位

小车为核心，根据移位小车与对中小车的使用情

况，将巨型总段移位对接工艺仿真过程分为移位工

作阶段和对中工作阶段。 

(1) 移位工作阶段 

根据船体特点铺设轨道与布置工装，调入移位

小车，移位小车升起顶轴将对中总段抬起，沿轨道

运动靠近基准总段，当两个总段间距离在设定范围

后，移位小车降下顶轴放下对中总段，撤离移位小

车，调入对中小车。 

(2) 对中工作阶段 

对中小车升起顶轴抬起对中总段，当对中总段

和基准总段外板间间隙达到要求后，控制前后移动

装置使对中总段上的纵骨插入基准总段，控制水平

移动装置横向调整对中总段，确定理想的对接位置

后，缓慢降下对中总段，完成两个总段的对接。 

2.3 仿真过程实时检测 

装配或施工中的干涉是工艺设计中需要重点

考虑的问题，干涉一旦出现，必然会在一定程度

上影响实际的施工效率，提高生产成本。设计阶

段，在虚拟环境下进行巨型总段移位对接动态干

涉检查，能及时发现移位对接过程中工装设计存

在的干涉问题。 

本文采用基于 AABB 包围盒的碰撞检测方法

实现巨型总段移位对接动态干涉检查，基于

AABB 包围盒二叉树对碰撞模型进行组织，模型

包含的信息主要有描述信息、面片信息(点、法向

量)、包围盒二叉树信息，如图 5 所示。其中，描

述信息用于描述模型的基本信息；面片信息包含

面片的顶点链表、法向量链表以及面片表，主要

用精确碰撞检测；包围盒二叉树信息包含包围盒

链表以及二叉层次树，主要用于基于包围盒的碰

撞检测。对于虚拟环境中的任意模型，都必须有

一个碰撞检测模型与其对应，才可以实现该对象

交互操作过程中的实时碰撞检测。当包围盒相交

时，对相交包围盒进行细化，直到部件不能再细

化为止，这样可有效消除包围盒内非实体空间的

影响，保证碰撞检测的正确性。 

 
图 5  基于 AABB 包围盒二叉树的碰撞检测模型 
Fig. 5  Collision detection model based on AABB 

现场施工时，需要安排工人进行观测，这样

能避免可能出现的干涉碰撞现象，观测点的布置

很重要，若忽略了某些关键区域，极有可能造成

严重的后果。为了指导施工现场工人观测点的确

定，首先,建立包含 15 个刚体的虚拟人模型[17]，

然后，基于正向运动学实现虚拟人运动学建模，

调整虚拟人各关节获得适合的观测姿态，最后，

通过虚拟环境下的三维坐标投影变换，获得虚拟

场景在视平面投影图像，进行虚拟人视野显示，

如图 6 所示，通过总段移位对接过程中视野实时

观测的场景来判断该观测点是否有意义。 

      
(a) 虚拟人建模             (b) 虚拟人视锥 

图 6  虚拟人视野检测 
Fig. 6  Vision detection of virtual human 

4
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3  移位对接工艺优化 

在船舶分段对接仿真方面，现有研究主要针对

具有较长平行中体的总段，一般基于实测数据完成

总段的三维重构，然后利用重构模型进行仿真以确

定调整量[12-15]。而纵骨交错布置的巨型总段尺寸巨

大，结构复杂，现场测量和三维重构会消耗很多时

间。本节提出的方法只需测量对中总段上的若干测

量点，并结合巨型总段的 CAD 设计模型来完成顶

起量的自动计算及外板对接偏差调整。 

3.1 顶起量自动计算 

对中工作阶段的现场施工中，有时直接将对

中总段顶起到较高高度，这样能得到较大的相对

间隙，但会超过实际需要的顶起量，不符合制造

经济性要求。 

另一种方法是，逐步顶起对中总段并测量对

中总段与基准总段外板的相对间隙，这需要工人

反复进行顶起和测量操作，效率较低。本小节基

于实测数据完成顶起量的自动计算，能有效解决

上述方法存在的问题。 

实测数据由全站仪测得，在船舶建造全过程

中，采用全站仪进行测量的阶段主要是分段建造阶

段和船坞装配阶段。在进行测量之前，需要先在巨

型总段的 CAD 模型上确定测量点，测量人员参考

测量点位置在现场完成测量[15]。如图 7 所示，测量

点设置在对中总段伸出的纵骨和外板的接合处，对

中总段的每个纵骨都对应着一个测量点。 

 
图 7  测量点设定示意图 

Fig. 7  Diagram of measurement points 

首先，基于实际测量数据，确定间隙阀值

T。通过全站仪测量各测量点的实际坐标值，得到

测量结果集合 { }1 2, , NM m m m= ，N 为测量点的

数量， ( , , , , , )i mi mi mi mi mi mim x y z x y z= Δ Δ Δ 为其中

一个测量点的结果， ( , , )mi mi mix y z 代表该测量点

的理论位置坐标值， ( , , )mi mi mix y zΔ Δ Δ 为测量点实

测值与理论值的偏差。偏差是导致对中总段的纵

骨与基准总段干涉碰撞的原因，特别是偏差

( 1,2, , )miy i NΔ = ，以 Δymi 中的最大正值为间隙

阀值 T(见 3.2 节)。 

然后，基于总段的 CAD 设计模型，计算顶起

量为 H 时，对中总段上各测量点与外板间的间隙

值。如图 8(a)所示，当顶起量为 0时，对中总段和

基准总段的外板对接面截面完全重合，当对中总

段顶起量为 H 时，由于外板线型的原因，对中总

段上的测量点与同一高度基准总段外板间会出现

间隙 ti，如图 8(b)所示。当满足 ( 1,2, , )it T i N> = ，

即所有测量点对应的间隙值都大于间隙阈值 T

时，对中总段靠近基准总段时将不会再出现干涉

现象，因为产生的间隙能够容纳下偏差，各纵骨

都将顺利插入到基准总段中，H 即为所求的顶起

量，即纵骨顺利插入时所需的最小顶起量。 

       
(a) 顶起量为 0              (b) 顶起量为 H 

图 8  相对间隙示意图 
Fig. 8  Diagram of relative clearance 

船体外板线型较复杂，数学表达式不适合用

来进行间隙值的计算，而巨型总段的 CAD 设计模

型经过轻量化处理后，可以提取出模型中包含的

所有三角面片，这些三角面片包含着几何信息。

因 此 ， 巨 型 总 段 可 认 为 由 三 角 面 片 集
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{ }1 2 1= , ,n nS s s s s− 组成，n 为三角面片的数量。遍

历三角面片集 S，根据三角面片与测量点的位置

关系搜索出离测量点最近的三角面片 si，三角面

片 =( , , )i i i is A B C 包括 3 个顶点 , ,i i iA B C ，结合 3 个

顶点的坐标，求出测量点与 si 的 y 向距离 ti，该距

离值就是所求的相对间隙值，如图 8(b)所示。 

特别地，使用计算得到的顶起量还是可能导

致对中总段与基准总段发生干涉，但此时的干涉

不是由于对中总段的纵骨与基准总段的外板碰撞

产生，而是纵骨与基准总段内的其他构件的干

涉，所以在计算过程中需要给顶起量设置一个范

围[0, Hmax]，Hmax 为对中总段可以被顶起的最高高

度。显然在限定顶起量的范围后，会存在无法满

足所有测量点的间隙值都大于间隙阀值 T 的情

况，此时，优先保证一定比例的测量点能达到要

求即可，那些无法保证间隙大于间隙阀值 T 的测

量点，需要人工对纵骨进行相应的切割、修整工

作。顶起量计算的整个流程如图 9 所示。 

 
图 9  顶起量计算流程图 

Fig. 9  Calculation flow chart of raising height 

3.2 外板对接偏差调整 

巨型总段移位对接过程的完成是以两个总段

间对应点的重合为基准的[18]，即对中总段上的测

量点要与基准总段上的对应点重合。由于各种误

差的存在，不可能使所有的对应点都同时重合，

理想的对接结果是调整对中总段的位置后，对应

点之间的偏差能被控制在一定的误差范围内，这

样才能为总段外板的连接提供较好的焊接条件。 

3 个方向的偏差中，Δx 只影响对中总段与基准

总段对应点的间距，可通过切割余量排除，Δz 为

对应点在垂直方向的偏差，对焊接无影响，所以移

位对接中影响最大的是偏差 Δy，对接偏差调整主

要针对偏差 Δy 进行，不考虑 Δx 和 Δz 的影响。 

当 ( 1,2, , )miy i NΔ = 都为 0 时，对中总段和

基准总段 CAD 设计模型的外板对接面截面完全重

合，如图 10(a)所示；当 ( 1,2, , )miy i NΔ = 都为正

时，对接总段外板对接面截面在基准总段外板对

接 面 截 面 之 外 ， 如 图 10(b) 所 示 ； 当

( 1,2, , )miy i NΔ = 都为负时，对接总段外板对接

面截面在基准总段外板对接面截面之内，如图

10(c)所示；当 ( 12,2, , )miy i NΔ = 都在外板上一侧

为正另一侧为负时，对接总段外板对接面截面与

基准总段外板对接面截面相交，如图 10(d)所示。 

    
(a) Δymi 都为 0                (b) Δymi 都为正 

    
(c) Δymi 都为负         (d) Δymi 一侧正，一侧负 

图 10  基准总段和对中总段相对位置 
Fig. 10  Relative position between giant blocks 

图 10 中，对中总段的同一侧外板上偏差的符
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号一致，因此当调整对中总段位置时，同一侧外板

上偏差变化趋势相同，例如对中总段沿Y轴正向调

整一个很小的距离，图 10(b)中偏差都为正的左侧

外板偏差都变小，偏差都为正的右侧外板偏差都变

大；图 10(c)中偏差都为负的左侧外板偏差都变

大，偏差都为负的右侧外板偏差都变小；图 10(d)

中偏差都为正的左侧外板偏差都变小，偏差都为负

的右侧外板偏差也都变小。这种情况下，通过简单

的计算即可求得对中总段位置的最佳调整量。 

但实际上，对中总段同一侧外板上测量点的

偏差是正负都有的，因此调整对中总段时，同一

侧外板上各测量点的偏差变化趋势各异。如图 11

所示，当对中总段沿 Y 轴正向调整，即调整量为

正时，左侧外板上，偏差为正的测量点偏差绝对

值变小，偏差为负的测量点偏差绝对值变大；右

侧外板上，偏差为正的测量点偏差绝对值变大，

偏差为负的测量点偏差绝对值变小。 

 
图 11  对中总段外板偏差变化趋势 

Fig. 11  Trends of deviation in different side plates 

对中总段的横向调整可以看成对中总段与基

准总段外板曲线的匹配过程，即通过调整对中总

段的 Y 向位置，使对中总段外板曲线与基准总段

外板曲线的偏差最小，这类似于曲线拟合问题，

因此可用最小二乘法求解，这种方法以综合偏差

值最小为调整目标，对于偏差值较集中的情况，

可快速求出最佳调整量，但对于存在若干测量点

偏差较大的情况，求出的调整量可能并不适合，

如图 12 中的曲线 1，并不能使对应点间偏差能被

控制在一定的误差范围内(曲线 2)。 

 
图 12  不同调整目标结果 

Fig. 12  Results of different targets 

本节根据要求的误差范围 E，逐步排除那些

不能通过改变对中总段位置进行偏差调整的测量

点，确定最佳调整量使测量点的偏差都在误差范

围内，被排除的测量点需要工人在焊接前进行线

型处理，具体计算过程如下： 

步骤 1：获得左、右侧外板的最大正偏差和

最大负偏差绝对值 maxlpyΔ ， maxlnyΔ ， maxrpyΔ ，

maxrnyΔ ，由调整对中总段时，偏差变化趋势是否

相 同 ， 将 其 分 成 两 组 1 max max{ , }ln rpK y yΔ Δ 和

2 max max{ , }lp rnK y yΔ Δ ； 

步骤 2：提取 K1 中的较大值 k1 和 K2中的较大

值 k2，在图 11 中，k1 为 maxlnyΔ ，k2 为 maxrnyΔ ，

而且满足 k1<k2，此时使对中总段沿 Y 轴正向调整

max max( )/2rn lny yΔ − Δ 的距离，可使所有测量点的

偏差都在 max max( + )/2rn lny yΔ Δ 之内。其他情况见

表 1。 

表 1  调整方案 
Tab. 1  Adjustment scheme 

k1 k2 关系 调整量 

Δyrpmax Δylpmax
k1>k2 – max max( ) / 2rp lpy yΔ − Δ

k1<k2 + max max( ) / 2rp lpy yΔ + Δ

Δyrpmax Δyrnmax
k1>k2 – max max( ) / 2rp rny yΔ − Δ

k1<k2 + max max( + ) / 2rp rny yΔ Δ

Δylnmax Δylpmax
k1>k2 – max max( ) / 2ln lpy yΔ − Δ

k1<k2 + max max( + ) / 2ln lpy yΔ Δ  

Δylnmax Δyrnmax
k1>k2 – max max( ) / 2ln rny yΔ − Δ

k1<k2 + max max( ) / 2rn lny yΔ − Δ
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步骤 3：计算调整后各测量点处的偏差值

( 1 )miy i N′Δ = ，如果满足 ( 1 )miy E i N′Δ < = ，

则执行步骤 5，否则执行步骤 4； 

步骤 4：删除 k1 和 k2 中的较大值，即排除偏

差绝对值最大的测量点，跳到步骤 1； 

步骤 5：输出调整量，结束计算过程。 

4  应用实例 

基于上述研究，开发了巨型总段移位对接仿

真验证系统 JN-ESVS-GBLOCK(Erection Simulation 

and Verification System for Giant Block，Jiangnan)，

该系统面向船舶工艺设计人员，主要用于巨型总

段移位对接的工艺仿真与对接方案规划。 

以某型船舶的巨型总段移位对接为例，本节

对上述方法进行验证。该船舶模型由 4 个巨型总

段组成。为了提高工艺仿真的效率，首先对模型

进行转化和轻量化处理，根据工艺工装要求在

JN-ESVS-GBLOCK 上实现仿真模型的综合布置，

如图 13 所示。 

 
图 13  仿真场景的综合布局 

Fig. 13  Layout of simulation scene 

建立碰撞模型对移位对接过程进行动态干涉

检查，系统使发生干涉的对象高亮显示(红色/黄

色)，如图 14 所示，当两个总段发生干涉碰撞时

(纵骨与外板碰撞)，基准总段高亮为红色，对中

总段高亮为黄色，这就向设计人员表示当前对接

工艺不符合要求，需要进行调整。 

建立虚拟人模型并将其布置在一些关键位

置，调整虚拟人各关节以获取合适的观测姿态，

通过虚拟人的视野情况来判断观测位置选择的合

理性，如图 15 所示，对于出现干涉碰撞但未布置

观测点的位置，需要工艺人员对工艺工装进行修

改或在此处增加观测点，虚拟人观测点的位置将

用于确定施工现场操作工人实际观测位置。 

 
图 14  动态干涉检查 

Fig. 14  Dynamic interference checking 

 
图 15  虚拟人视野检测 

Fig. 15  Vision detection of virtual human 

在测量点设定模块可以在外板上完成测量点的

设定，并将实测数据的导入，以建立起基于 CAD

设计模型和实测数据的计算模型，如图 16 所示。 

 
图 16  测量点设定 

Fig. 16  Setting of measurement points 
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图 17~18 是利用顶起量自动计算功能实现工

艺可行性验证与对接方案优化的实例，根据实际

测量数据，设定间隙阀值为 6 mm，选择 100%(所

有测量点都参与计算)，最大顶起量设为 200 mm。

如图 17所示，系统将自动计算出顶起量为 56 mm，

最小与最大相对间隙为 6.073 mm 和 16.444 mm，

满足所有相对间隙值都大于间隙阀值的要求，此

时对中总段可顺利插入基准总段。 

 
图 17  间隙阀值 6 mm, 100% 

Fig. 17  Threshold 6 mm and percentage 100% 

 
图 18  间隙阀值 14 mm, 85% 

Fig. 18  Threshold 14 mm and percentage 85% 

如果总段建造误差较大，所需要创造的相对间

隙也会较大，若以间隙阀值为 14 mm，其余参数保

持不变进行计算，此时得到顶起量为 200 mm，此

时无法时所有测量点与基准总段外板间的间隙值

都符合要求，因而只能优先保证一部分测量点符

合要求，图 18 中选择 85%，即只需保证 85%的测

量点与基准总段外板间的间隙值符合要求，此时

计算得到的顶起量为 107 mm。对于其余测量点，

工人需要对该测量点对应的纵骨进行切割、修整

后，才能将对中总段插入基准总段。 

点击“偏差优化”可以得到对中总段沿 Y 向

的最佳调整量，如图 18 所示，得到调整量为    

1.24 mm。即对中总段沿 Y 轴正向移动 1.24 mm

时，可使大部分测量点与对应点之间的偏差被控

制在 5 mm 内，少数测量点(如测量点 1、测量点

4、测量点 14 等)调整后，偏差较大，需要工人进

行额外的修整工作。 

5  结论 

(1) 系统分析和研究了总段移位对接原理，

提出了总段移位对接工艺仿真方法，建立了以移

位小车与对中小车为核心的工艺仿真模型，设计

了工装、总段等与小车间的运动逻辑关系，减少

了设计人员的工作量，提高了仿真效率； 

(2) 结合总段的实测数据与理论模型，建立

移位对接测量模型，完成了移位对接现场向仿真

场景的映射，根据设计人员确定的间隙阀值，该

模型实时计算各纵骨与对应外板间的间隙，实现

顶起量的自动计算与外板对接偏差调整，为设计

人员提供重要参考；  

(3) 将本方法应用于移位对接工艺设计中的

工装布置、工艺仿真、动态干涉检测、工人视野显

示，工艺可行性验证等方面，有效沟通工艺方案设

计与实际生产过程，提高了企业的生产加工效率。 
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