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航空工业分布式计算机集成制造系统
Distributed Computer Integrated Manufacturing System in Aviation Industry

北京航空制造工程研究所 王永栓 向 颖 张 杨

[摘要] 针对航空工业在集成层次、 范围和构建
上的需求，提出了一种分布式计算机集成制造系统方
案，并给出了该方案的物理模型和网络模型。 该方案
具有结构清晰、功能明确、涵盖全面、易于实现等特
点。 最后，对计算机集成制造系统（CIMS）的实施提出
了若干建议。
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[ABSTRACT] On the need of the system inte-
gration hierarchy, contents and platform construction in
aviation industry, a distributed computer integrated
manufacturing system is put forward and the network
and physical model of this method is introduced. The
characteristics of this method is clear structure, explicit
function, comprehensive inclusion and easy to realize.
At last, some suggestion on implement of computer in-
tegrated manufacturing system （CIMS） is given.
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计算机集成制造系统（CIMS）是一种基于计算机
集成制造（CIM）理念构成的数字化、虚拟化、网络化、
智能化、绿色化、集成化的制造系统 [1]，它是信息时代
的一种新型生产制造模式，具有管理高度集成、信息
资源共享、控制范围宽广、自动化程度较高、制造加工
灵活、产品质量较好等特点。在航空工业领域，飞机设
计制造是一项非常复杂的工程，它由多团队、多领域、
多厂所共同参与开发，涉及大量的信息、生产系统，并
需要在严格的流程管理控制下实现这些团队及系统
之间的交互和协作，以支持并行、协同的飞机设计与
制造。 此外，随着现代科学技术的飞速发展，新技术、
新工艺、新产品竞相问世，而航空工业制造技术的发
展始终处于整个制造业的前沿，起着领先和导向的作
用。我国航空工业虽然在推广与信息化相关的制造技
术， 如 CAD、CAM、PDM、CAPP 等方面处于国内领先
水平，并收到了一定的效益，但整个设计制造技术仍
远远落后于国际先进水平。虽然应用了很多计算机制

造技术，但制造体系并没有变化，计算机的应用仍然
限于局部。 所以实施 CIMS 工程，进行飞机研制的数
字化设计和制造技术研究，全面提高飞机研制的综合
能力，逐步赶上国际先进水平，己成为航空制造业的
迫切需求。

在此背景下， 航空 CIMS 在原有航空工业 CAD/
CAM 技术、网络技术等发展的基础进行开展，其主要
内容就是飞机数字化设计、制造和管理技术的研究与
应用。 目前，由于种种条件限制，CIMS 自动化过程控
制基本上是在小范围，单级方式下进行，仅能适用于
单个柔性加工单元（MC）或单条柔性加工线（FMS），
还没有实现控制大系统内的多条柔性线和管理系统，
不能构成真正意义上的计算机集成制造系统。探讨多
级分布式集成制造系统的实现方式成为航空工业迫
切需要解决的问题，也是本文研究的重点。

1 航空工业CIMS项目背景

我国从 1986年开始进行 CIMS工程项目，这项工
程涉及到各个行业，各个省市，并在全国各个行业都取
得了可喜的成绩[2]。 在国家 863 高科技计划中，CIMS
技术对航空工业来说是迫切需求的。同时我国航空工
业从总体水平来说，整个行业的素质比较高，有比较
好的 CAD/CAM 基础， 己经实施了多项 CIMS 应用工
程技术，特别是“九五”期间，开展了异地无纸制造等
课题的研究。 因此，航空工业实施 CIMS 工程既有需
求又有基础。 1998 年由原中国航空工业第一集团公
司申请了“九五”航空 CIMS 项目，由其所属的 9 家单
位和清华大学、中科院软件所共同进行攻关和实施。

成飞（集团）公司自被列为国家 863/CIMS 第一家
应用企业以来，先后投资近 4 000 万元，在国家科技
部、 有关院校及国家 863/CIMS 专家组的支持和帮助
下， 历时 10 年， 完成了成飞 CIMS 工程的可行性论
证、初步设计、详细设计，并进行了三期工程的实施和
应用。 先后通过了国家科技部和 863/CIMS 专家组的
验收。 并荣获原中国一航科技进步一等奖、国家科技
进步二等奖、 国家 CIMS 工程和应用式范企业等称
号。 此外，金城集团自实施 CIMS 工程以来也取得了
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可喜的成效。
航空工业 CIMS 工程是一个牵涉面广、 构造复

杂、投资很大的系统，目前航空工业一些制造厂或研
究所在实施 CIMS 工程过程当中已经取得了一定的
成绩，但基本上都是在小范围，单级方式下进行，还没
有一个公认的、具有持久生命力的，并且在航空业占
主导地位的集团级系统出现。 而飞机型号的研制，特
别是新一代飞机的研制，又迫切需要通过集成平台来
解决异地协同和各应用系统的集成问题[3]。 因此现阶
段，建立以总部为核心的集团级的飞机现代集成制造
系统，覆盖设计、制造、管理、经营等各个领域，支持航
空型号的研制工作，基本实现型号（包括军机、民机）
的异地并行数字化设计制造，实现生产经营的网络化
管理，成为航空现代集成制造系统发展的主要任务。

2 分布式集成制造系统的物理结构

航空工业中，计算机集成制造系统中的生产和检
测等关键性制造环节由柔性加工线、 数控机床（NC）
以及装卸机器人、搬运设备等具体的加工和控制系统
完成，他们构成了由集团级、营销级、厂所级等上级控
制系统和车间级、设备级等加工控制系统所组成的多
级分布式控制系统，其物理结构如图 1所示。

图 1 所示的层次结构中将计算机集成制造系统
中的中央计算机、主计算机、单元计算机、单元控制
器、设备控制器和加工设备 6 个典型层次规划为集团
级、营销级、厂所级、车间级和设备级 5 个控制级，以
实现系统模块化以及各个模块的自律性。

这种物理组织结构具有结构清晰、功能明确的特
点，并且航空企业一般都是集团级的大企业，在企业
内部建立图 1 所示的物理结构有利于结合计算机集
成制造系统的营销网络、技术装备和加工特点，明确
各级的职责和功能。 具体功能描述如下：
2.1 集团级控制系统

集团级控制系统负责制定集团中长期的生产目
标和计划，起到中央规划作用。 也可以对其下属子公
司进行一定任务的任务发包及协调工作。集团级控制
系统通过中央级计算机管理整个集团的营运及生产、
销售情况。
2.2 营销级控制系统

营销级控制系统主要负责市场信息收集、市场需
求分析、市场服务等任务。 集团总部和下属厂所都可
以拥有营销控制系统，这样下属厂所可以根据自身的
情况进行营销策略的制订。营销级控制系统的计算机

网络既要包含航空系统内网金航网，也要包含系统外
的 Internet网络。
2.3 厂所级控制系统

航空厂所既是集团的一部分，又具有一定的独立
性。 厂所级的主计算机承担工厂或研究所的计划、设
计和管理工作。 它主要完成 2 个任务：一是接受集团
下达的或通过营销级计算机网络从市场接到的生产
任务，指示设计部门进行 CAD 设计，通过 CAD/CAM
通信模块将设计结果编程为加工指令，传输到车间级
控制计算机，供车间作为安排任务（加工时序和加工
量）的依据；二是搜集、汇总各车间完成任务的情况，
并将数据传输到集团级和营销级控制系统作为决策
的依据，从而达到信息共享。
2.4 车间级控制系统

根据车间柔性制造设备、人员情况和厂所级控制
系统下达的加工任务完成以下工作:接纳管理制造命
令，编制作业调度计划；统计设备的运行业绩，与单元
控制器一道监视控制设备的运行状态，向主计算机传
输有关数据。车间单元控制器的功能是直接控制机械

图 1 分布式集成制造系统的物理结构
Fig.1 Physical structure of distributed integrated

manufacturing system
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设备群的运行， 它从单元计算机接收到作业调度指
令、NC指令、刀具数据、工具数据，并把这些指令和数
据传送到各台设备的控制器（如NC 装置、 顺序控制
器、机器人控制器等）。此外单元控制器还监控设备的
运行状态，跟踪工件的当前工位。 已实施 CIMS 工程
的航空企业来说， 车间级控制系统一般都达到标准，
有的已经经过国家或相关部门的认证。
2.5 设备级控制系统

整个系统的“最底层”，直接操作加工设备进行产
品加工，达到将制造计划变成产品的目的。

对于航空工业来说，集成化制造系统应该是多层
次的，既有全局性的集团信息集成，也有分系统内的
信息集成和子系统内的信息集成。

3 分布式集成制造系统的网络结构

多级分布式控制系统中的设备多种多样，网络介
质、通信协议、拓扑结构、存取控制策略、计算机接口
各不相同，从而构成了所谓的异构异质局部子网络互
联。这种异构异质局域网与通常意义上的局域网有所
不同，构建时必须充分考虑到计算机集成制造系统的

独有性质、加工设备的控制特点等因素，不是增加几
台服务器、交换机和 Hub就能够解决问题的。

为了实现由异构异质局部子网络互联的多级分
布式控制系统，必须通过集团主干网与产品制造的其
它环节联结起来，由主干网通过公用交换网络或通信
线路与其他成员进行交互和信息交换。构建出的分布
式集成制造系统网络结构如图 2 所示，整个网络将涉
及产品设计、制造、销售、监控等全过程的各个分系统
连接起来，构成了具有更大实用价值的控制系统。

如图 2 所示，整个分布式集成制造系统网络由制
造自动化、CAD/CAM、MIS等子网络、大型集团级数据
库以及市场营销机构组成。其中制造自动化子网络按
照制造自动化协议构建成 MAP 网。 CAD /CAM 和
MIS 子网络则按照技术和办公自动化协议联成一体，
组成 TOP网。

相关子网络和集团数据库通过集团网络连成一
个有机整体。 集团总部与厂所，及厂所之间基于信息
专网金航网或其他专线进行信息交互，以达到信息传
输的保密性和快速性。 而集团和厂所与客户、供应商
之间则主要借助 Internet网络， 以掌握市场信息和产
品销售情况， 及时反馈给 TOP 网以随时调整生产计
划。

4 航空领域CIMS实施的主要因素

航空工业 CIMS 工程的实施是一个针对复杂产
品的复杂大系统， 除了突破一批制约型号研制的
CIMS系统关键技术， 以保障本项目取得显著的攻关
和应用效果外，在实施的过程当中还要注意以下一些
问题。
4.1 明确CIMS项目研制是企业发展自身的需求

从企业领导到中层干部、从中层干部到主要基层
干部至全体职工，都要认识到项目的研制是企业发展
目标和内在的需要，是企业具有战略意义的长远决策。
4.2 领导必须直接参与项目的推进

项目推进是“一把手工程”，因为它的实施不仅仅
是纯信息技术，更为重要的是它必然涉及到人们传统
管理思想、模式的改变，以及业务流程的重组和组织
机构的调整，这些必须要企业领导给予支持和解决。
4.3 正确处理总体和局部的关系
在项目研制和推进实施时要根据“效益驱动、总体规
划、重点突破、分步实施、推广应用”的原则。找出切入
点先易后难， 切实解决企业生产经营中的实际问题，
逐步推进才能取得成效。 （下转第 95页）

图 2 多级分布式控制网络
Fig.2 Multi-level distributed control network
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相对较小，提高了接头的显微硬度。

4 结论

（1）试验结果表明：与大气中的激光焊接相比，真
空中进行的激光焊接金属表面反射的电弧小，焊缝表
面质量好，有明显的金属光泽。

（2）真空度对低功率 YAG 激光焊接的影响主要
表现为：焊缝熔深随真空度的降低而增加。

（3）不同真空度下焊缝熔深随着激光脉冲能量的
提高而增加，随着焊接速度的降低而增加。 随着脉冲
激光能量的增加，真空度对熔深的影响增强。 真空度
对熔深的影响随着焊接速度的降低而增强。

（4） 焊接接头的微观组织及显微硬度测试表明：
激光焊接 304 不锈钢时，大气中的焊缝晶粒比真空中
得到的晶粒有所长大，导致其焊缝区和热影响区的显
微硬度值比真空中进行激光焊接得到的低。
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图 8 304不锈钢焊缝显微硬度分布
Fig.8 Microhardness distribution of

304 stainless steel welding seam
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4.4 扎实的管理是项目推进的基础

企业信息化不能脱离基础管理的操作平台，基础
管理工作的加强和改进为信息化建设提供了保障，只
有把基础管理与信息化相结合，企业管理水平才能实
现质的飞跃。
4.5 抓好基础数据的收集和分析

基础数据是企业的宝贵财富，做好基础数据的收
集和整理工作是项目应用推进的第一步，也是企业规
范化管理的重要组成部分。 “二分技术、七分管理、十
一分数据”，数据管理不仅工作量非常大，而且其质量
的好坏直接决定项目的成败。
4.6 人员培训是项目实施的保证

项目实施可能会改变人的作用和工作方式以及
传统观念。从一定意义上说人的素质不适应是项目实
施的最大障碍。 因此，要把提高职工素质放在企业信
息化工作的首位， 特别要加强各部门主要领导的培
训。培养既熟悉航空企业相关业务又掌握信息化技术
的项目骨干队伍是项目实施成功的重要保证。

5 结束语

本课题在分析航空工业背景及实施 CIMS工程情
况的基础上提出了一种分布式集成制造系统的解决
方案，给出了分布式集成制造系统的物理结构和网络
结构，这种拓扑结构可以通过航空集团已建成的信息
专网———金航网将流行的 MAP 网、TOP 网等巧妙地
结合在一起，具有结构清晰、功能明确等特点。最后本
文给出了航空工业在实施 CIMS过程中需要注意的一
些环节和因素。

参 考 文 献

[1] 常本英，黎建强，徐祺.计算机集成制造系统（CIMS）导
论. 安徽：安徽科学技术出版社，1997.

[2] 杜来红，陈桦，房亚东. 基于网络化制造模式的制造资
源管理系统研究. 机械设计与制造，2005（5）：67￣70.

[3] 赵利民，黄双喜，徐智勇. 航空工业现代集成制造系统
设计. 航空制造技术，2007（2）：38￣41.

[4] 黄双喜，范玉顺. 航空 CIMS 集成支撑平台设计. 航空

制造技术，2002（8）：26￣28. （责编 微凉）

95


