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飞机数字化装配技术体系涉及多学科多领域的综合研究与

应用，通过飞机数字化装配技术体系的研究，突破飞机数字化装

配关键技术，构建飞机数字化装配装备，可彻底改变我国目前基

于二维图纸的工艺规划方式，有效提高装配工艺准备效率；彻

底改变我国航空产品装配连接基本上靠工人手工实施的生产现

状，提高生产效率，减少协调环节。

备坚实的基础。

在装配技术方面，飞机装配是将

零件、组件或部件按照设计和技术要

求进行组合、连接形成高一级的装配

件或整机的过程。飞机装配由于产

品尺寸大、形状复杂、零件以及连接

件数量多，其劳动量占飞机制造总劳

动量的一半左右甚至更多 [1]。我国

航空企业结合型号需求开展了壁板

自动钻铆、大部件柔性对接等关键技

术及装备的研究和应用，在数字化装

配技术方面开展了有益的尝试和试

随着我国飞机重大型号工程实

施，在融入国际航空产业链、数字化

技术广泛深入应用等方面不断推进，

我国的飞机设计与制造技术得到了

飞速发展。

在零件制造技术方面，近年来我

国航空企业引进了大量先进的数控

机床，通过多年的数控工艺与方法的

研究与实践，基本掌握了大型复杂金

属结构件的制造技术，使飞机零件数

控加工能力全面提升，零件制造质量

和效率大幅提高，零件制造技术已具
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验，但是对先进装配技术

的研究还没系统化，未形

成飞机数字化装配模式和

体系，目前仍沿用根据实

物样件以模拟量形式传递

零部件的形状和尺寸、采

用大量复杂刚性型架进行

定位和夹紧的传统手工装

配方法，装配精度、质量稳

定性、装配效率等很难满

足要求，国际适航认证获

批艰难 [2]。因此飞机装配

技术已成为制约我国飞机

制造技术能力的瓶颈，发

展飞机数字化装配技术迫

在眉睫。

飞机数字化装配技术
体系

飞机数字化装配技术

体系涉及飞机设计、零部

件制造、装配工艺规划、数

字化柔性定位、精密制孔

连接、自动控制、先进测量

与检测和计算机软件等众

多先进技术和装备，是机

械、电子、控制、计算机等

多学科交叉融合的高新技

术。其体系结构，主要包括飞机数

字化装配关键技术和数字化装配工

艺装备两大部分。飞机数字化装配

关键技术主要包括：飞机数字化装

配基础技术、应用技术和标准规范；

飞机数字化装配工艺装备主要包括：

组件数字化装配系统、部件数字化装

配系统和飞机总装数字化装配生产

线。

飞机数字化装配关键技术

飞机数字化装配关键技术是整

个飞机数字化装配体系的基础，主要

包括 3 个组成部分：飞机数字化装配

关键基础技术；飞机数字化装配关

键应用技术；飞机数字化装配技术

标准与规范。飞机数字化装配关键

技术涵盖了飞机装配的设计、工艺、

现场、规范等众多环节。

1  飞机数字化装配关键基础技术

飞机数字化装配关键基础技术

是指支撑飞机数字化装配的相关理

论与基础技术，主要涵盖了与飞机数

字化装配相关的设计及工艺技术，主

要包括：面向数字化装配的飞机结

构设计技术；数字量装配协调与容

差分配技术；飞机数字化装配工艺

规划与仿真技术。

（1）面向数字化装配的飞机结

构设计技术。

飞机数字化装配实施成功的关

键在于将数字化装配的具体需求融

入到飞机结构设计中，即面向数字化

装配的飞机结构设计。在结构设计

过程中，需要融入与装配相关的关键

点：

·遵循面向数字化装配的飞机设

计原则；

·考虑数字化装配的定位、检测、

支撑要求；

·定义在数字化装配过程中需要

的关键特性（如定位点、参考点、测量

点等）；

·在主要结构件上建立装配自定

位特征、安放光学测量设备的工艺接

头；

·实现面向装配误差的结构设计

补偿；

·实现面向数字化装配过程的飞

机数字样机仿真。

（2）数字量装配协调与容差分
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配技术。

数字量装配协调与容差分配技

术是保证飞机装配准确度，提升飞机

产品质量的关键。目前，我国在飞

机的装配过程中仍主要沿用 20 世纪

五六十年代前苏联航空制造业根据

实物样件以模拟量形式传递零部件

的形状和尺寸的方法 [3]，采用大量复

杂刚性型架进行定位和夹紧的传统

手工装配方法，装配精度、质量稳定

性、装配效率等很难满足要求，进而

导致相关产品国际适航认证获批艰

难。而数字量装配协调与容差分配

技术在工艺规划阶段以飞机数字化

设计数据为基础，在数字化环境下完

成对飞机协调方案及容差方案的规

划，保证装配可行性、装配精度与装

配质量。其关键技术点在于：

·在规范化的产品和工装三维模

型基础上，快速有效地构建起支持数

字化装配的装配协调基准；

· 以协调基准为基础，规划数字

化装配环境下的装配协调路线；

· 针对不同装配对象的关键特

性，分析装配过程变形，并提出补偿

方案；

· 结合装配准确度、装配变形及

误差传递过程，分析和优化装配容

差，实现装配容差的数字化分配。

（3）飞机数字化装配工艺规划

与仿真技术。

飞机装配过程涉及了成千上万

的零部件、工装、夹具、工具，并有大

量装配操作等，精确、合理地规划、

分析、仿真它们参与装配的各个细

节（即装配工艺），有效解决装配工艺

设计中的装配不协调、干涉、碰撞、

超差等问题，保证产品精准快速装

配，是提高产品装配效率和质量的

关键。

· 针对数字化装配工艺方案，建

立数字化装配系统仿真模型，进行系

统布局仿真；

· 以装配仿真为手段，进行仿真

式三维装配指令规划与优

化；

· 针对自动化装配工

艺装备，实现基于离线仿

真分析与实时测量相结合

的装配数控代码生成；

· 以飞机零部件及其

工装的数字样机为基础，

针对飞机的功能和性能、

理论外形和结构，实现涵

盖“零件—部件”装配作业

过程的三维可视化仿真；

·以装配作业过程仿真和数字化

装配系统布局仿真为基础，进行数字

化装配环境下的人机功效仿真。

2  飞机数字化装配关键应用技术

飞机数字化装配关键应用技术

是指支撑飞机数字化装配现场的共

性关键技术，主要针对装配过程中

的定位、制孔、连接、测量、控制等环

节进行研究，并构建起相应的实验

单元，支持数字化装配技术的应用

实施，主要包括：（1）数控柔性装配

定位技术；（2）自动化精密制孔技术；

（3）高效长寿命连接技术；（4）大尺

寸精密测量技术；（5）多系统集成控

制技术。

（1）数控柔性装配定位技术。

柔性定位与夹持技术是柔性工

装设计的基础与核心，由于飞机结构

件尺寸大、形状复杂，导致定位与夹

紧件的配合方式有很多的限制。而

飞机产品的零件多为薄壁件，其在装

配过程中易产生形态多样的装配变

形。因此，为保证飞机装配精度，需

要研究合理的数控柔性装配定位技

术，提高装配结构件的定位精度和重

复定位精度。

· 针对飞机典型部件的结构特

点，提取其定位、夹持技术需求，确定

定位器布局、夹持、驱动方式，开展壁

板、框、梁等典型结构的数字化定位

器的模块化结构设计；

·实现飞机数字化装配环境下基

于测量误差的柔性定位方案；

·实现柔性定位与飞机结构件的

飞机数字化装配关键技术组成
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姿态调整，保证多定位器协同运动控

制及构件位置姿态精确调整；

· 根据飞机产品的特点，开发飞

机数控柔性装配定位单元。

（2）自动化精密制孔技术。

飞机产品的连接多为机械连接，

其中以螺接和铆接方式为主，连接前

必须对相关零部件进行制孔。由于

我国现在飞机装配上仍然大量采用

人工制孔的方式，制孔水平受人工影

响大，孔质量参差不齐，无法保证装

配精度，同时装配效率低，使得最终

产品的稳定性差，其装配连接质量直

接影响产品结构抗疲劳性能与可靠

性 [4]。同时，复合材料结构件的广泛

应用对我国发展的航空重点型号的

研制周期、装配连接质量、产品性能

等提出了更高要求。在装配工艺方

法方面，我国主要针对金属结构的制

孔积累了大量的工艺方法和工艺参

数，形成了成熟的工艺流程，而面向

复合材料结构件的制孔还未形成相

应的装配工艺体系。因此，飞机数字

化装配自动化精密制孔技术主要包

括了以下技术要点：

·复合材料、铝合金、复合叠层结

构制孔的刀具参数、切削速度、进给

量、冷却方式等工艺参数试验与优化

设计技术；

·狭小空间下精密制孔技术；

·复合叠层结构制孔执行器小型

化、轻型化设计及精确定位；

· 根据飞机产品装配特点，开发

飞机自动化精密制孔单元。

（3）高效长寿命连接技术。

随着飞机耐久性和可靠性要求

不断提高，长寿命连接是大飞机研制

必将广泛采用的连接方法。干涉配

合能提高结构疲劳寿命，已成为结构

延寿的主要工艺方法。为提高结构

疲劳寿命，国内外各先进飞机制造中

均采用了大量干涉配合紧固件。如

空客 A320 机翼下壁板，仅钛合金干

涉螺栓就有 11000 个，伊尔 86 上使

用的各种干涉配合螺栓达 34400 个。

我国目前干涉配合紧固件一般采用

液压压入或锤击打入的方法 [5]，这些

方法导致紧固件容易屈服并膨胀，安

装比较困难；对于具有较大干涉量

的紧固件，采用打入的方法容易造成

孔壁损伤，最终导致飞机使用寿命上

的缺陷。因此，飞机数字化装配高效

长寿命连接技术主要包括了以下技

术要点：

· 装配过程中的大尺寸装配件、

装配工装结构变形分析技术；

· 支持密封连接、长寿命连接的

复合材料干涉铆接、干涉螺接技术；

· 钛合金铆钉、钛合金高锁螺栓

连接技术；

· 根据飞机产品装配特点，开发

飞机高效长寿命连接单元。

（4）大尺寸精密测量技术。

飞机装配过程数字化是依靠精

准可靠的测量系统提供的数据来保

证的，测量数据是数字量协调的基础

数据，高精度的测量方法是实现数字

化装配定位、制孔、连接的基础。而

飞机产品常常具有尺寸大、精度高的

特点，因此其对测量系统、测量技术

的要求非常高。精密测量技术主要

有以下几个要点：

·面向数字化装配的激光跟踪测

量方法；

· 面向飞机总装的 iGPS 测量方

法；

·iGPS 测量与激光跟踪测量组

合的测量方法；

· 根据飞机产品的特点，开发飞

机大尺寸精密测量单元。

（5）多系统集成控制技术。

控制系统是飞机数字化装配的

大脑，但是在飞机数字化装配过程

中，与装配相关的硬软件系统众多，

数据处理方式多样，设计数据、工艺

数据、测量数据、定位数据、制孔数

据、连接数据等之间存在大量的交互

与协调，而多系统集成控制技术便是

实现交互与协调的基础，主要有以下

几个要点：

· 数据处理标准和接口集成技

术；

·基于设备精度的误差动态补偿

技术；

·基于三维数模的离线控制和基

于实时测量反馈的在线控制技术；

·根据飞机数字化装配系统的特

点，开发飞机多系统集成控制单元。

3  飞机数字化装配技术标准与规范

飞机数字化装配技术标准和规

范是对飞机数字化装配过程中相关

波音787总装车间
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技术的高度总结，是将理论

研究、基础技术研究转化为

生产应用的桥梁，是飞机制

造企业进行数字化装配实施

的指导原则，因此为了保证

飞机数字化装配体系的顺利

实施，有效地为我国在数字

化装配领域提高数字化装备

自主研发能力、实现自主知

识产权和技术成果的推广，

必须研究相关的飞机数字化

装配技术标准与规范，按照

飞机数字化装配流程其主要

包括了 3 大类标准与规范：

· 设计类标准规范：面

向数字化装配的飞机结构设

计规范、三维标注方法手册，

针对不同类型零组件的建模

规范等；

· 工艺类标准规范：数

字化协调技术规范、数字化

装配容差分配技术规范、数字化装配

工艺方案规划相关技术规范、飞机数

字化装配仿真技术规范等；

· 装配操作类标准规范：数字化

柔性定位规范、自动化精密制孔规

范、长寿命连接规范、数字化测量技

术规范、集成控制技术规范等。

飞机数字化装配工艺装备

飞机数字化装配工艺装备是实

现飞机数字化装配的重要支撑，按照

飞机“组件—部件—总装”的装配流

程，相关的装配系统可以分为 3 大类：

组件数字化装配系统，部件数字化柔

性装配系统，飞机总装数字化装配生

产线。

1  组件数字化装配系统

飞机组件装配精度直接影响后

续部件和总装的装配质量，是保证飞

机装配精度的基础。根据结构形式

特点，飞机组件可以分为壁板类组件

和框梁类组件，其装配过程主要包括

定位、夹紧、制孔、连接、测量等。传

统的装配方法主要依靠刚性装配型

架和手工装配完成，其存在装配质

量的差异，装配质量更多地受制于

装配作业人员的经验技术，且刚性

装配型架的制造周期直接影响了装

配效率。组件数字化装配系统主要

包括了数字化预装配工装系统、自

动化制孔系统、自动化钻铆系统，通

过系统集成形成较完整的组件数字

化装配系统：

· 数字化预装配工装系统：针对

肋、蒙皮、长桁、框等零件结构特点，

通过合理的定位点布局、变形分析、

误差补偿过程，保证对组件装配的数

字化柔性定位。

· 自动化制孔系统：以机器人、

大型数控机床为基础，配以功能全面

的末端执行器，融合孔变形分析、制

孔工艺参数决策的技术，保证对组件

的精准制孔。

· 自动化钻铆系统： 以数控编

程、多自由度定位、自动钻铆、实时测

量等为基础，构建合理的快速反馈控

制机制与数据传递通道，保证对组件

连接（螺接、铆接等）的高精度与高

效率。

2  部件数字化柔性装配系统

对于飞机产品，不同的部件有着

不同的结构特点，因此其数字化装配

系统各不相同，但按照相关的功能，

可将部件数字化装配系统分为数字

化装配定位系统、数字化装配自动制

孔系统、自动化连接系统、数字化测

量系统和集成控制系统。按照飞机

部件结构形式的不同，飞机部件数字

化柔性装配系统可以分为：

（1）机翼类部件柔性装配系统。

根据不同机翼的大小、构型，机翼类

部件柔性装配系统主要可以分为：

· 翼盒数字化装配生产线系统。

以移动平台为基本的装配平台，配合

激光导引定位系统，完成翼盒类部件

的数字化装配。

·前后缘类数字化装配系统。基

于机器人制孔系统和柔性定位子系

统，完成前后缘类数字化装配。

·机翼数字化对接系统。采用支

撑式结构，通过调整机翼各段在空间

中的位置，保证机翼的对接装配。

飞机数字化装配工艺装备

组件数字化装配系统

部件数字化装配系统

总装配数字化装配生产线

飞机装配

结构分解

飞
机

大
部
件

部
件

零
件

组
件

总装
配

部件
装配

组件
装配
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（2）机身类部件柔性装配系统。

按照机身的典型结构划分，机身类部

件柔性装配系统主要可以分为：

· 机头柔性装配系统，机头部件

外形曲率变化非常复杂，协调要求

高，因此，需要其柔性装配系统能基

于先进测量装置，采用数字化手段保

证个零组件特殊的外形以及机头前、

中、后部、地板等各单元对合。

· 中机身柔性装配系统，中机身

是飞机部件对接的基准，是主要的承

力部件和气密舱段，对寿命、强度、密

封要求高，因此，其柔性装配系统能

应用智能调姿、自动钻铆等技术保证

在航向与展向的装配精度。

· 后机身柔性装配系统，后机身

外形曲率变化大，与平垂尾间对接精

度及气动外形要求高，因此，其柔性

装配系统能应用数字化测量、机器人

精密制孔等技术，保证外形、交点等

的准确度。

（3）平、垂尾类类部件柔性装配

系统。目前大量复合材料件在平垂

尾结构中得到应用，同时

在装配过程中交点多，厚

度变化明显、协调关系复

杂，因此其柔性装配系统

具有精度很高的数字化

精加工平台，能快速转换

工艺参数的自动制孔系

统等，以保证复材与金属

合金装配的准确度。

3  飞机总装数字化装配

生产线

目前，国外已在飞机

的总装配生产中应用了

移动生产线或脉动式生

产 线，以 提 高 飞 机 的 生

产率和质量。如在 F-35

的生产中应用移动装配

线，节 省 车 间 空 间 并 能

在项目全寿命期内节省

3 亿美元。波音公司在

波音 777 的飞机总装配

中也应用了移动装配生

产线，使得生产系统更精益且更有

效。在提高生产效率和质量的同时，

还能使制造飞机的人员得到更大的

保障 [6]。

针对国内飞机产品特点和批量

生产的需求，飞机总装数字化装配生

产线主要包括了 5 个站位，其中机翼

总装和机身总装为 1 个站位的 2 个

并行的总装站点，其相关组成如下：

（1）第一站位：机翼总装，实现

外翼与中央翼数字化装配、机翼系统

数字化装配；机身总装，实现机身段

数字化总装对接。

（2）第二站位：翼身对接，主要

进行机翼机身柔性对接、平垂尾与机

身数字化对接、电缆敷设、油箱安装、

导管安装、起落架安装等。

（3）第三站位：系统安装，采用

自动化与人工结合的方式，安装操纵

系统、操纵台、仪表板、电子设备架、

照明设施、发动机等。

（4）第四站位：系统检查，借助

计算机及相关的检测仪器进行特设

系统的导通绝缘检查、特设系统的通

电检查、气 / 油密检查、氧气及动静

压气密检查等。

（5）第五站位：总检测试，各系

统收尾、装饰恢复、总检、适航检、全

机水平测量等。

结束语

飞机数字化装配技术体系涉及

多学科多领域的综合研究与应用，通

过飞机数字化装配技术体系的研究，

突破飞机数字化装配关键技术，构建

飞机数字化装配装备，可彻底改变我

国目前基于二维图纸的工艺规划方

式，有效提高装配工艺准备效率；彻

底改变我国航空产品装配连接基本

上靠工人手工实施的生产现状，提高

生产效率，减少协调环节。在减少生

产返工和维修次数的同时，提升定位

连接精度；减少大量的装配工装，减

少装配返工次数和使用维修次数，降

低人力成本。同时，由于相关关键技

术本身的共通性，通过进一步的扩展

与推进，还能够应用到航天器、大型

船舶、战略潜艇等的数字化装配过程

中，支持航天、船舶等制造业数字化

技术的发展与进步，技术成果的进一

步转化和推广将有效带动我国相关

基础工业（冶金、化学、机械、电子等）

的全面发展。
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