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并行协同 CONCURRENCE AND COLLABORATION

航空复杂产品具有客户需求复

杂、产品组成复杂、产品技术复杂、

涉及学科专业复杂、制造流程复杂、

试验维护复杂、项目管理复杂、工作

环境复杂等特点，并且产品生命周期

长、技术含量高、生产和质量要求严

格。随着市场竞争的加剧和全球化，

航空复杂产品制造企业在不断缩短

基于3D-PLM协同的航空复杂

产品生命周期质量管理技术研究*

西北工业大学机电学院    贾晓亮

目前我国航空复杂产品制造企业在 PLM 技术应用方

面取得了一定的成果，在主机厂、所之间已经实现了基本的

协同研制和生产，虽然这种协同模式未能包含诸如发动机

和机载设备的供应商，但已在航空工业内部探索了价值链

前端的部分协同，同时也开展了 PLM 多项目并行协同的数

字化平台建设，这些都为基于 3D-PLM 协同的产品生命周

期质量管理奠定了良好的基础。

制造周期和提高资源利用率的同时，

更加趋向于设计、工艺与制造过程以

及整个供应链的紧密协同。

西方工业发达国家在航空复杂

产品研制领域，实现了用现代设计与

集成制造技术对传统生产方式的改

造。美国空军 JSF 战斗机研制，将遍

布全球 30 多个国家、50 多家公司、

5 万名技术人员通过协同设计制造

平台，实现了软件、数据、业务、标准

的协同工作。空中客车 A380 是又

一个协同研制的成功典范，它由西班

牙、德国、英国和法国 4 个国家、5 座

城市实现异地、异构信息集成和并

行协同工作，研制周期比 A340 缩短

25％，成本减少 50％。波音 777 型

客机通过数字化设计与制造协同，其

整个设计工作实现了无图纸，研发

周期缩短 40%，工程返工减少 50%。

美国洛克希德 · 马丁公司的 F-35

是世界航空工业第一个真正实施产

品生命周期管理（Product Lifecycle 

Management, PLM）的项目，实现了

5 个主要合作伙伴及 35 个供应商之

间的实时在线协同，设计周期缩短

35%，制造时间将缩短 66%。

由于航空复杂产品特点要求实

现产品生命周期管理，并且随着跨地

域、跨厂所的项目协同管理和多项

目并行协同的工作模式的推行，航

空复杂产品的制造模式围绕 OEM、

Partner 和 Supplier 的协作开展，这对

航空复杂产品的质量控制和管理提

出了更多的要求和挑战，同时航空复

杂产品质量管理的内涵发生了演化，

质量管理不单单是满足产品设计规

范和产品制造的目标，而是产品在生

命周期内对客户需求的满足；质量
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管理不仅是企业内质量部门的工作，

而且是贯穿产品全生命周期、全业务

流程和整个供应链的协同工作，面向

产品生命周期管理的质量管理成为

一项复杂的系统工程。

基于3D-PLM协同的航空复杂
产品生命周期质量管理内涵

产品全生命周期管理是在产品

数据管理（Product Data Management, 

PDM）基础上发展而来的一种全新

的管理理念和技术，是对产品从用户

需求、产品设计、工艺规划、制造装

配、维护服务到报废回收等整个生命

周期所涉及的产品、过程、资源进行

管理的技术。PLM 包含了 PDM 的全

部内容，并强调了对产品生命周期内

跨越供应链的所有信息的管理和利

用。对航空产品实施产品全生命周

期管理，可以达到优化设计和生产流

程、提高生产效率、缩短研制周期的

目的 [1-2]。

目前，在复杂产品的研制中，产

品数据集已实现以三维产品模型为

核心载体的设计数据发放，三维产品

模型集成了完整的产品数字化定义

信息，建立了面向 PLM 以三维模型

为核心的设计数据管理手段，三维产

品模型成为满足数字化协同研制系

统对产品信息从设计开始到生产应

用的核心数据，三维产品模型提高信

息传递的准确性和效率，使使用者能

够更加直观，准确地获取生产检验的

信息。以三维产品模型为核心的数

据集包含设计、工艺、制造、检验等各

部门的信息，各职能部门人员可以共

同在单一的产品模型上协同工作，提

高了设计效率，同时也提高了产品的

可制造性。

在复杂产品的研制和生产中，质

量控制过程负责确定制造过程产出

的产品对设计规范的遵从，是衡量产

品设计与制造的手段。复杂产品的

研发和生产过程中产生的质量数据

是产品数字化制造、计量、检验与管

理的基础数据，对产品研制周期、质

量和制造成本具有重要影响，是复杂

产品研制和生产的关键基础技术之

一。复杂产品基于 3D-PLM 协同的

产品生命周期质量管理目标是建立

一个面向 3D-PLM 协同研制、产品生

命周期质量管理需要的平台系统，通

过网络组成虚拟的协同工作团队，基

于单一的三维产品模型数据源为核

心，形成一个分布式、动态的协同工

作环境，用于支撑相关设计、制造单

位和供应商高效地协同进行质量管

理工作。

航空复杂产品基于 3D-PLM 协

同的产品生命周期质量管理系统面

向产品生命周期，对其质量相关数据

和业务流程进行统一存储、组织、管

理和控制，确保质量相关数据的一致

性、有效性、安全性、完整性和可追溯

性，与协同环境中的其他业务系统有

机协作，共同完成面向产品生命周期

依据的特定标准，是对产品进行规

划、设计、制造、检测、计量、运输、储

存、销售、售后服务、生态回收等全程

操作的以三维数字化数据为核心的

质量业务过程。与传统的面向车间

制造和数据集成为主的传统质量管

理相比较，基于 3D-PLM 协同的产品

生命周期质量管理内涵演变如图 1

所示。

（1）基于 3D-PLM 协同的产品

生命周期质量管理不仅仅是面向车

间制造和数据集成，而是面向产品生

命周期的相关业务领域。

（2）基于 3D-PLM 协同的产品

生命周期质量管理的目标不仅仅是

以满足设计规范为目标，而是从 PLM

角度以满足用户的需求为最终目标。

（3）基于 3D-PLM 协同的产品

生命周期质量管理不仅仅是以企业

内部为质量控制领域，而是面向产品

供应链的集成质量控制，考虑整个产

品供应链的质量管理。

（4）基于 3D-PLM 协同的产品

生命周期质量管理不是产品研制的

目标，而是以客户对产品的需求满足

为目标，是以客户需求推动、产品服

务拉动为目标的质量管理。

（5）基于 3D-PLM 协同的产品

生命周期质量管理不仅仅是以物理

产品的检验为手段的质量控制，而是

首先以基于 3D 虚拟产品的质量仿

真预防为主。

（6）基于 3D-PLM 协同的产品

图1 基于3D-PLM协同的产品生命周期质量管理内涵演变

传统产品研制

·基于 2D 图纸的数
据传递与协作

·基于结构化 BOM
数据的管理

    以 3D 产品模型为核
心业务单元的有效集
成和协同

·PLM 业务知识、业
务数据的共享

·PLM 质量管理的标
准化和规范化

传统质量管理

·以满足设计为质量目标
·以检验为手段的质量控制
·以本企业为主要质量控制领域
·以制造过程为核心的质量管理
·面向 2D-PLM 的质量数据集成

3D-PLM

·基于 3D 产品模型的
数据共享与协同工作

·基于 3D 产品模型的
BOM 演化与管理

3D-PLM 质量管理

·以满足客户需求为质量目标
·面向 3D 虚拟产品的质量仿真
·面向 3D-PLM 的协同质量规划
·面向供应链协同的集成质量控
制

·面向 3D-PLM 的物料质量体系
·面向 3D-PLM 的质量管理标准
规范



78 航空制造技术·2011 年第 12 期

并行协同 CONCURRENCE AND COLLABORATION

生命周期质量管理在技术手段上是

以三维产品模型为数字化协同研制

的核心数据，以三维产品模型为核心

的数据集包含需求、设计、工艺、制

造、检验等各部门信息，各职能部门

人员可共同在一个产品模型上协同

工作，提高设计效率和产品质量。

（7）基于 3D-PLM 协同的产品

生命周期质量管理涵盖研发、工艺、

市场销售、客户服务、产品服务以及

产品回收的质量控制方法与体系，并

扩展到产品全生命周期、全价值链的

其他部门和业务环节的 PLM 追溯。

基于3D-PLM协同的航空复杂
产品生命周期质量管理模型

随着数字化设计技术的快速发

展，航空复杂产品结构由三维设计协

调逐步发展演变为全三维设计，真正

实现无纸化设计与制造。航空复杂

产品三维产品模型是设计、制造、装

配、检验的唯一有效数据，基于 3D-

PLM 协同实现产品的三维数字化协

调和产品生命周期质量管理是技术

发展的必然结果。航空复杂产品的

全三维设计技术引发非几何信息表

达方式的变革；同时也引发产品结

构设计协调方式的变革，由过去的基

于独立单元数据传递、共享到基于

3D 产品模型的在线协同关联设计，

并按照产品数据的成熟度模型进行

协同工作，定义协同级别；并按照业

务工作内容，定义各个业务阶段的质

量评判标准和以 3D 产品模型为载

体的质量管理数据集定义，以支持航

空复杂产品生命周期质量管理。

航空复杂产品基于 3D-PLM 协

同的产品生命周期质量模型分别围

绕虚拟产品和物理产品 2 条主线，实

现 PLM 内基于信息驱动的产品物料

协同质量控制。虚拟产品以 3D 产

品模型为核心，覆盖产品生命周期

所有信息，虚拟产品的数据集演化

阶段分别以设计 BOM（Engineering 

Bill of Material，EBOM）、 工 艺

BOM(（Planning Bill of Material，

PBOM）、制 造 BOM(Manufacturing 

Bill of Material，MBOM)、服务 BOM

（Service Bill of Material，SBOM)）、

回收 BOM(Disposal Bill of Material，

DBOM) 为主要视图；物理产品以实

际生产中物料的变化为核心，覆盖产

品生命周期的所有业务。在整个航

空复杂产品基于 3D-PLM 协同的产

品生命周期质量模型中，客户需求是

质量管理的输入和目标，在 PLM 及

供应链协同的支撑下，实现产品的交

付和生命周期使用，如图 2 所示。

可追溯性是航空复杂产品质量

生命周期管理的重要内容，可追溯性

迫使制造商对产品的 PLM 相关联的

所有产品业务、数据和物料实现可追

溯，从原型设计到装配、测试、配送以

及市场跟踪，所有这些都是包含在产

品生命周期质量循环管理中。要正

确地实现产品生命周期质量管理，建

立起历史性、可预知、可操作的方向

以防止出现质量问题。

（1） 产品生命周期质量信息模

型。产品生命周期质量信息模型反

映产品实时可视化状态，通过有效信

息驱动产品开发和质量改善，并追溯

产品质量数据的关联；作为企业战

略的产品生命周期质量，使产品研

发、过程改善和技术应用与客户需求

的目标相符合。物料清单 BOM 是

产品生命周期质量管理组织产品数

据的重要形式，它包含产品需求信

息、设计信息和工艺信息等，是联系

设计、工艺、生产等部门的重要纽带，

建立以 BOM 为核心的产品数据流

是产品生命周期质量管理的一项核

心工作。对于航空复杂产品而言，由

于产品涉及机械、电子、软件等，因此

BOM 的结构很复杂。产品生命周期

质量管理 BOM 涉及机械、电子、软件

等产品设计数据、工艺数据、生产数

据、检验数据等，由于 BOM 的阶段性

和多视图的特性，按照产品生命周期

不同阶段对 BOM 进行划分，可得到

不同的阶段和视图。

产品的需求管理对于产品生命

周期质量具有重要的意义，客户需求

与规范的理解与映射是产品设计的

输入，越早在产品生命周期中实施质

量管理，产品的质量越容易得到控

制。在产品需求分析阶段开始产品

质量管理是最理想的，然后衔接到设

计、工艺、制造、质保和服务，应用于

图2 基于3D-PLM协同的产品生命周期质量模型

基于 3D-PLM 协同的产品生命周期质量管理

产品生命周期信息

虚拟产品 （3D 数字化模型）

RBOM

市场

PBOM

工艺

SBOM

服务

EBOM

设计

MBOM

制造

DBOM

回收

产品交付、
使用

PLM 协同
供应链协同

（总装、部装、零件制造、外协、
配套、工装）

客户需求

产品生命周期业务

物理产品 ( 物料 )
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产品的可追溯性和符合性，最终形成

一个完整的循环。

（2）产品生命周期质量业务模

型。在航空复杂产品研制工作中，为

了有效解决产品研制周期长、工作效

率低等问题，必须依赖 3D-PLM 协

同建立以客户需求驱动的数字化产

品生命周期质量业务模型，基于统一

的协同运行环境和管理框架，解决产

品研制过程中的需求、设计、工艺、质

量、检验、计量、工装的协同工作需

求。从质量业务的规划、BOM 管理、

质量体系设计、质量仿真和验证、测

量与检验等工作出发，以基于 3D 模

型的设计、工艺和制造过程的协同工

作和客户满意为目标考虑最优的解

决方案，形成覆盖产品概念设计、产

品设计、工艺规划、产品生产、质量控

制、生产制造的质量协同工作模式，

以集成产品、工艺和资源规划数据，

支持产品 PLM 整个过程中的质量管

理工作模式和流程。并以 3D 产品

模型为载体，建立适合整个 3D-PLM

中所有阶段质量业务管理需求的业

务关联模型。

（3）产品生命周期质量协同模

型。基于 3D-PLM 协同平台，建立

单一产品数据源和统一的用户权限、

数据模型工作流程管理，实现质量管

理系统与产品设计、生产制造等业

务部门的有效协同；基于 XML 方式

的数据集成，确保产品研制数据的

单源性、全面性和准确性，实现产品

生命周期数据的统一管理和全面共

享。建立面向质量服务的供应商质

量管理协同管理体系和标准规范保

证 OEM、Partner、Supplier 间的质量

协同。产品生命周期质量协同模型

应以企业的三维产品数据为核心，提

供包含概念设计、产品设计、工艺规

划、产品制造、工装设计 / 制造、产品

维护等在内的完整的产品全生命周

期解决方案，涵盖整个产品生命周期

和供应链，协同支持产品定义信息的

生成、管理、分发和使用，推动创新产

品的研发，提高产品研制效率，实现

协同工作，缩短上市周期，并提高产

品质量和服务水平。

基于3D-PLM协同的航空复杂
产品生命周期质量管理技术

航空复杂产品基于 3D-PLM 协

同的产品生命周期质量管理基于产

品质量标准，围绕虚拟产品和物理产

品 2 条主线，实现 PLM 内基于信息

驱动的产品物料协同质量控制，并以

现代质量管理理论、先进的数字化设

计与制造技术、IT 技术、物流与自动

化技术、先进制造技术等为依托，在

基于 3D-PLM 协同的统一产品生命

周期质量模型的基础上，覆盖产品生

命周期业务中关于产品质量数据内

容、质量数据关联、质量活动追溯等，

在 PLM 及供应链协同的支撑下，实

现产品的交付和生命周期使用。基

于 3D-PLM 协同的产品生命周期质

量和传统质量管理在技术上最大的

区别就是改模拟量传递为数字量传

递；把串行工作模式变为并行工作

模式，其带来的必然结果是缩短产品

研制周期，提高产品质量，降低研制

成本（图 3）。

（1） 基于 3D-PLM 协同的航空

复杂产品生命周期质量数据管理。

面向 3D-PLM 协同的产品生命周期

质量数据管理以 3D 产品模型为核

心数据载体，建立以 BOM 为核心的

产品数据流，适合整个 3D-PLM 中

所有阶段质量业务管理需求的数据

关联模型，在协同产品数据管理平台

的支持下，保证整个供应链内产品需

求数据、设计数据、工艺数据、生产数

据、服务数据之间的一致和共享。美

国波音公司 DCAC/MRM 项目历时 5

年，将 14 种 BOM 系统统一到单一的

BOM 系统。DCAC/MRM 项目的目标

是使业务流程在 PLM 内顺畅 , 提高

效率为客户提供更好的服务 [3]。同

时将 30 种变更流程统一到一致的

变更流程，数据的准确性由原来的

60%~70% 提 高 到 现 在 的 99.7% 以

上，这是航空产品生命周期质量数据

管理的很好的实例。

（2） 面向 3D-PLM 协同的虚拟

产品质量控制。

面向 3D-PLM 协同的虚拟产品

质量控制在产品需求阶段，采用 3D

快速建模，通过 3D 模型进行产品设

计需求分析，最大程度保证客户需求

图3  基于3D-PLM协同的航空复杂产品生命周期质量管理技术

面向 3D-PLM 协同航空复杂产品生命周期质量管理系统应用

基于 3D-PLM 协同的航空复杂产品生命周期质量数据管理

产品生命周期质量 BOM 管理（RBOM、EBOM、PBOM、MBOM、SBOM、DBOM）

面向 3D-PLM 协同的虚拟产品质量控制 面向 3D-PLM 协同物理产品制造与质量管理

·面向 3D-PLM 的协同需求管理
·基于 3D 模型的产品设计与仿真优化
·基于 3D 模型的工艺规划、仿真验证与优化
·基于 3D 模型的制造仿真
·基于 3D 模型的质量仿真分析
·基于 3D 模型的工装数字化设计与仿真
·基于 3D 模型的制造、检验与服务培训
·基于 3D 模型的虚拟产品试验

·原材料 / 成品供应链质量管理
·工装质量管理
·产品制造过程管理
·测量与检验控制
·质量信息采集、统计与分析
·PLM 质量评价与 KPI 分析
·质量管理体系

面向 3D-PLM 协同航空复杂产品生命周期质量管理基础技术

·面向 PLM 协同产品生命周期质量业务协同工作模式
·面向 PLM 协同产品生命周期质量管理标准规范

面向 3D-PLM 协同航空复杂产品生命周期质量管理平台框架

·面向 PLM 协同统一门户用户权限管理
·面向 PLM 协同业务数据模型管理
·面向 PLM 协同工作流程建模与管理    
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的正确获取和可视化，从源头保证设

计输入和需求质量；在产品设计阶

段，通过 3D 数字化设计，建立 3D 产

品模型，进行基于数字样机的数字化

预装配以及设计仿真，保证产品设计

质量；在产品工艺阶段，基于 3D 产

品模型进行工艺规划，并基于产品

3D 产品模型和工装申请进行工装

数字化设计，实现工艺仿真、验证与

优化，从而保证工艺质量；在产品制

造阶段，进行基于 3D 产品模型的制

造系统仿真、产品检验，并进行质量

仿真分析，保证制造质量；在产品使

用、服务阶段，通过基于 3D 产品模型

的服务培训，保证产品使用及维护、

维修、大修、数字化检验、拆解、回收

的正确开展，从而保证服务质量；在

产品实验阶段，利用数字化模型代替

实物原型进行虚拟试验，在虚拟产品

环境中，进行产品性能的试验分析。

（3） 面向 3D-PLM 协同的物理

产品质量控制。

装配制造和机加制造是航空复

杂产品面向 PLM 协同的物理产品质

量控制的重要环节。物理产品质量

控制是在虚拟产品质量控制的基础

和数据支持下，聚焦于产品制造过程

所涉及的零部件、工序、物料、工装、

夹具、设备、工位、工具等，并与现场

生产信息采集反馈有机结合，反映产

品物料流程、生产反馈、制造过程，并

对基于 3D 产品模型和制造概念的

产品和资源交互性进行动态评估，支

持制造优化，实现真实产品的质量控

制和追溯，并从制造过程中获取设

备、零件、工作站、班次和包含员工的

实时缺陷报告等，在产品发出前排除

保证期索赔和返工的可能等。通过

产品质量生命周期管理系统，采用标

签、条形码、VIN 码、批次、序列号和

批量等，可以根据 BOM 定义单个零

件或者组件以精确定义和追踪制造

过程和产品 [4]。

（4） 面向 3D-PLM 协同产品生

命周期质量管理技术基础。

面向 3D-PLM 协同需求，从产品

质量管理业务的规划，产品需求、产

品设计、产品工艺、产品制造、产品服

务、产品回收各个阶段的质量控制与

管理工作出发，以基于 3D 产品模型、

PLM 和供应链的设计、工艺和制造过

程的协同工作和研制周期为目标考

虑最优的解决方案，形成覆盖产品概

念设计、产品设计、工艺规划、产品生

产、质量控制、生产制造的质量管理

协同工作模式，以集成产品、工艺和

资源规划数据，支持产品 PLM 整个

过程中的质量工作模式和流程。

航空复杂产品面向 PLM 协同产

品生命周期质量管理涉及多厂所、多

业务、多产品、多流程协同，并综合应

用各种先进单元技术，必须建立面向

3D-PLM 协同产品生命周期质量标

准规范体系，在各个阶段保证工作质

量，如在设计阶段建立 3D 建模标准

规范，使用自动化的 3D 模型定义检

查工具，从源头保证设计建模质量。

（5） 面向 3D-PLM 协同航空复

杂产品生命周期管理平台框架。

基于 3D-PLM 协同平台，建立单

一产品数据源和统一的用户权限、数

据模型工作流程管理，实现面向 3D-

PLM 协同产品生命周期质量管理系

统与产品设计、工艺、生产制造、服务

等业务部门的有效协同，确保产品研

制数据的单源性、全面性和准确性，

实现产品生命周期数据的统一管理

和全面共享。在 PLM 内协同工作，

并通过现场信息的采集，为生命周期

内前一阶段提供反馈，从而改进各阶

段的工作质量，实现生命周期内质量

的持续改进与提升。

结论

目前我国航空复杂产品制造企

业在 PLM 技术应用方面取得了一定

的成果，在主机厂、所之间已经实现

了基本的协同研制和生产，虽然这种

协同模式未能包含诸如发动机和机

载设备的供应商，但已在航空工业内

部探索了价值链前端的部分协同，同

时也开展了 PLM 多项目并行协同的

数字化平台建设，这些都为基于 3D-

PLM 协同的产品生命周期质量管理

奠定了良好的基础。目前，从国家层

面已经将自主大型客机的市场瞄准

国际市场，而民机的产品质量要求极

为严格，这是保证产品具有市场的最

重要因素之一，这也正是实践基于

3D-PLM 协同的产品生命周期质量

管理的一个契机。

在实施 3D-PLM 协同的产品生

命周期质量管理的过程中，需要从

PLM 协同的角度加强 PLM 业务系统

的建设，保证基于 3D-PLM 协同的产

品生命周期质量管理的航空复杂产

品制造企业具有全过程数字化、全方

位数字化和全产品数字化的特征，实

现产品从市场需求开始，概念设计、

初步设计、详细设计、试验仿真、生产

制造、市场营销、售后服务、直至产品

报废的全生命周期各个环节的数字

化；保证产品涉及的供应链在整个

业务过程中全面实现以 3D 产品为

核心的数字化；产品本身及所包括

的机械系统、发动机、光学仪器、强电

系统、弱电系统、电磁等全部配套产

品全部面向 PLM 协同的数据管理模

式、形成单一数据源的全机 BOM，不

但在几何上，而且在管理信息上全部

采用数字化方式描述，这是实施 3D-

PLM 协同的产品生命周期质量管理

的基础。在实施过程中，还要注重整

个质量业务流程的优化，针对以 3D

产品模型为核心的数据管理，建立相

应的业务流程和管理模式变革以及

标准规范，将 PLM 协同的应用模式

和管理思想融入其中，实现面向供应

链、面向产品生命周期和全业务流程

的质量协同。
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