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生产线技术
李西宁 1，支劭伟 1，蒋  博 1，王守川 2

（1. 西北工业大学机电学院现代设计与集成制造教育部重点实验室，西安 710072；

2. 中航飞机西安飞机分公司工装设计所，西安 710089）

[ 摘要 ]   飞机总装生产线作为新型生产组织模式，对提高飞机装配效率和质量，满足飞机批量生产要求具有重要作

用。在分析总结国内外典型飞机总装生产线及其应用情况的基础上，对飞机数字化总装脉动生产线涉及的大部件数

字化对接技术、数字化检测技术、精准移动技术、集成装配平台技术、物料精益配送技术等关键技术进行了探讨，为构

建适合我国飞机总装配的脉动生产线提供思路。

关键词：总装；脉动生产线；数字化检测；精准移动；集成装配平台 
DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2016.10.048

飞机总装生产线是提高飞机装

配效率和质量，满足飞机批量生产要

求的重要手段。作为飞机制造过程

中的最后环节和最为重要的环节之

一，飞机的总装涉及翼身、尾翼对接，

发动机安装，导管、线缆敷设与对接，

线缆、系统检测，全机总检，全机水平

测量等内容，具有生产节奏强、作业

种类多、工作量大，装配精度和质量

要求严格等特点。

借鉴制造业的流水线作业方式，

飞机总装脉动生产线是按节拍移动

的一种装配线，运用精益制造思想，

对装配过程进行流程再设计、优化和

平衡，实现按设定节拍的站位式装配

作业，达到缩短装配周期、满足客户

要求的装配生产形式。总装脉动生

产线是介于固定站位装配与连续移

动装配之间的一种装配生产线形式，

其典型特征是产品移动时不进行装

配作业，装配作业进行时产品不移

动。波音公司典型的脉动式总装配

线如图 1 所示。

脉动生产线将技术创新和管理

创新相结合，是一种有效地实现飞机

批量生产的新型生产组织模式，在波

音、空客等飞机制造企业中得到广泛

应用 [1]。

波音、空客等航空巨头正是牢牢

掌握了飞机的总装与试飞这样的高

价值环节，才使得众多航空制造企业

成为它们的下游供应商，而使自己以

龙头企业的身份稳稳占据价值链的

顶端，其中波音公司采用的移动式和

脉动式总装生产线技术，已经成为改

变飞机生产模式、提高质量和效率

的突出样板。反观国内航空企业，

仅取得了数字化装配技术与关键装

备“点”的突破，还没有形成精细化

的总装现场控制能力，装配生产能力

分析、生产任务分配和作业资源调度

过程仍按传统方式运作，导致计划与
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实际生产进度脱节、作业任务失衡和

产能无法满足需求等状况时有发生。

我国飞机制造企业的脉动式生产线

正处于起步阶段，很多技术和管理方

法都并未形成统一的体系。这就要

求我国飞机制造企业积极学习外国

先进技术，结合自身现有条件，研制

出适合中国飞机制造的脉动式生产

线。

本文分析总结了国内外典型飞

机总装生产线及其应用情况，并对飞

机数字化总装生产线涉及的大部件

数字化对接技术、数字化检测技术、

精准移动技术、集成装配平台技术、

物料精益配送技术等关键技术进行

了探讨。

国外飞机总装生产线及其应用

作为飞机制造技术发展的引领

者，波音公司在其新一代梦幻客机

787 的工作区域划分和总装流程设

置等诸多方面进行了大胆革新。波

音公司基于并行工程的思想，按照

总装配的工作内容等将 787 的总装

生产线划分为零号工作区、一号工作

区、二号工作区、三号工作区、四号工

作区等 5 个工作区 [2]，如图 2 所示。

零号工作区完成机翼部件（如襟

翼、副翼等）的安装及其运动测试等

工作，形成整体部件。

一号工作区进行飞机的前机身、

中机身、后机身、左右机翼和尾段 6

大部件以及管路、线缆及各功能系统

的安装，如图 3 所示。

二号工作区安装主起落架（图

4）以及地板、绝缘毯、次结构件等。

三号工作区装饰飞机内部，安装

辅助动力装置并对其进行初步试验。

而液压系统、起落架收放测试及航空

电子试验、飞行控制试验等在四号工

作区完成。

总装生产线在波音公司的成功

应用，不仅为其他航空企业树立了榜

样，而且坚定了企业实施总装生产线

的信心。洛克希德 · 马丁公司在建

成 F-35 脉动总装生产线，取得巨大

经济效益的基础上，正在构建模块化

的大部件生产线，将显著提高飞机装

配效率；其他航空公司，如意大利的

图1   波音脉动式总装配线

Fig.1   Pulsation production line of Boeing final assembly

图2   波音787总装生产线

Fig.2   Product line of Boeing 787 aircraft final assembly

零号工作区

787

ICS196

ICS194 ICS192 CS190 IP

一号工作区 二号工作区 三号工作区 四号工作区

图3   大部件安装

Fig.3   Automated assembly of aircraft large 

parts

（a）前机身、中机身、后机身对接

（b）机身与机翼对接

（c）连接及其他安装

图4   主起落架安装

Fig.4   Main landing gear installation
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迪公司也都建立了与飞机型号相适

应的脉动式装配线 [3-7]。

为了适应飞机总装生产线需要，

波音、空客等公司对机翼等大部件进

行了模块化设计制造，即在进行总装

之前，完成各部件上的线缆、管路等

的安装，形成大部件的模块化结构。

这样既可减少原来安装线缆、管路所

需的传统工装，也为脉动式生产线的

构建、物料自动配送系统的实施等提

供了条件。

国内飞机总装生产线及其应用

国内飞机总装配传统上通常采

用以飞机为中心，工装、设备等围绕

飞机布局，装配人员再根据总装工作

内容，在飞机不同位置完成装配工作

的固定站位装配方式。总装配过程

以人工为主，检测设备和测试手段落

后，排障困难，劳动强度大，严重影响

生产效率和装配质量，导致生产进度

滞后 [8]。

随着飞机装配生产线技术在国

外的应用与发展，国内航空企业在借

鉴国外先进装配技术的同时，努力钻

研，自主创新，逐步推进飞机总装生

产模式由传统装配方式向脉动生产

线装配方式转变。

中航工业西飞公司为了提高飞

机总装配技术水平和装配质量，结合

了“飞豹”飞机总装特点，在突破了

多自由度调姿定位技术、大部件自动

化对接技术、数字化测量技术和轨

道移动等关键技术的基础上，建立

了国内首条总装脉动生产线，为飞

机脉动式生产线在国内的应用树立

了典范 [9]。

随着大飞机的成功研制以及新

一代涡桨支线飞机 MA700 的立项，

中航工业西飞结合型号正在进行数

字化总装脉动生产线的规划与建设；

国内其他航空公司（如洪都公司、成

飞公司等）也开展了飞机装配脉动

生产线的工程项目。

飞机数字化总装脉动生产线
关键技术分析

飞机总装脉动生产线是全面提

升总装产品质量和装配效率的有效

途径。近年来，随着大量飞机型号进

入批量生产阶段，飞机总装脉动生产

线作为国内新型生产组织模式，其相

关技术研究尤为迫切。飞机数字化

总装脉动生产线关键技术包括：大

部件数字化对接技术、数字化检测技

术、精准移动技术、集成装配平台技

术、物料精益配送技术等。

（1）大部件数字化对接技术。

大部件对接技术是实现机翼与

机身等的装配。数字化对接是利用

数字化测量技术、计算机控制技术等

实现飞机部件的自动对接。20 世纪

80 年代以来，随着数字化装配技术

的发展，自动对接逐渐广泛应用在西

方的飞机制造业中 [10]。波音公司在

787 等飞机研制过程中，采用激光跟

踪仪、iGPS 等数字化测量设备对飞

机部件上的控制点、交点孔等位置进

行检测，协助飞机部件直接对接 [11]。

国内通过自动化对接平台实现

大部件对接。根据飞机部件（机身、

机翼等）的结构特点，工装可采用柔

性多点支撑阵列形式，满足不同部件

的支撑要求 [12]。

（2）数字化检测技术。

飞机数字化检测包括飞机线缆

和系统功能等检测。随着计算机控

制技术和自动检测技术的飞速发展，

数字化在线检测技术成为航空检测

领域的发展趋势。国外波音、空客等

航空公司在波音 757、F-35、A380、

A320 等飞机装配中，已将模块化在

线检测技术应用在航电、液压、动力、

火控等系统装配、系统试验等方面，

实现了飞机线缆、系统的在线检测、

故障隔离。在国内，对飞机总装生产

现场的故障诊断、故障隔离以及线路

检查缺乏有效手段和相应的检测设

备。为了实现数字化检测，需要突破

线缆和系统一体化在线检测技术、全

机在线检测等技术，并构建飞机总装

配快速、高效在线检测平台。

（3）精准移动技术。

精准移动技术实现了飞机在脉

动式生产线上的移动、装配所需物料

的配送以及路径的选择，国内外航空

企业非常重视这方面的研究，并且研

制开发了一些实用和新颖的移动设

备。在飞机总装脉动式生产线上主

要应用有飞机牵引车、自主引导搬运

车（AGV）、气垫运输系统、嵌入式轨

道移动系统等。

精准移动设备的使用要依据具

体工作内容进行确定，如在波音公司

的脉动式生产线上，飞机在二号工作

区安装好主起落架后，可依靠自身起

落架支撑飞机，采用飞机牵引车拖

动飞机在飞机总装脉动式生产线上

移动；负责物料的配送运输可采用

AGV 等。牵引设备精确移动定位与

集成控制技术，移动设备优化设计技

术等是实现精准移动的关键。

（4）集成装配平台技术。

在飞机总装脉动生产线中，为减

少总装线上的工装，以方便数字化生

产线的管理，工装不仅要具备移动性

特点，而且需要工装具有多功能性，

形成集成装配平台。集成装配平台

需要综合考虑各个集成模块的预置

布局区域、物料放置区域、工装工具

放置区域、线路管路的铺设区域以及

操作人员的工作空间等因素，对工作

平台划分相应的功能区域，保证系统

运行、维护以及操作人员的工作条

件。因此飞机总装集成装配平台具

有大负载、大尺寸、高集成的特点，需

要重点研究集成装配平台移动技术、

集成装配平台优化设计技术、系统模

块化集成技术等。

（5）物料精益配送技术。

物料的准时化配送是实现飞机

总装脉动生产线的重要条件。为达

到这一目标 , 飞机制造厂商需要与

飞机零部件供应商分享其生产信息，
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并共同开发包含生产计划、仓储信

息、生产进度、在途信息等内容的物

料配送管理系统，实现对物料入库及

出库信息的公开化，提高物流效率，

减少物流仓储成本，为精益化生产提

供保障。

结束语

国内飞机数字化装配技术发展

迅速，已突破大型飞机组件、部件数

字化装配技术，并研制了相应的数字

化关键装备，但飞机总装基本上仍然

采用传统装配方式，与波音、空客等

飞机模块化装配、总装脉动生产、系

统集成检测等数字化总装技术存在

巨大差距，已成为制约飞机生产能力

提升的瓶颈环节。通过深入研究飞

机总装生产线技术，建立适合我国飞

机装配的脉动生产线，对于提升飞机

制造水平和生产管理水平，实现大飞

机等型号的批量生产具有重要意义。
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Digital Pulsation Production Line for Aircraft Final Assembly
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[ABSTRACT]  As a new mode of production organization, the assembly line of aircraft is an important part to improve 
the assembly efficiency and quality, and to meet the requirement of mass production. On the basis of summarizing the typi-
cal aircraft assembly production line and its application at home and abroad, the key technologies involved in the final as-
sembly pulsation production line are discussed. They include the digital aligment technology of aircraft large parts, digital 
detection technology, precision mobile technology, integrated assembly platform technology, material lean distribution 
technology, etc. So an idea is provided for constructing digital pulsation production line which is suitable for our country’s 
aircraft assembly.
Keywords:   Final assembly; Pulsation production line; Digital detection; Precise movement; Integrated assembly platform
� （责编　李丹）


