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[ 摘要 ]   大型飞机数字化制造是一个非常复杂的系统工程，主要关键技术包括数字化并行协同技术、仿真技术、数字

化测量技术、智能集成技术、柔性制造技术、飞机部件便捷传送技术、数字化信息处理技术、脉动线制造技术等，通过

这些关键技术保证大飞机数字化制造的每个环节高效、顺利地进行，从而保证大飞机研制和生产周期短、质量高、成

本低。对关键技术进行了综述分析，指出了关键技术中技术要点和关键问题，对更好地开展大飞机数字化制造具有

参考作用。
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大飞机是一个国家军事战略的

重要技术支柱，也是国家经济的重要

领域。大飞机的设计制造集成国内

前沿高新技术，是国家基础工业水平

的体现，同时可以提升国家整体技术

水平。在美国、欧洲等国家大飞机产

数字化并行协同技术

一个部门或一个公司很难独立

完成大飞机的设计制造，需要很多公

司共同合作开展大飞机的设计制造，

目前，主要的民用大飞机公司（如波

音和空客）的制造商分布在全世界，

波音 787 制造商分布见图 1。在数

字化环境下的大飞机并行协同设计

制造需要解决以下主要问题 [2-5]： （1）

数字化环境下设计阶段制造工艺审

查、工艺准备、工装设计等与设计的

并行协调机制、环境的建立、运行的

问题，保证设计产品数据与制造工

艺人员使用的数据的一致性和实时

性；（2）数字化环境下设计制造异地

业不仅带动了经济、技术的迅猛发

展，而且在相关领域取得了绝对的话

语权，在战略上占领了先机。

大飞机具有气动外形要求严格、

设计更改频繁、产品构型众多、零件

材料和形状各异、内部结构复杂、空

间紧凑、各类系统布置密集以及零组

件数量巨大等特点 [1]，因此大飞机研

制过程复杂、周期长、技术难度大。

随着数字化技术的应用，大飞机的设

计、制造模式均发生了变化，由传统

的工程图纸、实物样机、模拟量传递

为主的设计制造串行模式，发展成为

目前的基于 MBD 的三维综合信息模

型和数字量传递的数字化设计制造

并行模式。设计模式的改变使制造

依据全部数字化，取消了实物样机、

标准样机等模拟量依据，不仅节省了

存放空间，而且保证了制造依据的稳

定性。大飞机数字化设计制造模式

下更适合数控技术、自动化技术、智

能技术、知识库技术、信息存储传递

和共享技术、计算机软件的应用，因

此，数字化制造的技术体系和关键技

术发生了根本变化。
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图1   波音787全球化生产网络

Fig.1   Globalization production network of 

boeing 787
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协同问题。包括 MBD 技术体系差异

性问题、数据异构问题、信息的传递

和管理问题、设计更改的实时更新问

题、知识工程的共享与安全问题等；

通过数字化并行协调技术在大飞机

研制中的应用，将在所有设计商、制

造商之间架起信息高速公路，解决信

息异构、信息实时传递、实时更新等

问题。数字化并行协同技术是大飞

机设计制造的关键技术之一。

仿真技术

仿真技术是一门多学科的综合

性技术，在飞机制造过程中仿真技术

的应用起到重要作用 [6-8]。在零件制

造阶段可以用有限元仿真软件优化

工艺，降低成本，提高质量，解决工艺

性问题。在航空业橡皮囊成形、蒙

皮拉形等钣金成形方面已经大量采

用商业有限元软件（如图 2 所示），机

械加工、复合材料制造、铸造等各种

制造方法均可以利用有限元仿真优

化工艺；飞机装配阶段采用 DELMIA

软件可以进行装配过程仿真（如图 3

所示），在工装设计阶段检查工装的

合理性，可以仿真飞机部件及总装的

工艺过程，判断装配工艺的合理性，

同时仿真过程也可以作为飞机装配

的三维 AO（Assembly Order）的一

部分；在新机生产线布局过程中，可

以采用生产线仿真 Plant Simulation

软件对飞机生产线、工厂、车间等分

析和优化生产布局、资源利用率、产

能和效率、物流和供需链等（如图 4

所示），从而提高效率；测量仿真可以

对测量路径进行几何仿真，检验测量

路径的合理性，防止测量过程中的误

碰问题。仿真技术可应用于飞机数

字化制造的各个环节，是关键技术之

一。

高效、高精度数字化测量技术

以数字化设计的工程数据集为

依据进行飞机研制和生产过程中，飞

机和工装的零件和装配件的检验方

法发生了改变，传统的检验采用仪

器、量具和检具等进行产品合格性判

断，对具体的尺寸量可以不关心。而

数字化制造过程中，检验是通过测量

数据分析做出合格性判断。

通过数字化测量设备直接得到

被测对象的具体量值，飞机数字化

制造过程中测量技术是关键技术之

一 [9-15]。按类型可以分为零件级测

量、部件级测量、整机测量等。在零

件级测量中主要解决测量效率如何

提高和如何保证测量精度的问题，零

件级产品外观尺寸相对小，可以在一

个单一的测量环境下进行，一般以

三坐标测量仪为主，配合使用激光

扫描、蓝光测量等非接触式测量方

法（如图 5 所示）。部件级测量中测

量设备可能处于不同的位置（如图 6

所示），如何通过基准点将不同的测

量坐标系有效地拟合在一起，如何减

小匹配误差是关键，同时大型部件测

量中需要采用集成技术将几台测量

设备和工业机器人整合在一起，构成

部件测量系统（图 7 所示）。飞机整

机测量主要采用非接触测量方法，通

图2   钣金件橡皮囊液压成形有限元仿真图

Fig.2   Rubber forming simulation for sheet 

metal  

图3   飞机装配仿真

Fig.3   Aircraft assembly simulation 

图4   生产线仿真

Fig.4   Production line simulation

图5   零件级测量

Fig.5   Part measurement

图6   部件级测量

Fig.6   Component Measurement

图7   测量集成技术

Fig.7   Measurement integration technology

图8   整机测量

Fig.8   Whole Aircraft Measurement
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过基准实现飞机定位、坐标系拟合

等（如图 8 所示），采用激光跟踪仪、

IGPS、蓝光测量仪等测量设备构建一

个测量系统，由于该测量系统涉及的

设备多、坐标系不统一等问题，整机

测量系统的搭建是关键技术之一。

智能集成技术

集成是科学发展的普遍规律，集

成科学与技术对实现国家战略需求、

促进国民经济发展具有极其重要的

地位和作用。在各个领域，单项技术

的发展趋势则是逐渐走向集成，再发

展到工业自动化最终实现集成制造。

大飞机数字化制造中，运用集成

技术可将各种商业软件和硬件集成

为一个智能集成的制造系统。参与

集成的软件包括 CAD、CAE、CAM、

PDM、MIS、CAPP 等软件，硬件包括

工业机器人、数控单元、AGV 等智能

单元作为系统的主体运动单元，制孔

和铆接器、测量设备、定位单元、支撑

单元等作为末端执行单元，运动单元

和末端执行单元进行合理的搭配集

成，通过数控编程和相关软件的集成

开发，形成一套智能集成的制造系

统。如机身、机翼等部件装配工装、

大部件对接平台、大部件测量系统、

脉动线等均采用了智能集成技术（如

图 9 所示）。

集成技术是飞机制造关键技术

之一 [16]，通过对优秀单项技术的集

成，利用各种技术的先进性、稳定性、

可靠性等优势，保证智能集成系统的

先进性、可靠性，同时集成技术用于

飞机制造还具有生产准备的敏捷性，

保证大飞机研制的周期。

柔性制造技术

在飞机数字化制造过程中，由于

数字化技术赋予了工艺、设备工装、

管理计划等调整和再造的能力，大飞

机制造一般几个型号同时进行，生产

过程中采用的工艺和工装具有相似

性，一些环节根据需要赋予管理和设

备柔性，实现较少的设备工装等资

源，满足更多的零部件制造需要，同

时柔性制造技术可以缩短飞机的研

发周期 , 降低飞机的研发成本 , 提高

飞机装配质量。柔性制造技术也是

飞机制造的关键技术之一。

飞机柔性制造技术包括柔性制造

单元（由 1 台或数台数控机床或加工

中心构成的加工单元）、零件柔性制造

工装、装配柔性工装、柔性管理（利用

信息管理的实时性实现计划的实时调

整与管理）。飞机柔性制造技术是数

字化设计制造优势的体现，也是数字

化制造技术优势发挥的关键 [17-19]。

飞机部件便捷传送技术

大飞机特点之一就是尺寸大，飞

机的部件尺寸大，部件运输是关键技

术之一。部件的转运包括厂内转运、

车间内转运、异地转运等环节。厂内

大部件运输主要采用汽车和 AGV 等

工具运输，车间内大部件运输采用

AGV、行吊等方式，异地运输采用航

空、船舶、汽车等方式运输。在这些运

输的方式中均需要专用的保形和支

撑工装，运输工具需要使用专门设计

和制造的船舶、汽车等 [20-22]，同时在飞

机设计阶段需要针对部件运输方式

对飞机结构进行设计。大部件运输也

是大飞机制造的关键技术之一。

高效数字化信息处理技术

数字化设计制造终极结果是无

纸化设计和无纸化制造，所有的飞

机制造依据、飞机制造工艺信息、设

备管理信息、异地协同、企业管理、

知识工程等均通过计算机信息化处

理技术实现。数字化制造的关键就

是消灭信息孤岛，打通所有环节的

信息通道，实现高效、实时、准确的

信息传输、更新、保存等。高效数字

化信息处理技术是大飞机制造的关

键，直接影响整个制造体系运行正

常与否和运行效率。目前，数字化

信息处理涉及很多方面，如 PDM、

ERP、MIS、CAPP、CAE、CAD 等软件

管理着不同的信息，将这些信息合

理地存储、高效处理、有效融合、实

时更新等，构建一个高效的数字化

信息处理平台，才能保证大飞机制

造的高效运作 [23-27]。

脉动线制造技术

对于飞机制造业来说，其产品总

装长期以来都采用传统的固定站位

式装配模式，由于该模式中飞机不

动，人员、设备、零件等均根据需要配

送到固定站位，带来管理困难，容易

造成混乱。这种模式带来了产品交

付周期长、产品质量难控制等问题。

移动式装配生产线以缩短交付周期、

提高产品质量、拉动上游生产、降低

制造成本、提高资源利用率为目标，

已在汽车行业得到成功应用。将该

思想应用于飞机制造，同时考虑飞机

的批量小的问题，采用按节拍间断式

脉动生产线生产飞机，保证大飞机生

产的质量和效率 [28-31]。

飞机脉动生产线技术包括根据

装配流程及工艺布局确定站位和各

站位工作量、节拍及人员配置，保障

飞机交付速率；结合厂房实际情况

合理规划工艺布局，定置产品、器具、

物料及人员，保障飞机装配生产线流

动控制，方便现场生产管理；制定严

格的计划管控体系，并在生产现场实

施看板可视化管理，有效监控现场生

产流程；建立零件、标准件、成品件

等物料的配送制度，并配置合理数量

的物流配送车及零组件存放托架，满

图9   采用智能集成技术搭建的脉动线

Fig.9   Putting up pulse production line by 

using intelligent integrated technology
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足生产线的保障需求；培养每位员

工的质量意识，并将质量监控贯穿于

每一工序之中，由过程质量控制来

保证产品最终质量。中航工业成飞

复材厂在飞机零部件装配采用脉动

生产线，速率提升 83%，故障率降低

85%，加班率减少 97%[6-9]。

脉动生产线是大飞机生产的关

键技术，脉动线的前期设计和建设

非常重要，是生产线正常运行的基

础。飞机装配的零件供应商数量多、

渠道复杂，不仅包括本厂自己制造的

零件，而且还包括其他大型企业的产

品、小型企业的产品、研究所的产品

等，由于很多零件供货渠道单一，或

者零件生产的原材料供应不稳定等

诸多因素造成飞机装配管理复杂，因

此脉动线的信息管控系统是脉动线

有效运行的关键，同时与之相配合的

行政管理手段同等重要。

结束语

我国大飞机研制起步晚，在数字

化设计制造的背景下，从高起点开展

大飞机的数字化设计制造研制，有利

于快速缩短与国际先进水平的差距，

同时也面临巨大挑战。数字化并行

协同技术、仿真技术、数字化测量技

术、智能集成技术、柔性制造技术、飞

机部件便捷传送技术、数字化信息处

理技术、脉动线制造技术等关键技术

的成功应用是提高我国大飞机水平

的关键，目前国内在大飞机数字化制

造的关键技术方面均开始应用，各个

方面逐渐完善，但由于我们的技术底

子薄弱，应用还处于初级水平，很多

环节不顺畅，不同环节应用水平良莠

不一，仍然存在信息孤岛等问题，没

有完全形成系统，我国在大飞机研制

过程中对关键的技术应逐渐形成规

范、提高应用的水平、完善数字化体

系，从而保证大飞机研制的高效性、

敏捷性、高质量。
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Key Technology for Digital Manufacturing of Large Aircraft

HAN Zhiren

（Aeronautical Manufacturing Technology Digitization National Key Discipline Laboratory，Shenyang Aerospace 
University，Shenyang 110136，China）

[ABSTRACT]    The digital manufacturing of large aircraft is a very complicated system project. Its main key technologies 
include the digital concurrent and collaborative technology, the simulation technology, the digital measurement technol-
ogy, the intelligent integration technique, the flexible manufacturing technique, the convenient transmission technology 
of aircraft component, the digital information processing technology, the pulsation line manufacturing technology and so 
on. Through these key technologies, each link of digital manufacturing of large aircraft can be ensured high efficiency and 
smooth, which guarantees the short study and production cycle, high quality and low production cost of large aircraft. Com-
prehensive analysis is made on these key technologies and some technical points and key problems are proposed, which has 
some reference effect for better developing digital manufacturing of large aircraft.
 Keywords:  Large aircraft；  Digital manufacturing； Collaborative simulation； Digital measurement； Flexible manufactur-
ing
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