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飞机数字化装配技术发展现状
陈文亮，潘国威，丁力平

（南京航空航天大学机电学院，南京 210016）

[ 摘要 ]   近年来，随着飞机制造技术的不断发展，以数字化、柔性化为特征的飞机先进装配技术已成为航空制造企业

的发展追求。基于数字量协调技术，已突破飞机制造过程中自动化的工艺规划、检测、定位、制孔和铆接等技术，实现

了飞机制造的自动化装配。
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心。为了改善传统装配工装准备周

期长、柔性差和占用空间多等缺点，

国内外航空制造研究机构及企业，已

经开展了大量关于飞机数字化柔性

装配技术的研究工作。近年来，以波

音、空客为代表的欧美先进航空企业

在飞机装配领域取得了长足的进步。

在 波 音 777、波 音 787、A380、F-22

和 F-35 等机型的研制过程中大量使

用了数字化设计技术、柔性化装配工

装技术、自动化钻铆技术、数字化检

测技术等，大大提高了飞机的装配效

率，有效保证了装配质量 [3-4]。

飞机先进装配技术及装备是保

证飞机研制质量与效率的关键环节。

对飞机产品而言，无论是组件、部件

还是大部件的数字化装配过程，其关

键装配环节都可以简化为 [5]：工件定

位装夹、制孔、铆接（螺接）、检测等过

程，即由以下若干关键技术与装备组

成：

（1）工艺规划技术与仿真。

（2）数字化测量技术与装备。

（3）柔性装配工装技术与装备。

（4）自动制孔技术与装备。

（5）自动钻铆技术与装备。

（6）复杂集成控制技术与装备。

随着军民用飞机需求的增加，国

外飞机制造厂商对飞机装配生产线

进行了研究，提出了飞机脉动装配生

产方式 [6]，具有生产效率高、自动化

程度高及装配过程流畅等优点。同

时，随着智能制造技术的发展，以数

字化为基础的飞机智能装配技术也

应运而生 [7]。

为保证飞机数字化装配工作的

顺利进行，追赶国外先进航空制造企

业的脚步，我国航空制造科研院所及

企业应逐个突破上述关键技术，研制

相关技术装备，为我国飞机数字化装

配技术的发展奠定理论基础，提供装

备支持。

工艺规划技术与仿真

飞机装配过程中急需对装配工

艺进行合理规划，优化装配系统布

局。同时，飞机装配过程存在结构尺

寸大、装配装备密集、装备类别繁多、

操作空间狭小等特点，需要开展装配

干涉、人机工程等仿真分析，从而提

高飞机装配效率，减少干涉发生 [8]。

因此，对飞机装配过程中工艺的合理

性规划可有效解决飞机装配工艺设

计的一系列问题，保证飞机装配质量

飞机产品结构复杂、零件数目较

多、协调关系复杂，使得飞机装配工

作占飞机制造的 50%~60%[1-2]。飞机

装配涉及大量工装设备，装配环节较

多且工艺要求较高，因此，飞机装配

是整个飞机制造过程中的关键和核
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和装配效率。飞机装配工艺规划与

仿真主要包括：

（1）建立飞机装配仿真模型，生

成装配指令并优化。在装配仿真模

型中，构建装配系统布局的性能评价

体系。针对装配工艺方案，以数字量

为基础进行装配协调，建立飞机装配

系统仿真模型，生成飞机装配指令并

对指令进行相应优化 [9]。

（2）基于离线仿真分析。自动

钻铆系统等自动化设备越来越广泛

地应用在飞机装配过程中，需要将

工艺信息转化成设备能识别并执行

的指令信息，基于离线仿真分析的

组件装配数控代码规划能有效地解

决装配工艺向数控装配指令的转化

过程。

（3）飞机装配三维可视化仿真。

建立装配过程的三维可视化交互虚

拟环境。分析产品的可制造性、可达

性、可拆卸性和可维护性，并生成相

应的分析报告和工艺文件，为自动钻

铆、柔性定位等数字化装配手段和工

具的应用提供技术支撑。

（4）人机仿真。人机仿真分为

工人运动路径的仿真和位姿调整的

仿真。模拟飞机装配过程中工人运

动路径及位姿调整，对工人在生产线

中的操作可达性和难易程度进行仿

真验证，修改和优化工艺流程和系统

布局，以达到高效、精确装配的目的。

数字化测量技术与装备

飞机装配中依赖测量系统提供

精准的测量数据来保证装配精度，

高精度的测量技术与装备也是实现

飞机装配过程中工件定位、蒙皮制

孔、连接和对接等的基础。飞机装

配过程中采用基于数字化测量技术

不但可以提升飞机装配的质量，而

且更适应上层的飞机数字化设计，

从而将传统模拟量传递方式改变为

以数字量为基础的传递方式。目前，

在飞机数字化装配中应用较为广泛

的数字化测量系统主要有激光跟踪

仪、iGPS（indoor GPS）和数字照相

测量系统 [10]。

（1）激光跟踪仪测量技术。由

于激光跟踪仪具有测量距离远、精度

高等显著优点，其在国内各航空主机

厂得到广泛的应用。近年来，通过将

激光跟踪仪与手持无线测头、手持激

光扫描系统等结合，对装配工装进行

数字化测量和精确定位安装，通过光

学目标点数字化设计和激光跟踪仪

站点优化大大拓展了激光跟踪仪在

装配定位领域的应用范围。目前，市

场上主要的激光跟踪仪生产厂家有

瑞士的 LEICA、美国的 API 和美国的

FARO 等 [10]。

（2）iGPS 测量技术。基于区域

GPS 原理开发的具有高精度、高可靠

性和高效率的 iGPS 系统，用于飞机

装配过程中大尺寸的测量与定位，特

别适合于大尺寸工件的装配和检查

方面的应用。该系统主要由激光发

射器、传感器、系统软件、手持探头

及接收器等组成。国外航空制造公

司已经将这种技术用于波音 747、F/

A18 等军民飞机的装配生产线中，实

现飞机大尺寸结构的数字化精密测

量。

（3）数字照相测量技术。数字

照相技术具有易操作、精度高、非接

触操作和受温度影响小等优点。通

过对飞机部件不同方位进行拍照，并

对获得的图像进行处理，可以在短时

间内获得待测部件的名义数值或其

他几何信息。

柔性装配工装技术与装备

柔性装配技术正随着数字化和

自动化装配技术的发展得到广泛的

应用 [11]。柔性工装的优势体现在：

柔性工装的可重构模块化设计，适用

于多品种、多对象，缩短工装制造周

期和降低成本；以数字量传递为基

础的柔性工装技术，可实现工装的数

字化控制，大大提高了飞机装配工装

运动准确度，节省工装调姿时间 [12]。

目前，国内外航空制造过程中，

应用较多的柔性定位工装主要有：

行列式高速柱柔性工装、多点阵成形

真空吸盘柔性工装、基于 POGO 柱的

柔性工装、基于数控定位器的柔性工

装及盒式柔性定位工装等。

（1）行 列 式 高 速 柱 柔 性 工 装。

行列式高速柱柔性工装主要适用于

飞机壁板及翼梁等部件的定位、支撑

及调姿。在波音 737、777 及 C-17 等

机型的翼梁和空客 A340、A380 等的

机翼壁板装配过程中都采用了此类

型的柔性工装。

（2）多点阵成形真空吸盘柔性

工装。多点阵成形真空吸盘柔性工

装由成组布置的立柱吸盘组成，通过

调节吸盘位置，能产生与待装配曲面

符合且均布的点阵，实现对壁板的精

确可靠定位。西班牙 M.Torres 公司

的多点阵成形真空吸盘柔性工装产

品较为成熟且广泛应用于各航空制

造企业。国内，清华大学与成飞联合

研制了用于飞机壁板加工的柔性工

装系统，取得了系列研究成果。

（3）基于 POGO 柱的柔性工装。

基于 POGO 柱的对接系统，其每个

POGO 柱可实现 X、Y、Z 三维移动，

通过锁紧机构与飞机部件上的工艺

球头连接，控制立柱的位置和高度，

从而实现飞机大部件柔性定位和夹

持 [13]。美国 CAN 公司和 AIT 公司分

别研制了基于 POGO 柱的柔性工装

系统，用于飞机装配零部件的定位与

调姿。国内，浙江大学、北京航空制

造工程研究所、南京航空航天大学和

浙江大学等分别研制了基于 POGO

柱的飞机机身调姿定位与对接试验

系统。

（4）基于数控定位器的柔性工

装。通过数字化控制技术，可以实现

飞机装配过程中的柔性调姿。德国

DURR 公司研制的多数控定位器柔

性工装系统已经用于 C919 的中机身

柔性装配过程，如图 1 所示。国内，

北京航空航天大学和沈飞联合研制
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了基于数控定位器的用于壁板类组

件装配的柔性工装系统。

（5）盒 式 柔 性 定 位 工 装。 盒

式柔性定位工装技术起源于欧盟

ADFAST 研究项目，该项目旨在研制

经济实用的可重构柔性工装系统，主

要由瑞典林雪平大学与萨博飞机公

司研制 [14]。盒式柔性定位工装主要

由盒式连接框架和调姿定位机构组

成，首次成功在“神经元”无人机装

配中应用。国内北京航空航天大学

和南京航空航天大学分别开展了该

技术的应用研究。

自动精密制孔技术与装备

自动制孔技术具有制孔精度高，

稳定性好，效率高，操作简便灵活等

显著优势，现已广泛应用于航空制造

领域，并逐步代替传统手工制孔 [15]。

为了满足飞机长寿命、高精度与

高效率的制孔需求，国内外相关企业

对自动制孔设备开展了大量的研究

工作。目前，常见的自动制孔技术及

设备有：自动进给钻制孔技术、螺旋

铣孔技术、五坐标机床制孔系统、柔

性轨道制孔系统、爬行机器人制孔系

统及机械臂制孔系统等。

（1）自动进给钻制孔技术。为

解决传统手工制孔常出现的质量不

稳定、精度不高、效率低下的飞机装

配工艺问题，美国 Cooper 公司、德国

Lubbering 公司和瑞典 Atlas Copco 公

司等先后研制了自动进给钻设备，有

效的提高了制孔效率 [16]。

（2）螺旋铣孔技术。螺旋铣孔

属于偏心加工，具有便于排屑、利于

刀具散热等优点，正成为国内外航空

制造领域的研究热点。空客公司率

先将 Novator 公司的螺旋铣孔设备应

用到飞机装配过程中，验证了该技术

的可行性。

（3）五坐标机床制孔。飞机壁

板多为复杂曲度型面，这就要求制

孔设备具有 X/Y/Z 方向的平移及 A/

B 角的摆动共 5 个自由度。针对此，

国内外航空制造企业研发了一系列

五坐标机床制孔设备。其中，为了

完成大型曲面部件的高效率、高质

量制孔，缩短飞机装配周期，北京航

空制造工程研究所研制了飞机翼面

类部件柔性装配五坐标自动制孔设

备。

（4）柔性轨道制孔。为满足飞

机制造装配中对柔性与轻型设备的

需求，波音公司研制了柔性轨道制孔

系统，该系统可用于机身对接时的自

动制孔。目前应用比较成熟的厂商

有美国的 EI 公司和 AIT 公司 [17]。国

内北京航空制造工程研究所、北京航

空航天大学、上海交通大学和浙江大

学针对机身装配时的低成本、柔性化

制孔需求，研制了轨道制孔设备 [18]，

如图 2 所示。

（5）爬行机器人制孔系统。为

满足机身制孔的柔性化需求，西班

牙 M.Torres 公司开发了爬行机器人

制孔装备，具有自主移动、智能定位

和高柔性化特点，可应用在机身对接

装配工作中 [19]。国外的 Serra 公司、

Alema 公司等也研制了相关设备。

国内南京航空航天大学、北京航空航

天大学与上海飞机制造公司联合研

制了一套爬行机器人制孔系统 [15]，

如图 3 所示。

（6）机械臂制孔系统。基于机

械臂的自动制孔系统由工业机械臂

和末端执行器组合而成，是当前应

图2  柔性轨道制孔设备

Fig.2  Flexible track automatic drilling 

machine

图1  多数控定位器柔性工装系统

Fig.1  Flexible tooling system based on 

multi-CNC positioner

图3  爬行机器人制孔系统

Fig.3  Crawling robot drilling system
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用最为广泛的一种制孔解决方案。

国外，主要供应商有 Gemcor 公司、

Broetje 公司、EI 公司和 KUKA 公司

等。国内，成飞、沈飞、北京航空航天

大学、浙江大学和南京航空航天大学

等也都进行了相关系统的研制与应

用。

自动钻铆技术与装备

为提高飞机装配质量，延长飞机

服役寿命，自动化铆接技术越来越受

到航空制造企业的重视，各种新式自

动化装配系统不断涌现。

国 外，在 自 动 钻 铆 机 方 面，

Gemco 是世界上最早从事自动化钻

铆机研发的美国公司，该公司生产的

自动钻铆机采用 C 型结构。目前，该

公司的自动钻铆机已广泛应用在波

音、空客、庞巴迪、洛克希德·马丁等

航空制造商飞机机身的自动化装配

中。德国 Broetje 公司在引进美国 C

型结构自动钻铆技术的基础上，结合

飞机大型机翼和机身壁板自动化装

配的特点，先后研制了 D 型自动钻

铆机和龙门式自动钻铆机 [20]。

20 世纪 70 年代初，国内相关航

空制造企业就进行了自动钻铆设备

的研制，其中沈飞、哈飞和北京航空

制造工程研究所等单位研制的设备

成功应用在国内某型号飞机的壁板

装配中。20 世纪 90 年代，西飞引进

了一台 Gemcor 公司的自动钻铆机，

并联合西北工业大学开发了用于该

钻铆机的托架系统。南京航空航天

大学 [21]、上海拓璞数控科技有限公

司和大连四达高技术发展有限公司

也都进行了自动钻铆设备的研发，如

图 4 所示。

复杂集成控制技术与装备

飞机装配过程中，包含了众多的

工装硬件系统，各工装系统的数据处

理方式存在多样化的特点。同时，飞

机装配设计数据、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 [22]。因

此，对飞机装配的多工装集成控制系

统提出了很高的要求，主要涉及：系

统数据标准化及接口集成技术、离线

编程及在线检测技术、工装系统误差

补偿技术及复杂集成控制系统的开

发等。

（1）系统数据标准化及接口集

成技术。飞机数字化装配集成控制

软件系统需要与运动机构、PLC、工

艺参数库和测量系统进行数据交互，

因而需要设计接口进行数据转换和

交换。在数据传输协议下，集成控制

系统与运动机构控制系统、测量系统

和 PLC 通过发送特定格式的文件进

行交互，传输数据包的编码与解码工

作在集成控制系统中完成。开发数

据接口建立工艺参数库及集成控制

系统，实现对飞机装配系统数据库的

访问。

（2）离线编程及在线检测技术。

基于三维数模的离线控制技术包括

离线编程、加工指令输入、轨迹生成

和设备执行等步骤。通过数字化的

三维模型生成离线数控程序，控制设

备的初步运动，到达目标的粗略位

置；然后通过测量装置实时测量并

反馈给控制系统，控制系统按照反馈

信息，根据相应算法进一步调整设备

位置，使精度得以保证。

（3）工 装 系 统 误 差 补 偿 技 术。

飞机产品具有尺寸大、精度高等特

点，工装设备对零件定位的精度将

直接影响零件的加工质量，因而对

加工装配过程中的工装设备提出了

很高的要求。近年来，由于采用了

嵌入式控制方法，三维激光跟踪仪

可以通过计算机和设备集成起来，

实现对工装设备坐标位置的实时测

量，达 到 了 全 闭 环 控 制 的 效 果，提

高了飞机装配过程中的工装定位精

度，为现代飞机的高精度装配提供

了技术保障。

（4）复杂集成控制系统的开发。

飞机数字化装配单元通过控制系统

进行集成，并实现数据交互。设计开

发的集成控制系统，包括控制硬件和

控制软件两部分，通过信息数据集成

处理来实现各子系统平稳运行，开发

通用集成数据接口，实现各系统之间

的信息采集与交互。

结束语

数字化、自动化、柔性化装配技

术代表着现代飞机制造的发展方向。

飞机制造过程中的工艺规划技术、测

量技术、柔性工装技术、自动化制孔

技术、自动化钻铆技术与集成控制技

术的应用极大地提高了飞机的装配

质量与效率，是研制多机种、变批量、

高质量与长寿命飞机的必备条件。

深入研究国外先进飞机装配技术，研

制相关技术装备，有利于克服我国飞

机制造中的薄弱环节，为我国飞机制

造提供技术保障。
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