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面向智能制造的航空发动机
协同设计与制造*

陈  冰
（西北工业大学机电学院，西安 710072）

[ 摘要 ]   智能制造技术是在信息化、数字化、网络化基础上，将人工智能引入制造理论及生产运行过程中，形成以存

储、计算、逻辑、推理为特征的机器智能所驱动的产品制造技术。目前，统一模型驱动下的协同研制已经成为航空发

动机产品研制的未来发展模式。在此背景下首先分析航空发动机产品研制的现状，从基于模型的数据集成、基于工

艺系统协同的智能加工技术、基于 CoE 模式的组织协同、工业大数据驱动下的过程协同和基于 CPS 的协同优化等方

面探讨了智能制造环境下协同设计制造发展趋势，为航空发动机协同研制技术的发展提供了有益的参考。
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陕西科技计划项目在内的多项纵向横

向课题。在国内外期刊上发表相关论
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14篇，ISTP收录5篇，取得国家发明
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制造业是国民经济的主体，是立

国之本、兴国之器、强国之基。欧美

发达国家均采用工业化和信息化深

度有机融合的模式提升制造业水平。

2012 年德国政府提出了基于工业 4.0

的国家发展战略，其核心是智能产品

和智能工厂。2012 年 2 月美国政府

出台“先进制造业国家战略计划”， 

2013 年 1 月，美国总统执行办公室、

国家科学技术委员会和高端制造业

国家项目办公室联合发布了《国家

制造业创新网络初步设计》。美国创

新网络计划的核心是集中产学研力

量推动智能制造、新能源以及新材料

应用等先进制造业的创新发展，从而

使美国在全球制造业新一轮变革中

抢占先机，继续保持领导者地位。

为了促进我国制造业的技术创

新、产业结构升级，实现跨越式发展，

《中共中央关于制定国民经济和社会

发展第十三个五年规划的建议》明

确指出，加快建设制造强国，以信息

化和工业化深度融合为抓手，实施

“中国制造 2025”，构建以智能制造

为重点的新型制造体系是增强我国

综合国力和国际竞争力、保障国家安

全和民族复兴的国家战略。

航空发动机是具有客户需求复

杂、产品组成复杂、产品技术复杂、制

造流程复杂、试验维护复杂、项目管

理复杂、工作环境复杂等特征的典型

复杂产品，集中了工业制造和信息行

业中的高精尖技术，最能体现国家的

工业基础、科技水平和国防实力，被

誉为现代工业“皇冠上的明珠”，目

前已经成为“中国制造 2025”和“国

防科技工业 2025”的重点突破方向。

航空发动机协同设计与制造
现状分析

航空发动机研制是一项多领域

迭代耦合过程。由于航空发动机具

有几何形状复杂、性能要求高、研制

信息量大、涉及学科多、制造工艺难、

研发周期长等特点，其研制需要由多

团队、多学科、多设计所、多制造企业
*基金项目：西安市科技计划项目（CXY1313

和 CXY1338（5））。
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共同参与完成 [1]。

发达国家先进航空制造企业已

经大量采用各种基于项目或公司之

间大协同，呈现出研制组织的多区域

协同、研制过程的多领域协同和业务

活动的多学科协同的特点。例如美

国洛克希德 · 马丁公司主导的重大

军用飞机研制项目 JSF，建立了支持

产品全生命周期的虚拟产品研制平

台，支持全球 50 多家合作伙伴全方

位协同；罗·罗构建了开放式的协同

框架与平台，面向产品全生命周期支

持公司全球设计、制造和维护等业务

单元的高效协作。普惠利用覆盖航

空发动机研发全过程的 PLM 技术来

增强企业的创新能力，使产品充分体

现出气动、结构、机械设计、性能、控

制等技术领域的最新成就，获得了显

著的经济效益 [1-2]。

我国航空发动机行业面临设计

制造厂所异地分离，预研产品和定型

产品多品种小批量混线研制模式等

诸多难题，经过各厂所共同努力已经

初步建成满足航空发动机公司级的

协同研制平台，支持航空发动机公司

级以型号产品为中心的多行业、跨地

域、多厂所联合研制的协同工作 [3]。

随着工业 4.0 的兴起，智能制造

成为制造业变革的主线，在此背景

下，揭示航空发动机协同设计与制造

的内涵，刻画航空发动机协同设计与

制造过程各要素之间的耦合交互行

为关系成为关键。据此，如何在智能

制造模式下进行航空发动机协同设

计与制造成为一个热点。本文拟从

3 个横向维度（数据集成、过程集成

和组织集成）和 3 个纵向维度（设计

/ 设计协同、设计 / 制造协同、制造 /

制造协同）进行讨论和分析。

基于模型的数据集成

数据集成是实现航空发动机协

同设计与制造的基础和保障，统一的

产品数字化定义是实现智能制造的

基石。产品定义经历了二维图纸数

字化、二维数字图纸 + 三维模型到基

于模型的产品数字化定义 [4]。

MBD 与 其 说 是 产 品 数 据 的 表

征方法，不如说是统一的产品数字

化定义模式，MBD 是通过定义特征

和控制特征关系完成模型定义的方

法。MBD 的核心是基于特征定义的

三维模型，围绕三维模型集成了包括

设计、工艺、制造、检验等各部门的信

息 , 形成单一数据源，成为产品设计

与设计、设计与制造和制造与制造之

间统一的信息载体，并且可以根据协

同研制需求提供不同视图用于装配、

仿真、工艺设计等。同时 MBD 能够

通过对设计、制造等工程特征进行语

义描述，融合可更新的工程知识。

MBD 模 型 中 主 要 管 理 两 类 数

据，一类是几何信息（几何模型）；一

类是非几何信息（标注信息）。非几

何信息基本不是独立存在的，而是与

几何特征有关，并通过特征关系实现

关联。几何信息通过 CAD 系统进行

管理，而非几何信息通过产品数据管

理系统进行存储和管理，通过这种机

制就实现了几何信息与非几何信息

的高度集成。这种集成机制解决了

航空发动机产品研制过程中设计与

设计、设计与制造、制造与制造协同

过程中的数据集成问题（图 1）。

· 设计与设计协同过程：在设计

与设计协同过程中，由于航空发动机

结构复杂性，设计更改频繁，以往的

二维设计模式难以满足，既不能保证

设计数据的关联性，增加了设计更改

的工作量；同时无法保证总体与各

单元设计进行并行协同设计。基于

MBD 模型，航空发动机部件设计单

位可以建立气动、结构、强度、热力、

传热、燃烧等多领域仿真环境，开展

多学科综合优化设计技术及实现设

计过程中主要专业的协同与并行。 

· 设计与制造协同过程：航空发

动机设计过程中存在设计与工艺的

协同，主要任务是对产品的设计进行

可制造性分析和工艺审查，同时对某

些生产准备周期长的零件，可以提前

进行工艺准备（毛坯设计、工装设计

等），基于 MBD 单一数据源的出现能

够保证在统一的数据模型下进行工

艺设计及工艺准备工作，针对长周期

关键零件实现设计制造协同 [5-7]。

· 制造与制造协同过程：制造过

程覆盖了工艺设计、工装设计、加工、

装配等诸多环节，这些制造活动之间

存在着数据交互和集成，工装设计、

数控加工和装配工艺设计都需要数

据模型作为单一数据源，进行并行协

同工作 [5-7]。

基于机床 -刀具 - 工件 -
工装协同的智能加工技术

新一代航空发动机大量采用高

设计与设计协同

产品设计

MBD 模型

气动设计

强度设计

结构设计

工艺设计

工艺性评价 工艺规划

工装设计

制造工艺仿真 NC 程序发布

物理仿真

NC 编程 几何仿真

后置处理

装配规划

装配工艺设计

装配过程仿真

多
学
科
仿
真

MBD 工艺模型 MBD 制造模型 MBD 装配模型

工艺设计 制造 装配

设计与制造协同 制造与制造协同

图1   基于MBD的设计制造协同

Fig.1   Collaborative design and manufacturing based on MBD
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性能 / 轻量化复杂薄壁整体结构，以

最小结构重量满足高性能比要求，其

服役性能对制造偏差和应力集中极

为敏感，对零件表面完整性、工艺过

程质量可靠性、一致性要求极为苛

刻。必须从机床 - 刀具 - 工件 - 工

装形成工艺系统开展协同制造技术

研究，实现工艺过程准确预测和精确

调控，保障关键零件制造过程质量精

度一致性和工艺过程的鲁棒性 [8-9]。

实现机床 - 刀具 - 工件 - 工装

协同的智能加工，必须突破智能加工

工艺模型建模技术、基于物理模型的

工艺仿真优化、基于测量的工艺过程

调控技术以及智能机床及组件技术，

面向协同的智能加工技术框架以及

智能加工实现过程如图 2 和 3 所示。

· 智能加工工艺模型应该具备

基于智能的模型自主学习、自适应进

化、推理决策与自适应调控等功能。

通过构建自学习自进化知识模型，采

用先进的检测、加工设备及仿真手

段，集成已有加工知识和经验实现对

加工过程仿真、预测，以及进行实时

监测、描述与控制，最终使加工系统

能根据实时加工工况自动选取最优

加工参数与加工状态，从而获得最优

的加工性能与最佳的加工质效。

· 刀具 - 工件 - 夹具协同交互

行为与识别：通过刻画工件形貌和

加工过程的映射关系，揭示工艺系统

界面耦合作用对界面交互行为的影

响机制；分析实时工况的特征表现

形式，研究基于 DS 理论和多传感器

信息融合工况特征在线识别方法。

· 基于实时监测的自主学习与

模型进化：通过实际加工过程中主

动激励与系统响应的侦测方法及基

于智能感知和侦测信息的模型参数

辨识方法，建立不同工序间多态模

型，揭示工件形貌及模态的演化机

理。

· 面向实际工况的智能决策与

工艺过程自适应调控：研究标准工

况与实际工况的差异和决策行为之

间的映射关系，建立工况差异对交互

作用影响的灵敏度分析方法和随机

扰动补偿模型。研究工艺参数和装

卡系统状态的自适应调整方法，建立

面向离散事件和随机扰动的智能决

策模型和工艺过程自适应调控方法。

· 基于物理模型的工艺仿真优

化：通过多重几何与物理属性的定

义，采用广义体积元分析复杂结构件

加工过程中工件几何与物理属性的

时空变换规律。根据复杂结构件的

加工轨迹，建立结构件加工过程的精

细化表征方法，描述加工过程中工件

状态随时间与轨迹的变化，以及工艺

系统属性随时间的变化。

· 智能工装结构与技术：面向薄

壁件加工过程控制，对零件施加预应

力，实现预应力装夹，在加工过程中

实时调整夹紧力，保持加工过程的

稳定，抑制振动，平衡加工中的切削

力和残余应力，减小变形。虚位移，

释放一部分变形。主要涉及自适应

工装与可重构工装的结构与控制、传

感器驱动的智能夹持方法、工装快速

精确和高精度定位技术、容差控制与

工装装夹规划优化、工装定位 / 夹紧

力 / 夹持点的自适应优化控制、工装

与零件接触变形 / 表面损害、热 / 振

动变形预测与控制、加工中工装的刚

度、摩擦与动态稳定性分析等关键技

术。

· 基于知识的动态工艺过程、系

统、装备集成技术：采用系统集成理

论方法，结合制造装备的特点，建立

图2   面向协同的智能加工技术框架

Fig.2   Intelligent processing technology framework oriented to collaboration
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图3   智能加工实现过程

Fig.3    Implement process of smart processing
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工艺与装备的信息交互模型，构建工

艺、感知、智能执行单元之间的实时

信息通讯接口，形成感知数据和工艺

知识集成单元、面向实际工况和装备

运行状态的自主决策单元和快速响

应执行单元，实现装备智能化控制。

基于 CoE 的组织协同

实现智能化的航空发动机协同

研制首先必须实现协同研制过程的

组织集成。通过革新协同组织模式

实现多学科协同优化设计、设计 / 制

造协同、制造 / 制造协同和基于项目

管理的综合管控协同 [3，10]。

CoE（Center of Excellence）指的

是一种正式指定或公众认可的在某

一学科领域具有知识和经验的实体

或能力中心。GE 公司按发动机部

件划分成立了研究高压涡轮叶片的

冷却、涡轮叶型热力和统计分析的

叶片 CoE、结构 CoE、旋转零件 CoE

和燃烧室制造 CoE 等。罗 ·罗公司

设立了宽弦风扇叶片 CoE、航宇材

料 CoE、计算流体力学 CoE 以及环

境评估 CoE 等。空中客车公司根据

“Power8”重组计划，于 2007 年建立

了 4 个跨国 CoE，机身与客舱 CoE、

机翼与吊架 CoE、后机身与尾翼 CoE

以及飞机结构 CoE，这些中心不仅从

事核心技术的研发，而且往往与生产

CoE 是一个实体。通常有各自的责

任和决策链，统一负责该部件领域的

产品开发和生产工作，在这种组织形

式下，研发生产完全一体化 [11-12]。

我国航空发动机行业从顶层平

台到部件设计制造，结合航空发动机

研制进行了基于 CoE 模式的组织集

成。图 4 描述了基于 CoE 模式的协

同平台架构 [3]。

技术体系架构以 CoE 管理体制

为依托，形成一个平台，若干单元体

CoE 应用系统、总装试车基地、若干

数据中心通过集成接口实现与集团

的有机集成。通过项目牵引、总体设

计推动、总装拉动模式实现数字化协

同研发。研究院承担总体设计，部件

的方案设计、技术设计，试车试验等。

部件的详细设计与关键零部件制造

单元融合形成设计、制造、装配、试验

一体化集成的单元体 CoE，通过供应

链管理系统，形成贯通零部件制造单

元 - 单元体 CoE- 总装试车基地供

应链集成体系。

协同研发平台具备分布式数字

产品定义功能，通过项目管理推动在

整个产品生命周期（总体方案设计、

总体技术设计、总体详细设计、工艺

设计、工装设计、数控编程等）中能

够有效组织所产生的各种产品定义

数据（包括全部 3D、2D 图样数据，相

应的技术文件和 BOM 数据），并能够

进行产品数据共享、转换、管理和控

制，支持基于产品生命周期的成熟度

驱动的 MBD 模型技术应用。

在协同工作平台环境中，处于异

地的总体设计人员与 CoE 设计、工艺

和制造人员可以利用协同研发平台

中的协同社区，在有效的访问权限控

制下共享基于 MBD 模型的单一数据

源，实现对各种异构产品数据的可视

化协作，具备多学科协同优化设计，

基于成熟度的设计数据发放与接受、

工艺审查，基于技术状态管理的工程

更改、制造信息反馈与交流、远程试

车监控等功能。

协同研发平台提供研究院与各

单元体 CoE、关键零件制造单元、总

装试车基地之间跨地域、跨企业之间

异地流程管理能力，可以让处于异地

使用异构平台的用户在一个流程中

执行，通过工作流程管理，保证流程

控制、数据共享与一致，实现技术状

态管理。同时提供相应的应用系统

集成接口，中间件实现异构应用系统

的信息集成、过程集成和业务集成，

确保研究院与各单元体 CoE、关键零

件制造单元、总装试车基地业务整

合，同时确保研究院与项目管理、生

产管控、公共资源管理中心等实现集

成。

工业大数据驱动下的过程协同

随着物联网技术的发展，在发动

机协同研制过程中，设计、制造、装

配、试验、生产和运维都会产生大量

的数据，包括设计过程数据、制造工

艺数据、制造工况数据、设备机群数

据、流程质量数据、装配过程数据、试

验试车数据、物流数据、生产过程数

据和运行维护数据，这些数据通过传

感器形成的物联网进行汇聚、感知，

图4   基于CoE模式的组织协同

Fig.4   Organization collaboration based on CoE model 
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在特定的语义场景下进行挖掘、监控

和决策。这种协同已经超越了单纯

的设计制造协同，而是工业大数据驱

动的人、物、系统进行过程协同 [13-14]。

协同设计制造过程是一种包含

多学科领域设计制造活动的复杂过

程，会产生知识数据和智力数据。知

识数据是指可以数据化或者信息化

的有序、系统的资源，知识资源是智

力资源的基础，也是其衍生的资源，

包括了经验总结、历史数据和设计

规范标准等。智力数据是参与协同

设计制造的人员所具有的知识。这

些数据必须通过集成、共享、封装来

支持协同设计制造，通过云计算技

术进行存储从而形成集中资源和分

散管理的协同资源管理模式。

智能工厂是智能制造技术的两

大基石，目的是提高生产效率的同

时大大降低由于人、设备乃至整个

生产系统对工厂、生产线、单元和设

备的扰动。这种扰动体现在人的错

误、设计更改造成的工艺更改、生产

计划的变更、物料代用、零件的返修

等，这些不确定扰动的产生其实是

人物协同之间耦合交互行为所带来

的负效应。消减这些负效应就需要

对整个生产系统进行状态感知、实

时分析、自主决策、精准执行，最终

实现可预测可修复自适应的智能协

同制造。真正实现可预测自适应的

智能协同制造需要向组成系统的若

干要素提供智能化的交互手段和智

能化的交互界面形成的人机一体化

和物物一体化接口，通过接口实现

多传感器下的异构信息融合，从而

实现状态感知，在此基础上提供智

能化的软件和分析服务对各种活动

数据进行统计分析、特征提取、关联

挖掘、模式识别和进化学习。这种

认知和预测分布于加工过程、设备

健康状态、生产计划乃至整个生产

系统状态的实时分析和自主决策，

进而实现整个复杂产品制造系统的

可预测和可修复，最终降低成本、提

升运营效率和提高产品质量，这就

是工业大数据的精髓所在。

基于 CPS 的协同优化

信 息 物 理 融 合 系 统（Cyber-

Physical Systems，CPS）定义为集成

了计算、通信和存储能力，并对物理

世界的实体进行可靠、安全、高效和

实时的监测和（或）控制的系统。通

过 CPS 系统，能够计算资源与物理资

源间的紧密集成与深度协作。CPS

系统是实现制造企业从数字化迈向

智能化的必由之路 [15-17]。

通过 CPS 系统能够构建有智能

设备、智能物流和智能生产设施组成

的智能生产系统。在这个智能生产

系统中所有的网络节点、计算、通信

模块和人自身都被视为系统中的组

成要素，通过信息物理融合及人机交

互技术、应用制造过程性能特征主动

感知方法，建立集多源异构信息分布

式感知、无线射频识别与传输、直接

标刻识别技术、实时数据处理等于一

体的制造过程主动感知物理信息融

合系统，实现制造系统的物联感知、

控制与仿真优化。图 5 描述了基于

CPS 的智能生产系统。

由于航空发动机制造过程存在

普遍的高度混杂性和非确定性，要实

现基于 CPS 下的协同优化需要解决

几个关键问题：CPPS 模型、CPPS 系

统优化调度与自治机制、CPPS 系统

的物理、信息可靠性 [18]。

结束语

航空发动机研制过程存在着广

泛的协同优化问题，这种协同不仅仅

存在于设计 / 设计、设计 / 制造、制造

/ 制造协同过程，而且还存在于人、物

料、设备和计算机之间，存在于信息

世界和物理世界，充分体现了先进制

造技术、信息技术和智能技术的有机

集成和深度融合。随着“中国制造

2025”的逐步推进和智能制造工程

的有效实施，必将会产生适合于航空

发动机协同设计制造特点的智能制

造技术体系。
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Collaborative Design and Manufacturing of Aeroengine Oriented to 
Smart Manufacturing

CHEN Bing
(School of Mechanical Engineering, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China)

[ABSTRACT]    Based on the modern information technology, digital technology and network communication technology, 
smart manufacturing technology is a kind of product manufacturing technology by applying the theory of artificial intelli-
gence into the manufacturing and production operation process, which is driven by storage, computing, logic and reasoning 
of machine intelligence. At present, collaborative development driven by the unified model has become the future mode of 
aeroengine product development. This paper firstly analyzes the status and development of aeroengines. Meanwhile, the 
trend of collaborative technologies has been discussed in the environment of smart manufacturing alternatively. These tech-
nologies include model of data integration based on the collaborative process system, smart processing technology based on 
the process system, CoE model, collaborative manufacturing driven by industrial data and collaborative optimization based 
on CPS. These discussions can provide a useful reference for the development of aeroengine collaborative development.
Keywords:   Aeroengine; Collaborative design; Collaborative manufacturing; Smart manufacturing� （责编　李丹）


