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飞机装配的数字化与智能化*
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[ 摘要 ]   对数字化装配技术及其应用进行回顾、总结，介绍了数字化装配技术的典型应用和关键技术。分析了智能

装配的基本特征，指出了智能感知、实时分析、自主决策、精准执行所涉及的关键技术，并给出一种基于 CPS（Cyber 
Physical System）的飞机智能装配系统总体架构。
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2015 年 11 月 2 日，首架国产大

型客机 C919 在上海总装基地正式

下线，这标志着中国成为世界上少数

几个拥有研制大飞机能力的国家。
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西北工业大学教授，博士生导

师，近年来先后主持国家863计划、

科技支撑计划、航空基金、国防基础

科研、总装预研以及型号攻关等项

目，主要研究飞机数字化协调技术、

弱刚性件装配变形分析与装配准确度

保障技术、数字化装配工艺与装备技

术以及智能装配技术。

2015 年 11 月 29 日，我国自主研制

的新支线客机 ARJ21 首架机正式交

付，标志着国内航线上将首次拥有我

国自己研制的喷气式支线客机。

近几年，我国在 C919、ARJ21 及

其他型号飞机的研制中，广泛采用了

数字化产品定义、数字化装配工艺规

划与仿真、数字化定位与调姿控制、

自动化制孔与连接等数字化技术，尤

其在飞机数字化装配方面，对数字化

三维工艺设计、数字化协调、数字化

检测、组件数字化装配技术及装备、

部件数字化装配技术及装备、飞机总

装数字化技术及装备以及移动生产

线技术进行了深入研究，研发了一系

列数字化装备，并在型号研制过程成

功应用，取得了显著效果。波音、空

客等欧美航空巨头已经在飞机生产

中广泛采用数字化装配技术，并已形

成数字化移动生产线，大大提高了飞

机的装配质量和效率。

纵观飞机装配技术的发展，结合

“中国制造 2025”制造业的发展方向，

可以看出飞机装配技术已经经历了

刚性装配、柔性装配、数字化装配的

发展历程，智能制造技术是新的产业

革命的核心技术，代表着未来科技和

产业发展的新方向。根据飞机小批

量、多品种的研制生产模式以及大尺

寸、高精度的产品要求，飞机装配未

来的发展方向将是智能装配，如图 1

所示。

飞机数字化装配关键
技术及应用

飞机数字化装配是以数字量作

为产品定位与协调的依据，由数字化

测量设备对飞机产品的姿态进行实

时测量，通过数控定位器组的协同运

动实现对装配件的入位、调姿与对

接，由数字化钻铆设备实现对组 / 部

件的制孔与连接。这样，多个单元的

协同工作共同实现飞机产品的定位、

调姿、制孔、连接等工艺过程 [1]。飞

机数字化装配关键技术主要包括数

字化装配工艺规划与仿真技术、数字

化定位与调姿控制技术、自动化制孔

与连接技术。

1  数字化装配工艺规划与仿真技术

飞机数字化装配工艺规划与仿

真是将数字化装配协调、装配工艺规

划与装配仿真相结合，采用仿真式三

维装配指令规划方法，在三维环境

下，以三维数字化模型为单一数据

源，以装配仿真为手段，在进行装配

仿真的同时完成对装配工艺、装配指
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令的规划，并通过制定三维装配指令

模板生成可用于指导装配现场工作

的三维装配指令。

国外航空企业通过由三维设计

模型生成的车间工作指导书为作业

人员提供可视化、数字化的三维图形

等工艺信息，开创了飞机三维数字化

设计制造一体化的崭新模式 [2]。国

内各航空制造厂所在 DELMIA DPE

中开展组 / 部件数字化装配工艺规

划，在 DELMIA DPM 中开展装配工

艺仿真验证工作。同时，通过使用

DELMIA 及 3DVIA Composer 解决方

案，成功构建了“数字化装配工艺设

计和仿真系统”和“生产现场可视化

系统”[1,3]。某飞机制造厂数字化装

配工艺规划与仿真平台总体功能框

架如图 2 所示。

2  数字化定位与调姿控制技术

飞机数字化定位与调姿控制技

术指针对飞机产品结构特点、定位要

求，借助数字化测量、控制设备或系

统进行飞机零部件准确定位。飞机

数字化定位与调姿控制系统（图 3）

主要包括机械随动定位装置、数字

化测量单元、定位误差分析与补偿单

元、集成控制单元。在控制机械随动

装置进行零部件定位的同时，数字化

测量单元对零部件运行状态实时测

量并采集数据，定位误差分析与补偿

单元将这些数据进行转换运算，并与

装配工艺设计信息中装配工艺数据

进行比较，生成定位补偿数据，返回

到集成控制单元，对零件进行定位补

偿。如此迭代，直至飞机产品定位误

差满足定位精度要求。图 4 和 5 为

C919 总装过程的数字化定位与调姿。

3  自动化制孔与连接技术

自动化制孔利用自动化制孔装

备进行自动精密制孔，改善各连接点

的技术状态（表面质量、配合性质、结

构形式等），可以很好地满足现代飞

机制造高寿命、高质量、高效率、低成

本的要求。国内外典型自动制孔设

备和系统如图 6 所示。

自动化连接采用先进连接技术，

如干涉配合铆接、电磁铆接、新型紧

固件、孔挤压强化等提高连接结构抗

疲劳性能与可靠性，减轻结构重量。

自动化连接设备能显著提高工作效

率及连接质量的稳定性。随着科学

技术的迅速发展，数字化制孔连接装

备由原来结构简单、功能单一的数控

机床发展成为装配工装与制孔连接

设备从结构到功能都高度一体化的

数字化制孔连接装配中心（图 7）。

数字化移动装配线技术

按照飞机在装配线上的移动方

图2   工艺规划与仿真平台总体功能框架

Fig.2   General function framework of process planning and simulation platform
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图3   数字化定位与调姿控制系统

Fig.3   Control system of digital location and attitude adjustment
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图1  飞机装配技术的发展阶段

Fig.1   Development stages of aircraft assembly technology
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式划分，移动装配线主要有两种：脉

动移动式和连续移动式 [4]。脉动移

动式是指根据装配工艺和节拍将飞

机装配分成多个站位，依次移动到

几个不同的站位在一定时间（装配

节拍或间歇时间）内由专门的小组

进行专项生产，完成装配任务。连续

移动式是指在整个装配过程中，生

产线连续布置，相邻工序无缝连接，

生产线没有截断或分流，飞机始终

以平稳的速度在装配线上移动。飞

机移动装配线的关键技术主要包括

数字化管控技术、数字化工艺均衡

与仿真优化技术、数字化集成在线

检测技术。

1  移动装配线数字化管控技术

以拉动式精益生产模式为引导，

基于生产线建模与仿真、作业计划规

划与调度、生产线现场信息采集与可

视化看板、库存管理与物料配送、现

场多余物识别与控制、质量信息分析

与问题管理、生产线运行状态评价与

优化等，构建飞机移动装配线数字化

管控平台，保障飞机移动装配线的稳

定、高效、持续运行，提高飞机移动装

配线数字化管控水平（图 8）。

2  数字化工艺均衡与仿真优化技术

在可视化生产线建模与仿真基

础上，建立面向可变动产能需求的

装配产能分析方法，研究装配现场工

装、设备、产品和人员等资源的快速

优化配置方法，制定不同节拍下的装

配工艺最优化方案；以站位、资源、

工种、人员等协同作业影响因素为约

束，将现有的串行装配作业序列重组

为装配作业网络，实现装配作业并行

化；根据飞机装配中产品、资源、人员

等实际情况以及装配线的工作特性，

建立装配作业工时计算模型，为标准

装配作业划分合理的工时；对移动生

产线进行可靠性和复杂度分析，根据

装配生产工艺特性最优评估准则，进

一步对工艺优化提出指导性意见，对

减少装配生产线的故障停线次数，保

证生产过程平顺化、增强管理的有序

图4   前机身与中机身调姿对接

Fig.4   Attitude adjustment and butt joint of 

the forward fuselage and the main fuselage

图5   机翼与机身调姿对接

Fig.5   Attitude adjustment and butt joint of 

wing and fuselage

图8   飞机移动装配线数字化管控系统

Fig.8    Digital management and control system of aircraft moving assembly line
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图6   自动化制孔设备和系统

Fig.6   Automatic hole making equipment and system

（d）机器人制孔 （e）柔性轨制孔 （f）爬行机器人制孔

（a）卧式自动制孔 （b）立式自动制孔 （c）托架式自动制孔

（a）C 型自动钻铆系统                                        （b）自动化电磁铆接系统

图7   飞机装配自动钻铆系统

Fig.7   Automatic drill-riveting system for aircraft assembly
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性等有重要意义。数字化工艺均衡

与仿真优化技术路线见图 9。

3  集成在线检测技术

飞机数字化装配集成在线检测

技术面向两个对象：一是线缆，二是

系统功能。综合计算机技术、信号分

析与处理技术以及自动化控制技术，

利用机上环境、模拟控制设备，按照

既定程序进行相关检查试验，通过合

理判断使检测过程快速、准确，从而

达到检测过程中故障快速诊断、分析

和定位，实现全机线缆的导通、绝缘

检查、耐压检查、总线检查和故障智

能定位，以及机上航电、机电、供电、

飞控、任务系统实时在线功能检测，

达到线缆、系统功能检测数字化、自

动化、智能化和一体化，提高检测效

率，降低工作量，减少人为操作差错

和故障，缩短飞机装配周期 ( 图 10）。

波音系列民机、F-35 及 A380 等

生产中不同程度地采用了移动装配

生产线（图 11）。将传统批量装配生

产方式变革为单件流拉动式生产方

式，从而大大缩短飞机总装时间，降

低了飞机制造成本，提高了装配质

量 [5-6]。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，结合新舟系列、新支线客机、

大飞机等工程，数字化装配单元及数

字化移动装配线正在研究与规划（图

12）。

飞机装配智能化技术

当前，以网络化智能制造为核心

的第四次工业革命正席卷全球，基于

CPS 的飞机智能装配必将是世界各

国争夺技术领先的战略高地 [7]。针

对现在大部分型号飞机具有批量少、

种类多以及系列化等特点的需求，研

究飞机智能装配技术与智能装配系

统必将对飞机装配水平的提升以及

航空制造业的创新发展起到极其重

要的推动作用。

1  智能装配特征分析

智能装配（Intelligent Assembly, 

IA）是数字化装配向更高阶段发展

的必然产物。飞机智能装配涉及传

感器技术、网络技术、自动化技术等

先进技术，是控制、计算机、人工智能

等多学科交叉融合的高新技术 [8-9]。

通过逐次构建智能化的装配单元、装

配车间，基于信息物理融合系统，进

行装配系统的智能感知、实时分析、

自主决策和精准执行，完成飞机装配

过程的智能化，引领飞机先进制造模

式的发展。飞机智能装配特征如图

13 所示。

（1）智能感知。

基于计算机技术、传感器技术、

图9   工艺均衡与仿真优化技术路线

Fig.9   Technical route of process equilibrium and simulation optimization
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图11   波音737总装移动生产线

Fig.11  Moving final assembly line of

 Boeing 737

图12   大客C919总装生产线

Fig.12   Final assembly line of C919 large 

passenger aircraft

图10   飞机装配数字化集成在线检测系统

Fig.10   Digital integrated on-line detection system for aircraft assembly
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RFID（Radio Frequency Identification）

技术和激光跟踪仪与 iGPS 技术结合

的智能感知技术，通过配置各类传感

器和无线网络，对现场人员、设备、工

装、物料、量具等多类制造要素进行

全面感知，实现装配过程中人与资源

的深度互联，从而确保装配过程多源

信息的实时、精确和可靠获取。智能

制造系统的感知互联覆盖全部制造

资源以及装配活动全过程。智能感

知是实现智能装配的基础。

（2）实时分析。

基于云计算、大数据技术的实时

分析技术，对装配过程中的海量数据

进行实时检测、传输与分发、处理与

融合等；然后将多源、异构、分散的

装配现场数据转化为可用于精准执

行和智能决策的可视化制造信息。

实时分析是智能工装的重要组成部

分，对装配过程的自主决策及精准执

行起着决定性的作用。

（3）自主决策。

“智能”是知识和智力的总和，

知识是实现智能的基础，智力是获

取和运用知识求解的能力 [9]。智能

装配不仅仅是利用现有的知识库指

导装配行为，同时具有自学习功能，

能够在装配过程中不断地充实知识

库，更重要的是还有搜集与理解制

造环境信息和工装系统本身的信

息，并自行分析判断和规划自身行

为的能力。

（4）精准执行。

精准执行是实现智能装配的最

终落脚点，资源的互联感知、海量数

据的实时采集与分析、制造过程中

的自主决策都是为实现智能执行服

务的。通过传感器、RFID 等获取的

装配过程实时数据是精准执行的来

源和依据，装备运行的监测控制、装

配过程的调度优化、装配零件的准确

配送、产品质量的实时检测等是表现

形式。装配过程的精准执行是使装

配过程和装配系统处于最优效能状

态的保障，是实现智能装配的重要体

现。

综上所述，飞机装配首先是要

保证装配准确度，影响飞机装配准

确度的因素主要有装配对象、工装

状态以及环境信息。飞机智能装配，

就是通过对各影响因素的实时状态

进行感知并作出精准响应，保证装

配准确度，从而提高装配质量和装

配效率。

2  基于 CPS的飞机智能装配系统

飞机部件结构复杂、几何精度和

整体性能要求高、制造路线长、多品

种小批量等的特点，使得飞机装配对

工艺装备的性能与制造过程的跟踪

优化以及灵活柔性化生产组织模式

等有迫切的需求。飞机智能装配的

核心是信息物理融合，CPS 不仅能支

持物理设备和制造过程的精确控制，

而且可以解决信息系统与物理系统

的融合问题，以支持装配系统的智能

感知、实时分析、自主决策和精准执

行 [10-12]。其融合包括两个维度：

（1）物理资源虚拟化映射：基于

统一的模型，采用物联网技术，对物

图13   飞机智能装配特征

Fig.13   Features of aircraft intelligent assembly
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所获取的实时运行状态数据

进行及时、快速的分析

图14   基于CPS的飞机装配智能车间

Fig.14    Intelligent workshop for aircraft assembly based on CPS
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[ABSTRACT]  The aircraft digital assembly technology is reviewed and summarized, and its typical applications and key 
technologies are described. After analyzing the basic characteristics of intelligent assembly, the key technologies involved 
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理资源进行虚拟化封装和集中统一

管理，以支持设备资源的动态调度和

动态监控。

（2）信息系统与物理设备的信

息双向传递：信息系统向物理设备

传递的信息包括虚拟产品设计信息

（数字化模型信息、工艺制造信息、

NC 代码等）和指令控制信息（对机

器设备的决策控制信息和优化调整

参数等）；物理设备向信息系统传递

的信息包括设备执行状态和执行结

果数据。

飞机装配智能车间将先进工艺

技术、先进管理理念集成融合到装配

过程，实现基于知识的装配过程全面

优化，基于信息流、物流集成的智能

化生产管控，以提高智能装配单元 /

车间运行效率，提升产品装配质量和

效率。基于 CPS 的飞机装配智能车

间如图 14 所示。

结束语

本文对数字化装配技术及其应

用进行了回顾、总结，介绍了数字化

装配技术的典型应用和关键技术；

分析了智能装配的基本特征，指出

智能感知、实时分析、自主决策、精

准执行所涉及的关键技术，提出了

一种基于 CPS 的飞机智能装配系统

的总体架构。深入研究并逐步应用

飞机装配数字化和智能化技术，在

提升产品质量和生产效率的同时，

更能促进我国飞机装配技术水平的

不断提高。
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