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先进制造技术创新促进空客  
“未来工厂”建设
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[ 摘要 ]   近两年，空客集团致力于通过先进制造技术创新来赢得国际市场竞争力，针对新一轮工业革命发展潮流，提

出了“未来工厂”建设构想。将对“未来工厂”建设中机器人技术、虚拟现实技术、3D 打印技术等最新的先进制造技

术创新成果的研究应用情况进行系统分析。
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造质量，赢得国际市场竞争力。在“未

来工厂”建设中，空客集团正在围绕

机器人技术、虚拟现实技术、3D 打印

技术等先进制造技术开展深入研究，

部分技术创新成果已经开始在空客

集团各子公司获得初步应用 [2]。

“即插即用”机器人——实现
飞机装配线高度自动化 

装配线自动化是未来工厂建设

中要改变的主要领域之一。其趋势

是不断引进智能机器人来执行重复

作业，将劳动工人解放出来承担更重

要的任务。随着空客公司和空客直

升机公司的机器人使用量不断增加，

机器人与工人的协同工作也将越来

越多。

1   机器人将成为重要“工作伙伴”

空客公司已经确定在 2020 年前

将优化 7 条装配生产线，主要优化手

段之一就是增加自动化技术的应用。

目前，通过识别、诊断在传统飞机装

配线中存在错误、问题或缺陷，已经

缩短了飞机装配时间。空客公司正

在开展更深入的工作，从 2015 年起，

每年将持续增加机器人的应用，包括

用于处理特殊工作任务的轻量化机

器、小型加工系统等。

目前，空客公司已经使用了轻量

化的单臂机器人，能够自主沿着飞机

机身内部移动，实现结构支架的流水

线安装。空客公司计划安装具有多

自由度的协作机器人，用于进行更复

杂的工作。空客公司研发团队也指

出：机器人将不会代替所有工人。机

器人主要是从事那些工人无法带来

更高附加值的高重复性工作。空客

公司正在试验在 A380 方向舵装配

线上使用双臂仿人机器人，如图 1 所

示，致力于实现人机协同装配。

2   装配用外骨骼

作为未来愿景的一部分，空客公

司还正在尝试通过开发可穿戴式外

骨骼来增强工人的能力，帮助他们搬

举重物或在复杂空间位置开展工作。

正在开发的可穿戴式外骨骼采用轻

量化、软质材料，并以摄像师使用的

摄像机稳定器为基础，能够协助穿戴

随着工业 4.0 时代的到来，智能

制造成为制造业的发展重点。空客

集团紧跟时代步伐，提出“未来工厂”

建设构想 [1]，目标是通过先进制造技

术创新，实现工厂高度数字化、智能

化，大幅提升其产品的制造效率和制
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者熟练操纵特定零部件，提高人机功

效。空客公司已经在马里尼亚讷工

厂部署了第一代机械化外骨骼，如图

2 所示，正在研究应用更加复杂的电

气化外骨骼。

3   机身质量检测与喷涂机器人

空客直升机公司正在积极研究

用于飞机机身质量检测、喷涂的机器

人。新的机器人将通过预设程序实

现在车间独立移动，不会扰乱甚至伤

害其他人类工作伙伴。

飞机机身、舱门、窗户的防水测

试是一项非常细致的工作，对工人来

说是一种重负荷重复劳动。空客直

升机公司研究采用协同机器人对整

个机身进行全面检测，通过测量、记

录噪声来判断机身中存在的裂纹或

孔洞。

该公司还计划使用机器人进行

复杂装饰、零部件表面喷涂等多项工

作。采用机器人后，可以对零部件表

面从喷漆前处理到面漆固化的整个

喷涂工艺流程进行优化，将能实现最

小的能源消耗，还能缩短喷涂时间。

另外，可以通过机器人实现自动

化领域直升机旋翼蒙皮的制造。蒙

皮需要非常高的精度，空客直升机公

司研究人员正在测试一台机器人样

机来执行此项任务。

虚拟现实技术——促进飞机
生产车间数字化、智能化

当前，数字样机、激光投射、复杂

3D 环境等数字化技术已经在航空航

天领域得以全面应用。空客集团已

经将虚拟现实技术应用于产品设计

开发过程，正在验证虚拟现实技术在

生产过程的应用效益。

1   全新的A350 XWB设计研发环境

目前飞机已经完全实现了数字

化设计，并且通过 3D 几何数据模型

构建的数字样机逐渐成为飞机生产

过程的主数据。

空客公司针对 A350 XWB 全生

命周期管理，构建了虚拟现实环境，

其大小与复杂性在业界都是前所未

有的。其注册用户达 3 万人，空客

公司内部及其供应链上的工程师约

1 万人每天通过该虚拟环境获取详

细的、最新的项目信息。作为 A350 

XWB 设计研发的一部分，空客公司

开发出逼真人机工程分析（Realistic 

Human Ergonomic Analysis，RHEA）

工具 [3]，如图 3 所示，操作人员能够

借 助 特 制 眼 镜、

头 戴 式 显 示 器

等 装 置 能 够 进

入 虚 拟 环 境，与

A350XWB 全 尺

寸 3D 模 型 进 行

交互。空客直升

机公司也在尝试

使用 RHEA 软件

工具进行飞机性

能维护及测试工

作。

2   混合现实应用

工具

混 合 现 实 应

用（Mixed Reality 

A p p l i c a t i o n ，

MiRA）工具是空

客公司下一步要

主推的一种智能

化、便 捷 使 用 工

具，致力于将数字

化样机集成到生

产环境中，向生产

工程师提供零件

3D 模型。

MiRA 工 具

由一台平板电脑、

一种定制传感器

组件以及相应软

件构成，能够检测

到操作人员的运

动情况并能拍摄

真实环境的视频。

通过 MiRA 工具，

操作人员可以从

任何视角获取飞机的 3D 模型，进而

通过采用与飞机连接的定位装置按

照自己选定的角度操纵飞机，还能获

取额外的系统信息用以促进生产工

作。另外，操作人员的反馈信息也能

通过 MiRA 工具集成到飞机数字样

机中，方便设计工程师获取。

MiRA 工具已经开始用于 A380、

A350 XWB 生产线中，用来检测可以

图1   双臂仿人机器人

Fig.1   2-Arm humanoid robot

图2  机械化外骨骼

Fig.2   Mechanical exoskeleton

图3   逼真人机工程分析软件工具

Fig.3   Realistic human ergonomic analysis tool
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固定液压系统、管路的结构支架，能

够减少后续发现受损、错误定位或

者支架缺少等问题的概率，如图 4 所

示。采用 MiRA，检测 A380 机身上

6~8 万个支架所需的时间从 3 个星

期缩短到仅 3 天时间就能完成。

同时，空客直升机公司也在试

制集成 MiRA 工具的智能设备，将一

种类似于工业用途的 Google 眼镜与

MiRA 工具集成，以便向工人提供更

多信息和更好的指导。

3   智能生产

目前在空客装配生产线中使用

智能终端还不常见，但是在未来的

数字化工厂中将随处可见。空客集

团提出的“智能车间”概念致力于采

用智能生产工具，快速获取并记录数

据，消除生产过程的潜在错误。空客

集团制造研究团队正在研究异构数

据格式转换、通信交换等技术，并研

究构建一个“数码商店”（一种软硬

件数据库），以便将智能生产工具配

置到整个“智能车间”。“数码商店”

概念的灵感来源于智能手机应用程

序商店，智能手机能够通过定制来使

用特定软件程序和硬件，制造研究团

队也可开发与车间应用直接兼容的

硬件和软件应用程序，构建自己的

“数码商店”。

制造研究团队正在考虑如何简

化“智能车间”的工作流程，如采用

手眼跟踪、声音控制以及规划 3D 工

作指令图像等，实现工人无障碍的高

效操作。

4   数字化工厂

空客直升机公司在新的中型直

升 机 X4 项 目 中 引 入 了“数 字 化 工

厂”概念。通过仿真某个特定零件

在装配过程中的流向，优化零件装配

顺序，并且实现了完全与设计部门同

步：设计部门将数字样机传送到车

间，车间随后就可采用“数字化工厂”

技术确定其装配工序。

空客直升机公司目前正在进行

的另外一项开发项目是数字化电缆

布线，如图 5 所

示。之前，在样

机 上 进 行 电 缆

布线时，操作人

员 需 要 从 数 字

样 机 中 提 取 数

据，打印纸质电

缆线路布局图，

然 后 由 电 气 工

人 根 据 纸 质 文

档 在 样 机 上 进

行 人 工 电 缆 布

线。现在，采用

新软件，无需打

印 纸 质 电 缆 线

路布局图，实现

了 电 缆 布 线 的

数字化，iPad 屏

幕 上 会 突 出 显

示 出 电 缆 的 复

杂路径，可以通

过 iPad 触 摸 屏

来 完 成 电 缆 布

线。

3D 打印技术——实现飞机装
配过程中急需零件的

快速制造

在整个空客集团，大多数项目都

在加速研究采用 3D 打印技术来制

造成本更低、质量更轻的飞机零部

件。此外，3D 打印技术在飞机装配

线上也起着重要作用，可以实现飞机

装配过程中所需零件的及时制造，避

免许多其他的额外工作，实现更高的

生产效率。

空客集团已经开始将 3D 打印技

术用于制造模具、样件、飞行测试的

零部件，以及商用飞机零部件。采用

3D 打印技术制造的零部件在空客飞

机中的应用范围也正在扩大，如正在

服役的喷气客机（A300/A310 系列）、

下一代 A350XWB 飞机等。由空客防

务与空间公司生产的首件经过飞行

测试的 3D 打印钛合金支架，已经搭

载 AtlanticBird7 通信卫星进入太空。

空客集团除采用 3D 打印技术制

造零部件外，正在寻求将 3D 打印技

术用于生产过程中，用以解决零件备

件短缺的问题。在装配过程中每缺

失 1 个零件，都会导致装配过程受到

很大干扰，浪费成本。3D 打印技术

可以用于制造一些装配过程中急需

的短缺零件和长期处于小批量的非

标零件。空客集团相关团队正在建

造一个 3D 打印车间，能够在 24h 内

制造出定制零件。目前该团队已经

能够生产大量塑料零部件，到 2015

年底将可以生产合格的钛合金零件，

团队还期望未来能生产铝合金、高温

合金零部件。

集成化生产——统筹兼顾整个
生产系统

要实现飞机制造首件合格的目

标，意味着从开始交付的零件就要无

图5   数字化电缆布线

Fig.5   Digital electronic jig board

图4   MiRA正在用于检测可以固定液压系统、管路的结构支架

Fig.4   MiRA is being applied to check the structural brackets that 

hold systems such as hydraulics and pipes in place
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缺陷，且整个生产系统也要更加精

益。对民用飞机来说，批量相对较大，

在生产线中考虑新技术的制造成熟

度很重要，而对于批量较小的军用飞

机和直升机而言，除制造成熟度外，

还要在生产线中考虑柔性和模块化。

1   根据不同的生产批量，确定不同

     的生产线方案

为不断提高飞机制造速度，以应

对不断增长的生产需求（例如，2014

年空客公司共交付 629 架飞机，创历

史新高），空客集团采用了一种集成

的、统筹兼顾整个生产系统的方法。

对于生产批量较高的生产系统，制造

成熟度非常关键，采用成熟度高的技

术可以避免后续可能存在的制造干

扰，为此，要对新技术的制造成熟度

进行验证。例如，在 A320neo 项目中，

建立了一条预生产线，主要目的是先

将新技术集成到预生产线中进行评

估，对其可靠性进行测试，测试合格

后才能进入批生产线，进而保证批生

产的顺利进行。

与空客集团民用飞机的批量化

生产相反，对于空客防务与空间公司

生产军用飞机来说，军机生产属于小

批量制造。生产线通常要生产同一

飞机系列的不同型号，需要生产线能

够实现更大的定制化，生产线的柔性

与自动化要达到一个最佳平衡。对

于要达到每月生产 20 架中小型运输

机（C295、C235）的生产速率，生产

团队正在开展一些新的研究，主要包

括以下几个方面：

（1）实现工程师与工业化数字

样机的协作；

（2）飞机装配采用新技术；

（3）开发适于车间操作人员使

用的 3D 激光投射指令；

（4）开发地面测试系统，用于对

未来产品和突破性技术进行验证。

2   建立模块化、柔性化的飞机主旋

     翼生产车间

空客直升机公司拉库尔讷沃工

厂主要制造空客大部分直升机的主旋

翼，其产品制造复杂性各异，对于生产

历史较长的Ecureuil AStar飞机主旋翼，

生产相对容易，而对于 EC225、NH90

等现代化的大型飞机，生产相对复杂，

需要更长的生产周期。空客直升机

公司已经开始对生产系统进行优化，

首先是生产车间布局优化，到 2015

年底，生产线将更加精益。

目前，在空客直升机公司拉库尔

讷沃工厂每年能生产约 2000 个主旋

翼，主旋翼的大部分制造工序在不同

车间完成，零件在运输过程中发生损

伤的风险很高，也会导致大量时间浪

费。而正在建设的勒布尔歇工厂将

设计成一个大车间，充分吸收拉库尔

讷沃工厂的先进制造技术成果，工厂

采用柔性化车间布局，实现最大可能

的模块化，可以根据需要对车间布局

进行相应调整，这样更容易适应未来

产品的变化。

结束语

空客集团“未来工厂”建设构想

代表了未来飞机制造业的发展趋势。

而机器人技术、虚拟现实技术、3D 打

印技术等最新先进制造技术创新成

果的研究应用是促进“未来工厂”建

设的关键。随着先进制造技术的不

断创新发展，将带动“未来工厂”建

设构想一步步走向现实。空客集团

“未来工厂”建设理念和具体做法值

得我国航空制造业学习与借鉴。统

筹考虑当前发展急需和未来发展需

求，关注制造技术前沿，大力推动制

造技术创新研究，对我国航空制造业

发展具有重要意义。
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