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飞机复杂系统总装的数字化工厂
路径探索
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[ 摘要 ]    从飞机总装面临的高度集成交联的复杂系统环境为出发点，通过对飞机系统设计发展趋势和总装工程实现

难点的分析，结合国外飞机数字化技术应用的经验教训，提出了面向产品特点和总装业务需求进行数字化工厂技术

路径适配的方法，并按照系统工程的理念构建了数字化工厂的技术体系和路径模型，最后就具有应用潜力的技术前

沿中的集成产品研制统一架构模型和覆盖全过程的生产线设计方法进行了案例应用讨论。
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艺能力有差异，飞机总装的工作界面

定义不尽相同，但现代飞机机载系统

的装配集成与试验主要在飞机总装

阶段进行。

1　飞机系统的发展趋势

飞机系统的发展一直受市场和

客服的需求驱动。目前民用飞机主

要向舒适性、经济性、可靠性发展，而

新一代军用飞机更关注复杂作战任

务下的战场感知能力、精确打击能力

和项目的可承受性。上述需求主要

依赖于飞机系统的改进，图 1 展示了

飞机系统发展的主要特点。

为实现更多功能的集成，飞机系

统进行了深刻的信息化、数字化变

革，其系统架构也由早期的分布式控

制架构，发展到最新的集成模块控制

架构 [2]。目前，最新的波音 787，空

客 A350、A380，以及欧洲的台风战

斗机、洛克希德 · 马丁（以下简称洛

马公司）的 F-35 等均采用了类似的、

高度集成的飞行器管理系统（Vehicle 

Management System，VMS）[3] 来提高

2015 年国家工业和信息化部在

两化融合专项行动计划中，将航空工

业作为重点试点领域。飞机总装作

为飞机复杂系统功能集成的主要环

节，其交付的飞机既是多学科综合应

用的结晶，又是企业工业能力、管理

水平的体现。然而，一个企业数字化

的瓶颈往往集中表现在飞机总装的

数字化程度上。飞机总装的数字化

主要有两大目标：第一，运用数字化

技术，保障产品研制过程，实现设计

要求与工艺能力的集成；第二，通过

数字化管理，减少操作错误，提高产

品质量，降低运营成本。讨论飞机总

装的数字化，首先离不开对飞机系统

特点和工程实现过程的深入认识。

现代飞机系统与飞机总装

飞机系统由一整套共同面向特

定功能的、内部相互关联的部件组

成 [1]（如飞机电气系统、燃油系统、

液压系统、航电系统等）。虽然不同

的飞机特点不同，且飞机制造商的工
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系统性能，实现系统功能的综合管

控。

2　复杂系统在飞机总装的工程实现

不断增长的飞机系统功能需求，

使得飞机系统设计复杂程度不断升

高，系统耦合也更加紧密。航空业

在 20 世纪后期引入了系统工程的方

法，期望通过对需求的自顶向下的逐

层分解设计，和对功能的自底向上的

逐级集成验证来解决复杂系统研制

的问题。

在系统工程的 V 模型中自底向

上的系统实物集成验证过程中，飞机

系统逐渐由各个具有几何物理性质

的零件、设备，逐渐形成具有逻辑、功

能的飞机系统。这一过程通过飞机

装配与试验按系统层级的持续交替

进行，系统功能逐渐形成，最终形成

完整的飞机整机系统。总装的安装

活动对应于系统的物理集成，总装的

试验活动对应于系统的功能验证，如

图 2 所示。

3　高度集成的系统架构对总装工艺

流程的影响

在高度集成的系统架构下，各子

系统挂载于高速总线下，工作逻辑由

专用管理计算机控制（见图 3）[3]。

而总装工艺流程中，安装与试验

按系统层级开展，高度集成的系统

架构造成子系统在安装完成后，不能

直接进行逻辑验证和功能试验，还须

等待整个系统架构中的多个子系统

及控制计算机安装完成后才能统一

进行试验，这是不利于系统故障的定

位和隔离的，系统集成的安全性风险

高。例如，通电试验的基础是飞机能

安全上电，需首先对装机的供电系统

逻辑进行检查，但供电系统的工作又

需飞控系统正常工作的信号抽引，而

此时所需的其他系统部件并不一定

具备机上安装条件，这是多个子系统

紧密耦合造成的装配与试验流程设

计困难。针对该问题，新一代飞机的

总装工艺流程中，引入了机上半实物

仿真（Hardware-In-the-Loop ：HIL）

的理念，来模拟中央控制计算机和缺

装部件。但这种高度集成的系统架

构下，系统的集成验证过程更加复

杂，总装的安装与试验工艺流程需考

虑如何继承设计原理约束，才能既保

障系统功能的有序集成，又面向生产

条件需求，形成稳健的生产能力。

飞机总装数字化工厂的
技术路径

飞机的数字化技术，特别是数字

样机的应用，改变了传统研制模式，

显著降低了物理样机模式的成本。

在产品设计数字化的基础上，后端的

数字化工艺设计技术、加工制造技

术、虚拟仿真技术得到了长足发展，

企业资源和生产现场管理等信息化

系统的引入，更使航空企业朝着数字

化工厂的方向发展。飞机产品和研

制过程的数字化定义，是数字化工厂

的重要基础。针对飞机系统集成的

复杂特性，研究飞机总装数字化工厂

的技术路径，首先从国外的经验教训

出发，调研数字化工厂涉及的领域和

飞机系统研制的生命周期阶段：
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图2   系统工程V模型中的飞机系统研制活动

Fig.2   Activities of aircraft system development in systems engineering V model

总装配
与试验

系统复杂程度

低
1940 1980 1990 2000 2010

分布式控制 综合统一
控制

集成模块
控制

B-24
机械为主
双 28 V 直流系统
电池

A320
电传飞控
115 V 交流系统
系统初步集成

Typhoon
电传飞控
系统深入集成
1553B 航电总线

A380，B787
大量总线
高度集成
多电系统

F-35
高速总线
飞管系统
多电系统
先进航电

图1   飞机系统发展的主要特点

Fig.1   Major characteristics of aircraft system development

高



2016 年第 10 期·航空制造技术 43

未来工厂Future Factory

专业体系，找到与总装业务特点适配

的技术路径。

1　国外总装数字化工厂应用与教训

21 世 纪 初 的 新 一 代 飞 机 广 泛

采用了数字化设计制造技术，其中

F-35 飞机更是建立了全数字化的设

计制造体系，部署了数字化工艺设计

平台，引入了数字化精确装配、激光

投影定位、数字化生产管控系统等先

进的数字化技术（见图 4）。

数字化技术的大量应用，是保障

F-35 飞机研制的重要措施。然而，

在美国国防部 2013 年组织的 F-35

项目专项审查中，发现各类质量问

题 共 计 363 项 719 个，其 中 生 产 准

备占 92 项，设计研制占 46 项（见图

5）。问题主要来自洛马公司和主要

装配供应商诺斯洛普格鲁门公司、英

国 BAE Systems 公司。报告还特别

强调在洛马公司的总装线，发现每架

F-35 飞机平均有超过 200 个问题不

符合要求 [4]。整个项目节点多次延

期。据美国国会问责局 GAO 报告，

2015 年 F-35 仅 生 产 了 34 架 [5]，无

望实现预定 2016 年每天生产一架的

目标。GAO 报告同时指出，大量的

工程更改和缺乏有效的系统工程是

导致生产延期的主要原因 [6]。F-35

项目的问题，揭示了飞机复杂系统

研制过程的难度。任意一项工程活

动或更改本身是单纯的，但却会带来

潜在的、无法预期的后端操

作执行问题，甚至供应链波

动、生产停滞等。这就需要

深入应用数字化技术打通

各业务域，覆盖飞机总装研

制业务主流程的工程活动、

作业管理，提前进行快速评

估和预警。

2　总装数字化工厂的技术

体系

2.1　装配系统原则的选择

与适配

建立总装数字化工厂

的技术体系，应首先搞清楚
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图3   台风飞机飞行器管理系统架构

Fig.3   VMS architecture of eurofighter typhoon
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图4  数字化技术在F-35飞机总装中的典型应用

Fig.4  Typical applications of digital technologies in F-35 final assembly stage
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飞机总装的性质与特点，以及在整个

装配制造业中不同装配原则下的生

产系统性能差异。在此基础上，按照

可能的飞机市场定位和制造策略，对

选定的装配原则进行数字化适配，得

到最适合的数字化工厂路径。例如，

一个年产 20 架的飞机总装数字化工

厂建设的技术路径就明显不同于年

产 200 架飞机的工厂。

一般可按照装配的自动化程度

由低到高，将装配系统分为：手工装

配、有人参与的半自动化装配、自动

化装配和单一产品专用的自动化装

配 [7]。图 6 按照装配系统产品的批

量大小、装配灵活程度高低、产品构

型多少、产量高低为要素，展示了这

4 种装配原则的基本关系。

根据波音公司数据，目前民用航

空累积产量最大的波音 737 系列飞

机至今共生产了 13000 余架。相对

于其他装配制造业（如手机、家电、汽

车等），产品产量是很低的。但飞机

具有长生命周期，产量低、构型多、批

量多的特点，且装机部件数量繁多，

存在大量并行作业，其装配的灵活程

度又相对较高。按图 6 的适配关系，

飞机总装仍然是以手工装配为主，在

个别点上采用自动化或半自动化装

配，如飞机的大部件调姿对合。在

2015 年空客公司发布的未来工厂概

念演示中，尽管其展示了可穿戴智能

终端、智能工具、激光定位、增强现实

等元素（见图 7），但在飞机总装配中

工作的主体对象仍然是人，这是飞机

总装数字化不能忽略的一点。

2.2　复杂系统总装数字化工厂体系

工艺的数字化集成是总装数字

化工厂的核心，是设计与制造的桥

梁，涉及了从设计制造数据应用、厂

房布局设计、生产作业计划、资源分

配管理等。从保障产品研制和降低

企业运营成本这两大目标出发，数字

化工厂概念实际上覆盖了产品研发

的工程化业务流程，和以订单为导向

的企业运营管理流程（见图 8）[8]。

另外，就总装工艺设计本身面向

飞机复杂系统装配与试验来看，更涉

及了机械、电气、光学、材料、管理等

多个学科。不论是顶层的业务流程，
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图6   不同装配原则下的装配系统特点

Fig.6   Characteristics of assembly system with different assembly principles
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还是具体的工艺设计均需综合应用

多个学科的知识来尝试得到最优的

结果。对这类复杂系统问题，在工程

上一般采用集成产品研制（Integrated 

Product Development：IPD）和系统工

程的方法解决。也就是说，将飞机

设计、制造过程视作一个整体，关注

整个飞机总装过程中的具体需求和

操作环境，以集成产品研制的方法

面向高度集成的飞机系统特点进行

工艺集成，以系统工程的思想联系

飞机总装过程中的各项业务需求，

进而构建数字化工厂。这样总装数

字化工厂的技术体系架构可以用系

统工程的理念将其关系表达，如图 9

所示。

在上述技术体系架构中，涉及了

两大核心领域，即工程领域与管理领

域。工程领域是整个总装数字化工

厂业务的上游，主要对应了装配系统

的设计、工艺集成设计、工艺仿真分

析等工程活动，是将产品设计要求工

程化的过程。而管理领域主要承接

了工程初始设计结果，对应了面向资

源、质量、作业的活动，包括工厂供应

链的设计、总装线物流的策略、人力

物力资源的配置，以及基于上述要素

实现的生产计划、生产线平衡、收入

分配等隶属于作业系统（Operations 

System）层面的措施。工程与管理

领域中的各项活动采用面向装配的

设计、面向质量的设计、面向成本的

设计等 DFX（Design for X）方法进

行映射，并通过工程领域的装配仿真

评估与产品要求的符合性、工艺实现

的可行性，通过管理领域的流程仿真

评估与作业相关的产线布局、资源配

置、运营成本。各项业务在数字化工

厂设计、运行过程中按照并行工程的

方式组织、迭代和优化完善。

同 样 的，参 照 系 统 工 程 中 的

质 量 功 能 展 开（Quality Function 

Deployment：QFD）工具理念，可以将

总装数字化工厂的需求以关系矩阵

的方式表达出来（见图 10）。

在图 10 的示例中，按照不同层

次划分了总装数字化工厂的业务需

求。在顶层活动中，按工程领域的设

计、工艺和管理领域的计划、作业，分

别进行关系矩阵的构建。关系矩阵

中的组件要素按照行、列关系进行具

体需求判定，明确交联关系。举例来

说，针对前文的高度集成的复杂飞机

系统，在图 10 中的工艺矩阵中首先

识别为设计要求与工艺要求的交联，

即总装系统的工艺活动是一种飞机

原理驱动和实现的过程。在接下来

的子层活动中再以具体原理约束、试

验流程需求的方式进行进一步判定

和明确交联关系，最终得到工艺流程

输出。通过这种方式，明确外部需求

与内部约束的交集，使得适合总装业

务特点的数字化工厂的概念得以落

地。关系矩阵中的每一个交集也可

以是下一层次关系矩阵的父级，其既

是业务交集的接口，也是数字化工厂

建设的关注点。这种按不同层次划

分的，可配置、可重构、可剪裁的关系

矩阵，能够较好地表达飞机复杂系统

在不同层次、不同领域中的数字化工

厂需求，也能够兼顾数字化工厂建设

初期数字化业务发展不均的情况，是

一种将需求和结果参数化，并相互关

联的企业数字化模型，其本质上就是

基于模型的系统工程的数字化。

顶层活动

设计 工艺

继承

继承

继承

继承
继承

继承

作业

功能要求 工艺要求

工
艺
布
局

工艺方案 设备要求

工艺流程原理约束

工艺规划 设施设计

产线设计

试验设计

计划

管理领域

作业要求

设
计
要
求

排
产
配
套

工程领域

图10   数字化工厂业务需求的关系矩阵示例

Fig.10   Relationship matrix example of digital factory practical requirements
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图9   系统工程思维下的数字化工厂技术体系架构

Fig.9   Technology architecture of digital factory with systems engineering thinking
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目前在数字化工厂的研究和应

用方面，比较多的关注于机加的数字

化、装配的数字化、生产管理系统的

数字化等。对复杂系统的设计制造

集成的数字化，生产线设计的数字化

这些数字化工厂体系中的子层活动

关注不够，这也是国内与国外差距较

大的地方。

1　飞机复杂系统统一架构模型研究

国外正在发展中的新一代飞机

采用了高度集成、交联的复杂系统，

在设计、制造过程中涉及了机械、电

气、液压、控制、软件、管理等多学科

领域。

为了更准确地评价复杂系统的

综合性能，减少系统集成的风险，工

业界引入了一种专用于复杂系统的，

面向对象、声明式的多领域统一模型

语言 Modelica。需要特别指出的是，

Modelica 除了支持产品设计关注的

系统功能、逻辑建模外，还支持离散

事件系统及面向流程的组件建模，这

就为飞机复杂系统在技术上从设计

部门的功能性设计到制造部门的工

艺集成设计的过程，提供了使用统一

模型进行综合评估的机会。目前达

索的 Dymola 和集成了 Dymola 核心

的 CATIA V6 及开源的 OpenModelica

等是主要的仿真平台。

图 11 展示了面向飞机功能的多

专业的二维环境逻辑模型与面向飞

机装配的三维环境几何模型的集成。

在 CATIA V6 中对飞机系统间的行

为、逻辑建立系统间的约束。同时，

由于系统功能逻辑模型与几何实体

模型相关联，在装配中的更改可以反

映到子系统、整机性能的影响。同样

的，在系统中的约束也可以反映在几

何模型的尺寸限制上。这样的一种

飞机系统的统一模型，具有复用于后

续总装集成阶段的潜力，对于系统部

件逐步安装集成、功能分级试验的总

装工艺流程设计有较好的指导作用。

由于 CATIA V6 的系统工程功能本

质上建立在支持 Modelica 的 Dymola

基础上，如果对 CATIA V6 的统一模

（a）多系统功能、逻辑统一模型

图11   CATIA V6飞机复杂系统统一模型示例

Fig.11   Example of unified aircraft complex system model in CATIA V6

（b）系统功能与 3D 装配的交互

顶层站位级工艺流程初步模型

工位级工艺流程局部模型

以工位级展开的工艺流程详细模型

图12   传统生产线工艺流程设计过程

Fig.12   Traditional production line process design flow

生产线建模仿真：

2D 生产线流程仿真

3D 生产线流程仿真

沉浸式 3D 生产线流程仿真

同
一
流
程
模
型
的
复
用
和
完
善

时间

生产线实际建设：

生产线初始需求

图13   Witness 14从2D到3D沉浸式的流程仿真

Fig.13   Process simulation from 2D to 3D immersive environment in Witness 14
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未来工厂Future Factory

 Investigations of Digital Factory Approaches for Aircraft Complex Systems 
Manufacturing in Final Assembly Stage

LI Tao , LI Sining 
(AVIC Chengdu Aircraft Industrial (GROUP) Co.,Ltd., Chengdu  610092，China )

[ABSTRACT]   Environment of highly integrated and interact aircraft complex systems that final assembly faced are first 
stated. Then, the development of aircraft systems and difficulty in engineering integration are investigated, as well as ex-
perience taken from previous applications of digital technologies on other aircrafts. The approaches of digital factory ar-
chitecture and model are further proposed based on systems engineering thinking. The unified model of integrated product 
development and production line design method covered the full development lifecycle are last discussed.
Keywords: Complex system; Aircraft final assembly; Digital factory 
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型进行定制开发或扩展，将其与面向

离散事件的生产系统仿真对接，有望

实现复杂系统工程更改对后续生产

制造的影响评估，真正建立飞机总装

复杂系统数字化工厂的集成产品研

制模式。

2　从2D仿真到3D仿真的生产线数

字化设计

数字化工厂技术的一个重要应

用领域是生产线的数字化设计，涉及

到生产线不同设计阶段的不确定性

问题。对于飞机复杂系统的总装数

字化工厂生产线设计，传统的数字化

设计采用基于需求信息的迭代，从顶

层站位级模型到局部工位模型，最后

形成按工序展开的详细工艺流程模

型的方法（见图 12）。

2D 环境下的流程仿真优势在于

可以实现快速建模，模型逻辑清晰，

有利于早期需求不确定性较大时的

模型快速迭代。然而，在后期的详细

设计中，更看重生产线中设施的几何

元素、人机环境设计，此时更适宜在

3D 环境下进行。Witness 14 流程仿

真软件可以支持从早期生产线快速

选型，到后期可视化、沉浸式的虚拟

评估，覆盖了生产线数字化设计的全

过程。这里以某生产线建设为例说

明从 2D 到 3D 的数字化设计过程（见

图 13）。

Witness 14 的这种基于 2D 流程

模型，通过关联来自 CATIA 等 CAD

系统的 3D 模型库进行三维流程仿

真的方式，可以最大程度地实现流程

模型的复用、迭代，兼顾了不同生产

线设计、运营时期的需求。3D 沉浸

式的流程仿真更提供了在虚拟现实

中检查生产线工艺设计合理性的能

力，是当前数字化工厂的一个重要发

展方向。

从案例也可看出，工程和业务的

需求是建设飞机复杂系统数字化工

厂的重要基础，数字化的落地不仅是

对数字化技术本身的运用，更是对业

务特点的深刻理解。

结束语

数字化工厂无疑是航空企业未

来发展的方向，也是热议的智能制造

的基础。我国航空业迫切希望通过

数字化技术的引用，支撑产业的转型

升级。但在建设数字化工厂的过程

中也应清醒的认识到，国内与国外制

造水平的差距主要在于设计、工艺、

管理方面。

我国提出工业化与信息化深度

融合的战略，对于飞机复杂系统来

说仍需首先解决工业化基础薄弱的

问题。在飞机复杂系统总装数字化

工厂的路径上，需要回归飞机总装的

业务和产品特点，吸取国外的经验教

训，采用系统工程的方法、模型来建

设数字化工厂，进行有效和稳健的工

艺数字化集成。
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