
2016年第 5 期·航空制造技术 105

MBD技术MBD TECHNOLOGY

基于MBD的飞机制造质量管控
与监督模式及方法探讨

杨  号 1，白永红 2，净建新 2，张明勇 1

（1. 海装西安局，西安 710054；

2. 中航飞机西安飞机分公司，西安 710089）

[ 摘要 ]   根据我国航空制造特点及飞机研制 MBD 技术应用的需要，提出了基于模型的质量管控（MBQ）思路、基于

大数据和数字化的质量管控方法和知识，探讨飞机制造质量管控与监督的新模式、方法和技术，建立了 MBD 条件下

的数字化质量管控与监督体系。
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自动控制研究。

随着 MBD 技术在飞机研制中的

深入应用，在飞机制造过程中也推广

应用了数字化预装配、制造过程仿真

与优化等技术。而数字化制造的本

质就是产品制造信息的数字化，将产

品的结构特征、材料特征、制造特征

和功能特征统一起来，应用数字技术

对制造所涉及的所有对象和活动进

行表达、处理和控制，这与传统制造

有本质区别。面对基于 MBD 技术的

数字化制造过程，传统的检验思维、

方法和手段已经不能适用，而给予

MBD 条件下的制造过程质量控制和

监督成为必须解决的问题。如何通

过模式、技术和方法的创新，对基于

MBD 的制造过程及其产生的数字化

产品进行有效的质量监督和控制，是

飞机制造企业必须研究并加以解决

的现实问题。

国外先进的飞机制造企业在飞

机研发过程中，采用了一系列基于

MBD 的工艺技术、管理技术和制造

技术，这些在各种技术文献上都能够

搜索到，也能够通过技术交流学习。

但是，在质量控制和监督方面，由于

国外在制造生产线控制核心技术上

的保密和限制而无法获得，只能通过

转包了解一些方法。

目前，我国飞机研制过程中，产

品和工装设计已经采用了基于模型

的定义（MBD）技术，其实质是将三

维产品制造信息与三维设计信息共

同定义到三维产品数字化模型中，实

现了设计、加工、装配、测量、检验的

高度集成，以三维数据作为唯一依据

贯穿在设计、制造、检验、维护、供应

商协作等整个过程，减少下游人员

对模型理解时间并有效地降低了错

误率。目前，在数字化环境下，数字

化产品定义、数字化预装配、数字化

工艺设计等技术的应用，以及数字化

设计制造并行工程、单一产品数据源

和数据共享、全数字化环境与协同工

作、全面的产品数据管理等特征带来

了质量控制要求的根本变革，质量控

制环节更多、内容更广、难度更大，传

统的以手工操作、流程控制为主的控

制手段暴露出控制点缺失、控制效率

低、控制效果差等问题，这要求质量

检验技术必须发展并适应数字化设

计制造技术发展。

目前数字化质量控制与监督主

要存在以下 3 个方面的问题：

（1）基于模型定义技术的应用
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使 MBD 数据已经贯穿了整个飞机从

零件制造、装配、试验、维修到服务的

整个制造过程，数字化的测量设备也

已经应用于飞机的装配和试验，但检

验、监督还停留在传统的方法和手段

上，使得基于 MBD 的先进技术难以

发挥最大的整体效益。

（2）数字化设计制造质量控制和

监督的内容、流程、方法和手段不统

一。目前国内已经制定了多份数字

化行业标准，初步建立了数字化设计

制造行业标准和规范体系。通过对

标准进行分析可以发现，现有的标准

更多的是设计制造技术方法类，而质

量控制和监督方面的标准几乎没有。

（3）在数字化研制模式下，需将

传统的基于实物的质量控制和监督

手段和方法变革为基于数字模型的

质量控制和监督方法，就要对 MBD

条件下的质量控制和监督关键技术

进行研究，强化数字化制造、产品数

据管理、制造过程管理等的质量控

制和监督工作，实现数字化环境下

产品研制生产全过程的质量控制与

监督。

基于 MBD 的飞机制造质量管
控与监督模式及方法体系模型

根据当前我国航空工业体制特

点及飞机型号数字化制造的需要，借

鉴国外先进航空制造企业质量管理

的先进理念、方法 [1]，分析数字化制

造条件下飞机质量特性形成过程及

质量控制的特点，需要研究飞机研制

质量管理与监督的新模式、新方法和

新技术，重构基于 MBD 条件下的数

字化质量管控与监督体系，建立和完

善适用于飞机数字化研制的质量管

控与监督的规范、指南、手册 [2-3]，形

成基于大数据的质量知识管理系统，

支持数字化、网络化的质量管控和监

督，提高飞机产品质量。基于 MBD

的飞机制造质量管控与监督模式及

方法体系主要包括由一套过程控制

程序和文件构成的数字化质量管控

和监督体系、质量管控和监督过程控

制技术以及基于大数据的质量管控

和监督知识管理，其体系框图如图 1

所示。

MBD 条件下质量管控和监督
体系和模式

目前，飞机制造企业均按照 GJB 

9001B 及支撑质量管理标准建立了

质量管理体系 [4]，但由于质量意识和

责任落实不到位、质量管理要求可操

作性不强、质量管理程序复杂、质量

数据获取难度大等原因，质量体系无

法真正发挥作用。在 MBD 条件下，

将质量特性控制和质量管理流程嵌

入到数字化制造流程中，使得质量数

据的采集正逐渐从传统的手工方式

测量转化为自动方式，数据的处理从

离线事后检查逐渐过渡为在线实时

检测，保证过程控制的有效性。

针对数字化设计制造环境下飞

机研制周期紧、质量与可靠性要求

高、工程更改和迭代多、试制过程超

差和反复多，以及设计、试验、试制高

度并行交叉等特点，系统分析现有数

字化工程有关国家标准、航空工业行

业标准、型号专用规范的适用性，以

研制流程和质量特性形成过程为核

心，将控制要素及管理要求融入研制

过程，确定 MBD 条件下飞机制造质

量控制原则和要求，研究飞机数字制

造质量管控体系结构和运行模式、异

地协同制造下的质量管控体系特点

和方法、基于能力中心的质量管控体

系特点和方法、基于 MBD 的质量管

控数字化网络化体系特点和方法，建

立飞机数字化质量控制规范 [5]。

在制造过程质量管理方面，重点

开展数字化工艺装备、制造工艺过

程、制造生产现场及供应商质量控制

模式和方法等研究，形成包括 MBD

下的关键过程质量管理程序和标准、

质量控制指南和规范、标准化作业流

程手册、飞机数字化制造质量控制规

范、试验过程质量控制规范、MBD 环

境下检验规范等多项标准规范，构成

基于 MBD 的飞机制造过程质量控制

体系。

在质量监督方面，开展飞机研制

过程技术状态管理和控制方法的分

类管理和统计分析、制造质量管理趋

势分析、制造过程监督模式和技术等

研究，形成包括 MBD 下飞机研制质

量监督工作规范和关键工序监督方

图1   体系框架

Fig.1   System framework
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法的质量监督体系。

每型飞机在研制过程中都会建

立一个完善的总质量师系统，各参

研单位在型号总质量师系统的统一

规划、实施和领导下，在企业质量体

系的框架和支持下，开展飞机型号的

质量工作。研究组建跨部门，跨建制

的型号质量保证组织机构的方式方

法，科学、有序地实施型号研制全过

程、全系统的质量监控，明确质量师

系统、参研单位各部门及各类人员职

责、权限、相互关系等质量职能，逐级

分解落实责任，建立与顾客以及各协

作方有效沟通的机制，建立行之有效

的型号质量体系文件和质量管理制

度，明确质量目标、过程控制要求、措

施、方法以及评价准则，将各项质量

标准和控制要求转化为各种质量保

证与控制活动、措施，形成具体的实

施计划，实现型号各阶段质量目标。

在基于 MBD 技术的数字化制造过程

中，飞机型号质量工作必须与企业质

量体系融合、协调、互补，将型号质量

融入企业的质量体系，保证飞机型号

总质量师系统有效运行和飞机研制

制造质量受控。

设计、制造、测试、检验、监督过

程有机融合，职责明确，使得监控实

时有效，将质量偏差修正嵌入研制过

程，从而减少超差报废，提高飞机质

量是基于 MBD 技术的飞机研制过程

质量控制技术和方法研究的重要内

容。主要涉及到的研究包括：（1）基

于产品 MBD 的数据流过程质量控制

技术，其研究内容包含的技术点有唯

一数据源的流程控制技术、飞机产品

MBD 数据基于成熟度的传递流程优

化和控制技术、研制中基于异地网络

的工程更改的优化和控制、制造过程

5 类单据的流程优化和控制； （2）数

字化工艺规划和设计过程质量控制

技术，其研究内容包含的技术点有顶

层工艺规划质量评估技术、数字化装

配工艺设计与生产线布局规划评估、

数字化零件生产过程中冷热工艺流

程优化控制； （3）基于工装 MBD 的

工装研制过程质量控制技术； （4）能

力中心组织模式下的制造过程质量

控制技术； （5）特殊过程控制技术，

研究内容除了企业常规定义的特殊

过程控制外，还包括了新材料研究和

应用的过程控制模式，其控制过程必

须延伸到材料制造厂，因此必须综合

研究材料研制与飞机制造过程的优

化； （6）数字化特种工艺过程控制监

督模式。

以往的飞机制造主机厂对原材

料、标准件、机载成品等供应商的管

理是松散的，仅对供应商进行 5 色牌

评价和体系审核，造成了由供应商引

起的飞机质量问题和飞机故障居高

不下，因此必须对供应商进行延伸管

控，以过程方法为核心，研究飞机型

号研制对供应商产品全寿命周期过

程控制的要求及方法，建立对机载研

制过程的统一管理和控制。要分别

研究主机对原材料、标准件、机载成

品不同类型供应商管控的模式和方

法，对其产品研制过程的质量管控方

法，主机军代表对供应商军代表的指

导和协调，主机厂及军代表对供应商

质量体系的监督等。

融合式质量管控和监督
关键技术

飞机研制中以数字化和网络为

基础，在协同研制平台的支持下，实

现了厂所异地的协同设计制造，数字

化产品预装配、全机数字化协调、全

机数字化制造已经得到了广泛应用。

飞机零件数字化制造已经从开

始的机加零件的数控加工，扩展到了

钣金零件的数字化精确成形、复合材

料的数字化铺贴 / 过程数字化控制

等，在零件质量控制的检验和测试

中，已经广泛应用了数字化测量等

技术和方法，但还局限于事后检验，

因此，必须研究零件加工过程的在线

检测和补偿技术 [6]，纠正零件加工过

程中的偏差 [7]，从而提高零件的合格

率。

随着 MBD 技术在飞机制造中

的广泛和深层次应用，飞机装配过程

也已经研究并应用了数字化定位、

调姿、自动制孔、自动钻铆等数字化

技术 [8]，飞机系统总装也采用了集成

在线测试、数字化精确安装等技术，

但其质量检验还是沿用传统的人工

模拟量方法，制造的准确度已经超

出了检验所能达到的精度，因此，针

对 MBD 技术应用于部装、总装和系

统安装与测试的条件下 [9]，需研究数

字化装配质量控制、检验、监督技术，

系统数字化集成在线检测检验技术，

MBD 条件下的系统精确安装质量控

制、检验、监督技术，新工艺的质量控

制、检验、监督技术以及先进质量管

理技术和方法。

在传统研制模式下，质量工程及

管理的一些先进工具和方法（如失效

模式与影响分析（Failure Mode and 

Effects Analysis，FMEA）、试验设计

（Design of Experiment，DOE）、统计

过程控制（Statistics Process Control，

SPC）等）一直没有得到广泛应用 [10]，

主要原因：一是质量工程技术方法

本身较为复杂，缺少工具化、模块化

的手段来加以推广；二是部分质量

工程和管理技术方法与产品研制生

产系统分离。而在数字化制造下，能

够实现先进质量管理技术方法和工

具的模块化，通过质量管控知识平

台，有效地整合现有质量管理工具，

将长期积累的数据进行加工、提取，

利用互联网的大数据技术，使其变为

有用的知识，同时充分利用先进的质

量理念、知识、技术和工具，并将其融

入到飞机制造的整个过程中，将过去

质量管理的事后统计变为通过数字

化和知识支撑的事前预防和事中过

程控制，从而实现质量管理水平和效

能的稳步提升，提高飞机整机质量。

要建立基于大数据的质量知识

管理系统 [11]，必须先从分析航空制

造企业的特点和飞机研制质量知识
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入手，研究航空制造企业飞机研制质

量知识的分类技术和特征提取技术，

按照标准、体系文件、方法、技术、典

型案例等对质量知识进行分类，研究

这些知识的应用频度、应用过程、应

用范围、应用时间等，明确各类知识

对飞机制造质量的贡献率，研究知识

的应用和创新机制，在此基础上，基

于互联网大数据技术构建质量知识

管理系统架构。

飞机研制过程 MBQ 设想

飞机制造企业虽然在近几年新

机的研制中初步探索了数字化质量

管理技术，制定了部分数字化质量管

理制度，并建立了 DCE 设计制造协

同平台，但还存在制度不完善、平台

数据不全面，以及数字化还是离散地

应用在产品制造过程中，造成了信息

冗余量大、难以集成共享等问题，制

约了数字化设计制造在产品制造过

程中的深入应用，直接影响着数字化

应用的效率和水平。

基于 MBD 的飞机研制质量管

控设想是：建立基于 MBD 的质量管

控平台系统，以基于大数据的质量知

识、基于 MBD 的质量规范和标准为

基础支撑，实现覆盖飞机制造全过

程、全方位的质量监督管理，实现一

站式登陆管理与服务。通过管控平

台系统，完成质量管理平台中各类信

息的有机集成，以满足单机质量档案

管理及质量管理体系的综合评价，实

现对产品全寿命周期的质量管理与

控制。既有质量体系管理、质量综合

管理、数字测量信息管理、无损检测

信息管理、产品质量信息（如 5 类单

据、更改信息等）等，更重要和关键

的是要管理和控制过程信息和信息

形成的过程，实现基于 MBD 的飞机

形成过程的质量管理和控制、基于

MBD 的飞机质量过程监督和控制；

还重点包括工艺技术文件编制过程

的质量控制和可操作性验证、零件生

产过程的在线检测和自动补偿、数字

化装配生产线上的在线检测和调整、

系统安装和调试过程中的数字化 /

集成化在线检测等。

基于模型的飞机研制过程质量

管控可以用图 2 描述。

结束语

质量知识管理系统不能孤立运

行，而应该与企业的质量管控系统有

机集成，将质量知识的应用和创新融

入到整个质量的管控和监督过程中。

企业的质量管控系统也不能孤立运

行，而应该与企业的产品数据管理、

企业资源计划管理、协同制造等系统

有机集成，使得质量工作与飞机制造

的工艺技术、生产、管理过程融合和

协同，从而才能使得飞机制造过程可

控，保证飞机质量。
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[ABSTRACT]    With the benefits of MBD (model-based definition), a new method for product definition, information 
from design, manufacturing and inspection can be integrated into a synthetic model to construct the unique data source 
throughout product manufacturing process. Recent years, MBD is playing a more essential role in modern manufacturing, 
especially in aeronautical industries. Based on a brief review of the development of production definition, the state-of-art of 
the MBD in aeronautical manufacturing is discussed in this paper. Additionally, the outlook of the future development and 
application of MBD is also proposed.
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