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大型飞机研制中的若干
数字化智能装配技术 *
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[ 摘要 ]   大型飞机的研制是国家提高自主创新能力的战略重点。为了提高大飞机装配质量与生产效率，采用数字化

智能装配技术是必然的发展趋势。本文介绍了飞机智能化装配的系统框架与其技术体系架构，阐述了目前大型飞机

装配所面临的难题，并指出虚拟现实仿真优化技术、专用智能装配工艺装备的开发，以及飞机总装智能装配生产线技

术是智能装配技术的热点与发展方向，并分别进行了介绍，并阐述了国内外应用发展现状，最后指出了国内现有智能

装配技术的不足与差距。
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在 我 国，大 型 飞 机 一 般 指 150

座级以上的大型客机和起飞总重量

超过 100t 的军民用大型运输机 [1]。

2015 年 11 月 2 日，中国商用飞机有

限责任公司（中国商飞）在上海举行

中国大飞机首次下线仪式，标志着我

国已正式具备自主生产大型飞机的

能力。大飞机整体结构尺寸大，装配

零件数量及种类繁杂，对装配精度要

求高，协调关系复杂 [2]。为了在保证

装配质量、提高机体疲劳寿命的同

时，大幅提高大飞机的生产效率，降

低生产成本，必须要求采用大飞机数

字化智能装配技术，加大装配过程中

的智能化程度，使大飞机装配过程更

精确且更有效率。

与传统装配技术不同的是，飞

机智能化装配是将装配过程中的各

个单元，包括相关系统、零部件、机器

设备、工装夹具、人以及物流等，根据

不同需求进行智能化调整，构建出智

能化装配系统，其模型框架如图 1 所

示。此模型中主要包括信息处理与

决策单元、装配生产线或车间、知识

累积与自适应控制单元、自动化装配

单元、智能检测与监控系统以及信息

获取与集成单元。因此，具有状态感

知、实时分析、自主决策、高度集成和

精准执行的特征 [3]。飞机智能化装

配技术体系架构主要包括飞机智能

装配支撑技术、飞机智能装配关键技

术以及飞机智能装配应用系统 3 个

层级，如图 2 所示。随着部件尺寸、

巡航速度、航载重量、可靠性的一些

指标的变化，大飞机装配面临的难题

主要有 [4]：

（1）为了保证以临界音速飞行的

大型飞机的安全可靠性和经济性，必

须采用柔性设计原则，采用轻量化、

整体化、模块化结构。对精度和可靠

性的要求严苛，使得部件装配连接的

难度较大。

（2）大型飞机部件尺寸大，装配

精度要求高。为了提高生产效率，需
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要随时协调各部件尺寸，并根据大飞

机产业化发展构造装配生产线，达到

批量生产。

（3）大型飞机产品配套关系复

杂，复杂零件数量巨大。数字化技术

的应用是有效的解决方法。实现信

息共享与流程控制，通过虚拟装配模

拟，制定装配流程，有助于实现大飞

机高效率、高质量的装配。

（4）随着大飞机的不断研制与发

展，对材料性能的要求越来越高，大

型飞机上复合材料的占比越来越多。

为了满足复合材料与其混合结构装

配的需求，复合材料结构制孔和精确

装配对飞机性能影响重大。

由于飞机装配工作的高复杂性

和高精度要求，智能装配技术已经成

为飞机装配技术发展的新方向。飞

机智能装配技术是机械、电子、控制、

计算机、人工智能等多学科交叉融合

的高新技术。其中，虚拟现实仿真优

化技术、专用智能装配工艺装备的开

发以及飞机总装智能装配生产线技

术作为智能装配技术的热点与发展

方向，能够有效解决大飞机装配过程

中的难题，也是提高飞机装配水平及

智能制造水平的关键所在。

虚拟现实仿真优化技术

虚拟现实仿真优化技术是飞机

智能化装配的关键技术。其技术内

涵为：为保证数字化装配全过程顺利

实施，结合飞机装配路径规划、装配

物料以及实际装配布局，建立装配过

程中的生产模型和工艺模型，提前在

虚拟现实环境中进行全装配过程的

仿真，通过人机工效分析对装配全过

程进行过程优化，直到装配方案满足

要求，从而正确指导装配过程的技术

体系 [5]。

建立飞机虚拟装配系统的主要

意义在于：（1）通过三维可视化手段，

工艺设计人员可进行工艺规划和仿

真验证，可以提高工艺规划效率，减

少装配过程中的不合理设计。（2）通

过查看三维可视化的装配仿真文件，

装配人员可根据仿真场景简单有效

地进行零部件装配，减少使用二维图

纸时的理解误差和时间成本，降低了

对装配人员的技术要求。

20 世 纪 90 年 代 中 期，随 着 产

品越来越复杂，传统的装配技术不

再满足需要，虚拟装配技术得到迅

猛 发 展。 将 虚 拟 现 实 技 术 与 复 杂

产品装配工艺设计相结合开发了

第一个虚拟装配规划系统的是德

国 的 Fraunhofer 工 业 工 程 研 究 所

（Fraunhofer IAO），它可以实现在虚

拟场景中进行如装卸零部件等各种

装配操作的仿真 [6]。经过近 20 年的

发展，波音公司目前已经彻底实现

了飞机零部件的三维数字化装配工

艺设计及仿真验证，在波音 787 客机

的研制过程中，成功缩短了工艺规

划及设计修改变更的时间，降低了

生产成本。法国的 Ma 等 [7] 集成开

发了一个新的疲劳模型虚拟环境平

台，用来完成虚拟环境中的人体工

效评估任务，特别是身体疲劳评估，

图1   飞机智能装配系统模型示意

Fig.1   Model of aircraft intelligent assembly system
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图2   飞机智能装配技术体系示意

Fig.2   Aircraft intelligent assembly technology system
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它使用虚拟人体从物理视角来评估

人工操作的困难度，以完成一个操

作前后所降低的操作能力值作为评

判标准，而体力下降的仿真理论则

是基于一种疲劳模型，这种模型中

不同肌肉群的疲劳抗力的降低根据

24 个现有的最大续航时间模型而确

定，并建立了一种基于数字人体建

模技术的框架来实现身体状态的比

较。最后在 VRHIT 试验平台下进行

了飞机装配实例的仿真模拟并进行

分析，在实验室条件下证实了这种

理论方法的可行性。

国内的虚拟仿真技术也在快速

发展，清华大学的张林鍹等 [8] 结合

“并行工程”（Concurrent Engineering, 

CE），研发了一种 CE 环境下的虚拟

装 配 仿 真 系 统 ASMLS（Assembly 

SiMuLation System），能在产品设计阶

段进行基于 CE 的装配仿真，必要时

还可以自主完善装配工艺。上海大

学的韩虎 [9] 在虚拟装配、计算机辅

助工艺设计等领域研究的基础上，围

绕飞机虚拟装配场景工艺，研究并实

现了基于三维 CAD 的可视化虚拟装

配场景工艺设计——飞机虚拟装配

场景工艺系统，可用来指导飞机的装

配，为飞机总装技术能力的提高提供

技术支撑。但由于国内针对虚拟仿

真技术的研究起步较晚，要将其良好

地应用到飞机装配工艺上还需要一

个逐渐成熟的过程，目前仍尚未形成

一个完整通用的、可视化的、具有自

主知识产权的虚拟装配场景工艺系

统。

虚拟装配技术仿真内容主要包

括以下 3 点 [10-12]：

（1）装配路径和装配顺序仿真。

装配路径是零部件在装配中的运动

轨迹，装配顺序用于描述产品装配过

程，它是由产品中零件的功能和结构

特征及其它们之间的几何关系决定

的。在虚拟装配仿真环境中动态直

观地对其装配路径和装配顺序进行

仿真，可通过直接观看，实时发现装

配过程中明显的空间干涉和碰撞情

况，及时调整路径和顺序，达到保护

零部件和提高装配效率的目的。

（2）人机工程仿真。应用达索系

统数字制造解决方案 DELMIA 系统

中的“人机工程”子系统可对装配过

程进行可达性检测、可见性检测、作

业空间和合理舒适性检测。主要考

察零部件是否处于可装配操作的范

围之内，且装配作业是否符合人体的

需要。

（3）碰撞、干涉检查和分析。干

涉检测方式包括动态干涉检测和静

态干涉检测。除了装配路径干涉检

验，碰撞、干涉检查还包括零部件间

干涉和间隙体积计算等，通过对装

配仿真过程的视觉观察，可以发现

零部件明显的工艺结构问题，而通

过对 DELMIA 系统所提供的分析工

具的应用，则可对间隙不合乎工艺

等问题进行进一步的定量化计算和

详细分析。

专用智能装配工艺装备的开发

飞机装配智能工艺装备是一种

可以自主获取装配工艺知识，自主感

知装配环境并进行分析，以信息物理

融合技术，合理地产生控制策略，并

驱动执行器完成装配目标的智能装

备。专用智能装配工艺装备的设计

制造技术在实现飞机智能装配上是

至关重要的一环，是实现大飞机智能

装配的重要研究方向。

应用智能装配装备取代人的重

复性操作，是为了完全实现装配过

程中的机械化和自动化，要达到这

个目标，必须大量采用智能机器人

或设备，以实现系统与设备、人与设

备、设备与设备之间的互联互通，努

力达到智能化装配。比如基于机器

人的飞机柔性装配技术是实现自动

化钻铆技术的最具发展前景的前沿

技术之一，它突破了自动钻铆机等设

备对加工位置和加工灵活性的局限，

将自动钻铆技术推向一个更高的高

度。2014 年 7 月波音公司宣布，用

于机身自动化装配的“机身自动站

立装配”（Fuselage Automated Upright 

Build, FAUB）系统已通过技术验证，

进入最后的测试和生产准备阶段，按

照预期将用于 777 机身装配生产线，

并于 2020 年用于双通道客机 777X

的机身装配中，如图 3 所示。应用该

系统后，机身部分将使用由 KUKA 公

司制造的自动导向机器人在该脉动

生产线中用来紧固机身壁板，该机器

人备有智能点胶枪自动为铆接点提

供润滑，每天可以精确钻孔并铆接至

60000 个紧固件，取代了以前的手工

操作，有助于改善工作场所的安全性

并提高产品质量，如图 4 所示。

德国弗劳恩霍夫研究院推出的

新型蛇形臂装配机器人能够进入机

翼的狭窄区域完成许多人工不易操

图3   FAUB系统下钻铆机器人工作场景

Fig.3   Riveting robot working scene with FAUB system
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作的组装工作，提高复杂空间装配的

自动化程度。该机器人总重 60kg，其

中机械臂重 15kg，长 2.5m，每个关节

分别装配有一个小电机，能够为关节

提供 500N·m 的扭矩，关节可独立转

动到 90°，可在非常狭小的作业空间

内完成装配任务 [13]。

国内对于大飞机智能装配工具

的研究与开发进展迅速，中航工业北

京制造工程研究所、西北工业大学、

北京航空航天大学、浙江大学等高校

与科研单位均开展了卓有成效的研

究工作。浙江大学的 Cheng 等 [14] 提

出了一种大型飞机机身调姿与对接

试验系统，通过激光跟踪仪测量试验

机身上的检测点，集成管理系统计算

试验机身的位姿，控制系统驱动多个

三坐标数控定位器协同运动，实现试

验机身的调姿与对接，建立了位姿调

整机构的运动学模型。针对构建的

硬件平台完成了包括集成管理系统、

测量系统和控制系统在内的软件开

发与集成，并对系统的性能进行了测

试。试验系统涉及的若干关键技术

已成功应用于多项国家重点型号工

程，大幅提高了飞机装配的质量和效

率。

但在大型飞机的装配过程中，

除少部分装配阶段可直接利用产品

三维设计信息实现自动装配（如采

用数控代码驱动自动钻铆设备完成

飞机机翼、机身部件的装配），大部

分装配工作的实施依然是现场装配

人员根据纸质的二维装配工艺信

息 文 件 手 工 完 成 [15-17]。 为 了 将 三

维装配工艺信息传递到装配现场

的第一线，以直观指导现场装配工

作，现有研究尝试通过构建车间级

的三维装配工艺可视化系统，利用

云计算终端（如便捷式电脑、平板电

脑），以轻量化格式展示、播放复杂

产品的三维装配工艺流程。如西北

工业大学的肖鸿 [18] 致力于使装配

现场对装配工艺信息的需求从 E 化

（Electronize，电子化、无纸化）发展

到 M 化（Mobilize，移动化）[19-21]，即

三维装配工艺信息传递到装配现场

第一线，伴随现场装配人员以直观

地指导现场装配工作，取得了良好

的效果。此项技术若与谷歌眼镜等

虚拟穿戴设备相结合，现场装配人

员的双手可以被解放出来专注于装

配操作，将有效地减轻现场装配人

员的体力负担和智力负担，减少完

成装配任务的时间，提高装配的准

确性。

飞机智能总装生产线

国际与国内市场对于大型飞机

的需求量不断增加，传统的固定站位

式生产方式易导致生产面积大、装配

人员活动距离大、产品周转慢以及总

装周期长等问题。为适应现代飞机

的制造要求，提高飞机的生产率和质

量，国外飞机制造商对飞机装配生产

线作了重大研究，脉动生产线或移动

生产线等智能总装技术应运而生，已

经在国外飞机的总装生产中得到应

用，成为提高大飞机生产效率的重要

发展趋势 [22-23]。 

脉动装配线是建立在如精益思

想和方法、柔性制造理论、大规模定

制生产理论、数字制造、自动化和智

能制造等现代先进制造理论和管理

思想基础上的新型装配技术。具体

有以下几个特点：（1）飞机在装配过

程中不是固定在一个地方，而是移动

的。（2）飞机按照次序分别经过各个

装配小组。（3）在规定的时间内，装

配小组完成规定的装配任务。（4）必

要的装配工艺装备也与飞机同步移

动。（5）根据客户的需求，飞机的移

动速度可以进行调整。（6）根据飞机

的移动速度可以计算得出飞机完成

装配的时间节点。（7）发生问题后，

飞机停止移动装配。（8）整个装配过

程有技术小组提供技术支持。

如波音为 787 建立了最先进的

脉动式总装线，为此发展了新的工艺

装备和系统，如图 5 所示。装配线共

分为5个工作区，编号从零号到四号，

分别进行安装机翼及各类系统、三段

机身及机翼和尾部的总对接、主起落

架、发动机的安装及系统安装的收尾

和机翼的清洁、飞机内部装饰、飞机

系统及各部件测试等工作 [24]。根据

这种模式，整个装配生产线占地面积

更小，装配人员重复劳动少，工作时

间长，大大提高了工作效率，避免了

生产系统中的浪费。

图5   波音787装配生产线

Fig.5   Boeing 787 final assembly line

图4   备有智能点胶枪的KUKA钻铆机器人

Fig.4   KUKA systems riveting robot with the smart dispense gun
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根据飞机总装移动生产线的特

点，飞机移动装配生产线的管理系

统需要基于制造执行系统（MES）实

时 监 测 控 制 装 配 过 程，下 达 工 装、

物 料 配 送 等 指 令。 而 物 联 网 技 术

（Internet of Things，IoT）通过信息

传感设备将所有物品通过互联网连

接起来，可以通信和交换信息，基于

物联网的飞机装配车间智能感知技

术，能够为生产线管理提供快捷可

靠的实时数据信息，以实现智能化

识别装配部件和工艺装备、对装配

部件进行定位、跟踪装配流程、对装

配现场的监控和管理 [25]。

由于大飞机的装配工作管理极

度复杂，零部件众多，机身尺寸大，占

地空间大，生产现场各种资源状态难

以准确把握，装配过程中数据信息采

集难度大，因此将物联网技术应用于

大飞机的智能总装是必然的发展方

向。Wang 和 Bi 等 [26] 讨论了为复杂

产品生成装配计划这个难题，其中物

联网和云计算可帮助将常规装配模

型系统升级为有能力处理复杂且自

动变化的装配计划的先进系统，这要

求该装配建模系统是自动的，并且具

有以下特点：（1）具有模块化的体系

结构使得系统稳健，可靠，灵活且可

扩展。（2）集成的面向对象的模板

以方便系统组件之间联系以及重复

利用。（3）具备自动算法来获取装

配计划相关的装配矩阵。最后以飞

机发动机建模为例证实了系统的有

效性。

我国大型飞机装配智能化水平

在不断提高，北京航空航天大学的

Liu 等 [27] 研究了大飞机装配过程，提

出基于物联网的装配信息分类与获

取方法框架，实现了装配信息集成与

管理。上海大学的 Yu 等 [28] 提出了

一种基于七步（seven steps）的本体

论的飞机装配知识框架构建模式，基

于网络本体语言构建了飞机装配过

程的知识体系，提高了知识的复用效

率。但总体而言，目前国内大飞机装

配环节仍尚未建立完整的智能装配

体系，较多环节依然基本依靠人工，

智能化程度不高，不能进一步提高装

配质量和装配效率 [29]。

结束语

智能装配是实现大飞机装配多

品种、低成本、高质量和快速研制的

必然选择，增强虚拟仿真优化技术，

继续开发专用智能装配工艺设备，建

立大飞机总装智能装配生产线，有助

于加深飞机装配的智能化程度，降低

生产成本，提高装配质量。经过不断

努力，国内对于大飞机智能装配相关

高新技术的研究有了一定的成果，但

在信息技术、网络通信技术以及人工

智能技术等智能制造的基础共性技

术方面的基础薄弱，与国际先进水平

仍有一定差距，还不能实现由仿真系

统自行优化装配方案，尚不能开发出

高度自动化的完备的控制管理系统，

装配过程中信息化程度偏低等。因

此，我们要积极开展智能装配相关技

术的研究，努力追赶国外先进水平并

发挥创新精神研制我们自己的核心

高新技术，真正意义上彻底的大飞机

智能装配，并延伸向其他制造领域，

提高我国的整体制造水平。
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Approach to the Intelligent Digital Assembly Process for Large Aircraft 
and Its related Key Technologies
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[ABSTRACT]  The development of large aircraft is a national strategic for improving the ability of independent innova-
tion. Application of digital intelligent assembly technology is the inexorable trend to improve the assembly quality and 
production efficiency of large aircraft. This paper introduces the system of aircraft intelligent assembly and its technical 
architecture, and the difficulties in large aircraft assembly and research hot spots of intelligent assembly technology and 
theirs application status domestic and abroad are discussed, including virtual reality simulation optimization technology and 
development of special intelligent assembly process equipment and intelligent line technology for aircraft assembly. Then, 
the shortcomings and gaps of our existing intelligent assembly technologies is presented. 
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