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面向模块化配置生产的大型飞机
装配规划与仿真技术

侯卓兵，孟静晖，胡成丹
（中航工业西安飞机工业（集团）有限责任公司，西安 710089）

[ 摘要 ]   大型飞机装配具有学科领域多、精度要求高、协调产业链广、工作量大等特点，是大型飞机研制周期、质量和

成本的决定性环节。目前国内航空企业更多在单点上引入数字化产品定义 MBD 以及装配仿真等技术，业务仍然采

用传统设计制造分离模式，未形成先进的数字化装配工程应用体系。本文对国内外航空企业的数字化装配技术应用

现状进行了分析，提出了先进业务管理、数字化制造工程设计、装配仿真验证相融合的集成框架，并对其中的关键技

术进行了论述。最后，基于该研究成果构建了装配规划及仿真的工程应用集成环境，并对应用于某大型飞机研制中

的工程化效果进行了描述。
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中航工业西飞科技与信息化部高

级工程师，主要从事航空产品全生命周

期、数字化协同技术研究，曾参与新舟系

列、ARJ21、C919等多种飞机型号的研制

工作。

大型飞机装配由于尺寸大、形状

复杂、零件以及连接件数量多、供应

商协调工作量大，其劳动量占飞机

制造总劳动量的一半左右甚至更多 , 

所以在整个制造过程中飞机装配技

术是一项技术难度大、涉及学科领域

多的综合性集成技术，它在很大程度

上决定了飞机的最终质量、制造成本

和周期 [1-3]。传统的飞机装配技术以

模拟量传递为主，采用标准工装、专

用工装、大量的二维图纸和工艺文件

等生产制造出全尺寸实物飞机。然

而，在飞机的设计制造过程中难免会

有错误或设计不合理的问题，等到飞

机实际装配过程中或实物飞机生产

出来才发现问题，就会造成大量的返

工以及设计更改，严重影响飞机的研

制进度和产品质量。

欧美先进航空企业借助先进的

数字化制造技术推行并行工程的研

制模式，取得了显著效果。以空中

客车为例，其在 A380 飞机研制中大

力推行设计制造并行工程，并引入

MBD 和 DMU 技术在工艺规划环节

提前进行仿真验证。在该模式中，空

中客车公司基于成熟度进行设计制

造的并行，制造环节提前基于设计的

DMU 开展装配工艺规划、定义及仿

真验证工作，在规划、定义及仿真过

程中与资源要素（工装、机器、工具、

人力等）进行精确关联，并在仿真验

证后生成相应的全结构化工艺指令，

用以指导车间装配。

随着空中客车公司生产管理模

式的不断优化，其在最新的 A320neo

型号飞机研制中，提出了协同工程的

理念，采用完全模块化管理的思想实

现设计制造的更紧密融合，设计制造

采用一个设计流程，不再使用单一的

设计 DMU，而是形成设计制造统一

的 iDMU（Industrial DMU），经过仿真

验证后，直接发放给生产执行环节 [4]。
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空中客车公司在协同工程业务

模式的推行中，基于完全模块化的思

想实现设计、工艺、生产、供应商协

同、选装选配基础管理单元的统一，

在装配工艺规划过程中，按照装配单

元（Constituent Assembly，CA）方式

进行大制造分工，即不同的装配单元

由不同的制造分包商制造，并确定

不同装配单元的装配顺序。设计模

块首先分配给不同的 CA，在具体的

工厂内则将 CA 内部的设计模块分

配给不同的站位进行装配，如图 1 所

示。

随着我国飞机重大型号工程的

实施，在融入国际航空产业链、数字

化技术广泛深入应用等方面的不断

推进，我国的飞机设计与制造技术得

到了飞速发展 [2]。但是，与欧美先进

航空企业相比较，国内航空企业对数

字化装配等技术的应用更多地是保

障飞机如何正确地装配和生产，在数

字化装配仿真的规范化以及与先进

管理模式的结合上尚存在较大的差

距，主要体现在：

（1）飞机设计制造仍然采用串

行工作模式，工艺派生、工装、装配规

划及仿真工作难以与设计并行开展，

导致飞机装配问题协调困难、返工率

高、周期延长。

（2）装配规划及仿真的数据来

源是 MBD 设计数据，目前人工收集

设计数据进行装配规划及仿真的情

况较多，存在与前端数据源和后端工

艺指令脱节的问题，难以形成产品设

计、工艺规划、装配仿真验证、工艺指

令生成的完整闭环。

（3）装配规划及仿真过程是一

个多专业集成仿真的过程，除了要应

用设计数据外，还需要工装、设备、工

具、人员等资源，在上述资源没有得

到有效、统一管理的前提下，装配规

划及仿真工作结果只能作为参考，难

以作为工作依据。

（4）随着生产管理模式的调整，

装配车间的设备及其站位布局也将

不断优化，目前的装配规划及仿真与

实际车间布局存在大量不一致问题，

由于未贯彻模块化管理机制，也难以

快速进行柔性调整。

（5）装配规划及仿真对未来实

际装配环节的规划及虚拟化模拟，是

一个高度综合集成的环节，涉及到

供应商厂际交付、生产布局、物流配

送、工装 / 工具 / 设备 / 人员等环节，

并应用到干涉检查、装配过程仿真、

人机工效分析、容差分析等技术，需

要建立一套完善的标准体系，以实现

完整型号的体系化装配规划及仿真。

目前，单点进行装配规划及仿真的情

况较多。

基于上述现状，本文提出了将并

行工程、模块化管理等先进管理模式

与装配规划及仿真技术进行结合的

总体思路，以某大型飞机研制为背

景，围绕模块化管理思想，对模块化

设计及管理、基于成熟度的设计工艺

并行、面向全机装配单元的三维装配

规划及仿真一体化、全消耗式数字化

装配工艺设计、模块化配置生产发放

等关键技术进行了详细论述，最后给

出了工程验证的效果。

大型飞机装配规划及仿真
技术与先进管理模式结合的

总体思路

大型飞机装配具有高复杂度和

高精度等特点，其生产管理水平代

表了企业的核心竞争力和国家高端

制造业的发展水平。结合上述国内

外飞机装配领域的数字化应用现状，

以正确、高效地研制高质量飞机为目

图1  空中客车公司基于模块化的装配规划

Fig.1  Airbus module-based assembly plan
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标，将 MBD、DMU、虚拟仿真等数字

化技术与模块化、并行工程相融合，

构建面向模块化配置生产的飞机装

配规划及仿真一体化集成体系，其业

务集成框架如图 2 所示。

该框架分为 3 个逻辑层次，业务

管理层、制造工程设计层、装配仿真

层。

（1）业务管理层：遵循模块化管

理思想，采用基于成熟度的设计制造

高度并行机制，通过业务流程整合

装配规划及设计、装配仿真验证等环

节，为脉动总装生产线提供精确的工

艺指令、物料及资源需求，支持基于

模块化的产品配置等。

（2）制造工程设计层：该层为工

程执行层，按照业务管理层流程驱

动，实现基于成熟度的设计制造高度

并行，在设计未正式发放前即开展

装配顶层规划、长周期工装联合设

计等工作。设计及装配规划都以设

计模块 DM 作为最小单元，设计负责

细化和实现 DM，装配规划则负责分

配 DM 至不同的 CA。CA 的规划面

向整机进行，既包括制造厂自制的部

件，也包括制造供应商分承制的部

件，总装单位要对厂际交付接口进行

规划和协调。CA 规划后可以开展详

细的装配工艺规程设计，并可发布装

配工艺指令并传递至生产执行系统，

指导生产线装配工作。

（3）装配仿真层：该层为仿真验

证层，分别从装配干涉检查、工装验

证、装配过程仿真、人际工效分析、车

间布局仿真等角度对制造工程设计

层的规划及设计结果进行验证和持

续优化。

集成框架中的 3 个层次紧密融

合，通过流程驱动，基于统一的数字

量表达及传递体系，形成先进生产管

理模式下的产品设计、装配规划、仿

真验证的并行协同和完整闭环，可以

大大提高协同效率，减少设计、装配

规划、仿真等环节脱节带来的协调问

题和现场装配质量问题。此外，该集

成框架具有一定的柔性，即如果上层

业务体系进行了调整，对制造工程设

计层并不会产生较大的影响，制造工

程执行层只需要根据优化后的流程

按照规范要求开展装配规划及仿真

优化工作。反之，制造工程执行层、

装配仿真层的数字化工具及技术实

现升级优化，也不会影响上层的业务

管理流程。

在实际应用过程中，产品设计、

装配工艺、工装设计、资源管理等人

员将基于统一的集成环境开展相应

的工作。集成环境后台对数据的构

型状态进行有效控制，并保持设计、

工艺、生产等环节的关联和符合性。

集成应用环境与数据构型管理是实

现上述能力的基础。

关键技术

1  模块化设计及管理

模块化是一种产品设计理念，也

是一种管理理念。在飞机制造行业

采用模块化设计及管理方法的优点

包括 [5] ：可以提高产品数据重用性，

快速推出适应客户需要的系列化和

个性化产品；实现产品结构扁平化，

简化工程管理和技术状态管理，提高

数据管理的准确度；采用先进的模

块化生产和装配模式，缩短交付周

期；利于产品维修和客户增值服务；

利于合作伙伴的接口定义和合作研

制机制。在飞机研发及生产环节贯

彻模块化管理方法，即将设计模块而

非单一零件作为最小控制单元，以简

化管理复杂度和提高设计与制造协

同效率。设计与工艺制造环节如果

缺乏统一的模块化管理及协同机制，

设计、工艺、生产等环节的符合性和

一致性难以追溯，装配工艺仿真的数

据来源正确性也难以保证，因此模块

化设计及管理是设计制造协同、装配

工艺仿真、架次飞机配置的基础保

障。

设计模块由 CI/CS/DM 组成，如

图 3 所示。CI（Configuration Item）

为构型项，表示飞机某一个设计单

图2  面向模块化选配生产的飞机装配规划及仿真一体化集成框架

Fig.2  Aircraft assembly plan and simulation integral architecture for module configuration 
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元；CS（Configuration Solution）为构

型方案，表示飞机设计单元的某一种

设计状态；DM（Design Module）为

设计模块，是飞机设计模块的技术包

管理节点。CI、CS 为逻辑控制单元，

DM 下挂接具体的物理装配设计结

果。

模块化设计及管理过程包括模

块联合规划、模块实现、模块发放 3

个过程。其中，模块联合规划由设计

和工艺联合开展，以确定模块划分的

合理性，并尽量将设计分离面与工艺

分离面进行合并，以避免后期模块划

分不合理导致的拆分问题。模块规

划审核通过后，各专业设计师基于设

计环境进行设计实现，达到一定成熟

度后提交签署，并向下游发放。

2  基于成熟度的设计工艺高度并行

设计工艺的并行不仅仅需要在

应用环境上提供协同支撑，还需要

在协同机制上建立规则，形成基于

设计成熟度的设计工艺并行工作机

制，通过流程驱动并保持可追溯性。

与研制阶段的成熟度不同，这里的

成熟度是指产品设计模块 DM 的数

字化模型的设计成熟度。基于成熟

度的设计工艺并行协同过程如图 4

所示。

· 设计模块成熟度 MM4 之前为

设计内部多专业协同的成熟度，设计

模块成熟度达到 MM4 之后，设计的总

体方案已经冻结，结构设计数模和设

计分离面基本确定，工装人员可以初

步确定大型装配工装和蒙皮拉型类外

形工装的基准孔、基准面与装配方式，

并可以开展工装关联设计工作 [6]。工

艺人员可以进行工艺分离面划分，进

行装配顶层规划，根据工作包划分初

步确定厂际交付接口。

·设计模块成熟度达到 MM5 后，

装配规划工作可以进一步细化，将设

计模块统一划分至各个装配单元，进

行装配干涉检查，并在 MM6 时开展

总装装配过程的仿真验证工作，基本

固化装配单元及其设计模块配套。

·设计模块成熟度达到 MM6 后，

可以基于装配顶层规划，开展装配工

艺规程（AO）的设计工作，并在设计

过程中实时进行组件级装配仿真验

证和优化工作。

·设计模块成熟度达到 MM7 后，

可以开展人机工效分析、车间布局仿

真等集成性仿真验证工作。

· 设计数据发放时，装配规划及

设计结果经过完善修正后，即可以提

交审批工作，并在审批后直接发放给

生产执行环节。

该关键技术打破了设计制造的

业务界限，建立基于成熟度的设计工

艺并行协同机制，基于应用环境通过

成熟度驱动装配工艺和工装的规划、

设计及仿真的集成协同，并对成熟度

升降级过程进行管理。上述成熟度

的定义标准将随着业务并行工作的

推进逐步完善细化。

图3  设计模块组成

Fig.3  Design module 
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3  面向全机装配单元的三维装配

      规划及仿真

飞机总装制造厂需要从整机角

度进行装配单元的规划，详细规划各

装配单元的装配顺序（如图 5），并基

于三维可视化环境将各设计数据模

块分配至各个装配单元。按照模块

化管理原则，设计模块可以被分配至

多个装配单元，但是一个设计模块不

可以被拆分至两个或两个以上的装

配单元中进行安装。设计模块在各

个装配单元的消耗状态可以进行可

视化展示，以避免漏装及冲突，如图

6 所示。

基于全机装配单元和车间装配

站位布局进行装配顺序仿真，并根据

仿真结果进行装配单元以及厂际交

付接口的优化。经过装配顺序仿真

和优化后，各装配单元及其顺序基本

得到确定。

总装制造厂负责的装配单元对

应本厂的车间站位，制造分包单位负

责的装配单元作为厂际交付接口、制

造分包工艺方案等数据的归口管理

节点。未来在产量大幅增加的情况

下，可以灵活地调整装配单元进行负

载均衡。

该关键技术从飞机整机角度进

行顶层规划和总装过程仿真，以协调

总装车间站位布局、站位间装配接

口、供应商厂际交付接口等，并通过

大制造分工机制解决未来产量或供

应商变化带来的装配单元均衡问题。

在装配顶层规划过程中，基于模块化

机制，采用可视化消耗机制解决设计

制造的符合性问题。

4  全消耗式数字化装配工艺设计及

仿真

在装配单元规划的基础上，基于

三维可视化环境实现装配工艺的详

细设计工作，即将装配指令配套的产

品数据消耗至工步中，以实现生产执

行上的装配指令配套信息的精细化

控制。在装配工艺设计过程中，要将

工装、设备、刀量具、人员技能等资源

与具体的工步进行关联，为精益化生

产提供准确的物料和资源需求。在

工艺设计过程中，可以引用典型工

艺、标准工艺等工艺知识库，以提高

装配工艺设计效率和规范化水平。

如图 7 所示。

工艺资源的精确与否直接影响

生产计划的准确性和生产保障的及

时性（JIT）。为此，工艺资源的结构

化、模型化管理至关重要。可以建立

工艺资源的分层分类结构，构建统一

的工艺资源基础数据库，对工艺资源

进行全结构化、模型化组织，并对工

艺资源的依赖 / 互斥等兼容关系进

图5  PERT装配顺序规划

Fig.5  PERT assembly process plan

图6  设计模块在装配单元的消耗

Fig.6  Continous assembly consumption of design module

图7  三维装配工艺设计及仿真集成环境

Fig.7  3D assembly process design and simulation integration environment
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行管理，支持资源向工步的分配以及

联合仿真。工艺设计过程中的资源

与供应链系统中的资源要实时同步，

以实现工艺资源需求与现场资源调

度的一致性。

整机级飞机总装规划中的仿真

主要侧重站位间的装配协调和厂际

交付接口协调，该部分的仿真则主要

围绕站位内的装配方案进行装配干

涉检查、装配过程仿真、人机工程仿

真等。这些仿真将融合设计模块、工

装、工艺资源等进行集成虚拟化验

证，以及时发现站位装配方案中的问

题。

装配工艺设计及仿真后，可以动

态发布为三维结构化的装配工艺指

令，并通过流程自动传递至生产执行

环境。

该关键技术围绕装配单元的装

配方案设计，实现装配参装件消耗式

分配、工艺资源结构化精确关联、装

配方案集成仿真优化、三维结构化装

配工艺指令动态生成、工艺知识库辅

助设计的一体化集成协同，可以显著

提升装配工艺设计效率和准确度，为

精益化生产提供准确的工艺指导和

物料 / 资源需求数据源。

5  模块化配置及生产发放

飞机传统的投产模式是设计技

术状态管理部门给出配置单，制造根

据设计的配置单进行工艺设计方案

的确认，并下发投产计划。上述投产

过程往往通过单据协调，实际的设

计、工艺、生产执行环节在数据一体

化衔接以及与上层投产指令业务管

理之间存在严重的脱节，容易导致现

场装配物料及资源不准确、不配套等

问题。为此，在设计、工艺、生产环节

贯彻模块化思想，统一投产配置与工

程数据配置过程，保持设计、工艺、生

产数据在配置过程中的一体化关联，

可以有效地解决上述问题。

基于设计模块完成装配工艺规

划、仿真及工艺详细设计后，可以根

据订单进行飞机模块化配置和生产

发放，其过程如图 8 所示。整个配置

过程通过业务流程驱动，实现单架次

飞机生产指令、设计模块、装配单元、

装配单元工艺方案、装配工艺指令的

配置过程一体化衔接。

工程验证

以某大型飞机研制工程项目为

背景，根据以上的研究成果，对应图

2 的集成框架，基于 VPM、DELMIA

和 Windchill 平台构建了设计工艺高

度并行、装配顶层规划及仿真、三维

装配工艺设计及仿真的一体化集成

环境。其中，VPM 负责基于 MBD 的

产品 / 工装并行协同设计，DELMIA

图9  三维装配工艺指令发布结果

Fig.9  3D assembly process work instruction

图8  模块化配置及生产发放过程

Fig.8  Module configuration and production release procedure
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进行三维装配顶层规划及仿真，

Windchill 负责成熟度管理、装配单

元（MBOM）管理、三维装配工艺设

计、模块化配置发放等，如图 9 所示。

通过 Windchill 实现业务管理层、制

造工程设计层和装配仿真层的一体

化整合，将模块化、并行工程等先进

管理模式与 MBD、三维装配规划及

仿真等先进数字化技术实现了紧密

融合。基于该环境，大大提高了飞机

设计制造过程中的符合性，减少现场

装配返工问题 30%，缩短了研制周期

20%。

结束语

飞机装配规划及设计是飞机制

造工程的核心，在引入数字化手段

解决了产品数字量表达及单点仿真

问题后，如何将其与先进的业务管

理模式相结合，形成业务管理、制造

工程设计、装配仿真验证的体系化

集成工作模式，成为当前飞机制造

行业的主要研究课题。本文以正确、

高效地研制高质量飞机为目标，将

MBD、虚拟仿真等数字化技术与模

块化、并行工程相融合，构建了面向

模块化配置生产的飞机装配规划及

仿真一体化集成框架，并对其中的

关键技术进行了详细论述。最后进

行了工程实践验证，取得了良好的

应用效果。

随着国内外航空制造业竞争的

不断加剧，以及用户方要求的不断提

升，航空制造企业为了提升自己的总

装和部装等核心能力，将不断地进行

业务管理模式的优化。业务管理流

程一方面要实现与数字化技术的紧

密融合，另一方面也要实现二者的解

耦，以适应业务调整后数字化技术实

现能力的柔性快速调整。为此，从未

来角度要逐步细化模块化管理、装配

规划及仿真的具体执行细则，建立标

准规范体系。在此基础上，逐步探索

装配规划及仿真与脉动生产、智能制

造的进一步结合方式。
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Large Aircraft Assembly Plan and Simulation Technology for Module-Based 
Configuration Production

HOU Zhuobing, MENG Jinghui, HU Chengdan
（ AVIC Xi’an Aircraft Industry (Group) Company Ltd., Xi’an 710089, China）

[ABSTRACT]  Large aircraft assembly has such typical characters as multi-discipline, high precision, complex coordinate 
supplier chain, heavy workload, etc. It takes the definitive role during the aircraft deliver cycle, quality and cost control. 
Currently, most domestic aircraft manufacturers have adopted model-based definition and assembly simulation technolo-
gies, but the business is still keeping the traditional design and manufacturing separated mode. The advanced digital as-
sembly engineering application system is not built. This article analyses the digital assembly adoption status in avia-tion 
industry, proposes the integrated architecture of combing advanced business management, digital manufacturing engineer-
ing design and assembly simulation & validation. Then key technologies are demonstrated. Based on the architecture, 
constructs the engineering application integration environment of assembly plan and simulation combined with advanced 
management approaches. Final the application benefits of one large aircraft program are described. 
Keywords:  MBD; DMU; Assembly simulation; Concurrent engineering; Module
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