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航空结构件智能化加工设备的  
发展方向

骆金威，李　飞，卢大伟
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[ 摘要 ]   随着工业 4.0 时代的到来，航空结构件的加工将逐步从数字化时代进入智能化时代，其主要特点是机床软、

硬件设备等多智能体系统（Multi-Agent System，MAS）的集成及应用，核心技术在于机床对加工程序的智能化识别，

在此基础上实现智能化装夹与基准识别、加工系统实时监控、加工参数的智能化匹配、加工系统智能预警。
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制造业是工业体系的基石，更是

国民经济的命脉。工业 4.0[1-7] 和中

国制造 2025 都给制造业的发展指

出了明确的发展方向——智能制造。

制造装备则是衡量制造业水平高低

的直接体现，航空制造技术被誉为制
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造业的“皇冠”，因此其制造装备的发

展代表着未来制造装备的发展趋势。

经过多年的发展，航空制造装备已全

面进入数字化时代，主要表现为数控

加工全过程的无人工干预、机床状态

实时监控与反馈、零件在线检测、机

床精度补偿、加工刀具异常预警等。

数字化技术的发展及应用显著

地提高了产品的加工效率和加工质

量。然而，这些技术虽然大量应用于

航空工业，但目前都是作为孤立的技

术点存在，彼此间尚未建立通信联

系，更未进行集成应用。随着制造业

逐步进入智能化时代，航空制造业必

将率先由当前的数字化加工模式进

入智能化加工模式。

智能化加工设备基本结构

智能化加工设备是制造技术、计

算机技术、网络技术及管理科学等学

科交叉、融合和应用的必然结果 [8]。

从工业 4.0 以及中国制造 2025 的相

关定义来看，智能化加工设备应该包

含 3 个系统：数据系统、智能决策系

统、执行系统，如图 1 所示。其中数

据系统是实现智能化制造的前提和

基础；智能化决策系统是实现智能

化的核心环节；执行系统则是智能

化制造的最终表现形式。

数据系统包括数据定义、数据存

储、数据表达 3 个部分，智能化加工

系统的数据定义主要是指对智能加

工系统中一些基础的数据和加工过

程中的数据进行定义，包括智能系统

的设备几何参数、性能参数，加工零

部件的外形结构特征数据、加工过程

中的工艺参数、伴随的功率、载荷、变

形等物理数据，以及工艺知识数据

等。

此外，还包括操作过程记录、检

验记录、临时处理等过程数据。数据

定义的目的主要是使加工系统的数

据按数控加工的要求进行结构化，使

其能被有效的存储、识别和表达。数

据存储和表达是通过计算机和网络

技术对定义的数据进行有序管理和

显示。

决策系统包括智能感知（数据识

别）、数据采集、数据分析、智能决策

4 个部分组成。其中智能感知需要
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借助多种传感器及数控设备、数控系

统等软硬件设备对当前加工系统的

各种数据进行识别；数据采集是指

按照数据定义的要求对系统当前的

数据进行采集和储存；数据分析则

是借助计算机网络系统对当前采集

的大量数据，根据一定的规则进行处

理，获取相关的需求信息；智能决策

是根据当前数据的分析结果，结合工

艺知识数据，对当前的需求做出合理

选择。

执行系统主要由数控加工设备

主体、辅助装置、机器人、数据接收器

等相关的硬件组成，通过接收决策系

统发出的各类指令来完成最终的加

工、检测等物理动作。

智能化加工设备发展方向

综上所述，当前航空结构件的加

工虽然已全面进入数字化时代，正在

向智能化方向发展。智能化加工设

备的主要特点是机床软、硬件设备等

多智能体系统（Multi-Agent System，

MAS）的集成及应用。

1   多智能体系统

多智能体系统是由多个智能体

组成的集合，智能体之间及智能体与

环境之间通过通信、协商与协作来

共同作业。使用航空结构件多智能

体系统的最终目的是实现高性能加

工。根据其加工特点建立自动化单

元及业务逻辑单元的多智能体层次

模型，如所图 2 所示，并规范它们之

间的通信机制与服务协议。最底层

的智能体是基于单个的自动化单元，

如数控机床、测量机等这些智能体管

理内部业务，并向外提供标准服务，

这些服务包括设备实时状态、故障

预警、所服务的产品状态、历史情况

等；基于这些基础智能体之上，建立

业务逻辑单元的智能分析系统，如状

态分析、故障预警等；在智能感知系

统以及智能分析系统之上，建立最顶

层基于管控及决策的综合智能体。                            

图 2 为多智能体系统设备的基本结
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图1   智能化加工的基本结构

Fig.1   Basic architecture of intelligent processing
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图2   多智能体系统设备的基本结构

Fig.2   Basic architecture of multi-agent system equipment
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构。

2   加工程序的智能化识别

加工程序的智能化识别是实现

智能化制造的核心技术，其他关键技

术大多需要在此基础上才能实现。

目前航空结构件的数控机床执

行的数控程序是当前加工坐标系下

的点位坐标，完全不包含零件的结构

特征信息，程序在执行过程中，通过

系统直线或圆弧插补运算，最终将机

床的运动轨迹转换成多个折线段来

逼近零件的结构特征，这种方式无论

对程序的执行效率还是零件的表面

质量都不理想。

智能化识别是指机床在加工前，

在加工坐标下先读取零件的理论数

模和加工程序，并将加工程序的点位

坐标与零件的特征进行智能化匹配，

系统则根据零件的结构特征将点位

程序拟合成与零件结构特征一致或

无限接近的直线、曲线、圆弧、多项式

等具体的函数表达式，如图 3 所示，

从而使机床执行的是具体的数学解

析式，机床的运动轨迹理论上与零件

的结构特征基本吻合，而无需用折线

去逼近，可以显著提高程序的执行效

率和零件加工的表面质量。

3   智能装夹及加工基准自动调整

设备利用率是衡量数控加工水

平最重要的指标之一。随着数控系

统、机床硬件、刀具等相关技术的发

展，制约设备利用率的主要因素已不

再是机床本身的加工效率，而是零件

装夹和找正环节。据不完全统计，目

前加工航空结构件的设备约有 1/3

的时间在停工等待装夹、找正等非加

工环节。国内大部分设备目前主要

依靠人工装夹和找正，尤其是找正工

作，需要依靠人工反复不断检测和调

整，造成了机床等待时间增长，降低

了设备利用率。

针对飞机结构件的几何特征和

装夹特点，基于模块化、柔性装夹的

思想，首先设计基础的柔性装夹模块

单元 [9]，同时开发出柔性装夹智能设

计系统，在获取零件理论模型数据和

加工程序数据的基础上，可智能生成

零件的装夹方案和装夹模块单元的

组合方案，实现对当前加工零件的自

动装夹。

其次，将该模块单元的控制系统

融入到智能加工设备的控制系统，使

其成为智能化加工设备的基本组成

部分。然后根据当前零件的装夹状

态及位置数据，通过对加工坐标系的

平移、旋转实现零件加工的基准自动

调整，而无需专门找正，可显著提高

设备的利用率。该技术在设计通用、

模块化的工装智能单元基础上融合

了自动控制和信息化技术，可智能实

现个体零件的差异化工装设计与快

速制造，能大幅减少工装设计与制造

成本，灵活性与智能化是其显著特点

和优势。

4   智能化加工过程实时监控

智能化加工过程监控以零件理

论数模数据和加工程序数据为基

础，进行自动匹配后，以数控系统网

络化为基础，实现设备层面对机床

运行、加工及操作过程数据的采集

和积累，进而利用采集数据实现零

件加工质量回溯、加工过程优化，并

实现对操作过程的监控 [10-11]，如图

4 所示。主要包括工艺系统虚拟环

境自动构建、加工干涉自动检查与

调整、加工负载监测与自适应控制、

零件变形监测与自动补偿、零件加工

精度监测与自动补偿、加工过程异常

情况自动处理等。

工艺系统虚拟环境自动构建和

加工干涉自动检查与调整是在工件

装夹完成后，通过对实物进行扫描，

自动建立精确的虚拟仿真模型，并在

此基础上进行加工干涉检查，若存在

干涉碰撞则自动进行优化调整。

加工负载监测、零件变形、零件

加工精度监测与自适应控制是在加

工过程中实时监测机床的加工负载、

零件的变形量及加工精度，并进行实
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图3   程序智能识别流程

Fig.3   Program intelligent identification process
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时的自适应控制或补偿，保证零件加

工质量。

加工过程异常情况处理针对加

工过程中常见的异常情况，研究相应

的处理办法，在加工过程中检测到异

常后自动进行处理，避免加工过程的

中断。

5   加工参数智能化匹配

加工参数是影响加工质量和加

工效率最重要的因素。多年来，行业

内对航空结构件的数控加工参数基

于设备、刀具、零件结构特征等因素

做了大量研究与试验工作，取得了明

显成效，加工效率得到了明显提升，

由加工参数引起的质量故障也得到

了很好的控制。但目前的加工参数

并未对这些因素进行综合考虑，加工

参数基本在程序编制时就已经确定，

而并未考虑加工过程中设备、加工刀

具、加工特征的状态变化，从而影响

了加工质量和加工效率。

加工参数智能化匹配系统在读

取零件理论数模数据和加工程序数

据的基础上，根据实时监控系统检测

的机床能耗、载荷、精度等数据，以及

刀具型号、状态等数据，结合当前的

加工参数和工艺知识库进行优化计

算，从而实现零件加工全过程的参数

自动化匹配，有效提高产品的加工质

量和加工效率。

6   机床状态智能预警系统

智能预警系统主要是通过对比

机床的当前状态信息与历史状态数

据，拟合出机床的精度、动态性能等

参数的变化趋势，判断是否能满足加

工任务对机床的需求，基于可靠性分

析策略，预测机床机械部件的寿命期

限，并对临近寿命期限的部件进行提

前预警。智能诊断则是当感知环节

监测到机床运行出现异常状态时，如

状态突变、故障报警等情况，迅速对

产生的异常状态进行分析，确定异常

部位、故障原因、故障程度、是否影响

加工。

根据机床状态的预测和诊断情

况，智能决策环节自动生成维修和保

养方案，其核心是建立专家系统和知

识库，根据故障的状况和历史维修经

验，确定维修规模、处理方法，如机床

能否自行调整、是否停机、是否更换

零件等，并且对停机维修时间、参与

维修人员数目、维修所需的备件工装

等资源需求进行预估，并将方案结果

反馈给智能管控平台，从而协助管控

平台对生产计划、人员调度和资源物

流进行协调。

结束语

经过几代航空人的努力，航空结

构件加工目前已全面进入数字化时

代，并且正在或即将进入智能化时

代，其主要特点是机床软、硬件等多

智能体系统的集成及应用。到目前

为止，我国航空工业已基本具备实现

航空结构件智能化制造的基础，但距

智能化加工工程应用仍有一定差距，

尤其是智能识别、智能决策等技术目

前尚未成熟，有待全行业相关专家和

工程技术人员的进一步努力。
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