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航空线束由导线、电连接器、保护材料及卡箍等组

成，是贯穿及联系装备各部位电气系统和电子设备的桥

梁和纽带，负责电气设备间的通讯和电能传输，被喻为

“中枢神经和血液循环系统”[1]，其质量和可靠性直接影

响到现代先进飞机的效能发挥和安全性。

当前，针对线缆建模 [2-3]、虚拟仿真 [4] 以及布线路径

规划等 [5-6] 方面已有大量研究成果，并且在线束信息表

达 [7]、工艺设计 [8-9] 以及三维布线等方面开展了大量应

用 [10-11]。然而，飞机等复杂装备具有单件小批量的生产

模式以及研制过程中设计更改频繁的特点，与汽车线束

工艺存在较大差异，工艺设计和生产制造的矛盾突出。

飞机线束的工艺设计处于电气系统设计过程的末

端，却需在装配前期进行敷设，而当前该过程仍主要采

取手工方式完成，使得工艺准备和生产准备时间紧迫、

工艺符合性差的矛盾十分突出。另一方面，航空线束的

拓扑逻辑复杂，需要综合分析电气逻辑、制造工艺和装
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配约束等多方面信息和规范要求。同时，由于信息技术

发展迅速，电子设备的更新换代快，传统基于纸质的制

造信息在传递过程中无法满足线束生产的柔性要求。

因此，亟需开展航空线束智能化辅助工艺设计和制

造的技术研究及相应软件系统的开发，以适应航空机电

系统网络化、信息化、智能化发展对航空线束敏捷研制

提出的挑战。

1  系统设计思想

航空线束数字化制造的目标是提高工艺设计质量、

缩短生产准备周期及实现技术状态管理。因此，在工艺

设计阶段，需要尽量避免生产制造中可能出现的问题，

并为生产过程提供相应的信息支持及过程控制，以实现

对质量、效率与成本的并行优化。

当前飞机线束设计基于“一图两表”形式（即示意

图和导通表、物料表）提供线束设计信息，存在数据分
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散、不直观等问题。线束生产过程中仍需完善相关制造

信息和数据，并有大量的工艺规则计算、零附件选配等

工作。另一方面，随着电子设备的大量增加，飞机线束

更改愈发频繁，尤其对于试制阶段的技术状态控制已成

为产品数据管理的难点。

空客 A380 在研制阶段曾发生线缆产品数据不一致

问题，造成在德国安装的前、后机身段上的线缆与在法

国装配的中机身段线缆结构不协调、无法对接的问题，

只能将德国制造的机身段运回原厂重新装配，致使空客

公司推迟 A380 交货时间近两年，损失 50 亿欧元 [12]。

线束数字化制造即利用信息技术为工艺设计提供

智能辅助支持，实现对生产过程的显性化管理和对技术

更改流程的有效控制，图 1 给出航空线束数字化制造应

用流程。

数字化制造支持系统由 PDM 系统负责获取线束设

计数据，主要服务于工艺设计和制造过程。在工艺设计

阶段，通过对工艺规范的整理和检验规则的程序化，按

照工艺要求进行校验检查，在工艺准备阶段排除人工校

验不易发现的设计问题，为工艺人员提供科学的工艺审

查手段；在生产制造阶段，通过建立飞机线束生产全过

程管控机制，实现生产过程可视化和对生产物料的齐套

管理，并可结合技术状态管理的实际要求，对更改历史

进行追溯。

2  航空线束制造工艺过程

航空线束从生产计划下达到最终加工完成，主要经

过生产准备、布线、端接和导通检验等工序，制造工序流

程如图 2 所示。

航空线束由于批量小、种类多，所采用的导线外观

相似，每根导线以唯一编号作为标识，因此各工序中均

需给出详细的工艺文件，包括：

（1）生产准备阶段：提供打印热缩标签、导线激光

印字相关工艺文件。

（2）布线工序：提供线缆 1 ∶ 1 展平图，以及便于

图1  数字化制造应用流程

Fig.1  Application flow of digital manufacturing
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图2  飞机线束制造工艺流程

Fig.2  Manufacturing process of aircraft wire harness
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人工布线的连接关系工艺文件。

（3）端接工序：需提供屏蔽处理、死接头处理、端接

等工艺文件。

（4）测试工序：需提供测试工艺文件。

飞机线束逻辑复杂、工程更改频繁的特点决定响应

的工艺文件既要符合加工约束，又需便于工人理解和加

工，相关工艺文件种类多样、内容量大，由工艺人员手工

编制的传统方式无法满足生产要求。

3  系统开发与实现

3.1   航空线束数字化制造系统框架

根据航空线束数字化制造的应用需求，如图 3 所

示，相应的系统主要提供工艺辅助设计、生产过程管理

以及技术状态控制 3 方面功能，形成各生产工段、库房

多部门协同参与的数字化平台，并与 CAPP 系统、PDM

等系统相集成，实现数据的实时共享以提高生产效率。

根据航空线束的工艺设计及制造过程，航空线束数

字化制造系统框架中的 3 个主要子系统及功能包括：

（1）工艺辅助设计子系统，主要面向工艺设计人员，

包含设计数据校验、工艺有效性检查、物料清单核对以

及工艺指导书生成等功能。

（2）生产过程管理子系统，为生产阶段的调度人员、

操作人员、库存管理人员提供支持，包括布线样板图绘

制，物料配套管理，生产流程的建模、管控和进度跟踪等

功能。

（3）技术状态管理子系统，建立线束产品数据模型

及技术状态变更流程模型，实现线束从设计发图、工艺

设计到制造的全过程数据管理和技术状态跟踪。

（4）工装数字化改造，采用 LED 点阵实现布线板的

数字化显示控制，为待布线导线提供拓扑结构显示支持。

（5）系统配置维护，提供对系统组织用户、权限配

置、数据字典等基础信息的维护和设置。

3.2  工艺辅助设计子系统

航空线束产品数据信息量巨大，但具有明确的工艺

规则，适于利用计算机代替人工进行工艺规则校验。工

艺校验的主要内容是解决设计给出的数据中存在的接

线关系错误、导线与端口匹配错误及明细数量不一致等

问题，按照工艺人员设定的校验规则进行数据检查，向

工艺人员提供错误提示信息以便于及时采取措施。工

艺校验流程如图 4 所示。

通过建立元器件匹配规则库、数据逻辑规则库和工

图3  飞机线束数字化制造系统框架

Fig.3  Framework of digital manufacturing system for aircraft wire harness
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艺校验规则库，实现对线束工艺的辅助校验功能，主要

校验内容包括：

（1）接线关系校验：提供对一根导线接多个端子、

一个端子针孔接多个导线等逻辑错误的校验；

（2）端接匹配校验：以端子为校验单元，根据型谱

信息校验针孔与导线类型；

（3）物料清单校验：计算线束物料总量，并与物料

清单进行校验。

3.3  生产过程管理子系统

生产过程控制需要对工艺流程节点的操作者、执行

时间、执行情况进行详细记录，系统采用工作流技术对

生产过程中操作任务的创建、接收和提交时间进行详细

记录，通过流程信息可计算出任务执行效率和人员工作

有效性，促进生产流程的规范化。

航空线束生产要求按照架次进行产品数据组织和

生产管理，相关生产准备也需按照单架次进行齐套准备。

因此，生产过程管理以架次为组织核心，以线束为单元建

立生产过程实例，并针对流程中的操作任务提供相应的

信息支持。生产管控相关功能的逻辑关系如图 5 所示。

利用工作流模型固化工艺过程，每个流程实例对应

一根线束实物，流程实例状态即反映实物制造进度，实

现生产过程的可视化，并基于任务将生产信息推送给加

工人员，由此可避免信息的延迟和不一致，为工艺、制

造、库存和检验协同工作奠定信息基础。

3.4  技术状态管理子系统

航空线束具有结构复杂、工程技术更改频繁的特

点，制造过程中需根据实物生产进度制定工程更改的执

行方式，并确保更改文件的执行以及变更历史的可追溯

性。系统提供型号构型管理、单架次技术状态管理、版

本版次维护以及有效性计算等功能，为实现产品全生命

周期管理提供系统支持。图 6 给出工程更改控制流程。

航空线束工程更改结合工作流实例状态确定更改

方式，并从两个方面进行状态追溯：

（1）按图号的有效性追溯，即查阅指定图号不同版

本、版次对应的线束所属架次信息，以便于掌握线束产

品变化历史；

（2）按架次的应用型追溯，即查阅指定架次各图号

所应用的版本、版次以及历史信息，以便于掌握全机技

术状态和更改历史。

图5  生产管控功能逻辑关系

Fig.5  Logic relation of manufacturing management function
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4  实例应用

系统基于 J2EE 平台开发，以 CHS 线缆设计软件

输出的 PDF 格式线缆示意图、XML 格式接线关系表和

EXCEL 格式明细表为输入，实现对线缆的工艺校验、技

术状态控制和生产管控。系统实际应用于某型号飞机

线束工艺设计和生产制造，改变了以往基于纸质文件的

数据传递方式，建立起基于流程的协同机制，为实现航

空线束敏捷、柔性的数字化制造奠定了良好的系统基

础。图 7 为系统典型应用界面。

工艺辅助设计子系统可实现接线表和物料表的数

据导入和工艺报表转换，将原本手工编制需 2~3 天的工

作缩短到数分钟内完成，极大地提高了工艺设计的效率。

通过生产过程管理子系统可以按架次监控生产流程的运

行状态，同时对物料信息进行齐套计算，保证生产过程的

顺畅。在技术状态管理子系统中，提供不同架次和不同

图号的版本版次状态追溯，为图纸的有效性提供保障。

5  结束语

本文阐述了飞机线束数字化制造系统的设计思路和

生产流程，并具体介绍了工艺辅助设计、生产过程管理和

技术状态管理 3 个子系统的功能和特点。该系统为提高

线束生产中工艺设计的效率，加强对工艺文件的技术状

态管理提供了有力支持，有效提升线束生产过程的控制

能力，使得线束生产中数据的一致性、有效性得到保障。
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 图7  系统应用界面示例

Fig.7  System application example
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