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数字化车间及航空智能制造实践
隋少春，牟文平，龚清洪，黎小华，陈尚宇

（中航工业成都飞机工业（集团）有限责任公司，成都 610091）

[ 摘要 ]   智能制造作为一种新的制造模式已经成为制造业未来的发展方向。世界各国纷纷采取措施，推进本国智能

制造技术发展。在航空制造领域，智能制造也成为未来的发展趋势。在现有数字化车间基础上，提出了涵盖基础物

理层、中间管理层及顶端智能管控层的飞机结构件智能数字化车间架构，并对智能工艺、智能装备、智能管控等飞机

结构件智能制造关键技术进行了研究，以为智能制造在航空工业领域的应用提供参考。
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近年来，随着新一代信息通信技

术的持续发展及制造业自动化水平

的进一步提升，制造过程中的计算机

化、信息化、集成化和智能化已经成

为制造企业提高市场竞争力而大量

采用的手段 [1]。

随着数字化制造技术的迅猛发

展，以产品设计、制造、服务智能化为

特点，融合传感技术、自动化技术、信
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息网络技术、人工智能的智能制造技

术已经成为现代制造业的发展方向，

其应用水准和普及程度已成为衡量

一个国家综合国力和工业现代化水

平的重要标志 [2]。作为一种可持续

发展的制造模式，智能制造可以减

少制造过程中对资源与能源的消耗，

并减少废弃物的产生与排放 [3]。由

于智能制造技术将实现跨领域、协同

化、网络化的制造业创新体系，并彻

底改变现有生产方式和制造业竞争

格局，已经引起了各个国家的高度重

视。围绕抢占新一轮产业竞争制高

点、打造国家新优势的竞争日趋激

烈 [4]。针对智能制造，世界各国纷纷

提出了智能制造规划以促进本国制

造技术的发展与升级，提升国际竞争

力。

（1）德国“工业 4.0”[5-7]。

德国政府提出“工业 4.0”概念，

通过建立一个高度灵活的个性化和

数字化的产品与服务的生产模式，使

德国成为新一代工业生产技术的供

应国和主导市场，提升德国的全球竞

争力。

（2）美国“重整制造业计划”。

美国为制定了《先进制造业国家

战略计划》等一系列计划，并将智能

制造确定为美国政府制造研发的 3

大重点领域之一，力图建立智能制造

技术的基础理论，突破智能制造装备

的关键技术 [8]。

（3）英国“英国制造 2050”。

英国政府发布《英国工业 2050

战略》，旨在通过科技改变生产，将信

息通讯技术、新材料等科技与产品和

生产网络的融合，改变产品的设计、

制造模式。

（4）法国“新工业法国”。

法国政府推出《新工业法国》战

略，包含超级计算机、机器人、物联

网、大数据、云计算等 34 项具体计划，

旨在通过创新重塑工业实力，使法国

处于全球工业竞争力第一梯队。

（5）日本“智能制造系统 IMS”。

日本东京大学工程系向欧美国

家的政府和工业界人士提出“智能制

造系统”研究计划，制定了智能制造

业的技术路线。

（6）中国“中国制造 2025”。

在新一轮科技革命和产业革命

的背景下，中国政府提出“中国制造

2025”重大战略举措，旨在实现制造

业转型升级和跨越发展，改变我国制
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造业“大而不强”的局面 [9]。

世界各国在制造业领域采取的

系列措施表明以智能制造为代表的

先进制造业是未来的必然发展方向。

如何在新的工业革命和产业革命中

抓住智能制造发展历史机遇，助推制

造业的跨越式发展，实现由制造大国

向制造强国的转变是我国制造业所

要解决的问题。

智能制造促进航空制造业
转型升级

航空制造业作为“工业之花”，其

技术水平和生产能力是国家制造业

实力和国防科技工业现代化水平的

综合体现，在国民经济和国防现代化

建设中有着举足轻重、不可替代的地

位和作用，已经成为国家战略性高科

技产业，体现综合国力及整体工业水

平，得到世界各国的高度重视和优先

发展 [10]。

飞机结构件作为飞机气动外形

的重要组成部分，是航空制造业智能

制造重点发展专业 [11]。根据 ICF 国

际咨询公司的统计数据，2012 年全球

飞机结构件的制造费用约占整机制

造费用的 27%。飞机结构件的加工

制造已经成为影响航空制造业的重

要因素。航空制造业发展新一代智

能制造技术，飞机结构件制造无疑成

为航空制造业中重点发展方向。提

升航空制造业整体技术水平，促进飞

机结构件制造技术发展成为关键 [12]。

实现航空智能制造的基础是自

动化，而实现自动化的基础则是数字

化。因此为实现航空智能制造技术

的发展，必须在现有数字化制造、数

字化车间基础上，利用“知识处理”、

“智能优化”、“智能数控加工”等方

法，开展智能制造关键技术研究，实

现航空智能制造技术突破。

1  航空数字化制造

数字化制造就是将产品制造过

程中的各种信息采用数字化手段进

行表达、处理，实现产品的快速制造，

包括计算机辅助设计制造、产品数据

管理、企业资源计划、车间状态监控

等多项关键技术。通过上述关键技

术实现数字化车间构建。为发展智

能化制造模式，国内航空制造企业必

须在数字化制造领域开展研究并取

得技术突破，迈出向智能制造发展的

第一步。

1990 年，波音公司率先在波音

777 飞机项目全面采用数字化技术。

波音公司通过数字化技术实现三维

数字化定义、三维数字化预装配和并

行工程，建立全球第一个全机数字样

机，使得工程设计水平和飞机研制效

率得到了巨大的提高，制造成本降低

了 30％ ~ 40％，产品开发周期缩短了

40％ ~ 60％。

国内航空制造企业紧跟世界先

进航空制造企业的技术发展。通过

技术研究，已基本实现产品的数字化

设计及基于模型的制造，并实现了部

分制造过程的数字化管控。国内先

进航空制造企业已初步建成数字化

车间环境，具备向自动化、智能化制

造发展的基础。

2  航空智能制造

航空数字化制造技术可实现航空

产品的数字化控制及快速制造。但采

用数字化制造技术无法实现航空产品

的自适应、自优化的智能加工。为实

现航空产品的优质、高效、低耗生产，

必须开展航空智能制造技术研究，促

进航空制造业的转型升级。

国外先进航空制造企业为顺应

飞机结构件柔性自动化、智能化发

展需求，已经开始了以柔性自动化生

产线为代表的飞机结构件生产模式。

德国 AEROTECH 公司已经实现了按

零件分类配置设备，以柔性生产线的

模式实现了多品种、大批量民机结构

件的的柔性生产，平均设备利用率达

到了 90% 以上；韩国 KAI 公司，实现

了 A350 飞机机翼大尺寸、单一品种、

大批量零件从装夹、翻面、加工、去毛

刺、清洗烘干、检测的全过程自动化

生产。

国内航空制造企业为缩短同国

际先进水平的差距，提升航空制造业

技术水平，已经引进国际先进的数控

设备及部分柔性生产线和柔性生产

单元。但在应用层面，仍以单台应用

为主，生产过程人工干预现象严重，

不具备柔性化、自动化。单个飞机结

构件从投料到最终交付的整个制造

主流程超过 100 天，制造过程增值比

不足 2%。为适应新一代飞机的技术

要求及大幅度提高企业的生产效率和

产品质量，降低资源消耗和生产成本，

国内航空主机制造企业必须改变现

有飞机结构件生产制造模式，在现有

数字化车间基础上，实施以信息化、智

能化为特点的航空智能制造技术 [13]，

提高飞机结构件加工自动化、智能化

水平，实现飞机结构件低成本、准时、

优质、可持续生产。进而推动航空

制造业的转型升级，助推《中国制造

2025》在航空制造领域的实施落地，

实现由“制造”向“智造”转变。

航空智能制造实践

中航工业成飞针对飞机结构件的

数字化、智能化制造已开展多年的技

术研究与实践。飞机结构件数控加工

技术发展包括以下阶段。

萌芽期：模线样板、直接数字控

制；单点技术应用阶段：现场网络、

CIMS 技术、分布式数控等；单元化应

用阶段：MES 集成应用、DNC 等；综

合集成应用阶段：工业大数据、无纸

化制造、实时状态监控；融合集成阶

段：智能设备、智能工艺、智能管控、

数字化车间等。

经过多年的技术发展，目前已经

建成涵盖数字化工艺、数字化设备、

数字化管控技术的飞机结构件数字

化车间。为促进飞机结构件数控加

工水平的提升，在现有数字化车间基

础上，以智能制造标准化技术体系及

工业大数据为支撑，研究飞机结构件

智能工艺、智能装备、智能管控、云制
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造等智能制造关键技术，构建飞机结

构件智能数字化车间，实现复杂航空

结构件多品种、小批量，混线生产模

式下车间物流自动化、产品全流程自

动化、智能化加工。

飞机结构件智能数字化车间包

含基础物理层、中间管理层及顶端

智能管控层（图 1）。物理层包括数

控生产设备、物流设备及制造过程感

知、定位、识别设备，物理层可实现加

工过程的状态感知及自主运行。管

理层包括作业管理、执行管理与业务

管理。作业管理包括设备控制、物流

控制、操作控制；执行管理可实现生

产计划执行，资源、物流、工艺保障，

现场管理及绩效管理；业务管理可实

现产品数据管理、订单管理、ERP 管

理等。智能管控层构建智能管控中

心、云计算中心、云服务中心。云计

算中心对生产过程中的结构化、非结

构化工业大数据进行计算，为智能管

控中心的决策提供数据支撑。

在现有飞机结构件数字化车间

基础上，依据智能数字化车间框架，

研究智能工艺、智能装备、大数据、智

能管控等关键技术，实现飞机结构件

制造过程的动态感知、实时分析、自

主决策及精准执行。

如图 2 所示，如同“冰山模型”，

要实现智能制造，执行端看似越来越

优质、越来越高效、越来越低成本，但

“在冰山下”是对工艺技术、硬件应用

技术（含传感技术）、工业软件、数据

分析及标准化的工作流程深入的应

用研究，如同支撑浮在海面的冰山，

这些都是智能制造的重要基础。

1  智能制造标准体系建设

标准体系是实现飞机结构件智

能制造的基础，通过建立标准体系可

以建立起正常的生产和管理秩序，提

升核心竞争力，同时促进相关技术的

进步和创新。

为保障飞机结构件智能制造技术

的发展，依据《国家智能制造标准体

系建设指南》制定智能数字化车间标

准体系。依据飞机结构件制造全流程，

围绕设备、控制、车间、企业，生产、物

流、服务，资源要素、系统集成、互联互

通、信息融合等技术方向制定飞机结

构件智能制造技术和管理标准，保障

航空智能数字化车间的顺利运行。

2  智能工艺

飞机结构件加工工艺资源是保

证智能数字化车间顺利运行的基础

资源。通过研究飞机结构件智能工

艺技术，可为智能数字化车间提供工

艺资源保障。

针对飞机结构件尺寸大、结构复

杂，数控编程依赖工艺人员经验，编

程效率低且质量不稳定的问题，开展

图1  飞机大型复杂结构件智能数字化车间架构

Fig.1  Framework of intelligent digital workshop for aircraft structural parts
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基于特征的智能数控编程技术研究。

由于动态加工特征可以反映零件的

加工过程，是零件几何属性与加工工

艺的有效集成 [14]。以动态加工特征

为基础，集成切削参数库、走刀策略

库、工艺知识库、资源库实现飞机结

构件加工特征的智能工艺决策与数

控编程。

基于工艺业务全流程开展智能

工艺管控技术研究，实现工艺设计从

模型引入、工艺资源匹配、工艺智能

决策、工艺资料数字化传递到加工及

检测结果反馈的全过程智能化管控。

结合加工及检测设备系统，实现机床

切削过程各物理量实时监控及检测

结果的分析处理，最终实现对零件从

工艺设计虚拟制造环节、现场加工实

时监控环节、检测结果事后分析环节

的全流程管理。

3  智能装备

智能装备也是工业技术和信息

技术“两化深度融合”的载体，半个多

世纪摩尔定律影响着信息技术的发

展速度，通过融合，工业技术发展也

将呈现出“类摩尔定律”的发展速度。

依据飞机结构件智能制造技术

需求研发具有感知、分析、推理、决

策、控制功能的制造装备，实现先进

制造技术、信息技术与智能技术的集

成和深度融合。在飞机结构件智能

数字化车间建设中，重点开展自动化

成套生产线，智能控制系统，智能传

感器，智能专用装备，实现生产过程

的自动化、智能化、绿色化，带动航空

制造技术水平的提升。

为保证飞机结构件智能数字化

车间数控设备的正常运转，基于控制

系统接口，通过软硬件结合开发的方

式，实现对机床运行状态信号的采集；

基于车间通讯网络实现机床与管控

系统的集成，完成对智能制造生产线

设备状态的远程监控与控制；通过对

机床切削力、振动、温度等信号进行

分析，建立信号特征量变化与机械部

件损耗之间的关系，实现对机床故障

的预警与诊断，并提供智能化的维修

方案与维修计划。

4  集成制造

为实现飞机结构件优质、高效生

产，在飞机结构件智能数字化车间中

将计算机技术等软硬件技术同企业

生产经营管理、生产制造等环节联系

在一起，形成能适应生产环境变化的

集成制造大系统。

通过将先进数控制造技术同信

息技术、电子技术、仿真技术、监测技

术、管理科学等技术的集成，实现航

空产品制造、检测、管理等全流程的

集成制造，实现优质、高效、低耗、清

洁生产，并达到降低成本、缩短产品

生产周期，增强产品竞争力的目的。

5  工业大数据

不管是工业自动化、还是智能制

造，它们的基础都是工业数据。工业

大数据是实现飞机结构件智能制造

的基础。随着技术水平的提升，企业

所积累的数据量呈指数级增长，如何

对这些数据进行分类、存储与分析直

接影响智能制造技术的发展。

对于飞机结构件这种多品种、

小批量生产模式的产品在生产全流

程中的数据可分为经营性数据，如财

务、资产、供应商基础信息；生产性数

据，如产品加工状态信息等；环境类

数据，如机床状态信息、环境温度、能

耗数据等。经营性及生产性数据通

过飞机结构件智能数字化车间生产

管理系统获取，通过“流程 + 数据”

结合场景，根据“知化”的经验“分析

历史、面向”对现状进行精准决策。

未来机床状态信息等环境类数据则

通过传感器监控技术获取，通过小波

分析技术对机床状态、零件加工状态

数据进行分析，获取零件及机床的实

时状态，为工艺优化提供基础。通

过神经网络算法对零件生产经营数

据进行分析，实现对零件加工工时预

测，智能排产等。

6  智能管控

以数字化生产管理体系为支撑，

研究数字化车间智能管控技术。通

过考虑飞机结构件智能数字化车间

设备能力，研究多品种生产作业，多

因素扰动背景下的智能排程及动态

调度，以高效运转等相关性能指标为

优化目标，得到飞机结构件智能数字

化车间完整高效的运转方案。

通过对机床设备的单机运行状

态、车间运行状态及生产经营状态进

行监控，获取数字化车间实时运行数

据。依据监控数据及飞机结构件智

能数字化车间高效运转方案，构建数

字化车间管控体系，实现飞机结构件

生产管控、作业调度、现场管理及制

造资源管理等全要素的智能管控。

结束语

智能制造作为一种可持续、绿

色的生产模式是航空制造业未来的

图3  数字化车间状态监控

Fig.3  Monitoring for the digital workshop condition
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发展方向。为实现航空产品的智能

制造，必须将信息技术、网络技术同

先进制造技术进行深度融合，对产品

全生命周期进行管理，同时运用大数

据、云制造、状态感知、协同制造等技

术实现产品的协作制造。在生产过

程中必须处理好人与人、人与机器、

机器与机器的关系，真正实现制造过

程的状态感知、实时分析、自主决策

与精准执行。目前航空智能制造尚

处于起步阶段，这对国内航空制造企

业来说是机遇也是挑战。国内航空

制造业必须客观分析我国当前制造

业的现状及面临的机遇和挑战，结合

我国智能制造的发展实际，开展航空

智能制造技术研究，推动我国航空工

业的转型升级。
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Digital Workshop and Intelligent Manufacturing Practices

SUI Shaochun, MOU Wenping, GONG Qinghong, LI Xiaohua, CHEN Shangyu
(AVIC Chengdu Aircraft Industrial (Group) Co., Ltd.， Chengdu 610091, China)

[ABSTRACT]  The intelligent manufacturing mode has become the development direction of manufacturing industry in 
the future. Countries around the world have taken measures to promote the development of domestic intelligent manufac-
turing technology. In the field of aviation manufacturing, the intelligent manufacturing has become the development trend 
in the future. The framework of intelligent digital workshop is researched in this paper based on the existing digital work-
shop, which contains physical layer, management layer and the intelligent control layer. The key technologies of intelligent 
digital workshop have also been researched in this paper, such as intelligent process planning, intelligent equipment and the 
intelligent management technology. The intelligent digital workshop for aircraft structural parts proposed in this paper pro-
vides a reference for the application of intelligent manufacturing technology in the aviation industry.
Keywords:  Aircraft structural part；Intelligent manufacturing；Digital workshop � （责编　叶枫）


