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基于RFID的民机数字化装配
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[ 摘要 ]   针对我国民机数字化装配生产现场管理的落后性和生产数据管理混乱等问题，介绍了数字化装配生产线概

况，并运用 RFID 技术对民机生产现场信息管理，实现了管理数字化、智能化。利用 IDEF0 建立民机数字化装配现场

管理模型，形成了各种详尽信息的业务信息流；然后运用面向对象的思想对系统进行了分析与设计，采用 B/S 结构，

并结合 PDM 技术给出了系统总体架构；最后介绍了系统开发所需的平台、环境与数据库等技术，运用 ERP 思想构建

系统模型，同时给出了系统实现的示例界面。
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目前，我国的飞机装配正逐步迈

向数字化装配阶段，在数字化技术的

推动下，飞机装配技术快速发展，形

成了现代飞机的数字化装配模式 [1]。

装配活动是飞机生产制造流程中的

主要环节，是在工艺设计的基础上，

从零部件的设计、制造到部件级的组

装，最后总装配成一架满足功能要求

的飞机产品的全套流水作业过程，该

过程十分复杂。

为了提高飞机装配效率，确保飞

机装配质量，提高车间装配信息化水

平，研究具有现代化的民机装配管理

系统迫在眉睫。

提高数字化最重要的就是 RFID

技术的应用，其被誉为 21 世纪十大重

要技术之一，具有独特的自动识别和

优良的数据釆集功能，与目前广泛应

用的条码技术相比具有明显优势 [2]。

总的说来，应用 RFID 采集飞机装配

车间的各种装配信息有以下优势：（1）

读取方便快捷：电磁感应式读取，无

需光源，不要求标签外露；（2）数据

容量大：RFID 标签比数据容量最大

的二维码的存储空间大的多，可根据

用户需要扩充到 10K 以上；（3）识别

速度快：标签一进入有效识别区域，

解读器就可以即时读取磁场覆盖范

围内的所有电子标签的信息；（4）应

用范围广：其无线电通信方式，使其

在各种复杂的环境中占据优势；（5）

使用寿命长：电子标签的包装较为

封闭，并且材质特殊，较二维标签的

寿命长；（6）信息动态更改：可通过

特殊的应用程序向标签写入数据，使

得 RFID 电子标签具有重复使用的

功能，比重新打印条码代价花费小；

（7）实时动态通信：标签与解读器通

信的频率较高，可达到 50~100 次 /s，

每当电子标签出现在解读器的电磁

信号覆盖范围内，便可对其位置、状

态信息进行实时定位和监控，这是

物联网应用的基础；（8）安全性高：

RFID 技术为数据安全作了许多努

王广侃

硕士研究生，主要研究方向为航空

器可靠性与维修性。

* 基 金 项 目：国 家 自 然 科 学 基 金 项 目

（50705097）。



2018年第61卷第6期·航空制造技术 7979

NEW VIEWPOINT 新 视 点

力，可通过数据加密等方式严格保证

数据的安全性。

民机数字化装配

通过企业实地调研，详细研究民

机数字化装配的过程及其业务流程。

并且梳理业务流程中的各类信息，确

定信息采集的技术和方法。

1  民机数字化装配流程

在数字化技术的推动下，民机的

数字化装配技术也取得飞速发展，在

采用数字化装配设备，如数字化装配

工装的同时，结合原装配要素和管理

模式，形成了民机数字化装配，形成

了民机数字化装配流程 [3]。飞机数

字化装配基本流程如图 1 所示。

2  RFID 对装配生产现场信息的

     管理

生产现场的信息采集在很大程

度上影响着生产装配的效率，本系统

采用 RFID 技术替代传统条码技术。

其通过无线电讯号识别电子芯片而

进行数据读写操作。通过电子标签

主动发射信号或者由手持终端发出

信号识别电子标签并读取信息，来追

踪和识别贴有标签的物品 [4]。标签

中储存着电子化的物品信息，通过电

磁感应的形式在一定距离范围内进

行识别，并且可以通过电子标签的唯

一标识码关联并操作关联的服务器

端数据库。

民机生产现场存在着几大要素：

人员、工装、部件、库存（零部件、备

件），现场管控主要也是围绕这几个对

象而来的，包括对人员工时和派工的

管理、对部件装配进度的管理、工装状

态的管理和库存调配的管理等 [5]。同

时还有许多交叉的部分，比如工装检

验时不仅包含检验结果信息还应包

含检验人员的信息，部件装配时不仅

仅关注部件的装配进度还应关注每

个阶段的班组和所使用的工装、库存

等，以此对产品的全寿命周期进行追

溯和记录。基于 RFID 的生产现场信

息流程如图 2 所示。

民机数字化装配系统模型

1  系统功能模型

I D E F 0 是 I D E F （ I C A M 

DEFinition）中一种自上而下的应用

结构化分析和设计技术的图形化建

模技术，用于描述系统各层级功能活

动和它们之间的联系。集成计算器

辅助制造 (ICAM) 是在结构化分析和

设计方法基础上发展起来的系统分

析和设计方法。

利用 IDEF0 建模技术对基于数

字化装配的民机生产现场建立功能

模型，如图 3 所示。

1.1  组织管理

组织管理是对参与民机装配现

场业务活动的企业人员的管理，包括

装配人员、检修人员、现场管理人员

等。该功能模块有普通用户和管理

员用户两个输入类型，对该部分的控

制有权限、组和角色的控制以及对人

员变动、人员信息变更等的操作和控

图2  基于RFID的生产现场信息流程图

Fig.2  Production process information flow based on RFID
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Fig.1  Basic process of aircraft digital assembly
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制，还有数据作为机制参与该功能模

块的活动。实现对人员管理的数字

化、合理化，提高效率的同时也完善

了对人员的监督机制。

1.2  业务管理

业务管理是对民机数字化装配

生产现场活动的管理，包括人员、产

品、工装、物料、库存等的管控业务，

以及对这些业务的管理和控制，同时

对所管理业务对象贴附 RFID 标签，

以便于进行信息采集并且在这些管

理中需要基础数据和组织结构作为

机制参与进来。

1.3  流程管理

流程管理是对每个业务审批流

程的管控，主要包含一些内部审核或

者跨部门审核等规定的业务流程，如

工艺装配申请、维修、检验、封存、报

废等流程，还包括对这些流程的类

别、属性、操作等的控制，同时需要人

员组织、业务模块、基础数据的参与。

1.4  数据管理

PDM 技术是从产品数据管理的

角度对整个民机生产现场的数据进

行管理，是整个系统正常运转的信息

来源。既包含系统本身的一些应用

信息，也包含通过接口从其他系统获

得的交互数据信息；对数据的控制

有多方面的内容，既有数据本身的类

别、属性和操作控制，也有数据版本、

存储模式控制；同时需要人员参与

其中。其中前端装配车间数据采集

在每个工位都配备电子看板和工位

PDA，核心部件粘贴 RFID 标签，保证

数据实时准确流通，同时可以提高工

作效率。

2  系统业务信息流程模型

通过对装配流程及模型分析，总

结出民机数字化装配总体业务流程

和信息流程图 4 所示。

基于 RFID 的民机数字化
装配管理系统

1  系统总体架构

采 用 B/S 结 构，以 物 联 网 技 术

图3  基于数字化装配的功能模型

Fig.3  Functional model based on digital assembly
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Fig.4  Business information process of civil aircraft digital assembly
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（RFID 信息采集技术）作为数据采

集方法，结合 PDM 的产品数据管理

技术，运用扎根于适航管理的质量保

证体系，实现装配现场人员、产品零

部件、物料配送、工装工具、库房、现

场的管控，建立以飞机数字化装配线

动态实时数据模型为核心的集成管

理平台，通过各种软件接口和企业无

线网实现与其他企业级应用系统和

现场数据的信息交互与共享，从而实

现整个民机数字化装配生产现场的

全过程和资源的可视化管控 [6]。总

体架构如图 5 所示。

系统由基于物联网技术的现场

数据采集与信息交互层、民机数字化

装配现场监控层和计划管理层组成。

（1）	基于物联网技术的现场数

据采集与信息交互层。

作为物联网中的感知层，现场数

据采集与信息交互层主要是通过物

料网的各种信息采集技术，包括条码

技术、RFID 技术、视频监控等手段，

将采集到的信息及时、准确地反馈到

装配现场监控层和计划管理层。该

层是民机数字化装配生产现场管控

系统数据的来源和实时监控的基础。

（2）	民机数字化装配现场监控

层。

基于厂区全覆盖的无线网络，

在生产线的各个环节布置读写器，在

厂区主要地方建立信息采集点，监控

装配进程。在产品零部件进入生产

线之前，通过基于数字化装配的物料

配送算法进行物料的配送、追踪和监

控工作，并通过电子标签对各种资源

（如物料、零部件、工装、数字化测量

和检验设备等）进行在线监测和实时

监控；当零部件进入加工点时，读写

器就可读取到零部件标签内的信息，

并通过扫描装配人员胸牌、操作的工

装工具电子标签，记录产品装配过程；

与此同时，通过严格遵循适航质量保

证体系，装配现场管理者或是企业领

导可以动态监控零部件的装配过程

和装配质量，避免产品质量事故的发

生，并可以追踪产品质量事故的根

源，从而循序渐进地改进生产工艺，

以提高生产效率和产品质量。

（3）	计划管理层。

系统与计划管理层（ERP）共享

数据，一方面本系统获取计划管理层

的生产计划信息，指导飞机装配现场

活动的开展；另一方面，利用物联网

信息采集技术将现场装配活动的相

关数据实时反馈至 ERP，包括装配现

场当前生产任务、工位工作状态、人

员工作状况、产品生产进度、工装技

术状态、物料配送状态、库存信息等。

本系统支持同一网段覆盖范围

内通过 Web 发布，应用到各个机构 /

部门的作业和管理，实现多用户、远

距离、快速度访问。

2  系统开发环境

2.1  开发平台

目前 Web 项目的开发平台众多，

其中，Eclipse 是一个开放源代码并且

可扩展性很强的基于 JAVA 语言的集

成开发平台，并且可允许用户使用各

种插件，所以，选用 Eclipse 作为 Web

应用程序——基于数字化装配的民机

生产现场管控系统的集成开发平台。

2.2  Web 服务器

Web 服务器是在网络中为实现

信息的发布、资料查询、数据处理等

诸多应用而搭建基本平台的服务器，

只有将开发的 Web 应用程序放置其

中，才能使网络中的用户通过浏览

器访问 [7]。常用的服务器中 Tomcat

图5  基于数字化装配的系统架构图

Fig.5  System architecture diagram based on digital assembly
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服务器最为流行，它是一个小型、轻

量 级 并 支 持 JSP 和 Servlet 技 术 的

Web 服务器，是 JAVA Web 开发的首

选。因此，本系统的 Web 服务器选择

Tomcat 服务器。

2.3  数据库及数据库服务器

（1）Oracle 数据库。

在综合考虑企业的数据结构、数

据量、数据库的运行速度及维护工作

量等因素，系统选用甲骨文公司的关

系型数据库管理系统 Oracle，它可跨

越大型多处理器的服务器等多种平

台使用。

（2）Web 服务器与数据库的连接。

当应用程序需要通过服务器对

数据库进行访问时，由于数据库本身

的安全保护机制，不能直接与服务器

进行连接，需要通过一系列的接口，

JDBC API 是 Java 程序数据库连接应

用 API，为数据库连接提供了统一的

编程接口，是一组 Java 类和接口的集

合。方便开发人员连接数据库并运

用 SQL 语句进行数据操纵。

3  模块设计

基于 RFID 的民机数字化装配管

理系统总共包含以下几大模块，分别

为：人员生产监控、工装工具管理、物

料管理、库存管理、产品装配监控、场

面监控、数据分析、综合查询、个人中

心、通知与交流、系统管理（图 6）[8]。

当生产计划下达后，从 ERP 中共

享到生产现场装配系统，现场相关人

员获得生产计划后，将其进行分解，

获得阶段性任务，同时从 ERP 获取相

关班组人员的配置信息，并从工装管

理系统获得工装的预先匹配信息，如

若人员工装等相关配置到位，则进行

产品的生产；否则，就视情况考虑进

行库存调用、借用或者工装申请等流

程 [9]。工装到位后，用 RFID 手持端

扫码进行工装和部件的上架装配工

作，同时此部件班组人员进行扫描胸

牌上工操作，装配工作正常进行。

基于 RFID 的民机数字化装配

管理系统数据库涵盖了人员生产信

息、工装活动信息、部件装配信息、物

料配送信息、库存信息以及各自相应

的状态信息等，支持对人员生产活动

信息（包括装配上下班记录和对各类

操作记录）、工装各类活动信息（包括

新增、维修、检测、封存等历史活动记

录和上下架等装配记录）、部件装配

活动信息（包括部件上下架的记录和

历史装配人员、工装的记录）等的详

细操作监控管理 [10]。同时，RFID 手

持端支持现场数据的采集；每个工

位配备有工位 PAD，支持对工位信

图6  基于RFID的民机数字化装配管理系统的模块流程图

Fig.6  Flow chart of civil aircraft digital assembly management system based on RFID
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精通 [M]. 北京：清华大学出版社 , 2015.

DING Shifeng. Oracle database management 
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Tsinghua University Press, 2015.

[6]  叶少波 . J2EE Web 核心技术—Web

息、工位计划任务、现场数据采集信

息等的操作和显示。装配现场配置

一块车间看板，支持对车间计划任

务、工位工作状态、工作班组、车间生

产进度、各类通知公告信息等的显

示。在实时监控中心，即中央控制

台，对人员状态、产品进度、工装状态

进行全面的监控，实现对生产现场的

总体掌控；通过 Web 软件控制程序、

RFID 数据采集器、各类显示监控设

备等的相互配合，生产现场装配系统

会对生产现场进行全面的管理和控

制，各组织模块流程如图 6 所示。

4  系统实现
在系统需求分析、概要设计和详

细设计的基础上，开发出基于 RFID

的民机数字化装配管理系统。

结论
本文研究分析 RFID 技术在民机

数字化装配过程应用中的优势、飞机

数字化装配生产线、管理业务流程的

基础上，建立起民机数字化装配系统

模型并开发出基于 B/S 的民机数字

化装配生产管理系统，将原本繁杂的

工艺装配工作变得简单化、数字化。
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Research of Civil Aircraft Digital Assembly Management System Based on RFID

WANG Guangkan, LI Yanjun, CAO Yuyuan, GAO Zhilie
(College of Civil Aviation, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 211100, China)

[ABSTRACT]   To solve the problems arising in the onsite management for digital assembly of civil aircraft in our coun-
try, such as the conservative onsite management measures and messy production data management, the technologies of 
digital assembly line are reviewed, leading to the application of RFID in this field, which fulfills the digitalization and intel-
lectualization of the onsite management. Using IDEF0 to establish civil aircraft digital assembly scene management model 
and have a variety of detailed information which the flow of business information; and then use the idea of object-oriented 
analysis and design of production management system, using B/S structure and combined with PDM technology and the 
system architecture is given; finally, introduces the system platform which is development required, the technology of envi-
ronment and database, using ERP thought to build system model , and showed the example interface of system.
Keywords: Digital assembly; RFID technology; Information management; System model; Module design
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