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飞机智能装配单元构建技术研究*
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[ 摘要 ]   智能装配单元是实现飞机智能装配的基本生产单元，可以有效提高飞机装配质量。结合智能制造的理念，

提出了飞机智能装配单元的组成和内涵；研究了飞机智能装配过程中实现状态感知、实时分析、自主决策、精准执行

的关键技术；并构建了面向飞机壁板组件的智能装配单元。 
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《中国制造 2025》中提到“基于

CPS 的智能装备、智能工厂等智能制

造正引领制造方式变革，计划以推进

智能制造为主攻方向”，将智能制造

作为实现从制造大国向制造强国转

变的重要推手，实现信息化和工业化

的深度融合。航空制造业处于制造

业的顶端，产品高度复杂、技术密集

度极高。波音、洛克希德 · 马丁等世

界先进航空制造企业在实施新的战

略规划时，都高度重视智能制造技术

的研究与应用，认为其代表着航空工

业未来的发展方向。国内航空企业

在产品研制过程中，由数字化、精益

化、自动化生产逐渐实现智能化 [1-2]，

但仍然存在一些问题，如数字化、自

动化装备对周围环境等状态感知有

限；生产人员、设备、物料等管理自动

化程度不一，未实现集中管控等，都

严重影响了产品装配精度和生产效

率。随着飞机型号的不断推陈出新，

其性能、功能要求也越来越高，因而

对制造精度等也提出了新的需求。

随着智能制造技术的发展 [3-5]，

对飞机装配过程状态感知、实时分

析、自主决策和精准执行是提高飞机

装配质量和效率的有效途径。与传

统装配技术不同，飞机智能装配技术

基于信息物理融合系统，通过应用智

能技术，完成飞机装配过程的智能

化。本文结合智能制造技术发展，规

划了飞机智能装配单元，对实现状态

感知、实时分析、自主决策、精准执行

的智能特征的关键技术进行研究，并

构建面向飞机壁板的智能装配单元，

以期为提高飞机装配精度提供技术

基础。

国内外智能制造技术           
应用现状

智能制造已经成为制造业未来

发展的全新驱动因素。智能制造是

在现代传感技术、网络技术、自动化

技术和人工智能的基础上，通过感

知、人机交互、建模和仿真形成决策；

通过执行和反馈，实现产品设计过

程、制造过程、企业管理及服务的智

能化 [6]。而实现智能制造的必备条件

是实现制造装备的智能化、制造单元

的智能化，进而形成智能工厂。智能

制造装备是一种具有预测、感知、分

析、决策、控制功能的工艺装备，是在
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装备数字化基础上的一种更先进、更

能提高装配效率和装配精度的装备。

1990 年，日本首先提出智能制

造系统（IMS）的国际合作计划，其目

的是克服柔性制造系统（FMS）、计算

机集成制造系统（CIMS）的局限性，

开发出能使人和智能设备都不受生

产操作和国界限制，且能彼此合作的

高技术生产系统 [7]。美国曾在 2012

年启动了“先进制造业国家战略计

划”，并提出“再工业化”的思路。其

中提出要发展包括先进生产技术平

台、先进制造工艺与设计以及数据基

础设施等先进数字化制造技术，其核

心是通过信息技术来重塑工业格局，

激活传统产业。相比而言，德国则是

在 2013 年 4 月举办的汉诺威工业博

览会上正式推出“工业 4.0”，这被称

为以智能制造为主导的第四次工业

革命，旨在通过信息流与实物流的深

度融合建立一种新的生产方式。其

实质就是信息物理系统 CPS（Cyber 

Physical System），它通过人机交互接

口实现和物理进程的交互，使物理系

统具有计算、通信、精确控制、远程协

作和自治功能 [8-10]。CPS 的结构是通

过网络将具备感知和控制等功能的

物理层智能单元映射在对应的网络

节点上，再通过应用层的人机交互实

现对智能单元的控制。随着《中国制

造 2025》的提出，国内各机械制造行

业也在不断地采用新技术，包括 3D

打印、云计算、大数据、物联网等。例

如，以生产混凝土机械和挖掘机为主

的三一重工集团，已经实现物联网、

大数据的大规模应用，实现了对全球

设备的识别、定位、跟踪、监控、诊断

处理和企业生产管理 [11]。

欧美国家在智能制造技术研究

与应用处于领先地位。这些先进国家

在飞机制造方面，无论是组件装配、

部件装配，还是在总装配生产线的方

面，都有智能制造技术的应用。相比

而言，国内航空制造企业，近 20 年来

虽然陆续引入了数字化加工设备、数

字化检测设备、设计仿真软件、PDM

系统、ERP 系统以及先进的生产和质

量管理理念等，智能传感器、射频识

别技术、智能机器人、信息智能处理

等智能技术已在飞机装配中得到初

步应用，但是智能化技术水平与国际

先进航空制造企业相比仍有较大差

距。产品研制周期长、成本高、工厂

产能有限、产品质量不稳定是国内飞

机制造业普遍存在的问题。而飞机

制造不同于其他机械制造行业，尤其

是在飞机装配过程中，由于产品尺寸

大、形状复杂、零件及连接件数量多，

其劳动量占飞机制造总劳动量的一

半甚至更多 [12]，飞机装配过程直接决

定了飞机装配质量。针对上述问题，

在数字化技术广泛应用的基础上，构

建飞机智能装配单元，感知和识别装

配过程中产品和环境等信息，通过自

主性地分析和决策装配中的问题，最

终实现飞机的精准装配，不仅可以提

高产品质量，还能够为智能工厂构建

提供技术条件。

飞机智能装配单元构成

飞机智能装配单元是在统一管

控的基础上，以具有状态感知、实时

分析、自主决策、精准执行等特征的

智能工装为核心，集成物料管理系统

的先进生产单元。智能装配单元是

能够实现操作人员在正确时间、地点

对正确的产品进行准确装配的综合

系统，其具体构成如图 1 所示。

由图 1 可知，智能装配单元可分

为状态感知模块、实时分析模块、自

主决策模块、精准执行模块、定位夹

紧模块、物料管理模块和综合管理模

块共 7 部分，其中每个模块的内涵如

下：

（1）状态感知模块。

状态感知模块实现对周围环境

和装配工装、产品等状态的实时感

知。通过在装配单元中布置各类传

感器，构建基于 CPS 的状态感知环

境，实现对所需信息（如温度、载荷、

位移、产品状态等）的有效采集，并对

采集的多源、异构数据进行处理和融

合，为实现实时分析提供有效信息。

（2）实时分析模块。

实时分析模块以感知信息为基

础，实现对工装、产品状态等的分析。

对飞机装配单元而言，主要通过基于

状态感知模块
实时分析模块 自主决策模块

精准执行模块

定位夹紧模块 物料管理模块 综合管理模块

智 
能 
装 
配 
单 
元

图1   智能装配单元构成

Fig.1   Composition of the intelligent assembly unit
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感知数据的工装定位状态及其影响

因素分析，给出实现产品精确装配的

工装定位夹紧状态。

（3）自主决策模块。

基于实时分析给出的调整要求

（由实际状态和理想状态对比），通过

自主决策方法，给出精准执行所要完

成的决策指令。

（4）精准执行模块。

智能工装在接收系统决策指令

后，控制工装定位器的精准移动，达

到对产品精确定位的目的。精准执

行模块所需执行的操作是提高装配

效率和装配精度、简化人工操作、保

证装配过程的重要体现。

（5）定位夹紧模块。

定位夹紧模块作为智能工装执

行的末端，负责对装配对象进行定位

和夹紧，限制产品在装配过程中的变

形，使得装配后的产品满足制造准确

度的要求。

（6）物料管理模块。

物料管理模块实现物料、工具等

的准时化配送，是实现飞机智能装配

的必备条件。通过实时获取物料仓

储信息、在途信息等，实现对物料的

选取、移动及配送等操作的全面控制

和管理。

（7）综合管理模块。

综合管理模块是装配单元的“管

控中心”，监控和管理在智能装配单

元中的产品装配过程。除了在装配

过程中对子单元的分工和管理，还需

要对突发的状况进行及时处理，从而

保证了装配单元的持续性健康工作。

飞机智能装配单元关键技术
研究

为了构建飞机智能装配单元，并

进行工程应用，需要研究的相关技术

如图 2 所示，其中关键技术包括：状

态感知模型构建技术、定位误差模型

构建技术、定位器全局路径决策技术

及多定位器变增益交叉耦合控制技

术等。

1   状态感知模型构建技术

通过数据融合把从各种传感器

（温度传感器、力传感器、位移传感器、

点云数据传感器等）采集来的感知

信息（温度、力、位移、坐标等）综合起

来，进而确定产品装配过程的状态感

知模型，并利用模型重构的方法对装

配工装与装配对象的实时状态予以

直观呈现，如图 3 所示。首先，对通

过多个传感器采集到的信息进行预

处理；然后，对预处理后的多个传感

器信号分类，根据感知对象的不同，

对分类后的多传感器数据进行汇集；

接着对同一类型状态影响要素通过

数据融合的方法进行综合（如为更准

确地得到装配对象当前位姿，可对装

配对象上能反映位姿的特征点进行

测量，或对定位点位置进行测量，也

可对各定位器所受不同载荷进行测

量，通过对于同一目标的多角度感知

及数据融合可以获得对于装配对象

位姿一致性的描述）；综合后状态影

响要素及状态的集合即为所需的系

统状态感知模型；最后，利用感知获

得的状态影响要素，通过模型重构的

方式实现工装和装配对象的直观展

示。在智能装配单元中，其状态感知

模型（SP-Model）的具体形式可表示

为 SP-Model={ 定位器位移，装配环境

温度，装配工装所受载荷，装配对象

状态感知
（1）状态感知要素分析技术；
（2）传感器选型与优化布局；

（3）多源异构数据状态感知模型构建

实时分析
（1）工装状态分析；

（2）定位误差模型构建技术

精准执行
（1）定位器单轴自适应控制；

（2）多定位器变增益交叉耦合控制

自主决策
（1）定位器路径决策技术；

（2）定位器路径仿真

图2   飞机智能装配单元关键技术

Fig.2   Key technology of aircraft intelligent assembly unit

状态感知模型
（SP-Model）

数据
融合
处理

信息
数据

分类、
汇集

感知
数据
预处

理

智能装配单元

点云数据传感器

装配状态模型

温度传感器 测距传感器

位移传感器

力传感器

图3   多源异构数据的状态感知模型构建

Fig.3   State-aware model construction of multi-source heterogeneous data
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位姿等 }。

2   定位误差模型构建技术

实时分析的主要内容是基于感

知数据，建立当前状态下工装的定

位误差模型。由于飞机装配工装定

位误差问题是一个包含多种因素的

多输入输出非线性问题，利用运动学

与力学等的机理建模方法难以获得

能够描述任意装配工装定位误差的

通用模型。因此，本文采用基于参数

估计和系统辨识理论的误差建模方

法：通过人工神经网络辨识方法充

分逼近任意复杂的连续非线性关系，

最终建立飞机装配工装定位误差模

型，具体方法如图 4 所示（其中，w 为

SLFN（单隐藏层前馈神经网络）模

型的输入层与隐含的连接权值；v 为

SLFN 模型的隐含层与输出层和输入

层的连接权值；b 为 SLFN 模型的隐

含层的阈值）。首先，依据产品装配

生产过程中不同条件下收集与存储

的工装状态数据，将所存储的数据用

作 SLFN 建模的数据样本集，装配过

程的次数越多所带来的数据样本集

越庞大，根据获取产品装配目标状态

的目的，选择合适的神经网络类型；

然后，对所有样本数据正向运行一次

并反向传播修改连接权值一次，成为

一次训练，这样的训练需要反复地进

行下去直至获得合适的映射关系；最

后，基于 ELM（极限学习机算法）可

求解模型参数，进而获得工装的定位

误差模型。

3   定位器全局路径决策技术

依据感知的状态信息，以及实时

分析确定的工装定位目标状态，决策

系统应实现对于多定位器在空间中

移动路径的决策。对于这种决策问

题，可将定位器经过的路径点所构成

的序列作为决策变量，以定位器路径

最短为目标函数建立路径优化模型。

采用基于蚁群优化算法求解模型（见

图 5），当满足终止条件时，输出的计

算结果即为决策出多定位器全局路

径的规划方案。并以路径规划方案

形成决策指令，指引工装控制系统的

精准执行。

4   多定位器变增益交叉耦合控制

    技术

精准执行是基于决策指令实现

多定位器协调运动的过程。对于多

轴联动的定位器运动机构，可采用交

叉耦合控制技术进行。依据交叉耦

合控制原理（见图 6，其中 Ex、Ey、Ez

为位置误差向量在 X、Y、Z 轴的分量，

Ux、Uy、Uz 为控制器对 X、Y、Z 轴的输

出指令）及分析得到的定位误差模型，

将计算所得的误差按照被控对象的

运动关系分别补偿到各运动轴的误

差补偿器中，即误差分配控制器。工

装上的多个定位器可在 x、y、z 3 个方

向上运动，依据三轴定位器的结构位

置关系，建立定位器运动学模型。交

叉耦合控制依据本模型，通过协调三

轴运动并进行补偿，最后根据各运动

轴在运行过程中的反馈信息，对轮廓

误差模型增益值进行实时修正，以

得到最佳的误差补偿值，并将其反馈

给各运动轴，实现对运动误差及时补

偿，达到精准执行的目的。

 
飞机壁板组件智能装配单元

构建

本文以立柱式数字化柔性工装

为基础，通过布置所需传感器，初步

数据采集和
处理

开始 获取 w、v、b

模型验证

合格

得到误差模型

SLFN 神经网络部分 ELM 学习算法部分

不合格

计算输出层权值

根据 S 函数计算
输出矩阵 H

获得神经网络隐
含层神经元个数

确定 SLFN 模型的
拓扑结构

随机设定
w 和 b

结束

图4   基于ELM的装配工装误差模型

Fig.4   ELM-based error model of assembly tooling

初始化信息素
初始化蚂蚁状态

开始 结束

路径选择 信息素局部
更新

是否形成
完整路径

满足终止
条件

输出最优解

交换搜索

信息素全局
更新

初始化蚂蚁
参数

N

Y

N

Y

图5   基于蚁群优化算法求解过程

Fig.5   Solving process based on ant colony optimization algorithm
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构建了面向飞机壁板装配的智能单

元。

立柱式数字化柔性工装主要包

括基座模块、立柱模块、蒙皮边界定

位夹紧模块、蒙皮表面定位夹紧模

块，如图 7 所示。工装采用“N-2-1”

原则定位壁板，即壁板内表面由多个

蒙皮内形定位点进行定位，壁板下侧

水平边界由 2 个定位点进行定位，壁

板竖直边界由 1 个定位点进行定位。

通过数字伺服控制系统调整定位器

的布局，形成不同的吸附点阵，可以

满足不同壁板的装配要求，实现工装

“一架多用”的功能。

通过分析影响壁板装配精度的

关键因素，选择温度和载荷作为主要

的感知信息源，通过布置温度传感器

和载荷传感器等（图 8 中在定位柱以

及立柱后端的合理位置布置传感器，

对装配过程中的载荷信息进行采集），

在对壁板装配过程中的温度、载荷、

产品几何状态感知的基础上，通过定

位误差及其影响因素分析，在定位调

整决策指令引导下，实现了壁板的精

确定位，如图 9 所示。

结论

本文结合智能制造的理念，提出

了智能装配单元的内涵及其实现关

键技术，并以此为依据初步构建了飞

机壁板智能装配单元。从国内航空

制造业整体情况来看，智能技术已在

飞机装配中得到一定应用，但与国际

先进航空制造业相比仍有较大差距。

图8   载荷传感器布置

Fig.8   Load sensor arrangement
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图7   立柱式数字化柔性工装

Fig.7   Column-type digital flexible tooling
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Construction Technology of Intelligent Assembly Unit for Aircraft
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[ABSTRACT]  Intelligent assembly unit is the basic production unit of intelligent assembly, which can effectively improve 
the quality of aircraft assembly. Based on the concept of intelligent manufacturing, the connotation and composition of the 
intelligent assembly unit of aircraft are put forward. Then the key technologies to realize the state perception, real-time 
analysis, decision-making, precision implementation of the aircraft intelligent assembly process are researched. Finally, the 
intelligent assembly unit for aircraft panel is constructed. 
Keywords:  State perception; Real-time analysis; Decision-making; Intelligent assembly unit; Aircraft panel 
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在《中国制造 2025》战略的引领与推

动下，应积极开展智能技术研究，并

结合型号研制进行应用与推广，在有

效提升产品质量和生产效率的同时，

促进我国飞机装配技术水平不断提

高。
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图9   飞机壁板智能装配单元

Fig.9   Intelligent assembly unit of              

aircraft panel


