
FORUM论坛

68 航空制造技术·2018年第61卷第13期

模块化制造是把模块化思想用

于产品制造过程，按照模块化原则将

制造要素分解成结构和功能相对独
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[ 摘要 ] 针对某大飞机机翼模块化工程实现，对飞机部件模块化装配技术背景和机翼模块化特征进行了分析，梳理

出了机翼模块化流程和影响因子，从机翼模块化装配流程、机翼模块化 / 集成化装配、活动翼面模块化调装与测试 3
方面进行了工程设计。对机翼集成化 / 柔性化装配的高集成工作平台、柔性化滑轨安装车和活动翼面单元化测试

的控制逻辑结构、测试方法、测试设备规划进行了详细的设计分析。最后对机翼模块化装配实施与应用效果进行了

介绍。
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奖和陕西科技奖三等奖各 1 项、国防管

理创新一等奖和国家管理创新二等奖各

1 项。

仅留总装生产线的飞机制造厂（如波

音、空客等），这类制造厂主要部件和

设备交由供应商生产，大部分采用单

元化的模块化制造、装配和测试的生

产交付模式 [4]。由于产量和制造单

元集中等因素，国内主机厂对工装模

块化特别是其中的集成化 / 柔性化

技术有一定研究，但在飞机部件产品

安装、测试、交付的组件模块化技术

方面研究较少。飞机机翼制造过程

中，机翼、机身各部件基本构件和较

为独立的系统安装完成后，在总装时

进行总体系统安装和测试，总装安装

测试工作量非常大，一旦测试出现问

题，部件则需返回部件厂进行返修，

这种返修对于飞机大部件特别是大

飞机制造尤为困难，相应的制造成本

会增加，交付周期会延长。

随着飞机型号和批量增加，基

于模型定义的装配、柔性装夹、3D 打

印、虚拟现实等用于飞机产品快速

研制的新技术不断应用 [5-7]，国内飞

机制造专业分工愈趋明显，原来大

而全的总装配检测模式亟待改变，

在产品交付和生产线中柔性和模块

化逐渐成为发展趋势 [8]。本文结合
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立的单元模块，按照产品制造需求进

行单元模块的配置、组合、重构与测

试、交付，通过构造一种可重构制造

环境，使制造系统能够快速适应多品

种、变批量、互换性强产品的制造需

求 [1]。按照这个定义，可以将飞机模

块化制造从产品工艺工序的单元化

和工艺装备的集成化、柔性化两个层

面进行理解，两个层面也可以进行组

合。细分飞机模块化制造则可分为

零件模块化制造、组件模块化装配和

工艺装备集成化 / 柔性化 3 部分，零

件模块化制造和组件模块化装配主

要针对产品零 / 组件的加工、装配、

测试和交付等工艺过程进行单元化

分解，工艺装备集成化 / 柔性化则主

要针对适应不同产品对象具有模块

化加工、安装、测试的通用、可重构、

柔性的工艺装备类型 [2-3] 或针对工

艺装备本身的单元化集成化。

目前世界大型民用飞机制造商

分为两类，一类是具备全流程制造能

力的飞机制造厂（如俄罗斯的一些飞

机制造厂），这类制造厂的飞机制造

大部分实行部件装配、总装测试的生

产模式；另一类是将主要部件外包
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飞机研制需求，对飞机机翼模块化

装配技术进行了研究，通过工序改

进和工艺装备研发，将机翼翼盒装

配变成了完整的装配单元，实现了

机翼模块化装配。

机翼模块化装配流程构建

机翼模块化装配是在部件模块

化设计基础上开展模块化装配、测试

和交付的一种装配技术，要解决机翼

模块化装配，需要从特征分析开始梳

理出机翼部件相关模块化的基本元

素，下面从模块化特征、传统装配流

程、模块化装配流程、模块化实施关

键技术 4 个方面进行分析。

1 模块化特征分析

机翼是飞机最重要的组成部分，

由翼盒、活动翼面、油液系统、发动机

吊挂等组成 [9]，机翼与机身从中央翼

处进行结构分离，事实上形成了单元

结构，具有整体装配的模块化基本特

征，但也仅限于结构，其活动翼面的

操纵和油箱通联等无法在机翼展开，

如果要将机翼分解为完全独立的单

元，则所有的系统试验需要在机翼部

件制造完成。所以，其模块化特征包

含了结构和系统两大特征。

2 传统装配流程分析

从某大飞机结构制造过程来看，

传统装配方式在部装阶段机翼部件

需要完成的是部件对接装配、滑轨安

装等工作内容，在总装阶段则是以针

对机翼部件相关活动部件运动状态、

传感器状态等的调装测试工作为主。

根据飞机运动控制及结构原理进行

流程分析，活动翼面所有控制通过中

央翼穿过机身直达驾驶舱总控台，其

所有操作及控制信号数据采集和处

理均在总控台中进行某大飞机机翼

传统装配总体流程见图 1。
3 模块化装配流程分析

依据某大飞机机翼传统装配流

程及特征分析，其结构装配已经脱离

总装，装配流程主要是将对接和架外

放在部装，将总装配和活动翼面检测

放在总装阶段，对于机翼模块化装配

影响最大的因素是总装阶段的测试，

要实现机翼模块化装配，首先需要改

变机翼传统装配流程，针对装配集成

化、调姿对接数字化柔性化、滑轨安

装柔性化、活动翼面测试单元化等方

面进行模块化调整，将传统部装阶段

的对接 / 架外和总装阶段的活动翼

面检测全部前移至部装阶段，改变后

的机翼模块化装配流程见图 2（具有

填充色的为模块化主流程）。

4 模块化装配关键技术分析

依据机翼装配特征和流程分析，

机翼模块化装配关键技术包含机翼

装配工作平台模块化高集成技术和

活动翼面模块化调装与测试技术两

部分。机翼装配工作平台模块化高

集成技术针对安装问题，在符合产品

设计规范的前提下，把飞机机翼作为

一个模块化单元进行装配，将传统的

机翼结构对接装配、襟翼滑轨安装、

机翼架外系统安装等工作进行模块

化 / 集成化 / 柔性化装配。活动翼

面模块化调装与测试技术针对测试

问题，主要完成活动翼面相关作动控

制、偏角检测、机载传感器检测等调

装与测试工作。

机翼集成化 / 柔性化装配

针对模块化装配的结构问题和

机翼传统分散分离装配现状，首先

通过单元化、集成化、柔性化等模块

图2 飞机机翼模块化装配流程

Fig.2 Modular assembly process of aircraft wing

图1 飞机机翼传统装配流程

Fig.1 Traditional assembly process of aircraft wing
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化装配技术优化，将外翼中央翼对

接装配、襟翼滑轨安装、活动翼面安

装测试、机翼水平测量等工作在一

个平台进行集成装配，将滑轨进行

柔性化装配。

1 装配平台总体方案

1.1 装配内容分析

按照安装方法和工作量，将整个

机翼模块化工作内容分为对接装配

和架外安装测试两个站位。

对接装配站位设计主要考虑完

成外翼与中央翼的对接装配、襟翼

滑轨安装两部分工作，站位利用数

控定位器对外翼和中央翼进行空间

姿态调整，利用工艺装备托架对外

翼重力方向变形状态进行支撑优

化，利用柔性安装车对各组滑轨进

行低应力安装。

架外安装测试站位设计主要考

虑完成活动翼面模块化安装与测试、

机翼水平测量两部分工作，站位利用

活动翼面模块化安装与测试装备对

包含襟翼、副翼、扰流板的活动翼面

进行安装、运动及传感器测试，利用

数字化调姿设备对机翼进行整体支

撑，根据测量数据开展姿态调整机翼

水平点测量 [10-11]。

1.2 装配平台一体化设计

模块化装配首先要实现一体化，

即基于两个站位建立统一的一体化

高集成平台，从机械结构将对接装配

和架外安装测量两个站位有机地结

合成一体。

由于架外测试站位需要将襟翼

打开，所以架外测试站位要高于对接

装配站位，要统一两个站位，首先需

要考虑两个站位的结合及上下、交互

通道，其次需要考虑风、电的一致性。

针对该问题，平台在展向两侧设置了

6 处上下通道、两个站位设置了 4 处

交互通道、设置了统一的风 / 电控制

中心，同时在平台下部空闲位置设置

了统一规划统一布局的物料存储区。

2 装配平台结构

根据总体设计思路，将工作平台

按照功能进行结构设计：

（1）定位支撑采用数控调姿定

位器，对接装配站位由两个外翼向固

定位置的中央翼进行对接，左右外翼

支撑调整各设置 2 组各 4 台数控调

姿定位器；架外测试站位仅在中央

翼处支撑飞机，采用 4 台数控调姿定

位器进行定位和水平测量点调平。

（2）由于飞机部件姿态调整时

需要对飞机部件进行支撑，所以对

接装配站位的外翼部件在中央翼

位置需要设置固定支撑定位托架，

在外翼调姿前需要有辅助支撑托

架；架外测试站位的全机翼部件在

外翼位置需要设置辅助水平调整

支撑托架。

（3）统一工作平台布局，由于对

接装配站位和架外测试站位均按照

机翼外形布局，所以，集成平台将两

个站位平行布置，通过对通道和护栏

的设置统一两个站位的高度。活动

翼面运动控制及测试工艺装备主要

接口在中央翼后，其测试柜、液压驱

动源等布置在架外测试站位中央翼

后靠近对接装配站位处，其襟翼作动

控制依据襟翼连杆位置放置在中央

翼后下方。由于滑轨在机翼航向后

端，滑轨安装车布局在对接装配站位

航向后。

（4）统一测量布局，平台包含了

2 个平台、3 组数控调姿定位器、2 套

机翼支撑调整工艺装备、1 套活动翼

面运动控制及测试工艺装备，需要考

虑的是多装备的系统协调性。针对

该问题，在平台内表面下设置包络整

个平台的固定支撑测量点，将所有测

量点统一在一个坐标系下，建立平台

全局坐标系，所有装备按照全局坐标

系进行整体布局。飞机机翼模块化

高集成工作平台见图 3。
3 柔性化滑轨安装车

滑轨安装针对 6 对 12 根滑轨安

装，其滑轨宽度大致在 150mm 左右，

前轴承定位孔基本一致，按长度分为

3 组，6 处高低位置在 500~1500mm
之间。要实现模块化装配，滑轨安装

车设计时需要考虑适应轴承孔、滑轨

宽度、长度、高度，即需要支撑结构宽

度适应，长度可调和总体可升降、前

后左右平移，安装车整体采用气动 /
手动升降、手动平移。安装车需要在

各滑轨位置间转换，所以需要带行走

脚轮，到位后需要驻车支撑将车固

定。滑轨安装车见图 4。

活动翼面单元化测试

针对模块化装配的系统问题，活

动翼面按照单元化在装配平台进行

测试。机翼活动翼面具有飞机部件

中最复杂的运动控制。对水平测量

或飞机其他部件而言，活动翼面更具

有难度和典型现实意义，在产品交付

中实现模块化装配具有重要意义。

要解决活动翼面模块化问题，实现其

图3 飞机机翼模块化高集成工作平台

Fig.3 Aircraft wing modular high integration working platform

架外测试站位

调姿定位系统

滑轨安装车 襟翼作动控制 全局坐标系

对接装配站位
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本功能进行分类控制的方法；第 3
步，明确分类，按分类控制原则和方

法，根据功能和结构相近的基本原

理，将活动翼面的基本功能分为作

动控制、偏角检测、机载传感器检测

3 大部分。

3 测试设备规划

测试设备规划即根据方法和分

类分别建立独立的作动控制、偏角检

测、机载传感器检测 3 类调装测试设

备，以在部装阶段分类完成模块化对

象相关运动控制和测试，按照相同功

能、性能统一设备的原则，共规划设

计了襟翼作动、副翼 / 扰流板作动、

偏角检测、机载传感器检测共 3 类 4
台设备。

（1）作动控制。设备针对襟翼、

副翼、扰流板的驱动并对运动过程中

的零点、前后极限进行检测确定，由

于襟翼为机械驱动轴系，所以襟翼需

要单独构建一套独立的直接通过机

械电机驱动设备；由于副翼、扰流板

均为液压驱动，液压压力相同，驱动

伺服阀组为机翼部件自带，只需要提

供电源激励，所以可以共同构建为一

套设备。

（2）偏角检测。设备主要针对

襟翼、副翼、扰流板在机翼水平状态

图4 飞机滑轨安装车

Fig.4 Aircraft rail mounting vehicle

图5 飞机活动翼面舵面控制逻辑结构

Fig.5 Aircraft active airfoil rudder surface control logic structure

轴承孔定位滑座

气动 / 手动升降

驻车支撑

脚轮

滑轨支撑滑座

单元化和集成化，需从控制逻辑结构

分析、测试方法分析、测试设备规划

3 方面入手进行工程设计。

1 控制逻辑结构分析

控制逻辑结构分析即分析模块

化对象的控制与测试的控制逻辑结

构。根据飞机控制 /测试原理及特性，

可以分析出襟翼、副翼、扰流板在作

动控制、舵面偏角检测两方面的控制

逻辑结构图，根据传感器的激励、信

号处理原理可以分析出机载传感器

的调装测试逻辑结构图。根据功能

控制分析，得出某大飞机活动翼面控

制逻辑结构（图 5）和机载传感器测

试逻辑结构（图 6）。
2 测试方法分析

测试方法分析即根据控制逻辑

结构明确模块化对象运动控制及测

试的基本方法和分类，大致分为 3
步。第 1 步，流程转换，即从总装阶

段将活动翼面运动控制及测试从总

装流程剔除，放置在部装状态下；第

2 步，建立方法，根据活动翼面在部

件阶段中央翼、机身、总控台等关联

部件缺失的特征，确定在部件装配

阶段只能根据运动控制及测试的基
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的角度偏转进行测量，由于偏角检测

均是对角度传感器进行控制，只是测

量针对不同位置、不同型别，所以可

以共同构建为一套设备。

（3）机载传感器检测。设备则

是针对襟翼、副翼、扰流板各类位置、

接近、角度等传感器按产品设计标定

值开展传感器供电激励、输出信号检

测、输出信号现场调理、输出信号现

场监视等测试工作，活动翼面主要传

感器为接近传感器、位置传感器、角

度传感器等，均属于将微电流、微电

压转换为数据的读取方式，所以可以

共同构建为一套设备。

飞机活动翼面调装与测试装备

实物见图 7。

实施与应用

航空工业西飞某大飞机机翼在

国内首次实施模块化装配后，机翼在

部件装配完成驱动装置的液压、飞控

等试验，进行活动翼面运转调试，全

方位检测机翼装配后的运动位置和

模拟飞行状态，将所有试验中出现的

问题及时封闭在机翼装配阶段，通过

集成化和柔性化装配，减少了机翼交

付总装后发生故障风险，以及交叉作

业、排故时间，同时加快了整体生产

节拍。通过几架机的模块化装配实

践，装配质量大幅提升。实施机翼模

块化装配前后保留故障变化见图 8。

结论

综合来看，机翼装配通过活动翼

面等工艺工序的单元化等模块化装

配技术进行优化，大幅减少了总装阶

段调装、测试工作，使部件装配交付

总装对接后可直接达到整机联调状

态，将潜在故障提前暴露、提前解决，

大幅缩短整机生产周期，提高产品质

量和生产效率；通过装配工作平台

集成化和滑轨安装工艺装备的柔性

化等模块化装配技术，使得机翼装配

工序更加集中，机翼内部产品安装通

用性更好。未来飞机模块化装配技

术将在更大范围被采用，也必将为飞

机产品制造带来更大的效益。
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Research on Modular Assembly Technology of Aircraft Wing
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[ABSTRACT]   In view of the engineering realization of the modular assembly of a large aircraft wing, the technical back-
ground and the modular features of the aircraft components module are analyzed, and the module assembly process and the 
influencing factors are combed. The engineering design of wing assembly process, wing integration / flexible assembly and 
active airfoil unit is carried out. The integrated flexible working platform and rail mounting vehicle are designed. The de-
sign and analysis of control logic structure, test method and test equipment planning for aircraft active airfoil are finished.
Finally, the application of wing module assembly and its effect are introduced.
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Application on Cooperative Measure Technology for Aircraft Assembly

ZHAO Jianguo, DENG Chunli, GUO Hongjie, YU Siyang
(AVIC Shenyang Aircraft Industrial (Group) Co., Ltd., Shenyang 110034, China)

[ABSTRACT]  To meet requirements of measure during aircraft assembly process, such as big dimension, high accuracy, 
multitask and quick measure, the methods are developed including precision calibration of measure basis network facing on 
aircraft digital assembly, multi-systems cooperative measure, and technology solutions are described. Then measuring basis 
network covering total aircraft based on USMN is built to improve accuracy measuring reference. Work pattern of coopera-
tive measure including multi-system is established to extend measuring scope and accuracy. The method was developed in 
this paper can realize the measurement of internal hidden features, hole position information, axis, mating surface, aero-
dynamic profile, flush and gap on the aircraft skins, meets the requirements of three-dimensional digital measurement for 
aircraft assembly. At last, the methods of cooperative measure are validated by measure process experiment of huge compo-
nents assembly and huge parts surface feature including aerodynamic profile, flush and gap on the aircraft skins.
Keywords:  Aircraft assembly; Cooperative measure; Precision calibration of measure net; USMN (Unified Spatial Metrol-

ogy Network); 3D digital measuring
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