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信息技术与制造业的融合与应

用促进了制造业的变革，为应对这场

变革，世界各国纷纷提出先进制造发

展战略，以促进本国制造业的转型升

级，如“美国工业互联网”、“德国工业

4.0”、“中国制造 2025”等，这些举措

的目的都是借助信息技术，实现制造

的物理世界和信息世界的互联互通与

智能化操作，进而实现智能制造 [1-2]。

作为实现物理信息系统融合的

关键技术之一，数字孪生技术近年

来得到深入研究。数字孪生（Digital 
Twin, DT）的概念最早诞生于 2003
年，由美国密歇根大学的 Grieves 在

讲授产品全生命周期管理课程时

提出 [3]。数字孪生技术是指用数字

技术描述和建模一个与物理实体的

特性、行为和性能一致的过程或方

法，它是实现物理空间与信息空间

交互与融合的有效途径 [4]，主要由 3
部分组成：现实空间中的物理实体
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助理工程师，主要研究方向为飞

机数字化装配。

（Physical Twin, PT）、信息空间的虚

拟产品以及将虚拟产品和物理产品

连接在一起的数据和信息。数字孪

生概念自提出以来，得到越来越广泛

的关注。Gartner 公司将数字孪生列

为十大战略科技发展趋势之一，洛克

希德 ∙ 马丁公司将数字孪生列为未

来国防和航空工业十大顶尖技术之

首 [5]。Rosen 等 [6] 探索了一种产品

全生命周期管理方法，该方法通过系

统集成对产品物理模型、虚拟模型和

工程数据进行管理，从而使得与产品

相关的数据在其全生命周期的各个

阶段都能充分使用，并将数字孪生可

以看作是建模、仿真和优化技术的下

一个重大进展。Schleich 等 [7] 研究

了数字孪生技术的发源及应用趋势，

并着重介绍了数字孪生在产品设计

和生产制造中的综合参考模型。车

间作为制造执行的基础，是实践智能

制造的重要应用场景。Zhuang 等 [8]
* 基金项目：“中国制造 2025”四川行动资金项

目（40207000120X）。
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分析了卫星装配车间存在的主要问

题，研究了数字孪生技术在卫星装配

车间的应用模式，阐述了其中的 4 个

关键技术。陶飞等 [9] 探索了数字孪

生车间的概念，并分析了其系统组成

和运行机制，为数字孪生技术在车间

的落地提供了理论支撑。在此基础

上，陶飞等 [10] 设计了数字孪生车间

的参考系统架构，从物理融合、模型

融合、数据融合和服务融合角度，系

统地探讨了实现数字孪生车间信息

物理融合的基础理论与关键技术，为

企业实现数字孪生车间提供了参考。

飞机相对于其他产品而言，其系

统结构、制造装配技术等都尤为复

杂，其研制过程是一项复杂的系统工

程。装配是飞机制造过程中最后也

是最重要的阶段，对飞机质量、综合

性能以及可靠性等有着决定性影响。

目前飞机装配车间的生产要素管理、

生产活动计划以及生产过程控制基

本以人工经验管理为主，缺乏车间中

物理层与信息层数据的连续、实时

交互和融合。为了提高飞机装配效

率、降低装配成本、保证装配质量，

近年来，国内外航空制造企业在装

配车间纷纷引入智能化生产管控技

术。本文在分析当前飞机装配车间

面临的问题的基础上，结合航空制

造领域智能制造的发展趋势，提出

一种基于数字孪生的飞机装配车间

框架，为飞机装配车间的智能化生

产管控提供参考。

车间发展历程及飞机装配 
车间特点

车间是制造活动的执行主体，是

信息流、物料流和控制流的汇合点，

因此，车间智能化是实现智能制造的

必经之路 [11]。从车间的生产管控角

度分析，车间的发展主要经历了 3 个

阶段。第 1 阶段：车间的生产管控

仅限于物理空间，这个阶段的生产要

素、生产计划及生产控制主要以人为

操作管理为主。比如，车间的人员、

设备、物料等信息主要通过人工登记

存储于纸质介质上，这些信息的查

询、传递、统计、分析十分困难。第 2
阶段：随着计算机信息技术的应用，

车间信息空间诞生，使得车间的生产

管控步入计算机辅助阶段，各种企业

资源管理系统、产品数据管理系统

等得以使用，生产计划的下发、人员

设备物料等生产要素的管理、生产

活动的监控等方面基本实现了信息

化，但此阶段车间物理空间与信息空

间缺少交互与融合。第 3 阶段：随

着以无线射频识别（Radio Frequency 
Identification, RFID）、条形码、二维码

等为代表的物联网技术以及大数据、

云制造等技术的发展，车间的物理空

间与信息空间开始交互与融合，人

员、设备、物料等信息实现了实时采

集并动态跟踪，生产活动的预测性及

对车间不确定性生产扰动的处理能

力得以增强，车间的生产管控由单点

管理逐步发展到集成管理、协同管理

和智能管理，如图 1 所示。

飞机装配具有手工离散作业、单

件小批生产、质量控制严格、装配生

产周期长等特点。飞机装配车间中，

飞机装配实行单架次管理，装配车间

的每架飞机，相关的生产数据都必须

收集、组织、管理，以保证整个生产流

程被记录和追踪。然而，由于装配车

间生产要素的异构多源、生产活动计

划的多变、生产控制的滞后等因素以

及产品本身的特性，使得飞机装配车

间与传统离散制造车间相比，呈现出

高度的复杂性、协同性和不确定性特

征。飞机装配车间中常见的不确定

性因素主要包括：设计更改的突发

性；工装设备故障以及装配作业时

产品质量不稳定；各种辅助资源特

别是成品件不能及时到位；装配时

间、工时定额具有不确定性；飞机现

场装配人力资源及装配流程具有多

变性。在这种情况下，如何实现飞机

装配车间的智能化生产管控，是实现

航空智能制造的关键问题。

基于数字孪生的飞机装配 
车间生产管控框架

飞机装配具有手工离散作业、单

件小批生产、质量控制严格、装配生

图1 车间生产管控发展历程

Fig.1 Evolution of shop-floor production management and control
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产周期长等特点，飞机装配车间的智

能生产管控主要侧重于面向飞机装

配智能车间的应用系统和物理系统

与虚拟系统之间的交互融合，以解决

飞机装配过程车间管理技术手段落

后、生产扰动等问题。本文通过借

鉴 Schleich 等 [7] 提出的数字孪生车

间概念，探索一种基于数字孪生的飞

机装配车间生产管控框架，如图 2 所

示，其中主要由物理装配车间、虚拟

装配车间、装配车间服务应用平台、

装配车间数据存储管理平台 4 部分

组成。

1 物理装配车间

物理装配车间是车间现有物理

实体的集合，包括车间人员、设备、物

料、产品等。物理装配车间主要负责

接收生产调度下发的生产任务，与传

统装配车间相比，数字孪生装配车间

需具备多元异构要素的互联互通及

数据融合能力，如人与设备、设备与

设备、设备与产品等的数据实时感知

接入与互通。飞机装配车间生产不

确定性因素众多，通过异构要素的互

联互通，可以实时感知生产状态，预

测干扰因素对生产活动的影响，进而

优化生产指令，使整个生产过程都处

于可控状态。

2 虚拟装配车间

虚拟装配车间是通过建模技术，

从要素、行为、规则 3 方面将物理车

间的实体及生产活动进行虚拟重构

与数字化镜像。通过构建虚拟装配

车间，产品、制造资源在物理装配车

间中的装配进度和工作状态可以动

态地、实时地、准确地映射在虚拟空

间中，从而可以随时监控和跟踪物理

装配车间的运行状况。此外，在虚拟

装配车间内，可以通过数字孪生装配

车间模拟、评估、验证车间内各种生

产活动（如车间调度、生产物流计划、

制造资源分配）和生产过程。

3 车间孪生数据

车间孪生数据主要由虚拟车间

相关数据、车间传统生产数据，以及

它们之间融合产生的数据组成。虚

拟车间数据主要包括虚拟车间运行

所需的数据及运行中产生的数据，如

图2 基于数字孪生的飞机装配车间生产管控框架

Fig.2  Framework of digital-twin based production management and control for a aircraft assembly shop-floor
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工艺模型数据、仿真数据以及评估、

优化、预测等数据。车间传统生产数

据即物理车间数据，主要包括人员、

设备、物料、产品等生产要素数据及

在装配车间协同作用下完成产品生

产的过程数据。虚拟车间数据与物

理车间数据融合产生的数据是指对

虚拟车间、物理车间进行统计、回归、

聚类、演化等操作下的衍生数据。飞

机装配车间时刻产生着大量的实时

数据（工装设备产生的数据、测量类

数据、各类传感器产生的数据等）和

非结构化数据（例如视频、音频、照

片），这些数据呈现出大数据典型的

“3V”特征，即大量（Volume）、多维

度（Variety）和及时性（Velocity）。
在飞机装配车间，由于生产干扰频

繁，车间数据也显示出不确定性、高

噪声和可变性的特点。因此有必要

为飞机装配车间建立一个大数据存

储管理平台。

4 装配车间服务系统

飞机装配车间服务系统主要实

现对制造资源、生产活动、生产过程

控制的监控、预测与优化，它提供了

针对装配车间实时的、可预测的生产

管控服务。它由车间预测平台和生

产管控平台构成，以车间服务系统

（如 MES, CAPP 等）、基于大数据预

测分析系统和基于数字孪生预测分

析系统作为支撑。飞机装配车间生

产预测的对象主要是产品质量预测、

工时预测、生产进度预测、生产瓶颈

预测、生产扰动预测、设备故障预测、

物料需求预测等。物理装配车间与

虚拟装配车间通过车间大数据管理

平台进行数据 / 信息 / 知识的交互。

基于数据驱动，在所构建的数字孪生

装配车间的基础上，对飞机装配车间

智能化生产管控提供系统支持与服

务。数字孪生装配车间具有强大的

仿真模拟运行功能，飞机装配开始

前，装配车间服务系统根据虚拟装配

车间对生产计划的仿真、评估和优化

数据结果，对生产计划做出修正和优

化。在飞机装配过程中，物理装配车

间的生产状态和虚拟装配车间对生

产任务的仿真、验证与优化结果被不

断反馈到装配车间服务系统，车间服

务系统实时调整生产计划以适应装

配车间工况的变化。通过数字孪生

装配车间的预测、生产管控机制，可

以有效实现对装配车间资源的优化

配置及管理、生产计划的优化以及生

产要素的协同运行，能够以最少的耗

费创造最大效益，从而在整体上提高

数字孪生车间的效率。

基于数字孪生的飞机装配 
车间关键技术

根据飞机装配车间业务实际需

求及系统组成，基于数字孪生的飞机

装配车间关键技术主要包含：（1）物

理装配车间数据的实时感知与采集；

（2）虚拟装配车间建模与仿真运行

技术；（3）数字孪生与大数据驱动的

装配车间预测。

1 物理装配车间数据的实时感知与

采集

如何有效采集、组织和管理装配

车间产生的大量数据，是车间智能化

面临的关键问题之一。随着物联网、

传感器以及无线技术的不断发展，以

RFID 为代表的物联网技术在制造 /
装配车间得到广泛应用 [12]。与传统

条码识别技术相比，RFID 具有极高

的信息采集与处理速度，使用操作较

为便捷，且抗干扰、适应环境等方面

能力强。

物理装配车间制造资源的实时

感知。实时感知是数据实时采集、管

理和控制的基础。具有感知设备（感

知或感知能力）的制造资源，不仅有

助于实现自己的业务逻辑，而且还

可以与其他制造资源进行交互式和

协同工作 [13]。理想状态下，物理装

配车间的所有制造资源都可以被贴

上具有感知功能的标签（如 RFID），

这些制造资源可以是装配操作者、成

零标件、装配工装夹具以及测量设备

等。通过这种方式，可以实现制造资

源从单一的实体变为具有交互功能

的智能体。

物理装配车间数据的实时采集。

物理装配车间收集的数据分为 3 类：

实时感知数据、生产过程数据和生产

活动计划数据。实时感知数据主要

指制造资源数据。生产过程数据是

指与飞机装配过程相关的数据，包括

装配进度数据、工时数据、装配质量

数据、装配物料数据、装配站位状态

数据等。生产活动计划数据包括装

配计划数据和物料分配计划数据。

这些数据采集的结果反馈到数字孪

生装配车间，通过虚拟车间的仿真运

行、验证与优化，促使车间管理人员

动态优化生产活动计划，生成生产活

动计划相关数据。最后，将优化后的

车间生产活动计划反馈给实际装配

车间，再指导物理装配车间的生产。

这样，在物理装配车间与数字孪生装

配车间形成一个闭环的数据流。

2 虚拟装配车间建模与仿真运行

技术

数字孪生装配车间的核心在于

利用数字建模技术对虚拟装配车间

进行构建。所构建的虚拟装配车间

既是物理装配车间的数字化镜像，

又是在信息流、物料流、控制流方面

与物理车间一致的虚拟体。构建数

字孪生装配车间时从 3 个层次进行

考虑：元素、行为和规则。元素层

面，数字孪生装配车间由车间生产

要素的几何模型和物理模型构成，

主要包括车间模型、生产线模型，装

配站模型，制造资源模型（装配 / 检
验 / 测量 / 测试设备模型、操作人员

模型、材料模型、产品模型）。元素层

面的建模工具主要为三维几何建模

工具，如 CATIA、Pro/E、AutoCAD、

SolidWorks 等。在行为层面上，主

要指数字孪生装配车间组的元素

的行为和反应机制，包括虚拟化模

型的人员操作，设备的操作和材料

运输。这一层面最常用的建模工
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具是 Tecnomatix, DELMIA, 3DVIA 
Composer 等。在规则层面，数字孪

生装配车间由模型中元素之间的关

联规则，车间装配操作规则和演化规

则，这些规则是保证数字孪生车间的

运行机制与物理车间的运行机制一

致的基础，从而真实模拟物理车间的

行为、状态、操作和演变。基于以上

3 个层面构建的数字孪生装配车间

可以真正实现其功能的运行、验证、

预测和生产优化。

3 数字孪生与数据驱动的装配车间

生产管控

数字孪生装配车间犹如一个数

据池，车间各种数据汇聚融合，如

何对这些数据进行应用分析从而达

到指导生产、优化生产的目的，是

数字孪生装配车间技术应用的关

键。基于数字孪生车间数据实现飞

机装配车间的预测管理与控制是

迫切需要。与传统的“小”数据分

析工具相比，大数据应用具有以下

特点：（1）从被动处理到主动预测。

有了车间大数据，就可以进行车间

生产扰动的提前预测。（2）从因果

分析到关联分析。利用大数据，将

优化决策的分析模型从因果关系分

析转换为相关分析。这为产品 / 过
程优化和决策提供了一种新的途

径，特别是对于大规模资源组合和

优化问题。

大数据驱动的装配车间运行状

况预测过程。其主要采集物理装配

车间的实时数据，对于特定的预测

需求，调用封装在服务平台中的相

应预测模型，其输入包括历史数据、

经验、知识以及物理装配车间收集

的实时数据，输出是理论预测值或

理论结果。

数字孪生驱动的装配车间运行

状况预测过程是在构建了与物理装

配车间运行机制一样的数字孪生装

配车间的基础上，基于物理车间的

实时数据，进行虚拟车间的仿真，得

到虚拟车间仿真结果。首先，采集物

理装配车间的实时数据，在此基础

上，通过车间数字孪生系统，动态地

跟踪和监视实际车间的运行状况。

然后，基于数字孪生车间服务平台

驱动装配车间数字孪生模拟物理装

配车间的生产运行状况。最后，将

车间数字孪生系统仿真运行结果反

馈给车间服务平台，优化生产运行。

预测结果的比较、分析与优化

是将基于大数据的理论分析结果与

基于数字孪生技术的仿真结果进行

比较，一方面可以实现对预测精度

的有效评价；另一方面，可以提升基

于大数据的预测模型和基于数字孪

生的预测模型的改进，以实现更准

确的预测。

结论

数字孪生装配车间作为未来车

间的运行新模式，对实现航空智能制

造具有重要的推动作用。本文分析

了车间发展历程及飞机装配车间存

在的主要问题，探索了数字孪生技术

在飞机装配车间中的应用模式，重点

对基于数字孪生的飞机装配车间生

产管控框架及涉及的关键技术进行

了阐述。随着物联网、大数据、移动

互联等新一代信息技术的应用，对飞

机装配车间的智能制造也提出新的

需求和挑战，迫切需要在数字孪生装

配车间开展更加深入的应用研究和

探索，提高飞机装配的质量和效率。
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Review on Key Technologies of Workshop’s Big Data 
for Intelligent Manufacturing
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[ABSTRACT]  As Intelligent Manufacturing gets great support, the manufacturing industry is gradually developing more 
and more intelligently. A large number of data acquisition equipment has been utilized in workshops, collecting mass data 
of the production. By analyzing these data, big data technology can give full play to the value of data, raise the management 
level, and improve the competitiveness of enterprises. Combing the applications of big data in manufacturing enterprises, 
the framework of big data processing platform in intelligent workshop is put forward. Based on data integration, data pro-
cessing and data analysis, big data technology is fully discussed, and the direction of its application in workshop is pointed 
out. Big data technology is of great value to the production in the intelligent workshop and its wide application will bring 
great changes to the industry and boost the development of intelligent manufacturing into a new stage.
Keywords:  Intelligent manufacturing; Big data; Data integration; Data processing; Data analysis
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[ABSTRACT]   The interconnection between the physical world and the information world in the aircraft assembly work-
shop has become the trend of aircraft assembly intellectualization. Digital twin is an effective technology to achieve interac-
tion and integration between the physical world and the information world. This paper analyzes the development of the air-
craft assembly shop-floor and expounds the characteristics and problems of the aircraft assembly shop-floor. On this basis, 
the framework of digital twin shop-floor for aircraft assembly, which covers the physical assembly shop-floor, the virtual 
assembly shop-floor, the twin data of the shop-floor and the assembly shop service system, is proposed. The key technolo-
gies such as real-time perception and acquisition of the physical assembly shop-floor data, modeling and simulation tech-
nology of virtual assembly shop-floor, digital twin and data-driven of the assembly production management and control are 
illustrated in detail. This study will provide reference for intelligent manufacturing in aviation industry.
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� （责编　大漠）

[11] 张国军 , 黄刚 . 数字化工厂技术

的应用现状与趋势 [J]. 航空制造技术 , 2013, 

56(8): 34–37.

ZHANG Guojun, HUANG Gang. Digital 

factory: its application situation and trend [J]. 

Aeronautical Manufacturing Technology, 2013, 

56(8): 34–37.

[12] 曹伟 , 江平宇 , 江开勇 , 等 . 基于

RFID 技术的离散制造车间实时数据采集与

可视化监控方法 [J]. 计算机集成制造系统 , 

2017, 23(2): 273–284.

CAO Wei, JIANG Pingyu, JIANG Kaiyong, 

et al. Radio frequency identification-based real-time 

data collecting and visual monitoring for discrete 

manufacturing workshop[J]. Computer Integrated 

Manufacturing Systems, 2017, 23(2): 273–284.

[13] ZHANG Y, ZHANG G, WANG J, et 

al. Real-time information capturing and integration 

framework of the internet of manufacturing 

things[J]. International Journal of Computer 

Integrated Manufacturing, 2012, 28(8): 811–822.

通讯作者：陈振，E–mail：chenzhen1451@163.

com。


