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在“中国制造 2025”及智能制造的背景下，我国对

飞机制造业的重视程度不断增加，飞机制造业正朝着智

能化、信息化的制造模式不断转型。飞机装配过程是飞

机制造中最重要的环节，可分为部件装配和整机装配。

对于飞机部件装配而言，物料配送是制约生产效率的关

键环节之一。很多学者和专家针对飞机装配中物料配

送问题开展了研究。如牛润军和范斌 [1] 分析了飞机装

配车间物料配送的现状及存在的问题，提出了面向飞

机自动化装配的配送管理体系模型。由于飞机部件装

配过程中涉及零部件数量多、使用材料种类繁杂、装配

过程周期长 [2]，传统的领料式配送过程往往存在提前送

料、被动领料的情况，容易导致库存压力大、生产信息滞

后、物料配送响应慢的问题，已经无法满足当前市场对

产能的需求。

随着物联网技术、无线通信技术、自动识别技术

（如射频识别、二维码、蓝牙）的迅速发展，制造业正朝

着越来越自动化和智能化的趋势发展，越来越多的企

业开始将这些技术广泛应用于生产及制造过程中。如

张伦彦等 [3-9] 对物联网技术在航空领域的应用进行了

分析，认为 RFID 技术可以改变装备车间生产与维修过
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程的环境和方式，并对国内外的研究进展和需求进行

了分析，给出了物联网系统应用框架。在应用物联网

等相关技术后，可以实现物料和其他资源的标识、互联

和感知，使传统的黑箱装配过程透明化，通过利用获取

的大量实时车间信息，为实现在飞机部装车间物料配

送中在正确的时间以正确的形式送达正确的生产工位

提供了可能。

为了准确、高效地获取并利用飞机部件装配过程中

产生的实时信息，以提高飞机部件装配车间物料配送过

程的管控水平和能力。本文首先对飞机部件装配物料

配送过程进行分析，总结了其特点与需求，并对相关实

时信息进行分类，然后建立了基于实时信息的飞机部件

装配车间物料配送框架，最后以某飞机中机身装配车间

为例验证了该框架的可行性和有效性。

1  飞机部装车间物料实时配送分析

1.1  飞机部装特点

飞机一般分为机头、前机身、中机身、中后机身、后

机身等部件，各个部件之间采用长桁接头对接 [10]。飞机

部装是将大量的机体结构零件准确定位安放在装配位

置上，按一定的方法和顺序连接成组合件、板件、段件，

最后将其对接成完整的飞机部件。

与通常的机械产品不同，飞机部件装配过程中涉及

的结构更复杂，零件种类更多，仅一架飞机壳体上就有

上万件的钣金零件，还不包括更多数量的螺栓、铆钉等

标准件，因此很多的零件、附件、半成品、机载设备都有

专门的供应厂商；因为飞机部件的外形复杂，尺寸较大，

导致飞机的零组件形态大小差异很大；飞机部件装配对

零组件的精度、结构性能要求高，比如飞机的蒙皮、壁板

等，成形误差要求很高，而且很多结构件的刚度小，很容

易产生变形。因此，鉴于飞机部装过程的复杂性以及对

零组件的高要求性，对于飞机部装过程中的物流进行合

理规划、管理非常重要。

1.2  传统飞机部装车间物料配送问题

飞机部装的过程中，装配工作的进行是以装配大纲

AO 为指导，其中包括多道装配指令，每道指令都对装配

所进行的操作，使用的零件，对应的工装进行了详细说

明。飞机部装车间物料配送就是根据飞机部装过程中

的装配要求，配送对应种类及数量的零件及工装。传统

物料配送主要是根据相应工艺环节的物料需求提前准

备好所需要的物料并进行配送，整体的物料配送是一个

“推动”的过程。传统的飞机部装车间物料配送过程中

主要存在以下问题：

（1）飞机部装物料种类多、配送量大，比如仅一架

飞机壳体上钣金零件可能就需要上万件，根据装配工艺

清单一次性配送到位，这样会导致库存压力变大，维护

费用增高。

（2）飞机部装站位众多且面积较大使飞机部件装

配车间布局更复杂，配送距离增加且配送站位容易错；

（3）单次配送物料量的大小没有量化的评价，如每

次配送只是单独的零组件，或者凭感觉配送多种物料，

不能较好地利用配送设备的运力。

（4）对于插单及急件这类配送任务反应慢，进而影

响整个装配线的生产进度。

1.3  飞机部装车间实时信息分类

基于实时信息的飞机部件装配车间能够通过各种

物联网技术及相关设备实时获取车间中各类资源的信

息，如配送物料的类型及数量、配送设备的工作状态、装

配站位的工作进程及状态、线边暂存区的物料实时存储

情况等，获得这些实时数据后通过网络系统，将数据传

输到应用层的物料配送管理系统，进行数据的分析和处

理，最后以配送任务的形式对配送设备进行物料配送导

航，实现物料配送的准时化和自动化。本文将飞机部装

车间物料配送相关实时信息归纳为：

（1）装配零组件信息。

飞机部件装配过程中，根据装配工艺的要求，一个

部件是由若干个组件装配而成，而各个组件又在各自的

装配站位上进行装配，而组件也有可能由其他组件装配

而成，形成了一种并行装配过程和串行装配过程并存的

装配过程。对于飞机部件装配过程，每个组件的装配过

程进度会影响整个装配的进程，为了提高物料配送的效

率及准确性，需要对各组件进行 RFID 编码，实现实时

信息的采集及装配进程的监控。

（2）配送物料信息。

在物料配送的过程中，主要是针对飞机部件装配过

程中所需要的各种物料进行配送，此处物料是指飞机部

件装配过程中所需要的零部件、装配工具和装配工装等

对象，通常根据 AO 的要求打包配送。这类对象需要进

行 RFID 编码，以采集物料的实时信息并监控其消耗情

况。

（3）配送设备信息。

在飞机部件装配车间中，由于装配过程涉及的零

组件差异大，而且相对于传统的流水线车间更加复杂。

飞机部件车间由于要提高物料配送效率，改善企业装

配自动化水平，使用了具有定位及自动运行能力的

AGV（Automated Guided Vehicle）设备，由于生产实际

情况，同时还使用了原有的桥式起重机和叉车进行物

料的配送。对于配送设备，不但需要使用 RFID 对其编

码识别，还要使用传感器进行实时位置及工作状态的

监控。
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（4）装配站位信息。

物料配送的执行是通过配送设备，配送的对象和目

的地则是具有物料需求的装配站位。飞机部件装配过

程中的装配站位需要根据装配工艺的要求通过监控物

料的消耗情况和装配站位的工作状况，发出物料配送的

请求。因此装配站位要配备可视化终端进行实时装配

进程的监控和物料请求的发送。

1.4  飞机部装物料配送任务实时获取方法

飞机部装物料配送任务的实时获取是指飞机部装

车间在收到装配站位，根据装配的进程发出配送请求

后，能够综合飞机部装车间中的实时信息以及装配大

纲实时生成配送任务。基于飞机部装车间实时信息，

本文设计了如矩阵 T 所示的实时任务模型。实时获取

的任务总共 N 个，其中第 i 个任务，TN 表示任务的编号；

FL 表示任务的初始位置；TL 表示任务的目的地位置，

分别由其在车间中 x，y 轴的坐标值具体表示；Tt 表示

时间窗，P 表示装配站位级别，MID 表示物料的索引

号。

T =




TN1 FLx1 FLy1 TLx1 TLy1 Tt1 P1 MID1

TN2 FLx2 FLy2 TLx2 TLy2 Tt2 P2 MID2

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
TNi FLxi FLyi TLxi TLyi Tti Pi MIDi

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
TNN FLxN FLyN TLxN TLyN TtN PN MIDN




对于所配送的物料属性，结合配送任务的信息模

型，设计物料的实时信息模型，存储于矩阵 M 中，对于

第 i 个配送任务，其中 Mcode 表示物料的编码，Mname
表示物料的名称，MK 表示物料的种类，MQ 表示物料

的量。

M =




MID1 Mcode1 Mname1 MK1 MQ1

MID2 Mcode2 Mname2 MK2 MQ2

MID3 Mcode3 Mname3 MK3 MQ3

· · · · · · · · · · · · · · ·
MIDk Mcodek Mnamek MKk MQk




2  基于实时信息的飞机部件装配车间物料       
     配送框架

本文基于飞机部装车间生产过程，设计了如图 1 所

示的基于实时信息的飞机部件车间物料配送框架。主

要包括资源感知层、模型支持层、信息集成层、应用层及

用户界面层。基于模型支持层，框架通过实时感知层实

时监控飞机实际装配过程并采集实时信息；由信息集成

层整合被采集的实时信息（包括实时装配进程的信息、

线边库存物料的信息、车间配送物料信息及配送设备的

状态信息）；然后通过应用层分配配送任务；最后通过

界面层中的可视化等技术指导完成配送设备进行实时

配送。

（1）资源感知层。

对装配车间各类资源采集所需要的信息，如装配物

料资源、配送设备资源、站位工作状态、线边暂存区、车

间配送环境信息、配送过程质量信息以及其他现场设备

资源等。使用多元数据感知技术，在各类资源对象上配

置能够存储识别信息的元器件，如 RFID、条形码、二维

码、电子标签，或者配置能够感知这类信息的设备，如读

写器、传感器、扫描仪及定位系统等，使得车间中的各类

资源能够被物联网识别并具备系统交互能力，然后经由

网络通信技术实现信息的互联及共享。

（2）模型支持层。

主要是通过互联网、无线网、射频识别、传感器、蓝

牙、红外线、数据库、计算机及各类串口等网络通信技

术，将资源感知层获取的各类信息数据传入信息集成处

理中心，经配送管理模块处理后将处理的结果通过相应

的渠道返回到终端，为资源感知和数据传递提供支持和

服务。

（3）信息集成层。

针对资源感知层所获取的数据采集的方式不同，数

据类型各异，需要使用中间件技术，实现数据采集与应

用系统之间进行数据传输、过滤、格式转换以及存储，有

效地对数据进行采集和管理，为应用层提供模型运算信

息以便为物料配送的具体执行过程服务。

（4）应用层。

以信息集成层处理后的数据作为输入，由物料配送

管理系统运算处理得到最优配送任务序列组合，得到基

于飞机部件装配车间特点的联合配送方案，指导配送物

料的分拣、组合，实现配送设备的调度，并在配送任务执

行过程中为配送设备提供实时导航、过程管控和质量管

理。

（5）用户界面层。

通过可视化等技术，实时显示各装配站位的工作情

况，以及物料配送情况，方便车间管理人员进行装配线

生产的统筹计划，也能方便物料配送人员任务执行及装

配工作人员操作顺利进行。

3  基于实时信息的飞机部件装配车间物料
     配送运行过程

基于实时信息的飞机部件装配车间的物料配送模

型运行过程如图 2 所示，主要包括：

（1）根据飞机部件的生产计划，利用 RFID 等技术，

对各类生产要素和配送资源运行状态及各类实时数据

的采集和处理。

（2）根据实时获取的物料配送任务的内容，对配
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送任务进行整合并生成任务序列。根据配送任务的具

体属性利用 ABC 法 [11] 进行分类。然后采用系统聚

类的分析方法 [12] 确定配送任务的优先级，相应的指标

有装配站位工艺层级、物料配送的量和物料配送的距

离。

（3）获得配送任务的优先级后，根据配送设备的当

前位置，以及当前的车间实时情况规划到目标站位的路

径。在配送过程中如果出现进入通道、通过交叉路口、

物料装卸的情况，根据实时信息对配送设备的行为进行

控制，最后指导配送设备进行实时配送。

4  实例验证

针对某飞机制造企业的某型飞机中机身部件装配

车间生产，本文结合在于该公司 ERP、车间 MES 系统集

成的基础上，基于 Teamcenter 软件平台和物流仿真软件

Plant Simulation 开发了物料配送管理系统，通过生产过

程实时数据的获取，以提升物料配送能力，提高配送设

备利用率，验证本文提出的框架。

首先根据飞机中机身装配车间的布局图建立飞机

中机身装配车间模型（如图 3 所示），通过选择软件类库

中相应的对象放入模型层，并调整模型中装配站位、车

间通道、仓储区域以及天车的位置和大小。对模型进

行调试，使模型运行正常，可得到整个中机身装配车间

模型。该飞机中机身装配车间物料配送模型设置了一

架天车，一辆叉车和一辆 AGV，用于执行对应的配送任

务。

飞机中机身装配车间模型运行过程中，当某个装配

站位需要进行物料配送时，就会生成物料配送请求，物

AGV

PDA

A

B

C

图1 基于实时信息的飞机部件装配车间物料配送模型框架

Fig.1 A material distribution model framework for aircraft component assembly workshop based on real-time information
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料配送管理系统根据装配站位的信息通过 Teamcenter
平台以及数据库获得所需要物料配送的相关实时信息。

在建立的飞机中机身部件装配车间模型运行过程中，每

隔 3h 基于实时信息对物料配送过程进行一次优化。某

一时刻物料配送系统获取的物料配送相关实时信息如

图 4 所示。

获取实时信息后，物料配送管理系统对物料配送任

务进行配置排序，可得如图 5 所示的配置后的物料配送

图2 基于实时信息的飞机部件装配车间物料配送运行过程

Fig.2 Material distribution operation process of aircraft parts assembly plant based on real-time information

图3 中机身装配车间模型总图

Fig.3 General assembly model of the fuselage assembly
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任务列表。

获取优化后的配送任务序列组合后，将优化后的配

送任务序列传输给配送设备执行。对于配送任务的组

合需要进行路径规划，需要根据车间的实时状况进行路

径的规划。物料配送管理系统根据配送任务中记录的

（a）配送设备信息                    （b）装配站位实时信息

（c）配送任务信息

图4 中机身装配车间物料配送实时信息

Fig.4 Fuselage assembly shop material distribution real-time 
information

配送目的地坐标进行配送路径的规划，并对配送设备的

行为进行控制。配送设备执行配送任务过程如图 6 所示。

通过对某型飞机中机身装配车间的验证，对直接配

送模式与基于实时信息配送模式的运行结果进行对比。

如图 7 所示，可以看出基于实时信息的配送模式比直接

配送模式可以有效地节约执行配送任务的时间，减少总

配送距离，提高配送设备的工作占比，减少配送设备空

车率，有效提升了物料配送的能力。

5  结论

本文通过分析飞机部装车间物料配送过程的特点，

给出了基于实时信息的飞机部装车间物料配送框架，结

合信息化和物联网技术设计开发了飞机部件装配车间

物料配送系统，实现对飞机部件装配过程的实时信息进

图6 配送设备物料配送执行过程图

Fig.6 Delivery equipment material distribution execution process diagram

图5 配置后的物料配送任务列表

Fig.5 Configured material delivery task list
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行采集，根据各装配站位的装配进程对配送任务进行配

置，获得优化的实时配送任务序列。通过在某型飞机中

机身装配车间的应用验证，可以有效地节约执行配送任

务的时间，减少总配送距离，提高配送设备的工作占比，

减少配送设备空车率，高效利用配送设备的运载能力，

提升车间物料配送的能力。
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图7 基于实时信息配送模式和直接配送模式运行结果对比

Fig.7 Comparison of operation results based on real-time information 
distribution mode and direct distribution mode


