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[ 摘要 ] 为提升飞机总装脉动生产线智能化水平，开展了基于数字孪生的智能脉动管控研究。基于数字孪生五维模

型理论构建了飞机总装脉动生产线数字孪生应用架构，从反应式计划调度、物流精准配送、智能作业指导、产线健康

监视、资源迭代优化配置 5 个方面开展了技术研究，为复杂产品装配的智能制造应用提供参考。
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在“中国制造 2025”实现制造

强国的战略目标指引下，国内众多制

造企业开始向智能工厂方向探索，在

生产过程中实现数字化、自动化、智

能化。智能制造是制造业的发展趋

势，也是中国航空工业落实创新驱动

发展、实现工业转型的关键举措。智

能制造的核心在于实现物理世界和

信息世界的互联互通和智能化操作，

而如何实现这一目标则是当前智能

制造面临的瓶颈与挑战。针对这一

难题，北航陶飞教授提出了数字孪生

车间的概念 [1]，提出了数字孪生五维

模型 [2]，并在此基础上建立了数字孪

生标准体系架构 [3]，为智能制造的落

地应用提供了理论支撑和方法指导。

随着我国飞机总装技术不断发

展，飞机总装逐步从传统机库式装

配向脉动模式转变，该模式有效缩

短了飞机总装作业周期，解决了传

统模式成本高、质量低、应变能力差

等问题 [4–5]。航空工业西飞于 2010
年建成了国内首条飞机总装脉动生

产线 [6]，2018 年航空工业陕飞总装

脉动生产线投产使用，并对智能制

造相关技术应用进行了探索研究 [7]。

赵 阳

航空工业信息技术中心（金航数

码）生产管理业务部副部长，主要从

事供应链管理、企业生产计划、制造执

行等方面的研究，主持研发金航生产

管理 V6.0 软件产品，从事生产管理信

息化工作 14 年，参与航空工业成飞、

陕飞、西飞、洪都，航发黎明、西航等众

多生产管理信息化项目的建设工作。

尽管如此，当前飞机总装脉动生产过

程的全局优化能力依然存在不足 [8]，

尚需车间物理世界与信息世界的进

一步融合，而数字孪生车间概念的出

现为解决上述问题提供了思路。

本文基于数字孪生五维模型理

论，探讨了数字孪生技术在飞机总装

脉动生产线中的应用。通过构建数

字孪生脉动线，实现飞机总装脉动生

产线的反应式计划调度、物流精准配

送、智能作业指导、产线健康监视以

及资源迭代优化配置，最终实现基于

数字孪生的智能脉动管控效果。

基于数字孪生的智能脉动 
管控总体架构

数字孪生五维模型提供了数字

孪生落地应用的通用参考架构，包

括物理实体（PE）、虚拟实体（VE）、
服务（Ss）、孪生数据（DD）以及连接

（CN）5 个部分。物理实体是数字孪

生的构建基础，是客观存在的实体集

合；虚拟实体是数字孪生的引擎，是

物理实体的全息数字化镜像；服务

是数字孪生的应用目的，通过数字孪

生为用户提供直观便捷的智能应用
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图 1 基于数字孪生的智能脉动管控总体应用架构图

Fig.1 Application architecture of aircraft assembly pulsation line based on digital twin

和交互；孪生数据是数字孪生的驱

动，包括物理实体数据、虚拟实体数

据、服务数据、知识数据以及融合衍

生数据；连接是数字孪生的动脉，是

实现各组成部分动态实时互联互通

的技术手段 [9]。

基于数字孪生五维模型理论，本

文开展了总装脉动生产线智能管控

研究，建立了包含物理产线、虚拟产

线、孪生数据平台、服务应用、数据连

接器的脉动线数字孪生应用架构，实

现了反应式计划调度、物流精准配

送、智能作业指导、产线健康监视、资

源迭代优化配置，全面提高飞机装配

的自动化、柔性化、智能化水平，为复

杂产品装配阶段的智能制造落地提

供参考案例。

基于数字孪生的智能脉动管控

总体应用架构，如图 1 所示。

1 物理产线

物理产线是指与飞机总装生产

线相关的制造资源以及基础设施。

制造资源包括脉动式装配线、智能

物流设施、以及数字化 / 自动化装配

系统和设备，其中脉动式装配线包

含厂房、飞机产品、机体加载移动平

台等实体要素；智能物流设施包括

立体仓库、传送带、AGV 小车等智

能物流硬件；数字化 / 自动化装配系

统和设备包括自动化装配设备、数

字化检测设备、多余物自动检测和

清理装置、整机集成在线检测装置

等。除此之外，还包含采集计算机、

电子标签、传感器、采集器、视觉设

备、扫描设备、手持终端设备等信息

化基础设施。

2 虚拟产线

虚拟产线是针对物理产线开展

全要素和全流程的仿真建模，以实

现物理产线的全息数字化镜像。虚

拟产线需要通过三维可视化提供沉

浸式人机交互，如通过主流三维建

模工具（CATIA、NX 等）对场景中

的物理实体进行建模，包括飞机、零

部件、工装工具等，然后对模型进行

轻量化处理，从而实现三维模型的

Web 展示。

虚拟产线模型（表 1），包含脉动

线“人机料法环测”等组成部分的要

素、行为与规则。其中“人”指在满

足操作许可规则下，将任务均衡分派

给操作工；“机”包括脉动线设备、工

装工具等模型，建立合理的预防性维

修机制；“料”包括协同保障物料与

物流配送模型，建立精益化的全局

拉动机制；“法”用于指导与控制整

个装配操作过程，包含复杂串并行

关系的装配网络模型与全要素控制

的 AO 装配指令模型；“环”包括现场

温湿度的控制、生产过程中的风、液、

电、气等供给；“测”建立起符合适航

规范与质量体系的现场检测与审理

流程。

3 孪生数据平台

孪生数据平台采用分布式架构，

打通了各系统间的数据通道，实现了

对结构化与非结构化数据的存储和

备份，具备对时序数据的实时处理能

力，具备数据融合能力，为整个数字

孪生系统的运行提供准确、实时和可

靠的数据保障。

存储的数据包含设计数据、工艺

数据、加工数据、检测数据、仿真数

据、定位数据、环境数据、设备数据、

人员数据、问题数据以及统计分析数

服
务
应
用
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据等。其中定位数据包含由 UWB
定位系统实现的对 AGV 小车、物料

在制品、人员等物流对象的实时精准

定位信息，环境数据包含生产现场温

度、湿度等，检测数据包含飞机水平

测量数据、阶差 / 间隙数据及电缆检

测数据等。

4 服务应用

服务应用主要包括脉动生产线

的反应式计划调度、物流精准配送、

智能作业指导、产线健康监视、资

源迭代优化配置等服务应用。通过

反应式计划调度快速应对生产不确

定性；通过物流精准配送保障现场

装配的不间断运行；通过智能作业

指导实现飞机装配过程中的防错防

漏指导、智能调姿控制、集成在线检

测，保障总装作业高质高效完成；通

过产线健康监视对脉动生产线的运

行健康状态进行分析和预测，提前

发现问题并规避风险；通过资源迭

代优化配置保障脉动生产线按节拍

“脉动”。

5 数据连接器

数据连接器需保证脉动产线、虚

拟脉动产线模型、服务应用之间各类

异构系统的互联互通。

由于物理脉动产线设备的多

样性，数据连接器具备良好的兼容

性，支持工控网中广泛使用的 OPC、

OPC UA、Modbus 等协议；具有良好

互联特性，设备互联的接口及配置模

式统一、便利、快捷；同时系统具备

客户化负载均衡、基于协议的通讯优

化、设备连接冗余服务等能力，提升

通讯质量、降低设备负担、提高设备

互联的稳定性。

在服务应用模型的连接上，数据

连接器采用 REST（Representational 
State Transfer）服务方式提供标准

接口，从而提高系统的集成能力。

REST 即表述性状态传递，是一种

Web 服务软件架构风格。它针对网

络应用的设计和开发方式，可以降低

开发的复杂性，提高服务应用的可伸

缩性。

在虚拟脉动产线模型的连接

上，数据连接器支持通过 Socket 等
技术实现数据实时传输。当数据推

送过来后，通过订阅机制接收更新

数据，通过 Socket . IO 接口直接在

Web 页面驱动三维模型的动画效

果展示和页面数据更新，实现数据

实时推送、页面及时响应的实时联

动效果。

数字孪生五维模型在脉动 
生产线中的应用

1 反应式计划调度

反应式计划调度是脉动线应对

生产不确定性的重要使能技术，它包

括产品级、站位级和作业级 3 个层

次，分别描述如下： 
（1）产品级——基于实时齐套

分析的产线协同。

系统根据飞机进入装配线的投

入计划自动进行齐套分析，动态感

知脉动线的库存状态情况，实时分

析脉动线上的飞机架次及线前若干

架次的齐套情况，根据装配网络顺

序图、制造物料清单（Manufacturing 
Bill of Material，MBOM）、装配指令

（Assembly Order，AO）等信息，结合

库存及供货进行精准匹配分析，系统

自主决策生成各站位配套资源的生

产计划及采购计划的拉式信号，指导

现场精准执行，从而建立总装计划拉

动的全局协同保障体系。

（2）站位级——基于最小节拍

扰动的站位协同。

当某站位出现作业计划未完

表 1 脉动线模型的要素、行为和规则

Table 1 Factors, behaviors and rules of aircraft assembly pulsation line model

分类 模型 要素 行为 规则

人 人员保障模型 人员、AO需求清单 派工、加工、换岗、借调 人员许可规则、均衡负荷规则

机
设备保障模型 设备、AO需求清单 维修保养、使用 有效性控制规则、维修规则

工具保障模型 工具、AO需求清单 借还、使用、维修保养 有效性控制规则、借还规则、维修规则

料 协同保障模型 AO物料需求清单、拉式计划
齐套分析、拉式计划发布与 

闭环、预警
计划滚动规则、优先级规则、预警规则

法

物流配送模型
AO物料清单、配送库房与站位、运输

工具、线边库
物料识别与选配、配送、串换

行迹控制规则、配送时间窗规则、物料 
串换规则

装配网络图模型 网络图模板与实例、串并行关系 AO节点控制、站位保留 前置约束强弱限制、站位保留规则

AO操作模型 AO指令文件、临时补充指令
操作指导与控制、更改贯彻、

工艺参数优化

工艺技术有效性控制、工艺参数自适应 
优化规则

环 环境保障模型 温度、湿度和风、液、电、气 温湿度调整和风、液、电、气 环境保障规则、绿色节能规则

测 AO检测模型 检验员、AO检测规范、测量工具 检测、驳回、审理 适航规范、质量体系规范
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成，并且通过作业计划重排仍无法

消除影响时，系统支持对站位计划

进行滚动重排，以影响站位的关键

节点拖期最少为原则，给出重新安

排的站位计划。

（3）作业级——基于装配网络

图的反应式调度。

在计划编制过程中，基于站位节

拍和订单优先级编制站位计划，然后

基于站位计划的起止时间，结合装配

网络顺序图的串并行关系、AO 与站

位的柔性关系、AO 空间限制等复杂

约束，科学合理编制各站位的 AO 计

划。在计划执行过程中，动态感知生

产线的人、机、料、法、环的变化，自主

进行反应式重调度。如果 AO 计划

的调整影响了关键路径，导致 AO 计

划超出该站位的结束时间，系统会自

动申请站位计划重排。

通过这种“产品 – 站位 –AO”的

多层主从决策模式，实现对产线变化

快速响应和自适应在线调度，形成动

态感知、实时分析、自主决策、精准执

行的计划闭环管理，从而构建脉动线

数字孪生模式下的一体化计划调度

体系，如图 2 所示。

2 物流精准配送

基于数字孪生动态感知配套物

料、仓储设施、分拣设备、运输设备等

状态变化，以装配作业计划为基础，

运用人工智能算法制定最优物流规

划，按照配套清单将物料自动分拣、

自动配送到指定工位，实现按站位的

物料精准配送执行，保障现场装配不

间断运行。物流精准配送包括物流

实时定位和多站位物流优化配送 2
个部分。

（1）物流实时定位。

物流实时定位服务采用 UWB
定位技术。UWB 技术具有系统复

杂度低、发射信号功率谱密度低、对

信道衰落不敏感、截获能力低、定位

精度高等优点，尤其适用于室内等

密集多径场所的高速无线接入。通

过在总装脉动生产线搭建定位基

站、同步控制器、信令控制基站、定

制定位标签等相关硬件，实现在工

控网内对物料、人员、物流小车进行

实时定位，并实现孪生模型的定时

调整，最终实现对重点关注区域的

物流情况实时监控与报警。系统报

警信息分为 6 类：静止报警、移动报

警、速度报警、距离报警、电子围栏

报警、路径报警。进入报警设置，可

在虚拟孪生模型上对报警信息进行

设置。

（2）物流优化配送。

基于脉动生产现场实时采集的

状态信息，对各站位所需物料的种

类、数量和需求时间节点进行优化

匹配，以最小化配送时间和配送成

本为目标，通过智能算法和模拟择

优技术生成最优配送方案（图 3），保
障现场物料的精准配送。

首先，建立物流配送策略模型，

对每道工序中涉及的零件种类、数

量在不同时间阶段的分布情况和

特点进行分析，并建立多站位下的

物流配送策略数学模型。然后，利

用数字孪生技术对脉动线实时生产

状态信息进行采集和跟踪，获取生

产运行状态，明确各站位的当前工

序步骤，建立物流信息标识与状态

追踪模块，准确采集生产过程中物

流运输装备使用情况与物料仓储状

态，以作为物流方案配置的依据。

再次，通过智能算法求解生成候选

方案集，通过仿真模拟择优确定最

图 2 反应式计划调度

Fig.2 Reactive planning and scheduling
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优方案。最后，以物流配送优化方

案输出数据为驱动，操控现场 AGV
等运输设备运行。

3 智能作业指导

基于数字孪生动态感知 AO 执

行数据、飞机定位数据，实时分析整

机状态及 AO 执行状态，对现场工

人装配作业进行精准可视化操作指

导。飞机总装主要包含大部件对接、

发动机安装、管路电缆安装及检测、

整机供电及气密试验、水平测量等

工作 [10]，装配作业内容复杂、专业性

强、对质量和精度要求极高。通过

防错防漏指导、智能调姿指导、整机

线缆在线检测等智能化作业指导，

保障总装作业高质高效完成。

（1）智能防错防漏。

系统通过现场智能终端、AR 眼

镜应用等手段，动态感知产品装配

部位和物料，对物料错漏及时提醒。

另外，系统可以实时分析工人下一

步应进行的操作，精准直观地进行

可视化指导，有效实现工人装配过

程中的防错防漏。

（2）智能调姿控制。

智能调姿系统利用激光跟踪仪

和千斤顶判断和调整飞机的姿态。

首先，通过激光跟踪仪对测量控制

关键特性数据进行采集；随后，按

实测数据进行虚拟预装配，在实际

装配前采取措施（部件精加工、柔

性定位等），保证外缘公差、对接面、

交点等精度要求，实现基于实测数

据的部件姿态虚拟评价，提前对部

件的可装配性进行评估；最后，基

于虚拟调姿结论，控制千斤顶的顶

升高度，调整飞机姿态，保障部件

的顺利对接。

（3）集成在线检测。

系统支持基于模型的快速在线

检测及自动判定，利用激光雷达、

iGPS、激光跟踪仪、间隙测量枪等数

字化检测设备，以及飞控系统、任务

系统、武器系统等数字化测试设备，

完成全机调试、管路气密试验、通电

检查、功能性测试等检测任务，通过

工业控制网络实现各类设备的互联

互通，最终将测试日志和测试结果

输出到孪生数据平台。

4 产线健康监视

产线健康监视是基于数字孪生

系统的实时数据和历史数据，运用统

计分析和数据挖掘技术，对脉动生产

线的运行健康状态进行分析和预测

的可视化管控手段。通过产线健康

监视，能够提前发现问题、规避风险，

保障脉动生产线平稳高效运行，如图

4 所示。

（1）运行状态在线分析。

对生产线执行状态进行实时监

控，重点关注物料配套 / 配送、生产

进度、质量问题、站位问题和设备的

运行状态，从站位、生产计划、架次等

多视角分析并生成分析报告，包含预

警、状态和结论信息，并将预警信息

发送到负责人。

（2）运行状态离线分析。

对生产线运作过程中产生的历

史数据进行处理，通过聚类分析、相

关性分析等算法，挖掘生产进度、生

产配套情况、设备、工人可靠性等因

素对生产的影响，为生产线生产持续

优化提供决策支持和指导。

（3）风险预测及智能预警。

建立故障分析模型，对历史数据

进行多维度的分析用以支撑预测工

作，如故障类型、月份、操作人员、班

组、舱位、飞机成熟度、设备等，最终

达到降低单机故障总数、消除人为及

重复性等故障的目的，实现企业质量

控制模式由事后控制向过程预防的

全面转型。

5 资源迭代优化配置

资源迭代优化配置是一种面向

现场持续优化的生产线资源动态配

置方法。在实际生产中，由于配套保

障不及时、作业工期滞后、质量不一

致等现场不确定问题，会使实际资源

使用情况与预定的资源配置、排产、

进度发生偏离，由此形成生产线在成

本产能等不同目标决策下的优化需

求，因此需要面向现场持续优化的生

产线资源动态配置技术来保证生产

过程稳步运行。

首先，根据数字孪生系统动态感

知的现场作业进度、人员状况、资源

利用、生产线负荷等数据，实时分析

图 3 物流配送方案优化过程

Fig.3 Precise logistics distribution

多站位物流配送方案优化

物料配送最优化建模
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配送提前期
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生产进度和节拍的偏离情况，自主决

策是否进行资源重新配置优化；如

果确定进行资源配置优化，则新建资

源配置优化项目，选择优化目标，通

过多目标优化算法，得到多个初始资

源配置方案；然后，将资源配置方案

传递给仿真系统进行模拟择优，反馈

仿真评价结果，根据评价结果选择最

优配置方案；最后，根据最优的资源

配置方案向现场发出调度计划结果，

指导生产现场的资源优化与生产作

业的精准执行，实现脉动生产线的动

态平衡和持续优化。资源配置迭代

优化过程如图 5 所示。

结论

顺应国家和航空工业智能制造

的发展趋势，本文探讨了基于数字

孪生的智能脉动管控方法，以数字

孪生五维模型理论为依据，构建了

飞机总装脉动生产线数字孪生应用

架构。在实现物理产线的全息数字

化建模和数据实时互联互通的基础

上，研究了飞机总装脉动生产线反

图 4 产线健康监视功能框架

Fig.4 Production line health monitoring

图 5 资源配置迭代优化

Fig.5 Continuous optimization of resource allocation

应式计划调度、物流精准配送、智能

作业指导、产线健康监视、资源迭代

优化配置等智能服务应用，达到了 
“动态感知、实时分析、自主决策、精

准执行”的智能脉动管控效果。
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Intelligent Production Management and Control for Aircraft Assembly 
Pulsation Line Based on Digital Twin

ZHAO Yang1, FU Xiaolu1, LIAO Qingmiao1, LIU Qinghua2, WU Tao2

(1. AVIC Digital Corporation Ltd., Beijing 100028, China; 
2. Hanzhong Aircraft Branch, AVIC Aircraft Co., Ltd., Hanzhong 723213, China)

[ABSTRACT]  This paper studies the application of digital twin on aircraft assembly pulsation line in order to 
improve the intelligence of production management and control. First, based on the theory of five-dimension digital 
twin model, the application architecture of digital twin aircraft assembly pulsation line is constructed. Then, five 
aspects about intelligent production management and control are focused on: reactive planning and scheduling, 
precise logistics distribution, intelligent operation guidance, production line health monitoring, and continuous 
optimization of resource allocation.
Keywords:  Intelligent manufacturing; Digital twin; Five-dimension model; Aircraft assembly pulsation line; Intelligent 
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