
24 航空制造技术·2020年第63卷第6期

COVER STORY封面文章

基于RFLP模型的飞机复杂系统
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[ 摘要 ] 从新一代飞机复杂系统的典型特点、飞机研制集成验证需求以及飞机总装工艺流程设计的挑战出发，通过

系统工程中验证与评估（Verification & Validation）的方法构建了飞机系统产品设计与工艺设计的统一模型，并进一

步提出了使用系统工程 RFLP（Requirements–Functional–Logical–Physical，需求 – 功能 – 逻辑 – 物理）模型来支持

总装工艺设计的方法，实现了飞机系统间交联设计信息与总装工序工作间的双向传递。对该方法进行初步的案例

应用，在工艺早期概念设计阶段论证了其可行性。
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现代大型飞机机载系统是典型

的复杂系统，通常包括了大量来自

不同飞机系统的装机设备、管路、线

束 [1]。与飞机结构的复杂性不同，

飞机系统的复杂性不仅来自于大量

的装机件及其多样的连接方式，更

来自于飞机系统间的功能性依赖关

系。飞机多个系统协同工作来实现

一项功能，比如系统间的热交换、机

电系统集成控制、航电信息处理等。

对于新一代飞机，由于整机系统集

成度高，只有在所有关联的机载系

统一起协同正常工作时，飞机的整

机设计要求才能实现 [2]。在本文所

研究的范围中，复杂性限定于飞机

系统的复杂性。

飞机总装生产线设计是产品工

业化过程的一个重要阶段。飞机装

配的工艺流程作为桥梁，连接了设计

与制造，也将生产资源与安装试验工

序进行了集成。因此，总装工艺流程

有两项重要角色：第一，集成设计需

求、指标的要求来满足飞机复杂系统

功能的实现；第二，集成生产制造活

动的需求来实现装配线平衡 [3]。对

于新一代飞机而言，在早期工艺设计

阶段，首要的任务是充分理解飞机系

统设计的复杂性，即系统的功能、各

系统间的主要依赖关系和交联关系，

在此基础上将产品设计信息转化为

总装生产工序流程。装配线平衡设

计、生产能力预测，以及基于工艺流

程的建模、仿真验证等工作，需要在

得到初步工艺流程结果后，在工艺流

程设计的后期才能充分开展。

目前总装工艺流程设计主要基

于技术人员对飞机系统设计的个人

理解，以及类似研制项目上的工艺流

程设计经验。技术人员对于产品设

计与工艺设计在飞机功能实现过程

中的对接关系不清晰，这主要体现在

飞机系统的功能、逻辑在飞机总装集

成过程中分解落地、逐步实现的过程

不清晰，可能存在功能检查项目在总
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表1 飞机分系统集成特性对比

Table 1 Comparisons of major aircraft 
systems characteristics

分系统 物理性集成 功能性集成

结构 强 无关

飞机系统 强 中等至强

任务系统 弱 强

装及其后续试飞验证中出现重复、遗

漏。上述基于经验的总装工艺流程

设计方法，对于产品功能实现的机理

不清楚，存在较大的产品研制风险。

比如，在总装过程中出现某项零件、

设备缺件；某项设备更换后，哪些功

能性的检查试验需要重新进行，与所

拆卸更换的关联系统功能是否受到

了影响，是否需要重新试验验证。对

于这样的复杂系统的问题，本文尝试

使用系统工程的方法、工具，以统一

模型架构的方式来解决上述问题，实

现基于模型的总装工艺流程设计。

飞机系统与总装工艺 
流程设计

1 飞机系统在总装集成过程中的 
特点

飞机复杂系统一般可以用装配

树来表达其多层结构，典型的层级

结构可以划分为整机、分系统、子系

统、部件。以系统工程的观点，飞

机结构也可以作为飞机的顶层分系

统。新一代飞机典型的产品树状结

构划分为：飞机结构、飞机系统、任

务系统 [4]。一般来说，系统的集成特

性主要可以分为物理性的集成和功

能性的集成。对于上述飞机分系统，

其集成特性如表 1 所示 [5]。

由表 1 可见，物理性集成特性是

飞机系统装配中主要考虑的特性。

飞机结构大部件、系统设备、零件都

是通过物理连接安装、配合、紧固在

一起。而功能性集成通常指飞机不

同的动力能源、飞机系统间的信息

流、控制流。值得注意的是，飞机系

统同时表现出了很强的物理性集成

和功能性集成特性。这是由于飞机

系统或者飞机基础平台的主要功能

对其他系统、飞机结构间有很强的物

理依赖关系。比如，飞机燃油系统的

油液贮存功能的实现强烈依赖于飞

机油箱结构的装配，飞机起落架装置

的功能、布置也与飞机结构外形与液

压气动系统的安装密不可分。从系

统集成过程的角度看，物理性集成和

功能性集成是互相依赖的，都有特定

的集成过程顺序必须遵循，否则产品

设计的功能就无法实现或者无法得

到正确的验证。

工艺流程是流程建模仿真验证

的基础，目前飞机总装工艺流程仿真

的输入基本采用了传统的 “先结构

再系统”的飞机总装工艺流程。一

些研究将飞机结构大部件过程对合

作为飞机装配线的主要流程 [6–7]。仅

有极少数研究注意到装配线上的系

统安装试验工作。然而，这些研究仍

然没有清楚地解释飞机系统在总装

集成过程中的约束和联系，仅将系统

装配工作当作是独立的、附加的工作

内容 [8–9]。实际上，“先结构后系统”

的顺序反映的仅是一些项目的顶层

工艺流程特点，在空客公司等航空

企业的装配流程中，存在大量的 Pre-
equipping 系统预装配工作。资料显

示，空客 A320 飞机的工艺流程中，

系统安装、试验、结构装配的流程间

存在着高度的依赖关系 [10–12]。

2 装配顺序约束

装配工艺流程设计中将决定

装配任务顺序的工程活动称作装

配 顺 序 规 划（Assembly Sequence 
Planning，ASP）。装配顺序规划中

存在两种约束类型：绝对约束和优

化约束。绝对约束指的是一旦违背

该约束条件，装配顺序就无法实现。

优化约束指即使违背该约束条件，

装配顺序仍然可以实现，但可能造

成工作效率降低。绝对约束决定装

配线流程中的关键路径、里程碑节

点，而优化约束更多的是应用于工

序优化平衡 [13–15]。在目前应用 ASP
开展的相关研究中，大部分绝对约

束是基于物理连接约束，并在此基

础上开展装配顺序获取算法研究，

比如“Liaisondiagram”、“AND/OR 
graph”、装配分解法等。这些方法由

于依赖于产品物理连接关系，并不适

用于机电一体化高度融合、系统功能

高度耦合的产品，也不适用于以飞机

系统功能集成验证顺序为主要关注

点的飞机总装安装与试验。

3 基于系统工程模型的总装工艺 
流程设计方法

2015 年，李思宁等 [16] 基于系

统工程验证与评估（Verification & 
Validation，V & V）的方法，构建了

飞机总装数字化工艺设计的顶层模

型。该模型以工艺设计端主要业务

活动作为生命周期，在验证与评估

过程中集成了主要的工艺设计、流

程仿真、装配仿真活动，解决了得到

产品设计信息后，总装工艺流程设

计内部活动的开展问题（图 1[16]）。

上述模型完成了基于设计输入

信息的工艺设计模型的构建，但飞机

系统设计、总装工艺设计、总装生产

活动间的关系并未纳入该模型中。

从系统工程的基本原理分析，总装与

试验过程中的集成验证是飞机研制

需求、功能、指标验证的一部分。总

装工艺流程设计的本质就是要按照

“客户需求 – 产品功能 – 控制逻辑 –
物理产品”的流程逐步进行技术展

开，最终落实到飞机系统安装与试验

工序中。在引入系统工程 RFLP 模

型架构后，飞机系统设计、总装工艺

设计和总装生产活动间的关系可以

表达为下述统一模型。

RFLP 模型架构拓展了传统的

“需求 – 部件”的产品架构，成为面

向多个设计活动的详细专业域，由此

提供了一种结构化的方法来使产品

实物集成过程更好地符合产品需求。

在 RFLP 模型中：“R– 需求”将产品
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图1 总装集成工艺设计V & V模型

Fig.1  V & V model of aircraft final assembly integration planning

图2 飞机系统产品设计、总装工艺设计与飞机生产制造活动统一模型

Fig.2  Unified model of aircraft systems product design, assembly process design and aircraft manufacturing activities

需求、客户需求以结构化数据的方

式进行描述；“F– 功能”回答系统是

做什么的；“L– 逻辑”回答系统是什

么，即系统是如何组成和工作的；“P–

物理”集中展现了系统的三维外形。

在 RFLP 模型中，每一个技术域都是

相互关联的，以此来实现不同业务域

中项目的互相追踪。在图 2 的模型

中，顶部是并行工程模式下产品设计

的生命周期与装配生产线设计的生

命周期，左侧 2 个下行箭头分别代表

了飞机系统设计和总装工艺设计过

概念产品设计生命周期

装配线设计生命周期

早期系统设计及
工程输出

早期总装工艺设计
（自顶向下）

概念

飞机级验证

系统级验证

子系统级验证

部件级验证

飞机级 飞机设计需求和指标

需求文档

系统指标和功能

子系统设计指标和布局分布要求

自顶向下的需求分解和展开

原理框图/系统架构

原理框图/子系统架构
2D/3D装配要求

原理框图，
部件2D/3D零件信息

R

F
分系统级

子系统级

部件级

定义

定义

研制

开始
部件
装配

开始
总装

交付
客户

研制

面向功能集成过程的安装

试飞测试

生产线整机综合性试验

部件/设备补充安装

部件/设备后置集成安装

部件/设备预先装配和主装配

部件/设备制造

分系统功能性试验

自下而上的产品集成和验证

子系统机械性/自检/上电试验

系列

L

P 部件指标和实物制造要求 部件/设备供应商预试验

产品设计端

工艺设计端

任务需求
现有工艺能力

站位 / 整机
工艺规划

工位 / 舱位
工艺规划

AO/ 工序
工艺规划

生产线初始方案
三维工艺数模
工艺流程模型

站位流程仿真
生产线仿真

工位流程仿真
舱位仿真

AO 时序仿真
AO 仿真

AO 工艺设计
专用设施建设

工位 MBOM 设计
集成设备建设

段位 MBOM 设计
通用设施建设

设计性能验证
通用设施运行

工位流程实施
集成设备运行

AO 试贯
专用设施运行

生产线运行方案
AO 工艺文档

基础设施及工艺装备

顶层

底层 单元

系统

生产线工艺布局
模型分析结果
工艺设计方案

产品交付能力
改进工艺能力

概念设计

需求设计

初步设计

仿真评估

详细设计

详细设计 生产运行 试飞
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程，右侧的 1 个上行箭头展示了生产

制造过程中系统的安装与试验活动。

该统一模型按照飞机级、分系统级、

子系统级、部件级来划分上述 3 种设

计、工艺、生产过程。同时 R、F、L、P
分别也对应到设计与工艺过程中的

不同系统层级。在该统一模型中，飞

机系统设计的活动过程与总装工艺

设计的活动过程并行开展，同时对应

了相应层级的生产活动过程。比如，

在飞机级的验证中，总装生产线整机

综合性能试验来自于飞机整机级的

系统试验工艺设计，并进一步与飞机

系统设计的需求指标相连。这样，利

用该模型，总装生产活动中某个层级

的试验可以通过对应的 V&V 映射

关系，逆向找到相应的设计活动以及

设计要求。

RFLP 模型典型的应用常见于产

品设计与性能仿真阶段，主要包括：

需求分解、系统架构设计、系统行为

建模仿真。图 3 展示了如何将 RFLP
模型不同技术域的信息扩展运用到

装配工艺流程设计过程中。RFLP 各

个技术域模型中通过关联关系进行

信息的追溯。在装配工艺集成过程

中，每一项试验工序对应的都是相应

需要验证的飞机系统功能，同时每一

项试验都能够拓展出需要安装的部

件、设备。在这一原则下，通过复用

“F”功能、“L”逻辑、“P”物理模型，

分别实现了功能性试验结构树、逻辑

结构树、物理结构树的技术展开，进

而得到初步的安装与试验工艺流程

结构。

RFLP 模型建立与系统集成 
顺序获取

基于 RFLP 模型的总装工艺流

程设计方法，实现的主要功能有：

（1）设计需求、客户需求、技术

规范的分解和展开，并最终将需求分

解到具体产品的工程信息中，实现需

求的完整追溯。

（2）使 用 集 成 CAD 方 法 将

RFLP 各个技术域的模型信息集成

在一起，作为工程数据源以支持工艺

流程设计。

（3）根据生产线约束条件，适配

飞机系统功能，得到初始试验结构树

和关联的安装结构树。

根据上述需求，本文提出了一

种结构化的工艺流程设计方法（图

4）。该方法集成了符合 RFLP 模

型架构的产品设计信息，并通过模

型的复用、模型间关联信息的拓展

实现了初始安装与试验工艺流程的

获取。

该方法包括了 3 个主要步骤，即

RFLP 模型的建立、试验结构树的获

取、安装任务的结构树扩展。步骤 1
为飞机产品设计角色，步骤 2、3 为工

艺设计角色。

RFLP 模型的建模要求是后续模

型数据能否支持总装安装与试验流

程获取的重要支撑。由于目前航空

工业主要以达索系统公司的 CATIA
系列产品为工具进行设计与制造，

本研究选取了 CATIA V6 的系统工

程应用环境进行 RFLP 模型的建立。

按照飞机复杂系统的特点，从系统工

程的角度对建模要求进行了约定，主

要包括：

（1）边界识别约定：按照“系统

的系统”（System of Systems）原则，

除了传统的结构树划分系统、子系统

架构外，还将飞机系统功能类别定义

为内部系统功能、外部系统功能。另

外，将系统按实施过程的特点，分类

为系统输入功能、系统处理功能、系

统输出功能。

（2）交联定义约定 : 按照飞机系

统间的主要交联关系，将交联类型定

义为信息交互流、能源交互流与物理

交互流。同时，根据 CATIA V6 的软

件环境特点进行了类别细分。

（3）追溯定义约定：按照“双向

单线程”的模式，约定了 RFLP 各

技术域模型间的关联信息定义方

式，只允许按照“R–F，F–L，L–P”
或“P–L，L–F，F–R”的模式进行信

息追溯定义，以便于数据管理，如

图 5 所示。

图3 RFLP模型的典型运用与装配流程设计扩展

Fig.3 Typical implementation of RFLP models and assembly process planning expansion

Requirement Functional Logical Physical

需求工程领域 架构设计领域 工程物料领域
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关联 关联 关联
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流程结构

技术展开

装配流程设计
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功能架构 逻辑架构

物理部件 技术展开

需求 功能 物理逻辑
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案例研究

本案例研究基于 CATIA V6 和

ENOVIA V6 环境的某商务飞机机头

雷达天线设备舱的系统设计。按照

图 4 中的方法进行 RFLP 建模、安装

与试验顺序获取。

1 系统 RFLP 模型的建立

首先，在 ENOVIA V6 平台中建

立了以文本信息描述的结构化系统

需求模型，再分别按照 RFLP 建模规

则约定，进行该雷达天线设备舱中

“F”功能、“L”逻辑、“P”物理模型

的详细建立。

在建立“F”功能模型时，应用“边

图5 RFLP模型技术域间追溯定义约定示例

Fig.5  Example of tracing definition between different domains of RFLP models

图4 基于RFLP模型的结构化装配集成顺序获取

Fig.4  Structured assembly integration sequencing based on RFLP models

需求模型 功能模型 逻辑模型 物理模型

步骤1：
（产品设计角色）RFLP模型的建立

步骤2：
（工艺设计角色）

试验结构树获取

步骤3：
（工艺设计角色）

安装任务结构树扩展

文档化

需求捕获 系统功能
分解

系统架构 三维装配设计
展开 配置

设计 设计 设计

需求与功能间交联
追溯关系

功能与逻辑间交联
追溯关系

逻辑与物理间交联
追溯关系

适配装配环境后的
系统功能

试验结构树

与逻辑部件关联后的
试验结构树

初始试验/安装顺序

关系

关联了3D物理模型的
安装/试验初始流程

Req 3
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界识别约定”和“交联定义约定”分

别建立雷达天线舱中各项功能的子

模型和相互之间的交联定义（图 6）。
在建立“L”逻辑模型时，按照分系统、

子系统、部件的关系构建 3 层逻辑模

型，再次应用“交联定义约定”在各

个末端逻辑部件之间定义交互交联

关系（图 7（a））。最后，在图 7（b）
中进行传统的三维模型设计，即“P”
物理模型的建立。在建立各技术域

模型的过程中，同时完成了各模型间

关联信息的嵌入，如图 8 所示。

2 初始安装与试验工艺流程获取

按照图 4 中的步骤 2、3，首先对

图 6（c）中的功能模型信息进行复

用，按照一项功能对应一项功能性

试验的方式，结合生产线约束条件

获取试验结构树。然后，按照 RFLP
模型中“F–L”间的交联信息，对试

验结构树进行第一次逻辑部件信息

展开。再根据第一次展开的结果，

按“L–P”间的交联信息进行二次展

开，得到关联了物理部件信息的试

验结构树，即初始安装与试验工艺

流程（图 9）。根据典型机上试验工

艺所需的设备，可以进一步关联到

试验测试工艺装备的需求。

结论

本文在分析新一代飞机系统集

成特点以及前期研究的基础上，按

照系统工程 RFLP 模型架构的方式

构建了一种新的飞机系统工程数据

源，将飞机设计需求、功能定义、控制

逻辑、物理模型进行了信息关联和集

成，用于支持飞机复杂系统安装与

试验工艺流程获取。初步案例研究

表明，该方法可以从飞机系统集成、

功能实现的机理上来获取总装生产

所需的安装与试验工艺流程。由于

RFLP 模型各技术域间在建模时同时

定义了系统交联关系信息，而初始工

艺流程由 RFLP 模型的复用及技术

展开获取而来，这样就实现了 RFLP
数据源到装配的模式，打通了复杂系

统设计信息与工艺设计之间的隔阂。

利用内建的双向关联信息，工艺设计

人员可以知道安装的零件、设备，或

者进行的某一项试验来自于飞机设

计的哪些功能、需求，避免出现工艺

设计不当造成试验工序设计遗漏、实

物工作返工等问题。反之，产品设计

可以更好地了解其设计的功能在生

产线上的实现过程。这一方法在实

际应用中，通过多次迭代，有望加强

设计、制造部门的技术理解，改善产

品设计的可制造性。由于该方法目

前仅进行了初步的案例验证，只涉及

了一个舱位内的 3 个飞机子系统和
图6 雷达天线舱功能模型和子模型间的交联定义

Fig.6  Interaction definitions between functional model and sub-models in radar bay

（a）内部系统功能二维视图

（b）CATIA V6中的内部和外部系统功能模型

（c）雷达天线设备舱中的系统间交联定义
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能源交互：制冷能源交互：供电 信息交互：数据

顶层功能下
的子功能

功能与功能间
的交联关系

雷达天线舱内子功
能间的交联关系
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图7 逻辑模型及其关联的物理模型

Fig.7 Logical model and associated model

图8 模型关联信息追溯示意

Fig.8 Example of tracing information

图9 初始安装与试验工艺流程

Fig.9 Initial installation and test process
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Final Assembly Process Planning of Aircraft Complex Systems Based on 
RFLP Models

LI Tao, YE Bo, LUO Xin
(AVIC Chengdu Aircraft Industrial (Group) Co., Ltd., Chengdu 610092, China)

[ABSTRACT]  This paper firstly clarifies the typical characteristics of aircraft complex systems, and the requirements of 
aircraft integration verification in product development as well as the challenges in aircraft final assembly process planning. 
With the help of verification and validation method from systems engineering (SE), a unified framework of aircraft 
product design and process planning is produced. Then, a final assembly process planning method based on SE RFLP 
(Requirements-Functional-Logical-Physical) models is proposed to support the information exchange and tracking between 
interactions of product design and assembly processes in two ways. A case study is implemented and tested the feasibility 
of the proposed method in early conceptual phase of process planning.
Keywords:  Complex system; RFLP models; Aircraft final assembly; Process planning; System interdependency
� （责编　大漠）

有限的系统交联关系定义。下一步

工作将重点增加更多飞机系统、更多

飞机舱位和交联关系类型、数量，在

模拟生产线环境的实物样机上进行

技术验证。
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