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飞机装配生产线资源追踪及 
可视化研究

马 腾，贾晓亮，孙冰洋
（西北工业大学机电学院，西安 710072）

[ 摘要 ] 传统飞机装配资源管理在装配现场缺乏先进的装配资源追踪手段，各类装配资源的现场信息获取和管理

主要依靠手工方式，难以实时获取资源的位置、数量等信息，容易导致获取的装配现场资源信息不准确、易出错、可

视化程度低等问题。提出一种面向 CPS 基于 3D 模型的飞机装配生产线资源追踪及可视化方法。建立了包括时空

数据和 3D 模型数据的飞机装配资源追踪及可视化数据模型；通过对飞机装配现场及资源的三维建模作为可视化

的基础，结合 CPS 技术建立了飞机装配生产线资源追踪的系统框架；并在某型飞机中机身部件装配生产线进行了

应用验证，验证了该方法的可行性与有效性。
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硕士研究生，研究方向为飞机数

字化装配、信息物理融合系统。

飞机装配涉及大量的零部件、

工装、工具及人力等资源，具有过程

复杂、工作量大、周期长等特点，是

典型的复杂工作过程 [1]。飞机装配

生产线使用的资源种类繁多、数量

庞大，对其有效管理和配套是保证

生产周期和质量的关键环节之一。

通过对飞机装配资源的有效追踪能

够及时掌握飞机装配过程信息，发

现飞机装配过程问题。传统的飞机

装配资源管理在装配现场缺乏先进

的装配资源追踪手段，各类装配资

源的现场位置等信息的获取和现场

管理主要依靠手工方式，难以实时

获取资源的位置、数量等信息，容易

导致装配现场资源不准确、易出错、

可视化程度低等问题。因此，如何

结合飞机装配资源的特点，准确、高

效地获取并利用飞机装配过程中的

资源现场位置等信息，保证各类装

配资源在正确的时间出现在正确的

装配站位，减少装配工人工作量、降

低错误使用装配资源、提高装配生

产效率等现场问题，是提高飞机装

配资源现场管理的关键环节之一。

随着信息化和智能制造技术的

发展，国内外学者针对制造现场及

资源管理进行了大量研究 [2]。拜明

星 [3] 提出了基于 MBD 技术的三维

工艺设计，生成三维工艺指令并在

生产现场实现可视化。王帅等 [4] 提

出了一种基于移动终端的飞机装配

现场工艺可视化及信息管理方法。

郑志男等 [5] 研究了三维可视化在

装配车间现场应用的关键技术，提

出了基于轻量化三维模型的装配过

程管理应用解决方案。李章锦等 [6]

针对复杂产品装配过程可视化程度

低、信息传递效率低下的问题，提出

并建立了面向复杂产品离散装配过

程的电子看板系统。屈力刚等 [7] 针

对二维工艺文件在装配现场应用的
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局限性，提出并建立了三维模型的

装配现场可视化系统。近年来，随着

信息物理融合系统（Cyber Physical 
System, CPS）的技术在制造业中得

到重视和应用，CPS 正在成为飞机

装配现场资源追踪及可视化的使能

技术，可有效支持飞机装配现场对

各类装配资源的实时追踪，提高飞

机装配资源现场管理能力 [8–9]。

本文针对飞机装配生产线资源

追踪及可视化存在的问题和需求，

提出面向 CPS 的飞机装配生产线资

源追踪及可视化方法，基于获取的

装配资源位置等信息，对装配资源

进行有效追踪，并通过三维可视化

的方式进行交互，在动态变化的装

配车间环境下能够及时发现现场问

题并做出决策，保证装配任务按时

完成，实现对飞机装配现场资源的

有效管理和控制，以提高飞机装配

车间的响应能力和装配现场资源的

精细化管理。

飞机装配生产线资源追踪及
可视化建模

1 飞机装配生产线资源追踪及可视

化分析

飞机装配现场管理是生产管理

的重要环节，飞机装配现场管理要求

及时准确地掌握飞机生产的动态，快

速解决生产线问题 [10]。飞机装配现

场管理包括飞机装配过程追踪与信

息反馈、装配质量信息管理，以及根

据反馈信息生成制造过程记录 [11]。

其中，飞机装配过程追踪与信息反馈

是指采集装配现场的数据，追踪飞机

装配过程，及时发现装配现场问题并

及时反馈。飞机装配过程追踪与信

息反馈是提高飞机装配现场管理水

平的前提和基础。

飞 机 装 配 是 以 装 配 大 纲

（Assembly Order，AO）为单元进行

的，每一份 AO 包含多道装配指令，

每步指令执行什么操作，安装什么零

件等都做了详细说明，同时对每道指

令使用的工具、工装和物料的种类，

以及数量做了具体的要求 [11]。飞机

装配生产作业计划是装配生产单位

依据工位计划要求编制的内部各工

位层面的生产作业计划，以装配工位

为单位描述架次飞机的生产作业安

排，确定了工位上各项作业的装配内

容和顺序、开工时间和完工时间。

在飞机装配过程中，装配现场资

源种类繁多，主要包括装配工装、装

配工具、装配物料、装配人员、配送设

备和在装配件等。飞机装配资源的

状态是指装配资源的现场位置、数量

和使用情况等信息，反映装配资源的

现场信息是否满足装配工艺执行的

要求，如装配资源的位置正确或位置

错误等。各类现场资源根据作业计

划在飞机装配站位流转，现场调度人

员需要及时准确地掌握装配现场资

源的位置、数量等，保证装配资源在

正确的站位进行装配操作，以高效、

及时地完成装配生产任务。因此，在

飞机装配过程中实时追踪装配现场

资源并及时反馈装配资源位置等信

息是飞机装配过程追踪与信息反馈

的重要组成部分。

（1）装配工装：是保证飞机装配

过程顺利进行的重要资源，如为满足

飞机装配的准确度要求，在飞机装配

过程中采用大量工装，保证飞机装配

部件的装配定位精度。

（2）装配工具：是指在装配过程

中工人操作需要使用的装配工具，如

刀具、量具等。这些装配工具在不同

的工位之间流转，用于装配生产。

（3）装配人员：是飞机装配过程

的控制者和操作者，是装配现场工作

的重要组成部分。装配人员在装配

现场的不同站位上下载装配生产任

务和对当前装配工序进行操作，完成

装配生产任务。

（4）装配物料：是指在飞机装配

过程中所需要的零部件、附件等对

象，是飞机装配过程中的重要资源。

在飞机装配过程中，装配物料通常根

据装配指令的要求打包，然后配送至

各个装配站位进行装配使用。

（5）配送设备：是目前飞机装配

车间广泛应用的物流运输装备，配送

设备需要及时地将装配物料、装配工

具、装配工装等资源运送到指定的站

位以满足装配生产需求，同时还需要

完成在装配件于不同工位之间运转

等任务。

（6）在装配件：是指在各个装配

站位上正在进行装配任务的装配对

象。在飞机装配过程中，随着装配工

艺的执行，由装配人员完成在装配件

的装配工作，保证装配生产任务。

基于获取的飞机装配资源的实

时动态信息，结合飞机装配车间三维

环境，可实现基于飞机装配资源的三

维模型可视化，以可视化的方式及时

地展示飞机装配资源状态变化信息，

可保证管理人员能够及时发现问题

并做出决策。解决管理人员难以全

面地把握装配车间内资源实际情况

的问题，实现飞机装配资源的现场有

效管理和控制，提高装配资源现场管

理能力。

2 飞机装配生产线资源追踪及可视

化数据模型

基于对飞机装配现场资源追踪

及可视化的分析，本文建立了包含装

配资源时空数据和装配资源几何模

型数据的飞机装配现场资源追踪及

可视化数据模型，如图 1 所示。其中，

装配资源时空数据是各类装配资源

的现场位置随着装配操作的执行不

断移动而产生的数据，由时间数据、

位置数据和属性数据 3 个要素组成。

属性数据是装配资源的特有信息，

如资源 ID、资源名称等；时间数据表

示装配资源执行装配操作时的时间

数据；位置数据表示装配资源执行

装配操作时的位置坐标。装配资源

几何模型数据表达了装配资源的几

何外形，包括几何数据和模型属性数

据。模型几何数据包括组成模型的

点、线、面以及它们之间的约束关系
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图1 飞机装配生产线资源追踪及可视化数据模型

Fig.1 Resource tracking and visualization data model of aircraft assembly line

图2 飞机装配生产线资源的时空数据模型

Fig.2 Spatio-temporal data model of aircraft assembly line resources

图3 飞机装配生产线资源追踪及可视化系统

Fig.3 Resource tracking and visualization system for aircraft assembly line

等；模型属性数据是指模型的特有

信息，如模型 ID、模型材料等。装配

资源的属性数据和几何模型的属性

数据是一一对应的关系，通过这种关

系将装配资源和三维模型进行绑定，

从而建立飞机装配现场资源追踪及

可视化数据模型。

飞机装配资源时空数据是指具

有时间元素并随着时间变化而变化

的空间数据。在该数据模型中通过

引入时间信息，不仅可以表示对象的

位置信息，还能够表示对象的空间变

化信息。在飞机装配过程中，通过时

空数据去描述装配资源的位置、时间

和属性之间的关系。如图 2 所示，以

装配工具为例，表达了装配资源时空

数据的内涵。

飞机装配生产线资源追踪及
可视化系统框架

1 飞机装配生产线资源追踪及可视

化系统

飞机装配过程是一个复杂多变

的过程，各类装配资源根据装配工艺

执行的要求在装配车间内不断流转。

飞机装配资源的追踪是指在飞机装

配过程中，及时获取资源状态，对资

源的位置及状态等做出判断并及时

反馈，以最小的延迟对飞机装配过程

中发生的现场问题做出决策。

面向 CPS 的飞机装配生产线资

源追踪及可视化框架主要包括飞机

装配资源实时信息获取层、装配资源

实时信息处理层、装配资源时空数据

模型建立层、装配资源可视化层，如

图 3 所示。

（1）装配生产线资源实时信息

获取层：采集装配人员、装配物料、

装配工装、装配工具、配送设备和在

装配件等各类装配资源的现场信息。

在飞机装配现场部署 RFID 读写器

和用于定位对象的 RFID 参考标签，

完成对装配车间各类装配资源的实

时信息采集，为装配资源实时信息处

理层提供有效信息集。

装配资源时空数据

属性数据位置数据时间数据

装配资源几何模型数据

点

线

面

约束

时 资源ID

资源名称

资源类别

坐标X

坐标Y

站位名称

天

月

几何数据属性数据

模型ID

模型名称

...
模型材料

飞机装配生产线资源追踪及可视化数据模型

.........

“What”
工具基本

数据

“When”
时间特性

数据

“Where”
空间特性

数据

ID编号

工具名称

工具类别
…  

工具属性

[开始时间，
结束时间]

[开始时间，
结束时间]

…

时间特性

区域1
区域2
区域3

…

位置属性

装配时空数据

配送设备装配工具

RFID、MES
装配生产线资源实时信息获取层

装配物料 装配工装

装配生产线资源实时信息处理层

PDA

浏览器

电子看板

显示终端

用户界面层

MES

PDM

操作系统

数据库

安全防护系统

系统支撑层

实时数据

数据过滤
装配资源现场位置

数据集成

装配生产线资源可视化层

实时数据

实时数据

装配资源属性数据

装配生产线资源时空数据模型建立层

装配工具时空数据

装配人员时空数据

装配工装时空数据

装配物料时空数据

在装配件时空数据

配送设备时空数据

装配资源几何数据

装配工具几何数据

装配人员几何数据

装配工装几何数据

装配物料几何数据

在装配件几何数据

配送设备几何数据

现场装配资源
信息列表展示

现场装配资源
可视化展示

装配人员在装配件
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（2）装配生产线资源实时信息

处理层：对获取的装配资源的实时

信息进行过滤和处理。本层的核心

内容是通过对实时信息的分析与处

理，获得装配资源的实时位置信息和

状态信息。文中首先对装配资源进

行定位以获取装配资源实时位置，然

后通过建立的资源状态追踪模型对

位置信息进行条件判断，以获得装配

资源的状态信息，最后将获得的装配

资源位置信息和状态信息进行数据

集成，为装配资源时空数据模型的建

立提供数据支持。

（3）装配生产线资源时空数据

模型建立层：对上层处理后的装配

资源数据统一管理，建立飞机装配资

源时空数据模型。本文采用的时空

数据模型是基于装配资源静态数据

和装配资源动态数据两方面对每一

类资源进行描述，最终形成装配资源

时空数据模型，为功能应用层提供基

础数据。

（4）装配生产线资源可视化层：

以飞机三维模型可视化的方式展示

飞机装配过程中资源位置和资源状

态追踪信息。其中资源状态追踪是

本层的核心内容，目的是实现自主

地对装配资源位置正确进行判断和

反馈。基于提供的装配资源时空数

据，实现飞机装配过程资源位置追

踪和资源状态追踪两种功能，然后

基于可视化技术，实时展示装配资

源位置与状态变化，保证车间管理

人员全面掌握装配车间运转情况，

及时发现资源位置异常并做出调

整，提高车间可视化管理水平和装

配资源现场管理能力。

2 飞机装配生产线资源追踪及可视

化流程

面向 CPS 的飞机装配生产线资

源追踪涉及不同的功能模块和装配

过程信息，各个功能模块之间包含数

据交换以及信息传递的过程，其运行

中主要包含以下信息：

（1）产品数模及装配工艺信

息：从企业信息管理系统，如 PDM
（Product Data Management，PDM）

系统中获得。

（2）装配车间作业计划信息：

从车间执行层的管理系统，如 MES
（Manufacturing Execution System）

系统中获得。

（3）装配过程资源实时信息：从

装配车间实时获得，主要包括各类

资源的属性信息、位置信息、状态信

息等。

基于飞机装配过程的进展，现场

装配资源在车间的位置等信息不断

发生变化，面向 CPS 的飞机装配生

产线资源追踪及可视化流程如图 4
所示，首先基于装配资源的时空数据

模型，对飞机装配车间 AGV、装配工

具、装配工装、装配物料、装配人员和

在装配件等现场资源的位置、数量等

信息进行采集，对采集数据进行数据

处理后，获得装配资源的实时位置等

信息，再通过装配资源追踪模型分析

各类资源的状态变化，获得装配资源

状态信息，最后根据获得的所有装配

资源信息进行基于三维模型的位置

和状态更新，实现以三维模型的方式

展示装配过程资源可视化。随着装

配资源位置的不断变化，装配资源的

状态也会不断转移，一旦装配资源的

现场位置不正确，则立即作出反馈。

装配车间班组长和调度员根据可视

化界面提供的信息及时掌握装配资

源动态，快速解决装配资源位置不正

确的现场问题，提高装配资源现场管

理能力。

应用验证

1 验证背景

本文以某型飞机中机身装配生

产线为应用验证背景，该装配车间为

了提高装配生产现场的管控能力，需

要对中机身装配过程实现从生产准

备、生产计划安排到生产过程控制的

全过程控制和管理。其中，及时获取

装配现场问题是实现该过程管控的

重要组成部分。中机身装配车间资

源位置的实时获取与状态追踪，旨在

改进传统装配现场资源追踪模式，为

装配现场管理提供决策支持，提高装

配生产线现场可视化水平和装配生

产线管控能力。

飞机中机身装配工艺流程如图

5 所示，根据飞机中机身装配工艺流

程该飞机中机身装配生产线布局如

图 6 所示，主要包括地板总装站位、

气密地板装配站位、左右侧底壁板装

配站位、左右侧壁板装配站位、顶壁

板装配站位、气密地板装配站位、应

急门框装配站位、机身框装配站位、

龙骨梁盒体装配站位、龙骨梁壁板装

图4 飞机装配生产线资源追踪及可视化流程

Fig.4 Resource tracking and visualization flow of aircraft assembly line
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配站位、龙骨梁总装站位、中机身总

装站位等。每一个装配站位内都规

划了装配资源的定制区域，用于存放

装配资源。每一个装配站位区域设

置有装配操作准备区域（SA）、装配

操作执行区域（SB）、资源等待送回

区域（SC）。装配操作准备区域用于

存放即将开始中机身装配任务的各

类装配资源；装配操作执行区域用

于执行中机身装配任务；资源等待

送回区域用于存放已经使用且在等

待被送回库房的装配资源。各类装

配资源按照要求位于装配站位不同

的区域内进行装配生产，同时随着装

配任务的进行，不断地变换位置。根

据车间布局的 RFID 环境部署如图 7
所示。

2 飞机中机身装配生产线资源

该飞机中机身装配生产线资源

主要包括装配工具、装配工装、装配

物料、装配人员、在装配件和配送设

备等，如表 1 所示。装配工装主要

包括壁板类装配型架、地板类装配

型架、组合夹具、钻孔样板等。装配

工具主要包括风动工具、铆枪、刀

具、量具等。装配人员主要包括装

配工人与车间班组长，装配工人负

责在装配站位执行装配操作；班组

长负责装配现场的管理，包括生产

派工、解决现场问题等。装配物料

主要包括执行装配工艺所需的组部

件、标准件和辅助材料，其中组部

件是指装配工艺执行所需的半成品

件；标准件是指装配过程所需的标

准零件，如螺栓、螺母、铆钉等；辅

助材料包括漆、胶和清理工具，如丙

酮、揩布、硬毛刷等。配送设备主要

包括 AGV 运输车、叉车等。在装配

件是指位于装配操作执行区域内正

在执行装配任务的组部件，主要包

括壁板、龙骨梁、地板和中机身总装

部件等。

飞机中机身装配车间的装配工

图5 飞机中机身装配工艺流程

Fig.5 Aircraft fuselage assembly process flow

图6 飞机中机身装配生产线布局

Fig.6 Layout of aircraft fuselage assembly line
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装、装配工具分类存放在仓库内，在

装配作业计划下达后，管理人员根

据装配生产作业计划对工装、装配

工具需求进行配套，然后由装配工

人领取到指定的装配站位。在装配

过程中，要求装配工人负责各自领

取的装配工装、装配工具，保证不出

现丢失、乱放等问题，同时在装配作

业完成后，将装配工装、工具送回工

装、工具管理处。装配物料是装配

所需的必需品，主要包括标准件、零

部件和半成品。根据飞机装配作业

计划，物料仓库的保管人员按照配

套表进行物料配套出库，由配送设

备配送到现场。在装配过程中，需

要装配人员核对装配物料或装在物

料的托盘上标明的物料名称、物料

数量和特殊标识等信息，来保证装

配物料在正确的装配站位上使用。

装配人员是装配作业能够执行的保

证。目前的飞机装配实行单架次派

工管理，每架飞机的装配开始之前，

车间管理员将装配生产作业计划下

发给工段，工段派发给班组，班组再

分配装配人员，由此实现装配人员

的派工管理。
图7 RFID环境部署

Fig.7 RFID environment deployment

图8 飞机中机身装配生产线资源追踪及可视化应用系统

Fig.8 Aircraft fuselage assembly line resource tracking and visualization application system
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表1 飞机中机身装配生产线资源

Table 1 Resources of aircraft fuselage assembly line

资源类别 资源名称

装配工装 地板类型架、壁板类型架、组合夹具、钻孔样板等

装配工具 风动工具、铆枪、刀具、量具等

装配人员 装配工人、车间班组长等

装配物料 标准零件、辅助材料、组部件等

配送设备 AGV 运输车、叉车等

在装配件 壁板、龙骨梁、气密地板、中机身总装部件等

3 飞机中机身装配生产线资源追踪

及可视化应用

针对上述对飞机中机身装配资

源追踪及可视化应用的分析，本文

基于 Teamcenter 和 MES 应用系统，

并以 Unity 3D 作为开发工具，开发

了飞机中机身装配资源追踪及可

视化应用系统，如图 8 所示。Unity 



FORUM论坛

70 航空制造技术·2020年第63卷第6期

图9 飞机中机身装配生产线资源时空数据模型

Fig.9 Spatial-temporal data model of aircraft fuselage assembly line resources

3D 主要完成基于 3D 模型的现场

资源可视化交互开发，对场景中的

模型、图片等资源进行可视化处理。

飞机中机身装配资源追踪及可

视化应用的过程主要包括：首先，

对飞机中机身装配车间及其内部资

源进行三维建模，构建中机身部件

装配车间三维环境，在飞机装配车

间三维模型环境内，完成各类资源

三维模型的布置；其次，建立飞机

装配资源时空数据模型，如图 9 所

示；最后，基于实时获得的现场装

配资源的位置等信息和 MES 系统

提供的现场资源的使用状态信息，

如使用、空闲等，在 Unity3D 开发

的飞机中机身装配资源可视化界面

中以中机身装配车间三维模型的可

视化方式展示飞机装配资源的状态

信息，实现对现场资源的追踪及可

视化展示。

图 10 所示是飞机中机身装配

生产线资源信息列表，主要包含某

一时刻中机身装配车间内所有的

装配资源属性信息、位置信息、状

态信息，以及装配资源所对应的装

配指令基本信息。车间管理人员

能够获得中机身装配车间中装配

资源的名称、种类等信息，以及装

配资源在中机身车间的具体位置

信息和装配资源在某一时刻的状

态信息等。图 11 所示是飞机中机

身装配生产线资源属性界面，包含

详细记录单个装配资源的基本属

性、资源来源信息和使用记录。基

于资源属性信息车间管理员可以

详细了解当前资源的名称、编号、

规格和三维模型等信息，以及该资

源在某一时间段内的使用次数。

图 12 所示是飞机中机身装配生产
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图11 飞机中机身装配生产线资源属性

Fig.11 Resource attributes of aircraft fuselage assembly line

图12 飞机中机身装配生产线资源追踪可视化

Fig.12 Visualization of resource tracking in aircraft fuselage assembly line

线资源追踪界面，它基于飞机中机

身装配车间的三维布局模型可以

直观、有效地描述所有装配资源的

在车间的位置，并且通过装配资源

三维模型的颜色和注释的显示、更

新可以反映装配资源的当前状态。

如果装配资源的现场位置与装配

工艺执行要求出现矛盾时，车间管

理人员可以在装配资源状态可视

化界面上及时发现并迅速解决，管

理人员也能够及时发现装配现场

问题并做出调度，提高装配车间资

源的现场管理能力。

在图 12 所示，飞机中机身装配

生产线资源追踪的可视化界面中，

系统以不同颜色和注释的标识方式

及时反馈装配资源的状态信息，保

证车间管理人员能够及时地获取资

源状态信息。飞机装配资源生产线

资源可视化系统中定义的三维模型

颜色含义如表 2 所示。

结论

针对飞机装配生产线现场资源

不准确、易出错、可视化程度低等

问题，本文结合 CPS 和三维可视化

建模技术，提出了一种面向 CPS 的

飞机装配生产线资源追踪及可视化

方法和系统框架，可以基于实时获

取的飞机装配现场资源的位置等

信息，为飞机装配资源精细化管理

提供支持。建立了包括时空数据

和 3D 模型数据的飞机装配现场资

源追踪及可视化数据模型，能够实

现飞机装配现场资源从物理环境到

三维可视化环境的全面映射；结合

CPS 技术建立了飞机装配生产线资

源现场追踪的系统；以某飞机中机

身装配车间为应用背景，结合飞机

中机身装配生产线现场的实际环境

进行了系统和方法的应用验证，可

实现对飞机装配生产线现场资源的

有效管理和控制，提高飞机装配生

产线的响应能力和装配现场资源的

精细化管理。

表2 飞机装配生产线资源可视化系统中定义的三维模型颜色含义

Table 2 Three-dimensional model color definition in aircraft assembly line resource 
visualization system

装配资源状态 模型颜色 装配资源状态描述

准备状态 蓝 无

准备错误状态 红 该资源配送到错误的站位，请立即调度该资源

即将使用状态 蓝 无

即将使用错误状态 红 该资源没有按时送至站位，请立即调整计划开工时间

使用状态 绿 无

使用错误状态 红
该资源正在使用中移动到了工作区域之外，请立即回

到工作区域

送回状态 黄 无

送回错误状态 红
该资源在送回中进入了其他站位，请立即调度该资源

并及时送回

图10 飞机中机身装配生产线资源信息列表

Fig.10 Resource information of aircraft fuselage assembly line
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Aircraft Assembly Shop-Floor Resources Tracing and Visualization

MA Teng, JIA Xiaoliang, SUN Bingyang
( School of Mechanical Engineering, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China )

[ABSTRACT]  In the process of aircraft assembly, in order to visually tracing the on-site aircraft assembly resources, 
this paper proposes an aircraft assembly on-site resources tracing and visualization method oriented CPS and 3D model. 
Aircraft assembly on-site resources data model is founded that includes spatio-temporal data and 3D data. Based on three-
dimensional modeling of shop-floor and assembly resources, aircraft assembly on-site resources tracing and visualization 
framework is established. The feasibility and effectiveness of the proposed method and framework is verified in an aircraft 
fuselage component assembly shop-floor.
Keywords:  Aircraft assembly production line; Cyber physical system (CPS); On-site resources tracing;  

  On-site resources visualization
� （责编　大漠）
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