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基于MBSE的飞机大部件 
智能装配能力建设方法

刘顺涛，邱世广

（航空工业成都飞机工业（集团）有限责任公司，成都 610092）

[ 摘要 ] 飞机大部件智能装配能力建设涉及领域多、范围广，多学科、多专业交叉融合特点显著，是一项复杂的系

统工程。近年来 , 飞机智能装配能力建设已实现相当程度的单点技术突破与应用，但并未达到全局最优，亟需采

用科学的方法对智能装配体系能力建设进行整体规划与全局优化。提出采用基于模型的系统工程（Model-Based 
Systems Engineering，MBSE），科学开展飞机大部件智能装配体系能力建设的方法研究，逐级明确、细化智能装配

能力建设需求与技术方案，构建相对应的数字模型并采用仿真技术进行不断验证、迭代优化，最终实现智能装配能

力效能的最大化。
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一代飞机，一代技术，现代飞机

功能要求朝着超机动、超巡航、长寿

命、高可靠、高隐身的方向发展。新

一代飞机在材料、结构、工艺、功能上

都与上一代飞机有很大的差异，复合

自动化、数字化装配系统建设方面，

以清华大学、浙江大学、中国航空制

造技术研究院为代表的单位，面向

新一代飞机装配需求研发了飞机大

部件对合、部件自动制孔等数字化

装配系统，解决了装配过程中的瓶

颈问题 [5–8]。装配车间智能管控研

究大多集中在智能装配排产、仓储

管理与物流调度算法等方面，而对

体现管控智能的基于大数据挖掘的

自主决策分析、基于仿真模型的数

字孪生技术方面的研究较少，也尚

未实现成熟的工程应用 [9–11]。

综上所述，我国在智能装配领域

各单点技术域上紧跟国外研究成果，

突破了一系列关键技术并取得重要

成果，特别是以数字化装配、装配仿

真为代表的智能装配技术已实现工

程应用。然而，飞机大部件智能装配

能力建设涉及领域多、范围广，多学

科、多专业交叉融合特点显著，是一

材料用量比大幅提升，整体化结构大

量使用，以数字化为基础的制造技术

逐步取代以刚性定位、手工钻铆为主

的工艺技术。以往三代飞机以模拟

量传递为主的装配技术体系已无法

满足新一代飞机的装配需求，迫切需

要构建基于数字化、网络化、智能化

的智能装配能力，实现我国飞机装配

技术体系的升级换代。

近年来，高校、研究院所及相关

企业在智能装配领域开展了许多积

极的探索与研究。智能装配工艺设

计与仿真方面，以上海交通大学为

代表的单位研发了虚拟装配仿真系

统并实现工程应用 [1–2]，成飞、西飞

等多家主机厂对全机装配单元进行

仿真验证，提前发现并解决产品设

计、工装设计、工艺设计中影响装配

的潜在缺陷与问题。飞机装配生产

线建模与仿真方面，相关研究成果

已应用到装配生产线规划中 [3–4]。
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项复杂的系统工程，现阶段单点技术

突破与应用并不等于全局最优，如

何采用先进的方法对智能装配体系

能力建设进行整体性规划、全局性

优化，已迫在眉睫。因此，提出基于

MBSE 科学开展飞机大部件智能装

配体系能力建设的方法，逐级明确和

细化飞机大部件智能装配能力建设

需求与技术方案，构建相应的数字模

型并采用仿真技术进行不断验证、迭

代优化，最终实现智能装配能力效用

的最大化。

基于 MBSE 的装配能力 
总体设计

MBSE 是一种以模型为中心的

系统工程层次设计方法，应用具有

图形化的建模语言构建系统模型，

在系统设计初期运行测试模型实现

对系统功能逻辑的分析、测试和验

证，以达到消除预期问题、减少项目

成本以及降低项目风险的效果。目

前 MBSE 已经在波音、洛马、空客等

航空企业中得到广泛应用，在飞机

设计与制造过程中取得了良好的应

用效果，大幅提高了工作效率，减少

了设计与制造缺陷，缩短了周期和

成本。

基于 MBSE 的飞机大部件智能

装配能力建设主要分为系统总体需

求分析、系统功能分析、系统架构设

计、分系统设计、实施验证 5 个阶段，

具体如图 1 所示。

1 需求分析

系统总体需求分析是指对用户

要求进行收集、梳理，形成系统顶

层需求并建立系统用例模型。航空

产品制造技术正朝着信息化、集成

化、网络化和智能化的方向发展，对

新一代飞机制造提出了高精度、低

成本、短周期、多品种、高质量与高

可靠性等全新技术需求。结合企业

发展现状，飞机大部件智能装配生

产线的总体建设需求为：满足新一

代飞机研制优质、高效、低成本的需

求，实现大部件装配与数字化环境

的深度融合，装配效率提升 N1 倍；

工艺、生产、物流、设备全维度信息

化融合，总体产能提升 N2 倍，装配质

量问题下降 N3 （%）。

实际上 {N1，N2，N3} 是根据用户

需求、单位实际生产情况及长远发展

战略综合考虑确认的，它们代表了系

统能力建设的综合量化指标，这些指

标具体还要分解到各个分系统层面。

以 N3 为例，分解方式说明如下。

首先，对一段时期内的装配质量

问题进行统计分析，得出各个分系

统导致质量问题占比，依次分别为

{M1，M2，…，Mi，…，M6}，计算出分

解到第 i 个分系统的指标 Qi=Mi*N3，

即各分系统指标依次为 {Q1，Q2，…，

Qi，…，Q6}。然而，由于各个分系统

质量问题降低的难度系数不一致，设

计难度系数集 {R1，R2，…，Ri，…，

R6}，其中∑ (i=6)Ri=1。组织专家采用

层次分析法进行综合评价，计算出相

对真实可靠的难度系数，最终得到各

个分系统最终的质量指标 Wi=Qi*Ri。

2 系统功能分析

开展系统功能分析，明确满足总

体需求的系统各项功能要求。着眼

(i=1)

图1 基于MBSE的飞机大部件智能装配能力建设总体方案

Fig.1 CIAC–ALC overall scheme based on MBSE
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全局，针对工艺流程中的瓶颈环节、

痛点问题，综合采用数字化、网络化、

自动化、智能化方法，构建装配工艺

设计功能模块、数字化装配功能模

块、数字化检测功能模块，以及计划

调度平台、设备管控平台、物流运输

智能管控平台、仓储配送管控平台，

为飞机大部件智能装配系统架构设

计奠定基础。

3 系统架构设计

系统架构设计是指通过系统功

能分析和分配来构建功能架构，并

根据现有的技术条件，把功能架构

“映射”成物理架构，将功能分解、定

义并分配到相关的部件及组件上，

从而完成具体方案的设计。在此阶

段主要完成生产线系统架构的总体

设计。

飞机大部件智能装配系统总体

架构如图 2 所示，由精准执行层、数

据收集层、数据处理层、平台应用层

构成，其中：

（1）精准执行层包括数字化装

配系统、数字化测量系统、集成工作

平台、仓储、物流、工装、工具等生产

资源及产品；

（2）数据收集层则通过 PLC、

DNC 采集器、RFID、条码技术、手持

终端、传感器等信号采集和传感设备

实现对装配系统工作状态、设备运行

情况、产品加工状态、物资储运情况、

工人位置、状态信息等的采集；

（3）数据处理层通过运用大数

据、云计算等实时分析技术将收集到

的海量数据进行实时检测、传输与分

发、处理与融合，然后将异构、多源、

分散的现场数据转化成可用于智能

决策的标准化制造信息；

（4）控制平台层包括计划调度

平台、设备管控平台、物流管控平台、

仓储管控平台，该层具备一定的决策

与自学习、自适应能力，可在指导飞

机装配过程中不断地丰富专家知识

库，利用专家知识库对不同状态的制

造信息做出相应的决策，并对执行层

进行精准控制。

4 分系统设计

根据系统的功能特性及专业特

点，将复杂系统解耦，将生产线系统

架构分解成 6 个相互独立、复杂程

度相对较低的分系统：实现工艺顶

层策划、仿真、工艺文件编制等全过

程数字化的装配工艺设计；实现关

键装配工艺环节的数字化装配系

统；实现飞机部件装配精度在机测

量及评价的数字化测量系统；实现

集“气、电、网”于一体的集成工作平

台；实现均衡生产节拍、提高生产效

率、保证生产资源利用率且满足工艺

流程的工艺布局与物流；实现有效

提升数字化装配单元的自感知、自诊

断、自优化、自决策和自执行能力的

智能装配管控系统。

各分系统建设同样基于 MBSE
的小 V 循环模式。在各分系统设计

初期，即软件、硬件设施投入生产之

前，根据各分系统的设计需求建立相

关数字模型，用于直观清晰地描述系

统运行的功能和状态。然后对数字

模型进行仿真分析，迭代验证各分系

统设计的准确性和完整性，以确保分

系统设计及需求的正确性，减少后期

能力建设实践过程中的迭代验证次

数。基于 MBSE 的各分系统建设方

法详见后文。

图2 飞机大部件智能装配系统总体架构

Fig.2 Overall architecture of intelligent assembly system for aircraft large components
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5 试验验证

根据飞机大部件智能装配能力

建设总体架构和智能装配生产线分系

统设计，将试验验证分为两个阶段。

第 1 阶段，对数字化装配工艺设

计、数字化装配系统、集成工作平台等

进行技术攻关，逐步建成具备基础数

据收集功能以及网络节点布局合理的

数字化装配单元，并完成装配单元需

求、设计完整性和正确性的验证。

第 2 阶段，开展制造网络连接、

制造规划与执行技术、智能化物流配

送等智能装配软件工具平台的构建，

通过虚拟生产与现实生产相融合、生

产计划实时调整、生产过程智能管控

等技术的实施，逐步建成基于数据决

策和智能网络系统的大部件智能装

配车间，满足生产线产能指标和技术

指标的需求。

装配生产线分系统设计

1 装配工艺设计

数字化装配工艺设计（图 3）是

基于三维数模，以数字量传递为基

础，通过软件工具、仿真平台来实现

工艺顶层策划、工艺设计、建模仿真、

工艺文件编制等过程的全面数字化。

MBSE 框架下的数字化装配工艺设

计流程如下：

（1）从承接设计要求、指导现场

生产的需求分析开始，结合项目总体

目标以及当前的工艺能力条件，开展

装配工艺设计的总体架构设计，完成

顶层工艺策划。

（2）根据总体架构设计，结合工

艺流程逐步开展工艺分离面的划分、

MBOM 顶层设计、容差分配方案设

计、装配流程设计、三维工艺布局设

计、装配工艺文件编制、工艺规范规

划与编制等分步设计，完成装配工艺

方案的初步设计。

（3）通过容差分析、布局产能

仿真、装配仿真、有限元等专业的

CAM/CAE 工具进行建模与仿真，实

现工艺仿真与工艺规划的无缝集成，

开发数字化工艺设计工具，建立工艺

知识数据库及资源库，实现基于工艺

知识库的工艺文件结构化、自动化编

制，提升工艺设计效率及质量。通过

数字化工艺设计平台及使能工具的

应用，验证工艺设计以及工艺方案的

合理性，完成装配工艺方案的分步验

证，并生成指导详细工艺设计、现场

作业生产的指导性工艺文件。

（4）对装配工艺设计进行架构

验证及最终确定。

2 工艺布局与物流设计

从产能指标、产品运输安全的需

求分析开始，通过对工艺分离面、装

配层次、装配方法等工艺方案及厂房

面积、结构的需求分析，完成厂房工

艺布局及物流设计的总体架构设计

（图 4），然后对需求进行层层分解，以

工艺流程为基础，结合生产周期逐步

完成产能节拍、工位配比、工位布置、

仓储系统设置、物流路径规划等分系

统的设计，得到厂房工艺布局基本方

案；通过数字化仿真分析工具从布

局、流程、空间、人机效果等方面对各

分系统进行仿真分析乃至优化，经过

多轮迭代，找到最优解，确定满足工

艺流程和生产节拍的布局与物流设

计方案，在厂房面积、工位配置、物流

路径等各方面达到精益化生产需求。

通过 DELMIA 软件分别建立厂

房、飞机产品、工艺装备、设备等仿真

模型，利用 Plant Layout 模块进行厂

房三维布局，并在三维环境下按照产

图3 基于MBSE的数字化装配工艺设计

Fig.3 Digital assembly process design based on MBSE
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品装配顺序进行零件、组件、部件、运

输设备等资源的合理性仿真，验证工

艺布局和装配流程的可行性。利用

QUSET 软件，对总体布局规划、产品

工艺流程、生产节拍、设备参数、装配

线布局及物流规划等内容进行了仿

真验证分析，具体如下：

（1）生产瓶颈分析：依据飞机装

配特点，采用设备负荷率分析方法进

行生产线瓶颈分析，通常生产线中的

瓶颈往往出现在设备负荷率相对较

高的环节，具体表现为瓶颈设备加工

繁忙，而其上游设备处于堵塞状态，

其下游设备处于等待状态。

（2）节拍及产能分析：生产节拍

是指生产线上连续出产两个相同产

品之间的时间间隔，根据仿真后产品

生产数据，可得到装配系统不同工序

对应的工件产量及实际生产节拍，同

时对工件通过主要工艺装备（包括设

备、工装等） 的情况进行统计，包括 
加工时间、阻塞时间、故障时间、闲置

时间等，计算出不同状态在系统仿真

运行过程中的占比，即可获得不同状

态下设备的统计图，分析统计图可以

直观评估设备利用率与设备负荷是

否合理。

（3）对各分系统进行集成试验、

集成验证及最终确定。

3 装配系统设计

数字化装配系统的本质是为实

现关键装配工艺环节而构建的复杂

数字化集成系统。在 MBSE 设计框

架下，数字化装配系统设计的外部

输入来源于飞机大部件智能装配生

产线的功能和技术指标分解，特别

是关于调姿对合、制孔、锪窝等关键

装配工艺环节的功能和技术指标要

求。针对特定外部输入，对实现关键

装配工艺环节所需的系统结构、行

为逻辑、参数定义、输出结果进行描

述，从而建立相应的系统模型。基

于系统模型进行机械、电子、软件及

通信网络设计，在设计过程中基于

系统模型的输出结果要求搭建仿真

和物理测试平台进行测试验证和需

求符合性检查，并将验证结果与需

求的偏差反馈到设计端，促使设计

优化迭代，最终形成与需求一致的

物理系统，如图 5 所示。

4 数字化测量系统设计

数字化测量系统的目的是为装

配质量的保障与优化提供精确、可

靠、快速的数据反馈与支持。基于

MBSE 设计框架，数字化测量系统

设计的外部输入来源于基于 MBSE
的飞机大部件智能装配生产线的功

能和技术指标分解，主要包括被测

特征（空间点、形貌等）、装配环境要

求、测量效率及测量精度等。根据

这些技术指标，从环境适应性、测量

精度、测量可达性、测量效率等方面

对数字化测量系统应具备的技术指

标进行细化及系统架构设计。在此

基础上，对数字化测量系统的组成

要素，如测量工艺规划软件、测量设

备组网方案、测量自动化系统等进

行设计，并基于相关的数据模型和

仿真软件对系统设计方案进行验证

及优化。最终，通过设计优化迭代

减小设计指标与输出参数之间的差

异，最终形成与需求一致或接近的

物理系统，如图 6 所示。

5 集成工作平台设计

集成工作平台集“气、电、网”于

一体，是满足数字化装配需求的集成

工作平台，融合稳定性、耐用性、制造

工艺、安全美观以及人机工程、智能

图4 基于MBSE的工艺布局与物流设计

Fig.4 Process layout and logistics design based on MBSE
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化装配发展方向需求等多个维度要

求，实现工具按工位配置，工具、样板

合理分类及形迹化管理。

MBSE 框架下的集成工作平台

设计如图 7 所示，首先在系统布局

设计阶段，根据后期装配加工的具

体场景，梳理分析所需设备设施及

操作流程，并将所需设备、工装存放

架、工具柜、样板存放架、物流进出

路线、操作区域及装配对象和工装

等在工作平台上进行全要素布局设

计，以减少对操作人员的管理难度

和非增值活动浪费。其次，根据系

统布局情况对集成工作平台的结构

形式、尺寸规格以及所需的电气（照

明）系统、气源系统、网络系统和附

属设施（工具柜、样板架、电脑柜、生

活物品柜等）等分系统进行详细设

计，并通过有限元及可达性、人机工

程等仿真手段对分系统设计准确性

进行分析验证。

图6 基于MBSE的数字化测量系统设计

Fig.6 Digital measurement system design based on MBSE

图5 基于MBSE的数字化装配系统设计

Fig.5 Design of digital assembly system based on MBSE
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飞机大部件智能装配 
实施验证

成飞公司在构建飞机部件智能

装配生产线过程中，对基于 MBSE
的大部件智能装配能力建设方法开

展实践，已完成对装配工艺设计系

统、装配系统、测量系统、集成工作平

台、工艺布局与物流设计系统、装配

过程智能管控系统的初步验证。围

绕飞机大部件数字化装配全过程，开

展多段位自动化装配单元的建设，形

成以数字化、网络化、自动化、智能化

为核心的智能装配能力，实现了部件

精确装配与数字化环境的深度融合，

以及物流、工艺、制造、设备等多维度

信息融合，并逐步建成了数字化装配

生产车间，如图 8 所示。

装配工艺设计方面，开展工艺协

调依据的规范化应用、工艺规范与

管控、工艺数字样机等技术研究与应

用，构建了层级分明、梯度清晰、功能

完整的数字化工艺协调体系；开展

基于 MBD 的容差分配、基于 MBD
的 MBOM 顶层设计、基于特征的工

艺文件智能编制等技术研究与应用，

构建了完整的基于 MBD 的数字化

图7 基于MBSE的集成工作平台设计

Fig.7 Design of an integrated work platform based on MBSE

图8 数字化装配工艺设计

Fig.8 Digital assembly process design
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工艺设计体系；发展装配仿真、流程

仿真、生产系统仿真等先进综合仿真

技术，搭建了面向工艺设计日常应用

需求的工艺仿真与评审平台，实现了

传统桌面式工艺仿真和 VR 工艺仿

真与评审的互补融合 , 大幅提升了

工艺设计的效率与质量。

装配系统建设方面（图 9），开展

多段位自动化装配单元的建设，完成

了前机身、中机身、中机身对合、对

合精加工、机翼等装配单元的建设，

通过工业机器人、高精度数控机床、

AGV 运输等先进设备的集成应用和

综合管控，实现调姿、对合、连接、检

测、制孔等装配过程自动化，单孔制

孔效率提升 230%，单孔精度能力系

统提升 400%，对合及精加工效率提

升 100%。

测量系统建设方面，发展面向高

精度、高效率飞机制造的数字化测量

体系，使测量不仅仅是质量检测的手

段，而且融入产品制造、装配的各个

环节，形成产品质量的闭环控制。如

图 10 所示，在激光跟踪仪、激光雷达

等数字化测量技术的支撑下，各个环

节所获取的测量数据能够形成统一

的测量数据集，能够将原始数据、分

析结果等数据反馈给上游的设计部

门，为产品 / 工装设计、材料选择、装

配 / 制造工艺优化、测量方案改进等

提供有效的数据支持。

集成工作平台建设方面（图 11），
针对各工位工作平台的具体操作流程

及所需设备设施，结合可达性、人机工

程仿真对工作平台布局进行分析，找

到最佳的平台布局方案，实现了对工

具、样板合理分类及形迹化管理的目

的，满足精益生产管理的要求。

工艺布局与物流设计方面（图

12），结合流程仿真与工艺布局仿真，

对生产节拍、生产参数调整及生产瓶

颈等进行分析，评估飞机装配各段位

间的生产布置，找出最佳工位布局方

案，从而达到改善生产线物流运输、

提高生产效率的效果。

飞机装配过程智能管控系统建

设方面，以 PDM、ERP、MES、车间级

信息协同平台等业务系统为信息源，

综合应用虚拟车间构建与仿真、孪生

数据构建与管理、模型轻量化等技

术，建立虚实映射的“数字孪生”模

型，构建了涵盖生产、设备、物流等业

务的车间管控平台，基本实现了飞机

装配多维度、分层级、全要素的可视

化管控。

结论

飞机大部件智能装配能力建设

是一项复杂的系统工程，需要采用

科学的方法进行整体的规划建设与

全局的持续优化。本文基于系统工

程的思想理念，提出应用 MBSE 科

学开展飞机智能装配体系能力建设

图9 数字化装配系统设计

Fig.9 Digital assembly system design
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图10 数字化测量系统

Fig.10 Digital measurement system

图11 集成工作平台人机工效仿真分析

Fig.11 Ergonomic simulation analysis of integrated working platform

图12 产能与节拍仿真分析

Fig.12 Production capacity and rhythm 
simulation analysis
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的方法，并在成飞公司开展应用实

践，取得了阶段性成果，初步实现智

能制造中“精准执行、动态感知”的

局部特征。在下一步工作中，将继

续实践应用该方法，持续开展工艺

大数据挖掘与决策分析、专家工艺

数据库构建、增强现实辅助飞机智

能装配、数字孪生等方面的研究，建

成具有完整“精准执行、动态感知、



312020年第63卷第1/2期·航空制造技术

COVER STORY 封面文章

Intelligent Assembly Capacity Building Method for Aircraft Large 
 Components Based on MBSE

LIU Shuntao, QIU Shiguang
(AVIC Chengdu Aircraft Industrial (Group) Co., Ltd., Chengdu 610092, China)

[ABSTRACT]  Construction of intelligent assembly capability for aircraft large components (CIAC–ALC) 
is a complex system engineering with remarkable characteristics of multi-disciplinary and multi-professional 
cross-integration. In recent years, CIAC–ALC has achieved a considerable degree of single-point technological 
breakthrough and applications, but it has not reached the global optimum. Therefore, a method-based on model-
based systems engineering (MBSE) is proposed to scientifically develop the CIAC–ALC. Through this method, 
the requirements and technical schemes of CIAC–ALC are defined and refined step by step. In the process, the 
corresponding digital model is constructed and the simulation technology is used in continuous verification and 
iterative optimization for realizing maximum effectiveness of CIAC–ALC.
Keywords:  Aircraft;  Intelligent assembly; Digital model; Model-based systems engineering (MBSE); 

    Simulation technology
� （责编　思齐）

实时分析、自主决策”特征的智能装

配能力系统。
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