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飞机总装脉动生产线数字化仿真
与优化关键技术

严金凤
（南京理工大学工程训练中心，南京 210094）

[ 摘要 ] 结合某型号飞机总装脉动生产线建设项目，研究了飞机总装脉动生产线规划的详细方法与过程，通过对飞

机总装脉动生产线数字化设计与优化方法的研究，分析了工艺流程优化和生产线仿真两大关键技术的研究思路，介

绍了关键技术在项目中的应用情况。
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数字化建设过程中，如何对这一复杂

制造系统做到全面、准确规划、评估

和分析，必须能够对飞机总装脉动生

产线进行工艺流程再造，充分优化指

令信息，通过对生产线的建模仿真与

优化实现装配过程智能化脉动。

本文结合某型号飞机总装脉动

生产线建设项目实践经验，开展飞机

总装脉动生产线规划和数字化设计

与优化方法关键技术的研究。

飞机总装脉动生产线规划

飞机总装脉动生产线规划与数

字化建设内容主要包括价值流图分

析、工艺流程优化、厂房改造、工装配

置、工具管理、物料配送管理、人员调

整、信息化建设等，如图 1 所示，要设

计形成一条完整、合理的飞机总装脉

动生产线，需要对企业的价值流图和

工艺流程进行准确理解，并在此基础

上完成工艺规划、数字化建模等工

作，其详细内容包括以下几方面。

第 1 步：对企业价值流图进行分

析，明确企业实施脉动装配线的价值

飞机总装配过程是飞机制造的

最后一个环节，其装配质量、装配速

度会直接影响产品的性能与交付周

期。目前基于精益思想的飞机总装

脉动生产线已成为飞机总装配过程

的主要形式，飞机总装脉动生产线是

借鉴汽车生产过程中高效的流水线
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作业方式，根据装配工艺进行站位划

分，使飞机以固有的脉动生产节拍在

各个站位之间进行移动，操作人员在

固定区域进行装配作业，装配机型有

多品种小批量的特点，因此，飞机总

装脉动生产线作为一种基于精益思

想的新型装配生产模式，具有装配生

产线分工明确细致、工艺流程清晰、

生产效率高、适合多品种小批量生产

的特点，脉动式的总装配模式在我国

航空制造企业中已成为一种新的趋

势 [1–3]。

飞机总装配过程具有装配工艺

复杂、生产控制复杂、装配要求高等

特点，因此飞机总装脉动生产线在工

作过程中影响因素众多、协调关系复

杂、制造任务紧耦合，采用传统的制

造系统规划与分析方法很难达到精

确建模与分析的要求。以上问题成

为制约我国飞机总装脉动生产线规

划、评估、分析的瓶颈之一，进而影响

到我国飞机总装脉动生产线快速响

应制造能力的不断提升。

在飞机总装脉动生产线规划与
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与意义。传统的装配模式装配周期

过长，很大程度上制约着生产效率的

提升，生产管理模式相对落后，信息

化应用亟需推广。随着数字化、信息

化技术的发展，要求实现批生产和保

障产品装配工艺的可靠性，提高产品

质量，改进公司的生产管理模式，因

此需在各类飞机产品上广泛应用脉

动式装配生产线。通过对生产线的

合理规划和重新配置、优化产品生产

工艺过程，提高产品产能，为产品的

高效、高质生产提供能力上的保证。

第 2 步：进行工艺流程再造，包

括装配线的生产纲领、空间布局、生

产线的工艺流程等，在此过程中，需

要进行工序的标准作业指定，实现指

令信息优化。

在正式的生产线实施过程中，将

利用自动化分析软件进行生产线平

衡，通过采用 DELMIA 软件的模块

ALB 进行生产线平衡测试，可以判

定生产线布局设置是否合理，找出脉

动生产线的瓶颈站位中的瓶颈工序，

便于后续有针对性的进行生产线工

艺优化工作。

第 3 步：对所有工序制定标准作

业方案，对指令进行重新编制，目前

用于计算周期的指令是原生产状态

的文件，在工艺流程优化中，所有指

令都需要重新编制，新编指令在编制

时应注意前后工序衔接，对于不合适

的情况应重新调配，并根据需要合并

或分解，应达到当日指令能当日完成

的目标。

第 4 步：工作地可视化。通过整

合现有总装车间的 MES 系统、终端

看板等可视化设施，实现脉动生产线

作业指导的可视化。通过对现场制

造信息的采集与分析，实现制造、装

配资源的实时监控。

第 5 步：配套完全，主要包括工

装工具的配套。为了缩短飞机生产

周期，提高生产效率，适应同型号飞

机的不同组件或同类型飞机的对应

组件的装配要求，飞机总装脉动生产

线的工艺装备要求具备柔性化、数字

化、模块化和自动化的特点 [4]。

第 6 步：物流配送管理。为了降

低成本，保证总装生产作业按照脉动

节拍要求平稳进行，需要提升脉动生

产线物流运作效率，实现物料配送的

精准化、高效化和柔性化 [5]。在实际

生产线规划过程中，为提高脉动生产

线的执行效率，零件、标准件应由专

人或自动化 AGV 小车进行配送，应

增加生产准备工（简称：生准工），专

门负责装机零件及工装的准备，配合

AGV 小车实现零件、部件、成附件

的装前配送。通过物料自动化装前

配送可以大大节省装配作业工人领

料时间，有效提高工人的工作效率。

通过对产品的物料信息、产品零部

件质量追溯；通过提高产品零部件

的物料信息和质量信息的可视化，

可以为产品的质量追溯提供有力保

障。为实现飞机总装脉动生产线物

流配送的智能化，在后续生产线优

化过程中，要运用人工智能算法和

仿真优化技术制定最优物流规划方

案，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 [6]。

数字化设计与优化关键技术

飞机总装脉动生产线规划建设

中生产线数字化设计与优化是重难

点之一。飞机总装脉动生产线数字

化设计与优化包括工艺流程的优化、

生产线建模仿真、装配过程仿真等关

键技术。在飞机总装脉动生产线的

数字化设计与优化过程中，需要基于

总装脉动生产线的节拍和站位规划

要求进行装配工艺流程的优化，以满

足装配过程的脉动节拍要求。工艺

流程优化后，通过数字化建模技术对

系统中的产品、资源、工艺等数据进

行建模，通过模拟仿真生产线装配全

过程，实现包括生产线层、站位层、部

位层、工序层的建模和仿真，并实现

工艺流程的再优化、生产线平衡和生

产节拍控制，输出装配工艺文件。

1 工艺流程优化

工艺流程优化内容包括装配线

的生产纲领制定、生产线的工艺流程

制定等，在此过程中，需要进行工序

的标准作业制定，实现指令信息优

化，主要包括以下内容：

（1）完善指令工种和工作部位，

最大限度开展并行工作；（2）增加工

时和人数信息，人数与工时应匹配，以

便于工序合理化调配；（3）根据初步

方案设定的站位计划，将指令细化到

各站位的工作中，同时应将可以机外

安装的工序放在馈送生产线上完成。

在实际应用过程中，需使用

DELMIA 等软件开展数字化装配工

艺设计，其主要工作包括项目 PPR

企业价值流图分析

工艺流程再造

工序的标准作业制定

工作地可视化

配套完全

建立配送线

脉动装配线形成

串行关系

图1 飞机总装脉动生产线规划建设流程

Fig.1 Planning and construction process of aircraft assembly pulsation line
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结构树构建和子节点建立以及工艺

规划等，如图 2 所示，其过程的具体

操作为静态干涉与机构运动干涉检

查→ IMBOM 构建（工艺分离面划

分）→工艺分析 / 工艺设计信息添加

→ AO 项目建立及零件划分→装配

仿真验证→装配顺序查看及优化。

2 生产线建模与仿真优化

飞机总装脉动生产线建模与

仿真优化包括生产线仿真、装配路

径验证、人体姿势分析等内容。以

DELMIA V6 软件为例，进行飞机总

装脉动生产线仿真优化，如图 3 所

示，将 DELMIA V6 软件中的制造规

划与人机工程两大模块应用于飞机

总装脉动生产线建模与仿真优化。

在 DELMIA V6 软件中的建模

输入数据包括产品数据、资源数据、

工艺数据 3 大类，具体包括以下内

容。

（1）产品数据包含产品数模和

产品装配连接信息的模型等，用于

装配仿真的产品模型应经过静态干

涉分析，产品模型应按 1∶1 建立，模

型空间位置由坐标系定位。（2）资

源数据包含工装、工具、设备、厂房、

工人等模型。工艺规划阶段尚无专

用工装、工具、设备等的数模，可在详

细工艺设计和工艺仿真过程中逐步

添加完善。通用工装、工具、设备以

及人体模型等可在前期建立对应资

源库，使用时从中调取。用于装配仿

真的资源模型应经过静态干涉分析，

用于装配现场的装配仿真应尽可能

导入所有资源模型，以保证仿真结果

的真实性。工艺装备的模型应统一

在产品坐标系下建立，有运动机构的

元件应建立其运动约束。（3）工艺

数据包含工艺指令等模型，应保证脉

动生产线站位之间没有前置任务关

系（可以各站位独立完成同一天的内

容），部位之间原则上也没有前置任

务关系（各部位独立完成）。

为了能够对飞机总装脉动生产

线的各层级进行精确建模和分析，在

建模过程中，采用多层级建模方法，

主要包括生产线层、站位层、部位层、

工序层的建模和仿真。生产线仿真

与优化主要解决装配线平衡问题，优

化实现装配线脉动节拍控制。装配

仿真与优化主要是从装配顺序、装配

路径及人机工程 3 个方面结合产品、

资源的设计数模对装配工艺设计的

结果进行验证和优化。仿真与优化

的仿真结果包括输出 IMBOM 结构、

输出指令性装配顺序图、输出部件 /
段件 / 组合件装配工艺设计信息、输

出装配网络图、输出装配作业指导

书等。

3 关键技术应用

利用工艺流程优化和生产线建

模与仿真优化两大关键技术实现飞

机总装脉动生产线数字化设计与优

化的主要步骤包括空间布局规划、

工艺指令优化与脉动节拍确定、生

产线系统建模、生产线仿真优化与

装配工艺指令再优化、装配仿真优

化 5 大步骤。

（1）空间布局规划。图 4 所示

为某型号飞机规划后的总装脉动生

产线站位布局图，该型号飞机总装脉

动生产线初步规划由 5 大站位组成，

并将飞机分为 11大部位和 9大系统。

5 大站位分别为导管电缆安装站位、

成附件部件安装站位、大部件对接站

位、初步调试站位和总调测试检查站

位。完整的飞机总装脉动生产线包

括主移动生产线区域、馈送生产线区

装配指令优化
(DPE/DPM)

产品数据
Product

(PDM/VPM)

静态干涉、
机构运动干涉

工艺分离面划分
IMBOM

工艺结构树搭建
Process

工艺分析/工艺
设计信息添加 装配仿真验证

DELMIA–DPM

工装设计
Resource PDM

装配工艺设计
结果输出

是

否

优化

EBOM ABOM

图2 数字化装配工艺设计流程

Fig.2 Digital assembly process design flow
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域、工装设备区域、零部件和成附件

摆放区域。主移动生产线区域，起点

为上述区域的最右端，分 5 站位向总

装厂左端移动，在第 5 站位完工后，

直接出厂交付试飞站。馈送生产线

放置在飞机生产线的一侧，其布置

应根据生产线的需求安排，以便在

合适的时间提供支持，主要包含机

翼准备、发动机、座椅、舱盖等工作

区域；工装设备区域和零部件、成

附件摆放区域，不设定单独的区域，

每个站位的两侧可根据需要进行定

置，零部件、成附件必须设置摆放

架，禁止地面摆放，工装摆放区域应

在站位附近定置，减少操作人员无

效移动时间。

（2）工艺指令优化与节拍确定。

以飞机的全机 3D 模型为样本，利用

DELMIA 软件开展数字化装配工艺

设计，采用如图 2 所示的工艺定义方

法，实现将 EBOM 转换为 ABOM。

根据该型号飞机总装配三级网络图，

将产品 3D 数模导入至 DELMIA V6
软件 Process Definition 模块，制定出

5 个站位的工艺流程图，然后再根据

各系统的指令详细信息资料，形成完

整的流程图，初步规整出流程装配顺

序，并将一些可以提前完成的工序提

取出来，在另外的区域建立馈送生产

线，然后整体进入生产线。通过流程

图表的绘制，初步得出每个站位的基

本工作时间约为 8.5d，将生产线移动

时间和一些不可预知的因素（如排

故、缺件等）耗费时间计入，暂定为

0.5d，初期将每个站位的理论节拍时

间为 9d。
在指令信息优化过程中，需要进

一步确定哪些工序是关键工序。将

各站位的工序进行优化后，获取如图

5 所示的所有站位所有工序的指令

表，指令表中具体数字含义如图5（a）
所示。

（3）生产线系统建模。生产线

系统建模具体过程包括数据采集、导

入资源、关联定义和多层次模型实

现。建模采集的数据包括产品数据、

车间布局数据、工艺数据、物流数据、

设备数据等。导入的资源包括产品

模型、辅助模型（Labor、Buffer、AGV
等）和资源制造模型。

关联定义是指 5 个站位定义装

配过程，定义系统组成和操作过程如

图 6 所示。在每个站位系统中定义

11 个部位，在每个部位系统中定义

操作（Operation），Operation 中的时

间逻辑关系用甘特图，实现如图 7 所

示。全部定义完成后就可以实现生

产线层、站位层、部位层、工序层的多

层次模型，如图 8 所示。

（4）生产线仿真优化与装配工

艺指令再优化。建模完成后实现飞

机总装脉动生产线的仿真与每个站

DELMIA V6
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图3 DELMIA V6功能模块

Fig.3 DELMIA V6 functional module

2站位
成附件部件安装

3站位
大部件对接

4站位
初步调试

5站位
总调测试检查站位

1站位
导管电缆安装

吊舱、框架停放
及工作区

起落架
工作区

机翼停放及
工作区

发动机停放及
开箱区

各站位零部件库房及工作区 各站位工装工具库房及工作区各站位成附件库房及工作区

主移动生产线区域

馈送生产线区域

工装工具和零部件、

成附件摆放区域

座椅、座舱
停放区

军械
工作区

图4 某型号飞机总装脉动生产线站位布局图

Fig.4 Layout of a type of aircraft assembly pulsation line
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位装配过程的仿真，实现生产线平衡

分析、生产节拍优化、工序时间的分

析和优化、装配姿势分析等优化目

标，进一步合理优化每个站位每道工

序需要的工时，优化人力资源分配和

生产进度节拍，从而达到工艺流程再

优化和脉动节拍控制的目标 [8–10]。

采用 DELMIA V6 中的自动分

析模块 ALB 进行生产线平衡测试，

生产线平衡即在可用的工作时间内

有效分配工作数量和种类，避免过

度或不充分地利用资源，通过测试

可以判定生产线站位与工序设置是

否合理，找出脉动生产线的瓶颈部

位，便于后续有针对性地进行生产

线优化工作。为实现生产线资源的

工作负载平衡，找出瓶颈资源实现

资源工作负载的优化（图 9）。图 10
为进行生产线平衡的过程，通过找

出脉动生产线的瓶颈站位，实现生

产线的平衡，并控制生产线的脉动

节拍。

（5）装配仿真优化。装配仿真

优化主要是从装配顺序、装配路径

及人机工程 3 个方面结合产品、资

源的设计数模对装配工艺设计的结

果进行验证和优化，如图 11 所示，可

以实现装配干涉分析与人体姿势分

析，并输出装配作业指导书等工艺

文件。

部位/系统    站位/天
指令编号
指令名称

1/5    1/1

2

1/5    1/1

2

5325310330
应答机天线口盖拆卸

5325310332
1~3框左侧雷达口盖拆卸

工时    主要参装件/个数
装配工具

图6 模型关联定义

Fig.6 Association definition of model

图7 飞机总装脉动生产线甘特图

Fig.7 Gantt chart of aircraft assembly pulsation line

图5 指令信息优化示例

Fig.5 Command information optimization example

（a）指令含义 （b）指令示例

2站位
成附件部件安装

3站位
大部件对接

4站位
初步调试

5站位
总调测试检查站位

1站位
导管电缆安装

图8 飞机总装脉动生产线多层次模型

Fig.8 Multi-level model of aircraft assembly pulsation line

左右机翼与机身装配形成装配体04

装配体04

前起落架、主起落架与机身的装配

左右发动机装配

左右平尾装配

左右导弹挂架装配
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新的研究方向。
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≥80mm
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（a）装配干涉分析 （b）人体姿势分析

结论

本文从飞机总装脉动生产线的

特点出发，详细阐述了飞机总装脉动

生产线规划的详细过程，论述了飞机

总装脉动生产线数字化建设中的工

艺流程优化和生产线建模与仿真优

化两大关键技术。飞机总装脉动生

产线建设是一个复杂系统工程，在规

划与构建过程中需要参考数字化生

产线的实施方法。因此，数字化生产

线构建是未来飞机总装脉动生产线
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Key Technologies of Digital Simulation and Optimization of Aircraft Assembly 
Pulsation Line

YAN Jinfeng
(Engineering Training Center, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China)

[ABSTRACT]  Based on the project of aircraft assembly pulsation line, this paper studies the detailed method and process 
of the planning of the pulsation assembly line. Through the research of the digital design and optimization method of the 
aircraft assembly pulsation line, the research ideas of the key technologies of process optimization and production line 
simulation are analyzed. Moreover, the application in the project of the key technologies is introduced.
Keywords:  Aircraft assembly pulsation line; Production line planning; Digital production line; Process optimization;
                     Production line simulation
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Design and Analysis of Circumferential Track Drilling System for 
Large Aircraft Fuselage Docking

LIAO Haipeng, JIANG Junxia, ZHANG Xinyuan, DONG Qun, TAO Bangming
(School of Mechanical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China)

[ABSTRACT]  To solve the key problems such as low efficiency, large error and poor quality for drilling in fuselage 
docking area of large aircraft assembly in China, a new type of automatic drilling device-circumferential track drilling 
system was designed and analyzed in this paper. Firstly, assembly line of large aircraft and the requirements of fuselage 
docking were introduced, and the advantages and drawbacks of various automatic drilling technologies were analyzed 
and compared. Secondly, the design scheme of circumferential track drilling system was given, the working process and 
structure of circumferential track, arc track and end effector and so on were described in detail. Thirdly, the overall layout of 
circumferential track was proposed, and the theoretical calculation method for the preload of supporting feet was proposed 
through the force analysis of circumferential track. Finally, a design example was given, finite element software was used 
to solve the deformation of circumferential track, and a test platform for circumferential track drilling system was built to 
verify drilling effect of the system. Results show that circumferential track drilling system works stably and can meet the 
requirements of drilling in aircraft fuselage docking area.
Keywords:  Large aircraft fuselage docking; Circumferential track; Automatic drilling; Mechanical structure; Mechanical 

model; Finite element analysis
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