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飞机移动装配线总体设计模式 
探索与实践

杨 文 1，耿俊浩 2

（1. 中航西飞民用飞机有限责任公司，西安 710089； 
2. 西北工业大学机电学院，西安 710072）

[ 摘要 ] 针对我国各型飞机种类及数量需求快速增长、飞机制造企业迫切需要新建或改建装配线的实际需求，总结

形成一种飞机移动装配线总体设计模式，给出其总体框架、目标要素、主要流程及建设内容，可供飞机总装、部装、维

修以及其他类似产品的移动装配线建设参考，该模式已应用于某型国产飞机移动装配线建设，取得了良好效果，验

证了该模式的有效性。
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大成功。由于移动式飞机装配方式

能够大幅缩短飞机装配周期、降低

生产成本，近年来，多数飞机制造企

业和大部分机型的总装生产采用了

移动式装配模式。目前，移动式装配

模式正在从总装向部装、从装配向维

修、从飞机向卫星等其他产品延伸 [4]。

我国飞机制造企业在飞机总装生产

中也已经建成多条飞机移动装配线，

如西飞公司的飞豹和运 20 装配线、

陕飞公司的运 9 装配线、成飞公司歼

10 装配线、洪都航空 L15“猎鹰”装

配线等。目前，我国飞机制造企业正

在根据型号生产的迫切需求大力建

设新舟 700、ARJ 21、C919 等型号的

部装和总装移动装配线 [2,5]。

在移动装配线建设过程中，各飞

机制造企业依据自身生产情况和型

号特点，兼收并蓄其他企业成功经

验，消化吸收装配线专业建设厂商建

议，采用多种方式、从不同方面对装

随着我国社会经济的快速发展

和当前国际国防形式的不确定性变

化，我国各型军机、客机、通用飞机等
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产品的种类及数量需求快速增长，飞

机制造企业迫切需要尽快新建或改

建相应的飞机部装或总装生产线，同

时所建装配线必须满足低成本、高效

率、高质量、人性化、可持续发展的生

产要求。当前，移动式装配已经成为

飞机装配生产的主要模式，精益生产

是生产制造企业的基本要求，新工业

革命环境下各种数字化、自动化飞机

装配技术与系统发展迅速 [1–2]。如何

在飞机装配生产线中充分考虑移动

装配模式特点、满足精益生产要求、

发挥新兴智能技术优势，是飞机装配

生产线建设必须要考虑的关键因素。

因此，如何采用合理、恰当的系统化

模式，支持精益化、智能化的飞机装

配线总体设计，已成为飞机制造企业

普遍关注的一个重要议题 [3]。

20 世纪末，衍生自丰田生产方

式的精益生产思想推动波音公司提

出了移动式飞机装配方式，取得了巨
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配线进行总体设计 [6–9]。但是由于目

前尚未形成系统化的总体设计模式，

在设计过程中难免出现关键要素缺

失、规划流程不畅、建设内容错位等

情况，影响装配线设计效果。因此，

本文总结生产线建设经验、借鉴其他

企业成功案例，总结形成一种较为系

统化的飞机移动装配线总体设计模

式，以期为我国飞机制造企业开展装

配线设计工作、提升产线设计效率和

质量提供助力。

飞机移动装配线总体设计 
模式框架和目标要素

1 基于系统工程的总体设计框架

飞机移动装配线设计是飞机工

业化生命周期的一个重要阶段。由

于飞机最终成本的 80% 在飞机概念

设计阶段已被确定，30% 的最终成本

由装配作业确定，因此装配线的规划

应该在飞机生命周期的概念设计阶

段启动，并与飞机的生命周期后续阶

段并行，通过并行工程的方式尽量降

低最终生产成本，缩短生产周期。

飞机移动装配线设计的实质是

将飞机的设计信息转化为集成化的

物理装配过程，通过能量流、信息流、

控制流和物理连接等要素实现飞机

部组件的安装和测试，从而产出符合

用户需求、系统功能、部件结构和组

件特性的飞机产品。因此，飞机移动

装配线设计是一个复杂的集成与验

证系统工程，需要从生命周期、产品

层级、运行过程等不同维度进行。为

描述飞机移动装配线设计的总体框

架，本文应用系统工程方法和相关理

论 [6]，建立能够嵌入飞机研制生命周

期、面向飞机不同层级构成、支持从

安装到测试过程的需求 – 功能 – 结

构 – 连接（Requirement–Function–
Structure–Connection，RFSC）模型，

用于指导逐级细化设计过程，其框架

如图 1 所示。

RFSC 是贯穿产线设计周期、贯

通设计层次和关联运行过程的核心

要素。从生命周期维度来看，飞机移

动装配线设计既涉及到整个飞机研

制生命周期的多个环节，又具有自己

的生命周期及其阶段。飞机移动装

配线设计起始于飞机研制生命周期

的立项批复阶段，结束于总装生产阶
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图1 基于系统工程的飞机移动装配线总体设计模式框架

Fig.1 Framework of overall design mode for aircraft mobile assembly line based on system engineering
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段，其自身也分解为概念设计、详细

设计和开发优化 3 个阶段，设计需求

是其概念设计支撑，系统功能是其详

细设计依据，部件结构和零件装配关

系是其装配资源开发部署的基础。

从产品层级维度来看，飞机移动装配

线设计总体目标起始于整机的型号

设计需求，然后依据需求 – 功能分解

逐步细化至各大部件及系统件功能，

之后通过功能 – 结构分解和结构 –
连接分解，细化至部件、段件、零组件

的结构和配合关系，RFSC 既是产线

总体布局规划、部件装配区域或部件

对接及系统件装配站位以及工位设

计的依据，也是设计约束。从运行过

程维度来讲，飞机移动装配线设计源

自概念设计阶段，基于设计需求采用

自顶向下的分解与规划方式，通过虚

拟装配的方式，实现详细设计；在开

发优化阶段，基于零部件以及组件装

配结构域关系，通过自底向上的集成

与验证方式，逐步通过硬件的安装、调

试和优化，完成整个产线的建设工作。

2 基于五化一体的设计目标要素

飞机移动装配线设计时，应依据

社会技术发展现状、企业自身情况、

产品特点、生产需求、未来发展规划

等确定设计目标要素，并确定设计原

则。一般来讲，当前规划飞机装配线

时，应以移动式生产为基本模式，确

保质量、成本和周期，在此基础之上

关注以下 5 个相互独立又有所关联

的基本目标要素：精益化、智能化、

柔性化、协同化、人本化，并基于基本

要素细化二级目标要素。

对于精益化来讲，其核心是消除

一切不必要的库存、等待等浪费，同

时确保每一个操作都达到有效输出，

这个需要构建精益化生产体系来保

障。对于智能化来讲，其关键在于引

入各种先进的自动化装配、检测等装

备，并建立以信息物理系统为基础的

数字化生产管控集成系统。对于柔

性化来讲，其关键在于通过渐进式建

设、柔性工装等方式实现产能的逐步

爬坡，并支持多种改进型号的混流生

产。对于协同化来讲，其关键在于能

够支持“主制造商 – 供应商”合作模

式，能够接入供应商运抵部件，支持

企业内部各大部件的对接以及全机

总装协同工作。对于人本化来讲，其

关键在于充分考虑人工作业时的作

业过程与作业装备的工效学，以及车

间安全防护措施和设施，如图2所示。

飞机移动装配线总体设计 
过程及建设内容

1 基本流程

移动式飞机装配是依据装配过

程和技术要求在移动的装配站位上，

应用各种装配资源，使用配套的零组

件和辅料，按照一定的生产节拍，遵

循生产计划和作业规范，装配和测试

完成符合质量、成本、效率要求的飞

机产品的生产过程。

因此，飞机移动装配线设计是一

个复杂的系统工程，应该在总体设计

框架的约束下，依据设计目标要素，

按照总体设计思路逐步开展相应的

设计工作，规划并确定生产过程中涉

及的各个构成部分，并不断迭代优化

直至产线定型，其主要设计流程如图

3 所示。

启动飞机移动装配线设计流程

需要首先明确设计输入和目标以及

相应的约束条件，如产品模型、产能

要求、工作日规定等。由于需要和产

品设计并行开展工作，因此可以根据

产品设计结果迭代进行并逐步细化。

飞机移动装配线设计一般需要开展

产品工艺分析与方案、装配流程分析

与规划、产能分析与厂房布局、装配

资源选用与配置、部件交付与物流配

送、节拍分析与生产线平衡、标准化

与生产线管控等方面的分析、规划和

定义，经过仿真分析和反馈优化后在

相应的阶段形成对应的产出物，如优

化后的装配流程、满足生产要求的车

间布局、高效精准的物流配送体系等。

但这几个阶段和相应的产出物并不是

孤立的，它们之间存在很强的耦合性

和联动性。因此在产线设计时要兼

顾不同阶段和内容，但无论是哪个阶

段或内容，在设计时都应该充分考虑

设计目标要素并满足要素需求。
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图2 飞机移动装配线总体设计目标要素

Fig.2 Target elements of overall design for aircraft mobile assembly line
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2 主要内容

2.1 产品工艺分析与方案

开展产品工艺分析并确定工艺

方案是开展装配线总体设计的首要

前提工作。其工作内容是依据产品

图样、数模及其技术要求，结合工厂

生产技术基础和工艺技术水平，确定

研制或批生产计划、互换协调原则、

工艺装备的选择 / 设计 / 制造原则、

零组件交付状态确定原则、新技术 /
新材料 / 新工艺的试验规则以及各

种新标准的贯彻原则，形成工艺总方

案和装配协调方案。所形成的工艺

分离面、装配单元、定位基准和方法、

协调方法、工装需求等内容是装配线

设计的重要影响因素。

2.2 装配流程分析与规划

装配流程是生产线规划的基本

依据。装配流程的规划可以分为两

个方面：一是通过装配仿真软件等

工具，依据制造分离面划分和“装配

– 部件对接 – 系统装配 – 集成 – 测

试 – 交付”流程的基本原则，对装配

流程进行设计；二是依据装配经验，

利用价值流图和工作量描述表对装

配工序进行多轮迭代优化分析，从而

形成精益化的装配流程，如图 3 和图

4 所示。

2.3 产能分析与厂房布局

根据飞机装配流程、产能需求

和整体工作量，采用（系统布局设

计，Systematic Layout Planning，
SLP）方 法 进 行 布 局 设 计，采 用

DMAIC 方法和产线平衡分析表进

行产能的分析和平衡，从而确定站

位数和各站位功能，并结合厂房实

际情况合理优化工艺布局和功能

区，实现生产线总体规划，尤其是要

明确部件对接区域与总装区域不同

站位之间的物流关系，同时为产品、

装备、物料及人员等装配资源和电

源、网络、空调、压缩空气等辅助资

源的定置和配置预留位置。

2.4 装配资源选用与配置

装配资源主要包括工装、刀量

产品模型、产能要求、工作日、厂房面积…
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图3 飞机移动装配线总体设计基本流程

Fig.3 Main workflow of overall design for aircraft mobile assembly line
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具、工具、设备和人力等方面，其选用

和配置要兼顾先进性、实用性和成本

控制。工装、设备等关键资源的选

用应结合技术发展趋势和智能化建

设原则，优先选择自动化、数字化、柔

性化资源，如基于数字化调姿、智能

AGV、自动安装、自动检测和在线检

测、数字化测量等技术资源。人员配

备应从技能和数量两个方面考虑，同

时充分考虑人机功效，尤其要注意资

源选配要为以后的产能爬坡和混流

生产奠定基础。与产能分析和厂房

布局阶段一样，均可以采用工厂规划

系统等工具开展可视化设计工作。

2.5 部件交付与物流配送

物流配套和配送是移动生产的

必要条件，是实现精益生产的关键要

素。物流要充分考虑部件供应商交

付部件、零部件和辅助材料、整机的

流转要求。在此基础上建立供给线，

能够准备好完全成套件并按指定架

次、在指定时间、按规定路线、配送到

指定地点，不允许零件、工具、辅料等

的分别配送。建立零件、标准件、成

品件等物料的配送制度，并配置合理

数量的物流配送车及零组件存放托

架，从而形成完整的物流配套和配送

体系。这一阶段可以采用物流仿真

系统等工具开展可视化设计工作。

2.6 节拍分析与产线平衡

装配线的逻辑和物理结构初步

设计完成后，需要根据客户需求建立

生产节拍，同时要能够为未来的产能

爬坡预留足够的缓冲。装配线各环

节要在移动过程中保持动态协同或

同步，既要能做到按照站位、天和班

次平衡产能，也要能够依据生产计划

做到全机乃至多机种的均衡交付，保

证企业内部和外部供应链的均衡生

产。产线平衡需要明确和采集计算

所需信息，可以使用产线分析系统等

工具辅助计算，依据计算结果不断迭

代调整各参数直至满足要求。

2.7 标准化与生产线管控

为保证准时、无故障生产，必须

建立标准化和数字化相结合的作业

与生产管控体系与系统，其关键在于

作业过程的标准化、作业流程单件

化、生产过程无故障化、现场作业可

视化、生产管控数字化。需要依据上

述关键要素，建立标准化的作业操作

规范、管理流程和具备采集、分析、监

控等能力的生产计划、现场可视化与

过程管控系统，实现信息传递的实时

化和管理的可视化，使得需求、供应、

作业执行都在可控状态下进行。这

一阶段应和航空工业 AOS 建设以及

企业信息化建设结合起来考虑。

2.8 仿真分析和反馈优化

在上述建设过程中，每个步骤都

可以借助相应的工具进行仿真分析，

也可以针对最终结果进行全面或某

一要素的仿真分析，依据分析结果对

初始设计进行优化和完善。在产线

试运行期间也应该依据运行结果持

续对产线进行优化和完善，最终形成

图4 某型飞机装配流程

Fig.4 Assembly process of an aircraft
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满足生产需求和目标要素的飞机移

动装配线。

某国产飞机移动装配线 
设计实践

依据上述飞机移动装配线设计

模式总体框架和目标要素，采用该方

法的设计流程及设计内容要求，针对

承担的某国产飞机生产任务，设计了

该机型的总装配移动装配线，如图

5~8 所示。目前该装配线已经投产，

生产指标满足设计要求，运行状态良

好，其主要设计内容如下所述。

1 装配流程分析与规划

依据产品数模和不同部件的协

作生产情况，规划了该型号的装配

流程，充分考虑了来自不同供应商

的部件及其装配以及总装之间的

协同。

2 产能分析与厂房布局

装配线按照全年 250 个工作日，

每天单班 7.5h，年产若干架飞机的产

能进行规划，确定了部装装配区和总

装装配区。总装站位划分为 5 个，主

要完成翼身对接、尾翼对接以及飞机

系统装配与试验工作。

3 装配资源选用与配置

装配资源的选用也充分考虑了

生产能力的柔性，能够在同一产线中

装配标准型、缩短型两种型号，大部

件对接实现自动化，大量采用自动制

孔、自动钻铆技术，实现发动机、起落

架数字化安装，以及线缆集成检测自

动化、全机系统自动化测试和飞机、

装配平台的精准移动。

4 部件交付与物流配送

充分考虑各部件供应商交付部

件的物流运输，合理设计部件装配与

总装站位之间的物流关系。同时基

于完全配套和单件流原则，实现辅助

工装集成管理、工装附件按站位形迹

管理、零件现场配送、标准件开架管

理、工具按站位配置管理等构成的配

套与配送体系。

5 节拍分析与产线平衡

生产节拍按照最低年产 6 架，可

逐步爬坡至年产若干架并最终达到

在此基础上再翻倍的生产节奏进行

图6 智能AGV和智能安装车选用

Fig.6 Selection of smart AGV and smart installation vehicle

图5 某型飞机移动装配线布局

Fig.5 Layout of mobile assembly line for an aircraft
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计算，确定每架次生产周期。在此基

础之上进行每站位的产能分析，确定

站位装配周期及所需要的工位数，并

逐步迭代、调整平衡每个站位的产

能，与生产节拍协调。

6 标准化与生产线管控

通过分析生产过程中的计划、

人、物料、质量、工艺、设备、工装、能

源等要素，规划、设计和开发了智能

化管控系统，该系统主要包括 3 个方

面的功能：一是生产过程可控；二是

生产状态可视；三是物料配送精准，

能够支撑节拍式生产过程。

结论与展望

本文基于型号建设任务需求，

借鉴已有移动装配线建设经验，总

结形成了一种飞机移动装配线总体

设计模式，基于该模式建立了能够

嵌入飞机研制生命周期、面向飞机

不同层级构成、支持从安装到测试

过程的 RFSC 总体设计框架，确定

了精益化、智能化、柔性化、协同化、

人本化五位一体的总体设计目标要

素，并形成了飞机移动装配线总体

设计流程及其对应的建设内容及方

法。将所形成的设计模式应用于某

型国产飞机移动装配线建设中，实

现了该型飞机总装生产预定目标，

有力支撑了型号的快速、高质量生

产。研究成果可以为飞机制造企业

开展飞机移动式总装线建设工作提

供参考，对飞机部装、维修和其他类
图7 某型飞机移动装配线物流

Fig.7 Logistics of mobile assembly line for an aircraft

图8 装配站位产能分析实例

Fig.8 Instance of capacity analysis for assembly station
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似产品的移动装配线建设也有一定

借鉴意义。

随着智能制造技术的迅猛发展，

人工智能、数字孪生、自主机器人、增

强现实等使能技术将会逐步应用于

飞机装配线 [2,4,10–11]，由更加智能的制

造装备、更加智能的管控系统和智能

得到强化的作业人员构成的人机协

同智能装配系统将会是未来的发展

趋势。因此，飞机移动装配线总体设

计模式也应该积极融入这些新元素，

同时应尽快研制飞机移动装配线总

体设计集成系统，使其设计更加精确

和全面，从而更好地推动我国航空工

业智能制造升级转型。
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Exploration and Practice of Overall Design Mode of Aircraft Mobile 
Assembly Line

YANG Wen1, GENG Junhao2

(1. AVIC XAC Commercial Aircraft Co., Ltd., Xi’an 710089, China; 
2. College of Mechanical Engineering, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China)

[ABSTRACT]  In order to meet requirements of the rapid growth of types and amount of aircrafts in China, and building 
assembly lines of aircraft manufacturing enterprises, this paper proposed a overall design mode of aircraft mobile assembly 
line, and gave its overall framework, target elements, main process and construction content. This mode can be used as a 
reference for the construction of mobile assembly line of aircraft assembly, maintenance and other similar products. The 
mode has been applied to the mobile assembly line construction of a domestic aircraft, and achieved good results, which 
shows the effectiveness of the mode.
Keywords:  Aircraft assembly; Mobile assembly line; Overall design; Lean production; Intelligent manufacturing
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