
20 航空制造技术·2020年第63卷第20期

COVER STORY封面文章

数字孪生与设计知识库驱动的 
飞机装配生产线设计及应用*

常 笑，贾晓亮 , 刘 括
（西北工业大学机电学院，西安 710072）

[ 摘要 ] 飞机装配生产线设计影响因素众多且关系复杂，传统设计方法通常难以定量准确、可视化地进行飞机装配

生产线的设计分析，也难以全面有效地发现设计方案存在的问题。引入数字孪生技术开展飞机装配生产线设计与

应用的研究，一方面能够帮助企业在生产线实际建设及投入生产之前在数字孪生环境进行分析、优化、仿真和测试，

进一步通过数字孪生飞机装配生产线运行的交互环境和载体，对飞机装配生产线的工作流程、信息流和物流进行实

时、精确的运行分析和优化，从而提高飞机装配生产线设计的质量和性能。开展飞机装配生产线设计知识库构建的

研究，以支持数字孪生飞机装配生产线设计的建模和仿真分析，从而缩短设计周期、提高设计效率和质量。通过将

数字孪生驱动的飞机装配生产线设计方法在某型飞机中机身装配生产线设计中的实际应用验证，及时发现了设计

中工作流程、物流及布局等方面存在的问题，并依据数字中机身装配生产线的产能、站位利用率、装配生产线瓶颈等

定量仿真分析，进行了生产线的优化，提高了设计方案的质量和性能。
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常 笑

博士研究生，研究方向为生产线分析

与优化、数字孪生技术。

随着中国制造 2025 的推动，以

及工业 4.0、智能制造的持续发展，飞

机装配生产线正朝着智能化、信息化

的制造模式不断转型 [1]。飞机装配

生产线作为飞机制造系统的关键环

节，是保证飞机制造高质量、高效率

的重要保障。飞机装配生产线设计

是以产品质量、生产周期、目标成本

等为主要依据，基于飞机装配流程和

生产组织，通过分析与计算，合理划

分工艺分离面，实现飞机装配工艺流

程、站位布局、工艺装备、人员配置及

生产作业形式等的规划设计 [2]。在

设计新的飞机装配生产线或对现有

飞机装配生产线进行调整时，仅依靠

设计人员的经验、技能和定性分析，

通常难以识别和解决设计过程中存

在的缺陷或瓶颈，从而导致设计方案

不完善、定量准确性差，需要在方案

实施中进行补充修订以适应实际运

行 [3]。因此，先进的飞机装配生产线

设计方式对于提高飞机装配效率，快

速适应市场需求，降低飞机装配成本

等具有重要的研究意义和应用价值。

随着新一代信息技术与制造

业的深度融合，以及基于模型定义

（MBD）等数据表达技术的日趋成

熟，为数字孪生技术提供了有效的基

础支撑。基于 MBD 技术是将产品的

所有相关设计定义、工艺描述、属性

和管理等信息都附着在产品三维模

型中先进的数字化定义方法。数字

孪生作为 MBD 的扩展和延伸，使数

字化设计技术进入了一个新的阶段。

近年来，数字孪生成为智能制造领域

的研究热点，被认为是实现智能工厂
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的新手段和重要技术支撑 [4–5]。数字

孪生的概念最早由 Michael Grieves
教授于 2003 年提出，近年在数字车

间的应用和构建中得到了很多研究，

如陶飞等 [6] 提出数字孪生车间的概

念和参考系统架构，通过物理实体和

虚拟模型的结合，突破物理空间和信

息空间之间的瓶颈。Zhuang 等 [7] 提

出了基于数字孪生的复杂产品装配

车间智能生产管理和控制方法框架，

并在卫星装配车间进行验证。对于

数字孪生在设计中的应用，西门子公

司认为数字孪生可以在物理原型和

投资之前模拟、预测和优化产品和生

产系统 [8]。庄存波等 [9] 认为产品数

字孪生支持在产品设计阶段就通过

建模、仿真及优化手段来分析产品的

可制造性，同时还支持产品性能和产

品功能的测试与验证。赵敏等 [10] 认

为数字孪生模型可以与实物模型高

度相像，而不是简单的一对一的对应

关系，可能存在“零对一”等多种对

应关系，即人类凭想象和创意在数字

空间创造的“数字虚体”，现实中没

有与其对应的“物理实体”（如数字

创意中的各种形象）。Guo 等 [11] 认

为数字孪生可以建立虚拟的数字化

生产线、机床、机器手等生产环境，由

此发现设计中隐藏的缺陷，并提出了

解决方案。

在飞机装配生产线的设计中引

入数字孪生技术可以有效帮助设计

人员及时发现设计中的潜在问题，

并建立飞机装配生产线设计与运行

的交互环境和载体，对飞机装配生产

线的工作流程、信息流和物流进行实

时、精确的仿真分析，从而提高飞机

装配生产线设计的质量和性能。因

此，本文面向数字孪生驱动的飞机装

配生产线设计与应用，首先对当前飞

机装配生产线设计方法进行分析，结

合先进总结飞机装配生产线的特点

与需求，提出数字孪生驱动的飞机装

配生产线设计方法，并以设计知识库

支撑数字孪生飞机装配生产线的建

模和仿真分析，以提高数字孪生飞机

装配生产线建模的效率；最后以某

飞机中机身装配生产线设计为例进

行验证，提高了设计方案的质量和性

能。

飞机装配生产线设计过程分析

飞机装配生产线是飞机制造系

统的核心环节，其设计的合理性直接

决定生产物流是否流畅、成本是否合

理、生产节拍是否满足要求以及企业

能否获得最大的效益等 [12]。由于飞

机产品结构复杂、工艺类型复杂，在

装配过程所需物料及相应的工具、量

具、工装种类繁多、数量巨大、装配周

期耗时久 [13]。因此，飞机装配生产

线的设计需要考虑的因素众多，如何

得到合理优化的设计方案是核心难

题。传统的飞机装配生产线设计通

过接收客户需求，依靠设计人员的经

验直接在二维平面进行规划，并通过

主观经验发现问题和改进，如图 1 所

示。设计方案的质量主要取决于设

计人员的经验和技能水平，通常难以

定量准确、可视化地进行飞机装配生

产线的运行过程分析。因此，在飞机

装配生产线设计中主要存在以下挑

战 [14] ：一是如何在飞机装配生产线

设计阶段能够直观表达设计过程和

设计结果，并且能够定量考虑整个飞

机装配生产线的合理性；二是如何

利用先进技术（如数字孪生等）以及

设计知识进行飞机装配生产线设计

的准确、高效建模；三是如何帮助设

计人员对设计方案进行可视化的定

量仿真验证，来不断优化飞机装配生

产线设计方案，以提高飞机装配生产

线的设计质量。

数字孪生技术将带有三维数字

模型的信息拓展到整个生命周期的

技术，能够帮助企业在实际投入生

产之前即能在虚拟环境中仿真和测

试，在生产过程中也可同步监控和控

制整个生产流程，实现高效的柔性生

产。在飞机装配生产线设计中，虚拟

飞机装配生产线和设计需求形成一

对虚实孪生体 [15]。通过离散系统仿

真对飞机装配生产线的工作流程、信

息流和物流进行精确的仿真分析，验

证设计方案的合理性，进而优化设

计方案，提高设计的质量和性能，缩

短设计周期。数字孪生驱动的飞机

装配生产线设计主要包含两个内容：

（1）数字孪生驱动的飞机装配生产

线建模。MBD 技术为数字孪生建模

提供了完善的信息载体。依靠 MBD
技术，使用数字化手段构建满足客户

需求和功能需求的数字飞机装配生

产线，可以精确地记录飞机装配生产

线的各种属性参数，并以可视化的方

式展示出来。（2）数字孪生驱动的飞

机装配生产线仿真与验证，在实际生

产装配线投产之前，通过一系列可重
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图1 传统飞机装配生产线设计

Fig.1 Design and planning process of traditional aircraft assembly line
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复、可变参数、可加速的仿真试验，帮

助设计人员尽可能了解飞机装配生

产线在实际运行中的状态、性能等，

为后续的分析和优化提供可靠的参

考数据 [16]。此外，在飞机装配生产线

运行中，可以通过设计阶段构建的数

字孪生模型对物理飞机装配生产线

的生产设备、物流设备、产线的运行

状态与绩效进行可视化，在此基础上

进行同步分析和优化，从而不断帮助

装配生产线提高产能、提升质量、降

低能耗，同时可以将运行结果反馈给

设计阶段，用于装配生产线和工艺的

持续改进，最终形成闭环数字孪生。

数字孪生驱动的 
飞机装配生产线设计方法

1 设计流程

面向飞机装配生产线设计的实

际需求，本文在传统设计方法的基础

上提出一种数字孪生驱动的飞机装

配生产线设计方法。通过数字孪生

技术构建符合实际生产中各类状况

的数字孪生飞机装配生产线模型，利

用飞机装配生产线设计知识库支持

数字孪生的建模过程和仿真以提高

设计效率，减少设计人员的工作量。

在设计过程中，数字孪生飞机装配生

产线可以提前对装配线性能进行仿

真和验证，及时发现设计结果中存在

的缺陷。数字孪生驱动的飞机装配

生产线设计过程主要包括 3 个阶段：

客户需求与工艺分析、数字飞机装配

生产线建模、数字飞机装配生产线建

模仿真验证，如图 2 所示。

（1）客户需求与工艺分析。客

户需求与工艺分析是飞机装配生产

线设计第 1 阶段。根据客户需求，设

计人员需要收集企业愿景、明确客户

需求、确定目标计划、初步拟定设计

方案，包括生产线产量、车间布局信

息、建设成本和产品质量等，数字孪

生技术能够集成这些数据并可视化

地表现出来，设计人员通过考虑相似

的案例来计算建设成本和产量等，验

证是否满足客户需求，使客户与设计

人员之间的交流更加透明、快捷，从

而验证设计理念。

（2）构建数字飞机装配生产线，

这一阶段设计人员完成数字飞机装

配生产线的构建。设计人员在前一

阶段的基础上，通过设计知识来完成

飞机装配生产线的初步规划方案，根

据规划方案需要进一步细化虚拟飞

机装配生产线，包括人员行为、设备

操作、物流配送等逻辑参数。由于飞

机装配生产线的动态变化，这些逻辑

参数很难计算。研究人员通过利用

设计知识库中的相似案例来查询这

些逻辑参数，通过数字孪生技术，可

以对逻辑参数的各种组合进行验证

和选择，可以为设计人员提供更合理

的逻辑参数组合，帮助设计人员做出

更准确的设计决策。

（3）仿真与验证。通过验证是

为了减少实际运行状态与预期的运

行状态之间的不一致性，使飞机装配

生产线投产运行后尽可能与预期运

行一致 [17]。通过上一阶段构建的数

字飞机装配生产线可以模拟装配线

运行过程和物流控制策略，设计人员

能够得到符合实际装配运行的装配
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图2 基于数字孪生飞机装配生产线设计方法

Fig.2 Digital twin-based aircraft assembly line design method
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线产能、站位的工作能力、物流存储

运输等数据，结合设计知识判断生产

线平衡性、装配站位的瓶颈、设备利

用率等指标。由于数字孪生技术的

高保真性和灵活性，不仅可以得到传

统的仿真结果，还可以确认设备之间

是否存在空间干涉，物料运输路线是

否合理。最终促进设计方案的迭代

优化，满足设备利用率、物流顺畅等

多方面要求。

在数字孪生驱动的飞机装配生

产线设计过程中，设计方案会不断改

进和细化，因此数字飞机装配生产线

也会随着设计方案的变化而变化。

为了保证数字飞机装配生产线的高

保真性，需要建立复杂的数字孪生模

型（如设备、人员）模型，导致建模时

间长和工作量大。此外，为了确保数

字飞机装配生产线尽可能符合真实

的环境，需要真实的运行参数来对数

字飞机装配生产线的仿真逻辑进行

构建。为了解决上述问题，通过对历

史案例、模型等数据进行整理，构建

飞机装配生产线设计知识库，以便能

够支持数字孪生的构建和应用。

2 设计知识库构建

飞机装配生产线设计仅仅依靠

设计人员的经验和手工演算，难以全

面保证设计方案的优化，且缺乏相关

科学的依据和标准支撑。通过总结

和整理已有的设计案例、MBD 资源

模型等数据，形成可参考的飞机装配

生产线设计知识库，为数字孪生驱动

的飞机装配生产线设计提供了有力

的支持，大大提高数字孪生驱动的飞

机装配生产线建模和仿真分析的效

率，从而提高设计的效率和质量。

为了实现知识的重用，需要建立

飞机装配生产线设计知识库。通过

对已有设计案例进行分析，将相应的

内容进行分类，构建设计知识库的体

系结构，并进行知识的标准化。通过

分析，将飞机装配装生产线设计知识

库的结构进行以下划分，具体结构如

图 3 所示。飞机装配生产线设计知

识库主要包括 3 类：仿真逻辑、MBD
设计资源和设计实例，知识库为飞机

装配生产线的设计全周期提供支持。

设计人员利用知识库查询相关设计

知识，在这些参考知识的基础上，设

计人员可以尽量避免装配生产线设

计过程中的缺陷，提高构建数字飞机

装配生产线的效率。

3 基于知识库的建模与验证

根据客户的需求和对产品工艺

的分析，确定需要查询的内容，在知

识库中进行查询，相同的几何模型可

以直接重用，相似的模型则需要根据

实际情况进行调整应用，几何模型主

要包括建筑模型、设备模型、工装模

型、物料模型、人员模型等实体模型。

然而，基于几何模型对实际的装配生

产线运行缺乏行为、规则等进一步刻

图3 飞机装配生产线设计知识库结构

Fig.3 Aircraft assembly line design knowledge library structure
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画，因此需要构建逻辑模型以确保数

字飞机装配生产线能够符合实际生

产中的人员操作情况、设备运行状况

等各类情况。最后，将几何模型和逻

辑模型进行关联、组合与集成，从而

形成高保真的数字飞机装配生产线，

如图 4 所示。在数字飞机装配生产

线的基础上，设计人员可以选择不同

的知识，分析仿真结果。基于相关知

识，可以挖掘隐藏于数据中的瓶颈问

题，这样能够使设计人员更及时地发

现问题，并利用推荐的相关知识帮助

完成验证和优化，节约设计的时间和

工作量。

应用验证

本文针对某飞机主机制造企业

承担的某型飞机中机身部件装配

任务，面向中机身部件装配生产线

的设计需求，以 Teamcenter 软件和

Tecnomatix 软件为工具，建立了相关

的设计知识库，构建数字孪生中机身

装配生产线，并通过仿真验证分析提

前发现并解决设计中存在的问题，有

效节约设计时间及成本，在飞机中机

身装配线建成运行后，基于数字孪生

中机身装配生产线模型可以实现生

产线实际运行过程的分析优化，验证

了数字孪生驱动的飞机装配生产线

设计方法的有效性。

1 应用背景

随着民用客机市场需求的不断

升级，某飞机主机制造企业面向新

承担的型号任务，原有装配生产线

产能已不能满足制造需求。因此，

需要设计建立全新的某型飞机中机

身装配生产线，并满足生产高效率、

低生产成本等要求，以提升企业的

竞争力。中机身是某型飞机的重要

组成部分，处于机身中部与机翼交

汇处，是飞机重要的受力部件。在

中机身装配生产线中包括中机身顶

部壁板、左右侧壁板（含应急门框）、

左右侧下壁板、机身 36 框、客舱地

板、龙骨梁等部件的装配。通过对

以上部件的工艺分析，将中机身装

配生产线划分为 9 个装配站位，分

别是底壁板装配站、侧壁板装配站、

顶壁板装配站、龙骨梁装配站、地板

装配站、机身框装配站、应急门框装

配站、中机身总装站、中机身架外装

配站 [18]，中机身装配生产线的装配

站位分配如图 5 所示。

2 基于客户需求分析的初始设计 
方案

通过对客户需求和产品工艺进

行分析，设计人员按照每个装配站位

部件选择所需的工装和设备，并且对

每个站位之间的物流关系进行分析

和统计。利用飞机装配生产线设计

知识库中相关知识，借助数字孪生技

术，实现站位布局、缓存区布局、设备

需求、生产节拍和在制品成本等参数

的快速规划，部分初始设计结果如图

6 所示。

3 数字孪生驱动的中机身装配生产

线建模与仿真

基于初始设计结果建立数字中

机身装配生产线，利用知识库中已有

的资源模型直接重用，对缺少的资源

模型使用 NX 和 Tecnomatix 软件完

成建模，所得到的全部资源模型再按

照模块组合规则形成中机身装配生

产线的几何模型。获得中机身装配

生产线几何模型后，设计人员会根据

需求将运行所需的逻辑设置到几何

模型中，本文主要从以下方面定义运

行逻辑：对于虚拟化的人员，从操作

仿真结果

数字飞机装配生产线2

设计人员

1

飞机装配生产线
设计知识库

3 4

设计实例 设计资源 仿真逻辑

参考模型 几何模型

查询

支持

调整

逻辑模型

支持

融合

数据挖掘知识推荐

瓶颈预测

优化策略

性能分析

567

图4 基于设计知识库的数字飞机装配生产线设计

Fig.4 Design knowledge library-based digital aircraft assembly line design
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据。根据这些数据，设计人员通过相

关知识分析可以得到设备利用情况

是否合理、装配线产能是否达到预期

目标等问题，从而对发现的瓶颈进行

分析和优化，使设计方案更为可靠。

4 数字孪生驱动的中机身装配生产

线设计分析

利用数字中机身装配生产线，可

以对生产线产能、装配站位利用率、

装配生产线瓶颈等进行量化的仿真

分析，如图 8 显示了装配站位利用

率。其中图 8（a）表示了优化前的

站位利用率。这些站位的最低利用

率是 34.52%，最高利用率为 68.59%，

平均利用率为 47.46%，如表 1 所示。

从数字飞机装配生产的动态过程来

看，9 个站位使用初期的利用率不是

很低，但是经过一段时间的模拟，站

位利用率逐渐减少，造成了严重的堵

塞，其中利用率最高的站位（站位 8）
会成为瓶颈点。

基于数字中机身装配生产线的

仿真分析，可以发现堵塞原因是站位

1~7 的装配周期与站位 8 和 9 的装

站位1：底壁板
              装配站

站位3：顶壁板
              装配站

站位2：侧壁板
             装配站

站位4：龙骨梁装配站

站位5：地板装配站

站位6：机身框装配站

站位8：中机身总装站

站位9：中机身架外装配站

站位7：应急门框装配站

图5 某型飞机中机身装配工艺流程

Fig.5 Middle fuselage assembly process

AGV 龙骨梁
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中机身
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图6 基于客户需求和工艺分析的初始设计结果

Fig.6 Initial design result based on customer demand and process analysis

层面对人的动作进行规范，如在某个

站位的某个设备处，采用某种姿势装

配某个部件。对于固定设备，则通过

根据厂家提供的操作说明对其操作、

状态进行总结分类，建立运行规则，

同时还要考虑到设备的故障、维护等

特殊情况。对于物流设备，主要体现

在各个站位模型之间的物流关系，吊

车、小车的工作路径及运行方式。数

字中机身装配生产线流程和界面如

图 7 所示。在数字中机身装配生产

线的基础上，可得到装配生产线中各

个装配站位的工作数据，整个装配生

产线的产能、物料的流动情况等数
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配周期相差较大；站位 1~7 的固定

工装数量较少；站位 1~7 的物流配

送量远小于站位 8 的物流配送量，需

要对站位 8 进行提前配送。这就导

致在有限的缓冲区容量下，会造成装

配周期短的站位产能过剩，存在过多

的阻塞时间。根据上述分析结果，设

计人员对运行参数进行调整（如调整

生产班次制度、优化物料配送方案），

对设计方案进行优化，优化后结果如

表 1 所示，中机身年产量在优化后由

24 架 / 年增加到 26 架 / 年，装配生

产线平衡率提升了 6.63%；优化后的

站位平均利用率为 54.42%，比优化

前的站位平均利用率增加了 6.96%，

每个站位之间的利用率变得更加均

衡；优化后的物流运转总时间更低，

表明阻塞率变低，阻塞时间大幅度减

少。因此，数字孪生技术帮助设计人

员可以发现设计阶段的隐藏问题，提
图8 优化前和优化后的站位利用率对比

Fig.8 Comparison of station utilization before and after optimization

图7 数字孪生驱动的中机身装配生产线建模与仿真

Fig.7 Digital twin-driven middle fuselage assembly line modeling and simulation

中机身装配线初始设计结果 基于设计知识库的数字孪生建模

逻辑模型

几何模型

数字中机身装配生产线仿真
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（a）优化前的站位利用率

（b）优化后的站位利用率

表1 中机身装配生产线设计优化前后性能指标对比

Table 1 Comparison of performance indicators before and after optimization of mid-airframe assembly line design

状态 / 指标 装配生产线产量（架 / 年） 装配生产线平衡率 /% 物流运转总时间 /h 站位平均使用率 /%

优化前 24 67.46 532 47.46

优化后 26 74.09 313 54.42
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前找到合适的优化方案，并且有效提

升了装配生产线的性能。

目前，该中机身装配生产线处于

设计阶段，主要是将客户设计需求通

过数字孪生技术以虚拟化的方式表

现出来，帮助企业在实际投入生产之

前即能在虚拟环境中优化、仿真和测

试所设计的中机身装配生产线。在

未来的装配生产线生产运行阶段，根

据设计阶段产生的数字中机身装配

生产线，将数字中机身装配生产线与

物理中机身装配生产线实现数据关

联，通过对物理中机身装配生产线运

行的不断拟合，实现数字中机身装配

生产线的实时、精确模拟。基于物理

中机身装配生产线采集的实时数据，

结合数字中机身装配生产线的仿真

模型对物理飞机装配生产线未来运

行状态进行预测，对生产线现场的资

源配置、物流调度、生产结构等提供

动态的优化决策，如图 9 所示，并且

在设计知识库的支持下，能够更加灵

活地利用已有知识构建和调整数字

飞机装配生产线，可以减少大量的模

型开发时间，使数字飞机装配生产线

能够更灵活地响应物理飞机装配生

产线。

结论

传统的飞机装配生产线设计主

要取决于设计人员的经验和技能水

平，通常难以定量准确、可视化地进

行飞机装配生产线的设计分析。引

入数字孪生技术可以有效帮助设计

人员及时发现设计中的潜在问题，并

建立飞机装配生产线设计与运行的

交互环境和载体，对飞机装配生产线

的工作流程、信息流和物流进行实

时、精确的仿真分析，从而提高飞机

装配生产线设计的质量和性能。本

文通过分析飞机装配生产线设计中

存在的问题，提出数字孪生驱动的飞

机装配生产线设计方法，构建飞机

装配生产线设计知识库以支持数字

飞机装配生产线的设计，可以有效

节约设计周期和工作量。通过将数

字孪生驱动的飞机装配生产线设计

方法在某型飞机中机身装配生产线

设计中的实际应用验证，及时发现

了设计中工作流程、物流及布局等

方面存在的问题，并依据数字中机

身装配生产线的产能、站位利用率、

装配生产线瓶颈等定量仿真分析，

进行了生产线的优化，提高了设计

方案的质量和性能。
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Digital Twin and Design Knowledge Library-Driven Aircraft Assembly Line 
Design and Application

CHANG Xiao, JIA Xiaoliang, LIU Kuo
(School of Mechanical Engineering, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710012, China)

[ABSTRACT]  Aircraft assembly line design has many influencing factors and complex relationships. Traditional 
design methods are usually difficult to quantitatively, accurately and visually analyze the aircraft assembly line design, 
and it is difficult to effectively discover the problems in the design scheme. This paper introduces digital twin technology 
to carry out research on the design and application of aircraft assembly line. By establishing the interactive environment 
and carrier of the design and operation for the digital twin aircraft assembly line, the real-time and accurate simulation 
analysis of the workflow, information flow and logistics of the aircraft assembly line is carried out to improve the quality 
and performance. Meanwhile the construction of aircraft assembly line design knowledge library is studied to support the 
modeling and simulation analysis of digital twin aircraft assembly line, which shortens the design cycle and improves the 
design efficiency. Through the practical application of digital twin driven design method in an aircraft fuselage assembly 
line design, the problems in workflow, logistics and layout were found effectively. According to quantitative simulation 
analysis of the capacity, station utilization and bottleneck of the digital fuselage assembly line, the line is optimized, and 
the quality and performance of the design are improved.
Keywords:  Digital twin; Aircraft assembly; Production line design; Knowledge library; Modelling and simulation
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