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民用直升机脉动总装生产线 
规划研究

喻家发
（中国直升机设计研究所民机部，景德镇 333001）

[ 摘要 ] 飞机装配日趋向站位式、脉动化总装生产线方向发展。装配分离面的选择对飞机脉动总装生产线建设至

关重要。通过分析直升机装配流程特点，探讨直升机结构分离面选择的利弊，研究直升机装配分离面对站位化总装

生产线建设的影响，归纳了站位化总装生产线设计的基本原则和方法，为直升机总装生产线建设提供了思路。
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高级工程师，具有丰富的产品设计

工作经历，长期从事直升机类产品制造管

理，对轻型民用直升机、无人直升机的工

艺技术、生产管理、研发成本控制具有较

为深刻和体系化的认知。

飞机装配生产线研究现状

装配生产线的共同特点是装配

工序站位化、总装作业流水化。飞机

装配是飞机制造的重要环节，包括机

司后续陆续建设了 737/757/777/787
等机型的脉动总装生产线并取得巨

大成功，由此促进了脉动总装生产线

技术在其他飞机制造企业的运用。

洛克希德 ˑ 马丁公司随后也建立了

F–35 型机脉动总装线，使 F–35 装配

产能达 1 架 / 天的水平 [1]。随着国

内飞机装配技术的发展，航空工业西

飞于 2010 年建成了首条脉动总装生

产线，航空工业洪都于 2012 年建成

了 L15 飞机脉动总装生产线 [1]。国

内最成功案例是，航空工业成飞公司

通过“飞机多站位总装工艺流程构

建 [2]”项目（图 1），打破飞机装配传

统模式，按“单元化”思想重构飞机

装配流程（将传统固定式机位的总装

流程变革为站位式流程），实行站位

装配标准化作业，真正实现了节拍化

按日排产，使生产计划显性化、精确

化，为实现站位式、脉动化生产模式

打下了坚实的基础。

国内在理论研究领域也取得了

不俗成绩。有大量研究介绍了支撑

飞机脉动总装生产线建设的柔性装

体结构、部件装配调整和其他系统在

机体内的安装。对飞机批产而言，提

高装配效率、降低生产成本是当前国

内航空业研究的重要热门课题，飞机

装配日趋向站位式总装流水线（脉动

化）方向发展。

装配流水线的概念源于福特汽

车，1913 年，福特 T 型车推进装配流

水线建设，通过不断改进工艺，使汽

车装配时间大大缩短。如今，流水生

产线普及到工业生产的方方面面，成

为大工业生产标志。流水生产线除

可提高生产效率、降低制造成本，还

极大地降低了对工人技能的要求，在

生产线上工人仅需掌握自己所在位

置的一个或几个装配技能即可。以

我国目前发达的电子工业流水线为

例，工人在自己岗位上需做的就是日

复一日重复自己的装配动作，这些动

作如此简单几乎让新员工当天就可

熟练掌握。

在飞机制造业，波音公司于 2000
年建立了第一条脉动总装生产线，并

应用于阿帕奇直升机制造。波音公
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配、数字化测量、大部件对接、自动

制孔、物料配送等技术 [1, 3–8] ；文献

[9]~[11] 主要介绍了如何建模优化

各装配站位的工作时长，以实现节拍

化均衡生产；文献 [12]、[13] 主要介

绍了装配现场信息化、可视化管理技

术。分析国内相关论文发现：一是

对固定翼飞机研究多，但对直升机总

装脉动化生产研究的论文相对较少；

二是相关成果主要涉及生产线建设

的支撑技术，而针对生产线建设的前

端规划研究（如何确立装配分离面，

规划生产线站位等）很少。

确定装配分离面是飞机脉动总

装生产线建设的关键，而飞机装配分

离面最初源于型号设计。本文在分

析直升机装配流程特点的基础上，探

讨直升机结构设计分离面、装配分离

面选择的利弊，研究直升机装配分离

面对总装站位化建设的影响，从而归

纳出站位化总装生产线设计的基本

原则和方法，为直升机总装生产线建

设提供支撑。

当前直升机装配流程分析

1 直升机装配流程模式及特点分析

直升机装配流程模式及特点主

要取决于直升机主体结构设计界面

之间的连接方式，以及动力传动的布

局和调整方式。

1.1 大、中型直升机

一般大、中型直升机（1t 以上）

的装配流程参见图 2，相关特点分析

如下。

（1）结构特点：机体通常采用框

梁铆接式结构。

（2）传动特点：动力、传动系统

在机体结构上近似刚性安装，传动精

度的调整范围极小。

（3）装配分析：为保证动力传动

的安装基准，机体结构须在固定型架

内铆装，降低了生产线流动性。图 2

中蓝底框格部分，多以零件形式在飞

机上装配，难以在地面充分集成后提

交生产线上装配，降低了生产线流动

性。

1.2 参考大中型直升机机体结构

         设计的轻型直升机

1t 以下、参考大中型直升机机体

结构模式设计的轻型直升机，典型如

国内某 500kg 无人机的装配流程见

图 3，相关特点分析如下。

（1）结构特点：前机身和中机身

为整体式结构，尾部结构与中机身法

兰螺接。

（2）传动特点：发动机、主减速

器等采用弹性安装，传动同心调整余

地大，对机体精度要求低。

（3）装配分析：由于中机身与尾

部结构的连接方式不可调整，导致中

机身、尾部结构、发动机、主减等需在

固定型架内装配、调整，降低了生产

线流动性。图 3 中蓝底框格部分，难

以在地面充分集成后再提交生产线

上装配，降低了生产线流动性。

1.3 总装按站位化作业的轻型直升机

某些 1t 以下，结构、传动装配工

艺性好的轻型直升机，典型如 CH77、
国内某 500kg 级民用直升机的装配

流程见图 4，相关特点分析如下。

（1）结构特点：前机身和中机身

为整体式结构，尾部结构与中机身对

接且可调整安装角度。座舱与中机

身仅通过若干个支撑点螺接，装配协

调关系简单。

（2）传动特点：发动机、主减等
图1 飞机多站位式总装实例

Fig.1 Multi-station final assembly example of aircraft

图2 一般大中型直升机装配流程图

Fig.2 Large and medium helicopter assembly flow chart

机身前段

机身中段

机身后段

机身尾段

起落架

机体结构

架内装配

旋翼结构

动力传动 操纵系统

燃、滑、
冷却系统

液压/管路

各系统成品 成品电缆 地面检测及调试 总检
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弹性安装，传动同心调整余地大，对

机体精度要求低。

（3）装配分析：无需固定机位

（架内）装配，并可在线进行动力、传

统调心，生产线流动性较好。图 4 中

蓝底框格数量减少，一定程度上提高

了生产线流动性。

2 装配流程差异性原因及结果

直升机装配的首要任务是保证

全机交点数据的准确性，动力、传动

调整同心的符合性。

一般大中型直升机机体为分段

组合的铆装式结构，并形成动力、传

动部件的安装基准。因此，大中型直

升机制造需先在固定型架内保证传

动安装基准的准确性，同时保证结构

交点的正确性，将直升机机体吊离型

架后，装配动力传动系统。但事实上，

由于系统近似刚性安装，且操作空间

狭小，其传动同心度几乎不可调整甚

至难以检测，在直升机尾部结构重力

作用下，传动同心度一般很难达到设

计要求（曾用微型数字位移传感器检

测验证，某中型无人机下架后传动同

心度约为设计允值的 1.5 倍）。

轻型直升机机体结构一般刚性

较差，需将发动机及减速器（含旋翼

桨毂）等大重量部件先安装就位，再

在模拟传动张力状态下进行传动调

心，并调整直升机主要交点数据符合

要求。部分轻型直升机的发动机采

用悬挂式弹性安装，主减采用弹性支

撑安装，为传动调心及交点数据的调

整提供了方便性。如此情况下，轻型

直升机尾部结构的连接形式是否便

于调整，决定了整机主体结构是否需

在固定型架内装配。

因此，直升机设计应结合其结

构、传动特点，优化机身结构、系统部

件间的安装协调关系，做到既便于保

证精度，又便于总装生产（尽量减少

固定型架内装配，减少不能地面集成

的部件）。

分离面对装配的影响

1 设计、工艺分离面的协调性

从设计角度，为便于设计过程易

于并行实施和管理，将直升机按功能

划分为若干独立的系统、部件、组件，

所形成的可拆卸的分离面称为设计

分离面。制造工作中，打破部件完整

功能性概念，将复杂部件进一步划分

为更小并独立的部件或组件，所形成

的分离面称为工艺分离面或装配分

离面。

直升机设计阶段不仅应确定设

计分离面，也应综合、充分地考虑工

艺分离面，尽量使设计分离面与工艺

分离面协调一致。从生产效率角度，

设计分离面的内部结构应便于拆解

为相对独立的、工作量相当的、可生

产线上串行作业的多个装配分离面

或线下并行作业的装配分离面。

设计分离面、工艺分离面的划分

应立足于：（1）主体结构应尽量减少

固定架内装配，以利于装配生产的节

拍化流动，不便于总装线上作业的部

分应有利于线下平行作业，以缩短配

套周期；（2）部件设计应尽量提高组

件化程度，以增加平行装配工作面

（地面平行装配，再集成装配），提高

装配效率以及装配机械化、自动化程

度；（3）改善装配工作的开放性，以

降低装配操作难度、提高装配质量，

利于生产线作业。

图3 参考大中型机体设计模式的轻型直升机装配流程图

Fig.3 Light helicopter assembly flow chart referring to large and medium airframe design mode

图4 轻型直升机在线装配流程图

Fig.4 Light helicopter online assembly process
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分离面考虑不足会给制造效率

带来很大负面影响，禁忌如下：（1）结

构设计致使其装配内容在生产线上

（或机上作业）无法分割，必须保持在

某一固定站位长期串行工作，导致整

个生产线难以流动；（2）某大部件装

配内容在线下（或地面作业）无法切

割，必须保持地面长期串行装配，导

致总装时某部件的配套周期特别长；

（3）部件之间存在配制等交叉关系，

且配制后仍存在复杂的后续工序。

2 分离面优化实例分析

2.1 某轻型机主减旋翼轴–桨毂

         连接装配

（1）状态：某轻型机旋翼轴与桨

毂间通过连接耳环组件连接（图 5），
连接耳环在轴上的装配过盈量大，需

精确配制、加热装配。其中旋翼轴属

于减速器零件，连接耳环组件属于桨

毂，按专业分工，旋翼轴应由传动专

业厂家制造，连接耳环应由旋翼专业

厂家制造。

（2）问题：连接耳环的精加工须

待减速器交付后配制，形成了两个独

立部件制造之间的串联交叉关系，

使桨毂的制造周期 ( 总装配套周期 )
延长（半个月以上）。

（3）措施：将连接耳环组件分配

给减速器厂家加工、配装交付，减速

器厂家在车制旋翼轴后即可对连接

耳环的相关尺寸进行精密加工，可缩

短总装配套周期。

2.2 轻型机尾部结构装配

（1）状态：某轻型无人直升机机

身骨架与尾部结构的连接方式如图

6（a）所示，骨架与尾部通过法兰面

上的四个铰制孔螺栓组对接。

（2）问题：机身骨架刚性较差，

骨架与尾部连接不可调整。为保证

尾部传动调心精度、整机交点数据符

合性，需在固定型架内组合机身骨

架、尾部结构、动力传动系统并一次

性调整到位。

（3）措施：某轻型直升机机身骨

架与尾部结构连接方式如图 6（b）
所示，骨架与尾部通过一个主支点螺

栓连接、支撑定位，在调整动力传动

及交点数据符合后，通过一连杆固定

尾部结构，避免尾部旋转。该措施有

利于尾部结构先在地面部装，再在生

产线上总装。

2.3 轻型机整流罩装配

（1）状态：某轻型无人直升机整

流罩安装如图 7（a）所示，整流罩各

部分依托机身结构框定位、装配。

（2）问题：机身主体结构装配完

成后，才能在整机上逐件比试安装整

流罩的各构件，导致站位占用时间

长、装配互换性差。

（3）措施：某轻型直升机整流罩

座舱安装如图 7（b）所示，整流罩仅

通过几个螺栓与骨架连接。整流罩

可在地面独立装配（用工装保证连接

互换性），再提交总装线上安装，缩短

图5 某轻型机主减旋翼轴与桨毂连接

Fig.5 Connection between light helicopter 
rotor shaft and rotor hub

图6 轻型机机身骨架与尾部结构的连接方式对比

Fig.6 Comparison of connection between light helicopter fuselage and tail structure

图7 轻型机整流罩安装方式对比

Fig.7 Comparison of light helicopter fairing installation methods

（a）尾部法兰连接结构

（a）整流罩依托结构框安装

（b）尾部主支点连接结构

（b）整流罩整体与机身螺接安装

连接耳环

A
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了在线装配时间。

2.4 电缆机上制作/电缆束地面集成

（1）电缆机上制作法：涉及机上

电缆比试、制作、固定、检测，导致某

站位占用时间长。

（2）电缆束地面集成：在地面进

行电缆束集成（外包配套），缩短了电

缆机上装配、调试时间，方便了总装

生产线脉动化作业。

装配生产线建设应遵守的 
主要原则

1 生产线脉动化作业的优势

（1）生产效率高，适合于批量装

配生产；

（2）便于企业以总装生产为主

体，其他零件、部件按外包生产；

（3）生产过程节拍化，生产线上

前后站位的工作进度互相制约，有利

于协调监管；

（4）工人的岗位工作简单化，技

术、技能要求低。

但是，生产线也考验企业的配套

能力和技术、质量问题的处理能力。

企业需实时将资源配套到生产线的

每个站位，密切跟踪各站位技术、质

量问题的处理，尽量避免生产线的节

拍被中断。

2 应遵守的主要原则

装配生产线建设的核心目标是

提高生产效率，应确立如下原则：

（1）梳理装配分离面及装配逻

辑，区分地面装配站位和总装脉动生

产线站位。

（2）地面装配站位原则：可地面

集成的部件尽量先地面装配，以降低

总装生产线装配的复杂度；不适合

于脉动总装生产线作业的部件，按地

面（线下）站位集成，再提交线上装

配；地面装配应尽量并行作业，减少

交叉协调。

（3）总装脉动生产线站位原则：

适合于脉动总装生产线作业的，按

脉动生产线作业状态下的串行装配；

尽量规避或减少固定机位装配（如型

架内装配），以提升生产线流动性。

（4）地面站位、生产线站位的共

性原则：各站位的技术界面尽量系

统化、模块化、清晰化；各站位的装

配时间设置应尽量趋同（特别是生产

线站位）；尽量减少同一站位工种，

避免同一站位工种跨度太大。

（5）生产线试运行阶段，应记录

各站位（详细到工序）的工作人数及

时间，以便持续优化。

轻型直升机总装生产线规划
基本方法

1 按产能目标及人力资源初步规划

生产线站位

（1）梳理装配分离面及装配逻

辑，初步规划地面站位数量及脉动总

装线站位数量。

（2）按工作量初步评估各站位

的工作人数、工作时间，使各站位工

作时长（时间值 A）保持基本一致。

A 值建议以一天或一个工作班次为

宜（或一个班次含有若干个完整的

A）。
（3）总装线上耗时太长的站位，

应分解为多个连续串行站位。地面

站位串行路线太长的，应安排多个

相同站位并行作业，以便保证配套

协调性。

（4）按各站位人数及工种需求，

安排可供作业的技能人员。人力不

足时将部分地面站位工作外包。

（5）按产能目标、工作日历，计

算平均每架次装配所需的理论时

长 B，确认 A、B 值协调性（是否趋

同）。如 A 明显大于 B，则应重新

审视各站位是否可再细分以缩小 A
值，或构建多条生产线以满足产能

需求。

2 生产线站位的工艺规划工作

（1）编制地面站位、总装脉动线

站位的详细规划一览表，具体包括序

号、站位名称、工作内容、工艺界面或

要求、人数、工作时长、工装需求和人

员工种。其中工作内容、工艺界面等

要求描述详细、清晰，工装名称清楚，

工作时长评估相对准确。该表是后

续工艺指令编制的重要依据。

（2）按生产站位详细规划表中

最大工作时长的站位重新确认 A 值，

以及 A、B 值的协调性。

（3）按生产站位详细规划表需

求进行生产站位的工装规划，明确工

装设计的要求和数量，制定站位工装

详细规划表，具体包括站位、工装名

称、结构形式、接口协调性要求、技术

要求或用途和工装数量。其中，接口

协调性要求是指工装与直升机结构

之间的协调安装关系，技术要求是指

针对工装本身的设计要求。

（4）编制装配工艺流程图、型号

装配生产站位化图解，保持与生产站

位详细规划表安排的协调性。

（5）必要时，根据厂房布局绘制

生产站位布置图，使地面站位与总装

脉动线布局、周转合理。

3 某轻型直升机总装生产线规划

实例

（1）表 1 为某轻型机生产站位

规划表。

（2）图 8 为某轻型机装配工艺

流程图。

（3）某轻型机装配生产站位化

图解（略）。

结论

（1）结合企业产能目标、人力资

源情况，合理确定装配分离面并规划

生产线站位，是脉动总装生产线建设

的关键步骤；站位分离面的设置，应

使各站位装配时间趋同。

（2）民用直升机研制应注意设

计、工艺协同：尽量使设计分离面与

装配工艺分离面协调一致，以利于装

配生产线的站位建设；尽量规避或

减少固定架位装配，以利于生产线流

动；尽量减少系统部件间的交叉关

联，提高系统部件装配独立性，以便

于系统地面集成、并行作业，从而提

高生产线的流动效率。
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表1 某轻型直升机生产站位规划表

Table 1 Planning of a light helicopter production station

规划 序号 站位名称 工作内容（工作时间 /d） 工艺界面或要求 人数 工作日 工装

地面装
配 / 每
天 8h

（并行
装配）

1 旋翼系统
装配

主桨毂 + 自动倾斜器 + 减速器地面装配
（0.5×3）；
尾减速器 + 尾桨装配（0.5）；
其他系统结构小组件地面装配（0.5）

附着在桨毂、主尾减速器、自动
倾斜器上的零组件、小成件（含
传感器、航行灯及油路接口等）
全部装配完成

2 2.5 主减装配立定平台；
长拉杆工装

2 发动机
地面装配

发动机拆箱及附着成品、管路及接口装配
（1.0）；
发动机挂架及支撑杆等装配（0.5）；
皮带轮及风扇装配（0.5）；
钢索轮及其他动力安装需提前装配件（0.5）

发动机上附件（燃油泵、油嘴、传
感器、内部管路等）装配到位；
安装挂架、支撑杆装配完成，多
余件附着其上

2 2.5 发动机推托车

3 尾部结构
装配

平垂尾组合（0.5）；
尾梁轴承处及前后端盖定位开孔（0.5）；
尾梁及传动轴、平垂尾、尾操纵集成（0.75）；
尾部成品（含减速器）的安装（0.25）；
其他系统结构小组件地面装配（0.5）

配加工件需提前处理；
尾梁后部端盖试装后拆卸， 
尾梁支撑卡箍安装后不铆接；
其他附着结构及成品全部装配

2 2.5 平垂尾组合工装；
尾部装配定位工装

4 整流罩
内部装配

整流罩结构增设电缆尼龙固定座（0.25）；
座舱仪表装配；整流罩其他成品安装（1.0）；
整流罩内装修（厂家现场装配（1.25）与油箱
同步）；
油箱地面装配及试验（1.25）

整流罩上成品全装配到位；
内装修：口盖设置不影响座舱
后续开安装孔及接线，内饰装
配需经用户代表检查美观性

2 2.5 整流罩内装修固定平台；
油箱气密性试验工装

5 电气
地面工作

直流配电盒装配与检查（2.0）；
电缆束地面导通检查（1.0）；
其他电装准备（1.0）

不占站位，室内实施；
其他空余人员协助

1 4.0 —

小计 24 人日

机上装
配 / 每
天 8h

（按站
位顺序
装配）

1 动力传动
装配

初步安装主减速器、装紧装置、膜片、皮带、
发动机（1.0）；
尾部结构对接装配、尾撑杆装配等（0.75）；
进行装配调整及动力传动调心（1.25）；
关键数据调整到位后，进行尾梁支撑卡箍铆
接并安装尾减速器（0.5）

皮带装紧状态：主尾传动同
心、皮带轮共面，旋翼轴、尾梁
安装水平符合要求；
尾梁支撑卡箍铆接点

2 3.5

总装周转托车、发动机托
车、主减起吊绳（行车工）；
尾部安装托架拖车；
传动调心检测工装、水平

（角度）检测工装；
张紧机构上电工装

2 操纵系统
装配

操纵杆系装配调整（主、尾、油门等）（0.9×3）；
发动机操纵及钢锁装配调整（0.3）；
旋翼摇臂拉杆中立位调整（0.5）

锁定自动倾斜器、主尾旋翼操
纵及油门操纵中立位；大部关
节轴承杆调节到理论长度；机
舱下各 1 共 3 杆随机调整长度

2 3.5

总装周转托车；
自动倾斜器中立工装；
主操纵周期杆中立工装；
尾操纵杆中立工装；
总距操纵杆中立工装；
主桨叶中立位调整假件

3
燃、滑油
等系统
装配

系统结构装配、成品装配、管路装配与保护
（2.0）；
油路管路气密性试验（0.25）；
与座舱关联系统的局部结构装配（0.25）；
机身剩余结构及小成品（含电元件）装配

（0.5）

油路管路气密性试验；
管路保护装配到位并经用户代
表检查美观性

2 3 总装周转托车；
油路气密性试验工装

4 电气装配
检查

电缆敷设、骨架安装系统少量补充接线（1.5）；
机上导通 – 搭接 – 通电系列检查（1.5）

电缆固定、保护需经用户代表
检查美观性

3 3.5

总装周转托车；
全机通电检查模拟器

5
整流罩、
起落架
装配

整流罩、起落架装配，座椅安全带装配（1.0）；
整流罩上成品补充电气检测（0.5）；
大气气密性试验（0.25）；
骨架气密性试验（0.25）；
座舱仪表板接线（0.5）

—
总装周转托车；
气密性压接及试验工装

6 整机调
整、检测

桨叶安装、水平测量、相关剩余试验（1.5）；
全机检查（1.0）；
灌装滑油及冷却液、全机称重（0.5）

全部工作完成后，飞机静置 1d，
检查滑油、冷却连接是否渗漏

2 3.5

桨叶推车；
起吊绳（公司购置）；
1.2m 平台登高车（购置）；
水平测量称重平板车

小计 37.5 人日
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Pulsating Assembly Production Line Planning of Civil Helicopter

YU Jiafa
(Civilian Helicopter Department of China Helicopter Research and Development Institute, Jingdezhen 333001, China)

[ABSTRACT]  The aircraft assembly is increasingly developing into a standing, pulsating assembly line. Choice of 
assembly separation plane is crucial to aircraft assembly station construction. Through the analysis of the characteristics 
about helicopter assembly process, then we explored the advantages and disadvantages of different structural separation 
planes, and studied the effect of assembly separation plane for helicopters on the construction of the assembly station, 
concluded the basic rules and methods for the design of the assembly station production line, and the conclusion 
provided ideas for helicopter assembly production line construction.
Keywords:  Helicopter; Assembly separation plane; Station; Pulsating; Assembly production line
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