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飞机系统件具有尺寸小，品种多的特点，由于飞机

制造的特殊性，对系统件的需求存在小批量、多批次的

特点。在传统的系统件生产模式下 [1]，生产计划由生产

管理部门下发至车间，车间调度组分配至工段，工段再

细分至数控工位，信息传递及资源配置与协调需要大量

人工参与，对生产需求变更的响应能力较弱，组织效率

较低。此外，数控加工过程对人工的依赖程度也较高，

装夹定位、上下料、测量等环节均离不开人工操作，使生

产效率、人力成本与质量控制等方面的提升存在瓶颈，

通过局部的调整与优化难以有所突破。
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[ 摘要 ]  飞机系统件制造具有多品种、小尺寸、多批次、小批量等特点，传统数控加工模式在提高生产效率与降低人力

成本方面存在瓶颈。提出了一种基于集成管控技术、自动补偿加工技术、工业机器人应用技术与图像识别技术等的飞

机系统件柔性敏捷制造单元构建方法，以实现零件仓储、上下料、数控加工、在线测量以及补偿加工的全自动化作业，

并具有加工对象柔性、组织模式柔性以及对生产计划响应的敏捷性。通过实例验证了该技术的有效性，构建了可实现

24h 无人值守自动化加工的制造系统，有助于大幅提高零件生产效率，减少人力资源投入。
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针对上述问题，本文以信息化技术与工业自动化技

术为基础，研究如何通过计算机与工业自动化设备提高

生产资源的利用效率，加快生产过程的实施以及增强对

生产需求快速响应能力，面向飞机系统件的制造特点，

提出具备柔性制造和敏捷制造特性的制造单元构建方

法，并对其中的关键技术进行分析阐述。

1 柔性敏捷制造单元总体架构

1.1 硬件架构

单元的硬件架构从功能上分为管理层、控制层与执
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行层，如图 1 所示。管理层主要由集成管控系统及其外

设组成，控制层包括逻辑控制器、通讯模块及传感器等，

执行层即是工业机器人、数控加工中心和测量机等现场

设备的集合。

管理层的输入来自上游生产计划，通过对生产计划

进行处理生成制造单元指令并输出至控制层，控制层则

依据指令向各执行层的各设备发送控制信号并采集反

馈信号，执行层则负责实现最终的操作，如物料的传递、

加工与测量。

本文研究的柔性敏捷制造单元，除具备传统柔性制

造系统对多品种加工对象的良好适应性外 [2–4]，还在现

场布局与组织规模方面引入了柔性，通过运用“模块化

设计”思想辅助规划布局，以满足不同生产规模的需要。

并且，在规模需求发生变化时，可便捷地进行扩展或收

缩。图 2 为柔性敏捷制造单元的布局方式，其中，机器

人线性导轨、数控加工中心组与物料库相互平行排列，

构成布局核心，此方式不仅便于机器人快速上下料，还

可结合机器人线性导轨和物料库的模块化设计特点，实

现物料库容量、机器人行程与数控加工中心数量的快速

增减。

1.2 软件架构

制造单元的总体软件架构分为用户层、数据层、逻

辑层和运行层，如图 3 所示。用户层包含系统的软件用

户界面，如集成管控系统操作界面、装夹辅助引导界面

以及数控加工中心监视界面等；数据层主要由数据库与

通讯服务器组成，数据库中存储了支撑系统运行的各种

数据表，通讯服务器则用于存储设备或系统间的交互数

据；逻辑层涵盖了对现场设备进行协同控制的所有逻辑

程序；运行层是现场设备的运行程序与配置文件的集

合，如机器人示教程序、数控加工程序及测量机检测程

序等。

从软件系统的运行方式来看，用户层是管控整个制

造系统的平台，从生产任务管控、生产过程监控至现场

设备操控均在此完成，用户下达的指令在该层被处理后

传递至逻辑层，同时，由数据层记录过程信息，并在设备

之间共享必要的数据。逻辑层中的程序根据接收到的

指令，结合收集到的设备状态，触发运行层中的对应程

序，从而完成系统的协同运作。

2 面向敏捷制造的集成管控技术

要实现对生产需求和计划变更的快速响应，使系统

具备敏捷制造能力 [5–7]，核心是要解决系统的生产计划

管控与现场设备控制问题。

2.1 生产计划管控

生产计划管控包括对生产需求的获取、生产计划的

管理、生产任务的规划、生产变化的调整，以及生产过程

与结果的反馈。现代制造企业越来越多地引进企业资

源计划系统（Enterprise Resource Planning System，ERP）
和制造执行系统（Manufacturing Execution System，

MES）来对生产需求、资源和计划进行统一协调部署 [8]，

这为实现敏捷制造打下了良好的基础，柔性敏捷制造单

元的管控系统可以看作是将 ERP 与 MES 的敏捷性转

换为产品交付的敏捷性的纽带。因此，本文基于 ERP
和 MES 研究了面向敏捷制造的集成管控技术，其简要

运行原理如图 4 所示，ERP 系统根据需求制定总体生产

计划并配置资源，MES 对总体计划进行分解，提取产品

制造工序并生成详细生产计划，柔性敏捷制造单元接收

到详细生产计划后，可结合系统的资源准备情况自动规

划单元生产任务，操作人员确认或根据需要调整后，即

可启动系统进行零件自动加工。
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图1 硬件架构

Fig.1 Hardware construction
图2 制造单元布局方式示意图

Fig.2 Manufacturing unit layout diagram
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该项技术中，ERP 在企业层，处理企业的产品需求，

提出对具体零部件的需求；MES 处在车间层，处理零部

件需求，生成零部件的生产计划并分配到各车间，并管

控生产计划的执行情况；集成管控系统处在生产单元

层，根据所分配的生产计划，规划出柔性敏捷制造单元

的生产任务，若干个单元生产任务组合起来满足一个生

产计划的要求。单元生产任务界定了一系列作业所要

完成的零件制造工作，包含了零件图号、数量、工序、加

工时长等确切信息，启动单元生产任务后，集成管控系

统的作用将聚焦于控制现场设备按照既定的运行逻辑

与流程完成零件加工。

2.2 加工运行机制

在系统软硬件架构与生产计划管控模式确定之后，

如何落地实施零件的加工过程直接决定了制造单元的

生产效率和质量。本文以“设备利用率最大化”为原则，

提出了适用于柔性敏捷制造单元的加工运行机制，其核

心是尽可能地使数控加工中心不间断地工作。如图 5
所示，完整运行一个单元生产任务包含生产任务建立、

物料入库、零件加工、零件测量、补偿加工与调整及物料

出库 6 个环节。

（1）生产任务建立：生产任务对生产计划具有适应

性，规模大的生产计划可由多个单元任务分解完成，规

模小的生产任务可合并在一个单元生产任务中完成。

建立单元生产任务主要是使系统明确所加工零件的图

号、数量、批次号，指定各类零件的加工优先级，测量方

式以及指定的数控加工中心。

（2）物料装夹入库：任务启动后，集成管控系统将

在装夹工位显示装夹辅助界面，用以提示操作人员选择

合适的夹具与毛坯，并通过夹具结构和图像识别防止装

夹错误，其优点是操作人员全程依照系统提示工作，无

需考虑夹具选择、毛坯选择与数量统计等问题，装夹完

成的物料由机器人搬运至物料库。

（3）零件加工：集成管控系统通过监测数控加工中

心运行状态来判断是否需要控制机器人进行上下料，一

旦机床处于空闲状态，系统则搜索出任务中的待加工零

件进行上料。该模式优势在于逻辑简单明确，避免了复

杂的排序算法，在零件种类多、约束条件复杂的情况下

图4 生产计划管控原理示意图

Fig.4 Production plan control principle diagram
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Fig.3 Software architecture diagram
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不易出现错误，且能够灵活应对生产任务的临时变化。

（4）零件测量：零件测量分为首件测量和自定义测

量两种模式，首件测量时，单元中相同图号的零件加工

工作将暂停，依据测量结果决定是否进行后续加工；自

定义测量则是根据需要设置选择待测的零件图号、序

号，并设置测量合格前是否暂停后续加工。

（5）补偿加工与调整：当出现不合格零件时，总控

系统将分析测量机的测量结果文件，从零件的数控加工

程序中提取不合格部位的程序段，通过设置刀具补偿参

数进行补偿加工；对于无法通过切削加工修正的不合格

品，需由人工介入，分析原因并采取调整措施。

（6）物料出库：物料出库是指由机器人将加工完成

的零件从物料库中取出，由工人拆卸夹具并进行分拣归

集，物料出库可与机器人上下料穿插进行，以提高机器

人的使用率。出库完成后，集成管控系统将向 MES 系

统上传生产信息，更新生产计划的进展情况。

3 基于零点定位系统与工业机器人的柔性
装夹与转运技术

解决不同类型零件的高效装夹、准确定位与快速转

运问题是实现柔性制造的关键，本文提出了基于零点定

位系统和工业机器人的柔性装夹与转运技术。零点定

位系统的定位精度通常可达到 ±0.005mm，能够满足飞

机系统件的制造精度要求，通过设计标准化接口的物料

托盘可实现不同零件在数控加工中心与测量机上的快

速装夹定位，而无需重复对刀。如图 6 所示，托盘用于

装夹毛坯（零件），其底部销钉与在零点定位系统的锁紧

孔相配合，一旦确定了零点定位系统在数控加工中心或

测量机工作平台上的位置，托盘的定位销钉在机床（或

测量机）坐标系中的位置也随之确定。

在此基础上，通过在托盘表面设计不同的装夹定位

结构可以满足各种不同零件的装夹需求，如图 7 所示，

且定位元素与托盘底部的定位销相对位置关系是明确

的，因此，毛坯在机床（或测量机）坐标系中的位置是已

知的，通过在数控加工程序中偏置加工坐标系即可准确

地完成加工。

由于统一了物料托盘的外形，物料转运问题也得以

简化，采用六轴工业机器人与线性导轨的组合方式可高

效可靠地完成物料运送工作，但如何保证准确稳定的物

料抓取是转运问题的关键。机器人抓取末端执行器的

设计方案有很多，如依靠摩擦力夹紧、真空吸附、锁紧销

钉等，由于零点定位系统锁紧孔和托盘底部销钉的配

合间隙通常在 0.3mm 以内，而机器人的重复定位误差

通常在 ±0.2mm 之内 [9]，前述抓取方式容易在抓取与

放置过程中产生强迫，甚至碰撞。针对此问题，本文提

出了一种结合“托举”与“夹紧”两级动作的抓取技术。

如图 8 所示，机器人末端执行器有两块固定的托板和两

支活动的夹臂，抓取托盘时，机器人调整姿态使末端执
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行器的固定托板伸入托盘两侧的台阶结构下方，到达预

设位置后竖直向上抬起托盘，当托盘完全离开零点定位

系统后，夹臂向中间合拢夹紧托盘。放置托盘时，动作

顺序相反，机器人移动至零点定位系统上方，夹臂打开

后竖直向下运动，直至托板与托盘脱离接触，最后退出

托盘区域。

该方法的优点在于，在抓取与放置过程中，托盘在

水平方向上仅受因其自重产生的摩擦力，该约束力很小

不会导致强迫或碰撞。并且，定位孔孔口与销钉端头均

有倒圆结构，可提升对机器人定位偏差的容忍度，偏差

较大时，在重力的作用下，倒圆结构会引导销钉进入。

4 示例

依托航空工业成都飞机工业（集团）有限责任公司

的生产资源与设备资源，基于本文所研技术，构建了飞

机系统件柔性敏捷制造单元，如图 9 所示。该制造单元

由三台数控加工中心、一台工业六轴机器人（含线性导

轨）、一组模块化物料库、装夹工位以及总控系统组成，

具备生产任务管控、视觉装夹防错、自动上下料与自动

数控加工等功能。

运用该制造单元完成了对 5000 余件法兰类、摇臂

类和支座类飞机系统件的加工，验证了本文所研构建方

法的有效性，实现了连续 24h 无人值守加工，期间所加

工的零件质量全部合格。通过对生产数据进行统计分

析，与人工操纵数控加工中心的传统生产模式相比，柔

性敏捷制造单元在生产效率、生产时间、残次品率、人力

成本的方面均有显著优势，具体的统计指标见表 1。

5 结论

本文针对飞机系统件制造过程中，传统数控加工

在生产效率、质量控制与人力成本等方面的问题，研究

了制造单元的集成管控技术，针对飞机系统件生产批

量小、批次多、需求变化快等特点，提出了通过与企业

ERP、MES 协同工作的敏捷制造方案；同时，针对飞机

系统件尺寸小、品种多的特点，研究了基于零点定位系

统与工业机器人的柔性装夹与转运技术，解决了不同类

型零件的快速准确装夹定位与转运问题；结合图像识

表1 制造单元与传统加工模式的生产统计数据比较

Table 1 Manufacturing unit compared with traditional processing 
mode of production statistics

指标 制造单元 传统模式

机床利用率（切削时间 / 运行时间）/% 83 56

工作时长 /（h· d–1） 24 14

工人数量 / 人 2 6

合格品率 /% 99 97

托盘

托板

伸入托盘下部

夹臂

向上/下托举

夹臂闭合/打开

图8 机器人末端执行器原理示意图

Fig.8 Robot end-effector principle diagram

数控机床3 数控机床2 数控机床1物料库 上下料机器人

装夹工位总控系统围栏

图9 制造单元整体布局

Fig.9 Manufacturing unit overall layout

别、模块化设计、工业自动化等技术提出了柔性敏捷制

造单元构建方法，并建设了一套制造单元。通过 10000
余项零件的加工测试，验证了技术可切实提升零件的生

产效率，保障产品质量并降低人力成本。然而，在智能

制造蓬勃发展的工业背景之下，本文的研究成果在人工

智能、物联网与智能物流等技术的应用方面还存在较多

不足与缺失，需在继续深入开展研究，探索相关先进技

术的集成与应用方法。
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为 1400，batch_size 为 200，keep_prob 为 0.6 的第 13
小组试验，识别准确率高达 97.6%。所以本文中建立

的机器学习平台可以出色地完成扩散连接缺陷自动检

测任务。

（2）在 18 组预测试验中，正确率平均值最低达到

了 92.7%，召回率平均值最低达到了 95.3%，F1 值平均

值最低达到了 94.0% ；正确率最大值达到了 99.3%，召

回率最大值达到了 98.8%，F1 值最大值达到了 97.6%。

所以，本文中建立的机器学习平台在对大规模扩散连接

检测任务中可以高效地提取有缺陷的样本，优化人工检

测流程。

通过在测试集上的对照试验结果分析，可以得出：

本文设计的自动识别模型的识别准确率已经基本满足

减少人工重复工作的需求。本模型在实际应用场景中

测试能到达约 1500 张/s的处理速度，能够很好地完成

非焊合缺陷自动识别任务。

4 结论

本文针对目前扩散连接缺陷检测人工处理效率低

和检测人员长期工作容易产生疲劳漏判的现状，提出了

构建对扩散连接缺陷检测的机器学习平台总体设计方

案。此外，还将机器学习平台应用到整流叶片缺陷检测

实际工业案例中，完成了在某单位近 5 年内总计 46101
条的整流叶片检测影像数据集上的评估试验。试验结

果证明：本文所提出的缺陷检测模型对整流叶片非焊合

缺陷的识别准确率可以达到 96% 以上，并且在测试集

中也表现出很好的预测效果。
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