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航空产品具有材料品种多、形状结构复杂、多技术

专业交叉等特点，造成了产品研制中质量保证难度大，

存在大量返工、让步接收和产品报废等现象。在航空产

品制造过程中虽然引入了数控机床等自动化装备，但执

行关键步骤及环节时仍依赖高技能工人的经验 [2]。例

如零件的数控加工阶段，缺乏加工前的快速精确定位、

加工中的自适应控制、加工后的工装快速切换，使得加

工设备主轴利用率低、生产准备时间长，资源利用效率

随着 CAX、PDM、ERP 和 MES 等信息化系统，以

及先进数字化生产系统的广泛应用，我国航空制造业的

技术和管理能力获得了长足发展，对降低航空研制成

本、缩短研制周期和提高产品质量起到了重要作用 [1]。

随着数字化研制平台和数控加工中心等先进工艺装备

的应用，航空产品快速响应制造能力和产品质量得到了

显著提升，但是还远远不能满足日益增长的军民品型号

研制需求。
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[ 摘要 ]  航空产品具有零部件数量多、结构复杂、多品种小批量、制造过程路线高度柔性等特点，使得航空产品生

产组织管理复杂，控制制造成本和提高生产效率始终是航空制造企业需要面对的重点问题。探索航空制造业 CPS
（Cyber physical system，CPS）应用模式，形成系统架构，提出了 CPS 基础共性技术平台的构建方法和具体构成。选

取某型发动机机匣装配生产线对基础共性技术平台中的工具和单元进行了应用验证，为提升航空产品的研制能力和

产品质量起到了较好的示范作用。
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低，生产质量不稳定。在装配生产线上，大量自动化的

装备还不具备对现场生产状态的感知和实时处理能力，

如自动制孔的法向测调装置和位置测调补偿单元，自动

对接调姿力位感控装置等，由于技术的局限导致产品装

配效率低下，需要大量的人工补偿和调整。

在航空产品生产的组织方面，当前仍采用人工交互

方式处理三维设计模型并开展工艺设计，加工余量分

配、典型结构加工方法等受工艺人员能力影响较大。针

对产品制造生产线或车间建立的制造执行系统主要是

以计划调度、台账管理、生产统计为重点，生产运行过程

仍然以人工排产、调度、生产决策为主，对作业现场的监

控和管控能力不足。另一方面，工件定位、现场加工操

作、质量状态监控等受人为因素影响较大，产品返工、让

步接收情况较多，普遍存在质量不稳定、生产周期长等

问题。此外，基于数字量的产品信息流、供应链流以及

企业内部信息尚未实现上下贯通，信息的传递、管理和

集成不够流畅，还有大量的信息孤岛存在。

1 信息物理系统

2013 年德国提出工业 4.0 战略，智能制造成为了现

在制造业转型升级的方向 [3]。《中国制造 2025》提出“基

于信息物理系统的智能装备、智能工厂等智能制造正在

引领制造方式变革”[4]。信息物理系统，或赛博物理系

统（Cyber physical system，CPS）是融合了物理和生物

特性的工程应用系统，主要有以下几个特点：系统的运

行通过计算核心集成、监测和控制；系统组件在每个层

面都通过网络联通，运算深度内嵌到每个物理组件中；

计算核心是嵌入式系统，通常要求实时响应、按分布式

部署 [5]。在制造系统中，CPS 可以是智能机器、存储系

统和生产设施，能够相互独立地交换信息、触发动作和

控制 [6]。

CPS 由信息空间和物理空间组成，如图 1 所示。物

理空间包括生产系统中的人员、设备、物料、生产线等物

理工具和设施；信息空间包括数据、模型和相关数字化

系统。

基于 CPS 技术可以开发智能单元及设备，也可以

实现生产线、车间等智能制造系统的构建。单元和设备

方面，面向航空产品加工、测量、制孔、对接及仓储物流等

具有行业特点的制造过程，建立研究并实施具有感知 –
分析 – 决策 – 执行闭环控制特点的单元级 CPS，将实现

对产品状态、生产进度、物流管控等方面信息的全方位

感知和本地控制调整，提升航空产品整体工艺能力。此

外，打造面向航空产品制造的系统级 CPS 可有效解决

具有多品种、变批量特点的航空零部件快速研制和稳定

生产中存在的数据处理实时性差、工况状态反馈缓慢、

运行决策粗放易变等问题，提升航空零部件制造过程的

数据处理准确性、制造质量稳定性和产品状态一致性。

综上所述，航空制造业对以 CPS 技术的应用有着

迫切的需求。将具有广泛的状态感知能力、实时的信息

分析能力、基于分析结果的自主决策能力和后续的精准

执行能力的 CPS 技术应用于生产线和制造车间，解决

以飞机、发动机典型零部件为代表的产品快速研制和稳

定生产中存在的数据处理实时性差、工况状态反馈缓

慢、运行决策粗放易变、生产系统柔性差等问题，提高零

部件制造过程的数据处理准确性、制造质量稳定性和产

品状态一致性，提高资源的使用效率，是实现航空产品

制造系统的高效运行，提升产品质量和生产效率的有效

保障。

2 航空产品制造过程信息物理系统架构

与其他工业产品相比，航空产品制造工艺相对复

杂，而且多型号 / 构型、变批量的产品特点也给生产线及

车间的资源配置和整体规划带来了难度。建模仿真工

具和方法已经被用在了产品制造工艺与产线配置方案

的验证和优化过程中，但以往这一过程仅限于实际生产

制造之前的规划阶段，仿真的输入是静态的模型和预估

的参数设定值。仿真结果对工艺和产线具有一定的指

导作用，但是无法在产品实际制造阶段持续提供量化支

持。此外，随着制造执行系统（Manufacturing execution 
system，MES）在航空制造业中的广泛应用，人员、产品、

设备资源的数据能够被采集和利用，在信息空间中进行

处理和分析，从而支持排产调度、物料配送等业务问题

的决策。但以往由于多尺度、多维度的异构数据采集和

融合处理方法受限，MES 中的部分决策问题还需人员

主观经验的大量介入，调整优化后的指令向下传递也难

以直接到达现场设备，多数时需要人员在中间传导，导

致系统决策优化的科学性和及时性不足。

图1 CPS概念示意图

Fig.1 Concept diagram for cyber physical system (CPS)
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随着航空产品实际生产过程中现场反馈数据的积

累，以及数据分布式处理与分布式管理等先进方法的

工程化应用，生产现场各种类型和各种形式的数据可

以被统一处理和管理，为上述建模仿真和生产管控两

个方面的分析和决策提供更加准确和及时的输入，从

而提高问题决策的合理性和实效性，及时准确地对当

前工艺执行、产线运行和资源调度等各类策略、规则和

指令进行调整优化，实现信息空间和物理空间双向联

通的闭环控制。

针对上述问题，通过对航空产品加工、装配等典型

工艺流程的梳理和分析，参照工业和信息化部发布的

《信息物理系统白皮书》与中国航空工业集团有限公司

发布的“航空工业智能制造架构”[4,7]，本文形成了针对

航空产品制造过程的 CPS 应用架构，如图 2 所示。

其中，物理层主要由生产单元、生产线和物流传输

系统组成，通过物联网将生产现场的设备、工装、传感装

置、机器人与运输设备等资源进行互联。

信息层主要包括数据管理、建模仿真和生产管控 3
个部分。其中，数据管理模块主要对生产现场采集到的

各类结构化数据、半结构化数据和非结构化数据进行清

洗、去噪等预处理，并对其统一的管理和存储，支持其他

业务应用；同时，该模块还负责将信息层生成的各类生

产控制指令下发至物理层，指导生产调控。建模仿真优

化模块主要依据产品模型和工艺方案，进行工艺流程和

生产系统两个维度的仿真优化，其中物理层产生的实际

生产数据经处理后，传到该模块中作为迭代仿真的输

入，通过动态数据的仿真能够实现生产实际状态的评估

与预测，辅助指令、规则和决策的持续改进。生产管控

系统基于量化数据和动态仿真结果，对各类生产元素和

业务进行有效管理和控制。同时，系统还负责与企业级

系统进行数据和业务的集成，主要包括模型、计划、物料

相关信息及执行结构的反馈。

通过物理层和信息层之间数据和指令的双向互通，

实现航空产品制造过程的动态感知、实时分析、自主决

策和精准执行的智能闭环控制，支持生产制造高效率、

高质量的运行。

3  面向航空产品制造过程应用的 CPS 基础 
 共性技术平台

面向航空产品制造过程应用的基础共性技术平台

是实现航空产品制造过程信息物理系统架构的工具与

单元统一载体，平台包含的内容如图 3 所示。

平台包括软件平台部分、现场网络和制造现场部

分。制造现场包含航空产品制造过程所需的通用设备、

专用设备与人员、工装、工具、量具等其他资源，以及

具有感知 – 分析 – 决策 – 执行闭环控制特点的单元级

CPS。制造现场层各类元素通过网络层接收上层平台下

发的控制指令，同时反馈执行任务过程中的状态数据。

软件平台主要包括产品制造工艺及生产线建模仿

真与优化，以及以生产管控为核心的数据与业务服务。

其中，平台与生产现场进行数据与执行的交互，制造大

数据平台负责存储和处理生产数据，支持以产品为中心
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图2 航空产品制造过程CPS应用架构

Fig.2 CPS application architecture for aviation product manufacturing
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的数字孪生模型构建。生产管控系统基于数据的分析

进行资源规划、质量评估等业务问题的处理，同时负责

与 ERP 和 PDM 等系统在计划、工艺和物料等方面信息

的集成。

建模与优化贯穿产品设计阶段、生产线规划阶段和

生产运行阶段，数字孪生技术是对建模仿真技术的扩

展，将其扩展至产品和生产系统的整个生命周期中 [8–9]。

在生产运行阶段，管控系统提供产品制造的相关工艺执

行、资源状态和质量检测数据，并基于数字孪生技术 [10]，

建立实时数据驱动的产品孪生、工艺孪生、设备孪生和

产线孪生模型实例。以仿真结合规则和算法优化的方

式，解决生产管控过程中任务排产、资源调度、物料配

送、工艺调整等决策问题。

本文在航空 CPS 基础共性技术平台架构的基础上，

具体对每个模块功能进行了划分（图 4），框架主体分为

物理层、网络层、系统层和应用层。

（1）物理层。

物理层是构建智能工艺装备的核心，是支持产品

工艺升级、实现生产线智能化的技术基础，包括单元级

CPS、生产通用设备、生产专用设备和其他生产资源。

通过智能设备对物理世界的信息进行感知，同时对智能

决策进行执行。根据航空行业的特点，智能装置主要包

括但不限于 6 种类型的 CPS 单元，即在线检测 CPS 单

元、精密加工 CPS 单元、自动制孔 CPS 单元、精准对合

CPS 单元、仓储管理 CPS 单元和物流配送 CPS 单元。

这 6 类 CPS 单元涵盖了从零件精密加工到飞机部件精

准装配的环节，同时从管控的角度对产线级系统智能生

产进行了支持。在单元级 CPS 的基础上，进行设备智

能化提升，实现设备运行过程的本地监控和自主决策，

提高设备制造能力。物理层作为支持精准作业的现场

环境，为行业 CPS 系统的实现奠定基础。

（2）网络层。

网络层是实现数据传递、信息共享的基础。CPS 网

络需要屏蔽掉物理层 CPS 单元的异构性，实现无缝连

接，为应用层提供决策的基础网络。网络层主要实现车

间工业以太网布局、异构 CPS 单元互联与集成、车间工

业以太网与企业互联网的互联集成等。网络层可以实

现作业现场的数字化、自动化设备集成，以及设备层与

管控层信息的互联互通，并为上层应用系统提供资源共

享的基础服务网络。

（3）系统层。

系统层是管理和控制生产制造设备硬件与软件资

源、存储和分析工业数据的平台。航空产品制造过程中

涉及产品质量、工艺参数、物流状态、工装工具状态、人

员等各种类型的数据，解决这些多维海量数据的存储管

理、分析利用问题是系统层的核心能力之一。一方面，

系统为生产现场机器设备提供标准的接入方式，对设

备、物料等生产资源、通信资源和数据资源进行标准化

统一管理，为工业软件 / 工业 APP 的开发、运行提供基

础支撑。另一方面，系统可以为开发者提供基础服务，
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Fig.3 Aviation CPS basic common technology platform
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开发各种工业级软件工具，同时也可以将用户作为数据

托管方，则可以使用这些 APP 进行设备管理、运营维护

等。此外，针对上层面向航空产品研制过程中不同的应

用流程和场景，提供开发用基础平台，包括支持建模仿

真的三维 CAD/CAM 工具、支持产品工艺 / 工装 / 检验

设计的 CAPP 和 PDM 等平台、支持生产管控前端开发

的如 HTML/CSS/JavaScript 等组件，以及支持后端业务

逻辑开发的如 Java 等开发平台。面向生产基础共性软

件工具集部署在系统层，支持航空产品研制各类业务的

应用开发和集成等。

（4）应用层。

应用层面向平台的用户，从业务的角度将信息、工

具封装为不同的应用系统或应用模式等，使用户能够直

接进行业务处理。应用层中包括了四类应用领域，分别

是产品及生产过程虚拟仿真、基于数字线的开发制造一

体化、生产执行管控以及 MES 与 PLM/ERP 系统集成，

分别包含若干个支持航空产品研制的软件工具。

本文构建的共性基础技术平台面向航空产品研

制，支持航空 CPS 的规划、搭建、运行和优化等过程，是

CPS 技术在航空制造业具体落地应用的技术支撑。

4 CPS 基础共性技术平台应用实践

本文以某型发动机外涵机匣装配生产线为对象，将

CPS 基础共性技术平台进行了部分功能的实施。

（1）机匣装配生产线 CPS 架构设计。

以往某型发动机外涵机匣的铆接装配等工序为手

工装配结合半自动压铆机铆接成形的方式，生产效率和

装配质量严重依赖工人技能水平，极大制约产能扩充及

装配质量。为了解决上述问题，本文结合新建的外涵机

匣自动化装配生产线，基于行业 CPS 整体架构和共性

技术平台，结合发动机外涵机匣装配特点，建立了单元

级、设备级和系统级的 CPS 测试环境，并将平台中的软
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图4 航空CPS基础共性技术平台具体功能

Fig.4 Specific functions of aviation CPS basic common technology platform
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图5 外涵机匣自动化装配生产线信息物理系统整体架构

Fig.5 Overall CPS architecture of engine case assembly production line

件工具、CPS 单元等成果在该生产线上进行测试应用，

通过信息层与物理层的交互，实现物流信息流的集成，

有效提高了装配效率和质量稳定性。外涵机匣自动化

装配生产线信息物理系统整体架构如图 5 所示。

（2）单元级 CPS 应用验证。

单元级 CPS 通常包含一组硬件装置和软件系统，二

者配合实现感知 – 分析 – 决策 – 执行的闭环智能控制。

物流配送 CPS 单元用于生产线内各类物料的自动

转运，硬件部分由全向移动平台、工业机器人和工件末

端执行器构成，软件部分主要包括移动平台和机器人的

控制系统以及自主调度系统，如图 6 所示。单元对控制

系统、分析处理系统、导航系统、机器人系统进行了集成

与通信，并利用视觉传感器、力传感器以及激光传感器

等感知执行过程中的状态，融合分析数据，并进行决策

处理，进而实现执行过程的控制。此外，针对不同的产

品和生产现场，可以适当调整具有抓放功能的末端执行

器，而保留其余结构和控制系统的整体，具有一定的通

用性。

在机匣装配生产线中，物流配送机器人用于多个站

位之间零件的自动转运，运行流程如图 7 所示。通过单

元与自动化设备之间的集成通信，及时获得零件的加工

完成时间和抓取位置，同时感知到配送目标位置待料区

的库存情况，从而确定零件的具体运送位置。通过该单

元在生产线内的验证，实现了生产线物料配送的自动化

和部分自主化，提升了生产线智能化程度，提高生产效

率，减少了可能出现的异常情况。

（3）设备级 CPS 应用验证。

在“一硬一软”单元级 CPS 的基础上，配合设备其

他机械装置和控制系统，构成了设备级 CPS，能够根据

感知的到实际工况状态加以分析，从而调整和优化设备

下一步执行指令。

自动制孔 CPS 作为自动制孔过程的末端执行装置，

配合五轴数控设备，构成了设备级 CPS，在该生产线中

用于机匣产品的自动制孔。通过智能相机的视觉定位

实现制孔末端的精确定位，并通过法向补偿方式对孔位

及方向进行精确调整，进而提高制孔定位精度和孔垂直

度。物理空间中的数据被采集并传输到信息空间，通过

分析和决策又将下一步的控制指令反馈回物理空间，从

而完成两个空间的闭环控制。该 CPS 的视觉定位及调

整流程如图 8 所示。

此外，该自动制孔设备运行过程中的几何和非几何

信号由控制系统采集获得，通过运用机构模型构建和同

步实现了设备运行状态的虚实映射。通过信息空间中

设备运行状态的实时仿真分析，当可能出现干涉碰撞或

质量超差的情况时，自动调整工艺参数或下达停机等指

令至实际设备的控制系统，实现异常事件的提前发现与

解决，同时还支持离线状态下的设备运行状态数据与加

工质量数据关联分析，支持制孔工艺的持续改进。自动

制孔设备运行状态三维可视化效果如图 9 所示。

（4）系统级 CPS 应用验证。

系统级 CPS 是将单元级、系统级 CPS 以及其他非

CPS 设备和装置通过网络进行连接，组成统一的系统，
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图8 自动制孔CPS单元视觉定位及调整流程

Fig.8 Visual localization and adjustment process of automatic 
drilling CPS unit
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Fig.9 Operating state visualizing for automatic drilling machine in 
engine case assembly line
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Fig.7 Operation process of material transporting CPS unit
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图6 物流配送CPS单元构成

Fig.6 Components of material transporting CPS unit

实现单元、设备之间的协同调配和管控。

在外涵机匣装配生产线内，通过 CPS 基础共性技

术平台中可视化工具集的应用，实现了工艺执行状态、

设备运行状态和生产线整体状态等信息的反馈与可视

化。工序资源管理使用图形化方式将工艺路径中的每

个工序所关联的资源通过图形化的语言实现直观展示。

通过对生产线各类生产要素的采集与汇总，以生产监控

总览图的方式对各站位运行情况进行可视化展示（图

10），同时根据工序执行状态、物料配送状态等信息对各

站位进行状态判断，自动调整任务排产、物料配送等决

策方案，并将调整后的加工、测量、物流等指令和相关数

控程序下发至设备进行自动执行，从而实现了生产线系

统层级的信息 – 物理空间闭环控制。

通过 CPS 基础共性技术平台中的工具和单元在发
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动机机匣装配生产线的应用，构建了面向物流配送的单

元级 CPS 和面向自动制孔的设备级 CPS，同时形成了

由面向生产作业监控与管理的软件工具与生产线物理

实体构成的系统级 CPS，为该生产线运行过程可视化和

科学化管控提供了重要的技术支撑。

5 结论

本文针对航空产品及其生产制造过程特点，提出

了 CPS 在航空产品制造过程中的应用架构。由数据管

理、建模仿真和生产管控 3 个部分组成的信息层与现场

物理实体构成的物理层通过数据和指令的双向互通，实

现航空产品制造过程的感知、分析、决策和执行闭环控

制。在此基础上，形成了面向航空产品制造过程的 CPS
基础共性技术平台，涵盖建模仿真、生产过程可视化、数

据统计评价等软件工具和自动制孔、物流配送等单元级

CPS。平台中的工具、单元和系统在某型发动机机匣装

配生产线上进行了应用验证，实现了工艺状态、设备状

态和生产状态的反馈与控制。通过多层级 CPS 在实际

生产过程中的应用，提升了生产线整体可视化和智能化

程度，提高了生产效率，为 CPS 相关技术、单元和系统

在航空制造业的应用落地起到了较好的示范作用。
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表 8 萤火虫算法多目标优化结果

Table 8 Multi–objective optimization results of firefly algorithm

前角 γ0/
（°）

后角 α0/
（°）

螺旋角
β0/（°）

最大萤火虫
亮度 Imax

σx 预测值 /
MPa

σy 预测值 /
MPa

6.57 8.31 48.62 0.6692 –0.86 –338.56

表 9 刀具参数优化方案验证结果

Table 9 Validation results of tool parameter optimization 

试验与优化 σx/MPa σy/MPa

试验结果 2.30 –322.90

优化预测结果 0.86 –338.56

（上接第 78 页）
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通讯作者：吕瑞强，高级工程师，研究方向包括数字化制造、智能制造

系统规划等。

（责编  七七）

在偏差，同时为了便于工人磨制刀具，因此刀具角度

取为优化结果的相近值：前角 γ0=6.5°，后角 α0=8.5°，
螺旋角 β=48.5°，刀具其他参数及铣削参数与 1.2 节

中试验方案相同，加工完后对表面残余应力值进行

检测，测量值如表 9 所示。可知，σx 和 σy 的测量结果

和优化结果误差较小，说明使用本文优化的刀具几

何参数，可以获得较为满意的表面残余应力 σx 和 σy。

5 结论

（1）运用遗传算法优化神经网络的初始阈值和权

值，可以使神经网络能更高效准确地对数据样本进行训

练，能够提高网络模型的精准度。

（2）基于残余应力的 GA–BP 预测模型，应用萤火

虫算法对刀具几何参数进行多目标优化。最终综合考

虑 x 方向、y 方向残余应力，优选的刀具几何参数为：前

角 γ0=6.5°、后角 α0=8.5°、螺旋角 β=48.5°，验证试验结果

表明，优化方法与结果可行。
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