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装配决定了产品的最终精度与

性能，是生产制造的重要环节。近年

来，随着航空产品需求的激增，飞机

装配系统长期承担着繁重的生产任

了相应的航天产品装配监控系统。

陈伟兴等 [4] 建立了制造物联车间的

生产过程关键事件主动感知模型和

数据结构化管理模型。刘明周等 [5]

提出了一种支持生产系统实时监控

的对象模型，并搭建了某发动机装配

车间可视化监控平台。Li 等 [6] 则设

计了一个两步框架，通过建立系统架

构和组件选择标准将无线传感器网

络和物联网集成起来，以更好地实

现对制造环境的管控。上述研究主

要集中于数据采集与组织、监控数

据建模和监控体系构建等，解决了

数据管理、数据建模、数据监控等问

题，但在分布式可视监控、虚实融合

交互及异常事件处理等方面还有所

欠缺。

相较于传统监控技术，数字孪

生（Digital twin，DT）更加强调构建

与物理实体高度一致、三维可视化

效果好、人机交互便捷的虚拟模型，

以及物理实体与虚拟模型的交互与

融合 [7]。张新生 [8] 针对传统管控系
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务。为实现飞机装配产线提质增效，

脉动化、准时化等精益生产模式逐渐

从简单工业产品推广到飞机制造业，

如波音 737 客机的移动装配线以及

波音 787、F–35 的脉动生产线。飞

机装配系统的生产组织模式发生大

幅变化，对飞机装配过程管控提出了

更高的要求 [1–2]。

现阶段我国航空制造企业对飞

机装配过程的管控方法仍然相对粗

放、滞后，管控的有效性和时效性依

赖于管理人员的经验水平与统计分

析能力。飞机装配系统运行过程受

到生产订单、现场资源及物料齐套

性以及组织管理方法等诸多因素的

影响与制约，随着系统规模的增加，

严重依赖人工经验为主的传统飞机

装配过程管控模式，越来越难以满足

脉动式批量制造模式下透明化、精准

化、敏捷化的管控需求。

针对复杂产品装配过程动态实

时可视监控需求，庄存波等 [3] 引入

了工作流管理和电子看板技术，研发
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统的不足，将数字孪生引入到车间管

控中，提出面向微服务的车间管控系

统架构，并对管控系统进行了设计和

实现。Zhuang 等 [9] 探讨了基于数字

孪生的复杂产品装配车间智能管控

系统架构、关键技术及实施案例。赵

浩然等 [10] 则基于数字孪生理念，从

虚拟车间几何建模、实时数据管理、

多层次三维可视化监控、状态看板构

建 4 个方面较为系统地论述了基于

实时信息的车间三维可视化监控方

法。上述研究表明，将数字孪生与传

统监控技术相结合，可以更好地实现

分布式、透明化、精准化、敏捷化管控

效果。

飞机总装以手工装配为主，长期

存在业务系统集成度差、装配过程不

透明、异常处理不及时等突出问题，

给装配过程管控带来巨大挑战。基

于上述现状与文献分析，本文通过集

成现场设备状态、产品质量、制造执

行、生产经营等多维数据，构建装配

过程孪生数据库，建立飞机总装线数

字孪生模型，基于模型与数据融合，

实现面向精益生产的多维数据综合

分析、现场异常事件预警与问题追踪

处理，以满足装配过程透明、精准、敏

捷管控需求，保障飞机高效批产与快

速交付。

1　飞机总装线分层透明管控
      需求分析

针对飞机总装过程中存在的业

务系统集成度差、装配过程不透明、

异常事件处理不及时等问题，基于数

字孪生“以虚映实、虚实融合、以虚

控实”理念，从面向多维数据集成的

孪生数据库构建、面向透明可视的总

装线数字孪生建模、面向现场异常处

理的融合式分层管控 3 方面入手，剖

析飞机总装线过程管控需求。

1.1　面向多维数据集成的孪生数据

         库构建

当前，飞机装配过程物料信息、

产品工艺数据、生产进度数据、装配过

程技术状态和集成测试数据等，分散

在企业资源计划（Enterprise resource 
planning，ERP）、产品数据管理系统

（Product data management，PDM）、

计 算 机 辅 助 工 艺 规 划（Computer 
aided process planning，CAPP）、制造

执 行 系 统（Manufacturing execution 
system，MES）及集成测试系统等各

异构业务系统。各业务系统开发平

台与数据库各异，制约了不同阶段、

不同维度数据的融合分析与应用。

例如，工艺设计数据、装配过程技术

状态与集成测试数据缺乏有效集成，

测试数据不能有效反馈到装配过程

对装配技术状态进行优化；装配过

程实时数据也难以敏捷反馈到生产

调度与工艺设计部门对装配任务调

度与装配指令（Assembly order，AO）

编制进行辅助。

因此，需要打通园区网环境下的

ERP、PDM、CAPP、MES 以及工控

网环境下的数控设备、集成测试系统

等异构系统的数据获取和传输通道，

构建面向多维数据集成的孪生数据

库，支撑后续生产运营管理、产品质

量、装配过程、设备状态与异常等多

维数据的综合分析与融合应用。

1.2　面向透明可视的总装线数字

         孪生建模

传统的管控系统多基于二维图

表的电子看板形式为现场装配人员

提供物料、AO、班组等信息，信息密

度低，数据时效性差，且缺乏现场装

配人员与系统间的有效交互手段；

另一方面，传统管控系统多为集中式

架构，缺乏面向不同系统层级、不同

用户角色、不同数据维度的系统操作

与综合分析的考虑与设计，在分布

性、实时性和互动性上较弱，导致装

配过程不够清晰透明，同时也缺乏必

要的数据分析手段辅助装配过程调

控与生产决策。

因此，需要在数据集成的基础

上，融合产品、装配设备、装配环境

的三维数字模型，依次构建站位、生

产线孪生应用场景，实现装配场景复

现；通过生产设备、人员作业、物料

流转、在制品状态等实时数据与其对

应三维数模的动态关联，实现数据驱

动的装配过程三维可视监控；通过

构建装配进度、产品质量、工艺数据、

人员班组、产能等指标体系，形成面

向调度人员、操作人员和管理人员等

不同角色的分层精益看板。

1.3　面向现场异常处理的融合式

         分层管控

由于缺乏标准的、固化的异常上

报与处理流程以及相应的用户操作

系统支撑，当前现场异常上报与处理

需要在多个业务系统中频繁切换，导

致车间现场信息传递不及时、信息流

不畅通。而在发生异常问题时，各工

段之间、工序之间的相互协调和平

衡，依靠车间现场调度人员依据生

产现场的进度和经验来临时决定并

口头转达，具有较大的临时性和随意

性。

因此，需要基于站位级、产线级

不同层级的孪生平台，建立现场异常

事件预警与问题追踪机制。在整合

安灯系统、异常事件预警系统、ERP、
MES 等相关业务系统功能基础上，

封装后台业务流程与数据处理逻辑，

并通过飞机总装数字孪生环境为用

户提供统一入口与便捷操作界面，借

助平板电脑、触摸屏、智能语音输入

等人机交互方式，实现现场物料齐套

异常、生产进度异常、产品质量异常、

设备状态异常等异常事件的汇总、预

警、上报、处置、跟踪等一体化操作。

2　飞机总装线数字孪生系统
      架构

基于系统需求分析，提出飞机总

装线数字孪生系统 4 层架构，包括物

理层、孪生数据层、孪生模型层和应

用层，如图 1 所示。

物理层包括装配站位、集成测

试岛等硬件资源以及 ERP、PDM、

CAPP、MES 等业务系统。其中，硬
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件资源部署在车间工控网环境下，业

务系统部署在车间园区网环境下，两

者通过单向网闸进行数据交互。

孪生数据层对物理层的硬件资

源、业务系统数据进行采集、传输、处

理、存储和应用，建立起物理层与孪

生模型层的双向数据通信频道。孪

生数据包括位于工控网的装配站位

实时监控数据、测试站位的整机测

试数据和位于园区网的运营管理数

据，上述数据通过数据中台实现数据

集成与融合应用。（1）实时监控数

据包括人员实时位置信息、装配站位

实时状态信息、物料实时位置信息及

环境温湿度信息等，通过工业摄像

头、机床数控系统、可编程逻辑控制

器（PLC）、安灯系统和温湿度传感器

等获取。除实时监控视频与环境数

据仅用于实时显示外，其他数据生成

时序数据存储。此外，可以通过抓取

实时监控画面，基于图像识别算法开

展操作人员行为识别、物料实时位置

跟踪等应用。（2）整机测试数据包

括单台设备 / 部件测试数据、机载设

备测试数据、飞控系统测试数据等，

通过集成测试平台获取。测试数据

多为文本数据，通过文件系统进行统

一检索与管理。（3）运营管理数据

包括订单、生产计划、装配工艺、执行

进度、产品质量和班组等信息，通过

ERP、PDM、CAPP、MES 等业务系

统数据库接口获取。运营管理数据

多为结构化数据，按照不同主题进行

分类存储。

孪生模型层包括数字孪生环境

构建、业务流程逻辑建模、模型业务

融合应用 3 个模块。（1）数字孪生

环境构建模块包括资源 / 环境建模、

分层场景设计、三维情景漫游与人机

交互设计等功能，通过产品、设备、

环境的三维重建、模型轻量化处理、

模型组装与动画编排，构建起站位、

装配线分层三维可视化人机交互环

境。（2）业务流程逻辑建模模块基

于离散事件系统建模仿真方法构建

装配线和站位的逻辑模型，融合孪

生场景，在生产订单和 AO 序列驱动

下，模拟物料流动、AO 执行、资源占

用过程，得到不同配置参数下的仿真

结果，进而实现车间产能分析和站位

AO 计划排产。（3）模型业务融合模

块则融合孪生环境、孪生数据、业务

逻辑模型等，构建多级精益看板，包

括产线精益看板、站位精益看板、装

图 1　飞机总装线数字孪生系统架构

Fig.1　Digital twin system framework of aircraft assembly line
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配过程同步和设备状态同步。

应用层则在孪生数据与孪生模

型基础上，构建面向操作者、管理者

和决策者的分层管控应用，实现对设

备状态、产品质量、生产进度等异常

进行反馈与处理，最终以设备操作指

令、AO 变更、计划调节等形式作用

于物理产线，形成控制闭环。

3　主要功能模块设计与实现

基于系统 4 层架构，对系统核心

功能模块进行业务流程设计与功能

实现，主要包括面向多维数据集成的

孪生数据库构建、面向透明可视的总

装线数字孪生建模、面向现场异常处

理的融合式分层管控 3 个子系统。

3.1　面向多维数据集成的孪生数据

         库构建

如图 2 所示，面向多维数据集成

的孪生数据库构建子系统包括实时

监控数据集成、整机测试数据集成、

运营管理数据集成 3 个主要子模块。

其中，实时监控数据和整机测试数据

均为站位级数据且位于工控网，在

装配 / 测试站位看板实时刷新并按

照一定频次通过单向网匣将数据批

量写入园区网的数据中台；而运营

管理数据为生产线级数据且位于园

区网，通过数据库接口按数据主题提

取到数据中台。另一方面，通过打通

工控网和园区网以及各业务系统的

数据接口，实现上述 3 类数据向数据

中台的汇聚，形成以飞机批架次为索

引的飞机装配过程监控数据、测试数

据、运营管理数据的数字档案，进而

实现数据的统一管理、过程复现、数

据追溯 / 主题分析 / 关联性分析等数

据集成应用。

实时监控数据集成。实时监控

数据主要集中在工控网，涉及装配设

备的运行状态、当前 AO 执行进度、

环境数据和能耗数据等。此类数据

具有时序性强、频率高、数据规模增

长快等特点。一方面，在站位上，即

边缘侧，部署站位级精益看板，动态

显示实时数据，便于现场操作人员及

时观测设备状态；另一方面，按照时

间序列将实时数据以分钟级的频次

批量写入园区网数据中台，形成历史

数据，便于后续的数据规律分析与潜

在价值挖掘。

整机测试数据集成。整机测试

站位有独立的测试平台，即测试岛，

对装配好的飞机进行单台设备、机载

设备、飞控设备的功能和性能测试。

测试数据多为 Excel 表格这类半结

构化数据，存在单元格合并、拆分等

情况，既不便于统一管理文件，也无

法对特定字段进行高效检索。此类

数据呈现出刷新频率低、数据量大等

特点。针对此类数据，首先，建立机

型 / 批次 / 架次 / 正常（异常）/ 科目

的分层文件存储路径，并支持路径的

配置，以便于文件的统一管理、快速检

索与批量下载；然后，对数据表格中

的单元格合并、拆分等进行算法批量

处理，为每条数据创建唯一标识，生成

符合数据库第一范式和第二范式的结

构化数据，以便于字段级数据的高效

检索；最后，将结构化后的数据表文

件存储到测试岛本地，对质量异常做

上报处理，并按照小时级的频次将测

试文件批量写入园区网数据中台。

运营管理数据集成。运营管理

数据主要分散在各业务系统，且均位

于园区网环境下，具有结构化、数据

规模适中、时序性弱，关联性强等特

点。通过建立数据库视图，从各数据

库中抽取装配工艺、装配计划、产品

质量、物料库存与人力资源等不同主

题数据，便于开展数据可视化分析、

主题分析及关联性分析等数据应用。

3.2　面向透明可视的总装线数字

         孪生建模

如图 3 所示，面向透明可视的总

装线数字孪生建模子系统包括数字

孪生环境构建、业务流程逻辑建模、

模型业务融合应用 3 个主要子模块，

分别实现为装配过程管控提供所见

即所得的孪生操作环境、基于离散事

图 2　面向多维数据集成的孪生数据库构建主要功能和业务流图

Fig.2　Key functions and business flow of twin database construction for multi-dimensional data integration
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系统自动识别

人工手动反馈
工艺类问题
生产类问题
质量类问题
综合类问题
信息化问题

异常事件分发
异常事件推送
异常事件处理及反馈
事件未处理逾期警告

人员安全环保预警
机床设备故障预警
物料安全库存预警
生产物料缺件预警

异常反馈

一般问题 特别紧急问题

工艺小组 质量小组 综合小组 生产小组 信息化小组

科室1 科室2 科室3 科室4 科室5

分厂领导 分厂领导 分厂领导 分厂领导 分厂领导

问题接收

超时升级

超时升级

处理流程配置

问题看板配置处理权限配置

异常预警配置

异常事件处理与跟踪异常事件反馈异常事件处理流程配置

面向现场异常处理的
融合式分层管控

·产线精益看板 ·装配过程同步
·站位精益看板 ·设备状态同步

资源建模
环境建模
模型导入与管理
模型渲染及操作
分层场景设计
过程动画设计
三维情景漫游
介入式人机交互

产线仿真逻辑模型

站位仿真逻辑模型

面向透明可视的
总装线数字孪生建模

数字孪生环境构建 业务流程逻辑建模 模型业务融合应用

工时数据

产能分析

AO紧前
紧后关系

AO作业
计划

件系统建模仿真理论的装配过程模

拟与分析手段优化、辅助决策人员和

管理人员远程监控与研判车间实时

运行情况的精益看板构建。

数字孪生环境构建。首先，对三

维数模进行轻量化处理，包括外形抽

壳、不可见部分删除、三角面片合并、

纹理贴图、动作封装等，建立人员、设

备、产品及其主要部件、厂房、设施、

工装工具等轻量化模型，并编辑模型

名称、编号、功能描述、所属站位、监

控数据项等属性参数，建立三维模型

与物理实体一一对应关系和数据连

接关系。然后，构建模型树状层次组

织结构和三维图形渲染场景，提供灯

光 / 纹理设置、模型拾取 / 平移 / 旋
转 / 缩放、视角切换、三维情景漫游、

数据驱动的模型同步、抬头显示等功

能，使管理人员可对厂房内的任意地

方进行虚拟巡检，及时发现厂房内的

异常问题并进行干预处理。此外，以

站位为单位统一管理模型，配置站位

各对象交互动画，并预留可扩展接口，

便于模型调整和新模型扩充。

业务流程逻辑建模。基于所构

建的虚拟车间场景，构建产线 /车间、

站位两级仿真模型。产线 / 车间级

仿真模型以站位为基本仿真单元，将

装配线分解为由多个串 / 并联站位

组成的离散系统，从 ERP 获取各站

位装配耗时的历史统计数据，开展车

间布局优化、产能分析、物流瓶颈分

析等应用。站位级仿真模型以 AO
为基本仿真单元，将某站位的装配任

务分解为由多个串 / 并联 AO 组成

的离散系统，利用预先定义的 AO 紧

前紧后关系，动态、参数化生成仿真

逻辑模型，从 ERP 获取各 AO 执行

耗时的历史统计数据，开展装配序列

优化、AO 计划排产等应用。

模型业务融合应用。基于所构

建的孪生数据库、三维虚拟场景和过

程逻辑模型，从数据、模型以及两者

的融合应用 3 个维度构建产线 / 车
间、站位两级应用平台。（1）产线 /

车间级：在数据维，从生产、质量、成

本、人员等不同维度选取关键指标，

构建面向生产决策与管理者的产线 /
车间级精益看板；在模型维，通过调

用建立好的产线 / 车间级仿真模型，

开展瓶颈分析、产能评估与节拍优

化；在融合应用维，在孪生数据、三

维数模与逻辑模型共同驱动下，实现

物流过程虚实同步，完整再现飞机各

大部件在不同站位间的流转、对合、

检测过程。（2）站位级：在数据维，

从设备状态、AO 执行情况、物料齐

套情况、异常情况等构建面向现场操

作者的站位级精益看板；在模型维，

通过调用建立好的站位级仿真模型，

开展站位级 AO 计划排产与装配序

列优化；在融合应用维，将设备运行

参数、技术状态与异常事件同步至对

应三维模型，实现站位设备状态虚实

同步；同时，将实际 AO 执行顺序与

工时信息反馈回仿真模型，修正与优

化仿真模型以提高仿真精度。

3.3　面向现场异常处理的融合式

         分层管控

如图 4 所示，面向现场异常处理

的融合式分层管控子系统包括异常

事件处理流程配置、异常事件反馈、

异常事件处理与跟踪 3 个主要子模

块；基于 3.2 节所构建的多级数字孪

生管控平台为现场操作人员提供统

一操作入口，避免在不同业务系统间

反复跳转，实现物料齐套异常、生产

进度异常、设备状态异常、人员安全

异常等异常事件的预警、汇总、分发

推送、处置及跟踪等操作。

异常事件处理流程配置。异常

图 3　面向透明可视的总装线数字孪生建模主要功能和业务流图

Fig.3　Key functions and business flow of final assembly lines digital twin modeling for 
transparency and visualization

图 4　面向现场异常处理的融合式分层管控主要功能和业务流图

Fig.4　Key functions and business flow of integrated hierarchical supervisory control for 
on-site exception handling



312023年第66卷第5期·航空制造技术

封面文章 COVER STORY COVER STORY 封面文章

事件处理流程包括处理流程配置、处

理权限配置、异常预警配置、问题看

板配置 4 个主要步骤。首先，配置处

理流程，将事件分为工艺类、生产类、

质量类、信息化类、综合类 5 种基本

事件类型，并指定不同事件类型的流

程节点及流转方向；然后，配置处理

权限，定义不同的角色，并根据事件

类型建立事件与角色的关联关系，将

不同类型事件推送到对应角色；再

次，配置异常预警，建立异常事件与

三维数模的关联关系，通过三维场景

软安灯、模型高亮等形式快速发起和

反馈异常，便于处理人员快速定位；

最后，配置问题看板，将异常事件信

息、当前处理流程等动态显示到站位

和产线看板。

异常事件反馈。在完成基本控

制流程配置后，异常事件反馈模块实

现系统自动识别异常事件反馈和人

工异常事件反馈。（1）系统自动识

别异常包括人员安全环保预警、机床

设备故障预警、物料安全库存预警和

生产物料缺件预警，并与定义的 5 类

基本问题自动匹配，自动将异常事件

推送到处理小组，触发异常问题处理

流程进行控制。人员安全环保预警，

基于现场视频流图像识别技术自动

识别人员未佩戴安全帽、未在指定区

域等情况，推送预警信息；机床设备

故障预警，通过接口获取设备编号、

设备名称、当前状态、站位、机型、批

次和架次信息，对设备整个运行状态

进行监控，针对异常状态进行报警，

并将异常信息分发至工艺和生产小

组；物料安全库存预警，依据 ERP 的

物料管理系统将低于安全库存的信

息推送给生产小组；生产物料缺件

预警，通过接口获取 AO 编号、物料

图号、机型、批次、架次、站位和需求

时间等信息，针对未接收或未配送

物料信息，系统自动推送生产小组。

（2）人工手动反馈则通过孪生平台

的软安灯实现异常事件手动反馈，软

安灯与设备安灯系统建立互操作通

道，现场操作人员通过站位端孪生系

统软安灯快速发起异常上报流程，通

过配置三维模型与物理安灯的 I/O
接口，自动匹配机型、批次、架次及站

位信息，实现基于三维虚拟场景的现

场异常事件问题的一键推送。

异常事件处理与跟踪。在发起

异常事件反馈流程后，异常事件处理

与跟踪模块实现自动与手动反馈问

题的分发、推送至相应处理小组，并

跟踪异常问题处理流程节点。为加

快异常事件处理效率，系统对现场上

报的异常事件以及已接收的异常处

理的时间进行流程监控，对于超时的

异常事件依据等级自动提报科室主

任或升级给分厂领导，并且在对应

管理大屏上进行显性提示。模块通

过实时同步业务数据管理平台中的

异常事件数据，实现库存安全预警、

AO 缺料和危险作业等生产异常事

件的自动感知。同时，车间管理人可

通过装配车间孪生同步及可视化看

板展示的预警提示，发现工艺文件

执行异常、机上故障事件、信息安全

事件及安全环保事件等生产异常事

件。生产异常事件依据预先配置的

信息推送到各科室负责人，若处理时

间超时，事件将自动升级并推送到分

厂领导处。事件处理人在处理反馈

意见后，系统自动将处理信息同步

到 MES、数据采集与监视控制系统

（SCADA）等生产系统中，对生产异

常事件进行处理。

4　应用实例

某型号飞机总装装配车间探索

脉动式装配模式，建设有串行和并行

站位，负责线、管、计算机成品、起落

架、鸭翼、垂尾、机翼等装配以及整机

测试。基于业务和功能需求分析，为

集成业务系统、装配过程和整机测试

过程数据，提高现场透明管理水平和

异常响应速度，在现场部署并应用了

面向分层透明管控的飞机总装线数

字孪生系统。

基于本文所提出的系统架构，系

统以及各业务系统均部署在厂内私

有云上，系统间通过园区网进行数据

交互，接口按照 Restful 风格进行管

理，定义 WebAPI 接收来自数据层的

HTTP 请求，打通了装配站位、集成

测试岛及业务系统的数据接口。系

统后端按照功能域拆分为数据管理、

孪生建模、分层管控 3 个服务，并基

于容器技术 Docker 部署在私有云服

务器中。采用分布式 B/S 架构，在车

间、各站位分别建设管控中心和工控

机，支持分层级多角色管控。系统开

发与运行环境如表 1 所示。

基于第 3 节所述的功能模块，系

统功能和应用界面分为 7 部分：标

题框、虚拟装配产线三维场景、生产

看板、人员 / 安全 / 保密 /6S 看板、经

营看板、质量看板和虚拟站位三维场

景，如图 5 所示。其中，车间管控中

心支持从产线三维全貌和各业务系

统集成数据看板快速了解生产运行

状态，并通过模型拾取快速跳转到对

应站位或设备，查看其实时状态和进

展；站位工控机则支持对应站位的

设备状态、执行进度、AO 等的实时

表 1　系统开发与运行参数

Table 1　System development and operating 
parameters

开发项 /
运行环境

开发工具 / 配置参数

三维建模与
模型处理

3D MAX

三维可视化
引擎

Three.js

Web 应用
服务器

操作系统：Windows Server 
2012 r2
处理器： Intel（R） Xeon（R） 
CPU E5–2640 v4 @ 2.40GHz

数据库
服务器

数据库：Oracle 11gR2 64 位
处理器： Intel（R） Xeon（R） 
CPU E5–2697 v2 @ 2.70GHz

客户端
操作系统：Windows 7
浏览器：IE
内存： 4G
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　　注：① 标题框（环境信息、日历时钟等）；② 虚拟装配产线三维场景（物流过程
同步、装配过程同步、情景漫游等）；③ 生产看板（在制品信息、生产计划执行进度、
物料齐套、工装等资源保障等）；④ 人员、安全、保密、6S看板；⑤ 经营看板（综合
计划完成情况、在制品成本、任务完工率、工人在岗率等）；⑥ 质量看板（不合格数
统计、不合格情况分布等）；⑦ 虚拟站位三维场景（FO执行进度、设备状态等）。

浏览，并可以通过语音、触摸屏等融

合式地发起进度反馈、异常反馈、信

息查询等功能。

系统上线以来，在功能、性能和

生产效益上均取得了较好的应用效

果。在功能上，集成了装配过程数据、

测试数据、工艺数据与实时事件信息

等异构数据；建立了厂房、产品、装

配 / 测试站位、工装等生产线要素的

虚拟模型，通过系统集成的实时运行

数据驱动模型动态变化达到虚实映

射；构建了生产、质量、技术和运营

等业务域管理指标体系，表征了生产

线的真实运行状态；形成了危险操

作、AO 缺料、设备故障等异常事件

的自动感知及处理追踪机制，为装配

过程敏捷管控提供了有效途径。在

性能上，满足现场人机交互体验、数

据交互、问题响应需求，主要性能指

标如表 2 所示。在生产效益上，通过

构建孪生数据库实现了装配过程监

控数据 / 测试数据 / 运营数据的统一

存储与有效集成，为后续的数据挖掘

分析积累了宝贵数据资产；通过虚

实融合的站位 / 产线级看板有效提

升了装配过程透明化程度和现场管

控效率，可减少现场管控人员1~2人；

通过现场异常反馈业务集成与流程

优化，异常处理更为敏捷高效，装配

质量趋于稳定，装配周期较系统上线

前有所缩短。

5　结论

本文提出了面向分层透明管控

的飞机总装线数字孪生系统，以解决

飞机总装过程中存在的业务系统集

成度差、装配过程不透明、异常处理

不及时等问题。针对业务系统集成

度差，通过与总装测试中心进行集

成，打通数字化集成测试数据的获取

和传递通道，集成生产运营、工艺设

计、制造执行和质量检测数据，构建

了孪生数据库；针对装配过程不透

明，形成一套数字化装配与集成测试

生产线的数字孪生模型，实现装配过

程场景复现、仿真分析与虚实同步监

控；针对异常处理不及时，融合三维

场景、业务系统与物理设备，构建现

场异常事件预警与追踪系统，实现现

场异常事件快速反馈、预警与追踪。

通过在某重点型号飞机总装车间实

际应用，有效提升了飞机装配过程的

数字化、透明化、敏捷化水平，有力保

障了飞机的高效批产与快速交付。

系统的持续上线运行积累了大

量的装配过程数据资产。下一步将

图 5　系统应用界面设计图

Fig.5　System application interface design diagram

基于人工智能技术、仿真技术和大数

据分析技术，充分利用上述数据资产

深化数字孪生应用，实现提质增效的

目标。一方面，构建装配完工时间预

测、装配设备故障预警与性能预测、

物料齐套性预测等模型与算法，实现

孪生驱动的装配过程动态调度；另

一方面，构建飞机装配过程数据履

历，建立产品质量与装配工艺、装配

过程技术状态等的关联关系模型，实

现孪生驱动的产品质量问题溯源与

工艺参数优化。
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Management
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[ABSTRACT]　To solve the problems of poor integration of business systems, opaque assembly process, and untimely 
exceptions handling, an aircraft assembly line digital twin system for layered and transparent supervisory control is 
proposed. After the requirements analysis, a four-tier architecture is proposed, namely physical layer, twin data layer, 
twin model layer and application layer. And three core functional modules are designed and implemented, including twin 
database construction for multi-dimensional data integration, final assembly lines digital twin modeling for transparency 
and visualization, integrated hierarchical supervisory control for on-site exception handling. The practical application shows 
that proposed system meets the requirements of multi-level, multi-dimensional, multi-role distribution remote supervisory 
control and comprehensive analysis, and effectively improves the digital and transparent level of aircraft final assembly.
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