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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，

飞机制造过程正朝着智能化、信息化

的模式不断转型 [1–2]。作为飞机制造

系统的关键环节，装配生产线依据装

配工艺流程以一定顺序通过各个工

位，其间各类零部件逐步完成安装，

通过全部工位后形成完整的产品。

在传统的飞机装配生产线中，使用了

大量固定工装型架，这种方法在一定

程度上保证了装配的稳定性和准确

性。但是，随着市场对直升机需求的

增大，企业面临提高装配生产效率的

迫切需求。因此，先进的飞机数字化

装配生产线逐渐成为主流，大量采用

数字化、柔性化的硬件工艺装备与数

字控制系统，如工业机器人、数控定

位器及自动钻铆机等，大幅度提高了

飞机的装配质量和效率 [3–5]。

直升机具备可垂直起降、低空飞

行、无需起飞跑道等特点，在工业生

产、抢险救灾、军事行动等方面发挥

着重要作用。为满足不同任务的需

求，同一直升机产品通常采用多构型

设计 [6]，产品的具体配置虽不同，但

呈现出具有相似机体结构与不同尺

寸的特征，其生产也具有多类型小批

量的特点。因此，相较于固定翼飞机，

直升机的制造通常具有研产协同、多

构型混线生产等特点，其装配产线通

常具有更高的复杂性与紧凑性，相应

地，在装配现场配备的不同类型装配

执行设备与检测设备往往也需具有

更强的产品适用性。同时，直升机

的型号众多，难以形成线性制造模

式，使装配生产现场的设备采集数据

分布相对分散，急需一套能集中管

理数据的生产线管控系统 [7–8]。随
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着赛博 – 物理系统（Cyber physical 
systems，CPS）与数字孪生概念在制

造业的推广应用，现阶段可通过在虚

拟空间中构建直升机装配生产线的

信息模型，模拟真实的生产线作业过

程，为直升机装配生产中的产线运行

优化、设备状态管理和装配质量提升

等提供有效的解决方案 [9–11]。

生产线虚拟运行是一种通过计

算机模拟和仿真的手段，在实际生产

开始之前对生产线进行测试、优化和

验证的技术，能在虚拟环境中实时模

拟装配生产现场的信息状态，可提前

发现潜在的安全隐患和生产瓶颈，降

低实际生产过程中设备故障和各工

序装配不协调的风险 [12–14]。在直升

机装配生产线的运行过程中，涉及众

多不同类型的装配执行设备与检测

设备，以及生产管控数据、装配排产

调度结果、物流配送信息、零部件质量

参数、工装设备使用参数、质量检测结

果等多源异构数据。上述不同硬件设

备与生产执行数据存在着采集困难且

不充分、结构多样、描述形式不统一等

问题，导致数据融合效率低且难以形

成符合统一语法描述的信息集合，在

实际装配生产中利用率较低，难以对

多装配阶段的产线状态分析与持续优

化提供全面而有效的数据支持。因此，

为提前发现与预判产线运行过程中存

在的问题，并满足装配产线的虚拟运

行要求，需对上述多源异构数据的感

知和融合技术进行研究。

在产线数据采集方面，当前针对

多源数据采集的研究在飞机装配领

域已有较多成果。郑守国等 [15] 采用

数据归一化方式，通过对生产设备数

据构成分解、数据分类归纳及 COM
组件开发，实现了对飞机装配生产过

程中设备运行参数和状态参数的统

一采集；Guo 等 [16] 结合阵列天线装

配的工艺流程和数据源特点，构建了

基于 OPC UA 的阵列天线装配过程

信息模型，以及 OPC UA 服务器与客

户端的可靠通信，实现了装配过程

数据的感知；Fazlollahtabar[17] 在物联

网平台上开发基于 SCADA 的智能

控制系统，能够将生产设备的运行状

态、工艺参数等数据实时采集并传输

到云端，实现实时数据采集和监控，以

及对自主装配系统进行工艺配置和重

构；王平等 [18] 通过 OPC（OLE for 
process control）技术及数据池，对飞

机自动化装配生产线的现场设备信

息进行及时采集，实现了自动化装配

生产线设备的监控与管理，同时为生

产线的集成控制以及后续 MES 系

统的集成开发提供数据基础；尤炜

焜 [19] 研究了自动化产线中机器人、

数控机床、PLC 等装备的数据采集

与处理技术，针对每个设备制定数

据采集方案，并利用 Photon Server、
MVC 框架等技术针对性开发了数

据库服务器端，实现了数据的统一管

理；王硕 [20] 利用传感器、RFID（Radio 
frequency identification）等工业物联

网技术以及云计算技术、边缘计算技

术等实现对中小型离散制造业企业

生产车间生产过程数据的准确实时

采集。但上述研究较少涵盖旋翼直

升机装配线全场景，以及针对直升机

的结构特点所使用的多类型特殊装

配设备，比如机身总装对接设备、实

心铆钉紧固件自动钻铆设备与抽铆

设备、适用于多部件的装配质量检测

单元、水密性智能测试设备、多机身

段对接交点孔龙门精加工设备等，导

致直升机关键装配步骤的实时数据

难以被充分采集、某些工序数据重复

采集等现象经常发生，难以反映整个

产线运行过程的真实状态。

在产线多源数据融合方面，当前

大部分研究采用基于本体的语义化

描述来消除数据概念上的歧义。Bao
等 [21] 将装配资源和装配过程虚拟化

为同一描述框架下的多个信息集，提

出基于本体的装配资源和装配过程

的建模方法，为装配车间多源异构数

据提供基于本体技术和 OWL 技术

的语义化描述方案；Zhao 等 [22] 在构

建本体时，设计了多核卷积神经网络

来获取数据局部特征，并引入了改进

的双向长短期记忆网络来弥补卷积

神经网络无法获得数据上下文相关

信息的不足，实现了多源异构数据的

本体构建和映射问题；Wen 等 [23] 通

过对制造过程中的装配工艺、工件、

设备、时间、生产能力、操作条件、注

意事项和操作程序等信息的分析，提

出面向工艺知识的领域本体，以散热

器的生产过程为研究对象实现了制

造工艺本体模型的构建；吴秀丽等 [24]

针对退役机电产品全生命周期信息

数据结构多样化、数据噪声和数据存

在歧义等问题，设计了基于分段注意

力融合机制的实体关系联合抽取模

型，构建了信息统一的数据模型；徐

进 [25–26] 通过装配设计规范构建了装

配设计本体模型，从后缀名为 .prt 的
三维图面档案中实现零件数据获取、

零件实体的识别、零件间关系的抽取

以及零件知识的融合，将获取的装配

数据存入图数据库中构建本体模型；

董唱 [27] 针对目前缺乏统一的物联网

实体资源描述模型的问题，通过列举

物联网中的主要概念、关系和约束，

提出一种基于本体的实体描述模型

IoTEDM。上述研究定义了产线中

数据的概念、关系与属性，并能够进

行推理，但缺点是大规模本体构建耗

时长，对复杂的直升机装配生产线适

用性有限，难以构建覆盖直升机产线

多源数据的顶层概念本体，以及具备

数据一致性的产线运行信息模型。

在产线多源数据分析处理方面，

Tian[28] 采用基于自注意力机制的批

量归一化长短时记忆网络对过程数

据进行特征提取，并采用交叉多头自

注意力模型设计进行特征融合，充分

利用了多源异构信息的相关性和互

补性，实现不同模态之间的信息共

享和互补，高精度地完成故障诊断任

务；Ren 等 [29] 提出一种新的电力负

荷非参数概率预测自适应集成数据

驱动方法，从大量历史观测中寻找与
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产线运行状态分析

设备使用状态监测

产线装配质量提升产线运行数据数量
多，有效利用率低

预报条件相似的相关模式，建立了基

于共享近邻的相似度度量方法，实现

对电力负荷多源异构数据的挖掘和

预测；张晓梅 [30] 根据对各装配站位

现场人员、工时、质量等生产线数据

的信息采集，进行统计和分析，评价

产线的健康状态与产线运行可靠性，

可及时发现并处理潜在问题，实现生

产节拍缩短与产能提高；郭飞燕等 [31]

构建了基于支持向量机的工装应变

和精度预测模型，对采集的大量装配

质量实测数据进行分析预测，实现被

测工装系统全局应力应变场及关键

测点位置精度的准确预测；王赞赞 [32]

构建了基于深度学习的装配过程质

量预测与装配过程质量控制模型，可

预测装配过程中是否会出现装配质

量问题以及出现装配质量问题的原

因；乔兴华等 [33] 开发了先进设备故

障预测与快速诊断系统，通过分析设

备运行数据可实时了解设备状态、预

测设备故障，提高设备利用率、降低

维修成本。然而，目前关于多源数据

分析的研究较少关注直升机装配站

位所具备的时序性特征，难以构建综

合各装配过程时间段的数据分析预

测模型，对后续阶段装配产能、工序

执行率和设备利用率等性能指标的

保障支撑力度不足。

针对以上问题，本文解析了直升

机装配生产线多源数据感知与融合

应用技术的内涵及其构建技术框架，

从装配生产线多源数据采集系统构

建、多源数据融合技术构建与多源数

据分析预测模型等方面出发，阐述了

上述技术在虚拟运行过程中产线运

行状态分析、设备使用状态监测和装

配质量提升等方面的应用措施，为后

续数据驱动的直升机装配生产线数

字孪生构建与虚拟高效运行提供优

质的数据基础。

1　装配生产线多源数据感知
      与融合应用技术内涵

装配生产线的多源数据感知与

融合应用技术是指利用装配生产线

上的各种感知元件和安装于装配执

行设备上的传感器，从多个装配工

位、工序中收集数据，通过语义融合

技术将这些数据整合为一个符合一

定描述规则的信息集，并以此为单一

数据源，借助数据分析、挖掘技术实

现产线运行监测、设备状态监测和装

配质量提升等方面的应用，以提高生

产效率与质量控制。具体来说，该技

术内涵包括以下 3 个方面。

（1）数据感知与采集。通过产

线中装配执行设备、装配检测单元上

的数据接口，对直升机装配生产过程

中涉及的生产管控数据、工装设备使

用参数、质量管理数据等多源异构数

据进行感知和采集。利用智能网关通

信协议，将数据传送至数据库进行存

储，以便后续的数据处理和融合。

（2）多源数据融合。通过本体

的语义描述方法，将从不同数据源中

采集到的数据进行分析，构建覆盖直

升机装配生产多源数据的顶层概念

本体。根据装配设备和装配工艺的

相关数据，将本体实例化，形成一个

综合的数据集，以供后续产线分析或

优化使用。

（3）数据分析与应用。对整合

后的数据集进行深入分析和应用，涵

盖了设备使用状态和产线质量状态

监控、产线设备利用率以及产线节拍

统计分析等方面。运用人工智能算

法等技术手段，从融合得到的信息集

中提取有价值的信息和知识，为装配

过程的优化决策提供支撑。

在直升机装配生产线虚拟运作

中，产生的数据规模庞大，呈多样化。

为充分利用这些数据资源，确保数据

采集、存储的完整性和处理的高效

性，须执行以下任务。首先，根据直

升机装配生产线的特点，从工况、质

量和产线运行状态的角度分析装配

现场的信息采集需求，通过选择、布

局互联感知设备和数据库，建立面向

直升机总装生产线的物联感知网络，

并对感知的数据进行存储，完成直升

机装配生产线多源数据采集系统的

构建；其次，综合分析采集的多源数

据，以本体为支撑技术构建覆盖直升

机装配生产线多源数据的顶层概念

本体，实现对产线多源数据统一语法

格式的语义描述；最后，考虑到直升

机装配过程数据具有时序性特征，构

建以长短期记忆网络为基础的多源

数据分析预测模型框架，通过各项模

型参数和采集的数据对模型训练与

验证，实现对装配产线中多源数据的

分析预测；后续，结合直升机装配生

产线各采集设备的实测数据及装配

过程特点，通过直升机装配生产线多

源数据采集系统、融合技术以及装配

数据分析预测模型的构建，可实现直

升机装配生产线多源数据感知与融

合在产线运行监测、设备状态监测和

装配质量提升方面的应用。上述过

程如图 1 所示。

图 1　直升机装配生产线多源数据感知与融合应用技术框架

Fig.1　Application framework of multi-source data perception and fusion technology in 
helicopter assembly production line
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2　直升机装配生产线多源数据
      感知与融合应用关键实现技术

依据直升机装配生产线多源数

据感知与融合应用技术的定义及技术

内涵，为实现产线多源数据感知与融

合应用，结合图 1 的技术应用框架，归

纳出以下 3 项关键实现技术：直升机

装配生产线多源数据采集系统构建、

直升机装配生产线多源数据融合和

直升机装配过程多源数据分析预测。

2.1　直升机装配生产线多源数据

         采集系统构建技术

在直升机装配生产线的运行过

程中，获取产线多源数据是进行产线

状态分析的基础步骤，数据的质量对

分析结果具有决定性影响。为充分

和高效地采集直升机装配产线过程

的实时数据，借助统一架构的 OPC
生产物联技术从数据采集层、数据传

输层、数据服务层 3 个方面构建了多

源数据采集系统。数据采集感知系

统架构如图 2 所示。

2.1.1　数据采集对象

直升机装配生产线分为 3 个主

要部分：部件组装、机身铆装及全机

总装。在直升机具体装配过程中，首

先，按照设计图纸和工艺要求，借助

产线上的工装设备，对旋翼、尾梁、机

身框架等部件进行精准装配，以确保

各个部件组装的装配精度。接下来，

进行直升机的前机身、中机身及尾部

结构的连接。其中，在组装前机身和

中机身时，操作人员通常采用框梁铆

接方式，而尾部结构与中机身则采用

法兰螺接方式，进而组装出完整的机

身结构。最后，借助工装设备，将已

完成部件组配和机身铆装的各个部

分进行整合，形成一个完整的直升

机。该产线包含多个生产环节，每个

环节都涉及大量的工装执行设备和

检测设备，需对直升机各个设备进行

调试和测试，确保正常运行。根据对

直升机装配过程的分析，其产线采集

数据主要是来自产线上的装配设备

使用过程监测数据、质量控制数据和

生产运行数据 3 类。

（1）装配设备使用过程监测数

据：针对生产线中的对接、精加工、

钻铆与抽铆等设备的使用过程，进行

装配过程的数据监测记录，包括设备

的工艺参数、设备站位、故障和异常

数据等信息。

（2）质量控制数据：获取部件质

量智能检测单元、水密性智能测试等

设备的质量检测结果，明确生产线运

行过程中的产品装配过程质量信息，

如检测设备参数、设备运行状态、装

配质量检测结果，以及装配质量检测

的具体时间与周期等相关数据。

（3）生产运行数据：针对产线中

各执行设备、检测设备的执行情况，

详细记录生产线上每一工序执行信

息，如工序的启动时间、结束时间、执

行时长、工序状态，以及工序之间的

衔接情况。

结合生产实际，本文中直升机装

配生产线中所涉及的设备主要包括

装配执行与质量检测两类，具体设备

及其相关数据的属性描述如图 2 所

示。生产线运行过程中需采集的设

备信息主要包含：设备运行状态类信

息（如交点孔龙门式精加工系统中的

启停状态、各轴转速等）、生产工艺参

数实际值（如机身总装数字化对接装

配系统中的各运动轴调整量与调姿

轨迹等）、报警类信息（如设备的故障

和异常数据）和设备工作模式等。

2.1.2　数据采集系统

针对直升机结构智能装配生产

线中异构异质网络的数据源多样等

问题，对于上述多源异构数据的通信

接口的规定，通过采集接口的设计、

通信规约的制定及服务器架构的规

划，运用基于物联网的数据研究方法

和理论，包括数据采集、数据存储等，

打通各专业类设备和数据的互联互

通，实现数据的可视化展示。直升机

装配生产线包含了大量装配设备、钻

铆设备、智能检测设备等，为实现产

线数据的信息集成，本文将采用统一

的工业控制系统通信接口标准 OPC，

从数据采集层、数据传输层和服务层

构建直升机数据采集网络系统。

在数据采集层，主要通过产线中

装配执行设备、装配检测单元上的数

图 2　生产线运行数据采集感知系统架构

Fig.2　Framework of production line operation data acquisition and perception system
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据接口进行各设备的数据采集。直

升机装配生产线中涉及的机身总装

对接设备、实心铆钉紧固件自动钻铆

设备与抽铆设备、部件质量检测单

元、水密性智能测试设备、多机身段

对接交点孔龙门式精加工设备等工

位配备智能化设备均自带 SCADA
系统，可将产线中设备加工的数据按

照设定的方式自动采集到系统内部，

并最终留有设备接口（如以太网口、

串口）以供生产数据读取。此外，

考虑到 SCADA 系统在多源异构数

据采集时的可扩展性、通用性存在

不足，引入 Kafka 消息分发模型作

为 SCADA 系统的数据传输和缓冲

的中间件，可同时运行多个针对不同

数据协议的数据处理节点，在一个数

据处理节点崩溃以后，相关的数据会

由其他数据处理节点进行处理。在

实际采集过程中，首先根据产线采集

数据的不同类型，在 Kafka 中创建数

据的集群分类，比如在某时间点上机

身总装数字化对接装配系统的工序数

据或者操作日志等。通过数据采集节

点将从产线工装设备终端中采集到的

数据封装成消息，发布到相应的Kafka
集群并将数据转发到数据处理节点进

行处理，最后加载到 SCADA 系统。

在数据传输层，针对采集层中不

同的待测设备进行通信并获取的相

关数据，采用读取服务与订阅服务，

以数据包的形式将数据传输到监控

系统或其他应用程序中，实现数据在

不同设备及系统间的传输。当采用

OPC 协议进行数据传输时，除了数

据本体外还需传递数据的语义信息，

这会对传输负载增加新的压力。考

虑到数据传输负载取决于数据包的

大小及单位时间内收发的数量，可从

数据包大小及产生频率两方面进行

优化以减少传输负载。

在数据包大小方面，从设备传输

到服务端的庞大数据量会导致传递

网络时延增加。因此，为保证传输的

高效可靠，对体积大的数据采用边缘

计算技术，在边缘端对数据进行分析

处理后进行传输，避免对传输线路造

成巨大负载。

在数据包产生频率方面，可适当

动态增大订阅的时间间隔，以牺牲

一定实时性的代价来降低传输负载；

反之，在少量设备工作时可提高发布

频率以获得更好的实时性，但传输负

载较大。具体地，为实现传输流量的

压缩，需把获得语义的数据进行分

类。根据数据的更改频率将其分为

静态数据和动态数据，将在工作过程

中不更新或者更新频率极低的数据

定为静态数据，如交点孔龙门式精加

工设备的识别号、刀具规格与机床工

艺参数等；将在工作过程中频繁变

更的数据定为动态数据，如交点孔龙

门式精加工设备中的各运动轴调整

量与调姿轨迹等。对于静态数据，仅

需在采集设备系统与服务器建立连

接后传输一次即可，采用有效信息占

比更高的读取服务；对于动态数据，

需采集设备系统与服务器之间不断

传输数据，如果采用读取服务，服务

器需要不停发送读取请求，而采集系

统设备将对每个请求进行回应。无

论采集设备系统内的数据有无发生

改变，服务器询问的信息都将持续地

封装入读取应答报文中，并传递给服

务器。当设备数据没有发生改变时，

将多次重复传递相同数据，导致传输

资源的浪费，因此可采用订阅服务以

降低对传输线路的负载。

在数据服务层，针对直升机装配

生产线的特性，采用 KEP Server EX
系统作为数据采集 OPC 服务器连接

各类设备，如机身总装对接设备、部

件质量检测单元等，并采用标准的

OPC UA、OPC Client 等通信协议将

采集到的数据进行格式转换；此后，

载入 OPC 信息库对外发布数据后，

外部应用可通过 OPC 协议访问设备

信息后获取数据，可便于其他软件进

行数据处理和监控。但在服务端连

接设备获取数据时，由于直升机产线

中设备众多，服务端需与多个设备相

连接以采集信息（整体连接情况如

图 2 所示），在这种连接模式下，需在

服务端手动连接所有设备，整体工作

量非常庞大。为降低连接复杂度，采

用 KEP Server EX 系统中的聚合服

务器，在其地址空间内创建与设备服

务器数量对应的节点后，配置若干个

客户端连接设备服务器，将其中的信

息映射到聚合服务器对应的设备节

点下，再由 KEP Server EX 系统统一

向外提供产线的硬件设备运行信息。

此外，KEP Server EX 系统还自带数

据存储插件（Data logger），不仅可供

用户自定义装配产线数据采集的变

量与采集周期等参数，还提供了访问

SQL 数据库的接口，自动实现采集

数据的批量写入数据库，便于上位系

统后续的读取和分析统计。

KEP Server EX 系统在直升机装

配产线中的具体应用过程如下。在

总控机中运行聚合服务器，并通过聚

合服务器的多个客户端访问产线中

各个设备的服务器，将所访问的节点

映射在总控机聚合服务器的地址节

点中。当客户端需要获取产线数据

时，通过访问聚合服务器获取的设备

数据节点标识符定位所需节点并获

取其中的数据，此时仅需配置一次与

聚合服务器的连接即可获取产线中

各设备的数据。

综上，通过分析直升机智能装配

生产线中多源动态数据信息，综合运

用工业物联网等技术实现对产品装

配过程中作业状态、设备状态等相关

信息的全方位获取及建模，后续通过

数据语义化描述技术对数据进行表

征以实现产线数据融合。

2.2　直升机装配生产线多源数据

         融合技术

为解决直升机装配产线中大量

不同来源、不同类型数据所带来的异

构性问题，本节对直升机装配生产线

中涉及的装配设备、装配工艺、站位

及产能控制数据进行本体模型构建，
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从实体的位置信息类、状态信息类、

时间信息类、行为信息类、事件信息

类和历史信息类 6 个方面对直升机

产线多源数据实体进行描述，然后通

过 Protégé 软件构建本体模型，实现

多源数据的融合，并根据实际生产场

景完成实例化后把它处理为 JSON 格

式文件并输出，为直升机装配生产线

的数字孪生构建与虚拟运行提供充

分的数据基础，具体流程如图 3 所示。

2.2.1　本体模型构建过程

直升机装配生产线中的信息包

含大量的逻辑关系，且有丰富的属性

描述，为保证装配车间中的多源异构

信息在建模、交互、存储等过程中保

持准确性和解释性，本文选用本体语

言对直升机装配生产线数据进行语

义层面的详尽描述，并基于数据特性

明确界定相关属性，对生产线中装配

车间的信息进行系统化建模。根据

语义化建模语言的发展历程，制造

业常用到的语义化建模语言主要有

XML（eXtensible markup language）
和 OWL（Ontology web language）。
XML 语言可在不兼容系统间交换信

息，以纯文本统一格式储存，能通过

文本标记实现语义化标注，但无法

很好地描述对象之间的关系属性，且

解析方式不统一。而 OWL 语言具

备较强的扩展性，能够描绘各领域对

象及属性，包括复杂的关系描述性词

汇，适合具有复杂的对象、属性和关

系的系统进行建模；此外，通过构建

层次结构可描述直升机装配生产线

中可能存在的多源异构信息及复杂

关系，使得知识表达更加清晰，便于

知识的扩展、推理和复用。

在直升机装配生产线本体模型

构建过程中，首先列举出本体模型中

的概念类，并定义其类之间的关系。

直升机产线本体模型，主要分为装配

设备、装配工艺、站位及产能控制 4
类，其中装配设备主要包括装配执行

设备和质量检测设备，装配工艺信息

通常包括装配任务和装配工序。通

过对直升机产线上各设备的作用、采

集数据及装配工艺信息的分析，得到

本体模型描述的对象是实体，主要是

指产线中用到或涉及的装配设备。

装配工艺信息中的装配工序承载了

大部分的信息描述任务，包括对装配

设备、各工序装配任务、装配动作等

要素的建模。本文以装配工序信息

的建模为主要研究对象，进行后续对

象属性定义和数据属性定义，辅以装

配任务和装配设备的各项描述属性

建模及各类的关联关系，实现装配工

艺本体模型的构建。其中，位置信息

类用来描述设备实体在产线中所在

位置，包括在装配车间中的相对站位

和绝对坐标；状态信息类用来描述

产线中设备实体的工作状态，包括待

机状态、正常运行状态等各个方面；

动作信息类用于描述实体中执行设

备在装配过程中的操作内容，该操作

信息可控制执行设备的运行；事件

信息类在设备实体的装配过程中用

于收集和传递相关事件的通知；历

史信息类在装配过程中用于记录设

备实体的具体时间和所执行的操作，

直升机装配生产线本体模型中的概

念类汇总如表 1 所示。

其次，定义概念类的属性，包括

对象属性和数据属性。在本体模型

构建过程中，对象属性是一个关键概

念，用于描述不同概念类实例间的关

系。在直升机装配生产线本体模型

中存在的对象属性如表 2 所示。

图 3　直升机装配生产线多源数据融合流程

Fig.3　Multi-source data fusion flow chart for helicopter assembly production line
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名称 类型 父类 注释

Thing class 无 模型中所有个体的集合，所有类的父类

AssemblyLine class Thing 直升机装配生产线

Equipment class AssemblyLine 设备，实现产品的装配执行和检测等

AssemblyProcess class AssemblyLine 装配工艺，装配车间中实际生产过程的描述

AssemblyStation class AssemblyLine 装配站位，装配车间中的设备工作位置和工序次序

CapacityControl class AssemblyLine 产能控制，装配车间中各个工序的产能计划和调整

Actuator class Equipment 执行设备

Detector class Equipment 检测设备

AssemblyTask class AssemblyProcess 装配任务，整个装配过程中需执行的工作或操作

AssemblyProcedure class AssemblyProcess 装配工序，在一个装配工位所执行的一系列操作

Entity class AssemblyProcedure 实体类，产线中用到的或涉及的装配设备

Location class AssemblyProcedure 位置信息类，描述实体所处的位置信息

Status class AssemblyProcedure 状态信息类，描述实体的工作状态信息

Event class AssemblyProcedure 事件信息类，实体在装配过程中所涉及的事件

Time class AssemblyProcedure 时间信息类，描述实体工作过程的时间信息

Action class AssemblyProcedure 动作信息类，描述实体在装配过程中的操作内容

History class AssemblyProcedure 历史信息类，实体装配过程中记录的时间和动作等

RelativePosition class Location 在装配产线车间的相对站位

GeographicLocation class Location 在产线中的绝对坐标位置

AircraftDigitalAE class Actuator 机身总装数字化对接装配设备

IntersectHoleGME class Actuator 交点孔龙门式精加工设备

AutomaticRDE class Actuator 自动化钻铆设备

AutomatedREE class Actuator 自动化抽铆设备

PartQualityIDUE class Detector 部件质量智能检测设备

WaterIntegrityTDE class Detector 水密性智能测试设备

表 1　直升机装配生产线本体模型中的概念类

Table 1　Concept classes in the ontology model of helicopter assembly production line

名称 定义域 值域 注释

hasEquipment Entity Equipment 实体包括产线中所涉及的装配对接、钻铆、检测等执行设备

hasStation Entity AssemblyStation 设备实体的装配站位和次序信息

hasCapacityControl Entity CapacityControl 设备实体的产能控制信息

hasLocation Entity Location 设备实体的位置信息类

hasStatus Entity Status 设备实体的状态信息类

hasTime Entity Time 设备实体的时间信息类

hasAction Entity Action 设备实体的动作信息类

hasEvent Entity Event 设备实体的事件信息类

hasHistory Entity History 设备实体的历史信息类

observe History Action or Event 设备使用历史信息类观察并记录事件和动作信息类

hasAssemblyProcedure AssemblyTask AssemblyProcedure 装配任务包括装配工序

表 2　直升机装配生产线本体模型中的对象属性

Table 2　Object attributes in the ontology model of helicopter assembly production line
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在本体模型构建中，数据属性用

来描述概念类或个体的位置、日期等

具体性质，通常涉及数值、文本或日

期等数据类型。直升机装配生产线

本体模型中装配工序的部分数据属

性如表 3 所示。

根据上述表 1~3 列出的直升机

装配生产线本体模型中的概念类、对

象属性和数据属性，采用 Protégé 软

件创建个本体项目，分别在 Classe 
Entities、Object Properties、Data 
Properties 选项里创建类、对象和属

性，并通过运行 Onto_Graf 可展示出

构建的直升机装配生产线本体模型，

产线本体模型的概念类层次结构如

图 4 所示（实线表示概念类之间的继

承关系，虚线表示概念类之间的对象

属性）。

综上，采用 Protégé 软件构建的

直升机装配生产线本体模型具有良好

的层次结构和清晰的逻辑关系，可为

后续的数据分析、推理和应用提供坚

实的基础。在实际应用中，还可根据

需求对本体模型进行扩展和调整，以

适应不断变化的装配线环境和需求。

2.2.2　实体实例化描述

为确保在后续过程中能够便捷

地交换和存储本体模型中的实体描

述信息，描述应采用统一的格式化语

言。XML 与 JSON 作为当前广泛应

用的资源描述语言，各自具备独特优

势。直升机装配生产线涉及的装配

数据繁多，而 JSON 相较于 XML 具

有更轻量化的特点，它所占存储空间

较小且网络传输效率更高，能够按照

直升机装配生产线本体模型阐述产

线实体信息，因此本文采用 JSON 格

式对产线本体模型进行实例化阐述。

对产线中机身总装数字化对接装配

设备的实例化描述如图 5 所示。

通过上述描述可知，机身总装数

字化对接装配设备的 JSON 数据包

内含设备位置和用途简要描述、当

表 3　直升机装配生产线本体模型中装配工序的数据属性

Table 3　Data attributes of assembly process in the ontology model of helicopter 
assembly production line 

名称 定义域 值域 注释

entity_id Entity xsd：anyURI 产线中各设备实体的唯一编号

entity_name Entity xsd：string 产线中设备实体的名称

entity_type Entity xsd：string 产线中设备实体的类型

entity_describe Entity xsd：string 产线中设备实体的概述

Status_id Status xsd：anyURI 设备运行过程中设备测量的状态编号

Status_working Status （0，1） 工作状态，（0/ 停止工作，1/ 正常工作）

Status_describe Status xsd：string 设备工作运行状态的概述

Status_unit Status xsd：string 设备检测测量得到结果单位

Status_value Status xsd：float 设备检测测量得到结果值

Relative_position Location xsd：string 实体在生产车间里的站位

coordinate Location xsd：float 实体在产线布局中的坐标位置

Action_id Action xsd：anyURI 工装设备执行操作的编号

Action_describe Action xsd：string 工装执行设备操作的大致概述

Action_input Action xsd：string 工装执行设备输入调整参数

Action_output Action xsd：string 工装执行设备输出调整参数

图 4　使用 Protégé 软件构建的直升机装配生产线本体模型

Fig.4　Ontology model of helicopter assembly production line constructed by Protégé software
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前工作状态、设备操作（如开启和关

闭），以及正在进行的事件等信息。

2.3　直升机装配数据分析预测模型

         构建技术

直升机装配过程涉及众多复杂

的装配执行设备，每个设备都有大量

的参数需监控和调整。这些数据数

量庞大且相互关联，任何一个参数的

变化都可能影响到整条产线的装配

效率与装配质量。为实现直升机装

配过程数据的分析预测，本文构建了

直升机装配过程数据分析预测模型，

并通过网络训练方法对模型进行训

练与合理性验证，为直升机装配过程

数据分析预测提供了有力依据，其构

建流程如图 6 所示。

2.3.1　基于 LSTM 的装配数据分析

            预测模型构建

针对实时采集的运行数据，分析

装配产线运行过程中质量超差、设备

停机、操作水平等扰动因素，通过对

装配实测数据和装配工序分析获取

时序序列样本集，建立装配数据分析

预测模型，该模型根据直升机装配生

产线的装配过程信息，预测出当前装

配工序能达到的最优性能指标，包

括装配合格率、工序执行率、设备利

用率等，并结合装配现场当前的状

态信息预测装配过程下一阶段的状

态。

在构建预测模型时，首先根据直

升机装配过程数据具有的时序性特

征，收集直升机装配相关的数据，包

括装配时间、装配工序和装配设备信

息等。将数据按照一个时间窗口的

大小划分为多个序列样本，每个样本

包含一段时间内的连续数据。通过

序列化的数据构建以长短期记忆网

络（Long short-term memory，LSTM）

为基础的直升机装配过程数据分析

预测模型，在 LSTM 层应用适当的

激活函数和损失函数来进行训练；

其次，确定预测模型的输入与输出，

输入层是装配时间、装配工序和装配

设备信息等实测数据，输出层是当前

装配产线运行的装配合格率、工序执

行率和设备利用率等性能指标预测

结果。此外，从激活函数、损失函数

及网络训练方法 3 个方面对 LSTM
模型进行设计。激活函数作为神经

网络最重要的组成部分之一，其主要

作用是激活或者抑制神经元状态的

组件，提高神经网络的非线性学习

能力。装配生产线数据较复杂，因

此选择综合性能更好的 ELU 函数作

为 LSTM 质量预测模型的激活函数。

使用模型进行预测时，其预测值与真

实值之间存在着一定的误差，也就是

损失值，而用来衡量这种误差的函数

就是损失函数。损失函数值是非负

的，损失值越小，表示该模型越稳定。

本文研究的是装配生产线装配数据

分析预测问题，属于回归类问题，因

此选择均方根误差作为后续模型损

失函数的构建基础。神经网络模型

的训练过程核心在于对模型内部的

参数进行优化，其参数好坏的衡量标

图 5　直升机装配生产线本体模型中的实例描述

Fig.5　Example description in the ontology model of helicopter assembly production line

图 6　直升机装配过程质量数据分析预测模型构建

Fig.6　Helicopter assembly process quality data analysis and prediction model construction
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准是损失函数的大小，损失函数越小

表示参数越优。参数经过不断迭代

使得损失函数的值达到模型允许的

误差范围时，完成参数的选择。在模

型中寻找最优参数的方法一般是使

用梯度下降算法，梯度下降算法的执

行质量直接关联着损失函数的值能

否被有效优化至尽可能低的水平，

以及能否尽快找到最优的参数。本

文采用梯度下降参数优化过程中的

Adam（Adaptive moment estimation）
算法，具有自适应学习率的特性，并

可自动调整每个参数的学习率。对

于直升机装配生产线这样的复杂系

统，不同参数可能具有不同的梯度，

采用自适应学习率可更有效地调整

每个参数的更新步长，从而提高训练

的效率。

2.3.2　模型训练方法

在开始模型训练之前，需明确模

型输入和输出，并进行必要的数据

处理，以确保模型能够有效地学习数

据。本文中模型的输入层为装配时

间、装配工序和装配设备信息等实测

数据，输出层是当前装配产线运行的

装配合格率、工序执行率和设备利

用率等性能指标预测结果。在模型

输入的方面，直升机装配过程中有大

量数据影响着装配质量，但是这些数

据针对不同预测结果的影响因素的

权重不同，如果权重较小的影响因素

太多会使算法模型的准确率受到影

响，同时还可能出现“维度灾难”问

题。因此，需从众多影响因素中找出

影响因子较大的因素。使用 L1 正

则化来选择权重较高的影响因子，即

确定模型特征数量。首先，从采集得

到的数据中分析获取各工序执行时

间下的时序序列样本集，并分为训练

集和测试集，从训练集中抽取不同的

子集，其中每个子集都包含一部分训

练集特征，且每个子集中的特征可重

复；其次，对每个子集进行 L1 正则

化特征选择从而得到多个特征子集；

最后，求出这些特征子集的交集即为

最终选择出来的关键影响因子。如

在模型输出的装配质量问题预测方

面，直升机装配过程质量问题主要是

装配体之间装配阶差、装配间隙和装

配应力值过大等。为能使 LSTM 数

据分析预测模型进行更好的学习训

练，可采用独热编码把质量问题按照

其种类转换成计算机易于处理的二

进制向量形式，如装配体间的装配

阶差过大为 0001、装配间隙过大为

0010 等。当数据处理完成之后，需

把处理之后的数据作为样本数据，使

用 Adam 算法对参数进行优化。进

而，将时序序列样本数据分为训练集

和测试集，用于构建产线数据分析预

测模型的训练。若该模型的损失函

数呈现快速下降并趋于收敛，同时测

试集和训练集的数据变化趋势相近，

可判定 LSTM 预测模型构建较合理。

通过对构建的产线数据分析预测模

型进行训练，为后文中的多源数据应

用奠定基础。

综上，通过装配数据分析预测模

型，基于当前装配工序最后时刻装配

执行状态信息，预测装配过程下一阶

段可能出现的状态及装配性能指标

值，包括装配合格率、工序执行率和

设备利用率等。通过对装配工艺方

法、测量方法、资源配置和布局、内部

规则和外部环境的调整，能够改善装

配过程的性能指标。

3　直升机装配生产线多源
      数据融合应用技术方案

根据直升机装配生产线的各采

集设备的实测数据及装配过程的特

点，通过对装配生产线多源数据采集

系统构建、多源数据融合、装配过程

多源数据分析预测模型构建等操作，

可实现直升机装配生产线在产线运

行监测、设备状态监测和装配质量提

升方面的应用。

3.1　直升机装配生产线的产线运行

         监控应用

根据直升机装配生产线的多源

数据采集系统，感知并获取各个时点

下装配生产线上各设备的实测数据。

这些数据包括交点孔龙门式精加工系

统中设备的启停状态和各轴转速，以

及机身总装数字化对接装配系统中各

运动轴的调整量和调姿轨迹等。此外，

为确保生产进度的实时监控，还需对

生产线上的加工进度信息进行实时采

集，一方面需采集订单任务编号、装配

零件编号、装配零件名称和计划产量

等信息；另一方面需采集加工开始

时间、计划完成时间和实际加工时间

等时间信息，方便生产管理者实时监

控生产现场的加工进度情况。

为有效整合不同数据源的信息，

采用直升机装配生产线的多源数据

融合技术，确保各类数据的有机融

合。在此基础上，对融合后的数据进

行分析预测，准确获得各时间段的装

配进度相关数据。同时，应用统计过

程分析（SPC）方法为直升机装配生

产线建立一套设备利用率和节拍 –
产能的分析机制。该机制能够准确

反映设备状态，并将分析结果直观呈

现出来，以实现直升机装配生产线运

行监控。具体来说，首先，在多源数

据采集系统支持下，感知并获取机身

总装对接装配、交点孔龙门式精加

工和部件质量检测等设备的实测数

据；并通过多源数据融合技术对多

源数据进行融合处理，生成关于装配

执行设备数据和质量检测设备数据

的标准 JSON 数据包。其次，以产线

中各设备处理后的数据为输入，产线

某时间段加工进度数据为输出，构建

基于 LSTM 的产线运行状态分析预

测模型，实现对产线各时间段的加工

进度数据的获取。同时，通过统计过

程分析法计算设备利用率和生产线

的节拍 – 产能。节拍可通过每小时

工序完成数量来计算，产能可通过每

小时产量与工作时间进行计算。最

后，对各时间段内的设备利用率和生

产线的节拍 – 产能进行分析，并据此

汇总形成生产线运行状态的演化趋



42 航空制造技术·2024年第67卷第16期

封面文章 COVER STORY COVER STORY 封面文章

KEP Server EX
服务器架构

装配执行设备
  数据包（JSON）

装配过程特点及
装配工艺分析

常见设备
故障问题分析

装配产线多源
数据融合模型

直升机生产线
上各执行设备

处理后数据

采集

设备实时
运行参数

设备加工
时间参数

基于LSTM设备状态分析预测模型

模型输入

模型输出 设备运行状态

直升机装配设备运行状态监测

设备工作效率设备运行状态

深度神经
网络图

模型训练 y

ω1ω1
ω2 ω2

μ1

μ7 ω7 ω7

μ2x1

x4

… … … …

ω8ω8μ8

反馈

直升机装配设备故障预测

设备维护策略设备质量预测结果

水密性智能
测试设备

部件质量智
能检测设备

…

KEP Server EX服务器架构

统计过程分析SPC方法

节拍-产能分析机制

产线设备利用率 产能节拍
ECharts插件

实时数据

装配执行设备数据质量检测设备数据

感知层

融合处理层

分析应用层

数据清洗 数据融合
装配现场位置

装配属性数据

处理后数据

基于LSTM产线运行
状态分析预测模型

某时间段加
工进度数据

交点孔龙门
精加工设备

机身总装对
接装配设备

自动化
抽铆设备

JSON
数据包

水密性智能
测试设备

部件质量智能
检测设备

…

KEP Server EX服务器架构

统计过程分析SPC方法

节拍-产能分析机制

产线设备利用率 产能节拍

装配执行设备数据质量检测设备数据

数据清洗 数据融合
装配现场位置

装配属性数据

基于LSTM产线运行
状态分析预测模型

某时间段加工
进度数据

交点孔龙门式
精加工设备

机身总装对接
装配设备

自动化
抽铆设备

势。为更直观地展示这些数据，采用

ECharts 插件创建设备利用率和生产

线节拍 – 产能等方面的柱状图和折

线图进行可视化展示。通过这一系

列操作，用户可实现对直升机装配生

产线上生产进度的实时监控，并根据

监控结果进行灵活的生产任务制定

和更改。基于对直升机装配生产线

运营可视化的分析，可建立直升机装

配生产线的产线运行监控应用框架，

如图 7 所示。

3.2　直升机装配生产线的设备状态

         监测应用

在直升机装配生产线的运作过

程中，确保各装配设备能够稳定工作

是生产线正常运行的关键。直升机

装配生产线的设备状态监测主要涵

盖实时状态监控、运行参数监控及加

工时间信息等方面。生产线设备的

运行状态监控主要关注生产线上各

设备的运行状况，包括停机、待机、空

载及正常运行等状态。监控系统通

过多样化的通信方式与生产线上的

设备进行信息交互，借助构建的数据

采集系统获取产线中各执行设备的

数据。其次，以设备实时运行参数和

设备加工时间参数为输入、设备运行

状态为输出，构建基于 LSTM 的设

备使用状态分析预测模型，获取各设

备的运行状态信息，这些信息包括设

备当前状态、运行时间、程序信息、装

配应力、工装坐标和功率等。最后，

将分析得到的数据传输至可视化监

控平台，使生产管理人员能够及时、

准确地了解现场设备运行状况。当

监控系统发现工装部件长时间空载

时，会发出空载报警并触发关机指

令，有效减少加工资源的浪费。直升

机装配生产线的设备状态监测流程

如图 8 所示。

在设备异常状态监控与管理方

面，当设备出现异常时，系统将激活

异常警报，通知操作人员及时处置以

确保生产线持续保持安全运行，避免

设备异常导致的严重损失。此外，系

统还具备设备故障诊断功能，主要用

于记录和分析设备故障。随着工装

系统日益智能化，其自身已经具备故

障自诊断功能。当工装系统出现故

障时，会发出故障警报，以便操作人

员据此采取相应措施。鉴于直升机

装配生产线上的工装设备种类繁多

且运行异常各有差异，不便于操作人

员迅速定位故障原因并采取有效解

决措施。因此，后续可通过直升机装

配生产线的设备状态监测的结果，整

理常见故障及解决方法，构建故障诊

断知识库，以协助维修人员迅速处理

故障并提升加工效率。

图 7　直升机装配生产线的产线运行监控应用框架

Fig.7　Production line operation monitoring application framework of helicopter assembly 
production line

图 8　直升机装配生产线的设备状态监测流程

Fig.8　Equipment status monitoring flow chart of helicopter assembly production line
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3.3　直升机装配生产线的装配质量

         提升应用

直升机装配生产线装配质量的

有效提升可通过以下操作来实现。

首先，针对直升机装配质量数据具有

时序性及直升机多阶段装配的特点，

分析直升机装配过程并总结其相关

特点，同时对直升机装配过程中常见

的装配质量问题进行分析，明确预

测模型的输入与输出，并构建基于

LSTM 的直升机装配过程质量数据

分析预测模型。其次，以直升机装配

过程中采集的大量质量检测数据为

基础，对模型进行训练。同时结合直

升机装配质量数据、专家经验和大数

据分析方法，建立装配质量问题诊断

知识库。最后，依据质量预测模型的

输出结果和装配质量问题诊断知识

库的生产控制决策，对直升机的装配

过程进行控制来确保装配质量的稳

定性与一致性，如图 9 所示。

具体而言，直升机装配质量提升

的核心可分为装配质量预测与控制

两个方面。直升机装配质量预测主

要是以直升机装配过程中产生的大

量质量检测数据为基础，判断质量是

否达标，以及确定不合格的类型。首

先，采集系统对收集到的直升机装配

质量数据进行预处理，然后选取关键

质量特性的样本数据，利用 Adam 算

法寻找最优参数。其次，构建完整的

直升机装配质量预测模型，对新收集

到的关键质量特性样本数据进行分

析，并输出产线装配质量的预测结

果，为后续质量提升提供依据。

直升机装配质量控制主要根据

装配质量预测结果对装配质量异常

情况采取相应措施，进行改进和优

化。在预测直升机装配过程中存在

潜在质量问题时，分析各项要素数据

对装配质量的具体影响程度。随后，

依据分析结果，系统化地整理形成关

于质量问题及其详细分类的清单数

据。结合直升机装配质量数据、专家

经验和大数据分析方法，建立一个直

升机装配质量问题诊断知识库，其中

包括质量问题的具体原因、应急解决

方案及针对性的处理措施。直升机

装配过程质量控制系统将以装配质

量预测系统预测结果和装配质量问

题诊断知识库为输入，清晰地呈现与

该问题相关的因素和处理措施，为相

关人员提供可视化界面和较强的可

解释性，这将有助于在后续的直升机

装配过程中提升装配质量。

4　结论

针对直升机装配生产线中存在

的数据来源繁多、描述形式不统一、

利用率低等问题，对面向直升机装配

生产线的多源数据感知与融合应用

技术进行了研究。首先，分析了装配

生产线中的数据采集对象、数据采集

设备和数据采集服务架构，构建了基

于 OPC 生产物联技术的直升机装配

生产线多源数据采集系统；此后，采

用基于本体的语义描述方法，从实体

的位置信息类、状态信息类、时间信

息类、行为信息类、事件信息类、历史

信息类 6 个方面对直升机产线多源

数据实体进行描述，构建直升机装配

生产线的本体模型，并进行实体实例

化描述；最后，对飞机装配过程中质

量超差、设备停机、操作水平等扰动

因素进行分析，根据直升机装配过程

数据的时序性特征，构建以 LSTM
为基础的直升机装配过程数据分析

预测模型，为直升机装配生产线的

运行监测、设备状态监测和装配质量

提升提供解决方案。后续将在本文

技术方案的基础上，结合直升机装配

生产的真实场景，实现生产线多源数

据采集系统构建、多源数据融合及装

配过程多源数据分析预测，为直升机

装配生产线数字孪生构建与虚拟高

效运行提供有效且可靠的技术支撑。
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Multi-Source Data Perception and Fusion Application Technology for 
Virtual Operation of Helicopter Assembly Production Line
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[ABSTRACT]　In response to the problems of multiple data sources, inconsistent description forms, and low utilization 
in helicopter assembly production lines, research was conducted on multi-source data perception and fusion application 
technology for helicopter assembly production lines. Firstly, the connotation and overall framework of multi-source data 
perception and fusion technology in production line operation were defined, including the construction of a multi-source 
data collection system for production lines, the construction of a multi-source data fusion model, the construction of a multi-
source data analysis and prediction model for assembly processes, and the application module for multi-source data analysis 
in production lines. Secondly, based on the multi-source data from actual assembly lines, we planned to adopt standardized 
production Internet of things (IOT) technology, ontology based semantic description methods, and multi-source data 
based quality mapping technology to provide feasible solutions for perception and fusion technology in production lines. 
Finally, the application measures of the above technologies in virtual operation process, including analysis of production 
line operation status, monitoring of equipment usage status, and improvement of assembly quality were elaborated, which 
provided a data foundation for the digital twin construction and virtual efficient operation of helicopter assembly production 
lines.
Keywords: Helicopter assembly production line; Multi-source heterogeneous data; Data acquisition; Data fusion; 
                   Data processing and application （责编  逸飞）


