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为适应不同客户的日益增长的诸多构型需求，为适应

用户对飞机的数量大幅增加而带来的批量管理需求，以波

音公司为代表的世界先进飞机制造公司近 10 年来在不同

机型、不同制造阶段、不同制造工位大量运用了过去只有

在汽车生产线上才能见到的生产组织模式——移动工位

及移动生产线工作法。
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手工调整、对合、制孔、清理、铆接；

静态生产在飞机零组件过程中的常

见模式是各个半成品或零组件由各

个固定工位制造出来，通过人工按照

书面生产计划汇集到某个固定站位

进行组合安装 [2]。

为适应不同客户的日益增长的

诸多构型需求，为适应用户对飞机的

数量大幅增加而带来的批量管理需

求，以波音公司为代表的世界先进飞

机制造公司近 10 年来在不同机型、

不同制造阶段、不同制造工位大量运

用了过去只有在汽车生产线上才能

见到的生产组织模式——移动工位

及移动生产线工作法 [3]。

移动工位及移动生产线工作法

尽管给飞机制造带来了新的思路，但

是要实现其应用，必须具备相应的环

近几年，国外飞机制造新技术、

新理念呈冲击波势态向中国航空制

造业扩散。如柔性制造技术、无纸化

制造理念、数字装配技术、虚拟制造

和装配、数字化集成技术、移动生产

线等，使业内人士眼花缭乱、应接不

暇。对此，专家们开展了大量的科研

活动和应用研究 [1]。

这些新技术中，对国内航空制造

专家们震动尤其明显的当属飞机制

造移动生产线。

 传统飞机制造无论是零件生

产，还是部件装配，固定站位式的生

产方式一直是飞机生产商们采取的

基本模式，工件在固定站位上执行工

序时的每一工步靠的是手工加机械

的非自动动作，工件在工序间的传递

靠的是人工活动，这就是所谓的静态

生产思路。静态生产源于各专业的

生产组织方式是孤岛式的，设备之间

没有有机关联，人员之间互不来往，

专业划分过细，整个飞机制造流程的

运转靠管理者的语言、足迹和书面文

字来维持。静态生产在飞机总装对

接上的典型表现是各个参与对接的

部件由行车吊运到对接现场，上架、
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境条件，本文就移动生产线技术在国

外的应用情况和在中国的应用条件

进行分析。

国外应用情况

移动生产线在飞机制造中的应

用不是从波音开始，也不是从总装开

始，更不是从 21 世纪才得到应用，早

在 20 世纪 80 年代末 90 年代初，笔

者在空客公司工作时，就体验了飞机

钣金零件自动生产线和壁板移动铆

接生产线的理念了。

在飞机装配方面欧洲的理念是

以固定站位为基本思想，实现局部移

动和单环节自动移动 [4]。如大家熟

悉的天津 A320 总装生产线其实就

是单环节移动的移动生产线，总装过

程分 4 个固定站位，但在每一个站位

并不完成一架飞机的全部总装。在

第一站位，实现了机体结构对接，然

后进入第二站位；在第二站位安装

翼类结构及活动面；在后面两个站

位进行系统安装及全机测试等。而

对于空客新飞机 A380 和 A350，侧重

于固定站位为主，这与其在研制其和

初批量生产的速率有关。

俄罗斯 SSJ100 飞机是 21 世纪

研制的一款新飞机，在制造理念上基

本舍弃了前苏联的制造传统，在数字

化制造概念的大气候下，其制造方式

试图向欧美先进技术水平靠拢，在研

制阶段就采购了德国人设计的自动

化铆接和自动对接生产设备，但从收

集到的全套制造生产线资料来看 [5]，

基本上没有移动生产的思想。

飞机装配移动生产线的概念最

初是由长滩生产波音 717 的波音分

部提出的。波音生产部门原始想象

的移动装配生产线为 : 7 架飞机在牵

引力作用下利用各自的起落架轮沿

着一条直线通过厂房，每架飞机及各

自的保障设备和工作站由一个动力

车牵引前进。

波音公司最终在 717、737、747、

757、767 和 777 飞机总装生产线上

引入丰田汽车流水线思想，采用了移

动生产线。

1999 年，波 音 开 始 改 造 737 飞

机生产线，将工作坞式单机固定生产

模式改为不间断快速移动式节拍生

产线。2001 年，新生产线开始使用，

月生产率 28 架。在生产线上同时放

6 架飞机，每架飞机在线时间为 9~11

天。

波音 737 飞机进入总装厂房后，

分为 9 个 Flow Day 相对浮动工作站

位。Flow Day 1~2 为系统集成区，从

供应商处来的 737 系列飞机机身放

置在专用工具坞中开始装配必要的

部件；Flow Day 3 飞机机体大部件

开始对接，在这个工位，左右机翼开

始和机身对接，起落架安装到位，这

个工位是移动生产线开始前的最后

一个程序；Flow Day 4 开始进入移动

生产线，该时段安装的内容有：垂直

尾翼、水平尾翼、货舱门、驾驶舱、地

板、飞行控制系统、液压系统等；Flow 

Day 5 安装的内容有：EDO、厕所安

装架、热水处理器、电子舱开始安装，

同时，内饰开始从后往前安装；Flow 

Day 6 安装的内容有：货舱安装、电

子舱继续安装、驾驶舱开始安装、厨

房安装、内饰（行李架安装），开始进

入测试的第一天（高压测试、低压测

试）、密封、加压、气密测试、动力开

始充电、货舱加压测试、起落架收放；

Flow Day 7 安装的内容有：舱内装饰

完毕、电子舱完成 90％安装、厕所安

装完成、第二班铺地板、座椅，方向舵

测试、尾翼动作、机翼油箱盖关闭、整

流罩合上、电气和燃油试验、所有活

动面测试；Flow Day 8 为移动生产线

的最后一天，安装发动机、内装必要

的器具（如马桶等）、照明系统安装。 

至此，飞机安装完毕。

2006 年 11 月份媒体报道，波音

公司改造了 777 装配生产线，在 777

飞机装配中首次使用移动装配生产

线。为了使波音 777 裝配生产线在

总装中移动，波音公司使用了一个与

前起落架相连的拖车向前拉动飞机。

拖车有一个光纤机感器可沿车间地

面上的白线前行。在裝配过程中，机

械人员安裝如座椅、行李箱和其他飞

机內部的结构件并进行各种系统的

功能试验。包括系统安裝、机体对接

和飞机总装。这将是在民用飞机制

造中采用的范围最广的移动生产线。

刚开始，波音 777 机翼与中机身连接

是在前后机身部件连接以前进行的。

机身部件可以在车间内移动，而机翼

和机体的连接则需要使用龙门吊车，

相当耗时。另外机身还有保障工人

工作的重要的脚手架。一旦机体连

接和机翼 - 机体连接完成，飞机就准

工作坞式单机固定生产模式
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备进入移动装配线进行总装。 2013

年 2 月再次考察 777 移动总装线，发

现波音对 777 移动生产线再次进行

了改进，从机身段模块化装配开始，

呈 U 形布置连续移动，进入全机对

接时颠倒方向，机翼和机身对接，再

次移动开始系统总装。

2002 年 8 月 19 日，波音公司在

其位于华盛顿州的伦顿工厂，开始

在移动生产线上组装波音 757 飞机。

757 的生产周期及部件库存水平都

将改善 30% 以上。在移动生产线上，

处于总装阶段的飞机每天向前移动

24 英尺。

2002 年 11 月 22 日，波 音 埃 弗

雷特工厂将两架 767 飞机调整为机

头正对厂门的方向。由此，767 飞机

的总装工作正式采用了独特的移生

产线，此前采用的是若干条“倾斜”

的生产线。

洛克希德·马丁公司的 F-35 也

采用了连续移动装配线生产，F-35

装配线上有 120 名工人，每架飞机在

装配线上将以 1.22m/h 的速度前移。

国内应用案例

国内开始接受飞机移动生产线

思想并在实践中得到应用的首先是

军机总装线。某歼击轰炸机把飞机

部装和总装的分工进行了重新整合，

在 100m 的距离上设置了 5~6 个不

同工作内容的功能站位，通过滑轨使

飞机机体在直线性方向上进行脉动

行走，采用中央计算机进行整条线信

号控制，实现了部装对接和系统安装

及系统检测的移动生产。该机型采

用移动生产线的基础条件是已经进

入了批量生产。

另外，还有一些在军机上应用的

例子，这里就不细谈了。

新支线是我国进入 21 世纪后研

制的 70 座客机，目前已经进入小批

量试投入阶段，按照年产 50 架份计

算，每个月总装在线飞机应该有 4~5

架，具备了采用移动生产线技术的条

件，2009 年以来，国内外先后有几家

生产商为新支线制定过移动生产线

的方案。从理念上讲，欧洲企业偏重

于脉冲式移动，而美国企业曾经是波

音公司移动线的供应商，偏重于连续

移动的思想，中国企业的方案属于客

户需要什么就设计什么的情况。目

前，在新支线制造中，先前采用移动

工位技术，离移动生产线还有距离。

大型飞机在中国目前有两个型

号，一个是运输机，一个是客机。运

输机的制造在总装部分没有采用移

动生产线技术，而众所周知，大客飞

机采用了由国外供应商按照国内客

户需求而设计制造的总装移动生产

线。该生产线目前已经完成设计，正

在制造中。

实现移动线应具备的条件
和环境约束

移动生产线其焦点在于移动，具

有以下特点：

（1）在整个制造过程中，飞机整

机或零部件始终以平稳的速度移动，

便于工人们准确地把握制造流程；

（2）工人的操作对象是一个移

动体；

（3）将飞机从一个工位缓慢地

移至另一个工位；

（4）部件、工具和设备放在生产

线的旁边，方便员工能够在需要的地

点和时间得到所需要的一切；

（5）在移动生产线的附近有支

援小组为飞机整机或零部件连续移

动提供支持；

（6）飞机由带导向的牵引装备

拉动向前移动；

（7）中央控制室对生产线的运

行进行控制；

（8） 生产线的速度是根据下道

工序或飞机客户的需求计划来确定

的；

（9）生产线的能源输送是连续

性的；

（10）飞机外围所有周边设备和

操作平台都是随飞机同速运动并根

据需要可以方便脱开的；

（11）飞机整机或零部件在线的

所有工作都必须在线完成。

为了实现上述特点，移动生产线

应该具备的条件和环境约束为：

（1）为了实现飞机整机或零部

件始终以平稳的速度移动，就必须有

一个速度可调并且可以以极低速度

行进的 AGV 运输装备，而这个小车

的行进稳定性、运动精确性、方向一

致性、信号可控性都必须满足要求；

（2）操作工人的工作对象是一

个移动体，要求工作着的操作人员始

终保持清醒的头脑和高度集中注意

力的精神状态，每个环节不能有任何

停顿和迟缓，因此，工人要经过严格

波音737移动生产线
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训练并具有灵敏的反应能力；

（3） 将飞机从一个工位缓慢地

移至另一个工位，要求工位间的交接

界面清晰、工序保留状态可续可控，

尽管是缓慢过度，也不能有丝毫的马

虎和怠慢，对工段管理和生产线调度

有很高的要求；

（4）部件、工具和设备在生产线

规定的区域定置安放，方便员工能够

在需要的地点和时间得到所需要的

一切，这是多维的管理方式，需要高

速的信息处理工具、强有力的调度指

挥体系、快速机动的物流运输系统和

万无一失的质量保障手段；

（5）在移动生产线附近有支援

小组为飞机整机或零部件连续移动

提供支持，这个支援小组实际上就是

被赋予足够处理问题权限的跨职能

联合团队，由工程设计、工艺工程、工

装设计、生产线维护、成本管理、生产

计划调度等专业人员组成，具体在哪

个工位配备哪些专业人员全凭现场

实际情况而定，不是一成不变的；

（6）移动生产线不是孤岛性的

专业控制，而是成系统的连续监控，

因此移动生产线必须要依靠现代化

的中央控制室对其运行进行全面控

制，中央控制室不只是靠图表来指挥

生产线的运转，而是全方位、全视觉、

全过程地对生产线进行立体操作，一

旦某个环节出现问题，中央控制室会

有顺序、有节奏地发出减缓速度、局

部暂停或全线停车的命令，对于生产

线的任何一个 BUG，中央控制室都

可以一票否决；

（7）生产线的运行速度不是按

照人们的愿望和理想得出的，而是根

据下道工序或飞机客户的需求计划

来确定的，换句话说，它的运动快慢

完全取决于后续工作对其输入的结

果，由市场来决定；

（8）为保证生产线能源输送的

连续性，需要设计专门的能源输送装

置，在生产线运动的任何瞬间，都不

能有能源的断供现象，这也是移动生

产线很有看头的一部分内容；

（9）飞机外围所有周边设备和

操作平台都是随飞机同速运动并根

据需要可以方便脱开的，这就要求

AGV 的动力足够应付所载设施的负

重，也要求所载设施与移动线之间有

十分友好的接口和方便搭接和脱开

的结构；

（10）飞机整机或零部件在线的

所有工作都必须在线完成。由于移

动生产线走完一个流程，其经过的每

个工位之间都有其密切的逻辑关系，

都是和飞机的结构或系统件的逐渐

完善有着不可逆的递进过程，没有任

何的遗留工作可以推到后面的工序

去做，因此，不能指望前个工位完不

成的工作由后面工位来继续做。

上面揭示了移动生产线的内涵，

回过头来看看国内的综合实力能否

支持一条移动生产线进行有效运作。

移动生产线一旦移动起来，就像

一张网都要动起来一样，它往往牵动

了世界范围的供应商的资源调配。

公 司 内 部 资 源 是 否 受 能 力 限

制？外部供应商的合同履约是否可

靠？市场上的物流系统能否满足飞

机生产的高标准要求？计划的管理

是否能够适应生产线的运行？飞机

批量是否能够让生产线移动起来？

生产线现场的质量问题、技术问题能

否在短时间内得到正确解决？为保

障移动线的正常运转，如何科学和有

效地维护这些非标设施？这些都是

希望拥有移动生产线的厂家要仔细

研究的问题。

结束语

移动生产线是为解决飞机批量

生产和降低管理成本而出现的庞然

大物，它不是一台可以放入玻璃柜台

里供人观赏的工艺品，拥有它我们就

有责任用好它，我相信中国的航空工

业同仁们一定能够发挥其聪明才智，

应用好这个诱人的新生事物，并且在

“引进 - 消化 - 吸收 - 创新”的思路

下取得中国人自己的成果。

参  考  文  献
[1]  孟飙 . 飞机数字化对接与校准数据

应用技术及系统 . 北京：北京航空航天大学 , 

2007.

[2]  王建华 . 探索中国飞机制造装备技

术的发展道路 . 航空精密制造技术，2010(1): 

2-4.

[3]  王建华 . 飞机总装对接技术 . 航空

制造技术，2010(2): 32-35.

[4]  邹冀华，刘志存，范玉青 . 大型飞机

部件数字化对接装配技术研究 . 计算机集成

制造系统 ,2007,13(7):1367-1373.

[5]  刘志存 . 数字化协调体系的建立 . 北

京：北京航空航天大学飞行器制造工程系 , 2005.

�  （责编　深蓝）

� 波音777总装移动生产线


