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数字化测量系统、数字化移动系统、

离线编程和仿真软件等进行自动化

装配，实现了飞机的高质量、高效率

装配，并大幅减少了飞机装配所需

的标准工装和生产工装 [2-5]。如波音

737 新一代飞机，标准工艺装备减少

80%，F-35 研 制 中 减 少 了 95%，法

国达索公司 Falcon 的传统工装减到

成书民

　　现任中航飞机西安飞机分公司工艺

研究所所长。近年来，参与了中航工业

航空科技发展战略与规划研究、《航空制

造工程手册 -飞机装配》分册修订、中

国商飞大型客机C919 项目联合论证等

工作，参与轰六系列、飞豹系列、新舟系

列、新支线、大客等型号研制，先后 3次

荣立中航工业新机研制个人三等功。

数字化装配技术及工艺装备在
大型飞机研制中的应用

针对大型飞机结构尺寸大、装配

难度大、装配质量要求高的特点，国

外在新型号研制过程中已经普遍采

用了数字化装配技术，相关技术装备

实现了组件、部件和总装配的全面

应用 [1]。A380、A400M、B787、A350、

F-22 和 F-35 等新型军民机大量地

应用柔性装配工装、自动钻铆系统、

大型飞机数字化装配技术与装备的应用实施，突破

了数字化装配关键核心技术，以及组件、部件和总装配

数字化装配工艺装备的研制技术，提高了大型飞机装配

的生产效率和相应组部件的装配质量，同时减轻了工人

劳动强度，减少了工艺装备数量。
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机对研制周期、装配质量、连接精度

等提出了更高的要求，迫切需要自动

化装配连接技术支持。

在壁板装配连接方面，主要采用

手动铆枪进行手工连接装配，效率

低、劳动强度大。手动铆接时由于施

铆力不均匀、受力部位不一致可能出

现偏钉、歪钉，甚至导致铆接失败，铆

接质量稳定性差。

2  部件装配工艺需求分析

传统的飞机部件装配依靠刚性

装配型架来定位，依靠人工制孔来连

接。其协调方式以设计图样为基础，

通过模线、样板等模拟量进行协调，

协调环节较多，路线较长，且多为实

物协调，各环节误差积累后，易产生

不协调问题，严重情况下会影响到装

配的准确度，并且这种误差积累的原

因很难透彻分析和清晰描述。

而飞机部件数字化装配则依靠

数控定位器定位，依靠数控设备或人

工制孔进行连接。协调环节少，协调

路径短，且均以数模（数字量）进行

协调，所有零件、工装均按照同一数

模制造，相应误差积累小，装配准确

度高。

3  飞机总装工艺需求分析

传统的飞机总装生产模式针对

不同装配件采用了大量复杂的、硬性

的、专用的实物标准工装和装配工

装，其可变性、可重构性差，无通用性

且成本高，主要缺点是：

（1）飞机部件，特别是大型飞机

大部件笨重，人工推动困难，效率低；

（2）对接装配质量不高，手工操

作时，对接面上孔销配合精度不高，

常造成强行挤压装配，易产生应力，

对疲劳强度影响大；

（3）对接装配协调采用模拟量

传递方式，协调问题较多；

（4）工装研制周期长；

（5）全机测量工作往往安排在

装配工作完成后，不能有效做到全生

产过程的质量控制。

因此，迫切需要飞机数字化装配

技术的深入应用。

面向大型飞机研制的数字化
装配关键技术

飞机数字化装配技术总体体系

结构主要包括飞机数字化装配关键

技术和数字化装配工艺装备两大部

分 [8]。飞机数字化装配技术体系涉

及飞机设计、零部件制造、装配工艺

规划、数字化柔性定位、精密制孔连

接、自动控制、先进测量与检测和计

算机系统集成等众多先进技术和装

备，是机械、电子、控制、计算机等多

学科交叉融合的高新技术。

飞机数字化装配关键技术是整

个飞机数字化装配体系的基础，面向

大型飞机的研制需求，基于全数字量

传递的装配流程，首先开展了面向数

字化装配的数字量装配协调与容差

分配技术、飞机数字化装配工艺规划

与仿真技术等基础理论与方法的研

究；针对装配过程中的定位、制孔、

连接、测量、控制等环节，开展了数控

柔性装配定位技术、自动精密制孔技

术、高效长寿命连接技术、大尺寸精

密测量技术、多系统集成控制技术的

研究。

上述关键技术的突破，保证了飞

机数字化装配体系的顺利实施，为大

型飞机数字化装配技术的深入应用

和装备研发奠定了技术理论基础。

通过飞机数字化装配关键基础技术

的研究、关键应用技术的研发、技术

标准与规范的规划与编制，形成了大

型飞机数字化装配关键技术体系，如

图 1 所示。

大型飞机数字化装配工艺
装备研发与应用

借鉴国外先进技术经验，面向我

国大型飞机结构特点，基于关键基础

技术和应用技术的研究工作，通过自

主研发，分别构建了典型的组件、部

件和总装配数字化装配系统，并在大

型飞机研制中实现了成功应用。

零；同时大幅提高了产品的装配质

量，如 B747 机翼装配精度由原来的

10.16mm 提高到 0.25mm，提高了近

50 倍；B777 客机的 238 个项目利用

三维数字化设计与虚拟装配工程思

想，研制周期从 8 年缩短到 5 年，装

配周期缩短 50% [6-7]。

我国大型飞机具有高质量稳定

性、高可靠性的需求，为了提高飞机

装配质量和效率、降低研制成本，飞

机数字化装配技术和装备在大型飞

机研制中的应用势在必行，同时大

型飞机研制周期短、工作量大的特

点又为数字化装配技术与装备的应

用提供了应用平台。在飞机数字化

装配技术体系框架指导下，围绕大

型飞机研制特点和需求，针对组件

装配、部件装配、总装配的技术特点

和工艺需求，开展了数字化装配关

键基础技术、关键应用技术的研究

和应用，形成了典型的组件、部件、

总装配数字化装配工艺装备系统，

并在大型飞机研制中的开展了创新

应用实践。

大型飞机数字化装配工艺
需求分析

1  组件装配工艺需求分析

传统的飞机组件基本上都是采

用整体刚性型架进行装配，用型架卡

板定位零件和控制飞机的外形，采用

刚性定位器确定零件的位置，采用标

准平板保证对接分离面的协调准确

度，采用标准量规保证交点的协调准

确度。这种装配技术劳动强度大、生

产效率低，所使用的工装、设备通用

性差，难以满足小批量、多机种的生

产需要。

在壁板装配制孔方面，主要以手

工制孔为主，制孔效率低。手工制孔

方法不能确保制孔钻头轴线与工件

表面垂直以及钻头的准确定位，制孔

时容易出现斜孔、偏孔等问题，制孔

质量依赖于操作工人的技能水平，制

孔精度、质量稳定性差。我国大型飞
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1  中机身壁板组件数字化装配系统

      的构建与应用

中机身典型壁板组件结构如图

2 所示。上壁板由 3 块蒙皮组成，考

虑到自动钻铆设备加工能力，可将上

壁板按照蒙皮划分为 3 块小壁板，每

块壁板由蒙皮、长桁、剪切片组成。3

块小壁板通过预装配、自动钻铆形成

固定的壁板后，通过相应的工装拼接

在一起，形成大壁板，在拼接过程中，

安装相关的框。考虑到 3 块小壁板

具有相似的结构，可将 3 块小壁板用

同一柔性工装进行预装配。

依据中机身壁板装配工艺性分

析，采用数字化装配技术，通过关键

技术攻关，结合自动钻铆设备自主研

发了壁板预装配柔性工装系统、大框

+ 小框壁板自动钻铆系统、壁板拼接

柔性工装系统等完整的壁板组件数

字化装配系统，如图 3 所示，并应用

于中机身上壁板装配过程中。该系

统实现了壁板组件的流程和数据集

成，提高了系统的数字化协调能力，

对壁板组件的装配质量和效率提供

了有力的保障。

1.1  壁板预装配柔性工装系统构建

在该系统中，大围框作为工装的

主体结构，是整个工装的骨架基准，

通过地面基座与地面连接，其上布置

有按照自动钻铆系统大围框上工装

夹持定位的定位器，用于定位小围

框。

小围框是产品夹持支撑结构，其

上布置有内形卡板，起到框的作用，

可用于定位剪切片，还布置有蒙皮拉

紧带挂钩、蒙皮边缘定位器和长桁边

缘定位器，用于蒙皮和长桁定位。预

组合后，小围框可带产品安装在自动

钻铆系统大围框上，实现壁板的自动

钻铆。

可移动立柱是该柔性工装系统

的核心部分。其上布置有长桁夹持

定位器，通过可移动立柱在 X 方向的

移动和长桁定位器在可移动立柱上

的 Y、Z 向的移动，实现了长桁定位

器的柔性布置，满足不同壁板的定位

要求，从而实现了工装的柔性。而这

种运动是通过计算机控制，通过电机

实现自动移动，并针对不同的壁板进

行定位器的重构，从而实现了数字化

和柔性化。壁板预装配柔性工装系

统如图 3（a）所示。

1.2  壁板拼接柔性工装系统构建

飞机机身壁板自动制孔用于自

动钻铆后小壁板的拼接制孔，以保证

拼接部位制孔质量。采用机器人 +

末端执行器的方式。在拼接过程中，

壁板框在航向可以用剪切片作为基

准进行定位，在翼展方向可采用定位

孔的方式定位，小壁板的定位采用壁

板边缘（也是蒙皮边缘）挡件和蒙皮

拉紧带的方式定位。

机器人本身具有六自由度的运

动轴，加上机器人沿航向运行的导

轨，共计七自由度运动。在自动制孔

图1   飞机数字化装配共性关键技术

飞机数字化装配仿真技术

飞机数字化装配总体规划与体系 面向数字化装配的
飞机结构设计方法

飞机数字化装配共性关键技术研究

飞机数字化装配协调与
工艺规划技术

数字化装配定位、制孔、长寿命连接技术 多系统集成控制技术

三维数字化测量技术

钣金框
蒙皮

机加框

剪切片

长桁

图2   中机身前段上壁板结构
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应用中，依据自动制孔末端执行器的

功能需求，基于有限元方法对整个结

构的设计进行优化，以结构紧凑和轻

量化为目标，以与机器人的标准连

接结构和稳定性为约束条件，利用

Isight 和 Abaqus 软件对执行器的材

料、各功能部件的尺寸、机械加工方

式等进行优化设计，采用激光测距传

感器对待装配区域的空间姿态进行

实时测量与计算，激光测距传感器安

装在自动制孔装置的末端，垂直于加

工轴线。

测量过程中，系统在钻点周围选

择一系列特征点，用来求解相关定位

的位置与方向。中机身壁板拼接柔

性工装系统如图 3（c）所示。

通过中机身壁板数字化装配系

统的构建与应用，突破了壁板装配柔

性定位、机器人制孔及制孔末端执行

器等关键技术，实现了中机身壁板数

字化装配系统的研发及应用。

2  部件数字化装配系统研制与应用

2.1  中机身部件数字化装配系统

        研制与应用

中机身是大型飞机结构承前启

后的关键部件，是飞机部件对接的基

准，其协调关系复杂、装配准确度要

求高，机身外形公差 ±1.0mm，长桁

轴线、框轴线位置公差 ±1.0mm，其

装配精度直接影响机身各段对接以

及机翼机身对接质量。

中机身分为前机身上壁板、下壁

板、左右侧壁板；中机身上壁板、下

壁板、左右侧壁板，以及翼身对接加

强框、主起落架安装加强框、纵悬梁、

纵梁等组件，这些组件作为中机身部

件的装配单元，按照一定的流程和定

位方式组合在一起，形成中机身部

件，如图 4 所示。

中机身装配需确定各装配单元

的装配基准、装配流程、定位方式、连

接关系。通过各相关关键环节的应

用研究，中机身部件数字化装配系统

集成了调姿定位子系统、测量子系

统、自动制孔子系统、集成控制子系

统和操作平台子系统 5 部分系统，满

足中机身部件各装配单元的调姿定

位、姿态评价和自动制孔等功能，实

现了数字化装配的应用。中机身数

字化装配系统应用如图 5 所示。

中机身部件数字化装配系统的研

制与应用，突破了中机身调姿定位、壁

板变形恢复、柔性定位方法、自动精密

螺旋制孔及精密镗孔等关键技术，实

现了中机身部件的精确装配。

2.2  机翼数字化装配系统构建与

        应用

机翼数字化装配流程：首先，进

行中央翼和外翼的吊装定位，然后对

外翼姿态进行调整，完成插入对合，

自动化加工对接孔并进行螺栓安装，

进行外翼姿态检验。机翼数字化对

接平台布局如图 6 所示，包括数控定

位系统、柔性制孔系统、激光测量系

统、集成控制系统。

 利用数字化支撑定位设备保证

图3    中机身壁板组件数字化装配系统

- -

- -

-

上壁板数字化装配应用验证

壁板柔性定位中试

自动钻铆集成控制技术

钻铆工艺
参数研究

蒙皮法向
测量技术

长桁边距
跟踪技术

离线编程技术

立柱式定位工装研制 机器人自动制孔 电磁铆接

壁板预装配柔性工装（a）

人工预定位
大框 + 小框

自动钻铆系统
机器人制孔

数字化定位

柔性定位工装

壁板自动铆接托架工装（b） 壁板拼接柔性工装（c）

壁板组件数字化装配系统研制

上左侧壁板 上中壁板 上右侧壁板

壁板自动钻铆工艺与试验研究



14 航空制造技术·2014 年第 22 期

COVER STORY封面文章

外翼与中央翼的安装姿态，通过数据

传递来约束支撑设备的运动方向，调

整定位姿态实现外翼与中央翼的对

接。对接区采用自动化加工设备制

孔，采用高干涉紧固件进行连接，满

足长寿命连接的需要。在机翼的上

下翼面各设置一台柔性加工机床，配

有自动钻铆装置，制孔和铆接可一次

完成。在每一台设备上增加横向和

纵向的导轨，可自由加工上下翼面的

连接孔并进行铆接，并在完成一面机

翼的对接工作后，可移动到另一面进

行加工。通过激光设备记录外翼与

中央翼的定位点、外形点、交点等数

据，反馈给数控定位系统进行姿态调

整，也可以进行机翼对接后的扭曲度

检查。

机翼数字化装配系统构建与应

用，突破了机翼部件的精确调姿与入

位、大部件数字化水平测量、自动化

精加工、柔性自动钻铆等关键技术，

实现了外翼和中央翼的精确对接。

3  总装配数字化平台系统

针对大型飞机装配特点，研制了

飞机大部件数字化对接系统，包含各

大部件操作台、数控定位器、辅助支

撑定位器等核心数字化装配系统，如

图 7 所示。该系统配置了一体化固

定工作平台，覆盖人工操作范围，并

采用局部电动升降和延伸，使装配工

人更加安全舒适。移动工作平台采

用气垫输送移位或 AGV 运输方式，

对于较高操作台可采用机电一体化

控制升降，不工作时减少操作台占用

空间。

数控定位器是调姿、对接系统的

终端执行机构，主要由机械本体和电

气驱动控制两个部分组成。根据功

能、支撑位置和承载的不同，把数控

定位器分为机身主数控定位器、机身

前辅助支撑定位器、机身后辅助支撑

定位器、机翼主数控定位器和机翼辅

助支撑定位器。

辅助支撑定位器用于解决飞机

的辅助支撑，不参与机身姿态调整，

确保飞机大部件对接过程稳定、安

全。对接是通过机身主数控定位器

支撑和实现机身姿态调整，完成机身

调姿，充分考虑机身准确入位的便捷

性和安全性要求，与机身上的工艺球

头构成球铰连接，提供自动化操作和

人工操作模式。

大部件数字化对接平台系统的

前机身
上壁板

前机身
侧壁板

前机身
下壁板

中机身
下壁板

中机身
侧壁板

中机身
上壁板纵悬梁

翼身
对接框

主起
加强框

图4   中机身结构示意图

图5    中机身数字化装配系统

移动推车及
升降台

保形工装

操作平台

数控定位器

机器人工装

图6    机翼数字化对接平台
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应用，突破了大部件位姿的精确调

整、气垫输送 /AGV 等关键技术，提

高了飞机装配质量和效率。

4  典型应用效果分析

围绕大型飞机平台，在组件、部

件、总装配等各个环节开展的数字化

装配技术研究和装备研发工作，已经

应用于大型飞机的研制生产，提高了

研制效率和质量，典型的数字化装配

系统及其在大型飞机研制过程中的

应用效果如表 1 所示。

结束语

大型飞机数字化装配技术与装

备的应用实施，突破了数字化装配

关键核心技术，以及组件、部件和总

装配数字化装配工艺装备的研制技

术，提高了大型飞机装配的生产效率

和相应组部件的装配质量，同时减轻

了工人劳动强度，减少了工艺装备数

量，并在以下方面形成了创新突破：

（1）研发了具有自主知识产权

的典型壁板组件、机身部件和大部件

对接数字化装配系统，形成了我国首

条大型飞机部件装配生产线，构建完

成了面向大飞机的数字化装配技术

体系，引领了多个型号数字化装配技

术的研发与应用。

（2）突破了飞机数字化装配基

础理论与多项关键技术，包括面向数

字化装配的装配协调与工艺规划理

论方法、大型复杂航空结构大数据量

数字化装配作业过程仿真

技术方法、大型壁板变形恢

复和柔性定位方法、复杂航

空外形构件一体化自动精

密制孔方法、大尺度空间全

局测量及装配误差分析与

反馈方法。

（3）实现了我国飞机装

配过程中协调方式从模拟

量传递转变为数字量传递，

定位方式从传统刚性转变为柔性定

位，装配方式从手工、半自动转变为

基于数控设备的自动化装配，人员思

想由传统保守向先进数字化方向转

变，有力地支撑了大型飞机的顺利研

制，为我国后续多个型号的数字化装

配技术研究与应用起到了示范作用。
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表1   典型数字化装配系统在大型飞机研制过程中的应用效果

应用领域 数字化装配系统 解决的核心问题 应用效果

组件

中机身壁板预
装配柔性工装系统

同一套工装适应
中机身 12 块壁板装配

减少厂房使用面积，提高了装配效率，将大量的中机身壁板装配
操作进行了有效集中

中机身壁板
自动钻铆系统

提高连接质量和效率
大框 + 小框的生产模式提高了生产效率，减轻了工人劳动强度；

自动钻铆提高了铆接质量和效率

中机身壁板拼接
制孔工装系统

拼接部位的自动制孔；同一套工装适应
3 块不同的超级壁板

提高了制孔效率和质量，减少了厂房使用面积，使得装配站位得到
有效集中；装配周期缩短一半；降低人力成本 50%

部件

中机身部件数字化
装配系统

解决施工通路和壁板调姿通路被阻挡的
问题，提高装配质量

提高了装配、检测效率和装配质量；
装配周期缩短一半

机翼部件数字化
装配系统

解决了对接孔与壁板的垂直度和孔径精
度底、效率低、劳动强度大等问题

实现了大直径和高厚度孔的自动制孔，
实现了机翼部件的快速姿态调整

总装
大部件数字化

对接平台
实现与其他部件供应商的交界面准确
对接、数字化测量、数字化大部件对接

实现了大部件对接的一体化，减少工艺装备数量

垂尾操作台
过渡段操作台

机头操作台固定操作台

后部操作台

图7    总装配工作平台


