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蓬勃发展的数字化装配
——中航工业制造所数字化装配技术发展现状

工装和机翼自动化对接系统已经成

功应用于型号生产，目前正为大型飞

机机翼超级壁板和前机身开发数字

化装配系统，近期将投入型号生产。

数字化装配工艺规划技术

装配工艺规划的合理性、正确性

直接影响装配质量、效率和成本。

首先，中航工业制造所开展了数

字量装配协调与容差分配技术的研

究，在规范化的产品和工装模型的基

础上，构建数字化装配协调基准，并

以协调基准为基础，规划数字化装配

协调路线。针对装配对象的关键特

性，分析装配过程中产生的变形，制

定补偿方案。结合装配准确度、变形

情况及误差传递过程，分析和优化设

计装配容差，实现装配容差的数字化

分配。

其次，研究了数字化装配工艺与

仿真技术。建立数字化系统仿真模

随着综合实力的不断增强，我国

飞机制造工业也有了突飞猛进的发

展，中航工业北京航空制造工程研究

所（以下简称“中航工业制造所”）紧

跟先进数字化装配技术的脚步，从

“十五”期间开始从事相关技术的研

究，“十一五”期间不断发展壮大，现

阶段已经发展成为国内领先的先进

飞机装配技术研究和相关装备开发

的企事业单位。

在新型飞机研发初期，我国飞机

制造技术问题不断出现，特别是装配

技术已经成为制约我国飞机发展的

瓶颈问题，作为航空工业唯一一家从

事飞机工艺技术研究的科研院所，中

航工业制造所勇挑重担，专门成立数

字化制造与柔性装配研究室从事数

字化装配技术的研究。中航工业制

造所从我国飞机研制急需的装配技

术出发，不断拓展，逐渐覆盖飞机装

配所有过程，初步构建了飞机数字化

装配模式和体系。针对装配过程中

的定位、制孔、连接、测量、控制等环

节，在工艺、生产准备、制造、装配环

节上，实现了产品、工艺、工装、制造、

装配以及检测调试等数字量的传递

和贯通，分别开展了数字化装配工艺

规划技术、数字化定位技术、自动制

孔技术、长寿命安装技术和其他相关

装配技术的研究，成功研制出相应装

备，开发出的后机身数字化柔性定位
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Digital Flexible Assembly Technology 数字化柔性装配技术

型，优化设计装配指令，结合数字化

装配工装，利用仿真和实测结果，生

成装配指令；进行装配过程的可视

化仿真，然后，在装配作业过程仿真

和装配系统布局仿真的基础上，进行

人机功效仿真。

最后，开展了飞机装配生产线规

划研究。针对少品种、小批量、大尺

寸、多资源的飞机产品类型，借助数

学建模的方法对生产线建立模型，定

义约束条件并明确优化目标；结合

飞机装配过程的实际情况，借助学习

曲线进行各工序的工时统计；利用

线性规划、人工智能、多目标优化等

先进的算法和手段，对生产线平衡问

题进行可行分析和优化。可借助我

所设备开发和集成技术的能力，完成

装配生产线的开发和实际应用。

数字化定位技术

随着飞机装配质量越来越高的

要求，数字化定位技术已经成为飞机

零部件高效、高精度定位的重要保

障。中航工业制造所紧跟国外先进

国家相关技术发展，进行了不同定位

形式的数字化定位技术的研究，包括

行列式定位技术、多点阵定位技术、

数控三坐标定位技术、并联机构定位

技术等，先后开发出相应的工装设备

如图 1~6，满足了装配精确定位要求。

自动制孔技术

飞机产品的连接多为螺栓连接

和铆接，制孔数量非常巨大。传统采

用手工制孔，制孔质量受人工影响

大，孔质量参差不齐，影响装配精度

和效率，导致产品稳定性下降，严重

影响飞机寿命。另外，随着复合材料、

钛合金、铝合金等难加工轻质材料的

大量应用，混合叠层结构的制孔已

经成为飞机装配中的一大难题。中

航工业制造所从自动制孔工艺出发，

陆续开发出不同结构形式的自动制

孔设备，包括不同形式的五坐标制孔

设备（如图 7 和图 8）、柔性导轨自动

制孔设备（如图 9）、机器人自动制孔

设备（如图 10）及螺旋轨迹制孔设备

（如图 11）等。目前，中航工业制造

所可针对不同结构形式提供整套自

动制孔技术的解决方案。

电磁铆接技术

随着飞机寿命不断提高，除了采

用先进材料构件、高精度制孔、高性

能紧固件等，长寿命安装也成为提高

飞机寿命的重要手段。为此，中航工

业制造所从工业稳定性、先进安装工

艺出发，进行了电磁铆接、电脉冲铆

图1   机翼壁板行列式定位工装

图3   部件数字化柔性定位工装

图2  壁板类零件多点阵定位工装

 （b）机身对接系统（a）机翼对接系统   
图4   大部件数字化对接系统

图5   柔性并联定位可重构工装 

图6   自动化并联定位器

图7   单立柱五坐标自动制孔设备
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接和自动铆接等技术的研究，先后

开发出低电压电磁铆接设备（如图

12）、自动钻铆末端执行器。

 
其他相关装配技术

1 数字化测量辅助装配技术

基于数字量协调的飞机数字化

装配离不开数字化的测量技术，数字

测量技术为实现数字化精确装配提

供了基础保障。数字化测量技术采

用数字化测量设备，通过计算机控制

来完成自动、快速、精准的测量目的、

任务和工作。当前常用数字测量设

备包括激光跟踪仪、激光雷达、IGPS 

等。中航工业制造所“十一五”期间

开始从事数字化测量技术应用研究，

陆续借助激光跟踪仪实现飞机大部

件自动对接、飞机构件数字化测量定

位、并联定位器姿态测量定位等；借

助 IGPS 实现机器人自动制孔系统的

移动引导、数控定位器的同步移动飞

机构件定位引导等，另在激光雷达、

照相测量等其他数字化测量技术上

也开始了研究工作。

2 蛇形臂辅助装配技术

飞机装配经常出现狭小空间或

封闭空间的安装和多余物清理问题，

为此中航工业制造所开发出具有独

立自动知识产权的蛇形臂系统（如图

13），配备机器视觉系统、夹持系统

等，实现狭小空间或封闭空间多余物

的检查，随着后续开发可实现安装和

清理功能。

3 离线编程与仿真技术

图13  蛇形臂系统

随着装配数字化水平的提升，将

产品的三维设计信息传递到装配环

节，实现装配过程的数字化和精确控

制，是数字化装配技术的发展趋势。

离线编程与仿真软件系统在图形化

的三维环境下，针对产品模型中的加

工点位和加工轨迹要求，生成驱动设

备的数控加工程序。系统提供交互

的图形化编程功能、刀位仿真功能、

后置处理功能、运行模拟仿真和干涉

检查功能等。装配工艺装备的离线

编程与仿真技术是实现数字化装配

的关键，是提高装配精度和效率，实

现数字化装配的使能技术。

中航工业制造所离线编程与仿

真技术紧随数字化工艺装备的发展，

已开发了针对五坐标制孔设备、柔性

导轨以及自动钻铆机的离线编程与

仿真软件系统。系统主要针对钻铆

过程，实现按点定位加工功能，未来

将扩展应用范围，实现对曲线轨迹和

曲面轨迹的编程和仿真系统的开发，

将应用范围从制孔扩展到切边、涂胶

等数字化装配过程。另将在现有系

统的基础上进一步优化完善，重点开

发机器人钻铆离线编程系统。 

经过 10 多年的发展，中航工业

制造所在数字化装配技术专业已取

得一定成绩，具备了从工艺规划、装

备设计和开发、数字化测量、装配流

程仿真、电气控制到系统集成的全环

节数字化装配技术开发能力，可针对

不同要求开发出从单台专用装备、组

件数字化装配系统、部件数字化装配

系统、总装数字化系统到整机数字化

装配生产线，同时专注于企业信息化

的需求，与企业级信息化管理系统无

缝衔接，满足不同程度的数字化装配

需求。为进一步提升自身能力、不断

拓展业务范围，中航工业制造所还将

在自动钻铆机的开发和应用、机器人

航空制造工艺集成应用、智能装配、

装配生产线规划、机器人开发等方面

贡献自己的力量。
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图8   双立柱五坐标自动制孔设备

图9   柔性导轨自动制孔设备 

图10   机器人自动钻铆设备

图11   机器人自动螺旋轨迹制孔单元

图12   低电压电磁铆接设备


