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飞机智能装配技术

中航工业北京航空制造工程研究所　　姚艳彬　 邹　方　 刘华东

由于飞机装配工作的高复杂性和高精度，飞机智能

装配技术已经成为飞机装配技术发展的新方向，对飞机

智能装配技术的研究将对我国飞机装配水平及航空企

业智能制造水平的全面提升起到重要的推动作用。

Intelligent Assembly Technology of Aircraft

随着经济与技术的变革，全球

正朝着以智能装备及信息通信为

代表新一轮工业革命发展。当前，

以德国和美国为代表的工业发达国

家都十分重视智能制造技术的研究

和智能制造系统的研发。智能制造

（Intelligent Manufacturing，IM）的概

念提出于 20 世纪 90 年代。近年来，

随着数字化、自动化、信息化、网络

网和智能技术的发展，特别是 2013

年德国工业 4.0 概念的正式推出，智

能制造已成为现在制造业新的发展

方向，其概念和内涵也在不断发展
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和丰富。“工业 4.0”战略的核心就

是通过物理—信息融合系统（Cyber 

Physical Systems，CPS）实现人、设备

与产品的实时连通、相互识别和有效

交流，从而构建高度灵活的个性化和

数字化的智能制造模式。

智能制造是一种高度网络连接、

知识驱动的制造模式，它优化了企业

全部业务和作业流程，实现生产力可

持续增长、能源可持续利用、高经济

效益目标。智能制造结合信息技术、

工程技术和人类智慧，从根本上改变

产品研发、制造、运输和销售过程，通

过零排放、零事故制造提高人身安

全、保护环境 [1]。

智能制造已成为飞机制造业的

发展方向。同工业革命的发展规律

一致，飞机装配技术经历了从手工

装配、半机械 / 半自动化装配、机械

/ 自动化装配到柔性化装配的发展

历程，目前，正向着智能装配方向迈

进。2006 年，美国国家标准和技术

研究院（NIST）主办的装配技术研

讨会第一次提出了智能装配（Smart 

Assembly）的概念。由于飞机装配工

作的高复杂性和高精度，飞机智能装

配技术已经成为飞机装配技术发展

的新方向，对飞机智能装配技术的研

究将对我国飞机装配水平及航空企

业智能制造水平的全面提升起到重

要的推动作用。

飞机智能装配的内涵

NIST 提出，智能装配侧重于智

能工具的开发和集成，如传感器、无

线网络、机器人、智能控制等，以便解

决今天产品种类变化的强烈需求和

后续生产制造的复杂性。智能装配

就是利用虚拟和现实的方法将生产

工艺、人、设备和信息进行集成，实现

生产效率、交货时间和制造敏捷性的

显著改善。

飞机智能装配就是将飞机装配

过程中的零部件、工装夹具、机器设

备、物流、人、系统等深度融合，借鉴

高度智能化的人体神经系统原理，将

智能化装配系统模型构建为与之相

对应的物理—信息融合系统，逐次建
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立自动化装配单元、装配生产线 / 车

间、智能检测与监控系统、信息获取

与集成、信息处理与决策、知识积累

与自适应控制等技术，形成飞机智能

化装配系统，其特点主要体现在：装

配单元自动化、装配过程数字化、信

息传递网络化、过程控制智能化、质

量监控精确化，达到飞机装配质量的

高可靠性和全生命周期可追溯性 [2]。

飞机智能装配技术涉及飞机设

计、智能装配工艺设计、虚拟装配、智

能装配制造执行等众多先进技术，是

机械、电子、控制、计算机、人工智能

等多学科交叉融合的高新技术。飞

机智能化装配技术架构主要包括飞

机智能化装配支撑技术、飞机智能化

装配关键技术和飞机智能化装配应

用系统，其体系架构如图 1 所示。其

中，飞机智能装配支撑技术是指用于

智能制造和装配的通用技术，飞机智

能装配关键技术是面向飞机智能装

配的专用技术。

 
飞机智能装配关键技术

飞机智能装配关键技术是整个

飞机智能化装配的基础，它涵盖了飞

机装配的设计、工艺、现场、规范等众

多环节。

（1）面向智能装配的飞机数字

化设计技术。

将用户对飞机产品的需求和研

发人员对产品的构想建立成虚拟产

品模型，并考虑产品装配工艺分离面

的划分，对产品进行模块化设计。基

于模型和知识开展产品的功能性能

仿真分析与迭代优化，保证产品功能

性能满足用户要求，使用户可以全过

程参与减少技术风险。

（2）智能装配工艺技术。

把 机 器 学 习、人 工 神 经 网 络、

Agent 系统、知识工程等人工智能领

域的理论技术应用到飞机装配工艺

设计中，建立装配工艺知识库及其相

应的索引与推理机制，并且开发具有

一定智能的飞机装配工艺设计系统。

进而把装配工艺师的经验知识利用

起来，以提高对飞机进行装配工艺设

计的效率与水平，是缩短新机研制周

期、降低研制成本的关键。

（3）虚拟装配技术。

虚拟装配是一种将 CAD 技术、

可视化技术、仿真技术、决策理论及

装配和制造过程研究、虚拟现实技术

等多种技术加以综合运用的技术。

基于信息物理融合系统的模块化产

品模型，建立飞机装配过程的工艺模

型和生产模型，在虚拟现实环境中对

装配全过程进行仿真，虚拟展示现实

生活中的各种过程、物件等，从感官

和视觉上使人获得完全如同真实的

感受，在人机工效分析的基础上对装

配全过程进行优化，保证装配全过程

顺利实施。

（4）装配过程在线监测与监控

技术。

建立可覆盖飞机装配全过程的

数字化测量与监控网络，通过传感

器、RFID、泛在物联工业网络等实时

感知、监控、分析装配状态，并利用云

计算、大数据等先进技术对收集到的

海量数据进行系统分析，做出判断并

下达相应指令，实现装配过程的描

述、监控、跟踪和反馈。

（5）专用智能装配工艺装备的

设计制造技术。

飞机装配过程的自动化、智能化

必须借助专用智能化工艺装备来实

现。首先要全面实施装配过程的机

械化和自动化，大量采用智能机器人

或设备替代人的重复性工作。在此

基础上，通过嵌入式系统实现系统与

设备、设备与设备、设备与人之间的

互联互通，为实现智能化装配奠定基

础。

（6）智能装配制造执行技术。

飞机装配是典型的离散制造过

程，为提高其制造效率，需要对工艺、

计划、生产、物流、质量等过程进行全

面的数字化管控，智能装配制造执行

技术 (Manufacture Execution System，

MES) 是实现这一目标的基本手段。

需要开展 MES 对装配知识的管理、

人工智能算法与 MES 的融合、MES

对生产行为实时化、精细化管理以及

生产管控指标体系的实时重构等技

术，进而使得智能装配具有对装配环

境和装配流程的自适应能力。

飞机智能装配应用系统

飞机智能装配应用系统是实现

飞机智能装配的重要支撑，按照飞机

“组件—部件—总装”的装配流程，相

关的装配系统可以分为 3 大类：飞机

图1  飞机智能装配技术体系

飞机智能装配应用系统

飞机组件智能装配
单元

面向装配的飞机数字
化设计技术

装配过程在线监测与
监控技术

飞机部件智能装配
系统

智能装配工艺技术

智能装配工艺装备
设计制造技术

飞机总装智能装配
生产线

虚拟装配技术

智能装配制造
执行技术

智能传感器技术 信息物理网络技术 射频识别（RFID）技术 智能机器人技术

人工智能技术 数据实时处理技术 虚拟现实技术 网络安全技术

飞机智能装配支撑技术

飞机智能装配关键技术



2014 年第 23/24 期·航空制造技术 59

Digital Flexible Assembly Technology 数字化柔性装配技术

组件智能装配单元，飞机部件智能装

配系统，飞机总装智能装配生产线。

目前，智能传感器、射频识别技

术、智能机器人、信息智能处理等一

些装配基本单元和技术已在飞机装

配中得到初步应用。然而，完全飞机

装配的完全智能化还需要进行更多

的系统顶层研究，尤其是对各个层次

的飞机智能装配应用系统集成研究。

（1）飞机组件智能装配单元。

与传统的航空生产车间不同，飞

机智能装配单元中大量的智能设备

与人组成了一个协同的智能装配环

境。图 2 为波音的飞机组件智能装

配单元。传感器安装在网络可用的

装配区域，记录关键制造数据；RFID

校验工具精度、机械状态以及工人资

质等；感知代理能够完成动态、调节

性的过程监控，在正确的时间，将正

确的信息提供正确的人；激光发射

器能够显示工程和缺陷定义，探测物

体 3D 空间的位置；室内 GPS 能够提

供实时的位置数据给智能手持工具

以发现缺陷；智能手持工具借助网

络获取位置信息和加工需求，在加工

过程中，智能手持工具又将实际位置

和加工参数传递给网络，系统通过网

络校验，确认操作的正确性。

（2）飞机部件智能装配系统。

将工业机器人和特种机器人（爬

行、柔性导轨以及蛇形机器人）应用

于飞机装配系统，将使飞机装配具备

数字化、自动化、柔性化和智能化的

特点。EI、AIT、宝捷公司均开发了柔

性导轨制孔系统，大量应用于波音、

空客等飞机的装配作业。图 3 为波

音公司开发的模块化柔性导轨制孔

系统，柔性化且满足高质量制孔要求

等特点。图 4 为 Fatronik 公司研发

的一种爬行机器人自动制孔系统，工

作时，机器人通过真空吸盘将自身固

定在飞机产品上，在视觉系统的帮助

下完成位置坐标的自适应调整，在其

工作空间内完成制孔作业。

（3）飞机总装智能装配生产线。

飞机总装智能装配生产线在航

空制造领域的应用是飞机数字化柔

性装配技术的一个重要发展趋势。

目前，国外已在飞机的总装生产中应

用了移动生产线或脉动式生产线，以

提高飞机的生产率和质量。

美国 F35 战斗机建立了完整的

数字化智能装配移动生产线，实现了

装配过程全自动控制、物流自动精确

配送、信息智能处理等，达到了年产

300 架的能力。波音公司在波音 777 

的飞机总装配中应用了移动装配生

产线（如图 5），使得生产系统更精益

且更有效。在提高生产效率和质量

的同时，还能使制造飞机的人员得到

更大的保障。

总结与展望

目前，我国在智能制造和智能装

配领域与西方发达国家尚存在一定

的差距，我们要以信息化与工业化深

入融合为手段，积极开展飞机智能制

造和装配相关技术研究，在突破飞机

智能制造和装配关键技术的基础上，

形成飞机智能装配应用系统，建立飞

机智能装配示范项目和工程，尽快提

高技术成熟度，进而适应未来飞机产

品多品种、变批量、低成本、高质量、

快速研制的要求，提升我国航空产品

智能化制造的水平，实现航空大国向

航空强国的转变。
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图4   爬行机器人自动制孔系统

图5  波音777总装移动生产线

传感器
在工厂内部保持网络检

测装配位置，记录关键制

造数据，定位关键项。

校验工具检验、材料、货

贺期、技术资质。

动态 / 自适应过程监控，

正确的时间将正确的信

息传递给正确的人

三维的物理环境，显示工

程定义和缺陷定位。

为灵匚工具提供实时定

位数据，找出误差。

网络将定位信息和工艺要求传递给工

具，工具将实际定位和工艺参数反馈给

网络，网络校验 / 确认操作的正确性。

激光投影仪
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感知代理

室内 GPS（IGPS）

灵巧手持工具

图2  波音的飞机组件智能装配车间

图3  模块化柔性导轨制孔系统


