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[ 摘要 ]   随着数字化技术、机器人技术、工装技术

和测量技术的飞速发展，我们已经可以窥见未来飞机装

配工厂的一些雏形。未来飞机装配工厂中应该能够看

到这样一组场景：机器人总动员、全民公转、乐高大电

影、脉动时空、激光大世界、无人之境。到那时，飞机装

配工厂本身就可以称为一座航空主题乐园，向人们展示

航空科技的无限魅力。
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[ABSTRACT]   Several trends of future aircraft as-
sembly factory could be seen as digital technology, robot 
technology, tooling technology and measurement technol-
ogy take process. Several views should be there in the 
aircraft assembly factory in the future: robot blooming, all 
about revolution, Lego movie, laser world, no man’s zone. 
Aircraft assembly factory would be called aerospace theme 
park and shows limitless charm by then.

Keywords: Digital assembly   Robotic drilling   
Flexible tooling   Laser measurement

大型飞机装配是体现一个企业乃至国家制造技术

水平的环节，也是缩短飞机制造周期、降低飞机制造成

本的关键过程。随着数字化技术、机器人技术、工装技

术和测量技术的飞速发展，我们已经可以窥见未来飞机

装配工厂的一些雏形。未来飞机装配工厂中应该能够

看到这样一组场景：机器人总动员，全民公转、乐高大电

影、脉动时刻、激光大世界、无人之境。到那时，飞机装

配工厂本身就可以称为一座航空主题乐园，向人们展示

航空科技的无限魅力。

未来飞机装配最大的特点在于自动、无人、灵巧和

柔性，而这又集中体现在机器人钻铆、柔性工装组合、自

动对接等关键过程，同时也给我们展现出了以下这些场

景，它们是相互关联的：机器人总动员和全民公转反映

了执行端的自动化、灵巧化变革，乐高大电影和脉动时

刻则体现了各级装配系统对柔性化的不懈追求，激光大

世界的主角是高精度装配不可或缺的要素，无人之境则

是这些场景中先进技术的集大成之作。

1   机器人总动员

随着机器人在航空制造中的应用越来越广泛，机器

人总动员的场景可能率先在装配工厂出现，各式各样的

钻铆机器人不停地重复着航空制造中数量最庞大的这

一工艺过程，只在单一位置操作单一零件的固定机器人

不再占多数，可在多个位置操作零件的轨道机器人成为

主力，而能根据生产任务自由运动操作任何零件的移动

机器人也将受到青睐。空客和波音正在朝这个场景努

力，开发基于机器人的低成本、柔性、多功能和自主的解

决方案。

空 客 公 司 正 在 进 行 一 项 称 作“未 来 装 配”

（FUTURASSY）项目的研究 [1]，目标是利用机器人解决

方案使航空装配过程自动化。项目主要开展 2 个领域

的研究，第一个是“空客标准机器人单元”，探索标准化

的航空装配工艺自动化方案；第二个是“协作机器人”，

探索利用双臂类人型机器人与操作员在同一环境工作，

共享工装和生产资源。

波音公司正在试验其为 777X 装配最新开发的“机

身自动直立制造”（FAUB）系统 [2]，该系统使用自动导

向机器人来紧固机身壁板，代替之前的手动操作，每天

可以钻孔并铆接超过 60000 个紧固件。

欧盟在“工业用先进、协同机器人验证”（VALERI）

项目中 [3] 对一种移动机器人进行工程化，这种机器人可

以在生产车间内独立运动，并自主操作。移动机器人是

一个具备 12 个自由度的柔性系统，可以自由地执行多

种装配线上的任务，比如在连接处施加密封剂、执行搬

运、检测等工作。

2   全民公转

钻孔过程的本质是自转进给运动，为了实现高效、

高质量钻孔，尤其是复合材料板材以及复合材料 / 金属

板材，以往更多地是在刀具上下功夫，而最新的方法则

是突破了钻孔运动本身，将其从“自转”变为了“公转”。

此外，针对复合材料圆筒形机身的钻孔，以往采用大型

桁架的方法被环绕机身的导轨系统所取代，以“公转”

实现了钻孔的柔性。波音和空客对于轨道钻孔技术和

未来飞机装配工厂的典型场景
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柔性导轨钻孔技术的应用，已经在实现“全民公转”这

个方向上迈出了一大步。

波音公司在 787 中央翼盒和机身连接处的关键零

件钻孔中 [4]，采用了一种新颖的轨道钻孔工艺，与常规

的钻孔方法（相当于自转）相反，轨道钻孔（相当于公转）

实际上是一种铣削操作，在绕着孔中心的偏心运动中刀

具旋转，同时沿着工件进给。轨道钻孔具有很多好处：

显著减少刀具数量；可以消除复合材料钻孔中的分层以

及金属钻孔中的毛刺，获得更高的表面粗糙度，减少材

料中的碎屑损伤，还可以避免刀具过热、延长刀具寿命；

不使用冷却液，使钻孔环境更加清洁。这种创新工艺首

先由空客大量使用，目前已经广泛应用于航空工业，未

来高度自动化的系统将有望问世。

除了“小公转”，波音公司在 787 筒形机身的钻孔中

还实施了“大公转”，即柔性导轨钻孔技术。柔性导轨钻

孔系统的典型结构通常由柔性导轨、末端执行器、检测

及标定系统组成，它将 2 条柔性导轨真空吸附在筒形构

件上，导轨上装有小车，内有钻孔主轴，钻孔系统在导轨

上爬行并自动钻孔。按照不同的位置和任务需要，柔性

导轨钻孔系统分为双排柔性导轨、宽托架柔性导轨、偏

移柔性导轨和高扭矩托架柔性导轨 4 种配置。

3   乐高大电影

飞机柔性装配很大程度上取决于装配工装的柔性。

未来，灵巧、模块化的柔性工装将代替笨重、专用化的刚

性工装，装配工厂内将像乐高世界一样，所有的工装夹

具都像积木一样能够自由组合、自动匹配，以适应不同

的构件，执行不同的功能。未来飞机装配也就像一场乐

高大电影，充分体现着这些柔性工装的价值。柔性工装

技术发展有三个层次，分别是柔性夹具、柔性工装和柔

性工装系统，这些层次是共同向前发展的，每上升一层

都集成了更多的技术，也越接近柔性装配全套解决方

案。

柔性夹具方面，通过专门的设计，小巧、灵活而廉价的

机械爪可以代替以往大型、重载且昂贵的专用工装夹具。

柔性工装方面，通过模块化的设计，利用可调整和

可重新组合的工装概念，开发经济可承受的可重配置工

装（ART），可以代替昂贵的专用工装夹具制造和安装工

作。ART 由标准钢制元件包拼装而成，依靠度量系统实

现快速组装，并始终保持在公差范围内。这种工装已经

用在了在空客 A380 翼肋装配中。

柔性工装系统方面 [5]，一种模块化和可重置的定位

系统可以实现大型飞机装配过程中要求的公差精度。

该系统是由多种机械手或多种定位器组成的机械系统，

可在确定的附着点拾取飞机部件，并能以 6 自由度运

动，可靠的机械手 / 定位器控制平台可以保证每个控制

装置多达 48 个感应轴的同步。这套系统已经用于空客

A350 机身装配中。

4   脉动时空

各种不同尺寸的零件在同一条装配线上实现自动

钻铆是柔性装配和精益生产的不懈追求，如今，一种脉

冲移动装配技术将其变为现实。脉冲装配线（PML）通

过合理安排制造单元，使以往常规方法所需的若干分布

式独立制造单元之间没有间隔，可以在大型飞机装配中

缩短准备时间、优化资产使用。对于 A350 项目来说 ，

这种装配概念已经在机身壁板装配中得到开发和实用，

充分发挥了数字化柔性装配的优势，如图 1 所示。

PML 的创新首先是脉冲柔性装配理念。以 A350

机身壁板装配为例，在生产过程中，最多 7 个不同尺寸

的机身壁板在 PML 中顺序排列，每个壁板处于一个特

定的工作区，当所有区的工作指令完成后，执行一次脉

冲，壁板同时移动 4.5m 到下一个工作区。这样，就不像

以往那样制造大型壁板会拖延后续短小壁板的完成，节

省了空间，使壁板装配实现柔性、高效与透明化。

PML 的另一项关键创新就是“万能数控程序”。在

A350 机身壁板的 PML 上，采用了一种称作“万能数控

程序”的方案，它加入了对一整块壁板写一个数控零件

程序的想法。这个数控壁板程序可以理解为一个摘要，

意思是它永远不会整个运行，而就像一个目录，部分数

控程序片断从那里提取出来，然后配置到一个新的数控

程序，专门用于工作区内的特定位置。数控程序片断自

动化配置的概念不仅实现了数控编程上的最短生成时

间和最满意效果，而且具备极好的柔性和工艺可靠性。

5   激光大世界

在先进飞机装配车间，一道道激光已经成为航空制

造的靓丽风景线，因为正是这些激光的发射者——激光

跟踪仪和激光雷达，成为了众多自动化装配系统的“明

眸”，以四两拨千斤，让数十米长的零件对接仅有微米级

图1   空客A350机身壁板脉冲装配线

Fig.1   Pulse assembly line for airbus A350 fuselage panel
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的误差。随着三维激光扫描成像这样更加艺术化的技

术得到开发和应用，未来飞机装配工厂将成为名副其实

的激光大世界，那里也将让航空制造成为一门散发激光

魅力的现代科技艺术。

激光跟踪仪已经广泛应用于 F-35、A400M、A350

等先进飞机的总装对接中，在 F-35 的中后机身对接中，

洛 · 马公司使用了激光跟踪仪以及面向跟踪仪设计制

造的自动化模块化工装。F-35 先进的进气道自动化钻

孔单元使用了 2 台机器人，其中一台就专门负责进行激

光测量，使用激光三角传感器的检测头在钻孔前，根据

进气道的位置排列钻孔机器人，根据孔的位置调整钻头

位置，钻孔之后测量孔的位置和尺寸。

更为奇妙的是波音公司正在开发的三维激光扫描

成像技术（如图 2），可以通过摄像头和激光扫描传感器

捕捉工厂和装配中的飞机的三维图像。在未来的飞机

总装线中，机器人手持该设备扫描飞机和制造环境，然

后与设计文档对照，就可以安全地装卸部件并精确地定

位自动化装配机床。从三维激光扫描成像得到的绚丽

画面，我们可以感受到，一道道激光传递的，将不再仅仅

是位置参数信息，激光这个大型飞机装配的“慧眼”有

望将飞机装配变为一个更加艺术化的过程。

6   无人之境

未来飞机装配的最高峰一定是无人化、智能化、自

动化装配，整个飞机装配工厂宛如无人之境，各类机器

人和自动定位装置在数字化测量技术的支持下，自动地

装配飞机结构，完成机体大部件运输和对接等一系列过

程。也许我们并不希望看到这一天，因为这意味着不再

需要什么工人，但这一场景确实有可能在不久的将来真

实出现在我们面前。

在波音 787 机翼与机身的对接中，自动导引运输车

（AGV）和基于室内 GPS 的柔性对接平台将人工操作降

至最低，利用这一整套自动化技术，787 机翼与机身的

对接装配只需要几个小时。

英国 GKN 航宇公司正在主持一个结构技术成熟化

（STeM）项目 [6]，目标是通过自动装配工艺，将机翼结构

装配速度提升 30%，如图 3 所示。自动装配工艺专为

未来机翼和机身结构开发，使用了很多新兴的自动化和

机器人技术来提升速度，它们包括：轻质夹具、可重构

工装、零件自动化定位、密封剂辅助沉积、测量辅助机器

人、轻质钻头、轻质单向紧固件的紧固头、精确埋头孔制

孔的自动化扫描，以及紧固件自动化检测。

7   结束语

航空制造魅力无限，未来飞机装配工厂将是这种魅

力的集中展示场所。机器人总动员，全民公转，乐高大

电影，脉动时刻，激光大世界，无人之境，每一个典型场

景的背后都蕴含着数字化技术、自动化技术、机器人技

术以及柔性工装技术等的巨大进步，以及它们之间的集

成与融合。未来我国的飞机装配工厂如何建设，呈现什

么面貌，也都依仗这些支撑技术的发展，取决于将其集

成与融合的努力。首先，是各类定制机器人以及柔性模

块化工装这些自动化、柔性化基础工艺装备的自主研发

与革新；然后，是无人工厂和柔性装配理念的深入研究、

创新设计与数字化仿真；最后，是各种新兴技术组合的

大胆实践与集成，不仅是在硬件层面上，更是要在装配

系统的软件层面上实现基于模型的深层融合 , 这也为

我国航空工业提出了新的目标和方向。

参  考  文  献
[1]  Airbus Invests In Robotics As Part of Its Commitment to 

Innovation[EB/OL]. 2014-02[2014-09]. www.airbus.com.

[2]  Boeing reveals at Farnborough innovative method of building 777 

fuselages [EB/OL].2014-07[2014-09].www.sea.org.

[3]  Mobile robots support airplane manufacturers. Assembly[EB/

OL].2014-05[2014-09].www.assemblymag.com.

[4]  Orbital machining benefits composites manufacturers. Aerospace 

Manufacturing[EB/OL].2014-08[2014-09].www.aero-mag.com.

[5]  A new positioning system for aircraft structural assembly. 

Aerospace Engineering, 2012,5:28-31.

[6]  GKN Aerospace-led project automates assembly of aircraft wing 

structures[EB/OL].2014-02[2014-09]. www.sae.com. � （责编　亿霖）

图2   波音747-8总装线三维激光扫描成像

Fig.2    3D laser scan imaging in Boeing 747-8 

assembly line

图3   GKN航宇公司机翼结构自动化装配

Fig.3     Automated assembly for wing structure in

GKN Aerospace


