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[ 摘要 ]  根据飞机装配生产线中产品的构成及装

配方式等特点，涵盖装配信息引入和装配信息退出的概

念，实现飞机装配关系建模的有向图表示。结合层次模

型和关系模型特点，将装配过程信息引入装配模型中，

并追加数字化装配系统信息，采用邻接矩阵表示法来存

储分层模型中的各类信息，建立基于分层有向图的飞机

装配生产线模型。
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[ABSTRACT]   Taking the product structure and as-

sembly modes of digital aircraft assembly line into consid-
eration, a aircraft assembly relationship model is presented 
by directed graph. This model contains the assembly 
information coming in and coming out from the environ-
ment. The assembly process information is imported to 
the assembly model by layered directed graph, moreover, 
the assembly system is supplemented to the model. The 
expression method of adjacency matrix is utilized to store 
kinds of information of the layered directed graph model, 
and the global modeling of digital aircraft assembly line is 
established.
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飞机装配是飞机研制的一个重要环节。装配过程

是将大量飞机零件按照设计和技术要求进行组合、连接，

逐步装配成组件、部件，最后将各部件对接成整架飞机的

过程，而飞机的装配方式也是一个逐步变化的过程。随

着 CAD/CAM 技术、计算机信息技术、自动化技术和网络

技术的发展，数字化装配技术逐步取代传统手工装配操

作，并逐步形成柔性化、自动化的装配生产线。现代飞

机装配的典型特征之一是数字化装配生产线的应用。

由于工艺、工装、装配质量等因素的影响，生产线上各装

配单元之间存在着紧密的关联和联系，任何一个装配环

节的进度和质量都会影响全局生产线的装配效率和精

度。因此，为了实现飞机数字化装配生产线的生产能力

均衡与动态调度，提高装配效率和装配质量，进行数字

化装配生产线全局模型构建成为必要的基础工作。

从装配关系和装配方式的角度来看，数字化装配生

产线包括产品和系统 2 个重要元素。飞机产品外形结

构复杂、零件数量巨大、协调关系繁多，一条数字化装配

生产线可以看作是由若干个装配操作单元对象构成，如

机翼可以划分为左外翼、右外翼以及中央翼，外翼又可

以进一步划分为前缘、襟翼、副翼、翼盒等，且每一子部

件都是独立的装配单元。数字化装配系统是指实现组

件装配、部件装配、部件对接等各层级装配任务的系统

集合，主要包括数字化定位系统、自动钻铆系统、机器人

制孔系统、数字化测量系统、集成控制系统等。飞机产

品由零件按顺序装配依次形成组件、部件到最终的产

品，按照装配技术标准和系统模块实时工作状态选择具

体系统进行操作，而如何表达这些复杂的关系正是数字

化装配生产线全局模型构建的关键。

对于不考虑装配系统的装配过程建模，目前国内

外有不少研究成果。美国新泽西技术研究所的研究人

员 [1] 利用面向对象可视化建模工具（Rational Rose）和

统一建模语言（UML）技术，建立了一种面向数字化装

配线的模型驱动方法，实现了数字化装配生产线的过程

建模。美国堪萨斯大学工业工程系的学者 [2] 将基于知

识的模糊 Petri 网应用于装配系统的建模过程，实现了

装配系统的建模、规划和运行等方面在一定程度上的智

能化。美国密歇根大学机械工程学院的研究人员 [3] 研

究了混合型装配生产线的建模问题，建立了评估单一装

配站位和整个装配生产线的复杂性模型，并通过系统设

计和决策实现了装配线复杂性的最小化。美国南佛罗

里达大学工业工程系的学者 [4] 研究了一种用于实现柔

性制造系统实时控制的框架模型，该框架模型重点考虑

了控制逻辑和制造资源等各种因素，能够指导自动化装

配系统的设计。Rivera-Rangel 等 [5] 研究了离散式制造

系统的简化 Petri 网模型建立方法，简化了系统过程分

析，降低了系统模型运算的复杂程度。西北工业大学 [6]

基于分层有向图理论，研究了复杂产品装配的分层有向

图建模方法，该方法提出利用装配单元划分的思想对装

配对象进行分层，并在每层中用嵌套式的有向图表示装

配定位关系信息，实现分层有向图模型的建立。张开富

等 [7] 提出了一种集成装配过程信息的装配建模方法，基

于有向图和无向图的连接图模型建立了集成装配过程

基于有向图的飞机数字化装配生产线全局建模
Global Modeling of Digital Aircraft Assembly Line Based on Directed Graph

西北工业大学机电学院       赵利民
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信息的装配模型，并采用邻接矩阵表示法对装配模型进

行了表示。张杰等 [8] 提出了一种基于关系对象 Petri 网

的装配系统模型快速构建方法，该方法依据现场组织模

式分析了装配作业单元的分解结构，完成了装配系统关

系对象 Petri 网的模型定义，建立了作业单元对象和关

系的表示方法，阐述了装配单元和逻辑对象模型的构建

步骤与规则。上海交通大学的研究人员 [9] 在 EOHPN

模型中融入了面向对象的抽象机制，提出了一种扩展的

面向对象混合 Petri 网的建模方法，实现了混合系统的

建模。华中科技大学的学者 [10] 运用 Petri 网方法建立

了装配生产线模型，并提出了一种面向装配生产线调度

控制系统的优化算法。同济大学的学者 [11] 研究了可重

构制造系统的重组配置问题，分析了不同配置结构对性

能的影响，并根据可重构制造系统的特征，提出了基于

权重有向图的配置决策建模方法。

根据飞机装配生产线中产品的构成及装配方式等

特点，本文选择更适合飞机装配关系建模的有向图表

示，结合层次模型和关系模型特点，将装配过程信息引

入到装配模型中，并追加数字化装配系统信息，建立基

于分层有向图的飞机装配生产线模型。

1  装配生产线建模元素的有向图定义

从装配过程来看，装配生产线的飞机零件在装配系

统及其附属工装夹具的支持下，采用特定的装配操作驱

动装配工具将装配单元按照装配功能要求组合成一个

整体。装配即“装”与“配”的结合：“装”是合并，是零

件数量的增多和产品层级的上升；“配”则是合并的条

件，即约束，是子级产品相互位置关系的确定。

装配过程可以分为两个阶段：一是将装配单元和装

配过程信息引入到装配环境中，以实现产品装配；二是

当完成产品装配后，装配过程信息必须退出装配环境。

为了有效地进行装配，装配单元和装配过程信息引入和

退出装配环境必须按照一定的优先顺序进行。

装配单元、装配过程信息参与装配的优先关系可以

定义为 L（A，B）={LI，LQ}，如图 1 所示。实线的 LI 表

示引入装配中 A 优先于 B，虚线的 LQ 表示退出装配中

B 优先于 A。该关系中附加的装配信息表示为 R LI（A，

B）={AC，AS，FR，FX，TL，AO}，其中 AC 表示装配单元，

AS 表示装配系统，FR 表示装配工装，FX 表示装配夹具，

TL 表示装配工具，AO 表示装配指令。 

在表示装配关系的有向图中，图的边附带相关数值

属性，称为权值，例如 QLI（A，B）={AT，AR，AA，AW} 表示

从零件 A 到零件 B 的装配成本，AT、AR、AA 分别是对

装配时间、资源、人工等各方面消耗作出的综合评价，AW
表示子级产品装配稳定性。装配稳定性通过装配连接方

式和装配支撑关系两个指标来衡量，其中连接方式包括

螺纹紧固、物理紧固、铆接、螺栓连接、胶接、焊接等。

2  飞机数字化装配生产线层次关系表达

一个由 N 个零件组成的产品 P={P1，P2，…，PN} 中，

存在若干由 m（1 ≤ m ≤ N-1）个零件形成的装配单元

S i={P i1，P i2，…，P im} ，且 m 个零件的联接使 S i 成为一个

稳定结构。S i 中零件装配完毕后，不影响原装配体 P 中

其余零件装配，称 S i 为一个装配单元或子装配体。

飞机数字化装配生产线的工作过程是将零部件安

置到装配位置并连接成组件、段件、部件的生产劳动过

程。在设计与制造工艺准备阶段，通过各设计分离面和

工艺分离面，一架飞机被逐步分解为多个层次的零部件

组合结构。利用这种结构关系，工艺人员可将飞机机体

划分为若干个独立的装配单元，不同单元之间包含一定

的装配逻辑关系。一般飞机装配过程可分为从低向高

的零件装配层、组件装配层、部件装配层、产品层，所有

装配作业操作都严格依据这种逻辑关系展开，见图 2。

以 A 表示飞机，P 表示部件，CP 表示分部件，CPC
表示分部件组合件，PC 表示部件用组合件，AC 表示飞

机用组合件，S 表示零件 [6]，则飞机结构的从属关系可

以表达为

A ⊇ {S , P, AC}，P ⊇ {S , PC, CP}，CP ⊇ {S , CPC}，
CPC ⊇ S。

划分层次时，以飞机主体结构设计分离面为基本原

则，首先分解到部件级，然后随着设计的进行，由各个部

件再逐级分解。在设计分离面不能满足需要时，可以依

据工艺分离面进一步细化，以此来表达飞机装配生产线

分层有向图的层次关系。

3  飞机数字化装配生产线全局模型构建

飞机装配在“大流程”基础上采用分散装配原则，

以提高作业并行度和机械化程度。上述装配区的划分

仅对应于部件级装配的组织结构，部件内部的装配作业

十分复杂，需要进一步划分。针对不同装配生产线设备、

人员、工艺特性和工作量，作业单元划分将会产生不同

结果，并包含分层次特性。作业单元内部作业之间都存

在物理上的某种连接关系，使它不会成为自发散开的整

体。目前，国内飞机制造企业的装配作业单元划分模式

不尽相同，图 3 展示了一种典型划分结果。 

A B
LI

LQ

图1 装配关系的有向图表示

Fig.1  Directed graph of aircraft assembly relationship
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对于如图 4 所示的装配生产线模型示例，定义一个

5 元素的集合 {P，H，L，F，Q } 进行描述（为了使图示简

明，没有在图上标注权值）。P 记录分层有向图中的所

有装配单元，在图中认为由虚线包围的区域或零件都可

以作为一个装配单元；H 记录层次信息，H={H1，H2，…，

H n}，n 为自然数，H i 表示第 i 层，其中记录了每层包含

的装配单元，i=1，2，… n；L 表示模型中有向边的集合，

用来表示装配引入和退出的优先关系；F 是记录装配单

元父子关系的集合；Q 表示有向边的权值矩阵，包含装

配成本信息和装配稳定性信息。

飞机零部件众多，如果在模型中如实反映出每一个

零件，则模型的规模十分巨大，而且装配体中某些零件

的局部装配顺序是固定的，如螺钉连接的装配顺序是垫

圈、螺钉，螺栓连接的装配顺序为垫圈、螺栓、螺母。因

此，在建立装配模型时，不需完全如实地规划每个零件

的装配，只需对主要零部件描述出它们的装配关系。

装配生产线分层有向图模型实现了把复杂装配体

分解成零部件，部件分解成下级子零部件，同树模型相

仿，这种层次关系用连线的形式表示；在同一层次中，用

零件装配层

零件 14

零件 13

零件 5

组件 4

零件 5

组件 1 零件 2

零件 1

零件 2
组件 1

飞机

部件 2

零件 4

零件 3

组件 3

零件 2

零件 4
零件 3

零件 11

零件 12

零件 10

零件 9

部件 1

零件 8

零件 1

零件 7

零件 6
零件 2

零件 1

组件装配层

部件装配层

产品层

图2 飞机结构装配层次关系

Fig.2  Hierarchy of aircraft structural assembly
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图3  典型飞机装配作业单元划分 

Fig.3  Unit division of typical aricraft assembly operations
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图4 飞机数字化装配生产线示例模型

Fig.4  Model of digital aircraft assembly line
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多个有向图表示装配单元之间的装配定位关系。从图

4 可以看出，同层的多个虚线围成的装配单元之间是独

立、不相互干涉的。

本文采用邻接矩阵表示法来存储分层模型中的各

类信息。本邻接矩阵使用 2 个数组：一个是一维数组，

用来存储装配模型中装配单元组成的结点及其顺序；另

一个是上三角矩阵，用来存储装配模型中结点之间的连

接关系。如果结点之间的连接关系为层级关系，则对应

数组元素之值为 2 ；如果结点之间的连接关系为有向定

位关系，则对应数组元素之值为 ±1 ；如果结点之间不

存在任何连接关系，则对应数组元素之值为 0。

一维数组 A [n] 的构建方法：按照从上到下、同父结

点优先的原则，将引入阶段装配模型的结点作为一维数

组 A[n] 元素，n 表示结点数。以图 4 为例，结点名称、结

点在数组A[14] 中的编号、结点对应的数组元素见表 1。 

二维数组 B1[n][n] 的构造方法是：

B1 [n] [n] =



±2

1

0

4  结论

本文基于有向图建立了飞机数字化装配生产线全

局模型，所建立的模型具有如下特点：（1）在复杂飞机

产品零部件装配关系的表达上采用了分层装配信息表

述方法，使得每次装配顺序规划只对少量零部件进行，

避免了因零部件过多而造成的割集数量呈爆炸式增长，

给以后的模型提取降低工作难度；（2）分层的原则采用

设计分离面和工艺分离面信息，从而使得分层有向图模

型体现了航空产品的结构特点和功能特点，使得模型具

备更强的工程性；（3）在传统有向图的基础上增加了装

配引入和退出关系的信息表示方法，可以将装配工艺经

验映射为装配单元与装配过程信息引入和退出装配环

境的优先关系；（4）优先关系、约束关系可以分别转换

为有向图和无向图来表示，有利于计算机表达。
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表1  一维数组元素对照表

装配单元信息 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

对应元素 A[0] A[1] A[2] A[3] A[4] A[5] A[6]

节点编号 0 1 2 3 4 5 6

装配单元信息 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14

对应元素 A[7] A[8] A[9] A[10] A[11] A[12] A[13]

节点编号 7 8 9 10 11 12 13

从而提高对超薄材料成形的操作技能和技术水平，使零

件的加工质量得到可靠保证。

在培训和训练的过程中，可先针对高级技能以上操

作人员进行，当以上变形缺陷的修正达到一定程度或符

合要求后，再将培训和训练的范围扩大到全体操作人

员。在此期间，还可以举行 2~3 次的同工种业务技能竞

赛或技术比武活动，一方面可以增强和提高技术工人学

习技术的积极性，另一方面还可以对培训和训练的学习

情况进行检查。对钣金工程技术人员的培训，应重点放

在成形模具的选用和设计技术条件的编制方面，以保证

模具有良好的适用性和工件变形缺陷最小。

4  结论

在某系列无人机飞机超薄材料成形过程中，通过对

钣金设备更新、热处理变形的控制、材料的预拉伸处理、

建立转动中的搬运箱系统、技术工人进行的操作技能培

训等措施，确保超薄材料飞机零件的成形，完成了型号

研制任务，为该系列飞机的批量生产打下良好基础。
� （责编   谷雨）
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