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教授、博士生导师。从事飞机装配、

数字化测量和智能制造等领域的教学和

科研工作。近年来，主持国家自然科学

基金、“863”重大专项、工信部民机专项、

大型客机攻关、航空基金、国家型号工程

等科研项目 20 余项。在飞机装配和数

字化测量等领域取得了具有自主知识产

权的创新性成果：将数字化测量技术引

入飞机制造领域，研发了飞机零部件检

测、全机外形和水平测量系统；将数字

化测量和飞机装配相结合，开展了基于

实测数据的飞机装配，研制了集全向移

动、柔性支撑、数字测量定位、自动调姿

和机器人自动执行为一体的飞机装配系

统；研发了重载智能全向移动平台并实

现了工程化生产。获得省部级科技进步

奖 8 项、发表学术论文 120 余篇，授权发

明专利 10 余项，主编著作及教材 2 部。

：请简单介绍下实验室目前
主要的研究方向及研究内容。

黄翔：南京航空航天大学飞机装

配实验室依托于航空宇航制造工程

国家重点学科，并与中国商飞公司联

合组建了“民用飞机先进装配技术

探索智能装配技术，助力大飞机腾飞
——访南京航空航天大学机电学院教授黄翔
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中心”，其研究方向是围绕飞机装配

布局的，包括飞机装配协调、装配仿

真、数字化检测、数字化装配定位、装

配连接、智能装备等，涉及面较广，并

在飞机装配、数字化测量和机器人的

融合应用上形成了鲜明的研究特色。

飞机装配实验室建设有激光跟踪仪、

iGPS、激光雷达、摄影测量、三维激光

扫描、激光投影、机器人、飞机装配试

验系统、全向移动平台等先进的实验

仪器和设备。目前，数字化测量技术

已经广泛应用于飞机装配中的各个
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家在智能装配方面有很好的基础，比

如机铆数已达 80％，而我国飞机制

造的机铆数仅为 15％ ；再如航空发

达国家工业机器人技术在航空航天

制造领域不断得到创新应用，已经用

于典型的点胶、焊接、喷涂、热处理、

搬运、装配以及检测等作业，而且还

广泛应用于钻孔、铆接、密封、修整、

复合材料铺敷、无损探伤等作业任

务，此外还开展了面向航空制造领域

的多臂协同机器人、人机协作机器

人、灵巧关节机器人等系统的研究和

应用。例如在智能装配移动生产线

方面，洛克希德·马丁公司为 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。

因此无论在新机研制还是在飞机批

产方面，我国和航空发达国家相比还

是有不少差距，当然我国航空工业经

过多年发展，在信息化、数字化、自动

化和网络化发展上取得了长足进步，

产品定义实现了全三维无纸设计，在

异地协同、数字化企业、生产制造执

行以及自动化装配等方面都取得了

较大成绩，智能制造水平有了较大提

升。虽然智能制造有着“状态感知

- 实时分析 - 自主决策 - 精准执行”

的典型技术特征，但智能制造还是

在信息化、数字化、自动化的基础上，

将人工智能引入到制造领域的结果，

因此我们说智能制造不是一蹴而就

而是逐步发展的过程。在新一轮工

业革命背景下，只要我们做好顶层设

计，打好基础，可以预见我国航空企

业一定能实现装配单元自动化、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，将飞

机装配过程中的零部件、工装夹具、

机器设备、物流、人、系统等实现互联

互通，将飞机装配系统构建为与之相

对应的物理 - 信息融合系统，到那时

飞机装配就进入了智能时代。
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各大部段的顺利对接装配。

：飞机制造过程中有近一半
的时间用在装配上，在提高装配效率

方面，此次 C919 的装配过程中团队

做了哪些有益的尝试？
黄翔：航空产品结构复杂、零部

件数量多、协调性和尺寸精度要求高、

装配过程繁杂，飞机装配工作量几乎

占飞机制造总工作量的一半，因此在

保证飞机装配质量的前提下，提高飞

机装配效率对企业是有其现实需求

的。飞机装配效率的提高是系统性

的，就对接装配部分而言，是通过研发

与企业信息管理系统集成的集数字化

测量、柔性调姿定位和自动对接装配

为一体的对接装配系统来实现的。其

中数字化测量的占比较大，为提高测

量效率，一方面是通过构建与大型客

机尺寸相匹配的精确测量协同控制网

系统实现的，以解决不同测量设备的

数据耦合问题，同时需要对测量数据、

测量误差、坐标转换误差等进行有效

集成管控；另一方面，一般来说飞机

自动对接装配的数据主要源于在线测

量，而我们是在进行事先科学规划的

基础上，通过对飞机大部件对接面的

异地预先测量，并利用实测数据进行

对接装配优化分析，以减少在线测量

工作量、优化对接装配工艺流程，这样

既提高了对接装配效率，也适应了异

地协调制造的要求。

：智能制造技术代表着未来
科技产业的发展方向，我国是否会进

入大飞机“智能装配”时代？我国与

国外存在哪些差距？
黄翔：智能制造是先进制造技

术与新一代信息技术的深度融合，贯

穿于产品、制造、服务全生命周期的

各个环节。航空制造业是大国经济

发展的战略支柱，兼具高新技术产业

和先进制造业的典型特征，所以智能

制造不但少不了航空制造业这重要

一极，而且会引领智能制造的发展和

应用，我国的飞机装配自然也会逐步

进入“智能装配”时代。航空发达国

环节，如何整合各种测量设备、优化

测量方法、融合多系统的测量数据、

形成科学的测量方案并与飞机装配

进行深度融合应用是我们研究的重

点。这里说的飞机装配和数字化测

量的深度融合应用是指数字化测量

不仅是飞机装配的辅助手段，而是从

更广的维度上贯穿于飞机装配的全

过程，在更深的程度上是装配数字化

测量获得的实际模型，也就是我们所

说的基于实测模型的飞机装配，以期

有效解决零部件在实际制造过程中

由于制造偏差和变形等引起的装配

协调问题。随着智能制造时代的来

临，将机器人和全向移动技术应用于

飞机数字化装配中，满足航空制造中

的自动化和智能化要求，提升航空装

备水平，也是我们研究的重点。

：团队参与了 C919 的部分
装配工作，大型民机的装配相比于其

他机型，存在着哪些技术难点？如何

有效保证各大部段的顺利对接？
黄翔：近年来，我国航空工业发

展迅速，C919 的成功研制标志着我

国民机事业的发展进入到大飞机时

代，我们团队有幸参与了大部件对接

装配和数字化测量方面的一些科研

工作。大型客机的研制是一个从无

到有的过程，相比于军机，在市场及

客户、项目管理、技术管理、质量管

理、适航管理和供应商管理等方面都

有差异性。单从技术上说，大型客机

具有尺寸大、零部件异地协同制造、

装配环境差异性大等特点，使得其对

接装配更为复杂，在大型结构件的柔

性支撑与定位、大部件的精确测量与

对接、异地制造部件的装配协调、部

件的精确制孔铆接等方面存在难点。

如为适应异地协同制造的组织模式，

就需要对大部件装配界面进行严格

的管控，为此我们采用预先对大部件

的装配界面进行数字化测量，并根据

测量数据进行装配协调分析和优化，

这样即使出现协调问题也可以方便

地由原制造商调整，从而有效保证了


