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摘　 要:针对飞机修理的工作内容和现状进行分析ꎬ提出脉动式总装生产线和数字化技术相结合的作业模式ꎮ 通过将

生产过程相关的资源和要素数据化ꎬ搭建集成的数据管控平台和业务系统ꎬ进行基于结构化工艺文件的工艺流程重构ꎬ
建设智能物流仓储与配送系统ꎻ融入精益生产理念ꎬ实现生产全过程的工艺流、信息流和物流的有机结合ꎮ 通过试点应

用表明:该作业模式显著提升了飞机修理过程中总装工作的生产效率和管理水平ꎮ
关键词:数字化ꎻ飞机修理ꎻ总装ꎻ脉动ꎻ生产线
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０　 引言

脉动生产线作为一种先进的、高效的飞机生

产组织模式ꎬ在国内外多个型号飞机的研制生产

中得到了应用[１]ꎮ 国内的西飞、陕飞等飞机制造

厂均建成了脉动式总装生产线[２]ꎬ大幅提升了飞

机生产效率及其装配质量ꎬ同时降低了总装成

本[３]ꎮ 以精益思想为核心的脉动式生产线是飞机

制造的发展趋势ꎬ美国波音公司在进行 ＫＣ－１３５
运输机的返厂维修中以及德国汉莎航空在 ＣＦＭ /
Ｖ２５００ 发动机的修理和维护中也采用了精益脉动

线ꎬ从而大修周期得以大幅压缩[４]ꎮ 李西宁等[５]

学者提出了飞机总装数字化脉动生产线技术ꎬ重
点对飞机装配流程和关键过程进行了分析ꎬ对每

个环节中数字化测量和对接技术的应用进行了研

究ꎮ 黄江等[６]提出了面向智能制造航空发动机数

字化总装生产线应用架构ꎬ阐述了主要建设内容

及技术实现路线ꎬ为装备制造业开展面向智能制

造的产品数字化生产线建设提供重要的借鉴ꎮ 彭

文华等[７]提出了包含物理层、数据层、模型层和服

务层的智能柔性生产线架构ꎬ对数字孪生驱动下

的航空制造车间智能柔性生产线的创新设计与实

践路径进行了探索ꎮ
本文在前人研究的基础上ꎬ针对飞机修理装

配过程进行研究ꎬ搭建数字化工艺体系ꎬ以此为基

础重构生产作业流程ꎬ将相关生产资源要素数据

化ꎬ构建基于信息系统的管控平台ꎬ打破数据孤

岛ꎬ实现数据的互联互通ꎮ 将数字化理念与精益

的脉动式生产相结合ꎬ探索一条具有修理特色的、
精益的、智能的飞机总装生产线ꎮ

１　 飞机修理过程总装工作分析

飞机修理过程中的总装工作内容与飞机制造

基本一致ꎬ但因为修理过程的特殊性ꎬ在管控和实

施上又存在较为显著的差别ꎬ目前飞机修理过程

的总装工作具有如下特点ꎮ
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１)当前飞机总装生产过程以人工计划与调度

为主ꎬ生产过程不透明ꎬ动态响应能力弱ꎬ生产效

率较低ꎮ
２)飞机总装物料以传统库房管理方式为主ꎬ

领用过程不精益ꎬ同时无法将产品和器材的领用

情况与实际生产进度进行对比ꎬ管理难度大ꎮ
３)装配工作卡和质量记录以纸质方式进行记

载和归档ꎮ 这不利于现场文件的及时更新和检索

查询ꎮ 同时ꎬ也无法与工序所需物料进行关联ꎬ无
法进行检测数据的自动记录和传递ꎮ

因此ꎬ飞机总装工艺流程及站位设计、关键技

术装备、物料仓储配套、生产线管控等是制约飞机

总装集成脉动生产线技术水平及效能的关键

要素[８]ꎮ

２　 总体架构

数字化生产线是指通过应用数字化手段ꎬ将
传统的生产线进行数字化升级和改造ꎬ实现生产

过程的自动化和高效化ꎬ以及实时数据采集、监控

和分析ꎬ从而提高生产效率、质量和可靠性[９]ꎮ 为

解决当前存在的生产过程不透明、不精益、信息传

递滞后、总体效率不高等问题ꎬ需对飞机总装的工

艺流程进行重构和优化ꎬ同时打破当前各环节的

信息壁垒ꎬ构建实时感知、自主分析和辅助决策的

信息系统ꎬ从而实现信息流、工艺流程、物流的有

机结合ꎮ 飞机修理后的数字化总装生产线底层为

基础数据层或者感知层ꎬ主要将生产过程相关的

人、机、料、法、环、测等环节进行数据化ꎬ变成可识

别和管理的唯一对象ꎮ 中间层为网络传输和应用

系统ꎬ实现物理世界与信息世界的交互共融ꎬ对数

据信息进行分类整合、传递、分析和应用ꎮ 顶层为

展示和决策层ꎬ实现信息显性化ꎬ辅助管理决策ꎬ
其总体架构如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 数字化总装生产线总体架构

３　 数字化总装生产线主要内容

３.１　 搭建数字化工艺体系

工艺文件是飞机修理作业的依据性文件ꎬ而
数字化工艺则是构建数字化飞机总装修理线的重

要基础ꎮ 基于 ＰＬＭ(ｐｒｏｄｕｃｔ ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ)
和 ＩＥＴＭ(ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍａｎｕａｌ)融
合技术ꎬ搭建数字化维修工作卡平台ꎬ可实现工艺

文件的在线维护、审签、发布和查阅ꎬ其相互关系

如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 数字化工艺体系架构图

１)ＰＬＭ 系统中建立维修 ＢＯＭ 结构树ꎬ对产

品、器材、维修资料等信息进行管理ꎬ同时支持工

艺文件的保存与审签ꎮ 在 ＰＬＭ 系统建设过程中

应确保其所管理数据的标准化与唯一性ꎮ
２)数字化工艺系统通过 ＩＥＴＭ 为维修人员提

供交互式查阅与维护ꎮ 通过 ＩＥＴＭ 与 ＰＬＭ 系统的

融合ꎬ将在 ＰＬＭ 系统中管理的工艺文件以结构化

编辑器方式进行开发与维护ꎬ同时将审签后的工

艺文件进行发布ꎮ
３)将 ＰＬＭ 系统中的维修任务与数字化工作

卡 出 版 物 同 步 映 射 到 ＭＥＳ ( ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ)系统中ꎬ以工序方式进行生产过

程管理ꎮ 便于用户进行在线阅读、记录、交检和归

档ꎬ支持远程无线终端的访问ꎬ实现了飞机维修作

业过程的无纸化ꎮ

３.２　 工艺流程重新设计

某型飞机传统修理作业过程中分为装配和调

试两个大工序ꎬ其中装配工序按照部位进行分工ꎬ
调试工序按照专业进行分工ꎮ 各部位和专业之间

工作量不均衡、同步性较差ꎬ导致个别部位或者专

业的工作进度影响整机装配调试的周期ꎮ
数字化总装生产线按照脉动式修理理念ꎬ将
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飞机总装和调试过程划分为 ５ 个站位[１０]ꎬ如表 １
所示ꎮ １ 站位进行各系统导管的安装及局部密封

性试验ꎻ２ 站位进行产品的装机及各子系统的初

调工作ꎻ３ 站位进行大部件安装和机电系统调试ꎻ
４ 站位进行航电系统调试工作ꎻ５ 站位进行全机总

检以及合格交付ꎮ

表 １　 总装工作站位分布

站位 工作内容

１ 安装导管、拉杆ꎬ救生产品装配ꎬ油箱产品装配ꎬ
液压系统清洗

２ 密封性检查试验ꎬ救生系统调试ꎬ成品件安装ꎬ
减速板等调试

３ 大部件对接ꎬ首次供电、供压ꎬ电传系统调试ꎬ机
电系统调试

４ 油序检查试验ꎬ航电系统调试ꎬ整机校靶ꎬ水平
测量

５ 总检、交付

　 　 某型飞机装配过程共约 ３ ０００ 道工序ꎬ将其

按照作业工作量与作业时间均衡划分至 ５ 个站

位ꎬ每个站位按照固定节拍进行工作和移位ꎬ每个

站位内部又将具体工作分解到每一天ꎬ实现精确

的日装配作业计划ꎮ 作业准备工作则由信息系统

根据作业计划指派智能工装设备进行配送ꎬ减少

非精益环节ꎬ提高作业效率ꎮ

３.３　 智能仓储与配送系统

飞机总装所需物料繁多ꎬ物料配送延迟将导

致整条装配线生产延误[１１]ꎮ 及时、准确、高效的

智慧物料传输和调度是保障生产连续进行的基

础ꎬ在降低物料流动时间和成本的同时ꎬ能够提升

生产制造的整体效率和仓储利用率ꎬ实现生产制

造资源的合理分配和管理ꎬ在智能制造中具有重

要意义和作用[１２]ꎮ 智能仓储与配送系统主要通

过建立立体仓储实现上游工序交付产品和器材的

分拣入库、盘点、出库等功能ꎮ ＷＣＳ ( ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ)系统接收 ＭＥＳ 系统下发的每日工

作任务ꎬ调度 ＡＧＶ(ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｇｕｉｄｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ)配送

机器人将工作所需物料自动配送至相应的站位ꎬ
同时也将使用完毕的空箱进行回收ꎮ 射频识别技

术(ＲＦＩＤ)作为物联网感知层的重要核心组成部

分ꎬ通过非接触式感知来实现智能化采集数据ꎬ可
以代替传统的手工记录ꎮ 将 ＲＦＩＤ 接入生产管控

系统ꎬ使生产管理人员能及时掌握生产状况并根

据情况调整生产安排ꎬ能随时掌控物料的流向ꎬ从
而提升生产线柔性化、数字化、智能化[１３]ꎮ 智能

仓储与配送系统的流程如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 智能仓储与配送系统流程图

智能仓储与配送系统主要功能及实现方式

如下ꎮ
１)产品入库与分拣:产品入库的原则是将同

一道装配工序下的产品和物料存放在同一个料箱

中ꎬ便于装配工作的开展ꎻ每件产品修理和交付过

程中均带有 ＲＦＩＤ 标签ꎬ标签中包含了产品 ＩＤ、图
号、名称、所属架次、部位、所属工序编号等信息ꎻ
产品首次入库时通过扫描 ＲＦＩＤ 标签信息ꎬ指派

空料箱进行入库ꎬ入库后产品信息则和料箱信息

完成绑定ꎻ同一料箱中的其他产品再次入库时ꎬ则
调用该料箱完成存储ꎮ

２) 产品出库: ＷＭＳ ( ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ)系统接收来自 ＭＥＳ 系统的工作任务ꎬ根据

工序编号和料箱编码等信息找到对应料箱完成出

库ꎻ仓储和配送系统也可通过授权人员进行生产

计划的调整ꎬ进而实现物料系统的出库ꎮ
３)盘点:ＷＭＳ 系统会自动进行物料信息的盘

点ꎬ给出飞机的齐套性情况ꎬ给管理人员进行预警

并提供决策支撑ꎻ同时将预警信息通过 ＭＥＳ 系统

传递至上游工序ꎬ实现拉动管理ꎬ将原来的事后管

理转变为具有预警功能的事前管理ꎮ
４)配送:ＷＣＳ 系统按照任务指令调度运送

ＡＧＶ 配送机器人领取出库料箱ꎬ按照二维码导航

送至站位的线边货位ꎮ ＡＧＶ 能够实现物料的高

效输送、精准定位和即时调度ꎬ大幅减少人力参

与ꎬ降低生产成本ꎬ提高产线整体运转效率[１４]ꎮ

３.４　 总装 ＭＥＳ 系统

总装 ＭＥＳ 系统是飞机数字化总装生产线的关

键组成部分ꎬ起到承上启下ꎬ联通和管理各类资源

的作用ꎬ是实现数字化管理的驱动部分ꎮ 包括数据

管理、计划排程管理、生产调度管理、库存管理、质
量管理、人力资源管理、设备管理、工具工装管理、
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􀅰信息技术􀅰 郭海利ꎬ等􀅰飞机修理过程中数字化总装生产线研究与应用

看板管理等模块[１５]ꎬ各模块协同运作以提升生产

过程的高效性与稳定性[１６]ꎮ 其架构如图 ４ 所示ꎮ

C�1*35

��1*35

0'035

(5335

3/035

�*0(635

,(7035

:&635

5�1�1*

���	1*

5�%231*

5���1*

�
CC1*

��1*

��1*

A�
C1*

�����8

@81*

�L1*


�
��1*


�
��1*


�
>�1*

�	����1*

�M�(�1*

�.��1*

(#1*


G(�1*

��5�%231*

��5���1*

(�C$�B

+���

��A	1*

��A�1*

1����@�


+����>

+���B�

��1*

��G5A

���*

����

5�1*

��1*

E01*

�L����G�

��+B

CG1*

F>(���

A�1*����

NL��

��LN

+�-�

+�E0-�

C$U��

+���-�

>B�*	�0(635

图 ４　 总装 ＭＥＳ 系统功能架构图

总装 ＭＥＳ 系统接收工厂级作业计划ꎬ然后根

据终端传感器和各业务子系统传递的生产资源信

息ꎬ对作业计划进行动态调整ꎬ改善了以往作业计

划科学性不强、应变能力不足的问题ꎮ 同时将齐

套性以及现场异常问题通过网络信息系统传递给

上游修理工序ꎬ实现拉动式管理ꎬ使信息传递更透

明、更准确ꎮ ＭＥＳ 系统既是执行端ꎬ也是各类资

源的集合端ꎮ ＭＥＳ 系统按层级下发生产作业计

划ꎬ将每日工作计划下发至作业人员的移动终端ꎮ
与此同时将计划发送至仓储、工装设备以及人员

管理等系统ꎬ进行资源的判断与锁定[１７]ꎮ 如有不

满足生产计划的情况ꎬ将异常信息进行展示以辅

助决策ꎮ
总装 ＭＥＳ 系统采用 Ｂ / Ｓ 结构ꎬ以 Ｃ＋＋语言为

开发工具ꎬ利用 ＳＱＬ 语言操作关系型数据库管理

相关信息ꎬ开发适宜各类人员的用户界面和报表ꎬ
作业人员可通过 Ｗｅｂ 页面进行访问和操作ꎮ

３.５　 数据采集

数据是生产组织管理的基础ꎬ在数字化产线

中所有资源都是以数据的形式被采集和利用ꎮ 资

源的数据化实现了实时采集和在线管理ꎬ数字化

总装生产线需要搭建可以满足信息实时传递的网

络系统ꎮ 建设安装在车间内部的 ５Ｇ 通讯网络或

者 ＷｉＦｉ 系统ꎬ车间局域网通过交换机连接到工厂

主干网络ꎮ 将所有生产要素和资源全部进行在线

管理ꎬ可通过三维建模和数字化标识等方式将物

理世界的实体在网络系统中进行映射ꎮ 从而实现

总装车间内的万物互联ꎬ满足人员、设备、生产计

划、物流仓储等子系统的交互ꎮ
按照数据来源ꎬ其采集形式主要有以下几种ꎮ
１)基础信息:人员信息、工装设备基础信息、

产品物料信息等基础信息主要依靠人工维护方式

管理ꎬ供各应用系统调用ꎮ
２)设备运行信息:在设备上安装嵌入式工控

机以及传感器、ＲＦＩＤ、二维码、数据采集卡等数据

采集装置ꎻ通过在嵌入式工控机上开发程序ꎬ获取

设备 的 能 耗、 负 载、 故 障 信 息、 作 业 时 间 等

信息[１８]ꎮ
３)试验数据管理:含有应用软件的检测类设

备ꎬ主要将其试验结果按照规定的格式进行保存ꎻ
通过 ＴＤＭ(ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ)系统以结构化的

形式自动采集和上传试验数据ꎮ
４)业务流程信息:业务运行的信息如工序开

工时间、当前状态、现场问题处理的进展等直接根

据需要从数据库获取ꎬ以规定的格式存储于企业

数据中台ꎻ企业数据中台能够对所有采集的数据

进行管理和存储ꎬ并支持异构数据之间的转换ꎬ实
现数据互通ꎮ

３.６　 可视化管控

业务运行情况的直观展示对于管理人员决策

和作业人员的执行反馈具有显著的促进意义ꎬ同
时基于历史数据和当前数据ꎬ亦可进行趋势性分

析ꎮ 展示数据主要基于各业务具体流程获取实时

数据信息ꎬ经过后台的加工整合ꎬ按照设计的逻辑

方式进行展示ꎮ 将不同维度、不同层级的信息按

照设定的逻辑分别展示ꎬ例如把生产进度实时情

况以及异常问题、物料、设备、人员等状态进行采

集和实时分析ꎬ直观展示当前情况以及趋势预测ꎬ
并传递给各类相关人员ꎮ 真正实现作业过程可视

化、可量化ꎬ彻底解决生产过程不透明问题ꎮ 可视

化管控平台如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 可视化管控平台示意图

(下转第 ２３９ 页)
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４　 结语

某型飞机修理的总装车间ꎬ采用精益的脉动

生产理念ꎬ同时将自动化、传感器、数字化技术与

具体装配业务相结合ꎬ在网络信息系统支持下ꎬ构
建基于数据驱动的总装生产线ꎮ 实现了装配全过

程的透明化ꎬ改变了传统飞机维修的总装作业模

式ꎬ将总装生产周期缩短了 ３０％ꎬ提升了飞机总装

交付能力和整体生产管理水平ꎮ
数字化总装修理线建设是当前形势下航空修

理企业转型升级的必然趋势ꎬ也是提升管理和运

营水平的一项重大变革ꎬ涉及数字化技术、物流系

统和精益管理理念等ꎬ是一项复杂的系统工程ꎮ
随着数字孪生、数据中台、５Ｇ 等技术的成熟和应

用ꎬ持续研究和改善数字化飞机总装修理线对于

飞机批量修理能力的提升具有重要意义ꎮ
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