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摘 要 飞机制造技术对于我国航天事业的发展有着重要的意义，与其他的机械制造技术不同，飞机制造必须对

精准度尤为重视，同时还要对飞机的外形制造进行充分的优化。这是因为飞机是一种结构复杂、空间紧凑的交通

工具，在飞行的过程中必须保证机组和乘机人的安全，这就需要在装配的过程中尤其注重工作量的协调和协作问

题的解决。近年来，我国飞机数字化装配技术不断发展，在飞机装配的过程中又添加了新的定位技术，这就使得

飞机的装配与信息技术良好地进行结合，不仅提高了装配效率，还能让飞机数字化装配更具有智能性。本文主要

对飞机数字化装配定位系统的技术方案进行细节分析，同时对这种技术的装配过程及原理进行阐释，希望能够为

我国飞机数字化装配水平的提升提供有益的帮助。
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随着我国社会经济的快速发展，对飞机的需求越

来越多，而飞机的制造与装配是非常复杂的过程，在

装配的过程当中，飞机的各个零部件及尺寸以及安装

规则都不尽相同。因此，必须要注重飞机各零部件的

安装顺序和工作流程，以便于能够保证各零部件的安

装良好地完成，从而实现飞机各零部件的组合与连接，

形成高级装配件，进一步确保飞机装配的实现。高级

装配件在飞机制造的过程当中起着极其关键的作用。

近年来，我国科技不断发展，飞机的装配技术也

日渐成熟，由从前的人工装配发展到半自动化，再由

半自动化发展成为自动化的智能装配技术。这意味着

我国飞机的装配技术已经进入了新的发展阶段，但是

飞机装配技术的发展也为飞机装配提出了更多的挑战，

因为数字化的装配需要考虑到技术的成熟性和稳定性。[1]

因此，本文着重对飞机数字化装配技术定位技术

进行探讨，希望能够提升飞机装配水平，进而在最大

程度上推动我国飞机航空事业的快速发展，为我国经

济的快速发展奠定良好的基础。

1 飞机数字化装配技术的发展历程

我国飞机的数字化装配技术在近年来获得快速的

发展，首先我国飞机重大型号工程得以实施，因此我

国飞机装配技术逐渐与国际飞机航空产业链相对接，

其数字化技术得到广泛的发展与深入。在应用方面，

因为我国不断尝试飞机设计与飞机制造，而且在近年

来飞机制造技术也获得了长足的发展，因此其应用程

度也不断获得深入发展。在装配方面，因为飞机装配

的过程当中，必须将零件和组件按照设计图纸，同时

遵循一定的技术要求进行组合和连接，然后形成更高

级别的装配件，进而实现整个飞机的安装。[2]这就对于

飞机装配过程当中的零部件的尺寸以及形状提出了更

高的要求，而在飞机装配的过程当中，传统的飞机装

配是人工装配，其误差产生的概率大，而且装配效率低。

近年来，通过飞机数字化装配技术的发展，我国

飞机装配的效率得到有效的提升，而且飞机零部件的

重量也不断减轻，装配结构也不断得到优化，可见我

国的飞机装配技术处在不断的发展过程中。

2 飞机数字化装配技术方案分析

2.1 立柱组合式装配方案

在数字化装配技术当中，立柱组合式装配技术是

以型架骨架为平台的定位基础。在进行装置安装的过

程当中，能够对蒙皮和长桁进行加持，这与传统的型

架骨架有一定的区别。因为传统的型架骨架主要由定

位器和蒙皮挡件以及内型卡板等装置来实现骨架底座

上的固定功能，但是立柱组合式数字化装配技术并不

是这样的，它是通过机械随动定位装置来实现固定立

柱的功能。[3]

因此，采用这种技术不仅能够从水平方向上进行

蒙皮和长桁的移动，还能保证蒙皮和长横在竖直方向
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也可以进行相互移动。这种组合能够促使定位平台更

好地实现对蒙皮和长桁的精确定位，让飞机系统更加

完善安全。

2.2 十字架支臂技术

十字架支臂技术能够确保定位装置进行水平方向

移动和竖直方向移动，因此长桁的转动方向更加灵活，

而且还能在长桁移动的过程当中对其进行空间定位。

十字架支臂式数字装配技术的基础仍然与立柱组合式

技术相同，由型架骨架构成。但是二者之间又有一定

的区别，因为在十字架支臂式技术当中骨架被去除了

定位器和压紧器，因此蒙皮挡件和内型卡板得到保留，

这样能够减少飞机的重量和安装的繁琐。除此之外，

型架骨架上固定的十字架直臂式机械随动定位装置，

能够促使定位的精确性提升。[4]

3 数字化装配技术的分析

薄壁结构在飞机结构中应用较多，且大部分零件

都是钣金件。这种零件的形状比较复杂，容易变形，

且尺寸大，刚性小，这样一来，装配准确度会在很大

程度上决定飞机外形的准确度。飞机制作过程中会通

过使用多种工艺装备，如标准工艺装备、零件制造工

艺装备等，通过这些工艺装备的应用来确保飞机装配

的准确度和装配零、组件间的协调，那么接下来重点

就是如何协调零件、组合件、部件之间的准确度，下

面将就这些问题展开论述。

3.1 数字化装配原理

数字化装配就是将若干零件通过一定的自动化信

息技术原理进行合理的拼接，在拼接的过程中不是人

工完成，而是通过在计算机内部输入程序代码，通过

数控机床对零件完成自动化拼合。[5]该拼合过程的装配

和调整，以及后期的检验和包装都是数控机床自动化

完成，通过数字化技术进行操作和控制并且监督，因

此更加高效和精准。在飞机的数字化装配过程中，必

须考虑装配的精准程度和工艺的严谨性，否则就不能

保证良好的装配质量。目前，飞机数字化装配不仅可

以保证较好的装配质量，还能有效提升生产效率，从

而促使生产成本得到良好的降低。这意味着采用数字

化装配技术来进行飞机零部件的装配，才能有效提升

装配效率和装配质量。

3.2 数字化定位系统的控制

数字化装配系统的控制需要通过集成线路来完成，

这就需要在数字化装配过程当中，通过远程数据库的

操作将定位信息传达给定位系统。而系统通过控制平

台对数据进行整理和计算，最后分析出结果，再将信

息回传给 PLC进行编程控制。在这个过程当中，PLC

会将这些控制信息转化为驱动信息，再利用定位驱动

器等机构对零件进行定位。这一过程的操作不仅能够

完成对零部件的定位安装，还能驱动光学测量仪进行

零件情况的实时跟踪，确保零件的完好。在对相关数

据进行分析的过程当中，零件定位的补偿信息数据得

以被监测，飞机零件的位置也得到最佳的测量。但是

集成控制系统的组成系统非常复杂，包括设备网和控

制网以及以太网等结构，这些结构互相作用，保证 IP

传输控制协议能够良好地在开放性先进信息网络中互

相传达。其工作原理主要是数字化装配定位系统的集

成控制，通过以太网与局域网的相互配合来实现不同

系统之间的交互，从而实现零部件装配的准确定位，

确保飞机零部件能够准确安装。[6]在实际的装配过程当

中，设备往中间输入和输出系统也可能将现场的设备

与 PLC进行相连，相连的过程可以通过零件，也可以

通过电线。这种智能化的连接能够让传感器和变频器

更好地定位装配中的零件，从而实现精准安装。

3.3 数字化的柔性装配

在装配飞机的过程当中，对零部件进行优先定位

是为了保证零部件能够准确地进行安装。只有在确保

零部件定位准确的情况下，才能进行下一步的连接和

装配，从而保证飞机制造的准确度和飞机质量的安全

性。因为飞机本身其外形必须符合动力美学，因此对

于零部件的定位就显得格外重要。在装配的过程当中，

采用数字化柔性装配技术能够保证零部件的数字尺寸

与飞机整体相协调，从而保证自动化装配得到良好实

现，促进模块重组的优化。

数字化柔性技术之所以在近年来备受关注，是因

为采用这项技术则不需要使用传统的型架。而且在装

配的过程当中，能够对飞机的信息数字进行快速的传

递，从而保证飞机装配的高质量性和高效率性。数字

化柔性装配技术通常包括静态和动态两个模式，静态

模式是数字化装配技术的基础，在装配的过程当中是

装配型架的重要框架，而动态模式之下所包含的内容

则更加多样，不仅包括机械随动的定位设备还包括类

型卡板。因此可以看出，静态模式是动态模式的基础，

而动态模式是静态模式的延伸，在飞机安装的过程当
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中，静态模式和动态模式两种技术必须要结合起来。

通过转换器进行连接来实现对飞机机身零部件的完美

装配。以装配飞机机身的零部件为例，在装配的过程

当中内型卡板和静态模板需要用来定位蒙皮，但是将

二者连接起来需要使用螺栓。[7]因此机械随定的定位设

备会对长桁进行定位，而在完成定位之后，还需要用

光学测量来进行误差补偿，以便于保证蒙皮和长桁的

装配精度达到一定的要求才能确保飞机机身的安装合

乎标准。

3.4 数字化定位技术

数字化定位技术的基本原理是用数字量来将位置

进行信息化，随后进行传递。但是在传递的过程当中，

还需要光学测量器的辅助从而进行误差补偿。因此，

数字化定位技术是数字传递技术与误差补偿技术之间

的良好结合，通过两种技术来对飞机装配的各个零部

件进行精确的定位。数字化装配技术虽然使用误差补

偿技术，但是其更多使用的是数字化集成自动控制技

术，从而能够实现对飞机零部件的高效装配。但是因

为飞机的功能比较多样化，因此在装配的过程当中，

坚固只是最基本的要求。[8]除此之外，还要实现飞机的

平稳飞行，同时尽可能地减少飞机的重量，才能保证

飞机在投入使用之后能更好地发挥其功用。这就需要

在装配的过程当中，对装配零件进行易变性和刚性的

检查。同时对于铂金件而言，要进行更好的检测，因

为通常铂金件的尺寸比较大，重量也比较大，零件的

装配精确度会因为这些尺寸较大的铂金件而产生影响。

除此之外，这些尺寸加大的铂金件还有可能影响飞机

的动力学形态，因此，在装配的过程当中，通过数字

化装配定位技术，才能改变这些尺寸较大铂金件给飞

机带来的缺陷，并且确保飞机零部件的精确安装。

3.5 基于机身壁板的数字化柔性装备工装技术

数字化柔性装配工装分为两种，其分别为尾静态

模块和动态模块。其中作为装配型架的基础框架——

静态模块是数字化装配平台的基础，且动态模块也是

以此为基础而建立的。动态模块包含机械随动定位装

置和内型卡板及和蒙皮挡件。首先，通过螺栓将内型

卡板和工装静态模块链接，其主要作用是对蒙皮进行

定位，以有效保证蒙皮的外型准确度；其次，通过螺

栓将机械随动定位装置与工装静态模块链接，其主要

作用是定位长桁。利用光学测量与误差补偿系统来确

保长桁和蒙皮的装配准确度，[9]在进行不同壁板零件的

装备时，动态模块需要进行调整或者是更换。

4 结语

在我国航空领域的发展过程当中，飞机是非常重

要的交通工具。近年来，我国在飞机装配领域不断获

得飞跃式的进展，但是对于数字化装配技术的研究仍

然存在一定的瓶颈和缺陷。这主要是因为我国飞机装

配技术的研究起步较晚，而且飞机的数字化装配定位

技术涉及到的科学领域比较庞杂，因此在研究的过程

当中往往难度也比较大。但是为了确保飞机的外形和

内部质量均符合标准，就必须提高零部件装配的精确

度和效率性。因此，应该矢志不渝地对飞机数字化装

配定位技术进行发展，推动我国飞机的装配进程。
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