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智能制造技术在航天大型构件中的应用
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摘 要 : 智能制造是制造技术、系统工程、人工智能与网络技术等学科互相渗透、互相交织而形成的一门综合

技术，可为高品质复杂零件制造提供新的解决方案，特别适应航天多品种、小批量生产的需要。本文分析了航天大

型构件的生产制造现状，并列举了智能制造在航天构件领域应用的情况，分别从体系构架、工艺技术、制造装备、生

产管理方面阐述了智能制造的实践应用。结合企业近年来的工作，从数字化的航天产品工艺设计和管理、面向航

天复杂构件的智能化装备升级、全过程透明化的智能运营管控、航天智能焊接车间建设探索、数字孪生技术实现虚

实融合等几个方面展开论述。
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Applications of Intelligent Manufacturing to Large Aerospace Components

HE Jianli，GAO Jiashuang
（Shanghai Aerospace Equipment Manufacturing Co.，Ltd.，Shanghai 200245，China）

Abstract: Intelligent manufacturing is a comprehensive technology which integrates manufacturing technology，
system engineering，artificial intelligence，network technology and so on. It can provide new solutions for the
manufacturing of high-quality complex products，and is suitable for aerospace multispecies and small-batch production
especially. In this paper，the production and manufacturing status of large aerospace components is analyzed，and the
applications of intelligent manufacturing in the field of aerospace components are introduced. Furthermore，the practical
applications of intelligent manufacturing for system design，process，equipment，and production management are
presented. Finally，the experience of aerospace product digital process design，transparent intelligent management in
the whole process，intelligent equipment upgrading for aerospace complex components，intelligent welding workshop
design，and digital twin technology in recent years are shared.
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0 引言
智能制造目前仍未形成统一共识的定义。通

俗地讲，智能制造的本质是自动化技术、系统工程、

人工智能技术、网络技术等新兴技术与制造技术的

有机融合，以便更加经济、灵活地优化生产过程，制

造出更好的产品，使企业创造更多的效益［1-5］。世界

各国为了应对制造业迅猛的发展需求，分别制订了

相应的智能制造国家战略计划。如德国提出以信

息物理系统（Cyber-Physical Systems，CPS）为基础

的“工业 4.0”概念［6-8］；美国提出人、数据、机器互联

的工业互联网概念；我国先后发布以智能制造为主

攻方向的《中国制造 2025》《智能制造发展规划

（2016—2020年）》《国务院关于深化“互联网+先进

制造业”发展工业互联网的指导意见》等文件，将智
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能制造作为国家先进制造产业的重点突破方向，以

工业互联网为网络化平台，推动工业制造向数字

化、智能化转型升级［2-3，9-10］。

1 航天大型构件制造的生产现状与需求

1.1 我国航天构件制造面临的生产现状

近年来，我国航天构件制造的技术水平随着型

号任务的开展取得了显著提升，但与国外航天先进

水平相比还有一定的差距，还不能很好地适应航天

产业快速发展的要求。我国航天构件制造面临的

生产现状包括以下几个方面［11-13］：

1）产品仍沿用了大量的手工、半自动生产方

式，如焊接、装配、铆接、喷涂等。手工生产的产品

质量一致性很难保证［14］。设计—工艺—现场生产

线之间的数据链路没有贯通，设计阶段生成的数字

化模型无法直接辅助生产制造。工艺仿真、数字化

装配等先进数字化制造技术能力薄弱。

2）目前生产设备大多数为单机作业，缺乏数据

的采集和集中管控，而航天产品具有研制型小批量

的特点，单机离散型的生产组织模式不够灵活，很难

快速切换，效率低下。在研制和批量生产模式发生

冲突时，批量生产能力易受到影响。同时，由于航天

产品多品种、小批量的特点，使其制造过程换型频

繁，制造单元的制造效率难以获得根本性的提升。

3）目前仍采用传统的设计、工艺、制造单链条

研发模式，设计制造一体化程度不高。工艺设计与

产品设计尚未实现并行工程，工艺提前介入设计的

程度有限，研发效率低，问题解决迭代时间长，尤其

对于结构复杂、工序多的产品，研发周期往往为 3~
5 a。设计与工艺之间的系统平台、专业软件、标注

规范尚不统一，设计模型和数据难以共享。

1.2 智能制造在航天构件中的应用需求

将智能制造引入航天大型构件制造领域，重点

解决以下几方面的矛盾：质量要求日益提高与生产

方式落后之间的矛盾；快速低成本生产与传统的组

织管理模式之间的矛盾；复杂构件协同制造与传统

的孤岛式研发模式之间的矛盾。

航天大型构件产品具有先进性、复杂性、集成

性和极端制造等各方面特性。在迈入智能制造的

过程中，航天企业应充分有效利用物联网、大数据、

云计算等信息手段，将生产制造模式与先进技术有

机融合，逐步实现以感知、分析、执行一体化为代表

的智能制造，开展在轨组装、在轨加工、增材制造、

机器人、虚拟现实等技术的研究，优化产品生产流

程，实现生产过程的数字化、信息化和智能化，构建

航天构件产品智能制造管控信息系统，实现具有真

正智能的航天制造综合体。

2 智能制造技术在航天构件中的研究

现状

2.1 国外航天智能制造研究现状

航天大型构件制造是现代工程制造技术的重

要组成部分，对国民经济的发展以及国防实力的增

强具有极为重要的作用。波音公司、洛克希德马丁

公司、美国国家航空航天局（NASA）等国外航天机

构都在先进制造技术的研究和应用上取得了重大

进展［11，15-16］。近年来，这些机构纷纷引入智能制造理

念，研究集中于系统构建、云计算、数字孪生［17-18］、虚

拟现实技术、3D增材制造［19-20］、机器人、智能感知和

智能装配等方向。

如美国正研究将数字孪生技术和基于模型的系

统工程方法应用于太空空间与网络安全。达索航空

公司开发的基于数字孪生理念建立的虚拟开发与仿

真平台，用于“阵风”系列战斗机和“隼”系列公务机

的设计过程改进［21］。洛马公司则计划采用数字孪生

技术实现工程设计与制造的链接，也就是在设计阶

段产生精确的 3D实体模型，用于加工模拟、编程、坐

标测量机和检测的环节。泰雷兹阿莱尼亚宇航公司

建立了一个虚拟环境研究平台VERITAS，用于验证

各种航天器虚拟现实的原型，支持自然交互设备的

集成与应用，进行宇航产品协同装配序列规划与可

视化［22］。波音公司采用三维数字模型、仿真、虚拟现

实技术等技术研究高速机械加工、搅拌摩擦焊等制

造手段，研制的载人宇航飞船 CST-100采用了一体

化设计技术和模块化、流程化的装配工艺执行模式，

大幅度降低了研制成本，缩短生产周期。美国空间

探索公司更是把智能制造理念嵌入到生产制造的各

个环节，大幅度提高火箭构件生产效率［23］。

2.2 国内航天智能制造研究现状

国内智能制造的研究以华中科技大学、浙江大
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学、清华大学、哈尔滨工业大学和上海交通大学等

为代表 ，取得了一系列理论成果和工程实践经

验［24-25］。智能制造在航天构件领域中的实际应用还

处于初级阶段，大部分集中在单项技术或者某一特

定方面的研究，距完整技术体系、成熟工程应用还

有差距。目前相关的研究与应用主要集中以下几

个方面：

1）先进制造模式与航天制造的融合。“互联

网+制造”、服务型制造、云制造等先进制造模式逐

步引领传统制造业向数字化、智能化的阶段发

展［26-29］。复杂产品智能制造技术国家重点实验室提

出一种“智能+”时代的新智能制造系统——云制

造系统 3.0，该系统借助新一代智能科学技术、新制

造科学技术等，构成以用户为中心的统一经营的新

智能制造资源、产品与能力的服务云。该系统针对

航天复杂产品的特点及其对新生产模式的挑战，搭

建航天云网，实现了基于大数据的制造资源/能力

的智能推荐、跨企业的制造能力的智能感知和动态

协同、人机混合智能等应用［30-31］。北京卫星制造

厂［22］提出了 CAST制造的概念，阐述了航天产业云

制造、基于数据分析的自动化、基于智能化的制造

服务和基于制造模式的转型发展的具体内容，并在

航天器中的管路、电缆网、直属件、结构板等典型产

品中开展实际应用。

2）航天领域数字化制造。数字化是智能化的

基础，数字化技术与航天构件的研发、设计、制造相

结合，可有效提升产品的性能与质量，提升设计能

力，缩短研发周期。如基于模型定义的数字化协同

设计技术广泛应用于我国空间站、飞船等重要大工

程中［32-34］，国内卫星的数字化协同已深入应用［35-36］。

还有部分研究涉及三维协同研制体系标准的制定

等［37］。在数字化制造方面，设计端直到生产末端的

信息传递、数字化协同制造的计划管理［32］、数据传

递和转化效率等问题还需要进一步深化研究。

3）航天智能生产线与智能车间。据资料文献

报告，航天智能生产线与车间的具体应用涉及钣金

车间、飞行器装配车间、焊接车间、电装车间等。研

究关注集中于智能车间系统框架的设计、平台的开

发与研究、数据孪生技术、单元布局的优化、数据采

集与智能管理等方面。如新一代运载火箭钣金制

造车间从改善车间管理入手，建立了现场层、业务

层和智能决策层的数字化建设体系，通过MES系统

进行串联和实现［38］。航天构件机械加工车间从车

间内产品、资源和工艺入手，利用数字孪生对车间

建模，分别对产品数字化定义、基于数字孪生的资

源建模和工艺信息的数字化定义等问题进行研究

分析［39］。王艳广等［40］针对航天某液压系统为研究

对象，开展了基于平台的业务数字化集成以及车间

智能化改造。首都航天机械有限公司对智能制造

的理念引入到生产线刀具管理系统，提高了刀具管

理的信息化、智能化水平［41］。王宇生等［42］对飞行器

装配车间进行了基于大数据的智能车间平台研究。

4）航天大型构件智能化装备的应用。我国航

天构件的装备智能化程度还不高［11］。刘强［43］认为

在航空航天领域中，制造装备的自动化、数字化和

智能化是建设智能制造系统的基础，集成车间数

字化仿真、智能化物流与运输、智能化管理模块，

可构建先进的智能化制造系统。国家工信部实施

“高档数控机床与基础制造装备”科技重大专项，

针对我国航天领域重大专项的需求，研制了高档

数控加工、搅拌摩擦焊接、充液拉深成型和自动化

装配等一系列装备，助力航天制造向智能制造转

型升级。

3 航天大型构件智能制造的应用实践

3.1 航天大型构件智能制造

智能制造是将制造技术与数字化技术、智能技

术及新一代信息技术交叉融合，面向产品全生命周

期具有信息感知、优化分析、自主决策、精准执行控

制等功能［44-46］。结合航天大型构件产品制造特点，

体系包括智能化设计、智能化管理、智能化制造平

台 ，来 自 制 造 执 行 系 统（Manufacturing Executive
System，MES）、企业资源计划（Enterprise Resource
Planning，ERP）、产品生命周期管理（Product Lifecy‑
cle Management，PLM）等系统成为数采平台数据来

源，为各个业务系统的实时反馈和闭环控制提供技

术支持。以某航天大型构件智能制造过程为例（如

图 1所示），通过数字化和仿真技术进行产品虚拟设

计，依据设计原型进行工艺编制并完成排产。物理

车间把虚拟设计变为现实产品，同时通过物联网、

互联网，MES实时采集生产现场信息，包括设备状

态、物流等，反馈到虚拟世界中对反馈信息分析和

优化，从而进一步提升产品品质和效率。
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3.1.1 工艺设计

工艺设计涵盖基于大数据与知识发现的智能

工艺创新、基于制造过程仿真分析的工艺设计与

优化、基于增强现实技术的智能化加工仿真培训

和工装的数字化设计等功能。工艺专家系统可改

善传统的工艺设计依赖主观经验、工艺试验难以

量化的生产现状，降低航天大型构件工艺研究的

成本；工艺仿真平台可改进传统的工艺分析模式，

利用仿真模拟手段获得制造结果（如温度场、流

场），提高产品的可靠性。智能工艺设计流程如

图 2所示。

3.1.2 制造装备

制造装备包括加工设备工业互联网系统、基于

智能感知和地理信息系统（Geographic Information
System，GIS）技术的全程追踪信息系统、基于人工

智能技术的物流决策支持与智能运输系统和智能

调度，以及设备联网与监控等功能［47］。通过工业集

成控制系统，利用条码、传感器以及现场的网络数

据接口等，实现生产现场物-物相连。大型航天构件

大多采用数控加工设备，建立多层级互联网络系

统，通过通用总线数据、解析 TCP/IP（Transmission
Control Protocol/Internet Protocol Address）协议、增

加传感器等方式，实现设备集中管理和监控，提高

设备运行效率（如图 3所示）。

图 1 航天大型构件智能制造体系图

Fig.1 Intelligent manufacturing system for large aerospace components

图 2 智能工艺设计

Fig.2 Intelligent process design

图 3 航天大型构件现场物联网构架

Fig.3 Internet of thing（IOT） frame for large aerospace

component manufacturing
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3.1.3 生产管理

通过智能生产管理，实现个体资源动态重组与

协作规划，通过智能项目计划管理解决航天多品种

并行、生产计划多变等问题，降低生产扰动对系统

的影响，提升车间执行系统集成度和柔性。以MES
为核心，对制造过程需要的资源、环境、计划、排产

和流程等进行管控，针对航天产品的投产特点，实

施基于计划完成周期和解耦策略的优化排产技术。

以 ERP系统为核心，实施核心资源约束的多项目计

划管理，最终实现资源均衡。

3.2 149厂在智能制造方面开展的工作

149厂是我国唯一集“弹、箭、星、船、器”制造及

总装综测为一体的综合型航天企业。为适应型号

任务快速研制需求，企业致力于打造航天器复杂构

件智能工厂。以航天复杂构件生产研制过程为核

心，围绕“制造装备国产化、智能化，制造过程数字

化、网络化”为总体目标，持续推进高端国产数控装

备、机器人装备、增材制造装备和运载火箭自动化

对接技术等研究与应用，走出了一条具有航天特色

的智能化道路，企业被上海市经济和信息化委员会

认定为首批 20家上海市智能工厂之一。通过信息

技术（Information Technology，IT）与运行技术（Op‑
erational Technology，OT）综合集成，智能装备、管

控系统、现场执行等相互融合，产线整体效率、柔性

得以提升，运载总装时间缩短 1/6，部分产线产量提
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系统，可实现一站式自动化柔性装配，数据全流程
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的短装配周期、高装配质量、装配过程数据采集和

追踪溯源。运载火箭自动化柔性总装过程中采用

的测量‑匹配‑调姿闭环集成控制原理如图 5所示。

3.2.2 面向航天复杂构件的智能化装备升级

智能装备是针对航天大型构件的制造需求，对

图 4 基于模型的数字化工艺设计

Fig.4 Digital process design based on MBD
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制造装备进行智能化的升级改造，使其具有感知、

分析、推理、决策、控制等功能，并适时地做出优化

调整。工厂通过系统集成、智能改造、功能扩展等

方式，构建火箭燃料贮箱整体充液拉深成形、贮箱

特种焊接、航天器舱体结构智能铆接等，有效提升

航天结构件整体制造能力，工厂高端智能装备国产

化率达到 70%。打破国外技术封锁，研制完成国内

首台、世界先进水平的重载搅拌摩擦焊装备。焊接

厚度单面 80 mm、双面 150 mm，单块面板焊缝总长

超过百米，技术指标国内领先，装备已应用于大型

军用雷达面板、大型航天器试验平台、卫星平台底

座等超大厚度构件焊接中。研制国际首台成形吨

位最大的 15 000 t数控双动充液拉深成形装备（如

图 6所示），攻克了大尺寸薄壁构件成形易于起皱和

开裂等工艺难题。该设备制造出国际上首个直径

3 350 mm贮箱整体充液拉深箱底，推进航天“一体

轻量化”整体成形，形成运载火箭三米级整体箱底

全流程制造布局；突破了大尺度薄壁构件几何外形

精确建模、多复杂任务联合作业运动轨迹规划与精

度控制等关键技术，建成运载火箭低温贮箱绝热层

柔性自动化喷涂成型智能装备；研制运载火箭贮箱

零部件焊接预处理自动柔性磨削装备，大大提升生

产效率，提高焊接质量等。

3.2.3 全过程透明化的智能运营管控

选取某战车作为应用对象，根据其投产模式的

特点，结合设备资源、物流资源和空间场地等多约

束条件，基于MES系统实现生产节拍优化、配套及

时和动态响应的生产过程控制，达到产线平衡、物

流准时和管控实时的目标。内容包括生产节拍设

计、工位设计、产线平衡、空间布局、物流设计和搬

运路线规划等。某战车产品生产过程规划如图 7
所示。

规范现场作业流程，建立产品制造全过程的监

控体系，实现产品生产透明化管控能力，研制人员

通过MES系统搭建的自动监测设备实时记录现场

数据，构建产品质量数据上报系统，建立全闭环的

图 5 运载火箭自动化柔性总装测量-匹配-调姿集成控制

Fig. 5 Integrated control system of measurement-match-posture adjustment for the automatic flexible assembly of launch

vehicles

产品质量追踪体系，提升产品检验效率，提高质量

管理水平。

总装现场布置便携式终端，系统根据装配作业

计划，智能优化工位生产节拍，实现自动排产；装配

生产管理模块包括收料、装配操作、异常记录等工

作管理。系统实时查看具体工位和工序总体进度

和详细进度。通过多源信息融合识别、质量信息流

的协同管理等，对全过程的质量进行跟踪和追溯，

实现全过程智能监控及基于知识的异常源智能诊

断，提高产品的制造精度和稳定性。

生产效率方面，通过数据实时传递、展示、分

析，减少非增值活动，提高管理效率，降低成本，提

质量追溯效率提高 80%，减少生产过程、发射服务

的数据转录、翻译实践，生产进度、物资管理等管理

效率提升 30%。

3.2.4 航天智能焊接车间建设探索

焊接是航天构件的重要加工手段，选取以贮箱

焊接车间为研究对象，从布局优化、系统建设、关键

工序智能化等方面，建立车间模型，对构建智能焊

接车间进行了前期探索性研究。

智能焊接车间是以物联网、CPS、大数据为核心

的智能制造平台，分为“智能化焊接技术研发”“协

同焊接制造”“智能化运行管理”3个业务平台。智

能焊接车间业务体系设计如图 8所示。通过二维

码 、射 频 识 别（Radio Frequency Identification，
RFID）标识的产品追踪系统、视频 -温度 -湿度环境

传感器、可穿戴移动设备、在线测量等自动化信息

采集和检测装置获取整个车间的加工、物流、制造、

环境等状态信息；通过 CPS平台通信、计算及控制

能力实现生产对象信息物理融合和交互操作，支撑

焊接加工系统和物流控制的智能化；通过大数据平

台知识挖掘、专家系统实现焊接工艺的持续优化和

创新，并实现生产管理决策的智能化。

3.2.5 数字孪生技术实现虚实融合

工厂探索应用数字孪生技术，在加工过程中实

现了生产过程中的产品、物料、物流和设备加工状

态等物理系统向虚拟空间数字化模型的实时反馈

与驱动。通过虚拟现实展示空间站舱体装配过程，

图 6 航天复杂构件智能化装备

Fig.6 Intelligent equipment for complex aerospace components

图 7 某战车产品生产过程规划

Fig.7 Production planning of a combat vehicle
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实现大质量设备、大载荷机柜、角隔区域总装和航

天器管路装配等复杂工矿的虚拟现实交互式作业，

并在装备过程仿真的基础上实现装配流程驱动的

可视化装配场景，如图 9所示。

未来企业重点规划产品全生命周期的连接与

贯通，强化产品的设计、流程规划到生产实现的数

据集成与智能分析，实现产品链的整体优化与深度

协同；面向企业业务活动，支撑计划、供应、生产、服

务等全流程全业务的互联互通，面向单环节重点场

景开展深度数据分析优化，实现全价值链的效率提

升与重点业务的价值挖掘；整合小产业集团资源，

支撑集团资源多个环节数据集成串联，实现集团化

管理。聚焦小产业集团各公司专业和产品特点，按

需推进基于全三维的产品研发和工艺设计数字化，

建设以数据为驱动的协同研发环境，通过综合运用

流程管理、资源管理、知识工程等技术，将研发方

法、经验、标准、工具与知识融入设计流程中。逐步

普及数控设备和自动化仪器设备在企业制造、检验

检测、物料配送等环节的应用，构建数字化制造单

元和产品生产线，提高关键产品制造效率，提升企

业核心专业的竞争力。

4 结束语
航天构件的制造过程具有规模庞大、系统复

杂、技术难度大、质量可靠性与安全性要求高的特

点。智能制造技术作为 21世纪先进制造技术发展

的重要方向，是新工业革命的主要标志之一，可以

实现航天大型构件的高质量、快速、低成本研制，提

高产品研制的快速响应能力。智能制造可覆盖航

天构件生产的各环节，包括工艺设计过程、制造装

备、生产管控。通过在运载火箭箭体总装、大型战

车总装、航天器舱体制造等过程中的应用探索，智

能制造被证明对于提高航天构件的高质量、快速低

图 8 智能焊接车间业务体系设计

Fig.8 Intelligent welding shop system design

图 9 AV/VR在航天器制造中的应用

Fig.9 Application of AV/VR to spacecraft manufacturing

成本研制、柔性透明生产管控等有重要作用，同时，

对于提升航天制造的自动化、信息化、数字化具有

重要意义。
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实现大质量设备、大载荷机柜、角隔区域总装和航

天器管路装配等复杂工矿的虚拟现实交互式作业，

并在装备过程仿真的基础上实现装配流程驱动的

可视化装配场景，如图 9所示。

未来企业重点规划产品全生命周期的连接与

贯通，强化产品的设计、流程规划到生产实现的数

据集成与智能分析，实现产品链的整体优化与深度

协同；面向企业业务活动，支撑计划、供应、生产、服

务等全流程全业务的互联互通，面向单环节重点场

景开展深度数据分析优化，实现全价值链的效率提

升与重点业务的价值挖掘；整合小产业集团资源，

支撑集团资源多个环节数据集成串联，实现集团化

管理。聚焦小产业集团各公司专业和产品特点，按

需推进基于全三维的产品研发和工艺设计数字化，

建设以数据为驱动的协同研发环境，通过综合运用

流程管理、资源管理、知识工程等技术，将研发方

法、经验、标准、工具与知识融入设计流程中。逐步

普及数控设备和自动化仪器设备在企业制造、检验

检测、物料配送等环节的应用，构建数字化制造单

元和产品生产线，提高关键产品制造效率，提升企

业核心专业的竞争力。

4 结束语
航天构件的制造过程具有规模庞大、系统复

杂、技术难度大、质量可靠性与安全性要求高的特

点。智能制造技术作为 21世纪先进制造技术发展

的重要方向，是新工业革命的主要标志之一，可以

实现航天大型构件的高质量、快速、低成本研制，提

高产品研制的快速响应能力。智能制造可覆盖航

天构件生产的各环节，包括工艺设计过程、制造装

备、生产管控。通过在运载火箭箭体总装、大型战

车总装、航天器舱体制造等过程中的应用探索，智

能制造被证明对于提高航天构件的高质量、快速低

图 8 智能焊接车间业务体系设计

Fig.8 Intelligent welding shop system design

图 9 AV/VR在航天器制造中的应用

Fig.9 Application of AV/VR to spacecraft manufacturing

成本研制、柔性透明生产管控等有重要作用，同时，

对于提升航天制造的自动化、信息化、数字化具有

重要意义。
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