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摘&要!

以*工业 '*"+为代表的新一轮工业革命的浪潮席卷全球"航空工业作为*工业之花+正积极实践智能制造理念"航空智能工厂

建设如火如荼$ 在对智能制造及智能工厂相关理论进行解读的基础上"总结提炼出民用航空智能工厂建设趋势"并对中国商

飞公司智能工厂的建设进行展望"以期有所启发$
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67引言
随着新一代信息通信技术与制造业的深度融

合"智能制造已成为全球制造业发展的客观趋势$

作为我国*大飞机+专项的实施主体以及实现我国

民机产业化的主要载体"中国商飞公司正积极探索

和应用一系列智能制造技术$ 但是"航空制造企业

在快速推进并实现数字化#自动化之后"正面临难以

跨越的智能化应用障碍$ 因此"有必要对智能制造#

智能工厂以及航空智能工厂的基础理论进行研究"

对民用航空智能工厂建设趋势进行分析总结"为我

国民机产业智能制造的发展提供参考$

87#中国制造 969<$下的智能制造与
智能工厂概述
#*# 智能制造

*中国制造 !"![+是中国针对先进制造业推出

的制造强国行动计划"为期十年$ 两化融合则是实

施*中国制造 !"![+的基础要素之一"是推进实施制

造强国战略的灵魂和主线$ 智能制造是在信息化与

工业化高度融合的基础上形成的全新制造系统$

纵观智能制造几十年的发展历程"各种各样的

智能制造范式不断涌现"譬如数字化制造#智能化制

造#敏捷制造#柔性制造#精益生产#集成化制造#智

慧工厂#云制造等$ 智能制造的范式相互影响"相互

融合"迭代升级$ 在分析和总结智能制造发展的基

础上"可归纳总结出三个基本范式!数字化制造"

*互联网e制造+"新一代智能制造"如图 # 所示(#)

$

图 #&智能制造的基本范式

&

对智能制造相关关键技术的应用"将彻底变革

制造企业的生产模式#运营模式"甚至是商业模式和

决策模式"为企业的创新和智能化发展提供强有力
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的支撑(! 6%)

$ 如图 ! 所示$

图 !&智能制造的关键技术

&

#*! 智能工厂
智能工厂是实现智能制造的载体与依托"是

制造业实现高质量发展#转型升级的根本路径$

智能工厂强调生产数据"测量数据"质量数据采集

的自动化"无需手动输入信息即可实现UIQ9循环"

制造过程的自动化"制造系统的集成化"决策过程

的智能化"服务过程的主动化是其最基本的特征$

智能工厂的框架体系主要包括三个部分(')

!智能

决策与管理系统"数字化制造平台"智能车间及生

产线$ 其核心架构及模型布局分别如图 %#图 '

所示([)

!

图 %&智能工厂的核心架构图

图 '&智能工厂布局模型图

&

97民用航空智能工厂的应用迁移
未来"高端装备制造业的发展趋势是全球化#数

字化#网络化#虚拟化和智能化$ 制造业全球化意味

着相关企业可以充分利用全球资源"积极参与国际

分工"展开国际合作与竞争"形成具有共享机制和动

态反应能力的虚拟动态联盟$ 数字化与信息化是实

现高端制造技术的核心"也是促进技术持续发展的

基础$ 网络化在数字化的基础上实现先进制造各单

元的连接"是整体化#有序化的必由之路$ 虚拟化能

够将人工智能集成到制造过程的各个方面"并可通

过模拟专家的思维活动来取代或扩展制造系统中的

一些脑力劳动$ 在制造过程中"系统具备自组织能

力"可以自动监控其运行状态"并充分利用制造物联

技术"实现产品和制造过程智能化$

!*# 民机智能制造的特征和要素!."

结合民机制造的特点"可归纳出民机制造领域

的智能制造特征是!*动态感知"实时分析"自主决

策"精准执行+"如图 [ 所示$

民机智能制造主要涉及三个核心要素!数字化#

网络化#智能化$ 数字化的特征表现为产品全生命

周期数字量传递#系统描述模型化和制造过程模型

化$ 网络化的特征表现为价值链协同#设计#制造#

管理#服务集成和能力单元动态配置$ 智能化的特

征则表现为延展自主化能力#提高自适应程度和形

成自优化机制$ 所谓延展自主化能力"就是要通过

%%
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图 [&民机智能制造的典型特征

&

提炼人的业务职能和制造智能来形成机器智能"由

此拓展控制系统的自主化能力$ 提高自适应程度这

是要面向生产线和设备的互联互通"构建具有异域#

异构#异类特点的 QU+ 网络"进而通过服务和总线

将其连接为基于云的工业 QU+"使其具备感知#处

理#决策和执行的能力$ 形成自优化机制是指以工

业系统持续演进为目标"通过数据积累#分析与决

策"形成知识驱动的自学能力"实现市场#开发#制

造#管理#支持业务运行模式的优化和运行过程的智

能检测与控制"如图 . 所示$

图 .&民机智能制造的核心要素

&

!*! 民机智能制造的发展趋势!5 6#."

#'V]X将成为民机智能制造的新起点

在美国下一代制造技术计划&(WVK̀'提出了

*基于模型的企业&V)SCF6]EPCS X2DCOGO4PC"以下简

称V]X'+这一新的制造理念"并且已在美国飞机制

造业中开展了探索性的应用$ V]X是一个数字化

制造实体"主要包括三大部分!基于模型的工程

&V)SCF]EPCSX2J42CCO42J"V]C'"基于模型的制造

&V)SCF]EPCS VE2,HE1D,O42J"V]-'"以及基于模型

的持续保障 &V)SCF]EPCS +,PDE42EY4F4DN" V]P'$

V]X是数字化工厂的发展与延续"并在其基础上更

进一步"它使用全方位#多角度#科学系统的建模仿

真技术和分析处理工具"进一步优化产品的全生命

周期流程"及时发现问题并给出最科学的解决方案"

为工厂管理决策提供直接支撑"从根本上提高产品

的设计研发效率#生产制造质量#市场响应能力和客

户服务水平$ V]X集成了航空制造领域的先进技

术"代表着飞机数字化设计与制造的未来$

早在 !" 世纪 7" 年代"波音公司就开始应用三

维数字化设计工具%在 555 项目上更是率先提出并

应用 V]I技术"实现了全三维数字整机设计$ 如

今"V]X更是在以波音#空客为代表的民机制造企

业中得到广泛应用"在波音 575#空客 9%[" 等飞机

项目的研制过程中"打通了基于模型的数字化产品

设计与制造的各个环节"未来将实现V]X在飞机型

号全生命周期的广泛应用$

!' 工业互联网将成就民机智能制造的新突破

工业互联网由网络#平台#安全三个部分构成"

涉及传感器#网络#云计算#工业大数据等信息技术

要素"是一种新型业务模式以及在赛博空间下的信

息交互能力的体现$ 随着信息技术"物联网技术的

快速发展"工业互联网成为实现智能制造重要载体"

也成为产业高质量发展的制高点$ 德国发布了*工

业 '*"+"美国大力推动*工业互联网+"我国则致力

于实现*互联网e先进制造业+"这都反映出了智能

制造时代的到来"*互联网e制造+将成为产业新一

轮的热点$ 工业互联网也成为民机智能制造转型升

级的有力推手$

目前"空客正在努力打造一个制造系统物联网"

将智能设备&如测量设备"铆接设备"紧固设备等'无

线连接到飞机装配中的中央控制台和工厂数据库$

通过定位信息"实现工作程序的自动化部署$ 同时"

借助大量的传感器实时采集数据"通过数据分析和操

作控制来保障产品的质量$ 波音公司正尝试在设计#

制造等全产业链上应用基于物联网 `̀)K的区块链解

决方案$ 通过区块链技术"波音可追溯每个零部件的

生产情况和使用细节$ 产业链各个环节上的主体"包

括供应商#客户#维修服务商#甚至监管机构"一旦获

得授权"都可以访问这些信息$ 区块链技术在民机制

造领域的发展和应用"将有助于主制造商降低仓储物

流成本"提高生产效率"为飞机的维修维护提高更好

的支持$ 同时"工业互联技术在波音公司民机客服工

'%
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程中的广泛应用"将使其能够实现对产品使用过程的

主动监测#关键结构或组件的连续跟踪#产品工作状

态的即时分析#基于工作状态的维护更换等"这将有

助于提升产品维护与服务的实时性和运行效率$

%' 人工智能将引领智能工厂建设的新发展

尽管目前人工智能和深度学习技术目前在先进

制造领域的应用还不够广泛"但其发展潜力和发展前

景已在业界达成广泛共识"许多高端制造企业也对人

工智能的应用开展了积极的探索$ 随着人工智能在

智能工厂领域的介入程度逐步加深"将带来一系列明

显的效果"譬如降低成本#提高效率#提升质量乃至业

务模式的转变"智能工厂也将呈现新的活力$

人工智能将在智能制造模式的升级迭代过程中

发挥巨大的作用!物联网是新一代智能制造的基础"

生产设备的全面互联可以实现信息的流动与应用"

借助传感器"可实时收集采集生产过程中的全面数

据"对这些数据进行集成#分析"再利用深度学习技

术进行迭代"将结果反馈于系统并进行改进"将能实

现生产过程的高度自动化和自组织%基于人工智能

的预测&如原材料需求预测#预测性维护等'成为发

展的一大方向$

新一代的智能制造模式融合了人工智能等技

术"已成为国外民机主制造商发展的重点和方向$

!"#[ 年空客集团就已提出了*未来工厂+的建设思

路"目前正围绕虚拟现实#智能眼镜#类人机器人等

技术进行深入研究$ !"#[ 年"波音公司与高校合作

建立了*航空数据分析实验室+"探索利用人工智

能#大数据分析#机器学习等技术来优化飞机的运

营"并将大数据分析的结果反馈到飞机的设计和制

造中$ 同时"波音公司正在开展基于人工智能的民

机自动驾驶研究和试验"以提高飞机运营的安全性$

:7民机制造企业智能工厂建设展望
民机智能制造的三大发展趋势与智能制造的三

个基本范式之间存在深度联系$ 三个基本范式虽代

表了不同的发展阶段"具有不同特征"但有着一脉相

承的体系"但在发展演化的过程中"它们并不是彼此

割裂的"而是相互融合#相互促进#迭代升级$

尽管起步较晚"但中国的民机制造企业都在智

能工厂方面开展了积极的探索"中国商飞也在浦东

祝桥建立了 [W园区"全力打造智能制造生产线$

在后续推进实施过程中"中国民机制造企业可采用

三种制造模式*并行推进#融合发展+这一赶超型技

术路线"走*数字化e网络化 e智能化+的智能工厂

创建之路"推动实现中国民机制造业的智能化升级"

促进产业高质量发展$ 一方面"须坚持*创新领先+"

充分利用 [W#物联网#云计算#人工智能等技术手段"

推进新技术#跨界技术与民机制造技术的深度融合"

加快新一代智能制造技术的研发和应用$ 另一方面"

企业须实事求是"在数字化与智能化转型中做好规

划"循序渐进地推进基于模型的企业建设"逐步完成

技术改造与智能化升级$ 初期以应用和推广*互联网

e制造+模式为主"在时机成熟的基础上"未来"可将

发展的重点转向*新一代智能制造+模式$
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