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近年来，为推进我国制造业工业化和信息化融合，智能制

造技术受到广泛关注，航空航天制造业作为装备制造业的最高

端，也面临着向智能化转型。本文以航空航天智能制造的关键

技术为出发点，分别介绍了数字线索、CPS和智能人工增强的

技术内涵和应用方向，为企业实现智能化转型提供借鉴意义。 

一、引言

航空航天制造业是典型的高新技术产业，处于先进装备

制造业的最高端，具有高技术含量、大市场容量、广泛的行

业覆盖面等特征，代表一个国家整体制造业的发展水平，国

家航空航天制造业的发展极大地促进了国民经济建设，加快

国防现代化和社会科技前进步伐，提高国家的综合国力。因

此，当代世界各国尤其是发展强国都在不遗余力的发展航空

航天工业。经过六十多年的艰苦奋斗和自主创新，我国航空

航天制造业独立自主的工业体系已经基本建成，其发展速度

和成就令世界瞩目。近年来，我国航空航天工业进入快速发

展期，航空航天科研生产水平飞跃发展，然而随着智能制造

技术的兴起，制造业需要由自动化向智能化转型升级，我国

航空航天制造业也迎来了更为严苛的挑战。

目前，全球制造业正在围绕价值关系组建智能制造系统

以实现智能化转型。智能制造技术集合了人工智能、柔性制

造、虚拟制造、系统控制、网络集成、信息处理等学科和技

术，由智能装备、智能控制和智能信息共同组成的人机一体

化制造系统，能够实现制造过程自动化、智能化、精益化、 

绿色化，是传统产业转型升级发展的重要途径，因此，智能

制造已成为我国航空航天制造业新一轮产业技术变革的主要

方向之一。本文以智能制造的三个核心技术为出发点，展开

介绍了智能制造技术在航空航天制造业的应用方向。

二、航空航天智能制造技术概况

智能制造是指在制造相关的各环节、活动、资源等形成

的系统中，其主要部分具有自主感知、学习、分析、决策和

协调控制能力，能动态地适应制造环境的变化，以达到相应

的目标。目前，根据航空航天产品的研制过程和特点，经过

分析航空航天制造业对智能制造的要求，初步形成了具有航

空航天特色的智能制造架构模型，如图 1 所示。该架构模型

提出面向企业联盟、企业管理、生产管理和控制执行等四个

层面建立具有“动态感知、实时分析、自主决策、精准执行”

特征的智能制造系统，打通产品研制生产的设计、制造、试

验和管理智能处理流程，形成全局推进和协同发展的制造新

模式。其中，动态感知是指全面感知、监测供应链、企业、

生产线、设备以及产品的实时运行状态；实时分析是对获取

的实时运行状态数据进行及时、快速的分析；自主决策是按

照设定的规则，根据分析结果，自主做出判断决策；精准执

行则是执行决策，控制产品、设备、生产线、企业和供应链

的运行，实现自适应调整。

浅析智能制造在航空航天制造业
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图 1 航空航天智能制造架构模型

三、智能制造在航空航天制造业的应用

智能制造关键技术主要有识别技术、实时定位技术、信

息物理融合技术、网络安全技术、系统协同技术等。根据航

空航天领域制造特点，航空智能制造技术可归纳为三类核心

技术，分别为数字线索（Digital Thread）技术、赛博物理

生产技术（CPS，亦称：信息物理生产系统技术）和智能人

工增强系统技术。简单地说，数字线索是软件、信息传递、

模型建立集于一体的全寿命周期管理架构，实现“数据 - 信

息 - 知识”无缝 连接的系统；信息物理生产系统是智能制

造系统最重要的核心技术，具有实时感知并分析状态信息，

并据此自主做出决策进行精准的动作，最后根据执行过程及

结果反馈给整个系统进行自身学习提升的功能特征；智能人

工增强技术主要由数字线索技术作为支撑，通过分解和细化

复杂系统和操作过程，辅助增强人对其系统过程的理解和掌

握，保证高效准确的执行复杂任务。

1、数字线索技术

智能制造的过程是一个由终至始的管理过程，每一个过

程的管理都是要上下对应，否则会造成加工链断裂无法实现

精密的体现，而数字线索技术在产品的全寿命周期管理方向

有非常突出的作用。数字线索旨在通过先进的建模与仿真工

具建立一种技术流程，提供访问、综合并分析系统寿命周期

各阶段数据的能力，使军方和工业部门能够基于高逼真度的

系统模型，充分利用各类技术数据、信息和工程知识的无缝

交互与集成分析，完成对项目成本、进度、性能和风险的实

时分析与动态评估。由数字线索技术实现的数字孪生技术可

以实现“设计－虚拟综合－数字制造－物理制造”的新产品

生产模式，它是对现实系统的集成仿真技术，通过对现实状

态进行感知和收集数据，建立较为合理的数据模型，来反映

和预测相对应的“物理孪生”在其生命周期内的过程状态和

性能特征。

美空军在 2013 年发布的《全球地平线》顶层科技规划

文件中，将数字线索和数字孪生（Digital Twin）视为“改

变游戏规则”的颠覆性机遇，并从 2014 财年起组织洛克希

德·马丁、波音、诺斯罗普·格鲁门、通用电气、普拉特·惠

特尼等公司开展了一系列应用研究项目，已陆续取得成果。

美空军计划在 E-8 对地监视与攻击指挥飞机替换、T-X 高

级教练机、远程防区外空射核巡航导弹等重要采办项目中推

广应用数字线索技术。此外，诺斯罗普·格鲁门公司将数字

线索技术和数字孪生技术应用于 F-35 中机身生产中，通过

改进不合格产品的信息采集方式搭建数字线索系统，再通过

数字孪生技术建立三维可视化模型，实现快速和精确的自动

分析，大幅缩短了劣品的处理时间，并通过不合格产品特

征反馈，对制造工艺和夹具进行改进以减少后期对产品更

改，目前，该公司处理 F-35 进气道加工缺陷的时间缩短了

33%。波音公司与美国空军协作针对 F-15C 机体建立了数字

孪生模型，采用先进三维建模和仿真软件，可以模拟建立产

品的结构尺寸、预测产品的残余应力、运行载荷、边界条件、

材料微观缺陷和剩余寿命等，帮助公司及时调整结构检查、

修改、大修和替换的时间。

2、CPS 技术

赛 博 物 理 系 统 CPS（Cyber-Physical Systems）

是一个包含计算、网络和物理实体的复杂系统，通过 3C

（Computing、Communication、Control）技术的有机融合

与深度协作，通过人机交互接口实现和物理进程的交互，使

赛博空间以远程、可靠、实时、安全、协作和智能化的方式

操控一个物理实体。其技术架构有连接层、转换层、网 络

层、认知层与配置层，其能力构架分为资源液化能力、数据

增值能力、资源集成能力、智能分析能力、资源调配能力五

层，相对应的应用构架分别为装备数字化、装备自监测、工

厂网络化、工厂自决策、工厂自配置五个方面。图 2 为 CPS

技术构架、能力构架和应用构架间的相互关系。

以德国“工业 4.0”高科技战略计划和美国通用电气公

司（GE）提出的 “工业互联网”对CPS技术有不同的理解。



· 42 ·

IM

cadcam@idnovo.com.cn

IMCHINA@idnovo.com.cn
投稿邮箱

经 验

德国以生产设备作为 CPS 化的重要对象，将设备最为可以

感知产品的类别，并据此进行工艺参数和控制参数的自动调

整。而 GE 提出的工业互联网，则把产品作为 CPS 化的最典

型应用，如飞机发动机可以采集运行数据发送到云端，云端

对其进行运行分析，并予以优化运行建议和回馈。但是，智

能制造需要 CPS 化的物理实体不仅仅是设备，而是应该对

涉及产品生产的 5M1E（人、机、料、法、环、测）予以全

面CPS化，例如：通过对携带RFID 的人的移动轨迹的采集

分析，提出更精益的操作规程，并通过穿戴设备提供给员工，

最典型的如现场的物料配送人员等；此外，还有通过现场工

艺参数（如热处理温度）的实时采集，并通过大数据分析，

给出工艺参数优化的指导。

中国企业在这轮的转型升级浪潮中，将一些复杂的高附

加值的产品 CPS 化（如远程监测系统、设备健康维护管理

系统等）是一个可行的方向，而对于制造过程，需要根据行

业的装备水平、传感水平、投入产出来确定哪些生产资源可

以进行 CPS 化（改造），然后分步实现生产过程的智能化

转型升级。

图 2  CPS 技术构架、能力构架和应用构架间的相互关系

3、智能人工增强技术

智能制造过程中的人仍然起着决定性作用，但是面对复

杂、枯燥的重复工作和恶劣的工作环境，无法实现自动化，

采用机器人作业成本过高，而人的工作效率和准确率难以得

到保证，如：飞机制造过程中在狭小空间进行成千上万个接

线动作的工作，因此，智能人工增强技术应运而生，可以大

大提升这一过程的效率和质量。智能人工增强技术旨在提升

人的感知、分析、决策、执行能力，它将人与智能制造环境

相连接，增强了人获取和利用信息的能力，是智能制造的一

个核心技术内容。虚拟现实技术是智能人工增强系统的重要

支撑，其中虚拟现实（VR）和增强现实（AR）技术则是发

展的重中之重。

普惠公司于 2017 年采用 VR 技术研发了 VR 培训模

拟器，对其最新的 GTF 型发动机的维修过程进行培训，使

得学员更容易掌握发动机工作原理和各部位运行结构，直

观模拟发动机运行中可能产生的问题和解决办法，大大缩

短了培训时间，降低了培训难度。GE 公司针对航空发动机

螺栓安装过程中容易产生过松或过紧的现象，研发了 Saltus 

MWR-85 TA 智能扭矩扳手，辅以增强现实技术，为安装

工程师配备安装有 Skylight 软件的智能眼镜，以图像形式

实时展现和指导每个安装步骤，同时实时检测扳手扭矩，并

反馈指导工程师做出相应调整，采用该套系统后，装配错误

率显著下降，效率也提高百分之十左右。空客公司研发了智

能增强现实工具（SART）用于装配过程中管线定位托架的

质量管理，使得飞机机身八万多管线定位托架的检查时间缩

短为原来的七分之一。

四、结语

随着智能制造的不断发展和制造业的不断转型，智能制

造在航空航天领域的应用将不断拓展，航空航天制造作为一

个复杂的系统，其实现智能化制造不仅需要“智能”，更需

要“制造”，因此在企业转型升级过程中，应该坚持以实际

问题和需求为导向的方针，切记不可盲目追求智能。本文以

智能制造的三个核心技术为出发点，分别介绍了数字线索、

CPS 和智能人工增强的技术内涵和应用方向及实例，希望能

够为同行工作者提供一定的参考作用。IM


