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基于智能检验设备的发动机 
制造数据协同管理研究和实践

一、引言

航空发动机是知识、技术和资金高度密集的高科技

产品，是典型的集成多学科、跨领域、跨企业和跨阶段

的复杂产品协同研发。中国航发在发动机产品研制过程

中的典型特征就是多所联合设计、多所多厂联合试制、

多厂多单位的协作配套以及多所多厂分级验证。面对这

样复杂多变的制造环境，如何在发动机研制的整个生命

周期过程中加强质量控制，实现质量问题的可分析、可

追溯和可解决，提高发动机的可靠性、稳定性，是一个

巨大的挑战。

近些年来，随着数字化、网络化和智能化制造技术

的不断发展和应用，采用基于模型 MBD 技术，遵循数据

闭环和数据驱动的新业务模式，以数字化产品模型为载

体，建立发动机总体零件 BOM，并以此为核心实现对发

动机设计数据、制造数据、质量数据和试验数据等研制

过程完整信息的有机关联和统一管理，最终形成发动机

实物电子卷宗，全面追溯发动机技术状态。通过发动机

实物电子卷宗，可以构建基于模型的发动机全生命周期

质量管理体系，全面支持相关制造数据的追溯性、共享

性和协同性，实现质量的闭环管理，从而为简化发动机

研制过程提供有力支撑。

当前，国际领先的航空发动机公司已经普遍通过搭

建全球化的设计和制造一体化集成协同平台，构建跨组

织、跨平台及跨地域的协同研制环境，在全球范围内部署

其业务协同系统，加强对数据源的统一管理，努力提升发

动机产品一次通过率及质量。中国航发集团经过多年的

建设，也已经逐步构建起了发动机工程数据中心和数据

协同平台，为发动机研发、制造和维护过程各环节业务

和数据的集成和协同提供了基础平台。在此基础上，未

来还需要在具体业务开展和基础数据的夯实、验证和拓

展方面继续开展工作，其中，加强集团和各单位对生产

制造环节质量数据的集中管理，尤其是尺寸检验数据，

是重点关注的一项工作，也是瓶颈所在，急需建立相应

的制造质量数据记录、反馈以及追溯机制。

为促进制造数据闭环管理，本文结合公司智能检验

设备的应用，开展了现场制造数据获取和管理、制造数

据与设计数据的关联以及制造数据与集团数据中心的协

同等几个方面的研究和应用工作，主要包括以下内容：

对智能制造背景下制造数据管理的分析、制造数据协同

管理的方案设计、关键技术实现和应用实践效果。

二、智能制造背景下的制造数据管理

借助基于模型 MBD/MBE、CPS、大数据以及工业互
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联网等关键构成要素，智能制造模式重点关注的业务优

化方向是数据闭环和数据驱动。通过在产品整个生命周

期中建立双向数据流动，全面提升、优化产品全过程实

现能力，数据闭环和数据流动示意图如图 1 所示。

图 1 智能制造背景下的数据闭环和数据驱动示意图

正向数据流动，采用数字化产品模型为统一的核心

载体，建立产品单一数据源，贯通产品设计、工艺规划、

生产制造和使用维护整个过程，并形成产品数字化闭环

信息流。逆向数据流动则关注各环节的实际物理数据，

通过数据采集、处理、分析和反馈，可以和正向信息流

进行比对，从而实际以实做数据驱动相关业务优化。

正向和逆向数据流可以通过产品数字孪生体进行融

合。产品数字孪生体可以面向产品全生命周期，采用单

一数据源对设计数据、工艺数据、制造数据和维护数据

进行统一管理，支持物理空间和信息空间的双向连接，

建立数字化的产品全生命周期档案，可以为全过程质量

追溯和产品研发过程的持续改进提供支撑。

当前，产品数字孪生体在生产制造阶段的研究与应

用还比较少，需要加强针对制造数据的采集和关联管理，

包含制造 BOM、质量数据（如实测尺寸、实测加工 / 配

误差以及实测变形）、技术状态数据、产品检测数据、

生产进度数据和逆向过程数据等，从而为产品质量追溯

和可靠性分析提供准确的模型和数据来源。

目前已经有的相关研究和应用工作包括：何超等针

对航空发动机质量数据采集、分类、传递、共享和集成

管理，提出了质量数据分类和信息系统体系结构。乔东

平等对面向过程的复杂产品制造数据管理进行了研究，

提出了制造数据组织模型和管理平台的构想。王振环对

智能制造环境下的质量大数据特征和意义进行了分析。

梁丹等面向航天产品质量保证，提出了数据驱动的总体

设计方案，给出了基于 BOM 数据规划及构建质量管理平

台的技术实现途径。李杨梅等构建了船体分段车间制造

过程数据模型，力求实现制造过程数据的规范化、结构

化，从而支持实现数据共享、集成。徐红艳从档案管理

角度出发，提出了基于实时建档的方式将制造过程数据

纳入数字档案馆进行管理，以时间轴流线式归档，方便

制造数据分析和追溯。

三、制造数据协同管理方案设计

本文作者借鉴智能制造背景下制造数据管理的思

路和相关研究及应用工作，在分析航发集团、黎明公司

制造数据管理现状的基础上，结合智能检验设备的使

用，针对发动机尺寸检验类制造数据的协同管理，完成

了方案规划设计。

1、需求分析

目前，航发集团和黎明公司在制造数据管理业务存

在的主要问题包括：

 ◎ 集团和黎明公司都还尚未实现基于发动机构型

的数据统一管理、统计和综合分析；

 ◎ 尺寸设计与制造互换能力和协调准确度在很大

程度上依靠各种工艺装备和制造人员经验手工修配来

保证；

 ◎ 尺寸信息在跨单位、跨部门之间传递时，如设

计、制造与装配，测量与检定，分析与反馈环节是经常

发生断裂和脱节的，造成质量缺陷原因不可排查，质量

问题不可有效追溯；

 ◎ 制造现场检验数据第一手载体以纸质居多，制

造过程数据在存储介质转换、业务交接时会发生丢失、

差错，不便于结果记录、分析，没有建立与设计数据的

有效关联。

随着黎明公司智能检验设备的使用，已经可在制造

现场实时采集产品检验数据，并具备以数字化格式表征、

回传至管理平台的数据交互能力。在此基础上，开展制

造数据协同管理方面的工作，希望实现：

 ◎ 统一定义检验数据的数据模型，包括数据类型、

数据格式和属性定义等，明确管理模式，支持集团内的发

动机检验数据的统一定义和数据共享；
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 ◎ 根据现场实时采集的分析检验结果数据，定义检

验数据集成接口的具体数据传递格式、数据传递结构和数

据传递方式，实现检验数据与发动机工程数据中心的集成；

 ◎ 在黎明公司 PDM 系统内，建立检验数据的查询

统计功能，可查询产品制造数据，实现对制造现场检验结

果数据的有效管理，实现与设计模型，工艺数据的关联。

2、系统框架

依据制造数据管理的业务需求，基于黎明公司所用的

Teamcenter 平台和航发集团工程数据中心基础环境，构建制

造数据协同管理系统框架，如图 2 所示。

在智能检验设备端，依托智能检验设备及其硬件驱动接

口，实现检验数据的采集和本地管理，通过定制开发提供检

验记录表模板选择、检验记录数据获取与录入、检验

记录数据保存和检验记录数据分析等功能。

PDM管理平台端，结合黎明公司检验数据格式标

准和工程数据中心集成共享要求，开发实现制造数据

定义与管理功能，并通过开发集成接口实现 PDM 平

台与智能检验设备检验记录数据库的集成，可以定时

抓取相关零件号 / 工序号 / 批号检验信息，并与对应

零组件对象设计数据、工艺数据进行关联。

集团数据中心协同平台端，在完善发动机实物

BOM管理的基础上，通过开发数据协同接口实现与黎

明公司 PDM 平台的集成，可将标准格式的制造数据

上传到集团发动机数据中心进行统一管理、共享。

3、业务场景

依据系统框架，实现的业务场景如图 3 所示。

（1）智能检验设备数据管理。

图 3 基于智能检验设备的制造数据协同管理系统业务场景

图 2 基于智能检验设备的制造数据协同管理系统框架
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 ◎ 检验人员依据检验任务，依托智能检验设备和检

验数据管理系统，选定对应检验记录表样式，完成产品待

测要素的检验，并将测量结果数据录入 / 保存至检验数据

管理系统。

 ◎ 依据实际需要，还可以根据件号 / 批号 / 工序号等

信息，查询 / 筛选历史检验数据，针对产品某项测量数据

的多次测量结果，执行统计和简单分析。

 ◎ 具备检验模板、用户和打印输出管理功能。

 ◎ 依托数据库服务，与 PDM 端展开检验数据交互。

（2）PDM 管理平台。

 ◎ 定期通过检验数据抓取 / 存储服务，从检验记录

数据库表中抓取检验类制造数据，并回传存储至 PDM 数

据库中（以数据集和表单形式）。

 ◎ 零件工艺人员在制定零件工艺规程时，通过检验

类制造数据状态查询 / 分析功能，查看和参考相关零件的

良品率、不合格原因，以便其参考后提升自身零件工艺编

制的合理性和有效性。

 ◎ PDM 管理人员在制定信息化管理制度和策略时，

通过制造数据状态查询 / 分析功能，查看和参考相关零件

的检验类制造数据汇总信息，以便为制造现场提供出精准、

贴切的信息化服务。

（3）制造数据与工程数据中心协同。

 ◎ 本地制造数据管理人员，填写制造数据上传 / 下

载申请单，发起“制造数据上传 / 下载审批流程”。

 ◎ 工程数据中心管理人员提交审核流程，确定该数

据是否符合入库 / 出库要求，并执行相应的入库 / 出库操作。

四、关键技术实现

在系统实现过程中，涉及到的关键技术包括：检验数据

定义与管理、检验数据采集和分析、检验数据与设计数据关

联以及检验数据协同管理。

1、检验数据定义与管理

全面梳理黎明公司检验需求、流程、资源、知识和业

务，对检验数据模型进行统一规范化定义和管理，包括定义

检验数据类型以及相关属性和表单、规范化检验流程，建立

检验工作流程模板，如图 4 所示。

2、检验数据采集、分析

利用现场智能检验设备实时采集被检测零件的尺寸信

图 4 检验制造数据模型和上传业务流程
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息，通过检验数据表格模板对检测数据进行预处理，经过预

处理的检验数据通过现场检验数据管理系统数据存储模

块，可以灵活将离线本地存储和在线实时传输到检验数

据库，实现检验数据的传输和存储。在现场检验数据管

理系统可以再进一步对检验数据加以分析、渲染、处理

和呈现，如图 5 所示。

3、检验数据与设计数据关联

黎明公司 PDM 系统定期从开放的数据库端口访问

并抓取检验记录数据库中的相关检验类制造数据，并回

传到 PDM 系统创建检验数据对象（Item、Form 和 Dataset

等），并可通过零件号、工序号和批号等信息建立与相

关零组件的关联，实现在 PDM 系统内检验制造数据的有

图 5 检验数据采集和分析

效收集、存储和管理，如图 6 所示。

4、检验数据协同

通过黎明公司 PDM 系统与航发集团工程数据中心

的集成接口，实现采用标准格式的检验数据、检验流程模

板以及检验知识数据在黎明公和工程数据中心间双向协

同传递，可以支持检验数据的完整性校验和状态监控。

（1）检验数据集完整性校验

将需要协同的检验数据对象放入协同共享区，并设

置相关协同参数，发送前检查并形成详细清单，协同过

程中系统定时轮询触发“数据比对验证”服务，自动逐

行比对校验接收后的数据，对比信息记录到数据协同报

错数据库表中，供管理员查看和处理。

图 6 检验数据与设计数据关联
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（2）检验数据交互状态监控。

可以通过“查看数据交互状态”，显示该检验数据

对象在各站点间的数据交互状态。

五、应用验证

目前，围绕尺寸类检验制造数据协同管理的系统平

台已经搭建完成，黎明公司开展了应用验证工作，主要

包括：

 ◎ 组建验证团队，包括技术中心、生产厂和检验

中心等相关技术人员；

 ◎ 选定发动机某型号及某典型零部件，准备各项

检验数据、资源数据；

 ◎ 制定验证工作的检验业务流程，涵盖检验数据

获取、存储、分析和集成应用等；

 ◎ 开展检验数据的协同，实现与集团工程数据中

心数据传递。

验证结果表明，各项既定检验数据管理业务需求的覆盖

度和符合度都达到了应用要求。

六、结论

本文面向发动机设计、制造和维护过程中对制造数

据进行统一管理以及开展质量追溯的需求，结合黎明公

司智能检验设备的使用，主要围绕尺寸检验类制造数据

的采集、分析和协同管理开展了研究与应用工作。在此

基础上，未来还需要进一步分析相关的业务机制和数据

支撑关联关系，建立和健全一个基于协同共享、全样本

记录并分析的基于大数据思想的制造现场数据闭环管理

体系和系统平台，将相关的设计更改、工艺变更、加工

调整、尺寸差异、质量波动和最终结果都彼此关联记录

在同一个平台中，最大限度的满足发动机研制过程中制

造数据的共享、协同、追溯和分析，以提升发动机质量

管控水平。
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