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新机研制中总装装配指令策划研究
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摘 要：针对新机研制过程中总装装配指令编制存在的各类瓶颈问题，通过分析指令策划的作用，提出借助前期指令策划彻

底解决指令问题的思路，并对实现指令策划的路径进行了分析研究。在对数模进行装配单元划分的基础上，形成总装指令

目录及含装配顺序的装配指令树，用于指令编制及其他业务域的工作准备。同时，充分分析指令策划的技术难点，给出一套

对指令策划结果合理性的验证、优化方法，把指令编制、指令策划与型号实践验证有机统一起来，为新机研制指令策划工作

提供理论支撑，为指令编制工作明确可靠依据，确保型号指令体系可行、有效。
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工艺指令是飞机制造过程中重要的工艺技术文件，是

工艺技术人员与操作者沟通的纽带，也是指导操作人员进

行各项作业的依据。指令的实用性直接影响产品的质量，

特别在飞机总装阶段，手工作业占比较高，人的因素对飞机

装配质量影响较大，而装配指令又直接影响并决定操作的

正确性和合理性，因此总装装配指令在飞机总装过程中具

有举足轻重的作用。但在实际的型号研制过程中，行业内

普遍存在装配指令的指导性不强、可实施性差的问题，制约

飞机装配，影响型号研制进度。

单纯从指令本身出发，对比国内外主流飞机制造企业

装配指令可以看出，国外装配指令多以图片形式详细示意

操作过程，表达相对直观明了，易于理解。国内装配指令多

以文字概括叙述，在理解方面对操作者要求相对较高。其

实，影响飞机装配效率和质量的不仅仅是指令本身的编制

情况，还与型号指令整体策划紧密相关，优秀的整体策划在

做好全机指令划分的同时，还能体现出指令装配顺序及各

指令间的逻辑关系，可以大大拓展指令在生产计划、采购、

配套等各相关业务域的应用。在新机研制过程中，如何做

好总装装配指令策划是一项亟待解决的课题，从顶层对设

计数模进行合理分解，划分装配单元，对应形成总装装配指

令目录，确定总装装配指令树，并通过装配指令间的逻辑关

系促进指令编制质量是本文研究的主要方向。

1 总装装配指令策划的作用
在新机研制过程中，总装装配指令具有非常重要的作

用，是开工前培训、操作指导、过程记录、采购、配套、生产计

划安排的依据，这些活动涉及总装阶段的各个方面，通过这

些活动完成飞机总装装配及系统试验调试工作，如何实现

装配指令承载的上述功能是总装装配指令策划的目的和意

义。分析总装装配指令各项功能，可以看出指令间的装配

顺序贯彻始终，各系统单独编制本系统的指令，最后汇总成

全机装配指令的方式无法体现全机装配顺序，只能通过指

令前期策划实现[1]。

总装装配指令策划逻辑关系示意图，如图1所示，从逻

辑关系可以看出，指令策划工作内容主要包括：依据设计要

求和顶层型号工艺规划，结合现有生产线规划及各类资源

配置，对全机数模进行装配单元（每个装配单元对应一份指

令）划分，形成全机装配指令目录；并规划各装配单元间的

装配顺序，形成全机总装装配指令树，用于表达全机装配顺

序及各指令之间的交联关系，为型号后续采购、配套、生产

计划安排提供支撑[2]。因此，指令策划在指令编制中承担

着前期规划方案性质的作用，是指令编制的基础和依据。

同时，指令策划又是个迭代的过程，指令目录及指令装配顺

序通过指令编制过程及型号总装实践验证，进一步优化调

整，最后固化型号指令。
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通过指令策划，综合考虑型号与装配要求相关的设计

技术文件、工艺技术文件及公司资源保障条件，形成符合公

司实际的型号装配单元划分，在此基础上开展指令编制工

作。参照行业内对车间工艺室的定位，指令策划工作应由

总装车间工艺室主任负责，其承上启下的岗位定位，有利于

向上协调指导工艺，向下安排各系统专业组长。指令策划

的过程，既能熟悉数模及相关技术要求，又能对顶层装配方

案的合理性进行验证，特别有助于车间工艺员了解全局，形

成整机概念，为编制高质量指令奠定基础[3]。

2 总装装配指令策划存在的问题

虽然总装装配指令策划作用重大，借助前期策划活动

可以解决装配指令存在的系列问题，但在新机研制过程中，

受诸多因素制约，策划环节未受到应有的重视，主要体现在

以下三个方面。

(1) 策划意识缺失

按照传统的新机研制模式，型号启动至设计数模冻结

之前的联合设计阶段，工艺系统由工艺主管部门组织各车

间工艺人员参与并行工程，该阶段主要工作是对设计数模

进行工艺性审查及型号顶层制造方案策划、编制。至于指

令编制工作，由于工艺系统基本采用二级设置，即技术主

管部门及车间工艺室两层，分别对应指导工艺和车间工艺，

其中，指导工艺负责型号各类工艺方案策划、编制，车间工

艺负责指令编制[4]。车间工艺的定位导致其对型号缺乏全

局性认识，加之型号研制进度往往较紧迫，总装装配指令编

制通常是采用各系统分别编制，最后汇总形成全机指令的

形式，往往跳过前期策划阶段。前期指令策划工作准备不

足，致使总装装配指令自身质量不高，可操作性差、指导性

不强，不利于新机研制。

(2) 对总装装配指令功能认知不足

总装装配指令在编制时通常关注各自系统工作内容，

对全机装配顺序没有从顶层规划，尽管有时会对系统间的

交联关系进行分析、辨识，但对装配指令所具有的其他附加

功能认知不足，如开工前培训、过程记录、装配关系、采购配

套、生产计划、量化考核等工作均不同程度上借用装配指令

才能实施[5]。在指令编制时仅仅从安装、调试的角度出发，

容易出现单份指令工作量过大或过小，不利于生产计划安

排及考核，需要对指令进行拆分或合并，形成工作量适中

（一般单份指令工作量不宜超过8h）、界面清晰、易于闭环的

指令。另外，在飞机实际总装过程中恰恰是配套不及时、计

划安排不合理、记录不规范等因素造成型号返工、停滞，影

响型号总装进度。

(3) 指令整体协调性差

由于前期策划不充分，加上各系统工艺员定位的局限

性，导致指令之间的协调性较差，与生产线站位划分结合亦

不紧密，指令基本是串行关系为主，并行工作及交联关系体

现不充分。从指令编制角度，指令之间没有相互印证关系，

影响指令编制质量；从后续采购配套准备、生产计划安排等

对指令附加功能的借用方面，不能体现全机装配顺序的指

令，很难有效缓解采购压力，促进及时配套，合理安排生产

计划，亦不能为量化考核提供行之有效的依据。

针对指令策划存在的上述问题，工艺系统应举行专项

培训工作，让型号参研人员都清查并理解策划活动的作用，

并从制度层面明确策划要求，把装配指令策划纳入型号研

制工作计划，借助项目考核推进策划工作落实。

3 总装装配指令策划技术难点

(1) 装配单元划分合理性无具体判据

飞机装配是一项复杂的系统工程，特别是飞机总装涉

图1 指令策划逻辑关系示意图

Fig. 1 Order plan logic relationship diagram
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及结构大部件对接，系统零件、成品安装，系统试验调试等

工作，且在新机研制时由于项目进度受多方面因素制约，总

装装配周期往往被大幅度压缩。如何在有限的时间内高质

量完成繁杂的型号总装工作，完备的装配指令体系不可或

缺，这就对总装装配指令策划工作提出了较高的要求。按

照型号规划的装配顺序，把全机总装数模划分为合理的装

配单元，每个装配单元对应一份指令，且单份指令工作量要

适中，关联指令衔接需紧凑，同时需考虑指令的指导性和可

操作性，可见指令装配单元划分难度非常大[6]。尽管在装

配单元划分时可以借用数模设计构型项划分，但通常设计

构型项划分与工艺实施过程不一致，且有多个设计构型项

交叉装配的情况，需要结合公司实际情况对设计构型项进

一步分解。目前行业内未形成统一的标准，也无具体的指

标去评判装配单元划分的合理性，需要工艺技术人员在型

号实践中逐渐探索完善。

(2) 确定装配顺序对策划人员技术要求较高

合理的装配单元划分仅是总装装配指令策划的第一

步，确定全机指令装配顺序，建立全机装配指令树是整个总

装装配指令策划的工作重心。准确理解顶层装配工艺方案

意图，合理把握装配关键环节，同时要结合公司实际装配能

力及各项资源配置，才可能策划好型号装配顺序，这就要求

全机装配指令策划者必须有丰富的总装装配经验，同时需

具有较强的项目策划能力和协调能力。鉴于指令策划的能

力要求较全面，具体实施时可以成立以总装车间工艺室主

任为核心，指导工艺员和车间工艺组长为骨干的指令策划

团队，共同完成指令策划工作。

(3) 装配指令策划需考虑指令承载的其他功能

指令策划时，单纯考虑指令自身的指导性和可实施性

难度已很大，同时还要兼顾其他业务域对指令附加功能借

用，进一步加剧了策划的困难。如生产部门在安排型号研

制计划时，希望知道指令间的装配顺序，把生产计划细化到

每份指令，便于计划管控和考核；采购部门在接到物料采购

申请后，希望申请能有一个轻重缓急的排序，来缓解采购压

力；供应部门同样希望配套需求有明确的先后顺序，确保紧

急的指令得到优先配套。所有这些指令延伸功能，在指令

策划初期均需全面考虑，确保型号研制得以全面推进。

4 新机研制中总装装配指令策划流程
总装装配指令策划内容主要包括：顶层资料消化；分解

数模划分装配单元，对应输出物为全机装配单元；形成装配

指令目录，对应输出物为总装装配指令目录；确定指令装配

顺序，对应输出物为总装装配指令树；生成MBOM，对应输出

物为MBOM；装配指令编制，对应输出物为总装装配指令；验

证优化；固化型号指令体系[7]。详细策划流程如图2所示。

(1)顶层资料消化

在新机研制详细设计结束前的工艺性审查阶段，总装车

间工艺室主任在组织工艺员熟悉数模的同时，应全面梳理设

计技术条件、工艺规范及各类试验要求，真正理解设计意图。

与型号指导工艺员同步沟通，消化装配协调方案及各系统装

配方案，理解型号装配思路及实现路径，积极构思承接装配方

案的指令框架，为指令策划做好前期准备工作。

（2）分解数模划分装配单元

在全面熟悉数模及各项顶层技术要求的基础上，结合

对型号的生产线站位划分，开展对数模的装配单元划分工

作，具体分解示意如图 3所示。首先确定各站位主要工作

内容，相应把全机数模划分为几个大的模块/系统，分配到

各站位。例如，某型号生产线规划第一站位进行机身各段

对接，在装配单元划分时，就要把涉及机身各段对接的工作

划分到第一站位。其次，在各站位内，按照装配的先后顺

序，结合设计构型项划分（指令划分时尽量一个设计构型项

划在同一份装配指令中），对划分好的模块/系统做进一步

细化，分割至最小装配单元——指令级，即每个装配单元对

图2 装配指令策划流程

Fig. 2 Assembly order plan flow chart
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应一份指令。最后，汇总各站位装配单元，形成全机数模完

整的装配单元划分。

（3）形成装配指令目录

对已划分完成的装配单元，根据每个装配单元的主要工

作内容予以赋名（指令名称应能体现该份指令的作用），形成

与全机装配单元一一对应的总装装配指令目录，即型号总装

指令体系，作为后续指令编制的依据。同时，在指令目录的

基础上增加指令说明栏，对每份指令的主要工作进行简要描

述，注明装配指令或调试指令，用于后期指令装配顺序划分。

（4）确定指令装配顺序

总装工作是飞机总成的最后一步，既有部件装配、零件

定位，又有成品安装、功能调试，各系统互相交联，装配关系

错综复杂。因此，确定合理的装配顺序，提高装配效率，确

保装配质量是总装工作首先需要考虑的问题。结合飞机总

装阶段的工作内容及相关型号的装配经验，总装装配指令

顺序确定应遵循“定位安装优先，成品安装其后；系统安装

并行，功能调试穿插”的原则。在完成全机装配单元划分及

指令目录的基础上，采用甘特图的形式来展示装配指令之

间的装配顺序，形成总装装配指令树,某型号机翼结构及系

统装配指令树，如图4所示。在甘特图上对每份指令所需

工时进行赋值，就能得出全机总装装配周期，结合指令之间

的串并行关系，便可安排型号生产计划。

(5)生成MBOM

完成全机装配单元划分，确定指令间的装配顺序后，即

可生成全机MBOM。可通过MBOM与设计EBOM进行比

对，核查装配单元划分是否有遗漏。同时，工艺部门可把

MBOM提供给采购、供应、生产等部门，用于长周期材料、

成品采购，配套及生产计划安排等前期准备工作。

(6)装配指令编制

按照全机装配指令目录，比对各指令所对应数模的装

配单元内容，按照装配指令编制规范要求，车间结构、系统

工艺员便可开展装配指令编制工作。指令编制过程中工艺

图3 装配单元分解示意图

Fig. 3 Assembly unit breakdown schematics
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人员应与操作者进行沟通，把操作者的实操经验融入指令

工步中，切实提高指令的指导性和可实施性。同时，指令编

制的过程，也是对指令策划工作的初步验证过程，通过指令

编制过程中发现的问题，针对需要调整装配单元划分的部

分，及时调整指令策划内容。

(7) 验证优化

装配指令编制工作完成后，指令策划前期工作亦基本

完成，对于策划结果是否合理需要进一步验证，可采用虚拟

装配仿真验证和型号实施验证两种方式：一是虚拟装配仿

真验证：借助CATIA软件或DELMIA软件按照装配指令

内容逐项进行模拟装配仿真，重点核查装配顺序安排是否

合理及各系统间干涉情况，通过仿真验证及时发现指令存

在的问题，促进策划的合理性[8]。二是型号实施验证：型号

实施验证包含新机研制验证及小批试制验证两个阶段，型

号装配实践是对指令策划工作及指令自身质量的最终验

证，指令策划与公司现有各种软硬件及人力资源相结合，才

能反映公司真实的制造能力。

验证工作结束后，需要对策划工作进行相应的调整、优

化，具体优化方法如下：问题收集：收集指令编制、虚拟装配

仿真验证和型号实施验证过程中存在的与指令策划和编制

相关的问题，并对问题分类甄别，识别出需要调整指令内容

的问题。指令内容调整：针对需要调整指令内容的问题对

装配单元划分微调，同时更新指令目录及对应指令主要内

容。指令装配顺序调整：依据型号装配实践，对更新后的装

配单元与指令目录重新进行排序，形成新的装配指令树。

装配指令更新：针对调整、优化的指令目录，比对相应装配

单元调整的内容，重新编制装配指令，同步更新指令体系。

（8）固化型号指令体系

通过前期指令编制和型号试制的调整、优化，初步形成

相对合理的指令体系，结合型号后续小批生产,进一步对装

配指令实施验证。在小批生产结束后，集中对指令进行全

面调整，最终固化总装装配指令、装配指令顺序和MBOM，

用于型号批产。

5 结束语
当前国内新机研制已基本实现数字化三维建模，后续

可通过DELMIA软件进行生产线规划，利用二次开发实现

基于三维数模的站位/装配单元任务分解，实现将全机零件

安装工作分解到各个装配单元上,完成装配指令的规划，并

完成装配过程的仿真及验证[9]。

总装装配指令策划是新机研制过程中形成型号指令体

系的重要环节，如何通过指令策划为指令编制提供合理、明

确的依据，同时为型号采购、配套及生产计划安排等工作提

供前期准确输入信息，是每位工艺技术人员均应思考的问

题。本文在分析总装装配指令策划作用的基础上，根据国

内新机研制过程中的经验、教训，系统研究了开展总装装配

指令策划的思路和方法，希望能为行业工程技术人员提供

一定的借鉴和启发。
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