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0 引 言
飞机结构模块化设计,可满足用户

不同的需求,既能占有市场又能缩短产

品开发周期,降低生产成本,提高产品竞

争力。

美国和欧洲一些航空发达国家十分

注重模块化设计研究，并在军、民机型号

上得到了应用。波音、空客公司为适应不

同地区、航线及市场需求，在基本机型基

础上衍生出众多的型号，所采用的就是

模块化设计，相同的机头、机翼、机尾、尾

翼等，不同的机身插入段。以飞机结构为

平台，其中燃油、液压、操纵、航电、环控、

电气等系统也采用标准接口，方便组合

与更新。对于新的模块，可集中力量进行

技术创新与试验验证，确保水平与质量。

波音777将模块化设计思想应用于

客舱设计，为用户提供多种灵活多变的

客舱布置，可以按用户要求设置不同等

级的座舱，布置多种不同数量的座椅、

厨房和盥洗室等，而所有这些要求均可

在飞机交付前72小时内灵活变更。空客

A400M运输机可以迅速改变为步兵运

送、混合（货物和人员）运送、货盘式货

物运送、医疗救护、非货盘装备运送、空
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降伞兵等构型。

我国飞机模块化结构设计还处于

起步阶段，如民用飞机模块化客舱、货舱

的设计要求、实施方案、典型结构形式，

以及评价方式等正在研究中。近年来，国

内飞机结构数字化设计平台建设取得较

大进展，采用模块化设计已有较好基础，

各飞机研制单位已开始重视模块化设计

思想，ARJ21-700飞机装配、C919飞机机

头样机制造等均贯彻模块化思想。

1 飞机结构模块化设计概念
针对现代飞机结构寿命长、可靠性

高、维修成本低、重量轻等特点，贯彻飞

机结构模块化先进的设计理念，研究结

构模块化设计特征、设计流程，以达到

结构标准化、通用化和系列化的目的。

结构模块化设计所依赖的是模块的组

合，即结合面，又称为接口。

机体不同结构可以根据制造、装配

以及使用要求做成不同的模块，通过基

本模块与可选模块之间的标准接口实

现对接，因此模块间的对接是实现模块

化的关键。机体结构间的对接主要包括

机体壁板、桁梁、框段以及机体与起落

架、机翼、尾翼等大部件对接，这些结构

均可以模块的形式独立制造和装配。

模块化是用一定的分类方法将某

一产品划分并设计制造出一系列不同

的、利于产品设计、制造和装配，具有良

好的可重用性，通过相应的模块组合构

成预期的产品。如按分离面划分模块，使

层次扁平化，可减少下层更改引起顶层

的更改。

通过模块化应用，达到飞机结构、

成品设备尽量满足标准化、通用化、系

列化要求 ；各种机载成品的外部接口，

如管口、插口、螺口等都应是符合标准

的 ；安装力求简单、可靠，并采用标准

的紧固件、连接件和插件  ；通过对称

件、通用件等设计方法，提高设计、生产

效率与规模 ；采用先进计算机软件进

行设计和生产，成品单位也应保证提供

的模型能被读取，利用计算机建立数字

样机，以便协调和并行工程，产品数据

系统管理，协同工作。使模块生产的各

方从事自己所擅长的工作，缩短开发时

间，快速响应市场需求。

2 飞机结构模块化设计准则
一个复杂的产品要实现模块化的

功能基本上要涉及模块化分解和集中。＊航空科学基金资助项目（2007ZA03002）
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对接设计历史的演变情况，掌握多型号结

构典型对接设计的优、缺点，在继承前人

的基础上实现创新。典型图册所包含的

内容有：结构布局，如壁板、加强框、梁、桁

条、接头等典型结构。大部件对接，如机体

机翼、机体尾翼、机体或机翼与起落架、机

体各段对接、中央翼外翼、短舱与机翼等。

通过成熟机种采用结构型式，优缺点分

析，推荐型号使用。典型结构的连接，如机

体壁板、机体框、梁连接、门框、舱门、观察

窗、地板等，在改型或新研型号可采纳，减

少设计反复和提高设计质量。

5 容差分配及无余量对接
确定好结构模块化接口，通过合理

容差分配和无余量装配，提高装配精度。

无需或尽可能采用简单的夹具来确定部

件的相互位置并能满足公差要求，部件

之间的过渡面无需或便于修正和协调加

工。对合面的连接应给出足够的设计补

偿和工艺补偿，以及维修的可能性。部件

对合的工作面应开敞，具有足够的装配

和施工通路。对合接头布置时应使一个

部件只与另一个部件对合，避免同时和

两个以上的部件对合。机体舱段间的连

接一般采用凸缘式对接，两缘条对接可

采用凸台补偿、垫片补偿以及利用结构

易于变形的特征进行尺寸补偿。部件对

接时应避免插接现象，部件的对接应尽

量能使机体组合成整段对接，尽可能少

的采用散装件对接。对于平面多孔对接，

孔与螺栓之间应给以较大的补偿间隙，

达到精确设计与数字化对接。

结构模块化无余量对接是指零件、

组件、部件及整机装配时不再进行任何

修合性加工，就能满足装配要求，且所

装配的组件、部件及整机完全满足飞机

完整性要求。分配好容差可提高飞机零

件、组件、部件的装配协调性及制造互

换性，有利于提高装配效率、抗疲劳性

能、防腐蚀能力，也可防止结构表面层

的破坏，提高飞机寿命。

无余量装配是产品设计与制造过

程所追求的一种目标，为了解决零部件

在飞机装配中由于零件制造误差、装配

定位误差而累积形成的误差，满足飞机

装配准确度的要求，达到组件或部件的

协调互换要求，保证外形准确度、装配

准确度、尺寸精度和互换协调等要求，

通过充分协调零件之间关系和合理分

配容差来实现装配前零部件不留余量

或少留余量的装配方法。

在装配过程中考虑误差累积，合理

设计装配协调路线和装配容差及零件

容差，实现装配单元的无余量装配，最

终实现飞机产品的无余量装配。飞机装

配中实现无余量装配有两种途径 ：一是

通过预修配达到无余量装配，二是通过

零件无余量制造达到无余量装配 。

6 结束语
将模块化思想融入飞机设计、制造

和管理中，每个模块的设计和改进都会独

立于其他模块的设计和改进，通过模块化

可以实现同一产品、产品过程的各子模块

的并行设计与生产制造。既减少设计工作

量，又减少重复出现的技术过错，也增大

功能部件的互换性、维修性和生产性。另

外，模块化技术减少了零部件品种，提高

了零部件的通用化水平，使工艺和生产管

理简化、方便，达到提高结构快速设计能

力，保证产品质量。                                 
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分解应以减少模块间的耦合和使系统间

信息联系最小化为基本原则，以设计规

则处理模块间的耦合联系，制定相关模

块的接口标准和规则定义。结构模块化

设计：首先是制定设计准则，即通过多方

案论证、科学优化、听取用户意见，对以

前型号设计过程中得到的宝贵经验进行

总结和升华，并结合先进的设计理念，采

用典型的设计方法，确定飞机结构模块

的系列标准尺寸、结构、强度、材料、安装

形式、系统接口和检验手段，以及相关系

统的接口要求，并作为约束各系统供应

商的设计和制造的指导文件。同时，对相

关的结构、强度、制造工艺、联调手段、界

面等进行同步研究，制定相应的设计和

工艺标准，作为设计和制造的顶层文件。

采用模块化定义规范开展设计和模块化

管理，可提高设计效率，保证设计质量，

为今后各个型号的研制打下基础，消除

由于人为因素造成的低级错误。

3 飞机结构模块划分
综合传力、制造、运输等因素，对飞

机机体结构与各主要系统的功能结构

进行合理分解，将全机结构划分成多个

整体结构功能模块，确定产品的分工界

面和所采用的标准规范。通过产品的模

块化分解，降低了整体研发和制造的复

杂程度，提高了创新的效率。模块化的

思路就是将复杂问题简单化，只有对产

品的结构层次进行有序地合理分解，才

能做到流程和结果的可控和规范。

4 飞机结构模块化设计典型图册
模块化具有独立的功能，标准的接

口和界面等特征。飞机结构模块化设计

重在接口设计，研究国内外成熟飞机结

构特点，形成飞机结构典型设计图册作

参考，能够在短时间内获取所需要的大

量数据与信息，尽快了解飞机结构典型
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无余量装配是产品设计与制造过

程所追求的一种目标，为了解决零部件

在飞机装配中由于零件制造误差、装配

定位误差而累积形成的误差，满足飞机

装配准确度的要求，达到组件或部件的

协调互换要求，保证外形准确度、装配

准确度、尺寸精度和互换协调等要求，

通过充分协调零件之间关系和合理分

配容差来实现装配前零部件不留余量

或少留余量的装配方法。

在装配过程中考虑误差累积，合理

设计装配协调路线和装配容差及零件

容差，实现装配单元的无余量装配，最

终实现飞机产品的无余量装配。飞机装

配中实现无余量装配有两种途径 ：一是

通过预修配达到无余量装配，二是通过

零件无余量制造达到无余量装配 。

6 结束语
将模块化思想融入飞机设计、制造

和管理中，每个模块的设计和改进都会独

立于其他模块的设计和改进，通过模块化

可以实现同一产品、产品过程的各子模块

的并行设计与生产制造。既减少设计工作

量，又减少重复出现的技术过错，也增大

功能部件的互换性、维修性和生产性。另

外，模块化技术减少了零部件品种，提高

了零部件的通用化水平，使工艺和生产管

理简化、方便，达到提高结构快速设计能

力，保证产品质量。                                 
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分解应以减少模块间的耦合和使系统间

信息联系最小化为基本原则，以设计规

则处理模块间的耦合联系，制定相关模

块的接口标准和规则定义。结构模块化

设计：首先是制定设计准则，即通过多方

案论证、科学优化、听取用户意见，对以

前型号设计过程中得到的宝贵经验进行

总结和升华，并结合先进的设计理念，采

用典型的设计方法，确定飞机结构模块

的系列标准尺寸、结构、强度、材料、安装

形式、系统接口和检验手段，以及相关系

统的接口要求，并作为约束各系统供应

商的设计和制造的指导文件。同时，对相

关的结构、强度、制造工艺、联调手段、界

面等进行同步研究，制定相应的设计和

工艺标准，作为设计和制造的顶层文件。

采用模块化定义规范开展设计和模块化

管理，可提高设计效率，保证设计质量，

为今后各个型号的研制打下基础，消除

由于人为因素造成的低级错误。

3 飞机结构模块划分
综合传力、制造、运输等因素，对飞

机机体结构与各主要系统的功能结构

进行合理分解，将全机结构划分成多个

整体结构功能模块，确定产品的分工界

面和所采用的标准规范。通过产品的模

块化分解，降低了整体研发和制造的复

杂程度，提高了创新的效率。模块化的

思路就是将复杂问题简单化，只有对产

品的结构层次进行有序地合理分解，才

能做到流程和结果的可控和规范。

4 飞机结构模块化设计典型图册
模块化具有独立的功能，标准的接

口和界面等特征。飞机结构模块化设计

重在接口设计，研究国内外成熟飞机结

构特点，形成飞机结构典型设计图册作

参考，能够在短时间内获取所需要的大

量数据与信息，尽快了解飞机结构典型


