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0 引 言
现代飞机武器装备具有品种多、更

新快、要求快速研制的特点，对三维设

计、三维制造技术的需求越来越迫切。

以美国为代表的西方发达国家广泛采

用数字化设计和制造技术，从根本上

改变了传统飞机研制模式，并取得了

显著效益。波音777作为全球第一种全

数字化定义出来的飞机，由于设计更改

造成的返工减少了50%，研制周期缩短

了25%以上，制造精度提高了一个数量

级。在波音777飞机产品全数字化定义

的基础上，波音737-700飞机实现了研

制过程的数字化管理和控制，减少了

非增值环节，进一步缩短了研制周期，

降低了研制成本[1-2]。2012年5月，美国

空军公布了最新制造技术远景规划，即

“下一代敏捷制造”，最终确定了以下4

个战略重点：

1） 产品全生命周期数字化；

2） 制造技术前移；

3） 快速响应、集成的供应链基础

（通过网络互联、软件工具等优化供应

链）；

4） 未来车间（实现柔性、自主装

配、企业互联）；

数字化设计和制造技术能满足先

进航空武器装备快速研制的要求，提高

新型航空武器装备的研制效率和质量、

快速响应国家安全对先进航空武器装

备的需求。从目前国内设计制造技术的

发展来看，三维模型并未能贯穿于整个

飞机数字化制造过程，二维图纸依然是

部分制造过程的依据，数据源分散、关

联性差、中间环节多、准确性无法保证

等问题已经成为制约飞机设计制造技

术发展的瓶颈[3]。这种现状导致信息传

递路线分散，多数据源并存，难以管理，

进而导致制造协调困难，出错返工现象

严重，影响了飞机研制的进度和质量。

因此，新型武器研制需要打破原有二

维、三维并存的设计和制造模式，整合

数据集，实现面向武器装备快速研制的

模型三维化、参数信息化、信息关联化，

形成全三维数字化设计模型，以全三维

数字化设计模型为核心，集成设计、制

造、检验等研制过程的全三维信息，实

现武器装备研制过程“好、快、廉”的设

飞机全三维快速响应试制应用技术

摘　要: 提出了在飞机研制中采用全三维快速响应试制技术，以全三维数字化设计数模为核心，三维设计、三维制造、三

维检验的技术体系。这种技术体系设计/工艺高度并行，单一数据源时时共享，并作为唯一依据贯穿飞机研制全生命周期，

“边设计、边制造”，制造技术前移。在新型研发平台上建立了以设计与制造一体化为核心的快速试制技术体系，在新技术

应用上上了一个台阶，重量控制精准、试制流程简捷、技术体系先进、技术手段实用，实现了“好、快、廉”的设计目标。

Abstract:  The entire 3D and quick response trial-manufacture technology is based on the entire 3D digital model design 

including 3D design, 3D manufacture and 3D checking. The technology features concurrent and collaborative digital design 

and manufacture, unique real-time data source shared throughout the entire process of aircraft development, realies design 

and manufacturing simultaneously, and brings manufacturing forward. The trial-manufacture technology with the core of design/

manufacture integration was established on a platform, which turns out to be a precise weight control, an easy and fast trial-

manufacture, advanced technology system and a practical technical means. The technology can achieve the design goal of “good 

performance, rapid manufacturing, low cost”.
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计目标。

1 发展现状
洛克希德•马丁公司臭鼬工作队的

F-22、F-35飞机研制模式已经成为飞

机快速试制的经典范例。臭鼬工作队所

从事的不是简单的重复性劳动，而是一

种高投入、高风险的创新，不仅采用最

简单、最直接的方法来研制和生产新产

品，而且打破了条条框框，摒弃墨守陈

规的行为准则，实现了设计、制造的紧

密结合，减少了管理环节，通过技术创

新实现企业持续发展。

现代飞机武器装备种类多、更新

快， 研制周期长。批生产和科研试制混

线的国内现行体制无法实现快速试制。

传统装配工艺需要大量工装、型架，因

此产生了大量模具和工装，制造周期

长，成本高，缺乏柔性。这不仅延误了飞

机的研制周期，而且减缓了新技术的应

用进程。同时，新机试制和批产混线导

致资源争夺、相互干扰，无法适应飞机

低成本、快速研制的迫切需求。因此，飞

机研制必须在设计源头上解决试制成

本、周期、性能等诸多问题，必须在设计

上建立能够适应飞机快速试制的流程，

建立多专业高度并行协同的技术体系，

采用基于全三维设计与制造一体化的

飞机快速试制技术，采用减少工装型架

的数字化柔性装配等新技术，统一数据

源，边设计、边制造，将制造技术前移，

实现快速响应试制和飞机设计/制造技

术创新。

2 全三维技术体系
全三维概念源于国外的基于模型

定义(MBD)技术[4]，它将三维制造信息

PMI(Product Manufacturing Information)

与三维设计信息共同定义到产品的三

维数字化模型中，使CAD/CAM(计算机

辅助设计、制造、装配、测量、检验等)实

现高度集成。全三维信息模型以三维模

型为载体，在统一的产品设计技术规范

定义下，集成几何属性、非几何属性、管

理属性等信息，作为设计、指导生产制

造和装配、检测的单一数据源。

基于全三维信息模型的技术体系

确定了产品统一信息包含的内容，梳理

了面向产品全生命周期的集成化过程

信息，加强了制造工艺信息（如加工、装

配、检测等）、构型管理信息及物料信息

建模，建立了可以支持产品全生命周期

的统一建模方法。这种技术体系采用统

一规范术语对过程信息进行规范，保证

信息在不同平台和不同业务需求中能

得到语义一致的数据，实现过程信息的

集成、数据源一致和形式统一规范，包

含图1的7个方面内容。

1） 数字化设计技术

该技术体系以产品全三维数字化

设计模型为载体，研究产品尺寸、公差、

材料、热处理、技术要求、标准件等设计

制造信息在三维模型中的全新定义和

表示方法，制定相关的设计技术规范和

基础数据库。在此基础上，该体系开发

参数化建模、三维快速标注、标准件快

速装配等设计辅助工具，实现飞机快速

数字化设计。

2） 构型管理技术

针对飞机研制过程，该体系建立

了基于全三维设计的产品数据管理与

集成系统，主要包括产品数据一致性维

护、构型管理以及协同设计流程管理，

搭建数据管理集成应用平台。

3） 工艺设计技术

在全三维模型的基础上，该体系能

够进行全三维零件制造工艺设计和飞

机装配工艺设计。

4） 装配协调与容差分配技术

在数字化环境下，该体系能够进行

三维协调路线规划、数字化容差分析优

化与精度控制。

5） 工装设计技术

该体系面向三维零件设计模型，同

步进行零件工艺信息的获取和表示，实

现三维环境下的工装快速设计和校验，

图1　全三维信息模型图
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解决传统上工装设计和工艺设计相互

脱节的问题。

（6） 装配仿真与生产执行技术

在全三维信息模型基础上，该体

系定义了装配作业现场的产品、工艺资

源等信息，建立了装配作业过程信息模

型，针对装配人机功效和装配过程进行

仿真，能够提前准确地发现装配现场潜

在问题。

（7） 质量检验技术

该体系能够对飞机钣金、复合材

料、机加零件及钣金模具的典型制造过

程和飞机装配过程进行数字化检测，建

立全三维数字化设计模型的数字化检

测系统，实现检验依据由二维向三维的

转变。

3 飞机快速试制技术
飞机快速试制需要从技术平台、设

计流程及设计思想上进行创新，在设计

源头上解决飞机试制成本、周期、性能

等设计和制造一体化的问题[5]。

1） 构建全三维设计/制造一体化技

术平台

新机快速研制需要搭建厂、所统一

协调平台，产品的数学建模要求按成熟

度管理，做到单一数据源时时共享，边

设计，边制造。在设计阶段，材料、标准、

工艺等各专业通过产品数据库管理系

统搭建的协同平台参与设计，通过全三

维设计模式，按成熟度进行控制，边设

计/边制造，缩短设计周期，减少后期协

调返工，其核心技术框架如图2所示。

 全三维设计与制造一体化技术的

基础是三维标注技术的应用，其核心是

集设计、制造和装配信息于一体的数字

化产品定义数据集，三维模型可以替代

二维图纸作为技术交流和信息传递的

主要方式。三维标注的形式如图3所示。

通过进一步开发如图4的CATIA设

计环境，在新机研制过程中已经完善了

标准，建立了三维标注文件体系，开发

了具有自主知识产权的三维标注插件

与数据库相结合的CATIA设计环境，完

成了插件和基础数据库的开发，规范、

快速地在三维模型中表达全部工程信

息，大大地提高了设计质量和效率。

2） 创新的设计流程

设计初期，在统一原则下，由结构、

强度、载荷等多专业共同建立全机有限

元模型，通过构件库、统一模型关联系

统实现方案阶段快速评估；通过全机结

构优化进行布局及参数优化，实现快速

精准设计。在设备安装协调、工艺等并

行协同下开展全三维详细初步设计实

图3　三维标注定义 图4　CATIA设计环境二次开发

图2　核心技术框图
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解决传统上工装设计和工艺设计相互

脱节的问题。

（6） 装配仿真与生产执行技术

在全三维信息模型基础上，该体

系定义了装配作业现场的产品、工艺资

源等信息，建立了装配作业过程信息模

型，针对装配人机功效和装配过程进行

仿真，能够提前准确地发现装配现场潜

在问题。

（7） 质量检验技术

该体系能够对飞机钣金、复合材

料、机加零件及钣金模具的典型制造过

程和飞机装配过程进行数字化检测，建

立全三维数字化设计模型的数字化检

测系统，实现检验依据由二维向三维的

转变。

3 飞机快速试制技术
飞机快速试制需要从技术平台、设

计流程及设计思想上进行创新，在设计

源头上解决飞机试制成本、周期、性能

等设计和制造一体化的问题[5]。

1） 构建全三维设计/制造一体化技

术平台

新机快速研制需要搭建厂、所统一

协调平台，产品的数学建模要求按成熟

度管理，做到单一数据源时时共享，边

设计，边制造。在设计阶段，材料、标准、

工艺等各专业通过产品数据库管理系

统搭建的协同平台参与设计，通过全三

维设计模式，按成熟度进行控制，边设

计/边制造，缩短设计周期，减少后期协

调返工，其核心技术框架如图2所示。

 全三维设计与制造一体化技术的

基础是三维标注技术的应用，其核心是

集设计、制造和装配信息于一体的数字

化产品定义数据集，三维模型可以替代

二维图纸作为技术交流和信息传递的

主要方式。三维标注的形式如图3所示。

通过进一步开发如图4的CATIA设

计环境，在新机研制过程中已经完善了

标准，建立了三维标注文件体系，开发

了具有自主知识产权的三维标注插件

与数据库相结合的CATIA设计环境，完

成了插件和基础数据库的开发，规范、

快速地在三维模型中表达全部工程信

息，大大地提高了设计质量和效率。

2） 创新的设计流程

设计初期，在统一原则下，由结构、

强度、载荷等多专业共同建立全机有限

元模型，通过构件库、统一模型关联系

统实现方案阶段快速评估；通过全机结

构优化进行布局及参数优化，实现快速

精准设计。在设备安装协调、工艺等并

行协同下开展全三维详细初步设计实

图3　三维标注定义 图4　CATIA设计环境二次开发

图2　核心技术框图
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段，通过全机结构优化确定主结构初步

参数，全三维详细初步设计实现了结构

基本构型设计；在详细设计阶段，按照

设计、工艺高度并行协同原则，开展全

三维数字化设计建模、工艺设计、工装

设计、装配设计等，视情开展同步制造。

1） 方案设计阶段

在飞机产品数字化设计过程中，使

用由构件库、伴随知识库和工程常用算

法和构件模型简化模块所形成的构件

库系统，进行产品的并行数字化定义，

对构件的实例化结果进行简化，完成功

能、性能属性数据的定义，从而使飞机

产品数字化定义过程规范化，为飞机设

计各辅流程的仿真分析和优化提供功

能、性能模型数据基础，保证几何样机、

功能样机 /性能样机间数据的协调一

致，最终实现提高飞机的设计质量、缩

短研制周期的目的。

利用通过构件库建立的数字样机，

在基础前后处理平台上开发统一模型

数据库和统一模型关联系统，建立飞机

数字化工程中连接主辅流程的桥梁；

利用产品单一数据源中的信息自动建

立基本功能、性能仿真分析模型，使得

主、辅流程之间的数据流导通；建立系

列的、仿真分析数据的完整定义和输出

模板，根据不同仿真分析任务的要求，

定义和输出模型数据；利用功能、性能

仿真分析和优化结果对设计参数进行

自动更新，保证几何样机、功能样机/性

能样机间数据的协调一致，实现数据在

主、辅流程间双向流动；通过几何和非

几何属性的定义，在形成数字样机的

同时，建立起CAD-CAE数据交换的基

础，快速完成各系统方案评估。

2） 详细初步设计阶段

经方案快速评估及选型后，设计

人员开展全三维详细初步设计，体现在

全部采取数字样机进行协调，最后以数

字协调样机为依据，使得协调周期大为

缩短，各专业并行设计的效率也大为提

高，确定了结构、系统、设备等主要零部

件的初步数字化产品定义、安装定位协

调等，并组建三维协调样机。在产品结

构和工装结构环境中，设计人员按照工

艺流程进行装配工人可视性、可达性、

可操作性、舒适性以及安全性的仿真，

将标准人体的三维模型放入虚拟装配

环境中，针对零件的装配，设备安装与

维护进行分析，见图5。

该阶段采用全三维协调的方法，取

消原有的二维纸质协调单，以三维协调

模型代替，提高了协调的效率和质量，

并使协调内容具有较好的可追溯性，将

时间缩短了60%。同时对结构主要参数

图5　协调仿真

现结构基本构型设计，将主传力结构构

型、细节设计参数列表供全三维详细设

计；在设计的同时，工艺人员协同介入，

进行工艺方案制定，并视设计情况适时

逐步发放三维模型，先期启动制造进

程，制造技术前移。

3） 创新的设计思想

飞机快速试制要求在技术应用上

要勇于创新，建立以设计制造一体化

为核心的快速试制技术体系；在结构构

型、选材、制造工艺选择等方面，采用先

进的结构构型，改善结构完整性，减少

装配环节，提高装配效率；选择成熟度

高的材料与制造工艺，选用大厚度铝

合金预拉伸厚板，钛合金、超高强钢激

光成形与电子束成形增材制造技术，数

字化柔性装配等技术，实现快速响应试

制，降低研制成本，缩短研制周期。在制

造上，针对新一代飞机高隐身、长寿命、

低成本等要求，在现有数字化设计制造

设备及技术基础上，建立设计、工装、制

造、装配、在线检测全面配套的飞机机

体高精度（可达0.1mm）控制技术方法

和体系，大幅度提升飞机机体制造装配

精度和质量控制能力，减少工艺超重、

降低表面电磁缺陷导致的次级散射水

平，为新一代高隐身飞机机体高精度制

造提供理论基础。建立以数据驱动的飞

机机体设计制造质量控制体系，通过对

飞机机体制造装配过程建模分析来识

别飞机机体制造尺寸偏差源，保证机体

制造和装配工艺的稳定性。

4 工程应用
在创新的技术平台、设计流程及设

计思想的基础上，设计人员以全三维数

字化设计数模为核心，进行三维设计、

三维制造、三维检验。在方案设计阶段，

通过构件库、统一模型关联系统实现了

方案阶段快速评估；在详细初步设计阶
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段，通过全机结构优化确定主结构初步

参数，全三维详细初步设计实现了结构

基本构型设计；在详细设计阶段，按照

设计、工艺高度并行协同原则，开展全

三维数字化设计建模、工艺设计、工装

设计、装配设计等，视情开展同步制造。

1） 方案设计阶段

在飞机产品数字化设计过程中，使

用由构件库、伴随知识库和工程常用算

法和构件模型简化模块所形成的构件

库系统，进行产品的并行数字化定义，

对构件的实例化结果进行简化，完成功

能、性能属性数据的定义，从而使飞机

产品数字化定义过程规范化，为飞机设

计各辅流程的仿真分析和优化提供功

能、性能模型数据基础，保证几何样机、

功能样机 /性能样机间数据的协调一

致，最终实现提高飞机的设计质量、缩

短研制周期的目的。

利用通过构件库建立的数字样机，

在基础前后处理平台上开发统一模型

数据库和统一模型关联系统，建立飞机

数字化工程中连接主辅流程的桥梁；

利用产品单一数据源中的信息自动建

立基本功能、性能仿真分析模型，使得

主、辅流程之间的数据流导通；建立系

列的、仿真分析数据的完整定义和输出

模板，根据不同仿真分析任务的要求，

定义和输出模型数据；利用功能、性能

仿真分析和优化结果对设计参数进行

自动更新，保证几何样机、功能样机/性

能样机间数据的协调一致，实现数据在

主、辅流程间双向流动；通过几何和非

几何属性的定义，在形成数字样机的

同时，建立起CAD-CAE数据交换的基

础，快速完成各系统方案评估。

2） 详细初步设计阶段

经方案快速评估及选型后，设计

人员开展全三维详细初步设计，体现在

全部采取数字样机进行协调，最后以数

字协调样机为依据，使得协调周期大为

缩短，各专业并行设计的效率也大为提

高，确定了结构、系统、设备等主要零部

件的初步数字化产品定义、安装定位协

调等，并组建三维协调样机。在产品结

构和工装结构环境中，设计人员按照工

艺流程进行装配工人可视性、可达性、

可操作性、舒适性以及安全性的仿真，

将标准人体的三维模型放入虚拟装配

环境中，针对零件的装配，设备安装与

维护进行分析，见图5。

该阶段采用全三维协调的方法，取

消原有的二维纸质协调单，以三维协调

模型代替，提高了协调的效率和质量，

并使协调内容具有较好的可追溯性，将

时间缩短了60%。同时对结构主要参数

图5　协调仿真

现结构基本构型设计，将主传力结构构

型、细节设计参数列表供全三维详细设

计；在设计的同时，工艺人员协同介入，

进行工艺方案制定，并视设计情况适时

逐步发放三维模型，先期启动制造进

程，制造技术前移。

3） 创新的设计思想

飞机快速试制要求在技术应用上

要勇于创新，建立以设计制造一体化

为核心的快速试制技术体系；在结构构

型、选材、制造工艺选择等方面，采用先

进的结构构型，改善结构完整性，减少

装配环节，提高装配效率；选择成熟度

高的材料与制造工艺，选用大厚度铝

合金预拉伸厚板，钛合金、超高强钢激

光成形与电子束成形增材制造技术，数

字化柔性装配等技术，实现快速响应试

制，降低研制成本，缩短研制周期。在制

造上，针对新一代飞机高隐身、长寿命、

低成本等要求，在现有数字化设计制造

设备及技术基础上，建立设计、工装、制

造、装配、在线检测全面配套的飞机机

体高精度（可达0.1mm）控制技术方法

和体系，大幅度提升飞机机体制造装配

精度和质量控制能力，减少工艺超重、

降低表面电磁缺陷导致的次级散射水

平，为新一代高隐身飞机机体高精度制

造提供理论基础。建立以数据驱动的飞

机机体设计制造质量控制体系，通过对

飞机机体制造装配过程建模分析来识

别飞机机体制造尺寸偏差源，保证机体

制造和装配工艺的稳定性。

4 工程应用
在创新的技术平台、设计流程及设

计思想的基础上，设计人员以全三维数

字化设计数模为核心，进行三维设计、

三维制造、三维检验。在方案设计阶段，

通过构件库、统一模型关联系统实现了

方案阶段快速评估；在详细初步设计阶
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需要进行优化与确定。

轻质、高效一直是军用飞机结构设

计所追求的目标。随着现代战机性能要

求的不断提升，机载航电武器系统、任

务系统所占体积比重越来越大，飞机结

构空间越来越小；而飞机的机动性、敏

捷性、隐身性和作战半径等要求不断提

高，人们对机体结构的重量提出了更加

尺寸，为详细设计提供结构件的剖面形

状、尺寸和构件载荷。优化技术流程如

图6所示。

结构参数优化结果见图7，包含构

件的剖面形状、尺寸和载荷等，供详细

设计阶段快速设计。

 3） 详细设计阶段

依据协调电子样机和结构参数优

化结果，按照“集中设计、联合建模”的

原则 ，在基于CATIA建模要求下，规范

各类零件数字化建模过程，细节考虑连

接与装配，由多单位联合进行模型数

字化定义，飞机结构重量控制精准；同

步开展工艺设计，通过飞机柔性装配流

程、数字化装配技术、装配工装设计、装

配工艺优化、自动定位与控制技术、测

量、精密钻孔、伺服控制、夹持等实现飞

机零部件快速精确的定位和装配，可减

少装配工装的种类和数量，提高装配效

率和准确度，提高快速响应能力，缩短

飞机装配周期。

a. 规范零件数字化建模过程

根据各种零件的工艺特点，规范了

每种零件的数字化建模过程，使得三维

模型简约、易操作、易审查、易维护。在

通过全机优化给定了结构设计参数之

后，每位建模人员不必考虑零件建模过

程，只需按固定的规范操作，大大提高

了三维建模的效率和准确性。

b. 模型质量自动检查

模型质量自动检查系统可以通过

CATIA端（设计员对单个或多个数模进

行检测）和LCA端（管理员对批量数模

定时定量检查）对CATIA模型的质量进

行检测。该系统可以对CATIA模型进行

“特征检查、三维标注”等10多类200余

项的分类逐项检测，并生成“检测信息”

报表，同时提供错误修复功能，见图8。

 c. 装配干涉仿真

在虚拟环境中，系统依据设计好

的装配工艺流程，通过对每个零件、成

品和组件的移动、定位、夹紧和装配过

程等进行产品与产品、产品与工装的干

涉检查，当系统发现存在干涉情况时报

警，并给出干涉区域和干涉量，以帮助

工艺设计人员查找和分析干涉原因。该

项检查是零件沿着模拟装配的路径，在

移动过程中零件的几何要素是否与周

图6　优化技术流程

图7　优化结果
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边环境有碰撞。在三维环境中，检查过

程非常直观，见图9。

 d. 装配顺序仿真

在虚拟环境中，设计人员依据设计

好的装配工艺流程，对产品装配过程和

拆卸过程进行三维动态仿真，验证每个

零件是否能无阻碍地按设计工艺的顺

序装配上去，以发现工艺设计过程中装

配顺序设计的错误。

e. 装配现场三维工艺布局仿真

在数字化环境下，设计人员建立厂

房、地面、起吊设备等三维制造资源模

型，将已经建立的各装配工艺模型和装

配型架、工作平台、夹具等制造资源三

维模型放入厂房中，按照确定的装配流

程进行全面的工艺布局设计。三维工艺

布局比传统的二维工艺布局更直观，充

分体现了三维空间的状况，并且在数字

环境下可以仿真生产流程。

4）  生产试制阶段

新机研制以全三维数字化设计数

学模型为核心，按成熟度管理，“边设

计、边制造”，设计/工艺高度并行，全面

开展三维制造、三维检验的飞机试制工

作。在试制过程中，大部件及全机采用

柔性装配技术确保工装通用，缩短周

期、降低成本；在设计和制造过程中，探

索性地贯彻“0.1毫米工程”的理念，逐

步向“无余量、无变形、无偏差”制造与

装配的目标迈进，打造飞机精品。

5 结束语
采用基于全三维设计与制造一体

化的飞机快速试制技术，建立了以设计

制造一体化为核心的快速试制技术体

系，在新技术应用上上了一个台阶。取

得了详细初步设计周期缩短40%，详细

设计周期缩短40%，生产准备周期缩短

50%，零件加工数量减少40%，工装数量

减少70%以及整个飞机研制周期缩短

40%的效果。研制结果表明，本文提出

的飞机快速试制体系模式正确、流程简

单、技术先进、手段实用，能够实现“好、

快、廉”的设计目标。           　        
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