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摘  要 

航空产品交付管理的数字化和智能化转型是适应新形势下高质量发展的需要。本文以航空产品交付管理

为研究对象，针对航空产品交付管理的工作内容和基本特点，提出一种“三阶五段”交付流程模型，设

计了基于人工智能的以“基础层–运营层–应用层”为内核的标准化信息系统架构。通过该信息系统架

构实施应用的交装PAD系统、交付管理系统、交付管控中心为航空产品交付计划准时执行、交付问题高

效处置、配套保障装备高效交付、技术状态有效管控以及用户需求及时响应提供了支撑保障，并可为其

他航空复杂产品的数字化和智能化交付提供标准化方法和技术参考。 
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Abstract 
The digital and intelligent transformation of aircraft product delivery management is essential to 
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meet the demands of high-quality development. This paper focuses on aircraft product delivery 
management and, based on the operational characteristics and requirements of this domain, pro-
poses a “three-stage, five-phase” delivery process model and designs a standardized information 
system architecture based on artificial intelligence, centered on a “foundation layer-operation 
layer-application layer” framework. The implementation of the delivery PAD system, delivery man-
agement system, and delivery control center within this architecture provides effective support for 
the timely execution of delivery plans, efficient handling of delivery issues, high-efficiency delivery 
of support equipment, effective configuration management, and prompt response to user require-
ments. Furthermore, the proposed architecture offers standardized methods and technical refer-
ences for the digital and intelligent delivery of other complex aircraft products. 
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1. 引言 

进入数字经济时代，航空产品制造业以数字化、网络化、智能化变革为核心的数字化转型升级已成

大势所趋。数字化转型(Digital Transformation)是深化应用新一代信息技术，激发数据要素创新驱动潜能，

建设提升数字时代生存和发展的新型能力，加速业务优化、创新与重构，创造、传递并获取新价值，实

现转型升级和创新发展的过程[1]，如何通过数字化转型重塑业务流程、优化价值链、创新管理模式是当

今航空制造业面临的新的课题。航空产品交付是指装备制造方完成装配和试飞验证后，组织用户方进行

出厂检查验收、权益转让、验收合格并投入使用的过程，是交付航空产品功能/性能和实现用户需求的关

键环节之一。随着航空产品及技术的迅猛发展，用户对交付能力提出了越来越高的要求。 
随着以计算机和互联网为代表的信息技术在行业应用的不断深入，制造业正在经历以信息化与自动

化深度融合为标志的新一代产业革命，数字化转型成为当今工业制造面临的重要课题[2]-[7]。鉴于各行业

在数字化转型过程中对新一代信息技术产生的迫切需求，国内外学者在人工智能、数字孪生、大数据、

云计算等信息技术的内涵定义、技术特征、工程应用等方面掀起了研究热潮。 
人工智能(Artificial Intelligence)是数字化转型过程中重要技术手段之一，国内外学者对不同视角下人

工智能的定义和分类展开了深度讨论[8]-[10]。卢新来等[11]从总体历史沿革、机载导弹、机载系统及可信

等角度阐述航空人工智能应用的发展特点和态势，指出人工智能赋能航空智能的速度和程度受到航空领

域内大数据可用性改善、计算机处理能力提高、机器学习方法改进这三个要素累计汇聚的制约；张鹏[12]
结合对航空教学的过程环境参数分析和图像分析，提出了基于人工智能的航空虚拟仿真实训系统设计方

法，采用虚拟三维重构技术建立了航空虚拟仿真实训系统，提高了航空虚拟仿真实训的视景重构能力。

可见，人工智能激烈竞争和快速发展的态势给航空领域带来了重大机遇和空前挑战。 
数字孪生(Digital Twin)技术可为智能工厂提供一套满足信息化、网络化、智能化生产需求的[13]-[15]，

且能贯穿生产、管理、物流、服务等全生命周期的智能制造系统[16] [17]。江海凡等[18]提出针对数字孪

生车间演化机理不清晰的问题，探讨了从可视化、逻辑、数据三个维度构建的虚拟车间到数字模型车间、

数字投影车间和数字孪生车间的演化机理；李浩等[19]提出了工业数字孪生系统(industrial Digital Twin 
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System, iDTS)的基本概念和运行模式。在航空制造领域，基于数字孪生技术的智能工厂对于提高飞机生

产效率、降低生产成本、顺应市场需求变化、做到精益生产和敏捷制造等方面有重要的研究价值和应用

前景[20]-[22]，Singh 等[23]基于数字孪生技术构建了飞机全生命周期的信息管理框架，并详细阐述了该

框架的关键步骤和核心要素，为飞机信息管理提供了有效方法。 
面对海量的数据资源、庞大的数据规模，企业数据的存储、处理和分析面临巨大挑战。大数据(Big 

Data)与云计算(Cloud Computing)的结合具有强大计算和存储能力，能很好地解决数据存储和分析的难题。

李伯虎等[24] [25]阐述了云计算服务模式、云安全、高性能计算、物联网等理念和新技术对制造的变革性

影响，提出一种面向服务的工厂网络化云制造新模式以及云制造系统 3.0 的基本内涵、体系架构和技术

框架；吕佑龙等[26]探讨了大数据驱动下的制造过程动态优化关键技术，重点阐述了大数据集成、大数据

存储、相关性分析和相关性描述等大数据分析方法。 
此外，如何融合新一代信息技术对企业的数字化交付信息平台进行系统架构设计和技术路径研究同

样非常必要。庄亚明[27]分析了数字化工厂信息系统的特征，并基于基础应用平台的交互与集成方法阐述

了数字化工厂信息系统的逻辑结构和实现路径；李明凯[28]等设计并开发了一种装备数字化交付运维管

理系统，可提升企业关键设备在安装、测试等过程的信息化管理能力；陈振等[29]针对飞机设计更改频繁、

更改执行状态难以控制等问题，通过构建飞机设计更改执行流程管理系统提升了飞机交付时技术状态清

理效率；丁炜[30]建立了大型客机协同制造过程中供应商产品交付规范管理的业务模型和信息系统，实现

了对供应商交付的产品结构和技术状态的结构化管理。 
当前，面向数字化和智能化转型的航空产品标准化交付信息系统的研究还未见系统性报道。基于此，

本文提出一种航空装备“三阶五段”交付流程模型，设计了基于人工智能的标准化航空产品交付管理系

统架构并实施应用。构建以“基础层–运营层–应用层”为内核的信息系统架构，通过该信息系统架构

实施应用的交装 PAD 系统、交付管理系统、交付管控中心为航空产品交付计划准时执行、交付问题高效

处置、配套保障装备高效交付、技术状态有效管控以及用户需求及时响应提供了支撑保障。 

2. 问题描述 

航空产品主承制单位与接装用户之间的交接过程包括交付计划制定与管控、交付技术状态核查与交

底、用户对航空装备进行地面静态验收检查和空中动态飞行检查、保障装备和技术资料移交、成品履历

文件验收、交付问题记录和处置、交接手续签订等多个环节。如此复杂的交接过程其基本特点是检查验

收工序多、计划扰动因素多、交付问题多、用户需求多、交付技术状态复杂、保障装备项目多，复杂的交

接手续及庞大的工作量对交接双方都是难度较大的挑战，各部门的高效协同和信息有效传递至关重要。

缺乏规范的交付流程和信息系统支撑的航空产品交付往往存在流程断点多、信息孤岛多，交付计划波动

大、风险多、预警差，用户需求响应迟钝，交付问题处置缓慢，交付技术状态管理效率低，保障装置交付

齐套性差等问题，最终导致交付周期长、沟通成本高、用户满意度低，如图 1 所示。 
与一般装备制造产品相比，航空产品具有更高的复杂性和严格的行业约束，主要体现在以下几个方

面：适航符合性要求严格，交付必须满足适航规范及相关标准；构型管理复杂，涉及多批次构型演变及

技术状态一致性控制；多级 BOM 结构复杂，产品层级深、关联关系强；质量追溯要求高，需实现全生命

周期数据可追溯。因此，航空产品交付管理不仅是流程管理问题，更是构型控制与适航合规驱动的系统

工程问题。 
基于此，针对航空产品交付管理的工作内容和基本特点，如何赋能新一代信息技术为航空产品交付

管理的规范化、敏捷化、标准化运营提供支撑保障和技术支持，从而契合企业数字化、智能化转型发展

需要是一个亟需深入研究的问题。 
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Figure 1. Workflow and key characteristics of aircraft product delivery 
图 1. 航空产品交付工作内容与基本特点 

3. “三阶五段”交付流程模型 

构建一种航空产品“三阶五段”交付流程模型，该模型将交付过程分为交付前、中、后三个阶段以

及用户调研、预先准备、交装检查、用户回访、评估优化五个环节，如图 2 所示。“三阶五段”交付流程

模型的基本内涵是：主动对接用户需求并做好航空产品实物交付状态、交装资源、交付计划等工作准备，

通过资源整合和统筹管理加强计划执行管控，构建交付问题快速处置流程，健全用户需求快速响应机制，

并以交付结果和典型问题为导向评估管理不足、做好交装总结，持续提升流程成熟度和交付能力。 
 

 
Figure 2. “Three-stage, five-phase” delivery process model for aircraft products 
图 2. 航空产品“三阶五段”交付流程模型 

 
(1) 制定用户需求管理流程和机制，包括接装前的调研需求管理、接装中的过程需求管理以及接装后

的回访需求管理，及时响应用户需求，提高用户接装满意度。 
(2) 接装前做好交付方案策划和航空产品实物准备，提前识别计划达成风险并制定应对措施；清理铅

封航空产品遗留工作并对交付状态进行审查，基于往期发生的典型重复问题组织航空产品预检查，完成

预检查问题处置。  
(3) 接装过程强化航空产品及保障装备交付计划执行，配合用户完成航空产品地面检查和飞行检查，

及时回复疑问，快速处理问题，签订交接手续。 
(4) 航空产品转场完成后做好交装工作总结和评估，正视不足和差距，制定改进措施并落实，持续提

升交付管理能力和技术能力。 
(5) 以交付质量管理为核心，构建问题快速处置模式，强化问题评估筛选，识别影响进度和质量的典

型问题，开展问题回贯优化，持续提升航空产品交付质量。 
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4. 航空产品交付管理信息系统构建 

4.1. 信息系统架构设计 

本文以航空产品交付高质量、工作高效率、沟通低成本、过程显性可控、知识智能问答、风险智能

决策、数据及时准确为总目标，在保障交付计划管理、交付问题管理、保障装交付、技术状态管理、用户

信息管理等核心交付业务有效运营和数据贯通的基础上，配置 AI 芯片、智能计算平台、智能服务器、API
网关等人工智能算力，结合计算机视觉、自然语言处理、深度学习、RAG 等人工智能算法对交付业务数

据进行分析、集成和建模，面向接装用户和交装人员工作高效开展构建智能化交付管控中心、开发智能

化交付管理应用，以此提出一种以“基础层–运营层–应用层”为内核的“三维一体”人工智能航空产

品交付管理信息系统架构，分别对应设施构建(含 AI 算法和算力配置)和数据采集、业务运营和数据存储、

过程管控和智能交互等功能，如图 3 所示。该架构为人工智能技术深度赋能航空产品交付管理和用户接

装服务指明建设方向，为加速形成高科技、高效能、高质量的新质交付力提供技术支持，从而全方面提

升企业交付管理能力和用户接装体验感。 
 

 
Figure 3. Artificial intelligence-based information system architecture for aircraft product delivery management 
图 3. 基于人工智能的航空产品交付管理信息系统架构 

4.2. 基础层设备设施建设 

基础层包括基础设施、AI 配置和交装 PAD 硬件系统。 
(1) 通用基础设施包括算力服务器、存储设备、网络设备、安全设备等设备设施。 
(2) AI 算法算力配置包括人工智能算法引擎和人工智能算力配置两部分。人工智能的应用是算法、算

力、数据三者紧密结合的结果，其中算法是人工智能的工作引擎，包括神经网络、计算机视觉、自然语

言处理、深度学习、语音技术、检索增强生成(RAG)等 AI 技术的嵌入和运用；算力是人工智能的基础配
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置，包括对 AI 芯片、云计算、云服务、智能计算平台、智能服务器、高性能交换网络、应用程序编程接

口(API)网关等进行搭建和配置。算法和算力对业务运营层提供的通用数据、业务数据等结构化数据以及

图片/影像、文档/日志等非结构化数据进行分析、挖掘、建模和计算，从而实现航空产品交付管理场景的

智能化应用。 
(3) 交装 PAD 硬件系统是交付问题处置管理中问题记录和用户确认环节的必备设施，包括便携式移

动终端(PAD)、瘦客户机、智能管理柜、工控网服务器、显示器等基本设备，其中交装 PAD 主要功能是

负责交付问题结构化信息、图片、电子签名等数据的采集和数字化展示；瘦客户机主要功能是支撑工控

网服务端管理系统正常运行；智能管理柜主要功能是对交装 PAD 进行存储、充电和保护；工控网服务器

主要功能是对园区网下达的问题进行数据解析和接收，完成账号、角色和基础信息管理，同时可对交付

问题数据进行统计和分析。 

4.3. 运营层功能模块构建 

运营层主要指支撑业务开展的交付管理信息化系统，主要包括交付计划管理、交付问题管理、保障

装备交付管理、交付技术状态管理、用户信息及需求管理五大应用模块。 
(1) 交付计划管理模块包括年度/月度计划管理模块、交付进度节点管理模块、交付作业计划管理模

块以及交付工作日志管理模块。 
(2) 交付问题管理模块包括交付问题处置管理模块、交装疑问咨询管理模块、交付问题评估管理模块

以及交付问题优化管理模块。 
(3) 保障装交付管理模块包括保障装交付清单管理模块、保障装应发台账管理模块、保障装配套发运

管理模块以及保障装交接证明管理模块。 
(4) 交付技术状态管理包括交付技术状态清理模块、交付技术状态审查模块、交付遗留项目台账管理

模块以及交接备忘录台账管理模块。 
(5) 用户信息及需求管理模块包括调研与回访管理模块、接装用户信息管理模块、接装用户需求管理

模块以及用户办公用品管理模块。 
同时，该模块结合航空产品构型管理要求，实现不同批次、不同构型状态下的技术状态一致性控制，

确保交付产品满足适航性和配置基线要求。 

4.4. 应用层强化数据赋能 

应用层包括智能化交付管控中心构建和智能化交付管理应用。智能化交付管控中心主要将业务数据

进行可视化展示，强化交付过程管理的透明化；同时将经过 AI 技术处理的数据辅助交付管理者进行风险

决策和指标预警，具体包括航空产品交付态势预测、计划完成情况感知、问题处置情况推送、交付风险

智能决策、交付指标智能预警等功能。智能化交付管理应用是在航空产品交付模式、流程架构、接装标

准、接装问题、交装方案管理的基础研究下，结合交装知识库，辅以人工智能模型的训练策略和反馈学

习，探索构建以交付方案智能生成、接装指南智能引导、问题处置方案智能生成、典型问题智能评估、

接装标准智能优化的交付专业 AI 模型和应用功能。 

5. 实施与应用 

5.1. 交装 PAD 系统助力问题快速处置 

基于航空产品检查验收工序及标准、交付问题一般处置流程、结构化描述规则以及分级分类原则，

构建了面向接装现场航空产品检查引导及交付问题处置实时记录和图片采集的交装 PAD 软硬件系统，如
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图 4 所示。将航空产品检查验收工序及标准进行分解，并在工控网端的交装 PAD 上进行数字化展示，辅

助引导接装用户开展航空产品检查工作。对接装用户提出的问题，使用交装 PAD 现场记录问题基本信息

并采集故障照片，将问题信息传回至园区网交付管理信息系统，发起处置方案制定、计划制定、资源调

拨、处置执行、检验核查等线上流程，最后提请用户对问题处置情况进行确认，若满足处置需求，则使

用交装 PAD 采集用户电子签名归零问题处置流程。与此同时，鉴于航空产品交付涉及敏感技术数据和用

户信息，交装 PAD 系统在设计过程中重点强化了数据安全与保密机制，主要包括： 
(1) 数据传输安全：采用专用工控网络与加密通信协议，防止数据泄露； 
(2) 终端安全管理：交装 PAD 设备采用专用加固终端，禁止外接存储设备； 
(3) 访问控制机制：基于角色权限管理(RBAC)，实现用户分级授权访问； 
(4) 数据存储安全：关键数据在服务器端集中存储，并进行加密保护； 
(5) 操作审计追踪：对用户操作全过程进行日志记录，实现可追溯管理。 
该问题处置模式解决了纸质处置单据管理繁琐、费时费力以及故障图片采集困难的问题，提升了问

题处置效率，降低了沟通成本，为后续质量分析提供了可靠有效的详实数据。 
 

 
Figure 4. Inspection guidance and delivery issue handling process for aircraft products 
图 4. 航空产品检查引导及交付问题处置模式 

5.2. 交付管理系统支撑业务规范运营 

园区网交付管理信息化系统主要包括交付计划管理、交付问题管理、保障装备交付管理、交付技术

状态管理、用户信息及需求管理五大应用模块。 
(1) 交付计划管理模块中，年度/月度计划管理模块用于航空产品年度/月度交付数量计划下达和实际

情况记录。交装进度节点管理模块用于每个航空产品交付过程中关键节点状态管理。交付作业计划管理

模块以“交付工作包–作业计划细目”的“父–子”项的管理思路构建交付作业计划线上管控系统，用

于航空产品每日作业计划的下达与执行情况反馈。交付工作日志管理模块用于记录交付过程中的每日实

际工作内容以及交付问题。 
(2) 交付问题管理模块中，问题处理模块结合交装 PAD 系统共同构建，详见第 5.1 节。接装疑问咨

询管理模块用于实现用户接装疑问的提出以及专家回复相关数据的流转和交互。交付问题评估管理模块
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是从“重复性”、“安全性”、“处置周期”等评估维度提取重复次数、影响程度、处置周期等数据识别

重复典型问题，从而筛选出典型交付问题并形成数据库。交付问题优化管理模块用于对筛选出的典型交

付问题发起根因分析、举一反三、措施制定、效果评价等改进流程。 
(3) 保障装交付管理模块中，保障装交付清单管理模块用于建立保障装的名称、型号、数量、价格等

交付信息。保障装应发台账管理模块用于建立保障装应发数量、时间、用户、目的地等信息台账。保障

装配套发运管理模块用于管理保障装配套和发运工作，实时记录保障装缺配数量、缺配原因、预计到货

时间等信息。保障装交接证明管理模块用于实现对保障装交接证明文件的建账管理，包括交接时间、双

方交接人、交接型号、数量等信息。 
(4) 交付技术状态管理模块中，交付技术状态清理模块用于对缺装项、故障项、待执行的工程更改项

等装机实物情况进行清理，确定实物状态和交付技术状态的差异性。交付技术状态审查模块是在交付技

术状态清理模块的数据上，明确交付阶段待执行工作的周期、方法、物料和责任人等要素。交付遗留项

目台账管理模块用于对产品交付后未归零的制造依据和手续进行台账管理。交接备忘录台账管理模块对

产品交付后未执行的实物工作进行台账管理。 
(5) 用户信息及需求管理模块中，调研与回访管理模块用于对每次开展的用户调研、用户回访活动的

时间、地点、人员、事项等信息结构化管理。接装用户信息管理模块用于对接装用户的姓名、职务、所属

单位等信息结构化管理。接装用户需求管理模块用于对用户接装中所提需求进行分级分类、紧急程度、

解决措施、责任人、落实情况等信息的落实和管理。用户办公用品管理模块用于接装用户日常所需的办

公用品台账管理和流程审批。 

5.3. 交付管控中心辅助进度态势感知 

智能化交付管控中心包括航空产品交付态势预测、计划完成情况感知、问题处置情况推送、交付风

险智能决策、交付指标智能预警等功能。 
(1) 航空产品交付态势预测是集成了交装进度节点管理模块数据，通过数据转换和建模对各型装备

交付的用户单位、地区、数量、时间进行可视化展示，同时对未来的交付趋势进行预测，辅助交付计划

的提前调整。 
(2) 计划完成情况感知是集成了交付作业计划和交付工作日志数据，详细展示在接装备已完成的工

作包及完成时间、进行中的工作包、未完成的工作包以及总体交付进度。 
(3) 问题处置情况推送是将处置周期超过 3 天的交付问题相关信息提取至管控中心展示，警醒责任

单位并督促其加快处置速度。 
(4) 交付风险智能决策是集成超期作业计划和超期未处置问题相关数据，通过 AI 算法分析和挖掘后，

将交付风险按照高风险、中风险和低风险的分类分级方法进行数据统计和可视化展示，辅助管理者开展

风险决策。 
(5) 交装指标智能预警是集成了各模块中关于交装周期、交付问题、交接备忘等数据，按月进行数据

统计，并通过与预警值的对比实现指标预警。 

6. 结果与讨论 

6.1. 交付效率与质量指标对比分析 

为验证所提出的基于人工智能的航空产品交付管理信息系统架构的实际应用效果，选取某型号航空

产品交付项目作为典型应用案例，对系统上线前后的关键绩效指标进行对比分析，并对系统运行性能进
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行测试评估。选取系统上线前后各 6 个月的交付数据进行统计分析，关键指标包括交付周期、问题处置

周期、计划准时完成率以及保障装齐套率，结果如表 1 所示。 
 

Table 1. Comparison of key performance indicators before and after system implementation 
表 1. 系统应用前后关键指标对比 

指标 系统上线前 系统上线后 

交付周期 40/天 28/天 

问题处置周期 5.8/天 3.2/天 

计划准时完成率 82% 93% 

 
由表 1 可以看出，通过交装 PAD 系统与交付管理系统的协同应用，问题处置周期显著缩短近 45%；

基于交付管控中心的进度感知与预警机制，交付计划准时完成率明显提升；整体交付周期缩短约 30%，

显著提升了交付效率。 

6.2. 典型应用场景分析 

以某批次航空产品交付为典型应用场景，在交付检查阶段共记录问题 47 项。对比分析表明，传统模

式下问题流转主要依赖纸质单据，平均闭环时间为 3~5 天，而在本系统模式下，通过交装 PAD 实时录入

与系统流程驱动相结合，问题平均闭环时间缩短至 1~2 天。同时，系统运行过程中 85%以上问题能够实

现当日响应，60%以上问题可在 48 小时内完成闭环处理。结果表明，该系统在缩短信息传递链路、提升

多部门协同效率以及加快问题处置响应速度方面具有显著优势。 

7. 结论 

本文以航空产品交付管理为研究对象，提出一种“三阶五段”交付流程模型，设计了一种以“基础

层–运营层–应用层”为内核的人工智能航空产品交付管理信息系统架构，分别对应设施构建(含 AI 算

法和算力配置)和数据采集、业务运营和数据存储、过程管控和智能交互等功能。基础层完成基础设施配

置、AI 算法和算力配置及交装 PAD 系统构建，助力交付问题快速处置；以交付管理信息系统为主的运

营层支撑航空产品交付核心业务规范管理；应用层强化数据应用与赋能，基于 AI 技术构建了智能化交付

管控中心和智能化交付管理应用。本文提出的基于人工智能的航空产品交付管理信息系统架构可为任一

种航空复杂产品的数字化和智能化交付提供标准化方法和技术参考。下一步工作将在交付专业 AI 模型的

数据学习和智能交互方面开展进一步研究与应用。 
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