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Abstract 

According to the assembly process of Launch Vehicle Shell Products, building technology of Digital 
Flexible Riveting Assembly Line was studied. By building the operation and management frame-
work, optimizing process and layout, combining information method, digital process design, man-
ufacturing and inspection process technology, the Digital Flexible Riveting Assembly Line For 
Launch Vehicle Shell Products are built. At last, a case was studied to show the feasibility of the 
configuration. 
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摘  要 

本文针对运载火箭筒体壳段的装配过程，进行了数字化柔性装配生产线构建技术研究。通过构建生产线

的运行管理框架，优化工艺流程和工艺布局，结合信息化手段及数字化工艺设计、制造、检测方法及设

备，构建了运载火箭筒体壳段装配生产线。并通过实例验证，验证了方案的可行性。 
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1. 引言 

运载火箭筒体壳段均为半硬壳筒段结构形式，主要由桁梁类零件、中间框、上下端框、蒙皮等零件

组成。其构型复杂，可靠性要求高，生产过程中涉及到的工艺、人员、物料、工装、设备多样，且任务

需求多变，一般采用混流排程、多品种小批量作业的生产模式。 
“十三五”期间高密度发射任务的形势下，传统的生产模式已经不能适用运载火箭筒体壳段的制造

需求，急需进一步革新运载火箭制造技术，转变制造模式，以提高生产效率，保证产品制造精度。但从

理论上说，传统的大规模生产过细分工的装配线是不适合构型多、批量小，生产批量变化大的运载火箭

筒体壳段产品的生产的[1] [2]，解决这一矛盾的主要方法是：采用精益制造原则和方法进行柔性装配生产

线的构建[3]。 
柔性装配技术是一种能适应快速研制和生产及低成本制造要求、设备和工装模块化可重组的先进装

配技术。其具体表现为，以数字化柔性工装为装配定位与夹紧平台，以先进数控钻铆系统为自动连接设

备，以激光跟踪仪等数字化测量装置为在线检测工具，在数字化装配数据及数控程序的协同驱动下，在

集成的数字化柔性装配生产线上完成产品的自动化装配[4]。柔性装配生产线起源于飞机制造行业，其应

用使飞机制造模式发生了革命性变化，大幅度的提高了航空制造业的装配效率和质量，如美国的 F35 的

制造过程，通过柔性生产线融合了 CTOL、STOVL、CV 等多种机型的装配，大大提高了装配效率，并

为整个项目节省了巨大的资金投入。 
本文针对运载火箭筒体壳段产品装配过程，进行了数字化柔性铆接装配生产线的构建研究。通过构

建生产线的运行管理框架，设计生产线的运行管理流程，优化工艺流程和工艺布局，结合信息化手段及

数字化工艺设计、制造、检测方法及设备，构建了运载火箭筒体壳段铆接装配生产线。 

2. 生产线的管理系统框架构建 

构建数字化柔性铆接装配生产线，必须结合信息技术、物联网技术，采用先进的管理理念，对分散

的、独立的管理信息平台及制造现场的加工及检测资源进行合理规划和重组[5]。本文建立的运载火箭筒

体壳段数字化柔性铆接装配生产线的管理系统框架以生产现场的生产制造、物流转运、出入库活动为核

心，以精益生产思想为指导，以集成化的数字化信息平台为载体，整合工艺设计与管理、生产计划与调
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度、质量检测与控制、工装物料信息管理等多种平台，形成集生产任务接收与分解、协同工艺设计、动

态排产、质量控制为一体的协同工作环境。 
该框架结构由单元层、交互层、功能层和集成层构成。其中，单元层是制造活动的执行机构，通过

交互层接收制造任务并反馈设备与产品实时状态；交互层承担上下层之间的信息交互；功能层向生产线

参与人员提供生产线管理的各种功能，并下达具体指令；集成层是数字化生产线的纽带，通过集成各种

管理系统进行数据处理并向功能层提供数据界面。具体结构如图 1 所示。 

2.1. 单元层 

单元层作为执行制造活动的主体结构，包含了一系列面向制造系统底层的制造资源，如机床、刀具、

量具和材料等。本文中，将单元层划分为包含数字化仓储物流单元、零组件加工单元、组件装配单元、

壳段自动化钻铆装配单元、数字化测量检测单元等按工艺相似性整合的虚拟逻辑实体。通过底层制造资

源单元化的组织模式，整合人工资源和制造资源，并通过制造执行系统进行统一调配和管理。 

2.2. 交互层 

交互层基于部署在车间各个制造单元的电子屏、PC 机、数字化测量检测工具等信息化终端，将车间

制造执行系统的功能延伸至车间生产现场。一方面，检验人员、操作工人能够通过信息交互终端及时接

收和查看调度管理和工艺管理人员下发的加工任务单、工艺技术文档等信息；另一方面，通过信息交互 
 

 
Figure 1. Operation and management framework of digital flexible riveting assembly line 
图 1. 数字化柔性铆接装配生产线管理系统架构 
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终端，制造活动执行者还能够及时采集生产现场每个工位的生产进度、产品质量、设备状态等信息，并

及时向上层计划管理部门反馈，检验人员能够实时关注产品加工状态，并通过数字化测量、检查设备接

口将产品性能数据上传集成平台，进行质量控制与管理。 

2.3. 功能层 

功能层涵盖了数字化柔性装配生产线各系统涉及到所有功能。工艺人员、调人员度、库房管理、检

验、工装样板管理等分管人员通过相应权限登陆生产线集成平台，进行工艺设计、生产进度管理、物料

管理、工装样板管理等活动。通过交互层反馈的现场信息和质量数据，能够及时有效的对生产过程和产

品质量进行控制。  

2.4. 集成层 

集成层是管理壳段产品柔性生产线制造活动和数据资源集成平台，包含系统集成和数据库系统集成

两大部分。为了实现工艺、制造、质量各个流程的协同作业，集成层应包含工艺设计系统、CAD/CAM
系统、数控仿真系统等为制造前的工艺准备提供支持；生产计划系统、制造执行系统、工装设备管理系

统等进行制造活动的管理；数字化测量检测系统、质量管理系统等实现工序级和产品级的质量检验、不

合格品审理功能。制造资源数据库为系统平台提供数据支持，包含工艺参数库、设备参数库、工艺文档

库、设备文档库、标准规范库等，通过数据接口和其他系统集成，实现知识的共享、重用。 

3. 生产线的运行流程设计 

长期以来，运载火箭筒体壳段一直采用基于二维图纸和设计文件的研制模式，随着信息技术的发展

和航天制造模式的转变，越来越多的新型号引入了基于三维数字化模型的设计、制造方法。数字化柔性

铆接装配生产线的运行流程包括从设计任务跟随零组件、标准件等物料进入车间直至筒体壳段成品交付

的过程。数字化柔性铆接装配生产线的运行流程如图 2 所示。 
设计任务以二维图纸、文件或三维数字化模型的形式，通过接口技术下发到生产部门。工艺设计阶

段，工艺人员根据设计任务，结合车间制造资源(设备、工装、工具等)，利用 CAD/CAM/CAPP 等数字化

工艺设计方法，进行工艺参数设定、工艺流程规划、实现铆接装配工艺过程仿真和数控程序的编制， 
 

 
Figure 2. Operation and management process of digital flexible riveting assembly line 
图 2. 数字化柔性铆接装配生产线运行管理流程 
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并通过统一的协同管理平台下发。在制造执行阶段，生产管理人员根据工艺文件和生产任务节点，进行

制造任务和制造资源的动态排程和调度，实现对定制任务的快速反应和冲突消解；操作工人在工艺文件

的指导下，执行领料、零组件加工、部段装配、测量检验直至交付的生产过程，并实时反馈设备运行状

态和产品装配问题；检验人员对产品装配过程全程监控，依据设计指标、技术标准和工艺文件在线检测

或测量产品性能指标，并对合格产品开具合格证明，随产品交付。  

4. 生产线的工艺布局优化 

建设数字化柔性铆接装配生产线，必须实现以筒体壳段的自动钻铆工艺为核心的总体工艺流程再设

计。而自动钻铆装配不同于传统的手工装配，自动钻铆人工干预环节少，数控装备参与的程度高[6]，因

此，改变筒体壳段产品装配的传统工艺方法和流程，优化布局模式，以适应壳段自动钻铆和生产线柔性

批产的需要。通过分析柔性生产线装配过程，在确定所属各零组件的装配顺序后调整工序安排，进行装

配方法、路径的调整和装配工艺布局的优化，形成了柔性生产线装配的典型工艺流程，如图 3。 
典型的运载火箭筒体壳段数字化柔性铆接装配生产线应包含物料出库、零组件装配、壳段预装配、

壳段自动钻铆，支架测量与装配、产品性能指标测量直至移交的整个过程。其各个单元的配置情况如

下： 
1) 数字化库房–零部件、标准件出库 
柔性生产线的库房对运载火箭筒体壳段产品所涉及的所有桁条、蒙皮、支架、框等零组件，铆钉、

螺钉、螺母等标准件进行入库、存储和出库操作。通过构建标准件数控回转库，加强标准件出入库数字

化管理，实现标准件库存数据监控、自动采集及录入；组建数字化框、桁条、支架等零组件立体库，优

化库存布局；结合条码技术、RFID 技术和自动化物流转运设备优化出入库流程；通过数字化协同管理平

台的出入库管理功能实现零组件、标准件的管理。 
2) 零组件装配单元–零组件装配 
零组件装配工位对支架类、桁梁类、框类零组件进行制孔和预组合。为适应柔性生产线的流转及自

动化钻孔铆接装配的需求，配置高精度的数控制孔设备，并对零组件的加工工艺方法进行优化：支架类

零组件采用高精度数控钻孔机制出装配孔，保证协调装配精度；桁、梁类零组件只在数控钻孔机上钻制

少量装配协调孔，大面积导孔钻制移至壳段装配阶段；框类零组件保留半框组合工序，其余特征加工移

至壳段装配阶段。 
 

 
Figure 3. Process of digital flexible riveting assembly line 
图 3. 柔性生产线装配工艺流程 
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3) 壳段预装配单元–壳段预装配 
壳段预装配工位进行运载火箭筒体壳段大面积铆接前的预装配。优化后的流程为：首先借助预装配

柔性定位工装，通过桁条、框等零件预制的装配孔进行协调定位，初步铆接后形成骨架，再铺设蒙皮并

进行蒙皮的定位铆接，形成刚性较强的筒体结构。 
4) 自动制孔铆接工位–壳段自动钻铆 
自动制孔铆接工位为生产线的主体工位，配置自动制孔、铆接设备实现运载火箭筒体壳段的自动制

孔、铆接，并利用在线测量检测功能实现产品和设备状态的实时反馈。 
5) 支架测量与装配工位–支架类零件的在线测量与装配 
传统的支架测量和装配主要通过手工划线方式找正，改善后的工艺为，通过配置零件自动定位系统，

实现支架类零组件自动定位装配，提高了装配效率降低了出错率。 
6) 性能指标测量工位–产品性能指标的线下测量 
数字化力矩扳手等装置实现螺钉、螺栓力矩施加及数据采集；自动化测量检测平台完成产品性能数

据，如支架类零件装配位置、壳段产品形位公差等数据的采集；结合与测量检测硬件配套的软件系统，

实现数据的自动采集、上传和保存。并通过质量分析系统进行产品性能指标的包络分析。 
7) 移交 
利用信息系统的相应功能实现移交过程在线可控。 
此外，生产线各制造单元内设备布局 U 型为主、直线为辅的布局模式以实现产品从毛坯到成品在单

元内的物流，使现场生产物流快捷、通畅，生产物流的过程应跟随生产工艺流程，物料在加工过程中移

动距离尽可能最短，尽量避免物料的无效流动。 

5. 应用效果 

结合以上研究成果，以某总装厂典型的筒体壳段–助推器产品的生产过程为例，构建了柔性装配生

产线。该生产线涵盖了 3 个型号，9 种产品，共 12 种构型的助推器筒体壳段。改变生产模式后，年产能

提高 70%，铆接质量 100%符合 QJ782 铆接通用技术条件要求，壳体装配后各项形位公差全部优于设计

指标要求。通过建设，全面提高物料及信息管理自动化水平、运载火箭壳段生产效率和产品质量，满足

批产按需交付与研制快速响应需求。此外，新的工艺布局有效减少了厂房占用面积，改善了装配环境，

可持续发展性良好。 

6. 结论 

本文结合数字化制造技术、信息技术，提出了转变运载火箭筒体壳段制造模式的方法。针对运载火

箭筒体壳段的装配过程，进行了数字化柔性装配生产线构建技术研究，通过构建生产线的运行管理框架，

设计生产线的运行流程，优化工艺流程和工艺布局，结合信息化手段及数字化工艺设计、制造、检测方

法及设备，构建了运载火箭筒体壳段装配生产线。通过在某总装厂运载火箭助推器产品生产中的应用，

验证了方案的可行性。  
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