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摘  要 

航天产品装配过程的末端数据采集对异构信息系统的数据规范性和统一性提出了更高的要求。为实现基

于协同共享平台的数据传递、共享、分析和控制，需对装配过程中异构的过程数据、状态信息等进行标

准化处理。本文结合典型运载器舱段装配过程，建立基于“结构–任务”映射的信息封装结构，并构建

了面向不同产品层级的信息描述模板。面向过程信息的传递路径，建立统一描述语言XML信息封装机制。

最后，通过典型舱段铆接装配工艺的描述验证了其有效性。 
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Abstract 
The collection of end data in the assembly process of aerospace products poses higher require-
ments for the standardization and uniformity of data in heterogeneous information systems. To 
achieve data transmission, sharing, analysis, and control based on collaborative sharing platforms, 
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it is necessary to standardize the heterogeneous process data and status information in the as-
sembly process. This article combines the assembly process of typical carrier compartments to 
establish an information encapsulation structure based on “structure task” mapping, and con-
structs information description templates for different product levels. It establishes a unified de-
scription language XML information encapsulation mechanism for the transmission path of process 
information. Finally, its effectiveness was verified through the description of typical cabin section 
riveting assembly process. 
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1. 引言 

近年来，为适应高密度交付形势和高质量、高可靠性发射要求，航天总装企业对产品全生命周期数

据管理提出了迫切的需求。随着装配工艺的改进和制造过程组织模式的进一步优化，许多总装厂结合柔

性装配生产线的构建，开展了末端数据采集方面的探索[1] [2]。结合信息技术、物联网技术，采用先进的

管理理念，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。航天产品的装配工艺复杂、涉及上下游关系众多，其生命周期涉及海量的过程信息描述与跨系统传

递。 
要实现企业对制造任务执行过程的跟踪和末端数据的采集，必须解决企业内部数量繁多、类型各异

的信息系统的独立性、异构性问题，实现企业内部各种信息和数据的统一组织和管理，最终达成制造过

程跟踪及制造信息的集成与共享。国内外很多学者对于数据交换的研究取得了稳步发展[3]，杨剑等通过

建立共享中心成功实现用户透明地访问数据[4]，章义、黎峰设计了一种基于 XML 的数据处理方式[5]。
此外，未来信息技术的发展为制造企业资源共享和协同化服务提供了技术支持，如孟彪提出以模块化对

云资源进行重新组织，将资源按使用组成划分，在资源信息描述的基础上，完成资源的封装、注册及发

布[6]。 
本文在分析典型运载器舱段产品装配过程信息的基础上，构建共享信息描述模板，并采用标准化的

描述语言进行封装，为建立统一的数据信息传递及协同环境，最终实现全生命周期装配过程数据共享奠

定基础。 

2. 基于“结构–任务”映射的共享信息描述模板构建 

2.1. 多层次装配任务封装结构 

对于以产品装配过程工序链组织来完成产品装配的企业来说，装配任务是以产品 BOM 结构为基本

逻辑关系建立的。基于此前提，装配任务信息的共享也需要构建面向装配件 BOM 结构的映射。考虑到
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运载器舱段产品的复杂性，有必要将装配任务分为产品级、部组件级、零件级和工序级，并对应形成不

同颗粒度的信息描述模板。在继承产品结构关系的基础之上，增加装配过程的工艺规划管理、质量需求

管理、进度管控、计划协调等任务信息。装配任务(Assembling Service Order, ASO)与产品 BOM 之间的映

射关系如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Mapping of product structure and tasks 
图 1. 产品结构和任务的映射 

 

在此基础上，建立基于产品 BOM 的多层次装配任务封装结构，其结构如图 2 所示。该结构涵盖任

务节点、编号等基本信息、资源安排等任务排产信息、产品结构信息、测量检测等质量控制要求、装配

过程管理信息、装配进度信息、产品及设备状态信息等部分，其中管理信息、质量控制要求信息是通用

的类型定义。 
 

 
Figure 2. Multilevel assembly task encapsulation structure 
图 2. 多层次装配任务封装结构 

2.2. 共享信息描述模型的构建 

为更直观地表述并共享装配过程信息，需对装配任务进行进一步的形式化描述。在前文定义的结构

基础上，首先定义通用的类型。包括管理信息类型和质量控制要求类型。 
1) 管理信息 Management：此类信息涵盖与制造装配过程全生命周期相关的通用人力资源信息、机

床设备信息、车间基础信息等，每个子项又包含不同级别及分类，如，机床设备信息不仅包含了自动化

制孔、装配系统属性，也包含了制孔、装配过程中的刀具、末端执行机构的类型、特性和编号等。 
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2) 质量控制需求信息 QualityRqr：是从结构设计端继承和制造工艺端总结的装配质量控制要求。例

如，按设计要求需要达到的装配件最终形位公差、性能指标等；按工艺经验应该遵循的工艺参数等；包

含与装配质量控制要求对应的测量与检测结果是否合格、遵循何种等级、可靠性怎样等，如下式所示： 
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2.3. 多层次装配任务的形式化描述 

在前文对通用数据类型进行分析和定义的基础上，对各层次的装配任务进行形式化描述。按照产品

BOM 的映射关系，在多层次装配任务描述模板中，工序级的装配任务模板描述了最基础的信息单元，是

最底层的信息单元；零部件级的装配任务模板由工序级的装配任务模板沿工序链向上汇总生成。该关系

可采用集合论和关系代数的方法描述，模型如下： 
1) 工序级装配任务信息描述模板 
工序级的装配任务模板可由一个四元素组表示： 

( ) { } { } { } { }{ }, , ,Pr Pr Pr Pr PrMSO Basic Structure Schedule Progress=                  (3) 

式中：Basic(Pr)——表示基本工序信息，包含了装配工序任务的编码、作业内容、产品批次、产品批量、

交货节点和下游单位等信息，其子项如下式所示： 
( ) { }, , , , , , ,PrBasic ID Name Description Batch DueDate Customer= � �               (4) 

Structure(Pr)——表示工序结构信息，继承自装配件结构 BOM 的属性，包括装配工序任务的编码、结

构件的 BOM 编号、父节点编号、子节点编号及子节点批量。在产品全生命周期要素管控过程中，这些

信息为装配任务的溯源提供索引，如下所示： 
( ) { }, , ,PrStructure BOMID FatherID ChlidID ChildAmount=                   (5) 

Schedule(Pr)——工序的排产信息，包含了装配服务的全生命周期规划信息，包括装配件批次信息以及

制造车间资源排产信息等，其子项如下式所示： 
( ) { }, , , ,PrSchedule PlantID MachineID ToolID StartTime EndTime=                 (6) 

Progress(Pr)——表示工序的进度及状态信息，描述装配任务按计划执行情况和装配件状态信息，它包

含了实际开工时间、装配状态信息和实际装配进度等，此类信息具有动态变化的属性。 
( ) ( ){ }

( ) { }
{ }

,

, ,
, ,

Pr PrProgress ProgressRate Qulitycheck

ProgressRate Pr ActualStartTime Status Completion
Qulitycheck ItemID checkResult RateOfQulitified

 =
 =
 =

                  (7) 

2) 零件级装配任务信息描述模板 

https://doi.org/10.12677/jast.2024.121003


张秀艳 等 
 

 

DOI: 10.12677/jast.2024.121003 18 国际航空航天科学 
 

在对工序级装配任务的描述基础上，基于结构隶属关系，对零件级装配任务描述模型定义如下： 
( ) ( ){ } ( ){ } ( ){ } ( ){ }{ }, , ,Pt Pt Pt Pt PtMSO Basict Structure Schedule Progress=               (8) 

同理，本式中基本属性信息 Basic(Pt)和结构特征信息 Structure(Pt)的内涵与工序级装配任务描述逻辑

一致。不同的是，零件级模型的排产信息 Schedule(Pt)，装配进度信息 Progress(Pt)集成和汇总了下级工序

的排产信息 Schedule(Pri)，装配进度信息的 Progress(Pri)。表述如下： 
( ) ( )

( ) ( )

i

i

PrPt

i A

PrPt

i A

Schedule Schedule

Progress Progress
∈

∈

 =



=


∪

∪
                              (9) 

式中：A——零组件装配过程的工序集合； 
按此逻辑，零部组件(如壁板组件)及以上级的装配任务描述方式可依次向上汇总和集成，最终形成产

品级装配任务描述模板。 

3. 装配过程信息的语义描述与封装 

为了最终实现全生命周期追踪和末端数据采集，必须满足装配过程信息基于网络的传播，这就需要

依靠数字化语言对其进行处理及描述。XML 语言在是在 HTML 语言的基础上衍生的标记语言，其具有

规范统一的特性，且能够以纯文本存储，使其在异构信息系统中异构信息的解析方面具有特殊的优势；

此外，其可扩展特性为用户基于不同产品属性制定不同结构的描述模板语言提供了便利。因此，本文选

取 XML 语言建立装配任务的数字化描述模型，已实现任务的封装。 
以简单的 XML schema 为实例，建立装配任务的描述模板，如图 3 所示： 

 

 
Figure 3. Assembly task description 
图 3. 装配任务描述 
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基于该 XML schema 结构，对装配任务内容进行描述。以某型运载器舱段的装配过程为例说明其构

建过程。如图 4 所示，舱段的装配任务采用四部分要素进行描述，分别为舱段原材料、装配周期等基本

信息，前序任务、后续任务等结构信息，人力资源安排、制造资源安排等排产信息，以及加工进度、产

品状态等进度信息。每部分元素按产品直至工序顺次分解，实现了全生命周期状态的全要素描述和监控。 
 

 
Figure 4. Assembly of cabin section products 
图 4. 舱段产品装配 

4. 结论 

本文为实现舱段装配过程末端数据采集和全生命周期管理，在分析运载器舱段产品铆接装配工艺的

基础之上，基于产品属性，面向装配任务沿工序链组织的执行过程，逐次建立了多层次装配信息描述模

型，涵盖了产品级、部件级、零件级和工序级；基于语义描述模板，建立了装配任务的描述范式，并通

过 XML 语言对描述模板进行封装，使其具有网络传播及共享特性。最后，通过典型舱段的装配任务过
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程数据描述，验证了其作为共享交换数据标准的可行性。XML 语言作为重要的数据共享及交换工具，与

装配过程相结合，使基于统一信息共享平台的智能化制造和协同装配成为了可能。 
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