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应用于民用航天设备生产的物联网系统

夏守先
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摘要：为满足民用航天设备质量高、生产周期短等要求，针对传统装配作业能力不平衡、周期长、效率低、

质量一致性难以保证等问题，提出应用于民用航天设备生产的物联网系统。基于民用航天设备数字化装配流程，

设计物联网系统，实现多源异构生产设备的智能感知、互联互通，并缩短生产周期，使民用航天设备装配向自动

化、数字化、网络化模式转变。
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0  引言 

随着我国航天事业的飞速发展，越来越多的航天

技术成果得以向民用转化。民用航天技术是以民事应

用为目的，开发和利用太空的一门综合性工程技术，

是国家综合实力的集中体现[1]。《中国制造 2025》提

出：加快推进国家民用空间基础设施建设，发展新型

卫星等空间平台与有效载荷、空天地宽带互联网系统，

形成长期持续稳定的卫星遥感、通信、导航等空间信

息服务能力。目前，我国民用航天技术与世界发达国

家相比较落后，其原因主要有：部分民用航天技术不

适合市场发展的需求；民用航天设备投资规模大、耗

时长、研制难度大[2]。装配是民用航天设备研制的重

要环节，具有时间长，生产管理信息量大等特点[3]。

为实现产能目标，提高民用航天设备装配效率，本文

设计了应用于民用航天设备生产的物联网系统。

应用于民用航天设备生产的物联网系统以智能

化、数字化和集控管控为目标，实现多源异构生产设

备的智能感知、智能互联；采用大数据、人工智能等

技术对生产设备数据进行集中管理及分析应用，实现

生产设备的智能决策和智能控制，并满足设备远程管

理与监控需求。

1  数字化装配流程 

民用航天设备数字化装配工序流程图如图1所示，

其工序流程如下：

1） 标准件、仪器等零部件入厂复检、贴码/喷码，

自动化入库、数字化存储；

2） 舱段壳体入厂复检、贴码/喷码，自动化入库、

数字化存储；

3） 按计划对部装车间进行排产、自动生成配送

单；

4） 标准件智能立体仓库出库，人工分拣成套； 

5） 自动导引车（automated guided vehicle，AGV）

自动配送标准件、舱段壳体；

6） 采集舱段装配、检测过程中的数据，为智能

决策、控制提供数据基础；

7） 舱段装配完成后由 AGV 运送至周转区；

8） 按计划对总装车间进行排产、自动生成配送

单；

9） 平板车配送各舱段至总装车间缓存区缓存； 

10） 车间行车吊装上线；

11） 一二三级体装配及测试；

12） 采集装配、测试数据，为智能决策、控制提

供数据基础；

13） 装箱发运。

根据装配工序流程，结合工序特点，装配车间整

体布局为：车间内布置 2 条地轨、2 套有轨制导车（rail 

guided vehicle, RGV）调姿平台和 2 套 AGV 输送调姿
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平台[4-5]。该装配车间同时满足装配两发的需求，实现

装配过程中物料的自动识别、跟踪定位、加工控制及

各阶段物料的工艺状态、质量状况等信息自动采集、

分析与优化决策。 
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图 1  民用航天设备数字化装配工序流程图 

2  物联网系统 

应用于民用航天设备生产的物联网系统在基础

环境和网络安全的支撑下，分为设备感知/数据采集层、

数据存储层、数据处理层、数据融合与分析层、数据

利用层，框架如图 2 所示。其中，基础环境提供感知

端口、工业总线、工业网络、数据服务和应用服务，

为设备互联互通、数据存储和系统运行提供软硬件环

境；网络安全提供接入控制、访问控制、病毒防杀、

边界防护、主机防护等网络安全防护措施，确保设备

网络安全可靠；设备感知/数据采集层采集生产设备实

时状态数据和运行数据；数据存储层包含实时数据库

和历史数据库，集中存放来自设备感知/数据采集层的

数据；数据处理层对数据进行清洗和规范化，并发送

至目标 DNC，MDC，DCS，OPC 等控制系统和中间

件；数据融合与分析层通过对历史数据的挖掘，形成

各类主题报表；数据利用层实现设备养护、能力平衡

及远程控制等应用。 
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图 2  应用于民用航天设备生产的物联网系统框架 

3  物联网系统设计 

3.1  多源异构设备感知 

针对不同型号生产设备的异构工作参数，设计集

多参数感知于一体的传感装置，实现机械加工、特种

加工、精益装配、环境试验、工艺检测、计量检测等

多源异构生产设备的多参数感知。 

对于不具备数控功能的传统生产设备进行智能

化升级，通过增加传感器、智能仪表、智能采集模块、

网络通讯等嵌入式系统，实现设备数据感知，其框图

如图 3 所示。 

设备 感知装置
ARM信息

采集处理器
适配器

设备智能管控

平台

TCP

IP

 

图 3  嵌入式设备感知框图 

对于具备传感器、控制器或控制软件等数控功能

的生产设备，通过协议转换器、适配器和集成接口将

控制器或控制软件中的设备数据转换为统一的数据

AUTOMATIO
N &

IN
FO

RMATIO
N ENGIN

EERIN
G



夏守先：应用于民用航天设备生产的物联网系统  

2021 年 第 42 卷 第 2 期 自动化与信息工程 41 

格式，并集成到设备智能管控平台[6]，其框图如图 4

所示。 
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图 4  智能设备感知框图 

3.2  多协议的设备互联互通 

面向多源异构生产设备，开发支持ModBus，CAN，

Profibus，Ethercat 等多通信协议的互联互通适配器。

通过适配器对不同厂商、不同型号设备的通信协议进

行解析和转换，实现异构通信协议的生产设备互联与

实时通讯，并实现民用航天设备与设备智能管控平台

之间的互联互通。其框图如图 5 所示。 
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图 5  多协议互联互通框图 

3.3  分级保护的设备网络安全保障 

将安全防御和分级保护技术应用于设备网络安

全保障，实现数据加密、内容过滤、行为审计、数据

备份等网络安全防护功能，确保设备互联网络安全可

靠[6]。应用于民用航天设备生产的物联网分级保护网

络架构如图 6 所示。 
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图 6  分级保护网络架构 

3.4  跨平台的设备管控服务 

可基于 Java EE 技术架构搭建跨平台、可伸缩、

易集成、易维护的多层设备智能管控平台，提供设备

地图导航、可视化展示、数据管理、状态监视、KPI 指

标分析、能力平衡、养护管理、设备控制、网络安全

等服务。设备智能管控平台包括客户层、应用层、服

务层和数据层。其中，客户层通过 HTTP 协议连接访

问 Web 应用服务器，平台采用 IE/Chrome 浏览器作

为客户层应用；应用层包括表示层和业务层，表示层

生成动态 Web 页面及转发客户端请求和数据，业务

层实现低功能耦合的各类业务处理 Bean；服务层部署

各类 Web Service 服务组件；数据层部署于关系数据

库管理平台上，由完成服务所必须访问的数据资源组

成。 

3.5  数据驱动的设备故障分析及养护 

基于关系数据库平台集中存储和统一管理设备

数据，应用数据挖掘技术从性能劣化、精度衰减、能

力损失、结构性偏差、自然老化等方面进行设备故障

分析和预测，从而彻底改变被动等待维修为主动预防

性养护，不仅缩短设备运维时间，而且降低设备故障

引发的生产扰动。 

3.6  设备数据多维度分析及可视化展示 

实现设备历史数据挖掘，从利用率、故障率、运

行状态趋势等多维度形成设备主题数据，并进行分级、

分层可视化直观展示[7]。设备数据多维分析框图如图

7 所示。 
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图 7  设备数据多维分析框图 

4  结语 

本文设计的应用于民用航天设备生产的物联网

系统已经在某民用航空设备制造集团公司实施应用，

各类生产设备接入 500 多台套，实现了公司 90%生产

设备的在线监控，提高了民用航天设备在线管控综合

能力。目前系统运行稳定，后续将对系统进一步优化，

扩充功能，提高性能，实现民用航天设备在离散制造

业中的产业化。 
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Internet of Things System for Civil Aerospace Equipment Production 
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Abstract: In order to meet the requirements of high quality and short production cycle of civil aerospace equipment, aiming at 

the problems of traditional assembly operation capacity imbalance, long cycle, low efficiency and difficult to guarantee quality 

consistency, the Internet of things system applied to civil aerospace equipment production is proposed. Based on the digital assembly 

process of civil aerospace equipment, the Internet of things system is designed to realize the intelligent perception and interconnection 

of multi-source heterogeneous production equipment, shorten the production cycle, and change the assembly mode of civil aerospace 

equipment to automation, digitization and networking. 
Key words: civil aerospace equipment; production and assembly; Internet of things system; equipment management and 

control 
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