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飞机机翼柔性装配生产线运行状态智能监测方法
赵旺旺 1 

ZHAO Wangwang    

 摘　要               表征装配精度劣化的早期故障特征能量微弱，易被生产线强背景噪声和多重物理场耦合干扰淹没，呈现

非高斯、非线性特性。常规方法难以从高维融合信号中稀疏化表征故障敏感特征，且无法有效解耦特征

与多种工况扰动，导致监测准确性不足。为此，文章提出了一种飞机机翼柔性装配生产线运行状态智能

监测方法。通过多模态传感器网络实时采集数据，采用软阈值去噪和线性补偿方法抑制干扰与传感器漂

移，并对高关联性的数据进行融合。从时域和频域两个维度挖掘生产线状态特征，时域上计算信号的峭

度与偏度以捕捉瞬态冲击与分布形态异常；频域上通过傅里叶变换提取功率谱密度以识别周期性故障成

分。以挖掘的稀疏化特征为数据基础评估各特征变异程度并计算信息熵，采用核基变化点检测方法确定

信息熵权重，通过加权求和计算健康分数。将其与正常运行临界指数范围比较后确定生产线运行状态，

实现智能监测。实验结果表明，该方法对飞机机翼柔性装配生产线状态监测效果显著，决定系数稳定在

0.7 以上，监测结果与实际状态拟合良好，准确性与可靠性较高。   
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0  引言

航空制造业作为现代技术应用的主要领域，其技术水平

在一定程度上能够反映国家的综合实力，尤其是在信息化空

前发展的大背景下，对新型飞机的使用寿命和性能提出了更

高的要求，其中，飞机机翼作为飞机关键部件，其装配质量

直接影响飞行安全与性能。飞机机翼柔性装配生产线具备高

度的灵活性与适应性，可满足多种型号机翼的装配需求，然

而，该生产线结构复杂且工艺环节较多，在运行过程中容易

未来的研究一方面可进一步对算法进行优化创新，探究

出更精准的时序预测模型及更强大的多模态融合技术；另一

方面可以引入数字孪生技术，构建虚拟的网络镜像，进而得

到更加准确的模拟与预测。
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受到多种因素的干扰，降低了装配精度与生产效率，因此，

应对其进行运行状态监测。

传统的人工监测方式不仅存在效率低下的问题，同时难

以确保生产安全，无法及时发现潜在故障隐患，不能准确判

断生产线的综合运行状态，所以，实现生产线状态智能监测

成为行业发展的迫切需求。其中，朱柏鸿等 [1] 在生产线设备

上部署 RFID 射频识别系统与多类型传感器，获取生产线运

行的动态数据，利用 LSTM 神经网络构建故障预测模型，确

定当前运行状态，该方法采用的物联网技术能够实现毫秒级

数据采集与传输能力，可快速捕捉运行数据，但低精度传感

器在长期运行中会导致数据漂移，影响监测准确性；查东琼

等 [2] 沿输送带纵向铺设分布式光纤传感器，通过注入脉冲光

信号获取生产线的散射信号，继而通过历史数据回溯确定生

产线的运行状态，该方法可实现长距离监测，但光纤耦合损

耗会使得信号衰减，导致监测结果与实际结果存在偏差，监

测误差较大。

为提高飞机机翼柔性生产线运行的安全性与效率，本文

以其为研究对象，提出一种新  的运行状态智能监测方法。

1  飞机机翼柔性装配生产线运行状态智能监测方法设计

1.1  生产线多模态数据采集与融合方法

飞机机翼柔性装配生产线集成了机械臂、定位工装及复

合材料铺层设备等数十类异构设备，其运行状态呈现出多模

态、高维度及强时序性特征 [3]。为实现生产线运行状态的精

准监测，本研究构建了高精度传感器网络，通过多源传感器

同步采集温度、振动、速度等关键参数，采用 CAN 总线实

时传输数据至 PC 端，经数模转换后形成标准状态信号，为

后续的状态评估提供数据基础。其转换公式为：
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式中：N 表示传感器网络收集到的运行状态数据点个数；M

表示布设的传感器设备数量；yj 表示传感器 j 采集的实际物

理量；n 表示传感器网络量程上限；m 表示传感器网络量程

下限；t 表示采集周期；z 表示传感器网络的灵敏度系数；ϕ

表示传感器网络采集同步时间戳；g 表示网络传输延迟；Ci

表示第 i 个传感器输出数据转换成的状态信号。

采用线性补偿法动态修正传感器的零点漂移，以抑制温

度变化和设备老化等因素引起的测量误差，进一步在传感器

信号数据的波动范围内，应用软阈值方法去除数据采集过程

中引入的干扰因素 [4]。计算公式为：

                                               （2）

式中：H 表示传感器数据中低频信号个数；ϕh 表示第 h 个低

频信号的噪声标准差；t0 表示传感器原始时间戳；f 表示信号

长度；B 表示不同尺度数据的方差均值；G 表示监测数据的

波动范围；ε 表示软阈值系数；L 表示协方差交叉系数；bδ 表

示温度漂移系数；R 表示补偿因子；r 表示经过处理后的监测

信号数据。

通过关联性分析，对具有高关联度的数据进行融合，得

到融合结果。即：

                                        （3）

式中：F(x) 表示时域信号的能量谱密度；δmax、δmin 分别表示

监测数据维度的上限与下限；Y 表示数据融合结果。

利用高精度传感器网络实时采集生产线的运行状态数

据，并将其转换为状态信号，通过软阈值去除信号数据中的

干扰因素，并对高关联性的数据进行融合，便于生产线运行

状态变化特征的挖掘。

1.2  生产线运行状态变化特征动态挖掘

多模态数据融合结果具有海量、高维和隐含复杂信息的

特点，直接基于原始数据判断运行状态易引发维度灾难、信

息遮蔽及实时性不足等问题。生产线运行状态（如设备健康

度、装配精度与工艺稳定性）的退化或异常往往不表现为显

著数据跳变，而是隐匿于随时间与频率演变的细微特征模式

中 [5]。为此，本研究基于实时多源融合数据，通过时序分析

动态捕捉状态变化特征，进而从时域和频域两个维度进行特

征挖掘：时域特征反映物理量随时间变化，适用于实时监测

与初步故障判断；频域特征识别数据周期性成分，揭示信号

频率结构与能量分布规律，以此实现生产线运行状态的智能

监测。

对于运行状态的时域特征，主要包括信号的峭度与偏

度。首先将生产线运行时所产生的 n' 个接收信号组成初始

信号，结合位移观测信号和融合数据，进而计算信号的峭度

和偏度 [6]，用公式表示为：

                          （4）

式中：S(t) 表示采集信号时的采样序列；V(t) 表示信号扰

动输入的传递函数；d(t) 表示信号的峭度；v(t) 表示信号

的离散序列；D 表示信号冲击向量； 表示柔性可控的最大

值；w 表示柔性可控最小值；W(t) 表示重叠时间窗口采样点

序列；e 表示采样步长；p 表示数据段的取样长度；c(t) 表示

信号的偏度。

通过傅里叶变换将信号从时域分布转换到频域分布，从

而提取信号的功率谱密度，以此作为生产线运行状态的频域

特征。计算公式为：
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                                                （5）

式中：u 表示频率分量；η 表示频率中心；no 表示第 o 个子

频带能量；A(t) 表示信号的功率谱密度。

本研究分别挖掘生产线运行状态融合信号数据的峭度、

偏度以及功率谱密度，将其作为运行状态的时域特征与频域

特征，进一步求取生产线的健康状态分数，最终实现生产线

实际运行状态的智能监测。

1.3  生产线运行状态智能监测

在完成生产线运行状态变化特征动态挖掘后，所获取的

多维特征数据对健康状态的影响程度、信息含量及变化敏感

度均存在差异，直接使用原始特征难以全面准确评估生产线

健康水平。为此，引入信息熵以量化特征的不确定性，据此

加权可合理分配各特征权重，从而实现对生产线健康状态的

精准分级监测。

以挖掘的生产线运行状态特征为数据基础，记为

，对各特征的变异程度进行

评估，继而计算各个特征量的信息熵 [7]。用公式表示为：

                                                （6）

式中：υ 表示挖掘出的运行状态特征数量；Pq 表示第 q 个状

态特征的向量矩阵；βf 表示均值向量；Eq 表示第 q 个状态特

征的变异程度； 表示数据频率转移系数；N' 表示状态特征

维度；J 表示非奇异矩阵值； q 表示第 q 个状态特征的权重

赋值。

采用基于核的变化点检测方法，引入径向基函数作为核

函数，根据运行状态信号的动态特性，确定状态特征的信息

熵。用公式表示为：

                                                      （7）

式中：P 表示状态特征集合的分段索引；U 表示控制核宽度

的参数；κt 表示归一化因子；Xq 表示第 q 个状态特征的信

息熵。

根据信息熵大小为每个特征量分配权重，避免主观赋值，

继而采用加权求和方法计算生产线运行状态的健康分数 [8]。

用公式表示为：

                                                       （8）

式中： 表示特征 q 的历史最大值；ψ 表示时间衰减因子；cw

表示生产线运行状态的感知系数；Γ 表示生产线运行状态的

健康分数。

通过式（8）计算的生产线健康分数与预设临界指数范

围 [Γmin, Γmax]对比分析，根据比较结果确定生产线的运行状态，

比较规则如表 1 所示。

表 1  生产线运行状况划分

健康分数与临界指数关系 状态划分 运行状况

Γ ≤ Γmin 健康 正常生产

Γ ∈ [Γmin, Γmax] 亚健康 定期检查

Γ ≥ Γmax 故障 停机检修

2  实例论证分析

2.1  实验准备

本次实验选取某民用飞机制造商的全尺寸机翼柔性装

配生产线作为监测对象，该生产线集成 6 轴协作机器人、

SCARA 机器人等多类型工业机器人、数字孪生系统及边缘

计算节点，涵盖了从壁板自动对接到长桁精准定位，再到整

体蒙皮铆接的全流程工艺环节，生产线概况如图 1 所示。

定位单元

装配单元

质量检测单元

输送单元

图 1  飞机机翼柔性装配生产线

利用 DELMIA 数字化装配仿真软件模拟真实飞机机翼柔

性装配生产线的工业场景，包括机翼零部件到整机的 3D 虚

拟装配过程，采用 MPX5700AP 压力传感器、FC3D120 三轴

力传感器、ADXL210E 传感器、DITRON 位移数显光栅尺、

HD-YD-221 压电式加速度传感器以及其他高精度传感器构

建传感器网络，由此采集生产线运行状态参数，以备后续监

测。此外，实验过程中采用 ThinkStation P620 塔式工作站和

LabVIEW 软件作为监测可视化终端，利用所提方法监测飞机

机翼装配过程中的生产线运行状态。

2.2  生产线运行状态智能监测结果与分析

基于以上构建的实验环境与设计的监测流程，将所提方

法应用于飞机机翼柔性装配生产线，通过实时计算健康状态

分数并与预设临界指数对比，准确输出当前产线运行状态监

测结果，结果如图 2 所示。
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图 2  基于健康分数的生产线运行状态监测结果

从图 2 可以看出，监测系统输出的生产线运行状态与实

际状态具有较高一致性。结果表明，本文方法能够有效识别

生产线健康、亚健康及故障三种状态，大部分样本监测结果

与实际状态吻合，验证了该方法在状态特征提取与健康分数

计算方面的有效性。少数样本监测结果存在偏差，可能与生

产过程中的特殊工况有关，在一定程度上增加了状态辨识的

复杂度，但整体监测准确性仍保持在较高水平。

为客观评估监测性能，采用决定系数对比分析本文方

法与文献 [1] 工业物联网技术及文献 [2] 分布式光纤传感技

术的监测效果。决定系数越高，代表监测状态与实际状态

之间的拟合程度越好，模型解释能力越强。对比结果如图

3 所示。
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文献[1] 文献[2] 本文方法

图 3  不同监测方法的决定系数对比

由图 3 可知，在多次监测实验下，本文方法所得监测结

果的决定系数均保持在 0.7 以上，显著高于两种对比方法。

该结果说明，本文所提出的多模态数据融合、时频域特征挖

掘及基于信息熵加权的健康评估模型，能够更准确地捕捉生

产线运行状态的内在规律与异常特征，具有更高的监测精度

和可靠性。对比方法在传感器适应性、特征敏感性或抗干扰

能力方面存在局限，导致其监测一致性及稳定性较差。

3  结语

本文针对飞机机翼柔性装配生产线运行状态智能监测问

题，提出一种融合多模态感知、时频域特征挖掘与信息熵加

权决策的综合监测方法。通过多传感器网络同步采集振动、

位移、温度等多维信息，采用软阈值去噪与动态补偿抑制噪

声与漂移，基于关联分析实现多源数据高置信融合；创新地

从时域和频域提取对早期故障敏感的稀疏特征，引入信息熵

量化不确定性，结合核变化点检测动态赋权，构建健康状态

分数评估模型，实现生产线运行状态的精准分级。实验结果

表明，该方法监测决定系数稳定在 0.7 以上，显著优于工业

物联网和分布式光纤传感对比方法，证实了其在状态辨识准

确性、模型可靠性及抗干扰能力方面的优势，为复杂装配线

状态监测提供了有效技术途径，对提升航空制造质量与安全

性具有重要价值。
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