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智能技术在火箭管路系统研制中的应用研究

史淑娟,王儒文,刘 江,曹文利

(北京宇航系统工程研究所,深低温技术研究北京市重点实验室,北京100076)

摘 要:管路系统在火箭中布局在狭小空间内,不仅规格种类和数量多,且安装位置和安装接

口极其复杂多样,给管路的敷设、制造和装配都带来相当的难度。近年来,国内外与智能技术

相关的信息、计算机软硬件、控制和传感器等技术的飞速发展,为火箭管路系统的设计、制造

以及高效率装配等提供了坚实的理论基础和技术保障。从国内外火箭管路系统在智能布局、智

能制造和智能装配等方面入手,研究了智能技术在火箭管路系统工程应用的现实和前景。
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Abstract:Therocketpipelinesareroutinginanarrowspace.Theynotonlyvaryindifferentspec-
ificationsandlargequantities,butalsovaryindiverseinstallationlocationsandinterfaces,which
bringsconsiderabledifficultiestopipelinelayout.Inrecentyears,withtherapiddevelopmentof
information,computerhardwareandsoftware,controlandsensortechnologyrelatedtointelligent
technologyathomeandabroadprovidesasolidtheoreticalbasisandtechnicalsupportforthede-
sign,manufactureandassemblyofrocketpipelinesystem.Startingfromtheintelligentassembly
ofrocketpipelinesystemathomeandabroad,thispaperstudiesthecurrentstatusandprospectof
theapplicationofintelligentassemblyofrocketpipelinesystem.
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0 引言

1956年,在达特茅斯学院的学术讨论会上,
麦卡锡等人提出了人工智能学科,并将其定义为

“让机器做本来需要人的智能才能做到的事情的一

门科学”[1]。人工智能在近20年来获得了迅速发

展,已经向科技、医疗、交通、教育等众多领域

的诸多环节渗透。人工智能是在自动感知外部信

息数据基础上,通过计算机系统进行分析,并最

终做出决策的信息系统。具有获取知识、分析理

解、判断决策的能力,这些能力将开发用于延续

和拓展人的智慧,从而更好地服务于众多领域。
火箭管路系统研制是一项综合流体、机械、

结构、力学、热学等众多学科的系统工程,在其设
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计、制造和装配过程中,均涉及到多学科的耦合,
但较多依赖工程经验。“工业4.0”的来袭和人工智

能技术在国内外各行业的快速发展应用,为火箭

管路系统的设计、制造、装配等环节的效率提升,
提供了大数据分析和学科优化的理论依据。人工

智能在知识获取分析方面的强大能力,将为火箭

管路系统的优化设计、专家经验系统建立和决策

等提供有力的支撑,同时也将对管路系统制造和

装配等环节,提供全面认知的能力,通过数据驱

动,最终实现工程的细化管控。
本文通过对智能技术在火箭管路系统布局、

选材、制造、检测、验证和装配维护中的综合分

析,重点对智能技术在火箭管路设计、制造、装

配和检测验证中的应用进行了研究,进而实现人

工智能技术对火箭管路系统研制的创新驱动。

1 智能技术的发展与趋势

1.1 智能布局

管路布局是整个火箭管路系统设计的基础,
也是需要依据经验,并综合设计、工艺、装配等

进行反复调整的项目。一方面,由于火箭的舱段

空间有限,所需要进行布局的管路系统种类繁多,
数量庞大,安装位置复杂,与之连接的部位结构

多样,故管路布局中需要考虑的因素非常多,如

与周围结构设备不能干涉、需考虑空间约束、箱

体壳段约束、发动机约束、管路自身性能、弯管

工艺限制、装配工具限制、可维修性限制等因素。
另一方面,在管路布局设计中,尽管有经验的工

程师队伍会反复论证和校核,然而绝大部分情况

下,不可避免地还是会存在意想不到的设计死角,
只有在实际生产制造或装配过程中才会发现布局

上存在的天然缺陷。在此情况下,修正错误和缺

陷,不仅会增加火箭的成本,更会延迟产品上箭

进度,给火箭交付带来不利影响。
随着人工智能技术的发展,综合了专家经验的

智能布局和优化技术,也逐渐被业内推广应用于航

空航天领域,用于解决人工布局认识不全面等问题。
国内研究方面,陈志英[1-5]最早针对航空管路进行了

自动智能布局技术研究,建立了航空发动机管路敷

设准则,提出了管路敷设方法和模式 (图1),实现

了航空发动机等的管路智能布局,不仅对航空航天

领域智能管路布局进行了有开创意义的探索,也开

启了智能管路布局的新时代。白晓兰等[6]提出了改

进的混沌人工鱼群等算法及案例验证 (图2),对航

空发动机管路智能布局进行了更深入的研究。吴宏

超等[7]进行了自动布局与优化的相关理论、关键技

术和实现方法研究,实现了管路布局和评价的信息

管理系统 (图3),对智能管路布局的实际应用和更

进一步的推广,具有极为重要的意义。柳强教授针

对管路智能布局的排布算法和CAD二次开发方法,
在总结多年研究成果的基础上,出版了专著 《管路

布局规划优化算法与系统开发》[8]。大型商用三维

CAD软件,如CATIA 里TubingDesign模块、UG
软件的管路布局建模模块Routing和SolidWorks软

件中的Routing管路模块等,目前均具备管路智能

布局定制接口的功能。国内对管路系统的智能布局

研究已趋成熟,在大数据支撑下,具备了大规模推

广应用的技术实力。

图1 航空发动机管路自动敷设图示

Fig.1 Automaticpipelinelayingofaero-engine

图2 管路智能布局

Fig.2 Intelligentpipelinerouting

1.2 智能材料

在没有人工参与的前提下,智能材料具有随

外界的电、温度、力、流体流动等载荷变化,进

行自身结构形状、刚度的改变的特点,故在火箭

管路中具有较为广阔的应用前景,可用于管路的

连接、密封、修复和减振等。
形状记忆合金等智能材料已应用于国外的航空

航天领域液压管路连接等[9-10],在低温下具有自紧
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图3 基于知识库的管路智能布局系统

Fig.3 AnswerSetProgramming-basedintelligent

pipelineroutingsystem

功能,实现液压管路在低温下的优异连接和密封

性能。
另外,NASA研究了记忆合金用于结构材料

裂纹的修复[11],据报道,可以修复90%的金属疲

劳裂纹,经记忆合金进行裂纹修复前后的结构材

料对比见图4。记忆合金的修复功能为火箭提供了

现场即时维修的可能。
记忆合金在国外还用于结构的分离。图5是一

种为国外小卫星研制的形状记忆合金适配耦合装

置。当加热时,SMA (形状记忆合金)驱动元件

从马氏体变为奥氏体,并自动收缩,从而连带固

定螺栓共同从外壳中脱离,实现对接结构的分

开[12]。图6是美国申请的一项关于低冲击的载荷

释放装置专利。SMA调节器108采用记忆合金材

料,安装在底座102和预紧夹紧块104之间。接收

电流后,SMA调节器伸长,在弹簧力的作用下,
预紧夹块旋转,从而使得释放载荷与底座分离[13]。

(a)修复前

(b)修复后

图4 裂纹修复前后的对比

Fig.4 Beforeandaftercrackrepairing

图5 形状记忆合金适配耦合装置零组件示意图

Fig.5 ComponentviewofSMA2Cdevice

104-预紧夹紧块;106-紧固件;108-SMA调节器;

102-底座;112-释放载荷;114-硬件;116-球形轴承;

118-第一垫圈;122-第二垫圈;1002-弹簧

图6 形状记忆合金调节的载荷控制锁紧装置

Fig.6 Payloadlaunchlockmechanismusingshape

memoryalloyactuator

  流体控制变刚度复材管 (F2MC)外部由

纤维缠绕而成,内部通有流体,在两端的流体开

关阀的控制下可以实现弹性模量和刚度的变化,
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如图7所示。通过设计,刚度增加可以达到120
倍[14-15]。F2MC优异的刚度控制能力,可以解决火

箭管路系统的动力响应控制和减振问题。

图7 流体控制变刚度复材管

Fig.7 Fluidicflexiblematrixcompositetube

智能材料的增材制造也称4D打印。李涤尘

等[16]等采用超声增材制造技术 (UAM),将智能

材料融合到金属中 (图8),从而实现对结构的

监测。

图8 智能材料的增材制造

Fig.8 Additivemanufacturingofsmartmaterial

1.3 智能制造

火箭管路的制造多采用样件加工方法,即在研

制初期,根据模装现场情况,将管路形状和空间走

向用工装模拟件固定下来,形成样件。后续制造的

管路产品,须与样件进行比对。小口径管路在加工

过程中,多采用手工弯制方法。该模式下的产品加

工周期长,且产品加工精度离散度较大,容易造成

火箭装配过程中的再次修配等问题,导致火箭齐套

周期也随之增加。为了提高生产效率,利用智能制

造技术进行火箭管路的制备势在必行。
国内苌书梅等[17]从分析了智能制造关键技术

的研究思路,为智能制造提供了思路。梁勇[18]提

出了建立数字化生产线/智能车间的思路和方法。
黄建科等[19]对数控弯管技术进行了分析和研究,
为管路的智能弯制提供了技术基础。孙京等[20]提

出了利用天地一体化网络实现在轨加工与装配、
空间增材制造的空间智能制造设想。

国外对于智能制造车间的研究也空前高涨。

Lee[21]提出了建立5C智能架构的思路和方法,用

于建设智能工厂,如图9所示。HoytR.P[22]针对

在轨飞行器提出了自主制造的概念 (图10),计划

于2024年实现在轨自主制造。德国tarakos公司

开发的虚拟现实软件,实现了制造业的可视化、
预测与控制,如图11所示。

图9 5C智能架构

Fig.9 5Csmartarchitecture

图10 在轨3D打印自主制造概念

Fig.10 On-orbitsmartfabrication

conceptof3Dprinting

图11 tarakos虚拟制造系统

Fig.11 Virtualfabricationsystemoftarakos
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1.4 智能检测

目前在管路检测方面采用的措施有着色法、
渗透法、内窥检测法、超声波检测法等,其中着

色和渗透法检查后,需对管路进行再次清洗和处

理,过程复杂。内窥法对于长管路由于设备局限

无法进行检测,且内窥检测耗时耗力,周期较长。
超声检测由于设备的局限目前仅限于特定厚度和

长度的管材。发生在管路系统总装后的管路缺陷,
往往受检测技术所限,只能通过旁证进行产品的

质量决策,存在巨大风险。在信息技术日新月异

的时代,亟待将智能技术引入管路检测中,提高

管路自动检测技术。
美国在管路检测,尤其是长管路的检测中,

成功使用光纤无损检测的方式[23],实现远距离管

路的自动化、智能化检测,原理如图12所示。管

路的膨胀和收缩均将导致光纤转动,压力信号从

而随之产生变化。通过监测压力信号的变化情况,
获得管路的状态变化情况,实现远距离自动监测。

Lee等[24]完善了一套光纤布拉格光栅系统,
可以激励和测量管路导波,如图13所示。超声导

波进行管路缺陷检测的原理是利用导波沿着管路传

播过程中遇到介质突变 (如管路腐蚀、裂纹等)会

发生部分反射的原理实现缺陷的识别和定位。在管

道结构监测方面,Rose等[25]对管道弯曲部分出现裂

纹的损伤进行了监测研究。英国帝国理工学院的

Aristegui等[26]利用导波对充液管道进行损伤监测。
超声导波检测技术的优点:1)可远距离自动对整条

管路系统进行检测和智能判别,提高检测效率;2)
可检测管路系统整个壁厚以及内部缺陷。

图12 管路光纤检测系统原理

Fig.12 Theprincipleofopticalfibersystemofpipeline

图13 管路超声导波检测系统

Fig.13 Guidewavetestsystemofpipeline

  火箭管路系统螺纹紧固件失效,则可能导致

任务失利,故紧固件预紧力的监测意义重大。随

着科技和信息技术的飞速发展,智能技术在管路

连接紧固件的预紧力监测、螺栓松动检测等方面

有着非常重要的应用价值,可以及时检测管路连

接故障,提高管路系统飞行试验的可靠性。美国

Ganesh等[27]研制的智能垫圈,通过感知应力和螺

栓加载力的关系,实现螺栓的在线智能监测,其

结构和预紧原理如图14所示。德国夏驰公司研制

的超声智能螺栓,能够对螺栓的延伸率进行识别,
从而获得螺栓在夹紧过程的预紧力,并发明了一

种超声波传感器贴片粘贴到螺栓头部,记录每一
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次拧紧、维护过程,如图15所示。

图14 智能垫圈及预紧图

Fig.14 Smartwasherandpretighten

图15 超声波智能螺栓及拧紧示意

Fig.15 Ultrasonicintelligentboltandtightening

1.5 智能装配

由于生产偏差累积,在火箭管路装配过程中,

难免会出现由于总偏差过大,导致现场修配管路

的情况,对火箭的总装周期有较大影响,故亟需

要对管路的装配进行整体优化。苌书梅等[17]给出

了飞机总装脉动生产线智能制造发展的总体思路,
并以某型飞机总装生产线建设为背景,介绍了智

能技术在总装过程中的相关应用。Liu等[28]针对管

路装配,开发了一套虚拟间隙检查和装配系统,
如图16所示。

图16 虚拟装配和间隙检测系统

Fig.16 Virtualassemblyandgaptestingsystem

黄翔等[29]利用先进测量技术和全向移动平台

等自动装配技术,对飞机智能装配进行了研究,
有效确保飞机装配效率的提高,适应异地协调制

造的要求。宋利康等[30]提出了智能状态的体系架

构,如图17所示。刘炜等[31]针对空气舵产品提出

了智能装配模式,并进行了研究,为产品智能装

配的实现提供了可行的技术储备。

2 智能技术在火箭管路研制中的应用研究

2.1 智能设计

火箭管路设计是庞大的系统工程,涵盖了机

械、焊接、密封、材料、流体、固体力学、动力

学、材料力学、表面处理、热处理等众多专业种

类,且涉及的产品数量众多、细节设计项目繁琐,
需要耗费巨大的劳动力和成本,才能实现最终的

精细化设计。以运载火箭的管路布局设计为例,
从目标函数看,管路布局需要满足路径最短、总

长度最优、零件最优等多个目标;从涉及到的变

24
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量看,管路布局需要考虑间隙变量、空间包络变

量、强度和动力学变量、工艺变量等诸多变量;
从约束条件看,管路布局需满足的约束包括舱内

空间约束、箱体壳段约束、发动机约束、仪器布

局约束等大量空间位置和接口约束。可以说,火

箭管路布局需要考虑诸多因素和专业的耦合关系,
这些对依赖个人经验的传统产品设计模式提出

挑战。

图17 大飞机智能体系架构

Fig.17 Intelligentsystemsframeworkoflargeaircraft

  在计算机和信息技术快速发展的时代,迫切

需要进行火箭管路的智能设计。在专家经验的基

础上,利用强大的计算机技术,将管路选材、布

局、结构设计、强度和流体校核等全流程的设计

进行固化,从而实现不同口径和飞行工况下的自

动设计与校核。火箭管路系统的智能设计规划如

图18所示。首先,根据任务特点,提出火箭管路

系统布局的优化目标。在此基础上,对管路布局

的各种约束条件进行梳理,最终建立管路布局约

束的开放式数据库。同时确定算法、软件和语言

等,在大量数据的支撑下,实现火箭管路系统的

智能布局,摆脱靠个人经验无法考虑周全、布局

效率低等缺点,实现管路系统的快速、严谨自动

化布局。

2.2 用于连接、分离和减振的智能材料

智能材料具有在无人工参与的前提下,可以随

温度、电、力、流体流动等进行结构改变等特点,
故可以简单可靠地实现火箭管路系统的某些特殊职

能。一是可以充分利用形状记忆合金随温度、电流

等物理量变化,产生收缩或膨胀的特点,将其应用

于管路接头连接部位,实现低温下火箭管路的可靠

密封,且结构设计简单;另外形状记忆合金也可以

用于级间或交叉输送的管路分离以及自动脱拔部位

的管路连接结构,利用其随特定物理量变化的特点,
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更简单方便地实现管路自密封、分离和脱拔等功能。
具有刚度可变性的智能材料,可以用于火箭管路系

统的减振支架等产品的开发,增加箭上管路产品飞

行中的抗疲劳的性能。

图18 火箭管路系统智能设计规划框图

Fig.18 Intelligentdesigndiagramofrocketpipelinesystem

2.3 智能检测

火箭管路在生产过程中,存在大量检测环节,
如X光检测、尺寸检测、性能检测、间隙检测等,
若按传统方法,通过人工检验、人工判读方法,
则检测效率低,且为重复性工作,对人专注能力

要求很高,不允许有心情不佳等状况出现。若在

检测中,利用智能技术,对过程进行数字化和图

像化的检测、记录、自动判读和控制,则可以大

大提高缺陷漏判的概率,且可以实现高效制造。
火箭管路在生产过程中,可以通过建立激光

矢量测量系统,实现对产品加工过程数字信息的

测量记录和传递,激光矢量测量系统在国内外技

术均较成熟,可以无缝用于现有数控弯管生产线。
另外,火箭管路系统一般较长,且空间走向复杂,
故在无损检测方面,可逐步引入超声导波等在线

智能检测系统,实现管路系统在生产、装配过程

中的缺陷的自动化检测和判读,从而提高检测效

率。在装配过程中,可逐步实现小直径紧固件产

品的在线预紧力的直接无损测量和信息记录,并

对装配后的力矩衰退和再次拧紧,根据专家数据

库进行定量化控制,改善只能通过力矩间接控制

紧固件预紧力的现状,实现紧固件的智能测量和

质量监控,提高火箭管路系统连接的可靠性。

2.4 智能装配

火箭管路在装配过程中引入智能技术,将有

效提高装配的效率,大大降低管路返修带来的影

响总装周期的问题。总装过程中,对管路安装位

置和接口等边界进行自动化数字测量,在此基础

上利用可移动机器人平台,实现管路的自动装配。
若总装中出现火箭结构由于单发累积偏差较大,
导致管路系统安装边界超差,从而使得原定设计

管路无法安装的情况,则管路智能装配系统将会

根据专家数据库系统的提示,自动将边界测量数

据反馈给管路设计人员和生产返修人员,对管路

三维数据进行边界的修正,最终根据修正后的管

路模型进行产品的自动化弯制和加工。

2.5 智能验证

火箭管路试验和仿真由于数量多、重复性劳

动工作量大,且试验过程存在试验介质压力较高

等危险因素,故需实现智能仿真和无人值守的智

能试验验证。
火箭管路的强度、稳定性、动力学响应、疲

劳、流场等分析在数字化设计过程中是依赖计算

机的极为重要的工作,但由于产品种类多,且工

作的工况复杂多变,需耗费时间较多。随着计算

机技术的发展,可以借鉴国内外的智能技术,利

用已有的专家经验库和仿真准则,逐步实现火箭

管路的自动化计算和仿真分析,减少重复性劳动,
提高设计生产效率。

随着电子信息技术的网络化应用,自动化的

试验监控网络系统技术目前较成熟,可以将试验
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现场监测器采集的数据自动传输到监控服务器平

台,实现试验数据的自动采集。后续可以对试验

数据进行专家分析,并增加相关试验控制单元,
从而实现火箭管路的智能试验过程。

2.6 智能维护

虽然火箭管路产品可靠性较高,然而在不可

测的全寿命周期内,可能会出现小概率的失效事

件。鉴于目前管路压力、应力应变、漏率等监测

技术均比较成熟,在监测信息的基础上,利用以

往的试验统计数据和可靠性数据,并依赖相关自

动化控制技术,实现自动化的无人管路修复,从

而避免重大失效事件的发生。

2.7 火箭管路智能研制体系

综合上述智能技术,在高性能计算机和信息

技术的支持下,火箭管路设计、生产检测、装配、
试验验证、使用维护过程,不仅能够进行各环节

数据的实时监测和采集,且依赖自动化控制以及

人工智能等技术,可以进行实时决策和控制,最

终实现火箭管路全流程的智能研制。火箭管路的

智能研制技术应用体系具体架构如下:

1)梳理现有的管路设计标准、布局要求、各

项仿真分析规范和专家经验等,提出火箭管路的

研制准则,建立并完善管路系统设计的专家经验

数据库。在此基础上,采用大型CAD等软件,并

利用先进的智能算法,实现火箭管路系统的数字

化设计、布局、仿真、问题自动判读等功能。

2)管路生产部门接收到三维数据后,首先采

用智能虚拟制造技术,进行管路参数的可加工性

检查,待判读满足要求后,进行自动化的管路弯

制。制造过程中,采用智能检测设备进行管路测

量,开展与三维模型的一致性比对,对管路进行

尺寸、缺陷情况、密封性能等在线自动化检测和

记录。

3)利用无人监视和控制试验系统,大批量的

试验管路产品将按流程逐一进行自动试验和数据

的采集,并与以往试验数据进行包络分析,在专

家经验的基础上,根据相关质量要求,对试验过

程进行自动分析判读和处理。

4)总装过程中,接收火箭管路的安装设计三

维信息,对火箭管路系统进行虚拟装配,检测可

操作性及间隙要求等是否满足实际情况,待判读

通过后,充分利用自动化设备进行火箭管路的装

配。在火箭管路的对接部位,对安装位置和接口

等边界进行在线数字化测量,若出现总装累积偏

差较大或边界偏差较大,导致管路无法安装的情

况,则将边界测量数据自动反馈给管路设计人员,
进行管路三维数据的边界修正后智能制造处理。
在完成火箭装配后,由于运输和贮存等环节中不

可预测因素,可能会造成火箭管路的偶然失效,
为此建立完善的管路压力、应变等参数监测网络

系统,并利用专家经验和统计数据等,实现管路

的智能维护,将会极大提高火箭管路系统的可靠

性,避免重大失效事件的发生。
火箭管路的智能研制,在现有技术的基础上,

需要攻克的关键技术主要有:一是借鉴大数据的

体系知识,建立管路各流程环节的专家经验和研

制准则;二是在现有计算机和信息技术的基础上,
实现火箭管路的全寿命周期监控技术,包括数据

的自动收集、监测和控制等;三是将火箭管路研

制过程与人工智能技术充分融合,使得整个研制

流程因为计算机智能技术的引入而更为严谨和全

面,避免人工设计和操作可能导致的错误、缺陷

等故障。综合了智能设计、制造和装配的火箭管

路研制流程的架构见图19。

3 结论

智能技术在国内外的迅速发展,已经引起很

多领域质的改变,也提高了工业企业的生产效率。
利用智能算法和专家经验数据库的火箭管路系统

智能布局,可以减轻管路布局设计人员的繁重调

试和比对,实现快速、无误、可靠的布局设计;
再如运用在线自动化检测手段和先进算法的超声

导波缺陷检测系统,将会在短时间内对多个部段

的管路进行无损测量,提高检测效率,降低人为

的误判率;而火箭管路的装配,也必将随着智能

技术的引入,逐渐解决目前偏差影响进度、力矩

失控等问题,不仅节约总装的时间,也会极大地

提高产品安装质量。将人工智能技术引入火箭管

路的研制中,在设计、制造、装配、验证以及使

用维护过程,实现从依赖个人经验到高效自动化

的过程,将是一场科学技术的全面提升,最终实

现火箭管路产品的高质量和高效率研制,大大提

高管路系统的可靠性。
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图19 火箭管路智能研制流程架构图

Fig.19 Intelligentdevelopmentprocessarchitecturediagramofrocketpipeline
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