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[ 摘要 ]   针对多品种、变批量生产模式下复杂制造

执行问题，提出了基于业务协同的制造执行过程监控技

术。
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[ABSTRACT]   The monitoring technology of 
manufacturing execution process based on business col-
laboration is developed to solve complex manufacturing 
execution problem in the multi-products and various mass 
production. 
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随着国家国防工业发展战略的调整，军工企业的生

产模式逐渐从以研制为主、多试少产转变为多品种、变

批量、研产并重，主要体现为在承担预研、研制工作的同

时还必须完成批量生产 [1] 工作。对于研制性任务而言，

具有技术输入车间较迟、技术状态变化较快、甚至在执

行过程中出现工艺变化的缺点，而对于批产任务，则具

有动态分批、急件插单等变化，这些都要求车间必须快

速对这些变动情况进行响应[2]。同时，车间内多型号、小

批量生产导致的大量任务并行展开及其复杂状态的管

理无疑使得现场管理日趋复杂，存在工件加工地点难以

追踪，工件加工状态、合格数量难以察看，关键任务进度

无法查询的现象，车间的快速响应制造能力受到了极大

的制约。在传统的手工管理模式下，很难保证车间能够

有序、协调、可控和高效地运行，从而对研究适合企业业

务流程的制造执行过程监控平台提出了迫切的需求[3-5]。

本课题针对军工企业亟待解决，但在目前的手工

管理模式下无法实现车间生产现场有序、协调管理的问

题，提出了基于业务协同的制造执行过程监控技术，以

车间作业的周转过程控制为核心，实现车间生产过程中

多角色的业务协同，通过车间制造信息的可视化，形成

有序、协调、可控和高效的运行效果。

1　问题的提出

对于车间而言，可将其视为一个输入为技术文件

和原材料，输出为产品的系统，目标是以最低的成本制

造出客户满意的产品。要想提高整个系统的响应能力，

必须从全过程、全方位、全员参与３个方面进行分析：所

谓全过程指对产品从输入到输出（包括工艺准备、生产

准备、生产制造、周转入库）的全过程进行管理，包括过

程的进展状态、异常情况监控；所谓全方位指从工艺、进

度、质量和成本等业务进行全面的管理；所谓全员参与

车间领导、计划人员、工艺人员、调度人员、操作人员、质

量管理人员、库存人员和协作车间人员等根据自身角色

参与制造执行过程，在获取实时数据的基础上，通过及

时的沟通与协调，实现业务协同。

因此，基于业务协同的制造执行过程监控技术需要

解决的问题总结如下：

（1）生产现场信息及时反馈。

信息的反馈为车间多个角色进行服务。零件加工

状态信息反馈为分调度进行管理提供了方便；型号任务

的进度对型号负责人管理型号生产具有指导作用；工艺

状态的反馈为工艺人员对工艺进行编制提供了依据；同

时现场信息的反馈能为调度调整提供数据来源。现场

信息的反馈信息是周转控制、作业进度可视化和制造信

息可视化的重要信息来源，所以信息反馈功能是监控系

统必不可少的功能模块。

（2）实时的加工状态跟踪。

加工跟踪功能能够很大程度上解决车间现场混乱

的状态。当车间人员能够很清楚地知道每个零件的加

工地点、负责人员、来源以及加工结束后的去向后，不必

跑到生产现场去逐一查看，也不必耗费精力去记忆那些

关键件的状态，为车间人员提供了很大的便利，从根本

上讲就是实现了制造信息的可视化，加强了周转控制。

（3）多角色的业务过程协同。

车间有很多不同角色的人员，他们关注的重点各不

相同，因此必须按照不同需求为其提供服务，不但要保

证业务功能的齐全，也要避免其业务过程相互干扰，这

就是业务协调过程要解决的问题。所有的业务过程都
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广的系统，必须研究车间业务协同过程快速定制策略，

形成灵活的定制机制，以适应车间业务分工、交互关系、

人员角色的变更控制[6]。车间业务协同过程快速定制方

法示意如图 2所示。

对于车间业务协同过程模型而言，主要体现为功

能、操作和数据等方面。功能是面向用户的可见界面，

而操作体现了用户的动作，2 者的核心都体现为对数据

是基于对加工现场的监视而展开的，最重要的目的是实

现良好的周转控制。

（4）任务批次的快速调整机制。

顾名思义，多品种、变批量生产任务在任务品种及

其批量方面具有多变的特点，因此必须对任务批次进行

动态的计划管理，这包括２个方面的含义：一是对任务

的追加、急件插入、撤销、变更、分批等管理；二是在任务

发生变化与调整时，能够快速地与调

度、工艺等相关业务人员协同，以形成

快速响应制造的运行效果。

2　技术方案

制造执行过程监控以业务实现为

主线，以交互协同的关联关系处理为

手段，目标是实现整个车间制造执行

过程的全过程、全方位和全员参与，达

到车间制造执行有序、协调、可控和高

效的运行效果。因此，本课题提出以

制造执行过程看板为核心的业务协同

机制，通过“工艺准备—技术准备—

生产计划、调度和过程执行—周转入

库”过程主线驱动，支持工艺、进度、

质量和成本等业务的交互管理，实现

车间领导、业务负责人、工艺、调度、操

作人员、检验人员、库存人员和协作车

间人员的全面参与。系统技术方案如

图 1所示。

基于业务系统的制造执行过程监

控具有业务驱动、过程承载和信息集

中的递进、协作特点。以制造执行过

程监控看板作为信息中心，各个业务

过程所产生的数据都以此作为周转中

心，实现了各个业务功能的独立性，以

便于形成统一的数据源。

3　关键技术

基于业务协同的制造执行过程监

控技术的难点在于制造执行业务协同

机制和生产周转过程控制。

3.1　 车间业务协同过程模型快速定

制策略

制造执行具有复杂的业务协同关

系，并且为了形成一个具有可应用推
图 2　车间业务协同过程快速定制方法

Fig.2　Quickly customized method of business collaboration process
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图 1　基于业务协同的制造执行过程监控技术方案

Fig.1　Proposal of monitoring technology of manufacturing execution

process based on business collaboration
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重新组合；对于数据库层，建立数据字段名称与显示名

称映射关系表，为了防止特殊情况的出现，向每一个表

中添加 3~5 个冗余字段。

因此采用“业务 - 逻辑 - 数据”分离的控制策略，

以面向对象所具有的继承、扩展等方法为基础，通过在

数据库层维护业务流程业务颗粒关系表、数据库字段与

显示名称关系表、业务流程数据接口表，以及采取冗余

字段的方法，实现了业务流程模型的快速定制。

3.2　全面的制造执行周转过程控制技术

军工产品生产具有典型的随批次控制的特点，生产

组织也以批次为核心进行物料准备、工艺准备和加工跟

踪，强调批次的齐套、加工质量的批次一致性等。而车

间在生产过程中具有全局统筹安排的特点，大量的型号

产品混流生产，各个批次的批量、交货期都有不同的要

求。为了实现精细化生产，必须对批次任务执行情况进

行跟踪。解决车间零件周转的问题，需要做到对每个零

件执行进度的监控，避免管理

人员跑到现场去亲自察看，并

且对该零件的来源和最后加

工的去向都能有明确的了解。

批次任务的加工跟踪主

要包括批次执行进度、零件执

行进度、工序执行情况，以及

零件在不同场地、人员之间的

周转等方面的内容。传统的

生产车间由调度人员在车间

现场控制的情况下进行生产

进度信息的统计，缺乏有效的

工具进行全局的批次任务执

行情况的跟踪管理。

制造执行的对象是任务、

零件，因此进度和周转就成为

了执行监控的主线，不同角色

人员按照既定的方式参与到

其中，实现全面的业务协同。

就生产对象而言，其主要具有

前期的生产计划与准备、执行

中的进度与周转、结束后的入

库对阶段，图 3 以进度执行监

控为核心，对制造执行过程中

的一些关键环节的交互关系

进行了说明。

全面的制造执行周转过

组织、权限的控制。因此提出 2 个方面、3 个层次的建模

机制。

2个方面是指有无该业务功能和业务流程改变的问

题。对于业务功能的控制，可以通过对功能颗粒的细分

实现；但由于车间业务模型具有多变的特点，车间业务

模型中存在无法找到对应业务功能模块的情况，必须提

供灵活的机制实现快速响应定制。在实际中寄希望于

完全的软件柔性是不可取的，因此采取规范接口，采用

面向对象的方法扩展或者修改功能，以保证系统平台能

够在不同车间业务模式下进行迁移。

３个层次是指用户界面层、业务逻辑层以及数据库

层。用户界面层是直接暴露给用户的层面，需要根据业

务模型进行比较大的调整，用户使用起来方便快捷，使

用户确实感觉到这个系统是为其专门定制的，通过定制

不同用户角色能够打开的页面即可实现；而业务逻辑层

则采取基于面向对象的方法，对业务颗粒进行修改或者

图 3　制造执行过程周转控制关键环节

Fig. 3　Revolving process control technology of manufacturing execution process

注：①计划人员；②工艺人员；③库存人员；④资源管理人员；⑤调度人员；

⑥操作人员；⑦工时人员；⑧质量人员；⑨检验人员；⑩分车间协作人员；１１负责人员。
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程监控以进度执行为核心，实现了从计划、准备、调度、

执行到入库的全过程管理，形成了车间全员参与的执行

效果。需要指出的是，本课题所指的制造执行周转过程，

不仅仅是零件按照工艺路线进行顺序流转，而且是涵盖

了计划、生产准备、执行、成本和质量的全方位业务协

调，不仅包括自上而下的信息传递，而且包括自下而上

的信息反馈，从而形成了一种动态、协调的有序运行模

式。本课题所提出的制造执行周转过程控制具有如下

特点：

（1）计划任务的动态管理。

批次任务在车间里有着很强的动态性。例如零件

的工艺路线，当同一零件在不同的批次下加工时，其加

工工艺可能不同，这与生产规模或者工艺的改进都有关

系。军工产品的精密性导致加工具有较高的难度，工艺

质量要求较高，存在一定程度的加工废品现象，需要进

行重新投产以保证合格品数量。其次，军工企业里由于

研发的需要或者其他紧急情况的发生，经常有突发任务

追加加入，因此，同一时间内可能会有大量的批次任务

在车间里进行加工。再者，由于特殊情况的发生，可能

会出现已安排好的加工任务要提前交货或部分提前交

货，这也给生产任务管理带来了复杂性。

（2）基于动态调度的同步生产。

通过接收计划任务，再通过调度进行作业计划排

产，确定每一个零件工序的计划开始时间和计划结束时

间，并且接收实际开始时间和实际结

束时间，通过动态调度实现作业计划

安排的调整；另外，在设备故障、动态

任务等方面发生异常情况时，同样通

过动态调度实现作业计划的协调，从

而实现作业计划与现场执行的同步，

保证了作业计划对生产现场能够始

终保持指导的有效性。鉴于动态调

度属于另外的复杂技术领域，本文不

再赘述，但需要强调的是，基于过程

监控平台的反馈信息是实现动态、同

步调度的基础。

（3）制造执行周转过程的协调控

制。

采用逐步跟踪的方法，在每个零

件任务以及工序都有一个唯一的标

识的基础上，对零件生产过程中加工

工序间的每一步流动以及操作都有

记录，保证有相关人员和操作时间的

数据存档，包括报开工、报完工、零件的流转信息。在进

行工序派发的时候，根据该工序作业的计划安排设备，

确定操作接收人员，该接收者通过多角色的作业监控平

台获知自己要加工的零件及其工序。操作人员在加工

完该零件的该道工序之后，通过作业监控系统进行报完

工，由调度人员根据零件的工艺路线、作业计划安排的

设备将其转到下一个要加工的地方，由下一道工序的操

作人员进行任务的接收和报完工。调度人员和操作人

员交互完成上述过程，直至该零件加工结束，最终由调

度人员通过系统察看零件原始属性里面的流出地点信

息，将零件按计划转移到该处，实现多车间之间的协调。

（4）全面的制造执行过程协调。

计划任务能否下发形成可执行任务，需要对生产准

备情况进行检查。任务执行过程中涉及到工时、检验等

人员的参与，实现对工票、完工质量的反馈调整。同时

在流转控制机制以及加工执行信息完整记录的基础上，

车间负责人、批次负责人、型号负责人、调度人员根据自

身的权限，可以从批次、零件、工序的角度进行全面的加

工跟踪，获取批次任务和零件的执行进度、工序执行情

况，并对不同零件和工序状态进行颜色的区分。

3.3　制造执行过程监控的统一信息建模

业务是车间运行的目标主线，过程是业务实现的支

撑载体，信息是过程交互的具体体现。在多品种、变批

量的车间制造执行环境下，必须进行有效的信息建模，

图 4　制造执行过程监控系统信息模型

Fig.4　Model of manufacturing execution process monitoring system 
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才能够实现信息的协调与交互。信息建模的目标体现

在２个方面：一是信息的统一描述；二是信息的可视化

展示。

图 4 为制造执行监控系统信息模型中所涉及的主

要数据。通过系统功能表与角色表的关联实现系统的

个性化定制；通过登陆人员信息表与角色表的关联实现

系统访问权限的颗粒化管理；零件信息表和工艺信息表

存储零件的基本信息；通过人员关注表中的信息及与其

相关的表中的信息可以为不同人员以要求的方式组织

不同的信息，并加以展示；调度计划表中存储工序级的

作业计划；实际反馈表中则存储工序和零件的实际作业

情况，当实际执行情况与调度作业计划中的情况发生冲

突时，根据实际执行情况对作业计划进行相应的调整。

制造信息的可视化展示的目标是为将各种连续的

业务过程进行离散化处理，将其最终落实为各个环节的

信息关联，而对于车间业务而言，面向执行的周转过程

无疑是其中的核心。因此，对于制造信息的可视化，本

课题采取以零件的生产周转过程为主线展开，通过对各

个工序的开工、周转、完工等内容的管理，实现质量、工

时等业务的协同。同时对于信息的可视化，从零件和工

序２个角度进行区分，如对于零件而言，体现在正在执

行、执行完毕尚未入库、执行完毕已经入库；对于工序而

言，体现为尚未执行、正在执行、执行完毕等。同时提供

生产准备情况的检查以及工艺人员关注的工序。通过

提供多层次的查询，为型号负责人、协作车间以及库存

人员提供相关信息的定制性查询参考。

4　系统开发与实现

通过关键技术的突破，以 Windows XP 系统为平台，

Visual Studio 2005 中的ASP.NET平台为开发工具，设计

并实现了制造执行过程监控系统的开发，从计划、准备、

调度、执行和入库的全过程管理，包括工艺、进度、质量、

成本等业务的全方位控制，以及涵盖车间领导、计划人

员、工艺人员、调度人员、操作人员、库存人员和协作车

间人员等全员参与，以制造执行周转控制为核心，通过

建立统一的信息模型，实现了制造信息的可视化，形成

有序、协调、可控和高效的车间运行效果。

首先是对基础数据的灵活管理，包括任务分批指

令、分批前的计划任务、分批后的计划任务、面向研制任

务的工艺更改响应以及急件任务插入等。

基于业务协同的制造执行过程监控以周转过程为

核心，提供了面向多角色人员协同参与的可视化信息界

面。　实现了全过程、全方位以及全员参与的运行效果，

为车间制造执行提供了良好的支撑平台。

5　结束语

制造执行过程监控是实现基于业务协同的基础，是

达到车间有序、协调、可控和高效运行的核心保证技术。

本课题以计划、准备、调度、执行和入库的全过程分析为

基础，通过对工艺、进度、质量和成本等业务的全方位管

理，实现了车间领导、工艺、调度、工人和检验等的全员

参与。通过业务过程模型的快速定制、制造执行周转过

程的控制以及统一的信息建模，建立了基于业务协同的

制造执行过程监控平台，通过制造信息的可视化，实现

了业务、过程和信息协调管理，支持了多业务角色的协

同，为车间制造执行的信息化管理提供了具有推广应用

价值的系统平台。
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散性小，断裂位置位于焊缝处。

（2）焊接接头均断裂于焊缝处，其微观断裂特征均为

韧窝断裂。

（3）激光快速成形 Ti6Al2ZrMoV 合金氩弧焊焊接

的焊缝热影响区均不发生晶粒长大现象，其显微组织

保持原始材料典型的细小网篮状 β 转变组织；而热轧

Ti6Al2ZrMoV 合金板材焊缝热影响区的 β 晶粒发生了

明显长大现象，晶粒尺寸及内部显微组织对焊接的热作

用很敏感。
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