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智能制造生产线Intelligent Manufacturing Production Line

生产线仿真技术发展及在航空 
制造中的应用

刘　春，魏亚飞，张洪瑞
（沈阳航空航天大学航空制造工艺数字化国防重点学科实验室，沈阳 110136）

[ 摘要 ]   生产线仿真技术作为实现数字化工厂的关键技术，预先对生产制造过程评估及解决瓶颈问题，近年来得到

了越来越广泛的应用。阐述了生产线仿真的主要内容，回顾了生产线仿真技术的发展历程，分析了生产线仿真技术

在航空制造领域的应用现状，最后指出生产线仿真技术在航空制造领域中进一步推广所需要解决的问题。
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数字化工厂是利用一系列数字

化制造技术及计算机仿真技术，在虚

拟环境中对制造各环节进行仿真分

析的一种现代制造模式。数字化工

厂技术主要包括虚拟装配仿真、生产

仿真、工艺设计仿真、人机工程仿真、

工程布局仿真等，而生产线仿真技术

作为实现数字化工厂的一项关键支

撑技术，将是生产制造业的研究重

点。

生产线作为复杂的生产系统，是

典型的离散事件系统，即生产线仿真

属于离散事件系统仿真。生产线仿

真主要是指生产物流仿真 , 它是以

计算机仿真技术为前提，结合产品工

艺流程、工厂制造资源等信息，对整

个生产系统的各个元素和生产过程

统一建模，然后对生产线整体布局及

物流系统进行仿真。其目的主要是

在生产线投入使用前，预先对生产制

造过程进行评估，验证工艺路线及设

备布局的合理性，优化资源配置和物

流管理，分析生产线的产能及设备利

用率，找到瓶颈工序并优化，为生产

线正式运行提供依据 [1-3]。

随着制造业市场需求的变化，生

产方式向多品种、小批量、订单式方

向转变。由于生产线具有多变性、随

机性、复杂性及动态性等特点，依靠

设计人员经验的传统的生产线设计

方法理念已不能满足要求；在生产

线投产之前，难以对设备利用率、产

能等性能进行评估，并且出现设备故

障等突发事件，无法及时在人员配置

等方面做出合理的调整；数学解析

方法已无法对复杂生产系统进行研

究 [4]。因此，生产制造业对生产线仿

真技术的引进迫在眉睫。这一趋势

同样影响着航空制造业，飞机正朝着

高可靠、高性能、长寿命、低成本的方

向不断发展，其材料种类多，零部件

数量巨大，装配过程生产周期长、响

应速度慢，企业需要花费大量的资金

和引进最新的技术，对现有生产线进

行改制。生产线仿真技术作为现代

制造业的先进制造技术，是优化生产

线、缩短生产周期、提高生产效率及

资源利用率的必然选择，对生产的快
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速重组和提高企业的快速响应均具

有十分重要的意义。

本文简要回顾生产线仿真技术

的发展历程，通过对生产线仿真技术

在航空制造领域的应用现状进行梳

理与分析，指出生产线仿真技术在航

空制造领域进一步推广需要解决的

问题。

生产线仿真的主要内容

生产线仿真的主要内容包括生

产工艺规划设计、生产线建模及仿真

优化 3 个方面。生产线仿真技术架

构体系如图 1 所示。

（1）生产工艺规划设计。

生产工艺规划主要是确定生产

工艺流程、生产系统的规模、构成和

布局，包括加工设备的类型及数量选

择与布局、物流系统的选择与设计、

有关辅助设备的确定等，以便对整个

生产系统进行合理的配置 [5]。

（2）生产线建模。

仿真模型是对实际生产系统的

一种抽象描述，并能反映实际生产系

统的本质属性。仿真模型建立的准

确度直接影响着仿真的最终结果，是

生产线仿真的关键。生产线仿真建

模包括几何建模、逻辑建模。几何建

模是指对生产线上的所有设备（加工

设备、物流设备、检测辅助设备）进

行三维实体建模。逻辑是指实际生

产系统中各制造资源发生的决策活

动。逻辑控制实现对生产资源的选

择，用逻辑控制类抽象描述发生在特

定时间不同资源对象交互活动的决

策行为 [6-7]。

目前，现代制造系统的建模方法

有排队论、Markov（马尔可夫）链模

型、数学规划、Petri 网等。在生产系

统中应用较为广泛的建模方法有基

于框图的系统逻辑建模方法（如实体

流图法、活动循环图法）；基于 Petri

网技术的系统建模；基于面向对象

的系统建模方法。其中，Petri 网建

模方法的特点：Petri 网采用图形建

模方法，可以清晰地描述系统内部的

相互作用。模型直观，易于理解；采

用自顶向下的方法分层次建立系统

的 Petri 网模型；具有良好的数学基

础和语法，便于模型的形式化描述。

（3）仿真优化。

仿真优化是指在仿真结果分析

的基础上找出生产线的瓶颈并进行

改善，如设备的利用率、设备缓存区

的制品数量、工序加工能力等。仿真

优化方法包括精确算法、启发式算法

和工作研究法等。启发式算法是基

于直观或经验构造的算法，对于现

代生产物流系统的复杂性，通常采

用启发式算法进行生产线优化，现

主要采用现代启发式算法（如禁忌

搜索算法、遗传算法）。如 20 世纪

90 年代，Biegel 等 [8] 利用遗传算法，

研究了车间调度问题；Bowden 等 [9]

提出了总体仿真框架的理论，并结合

工程实例，将仿真模型与优化算法集

成研究；Yow 等 [10] 利用遗传算法对

混流装配线排序问题进行了研究。

2005 年，Ana 等 [11] 采取启发式算法

和仿真模型相结合的方法对照相机

装配生产线进行了平衡优化。

生产线仿真技术的发展

生产线仿真技术的发展可划分

为 3 个阶段：通用计算机程序语言、

仿真语言及仿真软件 [12]。各阶段特

点如表 1 所示。

20 世纪 40 年代，随着计算机的

诞生及应用，从 20 世纪 60 年代初，

欧美发达国家开始使用专用计算机

编程语言（如 FORTRAN、Basic）进

行系统仿真 [13]。随后，英国 Tocker

等开发了第一个离散系统仿真语言

GSP ；美国也相继开发了 GASP II、

SLAM、Q-GERT 及 SIMSCRIPT 等仿

真语言。1965~1966 年，美国又相继

推出了仿真语言 MMIC、DSL/90。此

程序语言耗时长并且无法对复杂系

统模拟。20 世纪 80 年代以后，随着

图形技术的发展，仿真语言增加了以

窗口形式、图形建模及动画、统计图

示功能，国际上相继推出了各种仿真

语言，如 FORSSIGHT、HOCUS、SEE-

WHY 及 SIMAN 等 [14-15]。

随 着 仿 真 技 术 的 发 展，在 仿

真 语 言 的 基 础 上，国 外 各 软 件 厂

商 推 出 一 系 列 仿 真 软 件 [16]（如 通

用 系 统 仿 真 软 件 Arena、Extend、

Simul8 等）；面向生产系统的专用

仿 真 软 件 Witness、AutoMod、eM_

Plant、Flexsim、Delmia/Quest、Plant 

Simulation 等。与仿真语言相比，仿

真软件有更好的人机交互性能、动画

显示功能、集成化的建模功能 [14]。常

用的仿真软件性能特点如表 2 所示。

产品 仿真
优化

参数调整

初
步
前
期
规
划

生产工艺
规划设计

生产线
建模

特征值设计
控制策略设计

图1   生产线仿真技术架构体系

Fig.1   Frame system of production line simulation technology

表1   生产线仿真发展阶段

特点 产品

第一阶段 通用编程语言 FORTRAN、C

第二阶段
文字模式仿真语言；窗口形式、图形化 
构建模型；动画与统计图表；模块化          

GPSS、SIMAN

ARENA、WITNESS
第三阶段 面向对象建模 DELMIA/QUEST、eM_Plant
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随着计算机仿真技术、信息技术、网

络技术的发展，利用商用化的离散事

件系统仿真软件对生产制造系统进

行仿真，将成为一个必然趋势。

国内在生产线仿真方面的研究

起步较晚，从 20 世纪 70 年代后期开

始从国外引进仿真语言。至 20 世纪

80 年代，航天部二院和国防科技大

学分别研制出了 ICSL 仿真语言和高

级仿真语言 YFMPSS、YHSIM[14]。随

着生产制造业的需求，我国开始研究

和开发面向离散生产系统的仿真工

具。例如，清华大学、华中科技大学

及上海交通大学分别研制出了集成

制造系统 IMSS、InteVss 和动态仿真

系统 DEDS SIM [6,17]。

生产线仿真技术在航空制造
中的研究与应用现状

随着商用化的离散制造仿真软

件的出现，欧美等发达国家将生产线

仿真软件广泛应用于航空航天、汽

车、机械、钢铁、造船等行业。在航空

领域，以波音、空客为代表的航空公

司对生产线仿真技术的研究及应用

已发展成熟。20 世纪波音公司就对

生产线建模仿真进行了大量的研究，

并得到成功应用。1994 年，Harold [18]

对飞机装配过程建立了模型，仿真优

化了人员配置等问题；随后在 2000 

年，波音公司 Heike 等 [19] 对飞机混

合装配过程进行了建模仿真，分析了

装配工作站的工作循环时间与现场

资源、成本的关系。空客公司为了评

估车间的产能，对 A340-600、A340

及 A330 飞机机翼装配线的工艺流

程进行了仿真优化 [20]。2007 年，空

客公司在 A380 的研制过程中，对其

飞机机翼翼盒结构第一阶段装配进

行了工艺流程仿真分析，并找出了物

流系统及装配工艺流程的瓶颈问题。

此外，罗·罗公司在航空发动机装配

线方面，利用生产线仿真技术进行了

仿真优化 [13]。

生产线仿真技术自提出以来，一

直得到我国航空工业部门的高度重

视，随着生产线仿真技术的发展及在

其他制造业的应用，也越来越多地应

用在我国航空制造业。文献调研表

明：在航空制造业中，生产线仿真主

要对机加生产线仿真、装配生产线仿

真及钣金生产线仿真。由于飞机装

配是飞机制造中最为重要的环节，对

装配线建模比较困难。因此，许多科

研院校对装配

生产线建模仿

真的研究较为

集 中，开 展 研

究的单位主要

包括西北工业

大学和南京航

空 航 天 大 学。

西北工业大学

先后研究出了

以装配作业单

元分解为基础

的模块化建模

方法与基于层

次 时 间 Petri

网的飞机大部

件装配工艺流

程 建 模 方 法；

南京航空航天大学利用 eM_Plant 及

Quest，对机翼装配线、客机装配线进

行了建模仿真优化 [7,21-23]。

综上所述，国外生产线仿真技术

应用案例相当普遍，在缩短产品研制

周期、提高产品质量等方面取得了良

好的效益，同时为我国生产线仿真技

术应用提供了示范作用。

目前，我国生产线仿真技术已从

理论研究进入到了应用阶段，但仿真

软件应用于复杂生产系统的理论和

方法还不系统。与国外相比，主要存

在以下问题：

（1）生产线仿真运行环境的缺

失与薄弱；

（2）生产线仿真技术应用标准

体系不完善；

（3）技术基础较薄弱。

由于航空制造业零部件种类繁

多，工艺方法多，装配复杂，故生产线

仿真技术实施面临更大的挑战，主要

表现在：

（1）装配线建模困难、模型大；

（2）缺少集成化的网络环境；

（3）缺少相应的专业人才。现

以某通用飞机总装配生产线建模仿

真为例说明生产线仿真技术在航空

表2   仿真软件性能特点

软件名称 功能特点

Arena  
通用交互集成式仿真环境；可视化柔性建模；提供专门的输入 / 输

出分析器；优化决策工具 Opt Quest；多种形式和类型的外部接口

Extend   模块化建模；可重复使用的建模模块；交互性好；可扩展性好；连接性好；第三方开发支持

Simul8     
操作简单，通用性和可视性强；易于使用的“拖拉式”建模功能；仿真速度快；全面的“结果管理器”；多种

形式和类型的软件接口

Plant 
Simulation 

交互式建模仿真界面；模型层次化的结构；具有面向对象的继承性；具有丰富的分布函数；多种形式的接
口

 eM_Plant 
 交互式建模仿真；面向对象的建模流程、继承性；模型层次化结构；模块化的建模单元；支持 3D 仿真；多

种形式和类型的软件接口

Witness   
交互式面向对象的建模环境；灵活的执行策略；丰富的模型单元；工程友好性强；实时的彩色动画显示；

灵活的输入 / 输出方式

AutoMode 
采用内置的模板技术；模型精度高；具有强大的统计分析工具；3D 图形显示，可生成高质量的 AVI 格式动

画文件；兼容性好

Flexsim  
基于面向对象技术建模；建模调试过程快捷简便；仿真速度快；突出的 3D 图形显示；融合了 C++ 编程，扩

展性好；开放的接口

Delmia/Quest  
交互式面向对象建模环境；提供了智能化的物流处理系统模板；直接模仿实际系统的行为，预置了实际系

统的控制逻辑；内置 SCL 仿真控制语言；可通过 Quest Express 与 MES、ERP 或生产调度系统 连接；3D 动画
显示，并以直方图、饼状图等方式显示统计结果



60 航空制造技术·2016 年第 16 期

FORUM论坛

制造领域的具体应用 [24]。首先确定

飞机总装工艺内容与流程，对总装

车间进行设施规划布局；然后利用

QUEST 对总装生产线进行物理建模

与逻辑建模，总装生产线仿真模型如

图 2 所示；最后进行仿真分析，仿真

结果数据如表 3 所示，各工作站利用

率如图 3 所示。

从表 3 中可以发现总装过程中

的瓶颈问题：安装起落架、安装垂

尾、安装平尾工作站，闲置时间均较

长，且安装垂尾、平尾工作站利用率

均未达到 30% ；安装发动机工作站

有阻塞现象。针对上述瓶颈问题，对

生产线进行调整优化，得出仿真数据

如表 4 所示，各工作站利用率如图 4

所示。从优化后的仿真结果数据及

直方图可以看出，各工作站利用率明

显提高，闲置时间有所减少。通过对

总装生产线的仿真，找出了其瓶颈问

题，经优化改进后，总装生产线达到

了较理想的运行状态，为以后的实际

应用提供了可靠依据。

生产线仿真技术的应用展望

德国“工业 4.0”、美国“工业互

联网”及“中国制造 2025”的提出，

表明全球进入了新一轮的产业变革。

在新常态、新战略、新信息技术的大

背景下，面对与国外的差距，我们必

须将生产线仿真技术在航空制造业

进一步推广。在未来相当长的一段

时间内，生产线仿真技术将持续成为

国内航空制造技术领域研究与应用

的热点之一。近年来，虽然生产线仿

真技术在国内航空制造领域得到了

初步应用，也取得了一定的成效，但

与波音、空客等国外先进企业相比，

尚未形成规模。综合而言，生产线仿

真技术在国内航空制造领域全面推

广还需解决以下几方面的问题：

（1）抓好生产线仿真系统平台

的理论研究及仿真软件的应用。

各科研机构应进行技术创新，重

视核心技术突破，更好地完善数字化

工厂建设。此外，随着生产制造系统

仿真软件的发展，应特别重视仿真软

件优化模块。

（2）充分消化、借鉴其他行业的

应用成果。

目前，国内外生产线仿真技术在

汽车行业发展较成熟，我们应针对

航空产品的特点，进行不同程度的应

用。

（3）重视生产仿真技术的集成

应用。

由于飞机零部件数量较多，材料

种类多，工艺方法多，装配生产线不

确定因素多，故应形成一个集成化的

计算机仿真环境，更应重视建模与生

产线仿真系统的集成，以达到智能

化。

（4）加强生产线仿真技术标准

规范体系建设。

图2   总装生产线仿真模型

Fig.2   Simulation model of final

 assembly line

表4   优化后仿真结果数据

工位名称
状态时间 /h

利用率 / % 产品数量 / 架 平均周期 /h
闲置 处理 阻塞

安装起落架 431.026 1678.974 0 79.572 1058 1.588

安装发动机 19.052 2019.52 71.428 95.712 1058 1.911

安装机翼 2.360 2107.64 0 99.888 1055 1.999

安装垂尾 5.797 2104.203 0 99.725 1053 2.000

喷漆 541.591 1568.409 0 74.332 1046 1.500

表3   仿真结果数据

工位名称
状态时间 /h

利用率 / % 产品数量 / 架 平均周期 /h
闲置 处理 阻塞

安装起落架 409.336 303.330 0 42.563 358 0.847

安装发动机 150.101 534.822 27.744 75.045 358 1.496

安装机翼 1.094 711.573 0 99.846 355 2.002

安装垂尾 567.271 145.396 0 20.402 355 0.410

安装平尾 504.478 208.189 0 29.213 354 0.588

喷漆 190.430 522.237 0 73.279 348 1.500

图4   优化后各工作站利用率

Fig.4   Utilization rate of workstation after 

optimization

仿真元素

8
7
6
5
4
3
2
1

闲置
繁忙
阻塞
失败
轮班结束
未考虑时

间
/（

10
6 s）25

20

15

10

5

仿真元素

闲置
繁忙
阻塞
失败
轮班结束
未考虑

图3   各工种站利用率
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标准规范是生产线仿真技术应

用的基础，在研究与应用过程中，需

逐步完善标准体系，建立适合企业生

产状况的技术规范。

（5）重视专业人才培养。

需对相关技术人才进行专业知

识培训，加强对先进制造技术应用的

意识转变。

结束语

总体而言，我国生产线仿真技术

发展日趋成熟，并在生产制造业得到

了较为广泛的应用。

航空工业作为高端装备制造业，

面对当前航空制造业的迫切需求，生

产线仿真技术是缩短飞机研制周期、

提升航空产品质量的必然选择。展

望未来，随着“中国制造 2025”的逐

步发展，生产线仿真技术作为实现数

字化工厂的一个关键支撑技术，必将

步入一个新的发展期。
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Development of Production Line Simulation Technology and Its Application in 
Aeronautical Manufacturing

LIU Chun, WEI Yafei, ZHANG Hongrui
(Key Laboratory of Fundamental Science for National Defense of Aeronautical Digital Manufacturing Process, Shenyang 

Aerospace University, Shenyang 110136, China)

[ABSTRACT]    Production line simulation, which is a key technology to realize the digital factory, can evaluate the pro-
cess of manufacture in advance and solve bottleneck problems. Therefore, it has been widely used in production line in 
recent years. Main contents of production line simulation are described, development of production line simulation technol-
ogy is reviewed, application situation of production line simulation technology in aviation manufacturing field is analyzed. 
Finally, the bottlenecks restricting extensive applications of production line simulation technology in aviation manufactur-
ing industrial are discussed.
Keywords:  Production line；Simulation；Digital factory；Aeronautical manufacturing 
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Importance of Process Technology in Smart Machining Line Design and 
Running Controlling
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3. Aeronautical Science and Technology Key Laboratory of Numerical Manufacturing，Beijing 100024, China）

[ABSTRACT]  Process technology of smart machining is the base of smart machining line design, which is related to 
machine tools selection, productivity analysis, running control of the smart machining line. Process technology of smart 
machining should adapt well to automation machining, which is different from traditional machining process. The feature, 
effect and essentiality of smart machining technology are analysised ,and advice on smart machining process technology 
development is put forward.
Keywords:  Smart machining； Process design； Smart machining line design; Mature level of process technology
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