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MANUFACTURE AND SIMULATION
制造与仿真

飞机装配生产过程的                
仿真与工艺优化

孟　飙，闫　婧
（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 ]    针对飞机装配产品结构、生产工艺复杂，装配过程离散，数据量庞大多变，难以建立产品化的信息化解决方

案的问题，探索出一种基于 Petri 网模型建立的模拟装配生产线的模型。通过对离散数据的分析与处理，建立装配过

程中相关联变量之间的关系网络，运用时延 Petri 网 TdPN 模型具有的成熟的数学分析方法，对装配过程进行模拟分

析，从而找到最优的人员、工艺、质量、设备和管理资源的配置，达到装配生产过程的优化。最后，通过对某型号飞机

外翼的装配过程进行仿真优化，验证了建模仿真和优化算法的可行性。
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使用各种工装、工具和设备。不同的

生产线需要完成不同部件的装配，每

种部件的装配往往包含上百道工序，

其工艺流程相似。由于航空产品直

接面向需求，以客户为导向，航空制

造企业在产品需求、交货时间、产品

质量等方面都必须满足客户的需求。

因此，由于各个生产线间存在着资源

共享、资源竞争等现象，使得对装配

时间的优化变得更加复杂。为了提

高飞机部件装配生产线的装配效率，

需要对整个飞机部件装配线进行建

模，为飞机部件装配线的分析和优化

提供依据。

装配资源的配置

飞机装配工程是一项非常复杂

的系统工程，涉及飞机设计、工艺计

划、零件生产和部件装配全过程 [4]。

飞机装配具有以下特点：（1）产品结

构复杂、生产周期较长；（2）生产工

艺复杂，过程离散且多变；（3）多品

飞机制造工程是一个以装配生

产为重点的复杂系统工程 [1]。装配

和安装是飞机制造过程中非常重

要的部分，约占飞机制造总劳动量

的 50%~60%，与一般机械制造中装

配和安装占的劳动量相比，高出了

10%~15%，而飞机装配所花费时间

约占全机制造周期的 40% 以上 [2]。

飞机的最终性能指标在很大程度上

由飞机大部件的装配精度决定 [3]。

但由于飞机部件的结构复杂，制造误

差控制难度较高，飞机装配过程中又

会涉及到人员、工艺、质量、设备和管

理等多个方面的因素，以及目前缺乏

对装配制造质量、人员技术水平、生

产设备状态等关键环节的有效分析

方法和统计手段，过分依赖于个人经

验的传统的分析方法已经难以适应

日益复杂的企业制造需求。

飞机的部件装配车间一般有很

多装配生产线，并设有许多个生产班

组。在装配过程中，不同的班组需要
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种、小批量、多研发、少批产；（4）生

产管理与生产现场数据量庞大、多

变； （5）难以建立产品化的信息化解

决方案 [5]。

通过对飞机大部件装配过程中

各种资源分类和分析，建立 11 个模

块解决飞机大部件装配过程中的建

模和配置优化，即工序详细调度、资

源分配和状态管理、生产单元分配、

文档控制、产品跟踪和产品清单管

理、性能分析、人力资源管理、过程管

理、质量管理、数据采集、维护管理。

装配工艺过程模拟仿真

由于 Petri 网模型具有直观、形

象、易于理解、有成熟的数学分析方

法等特点，根据飞机典型大部件装

配的特点，建立装配工艺过程的仿

真模型。考虑到生产线生产过程中

的工艺约束、资源约束、工时信息，提

出一种基于时延 Petri 网 TdPN(timed 

Petri net) 装配模型构建方法。通过

对 TdPN 模型的分析，进行生产线的

优化实现按时交付产品。

1   基于Petri网的装配生产线建模

装配生产线是典型的物质资源

流动，半成品在流水线上移动，在每

个生产环节组装上对应的部件，一直

到生成最终的产品。首先对一个装

配线片段进行建模，如图 1 所示。图

1 中方框“□”和圆圈“○”分别代表

一个生产过程环节 T_ 元素和一种资

源 S_ 元素，其中黑点个数表示该种

资源的数量；S1、S2、S3 为装配过程中

的装配件；S4、S5、S6 表示零件；S0 表

示工具；t1、t2 表示装配过程。

图 1 中箭头的方向代表的是资

源装配的方向，箭头上的数字则代表

装配所需要的该种资源的数量，称为

弧上的权，默认为 1[6]。装配工序 t1

是用两个零件 S5 把 1 个部件 S4 装配

到 S1 上产生 1 个新的半成品 S2。此

时工具 S0 只有 1 个，即 t1 和 t2 在竞

争共享的资源 S0，所以工序 t1 和 t2

不能同时装配。Petri 网中把这种竞

争关系称为冲突，实际装配线生产中

经常会遇到类似的本应该避免出现

的问题。如该模型中 t1 和 t2 处于平

等竞争的地位，而装配线上并没有

规定具体的占用规则，因此容易出

现 t1 和 t2 中某 1 个工序被连续占用

多次，而另外 1 个工序没有机会使用

的情况，所以又把这种资源冲突称为

不确定冲突，如果仅考虑工具 S0 的

使用情况，这种不确定性会导致装配

生产线出现资源被其中的 1 个工序

无限占用，另 1 个工序处于“饿死”

状态。但如果库所 S2 上标明了容量

K =10，表示工序 t1 可以连续发生 10

次，当 S2 的容量超过 10 时，就会停

止工序 t1，之后工序 t2 便有机会使用

工具 S0，这样模型就不会出现饥饿现

象。在该模型中，每个 S_ 元素都应

该有确定的容量，但是为了保证图形

简洁，只对需要特别需要的库所规定

容量。传统上凡不明确给出的容量

均可以默认为无穷 [7]。

在实际生产中，装配生产线上应

有解决资源冲突的机制，就是增加 1

个资源，让装配工序 t1 和装配工序 t2

各有专用资源，这种资源竞争冲突自

然也就消失了，这时资源已经不是影

响装配工序 t1 和 t2 能否发生的因素，

所以可以从模型中删除掉 S0 级相关

箭头，得到这种无竞争的装配生产线

的网表示。事实上，装配生产线是少

不了工人的，但是因为一般装配生产

线的每个环节都有专人负责，就像专

用工具一样，不是约束性因素，不必

明确描述。

2   基于TdPN对部件装配生产线建模

飞机典型部件装配过程一般要

由组合件装配、段件装配和部件装配

3 个阶段组成。根据飞机部件装配

过程中的 3 个阶段，结合飞机部件装

配线特点，基于 TdPN 模型建立部件

生产线模型的方法和步骤，如图 2 所

示。其中，库所用来表示各个装配阶

段所需要的资源，可分为 3 种 :（1）

pn（n=1，2，3，…）是该生产线所有

组件装配的零件库所，表示参加组件

装配的零件的状态；（2）sun（n=1，2，

3，…）是该生产线所有段件装配的

零件库所，表示进行段件装配的零件

的状态；（3）un（n=1，2，3，…）是该

生产线部件装配的零件库所，表示进

行部件装配的零件的状态。

装配顺序图中变迁表示装配过

程中，这里没有表示出进行该装配需

要的时间，即用瞬时变迁来表示，可

分为 3 种：（1）tpn（n=1，2，3，…）表

示该生产线所有组件从零件到组件

的装配过程；（2）tsun（n=1，2，3，…）

表示该生产线所有段件从组件到段

件的装配过程；（3）tun（n=1，2，3，…）

表示该生产线从段件到最终部件的

装配过程。考虑到装配过程中还会

涉及到相关设备和人员，用 ei（n=1，

2，3，…）表示装配过程中的各种设

备；wi（n=1，2，3，…）表示装配过

程中的人员（可以表示 1 个班组或 1

个人员）。人员和设备在装配过程中

属于不会被消耗的资源。为了对装

S1

S4

t1 t2

S5
S6

S3

S0

S2

图1   一个装配线片段

Fig.1   A piece of the assembly line
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配生产线进行基于时间的优化，需要

对各工序进行扩展，加入每个工序需

要的设备、人员和时间，如图 3 所示。

装配工艺过程工艺优化

1   基于资源的装配线优化

飞机部件的构造复杂，需要装配

的零件数量众多，装配工作量巨大。

对装配线进行基于资源的优化时，人

力资源和设备资源在装备过程不会

被消耗，进行资源优化时需要对生产

线 Petri 网系统进行重新构造。1 个

m 维的非负整数型向量可以用 Petri

网的 1 个标识来表示，那么通过矩阵

就可以表示 Petri 网的结构；这样就

可以用线性代数的方法对 Petri 网的

性质进行分析 [8]。因此，部件装配线

Petri 网模型也可以用 1 个矩阵来表

示，并用线性代数的方法对部件装配

线进行分析。

设∑ =(S,T;F,M) 为 1 个 Petri 网，

其中 S={s1, s2,… ,sm}，T={t1, t2,… ,tn} ；

则 Petri 网∑ 的结构 (S,T;F) 可以用

A=[aij]n×m 来表示，其中，

a i j = a +
i j - a -

i j， i ∈ {1, 2, · · ·, n} ，

j ∈ {1, 2, · · ·,m} ，

a+i j =

{
1,
0,

i ∈ {1, 2, · · ·}, j ∈ {1, 2, · · ·}
否则

(t j, sj) ∈ Fi

否则
a−i j =

{
1,
0,

i ∈ {1, 2, · · ·}, j ∈ {1, 2, · · ·}

(t j, sj) ∈ Fi

，

称 A 为∑的关联矩阵。

根据上述定义，纯网中的任何 1

个变迁和任何 1 个库所之间最多只

可能有 1 个弧，绝不会出现 a+
ij 和 a-

ij

相互抵消的情况。或者说，关联矩阵

只有与纯网结构之间才能存在一一

对应的关系。因此，使用关联矩阵对

Petri 网模型进行分析时，必须要求所

分析的 Petri 网为纯网。

为方便分析，引入两个 n×m 的

矩阵 A+=[a+
ij]n×m 和 A-=[a-

ij]n×m，并分

别称它们为∑ 的输出矩阵和输入矩

阵。分别用 Ai*，A+
i* 和 A-

i* 标识矩阵

A、A+ 和 A- 的第 i 行的行向量，分别

用 Ai*、A+
i* 和 A-

i* 标识矩阵 A、A+ 和

A- 的第 j 列的列向量。∑ 的标识 M
仍用 m 维非负向量来表示。

根据上述要求通过下列步骤完

成对装配生产线 Petri 网系统的重新

构造，使装配生产线 Petri 网系统成

p2

u1
u2 u3 u4

7 2

u5

p1 tp1

su1

su4 tsu1

tu1

u6

tsu2

su2 su3 su5 su6 su7

su8

tp2 tp3 tp4

2 2

p5 p10 p13

p3 p4 p6 p7 p8 p9 p11 p12

组件装配

段件装配

部件装配

图2   用基本Petri网建立的部件装配线模型图

Fig.2   Parts assembly line model diagram set up by using the basic Petri net 
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图3   加入设备、人员、时间的Petri网模型

Fig.3   Petri net model with equipment, personnel and time
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为 1 个纯网，通过关系矩阵完成对基

于资源的优化。

初始标识 M0 在这里表示各种

资源的准备情况。不同的初始标识

表示不同的资源准备状态。M0 表示

整个部件装配线初始运行时的初始

状态，不同 M0 表示装配初始运行时

不同的状态，M' 是完成部件装配的

状态，具体的状态为装配线的最终产

品，表示装配完成，表达式是 M'=[0 0 

… 1] 。通过计算和分析可得到从 M0

到 M' 的可达性变迁顺序。判断可达

性的具体计算方法为：对于 M' 如果

存在非负向量 X，使得 M'=M0+ATX，

M' 从 M0 可达。因此也说明对于初

始状态 M0 的资源装备状态可以完

成部件的装配。

对 于 不 存 在 非 负 向 量 X 的 情

况，由 于 此 时 没 有 非 负 向 量 X 使

得 M'=M0+ATX，则 说 明 初 始 资 源

准备状态 M0 无法满足完成最终的

部件要求，对于这种情况需要使用

M'=M+(A i*)
T 求出该 M0 对应的 M'，

计算出可以进行装配的工序，先进行

这些可以装配的工序，等资源准备

充足后在 M' 的基础上重新定义新

的 M0，一直到存在非负向量 X，使得

M'=M0+ATX，M' 可从 M0 可达。

2   基于时间的装配线优化

飞机装配生产线时间优化需要

求解的量主要包括：（1）各个装配工

序的最早开工时间；（2）完成整个部

件装配需要的最短时间；（3）为保证

整个部件装配用最短时间完成而规

定的各个装配工序的最晚必须开工

时间。在此基础上优化装配顺序，制

定出为保证整个部件装配用最短时

间装配完成的合理装配方案。通过

对重新构建后的 Petri 网模型∑和∑
的可达标识图 RG(∑ ) 分析来求解。 

时延 Petri 网的定义同 Petri 网

排斥全局时钟的原义相悖，同时也与

变迁发生的瞬间性原理相悖 [9]。因

此需要用两个变迁和 1 个库所的连

接表示一道工序，在保证不会使各

工序之间的衔接关系发生改变的前

提下，把某些权为零的库所消除，将

该库所连接的两个工序的完工变迁

和开工变迁合并成 1 个变迁，这样就

完成了对整个装配的 Petri 网模型的

重新构建，如图 4 所示。那些为保证

工序间的衔接关系而必须保留的权

为零的库所代表虚工序 [10]。这样便

可构造出一种库所含有时间因素的

Petri 网。因为对各库所赋予的时间

是一个确定的非负实数，即各库所的

权值是一个确定的非负实数，可认为

它们是由时延 Petri 网经过改造而得

到的，其中用对库所赋予非负实数值

来代替对变迁赋予非负实数值 [11]。

对于部件的装配，根据部件装配

的 Petri 网模型，从 S0 开始逐个向装

配的下一步进行，可以求出各个装配

工序单元的最早可能开工时间 E(Si) ；

求出部件装配的最后一道工序的

E(Se)，就得到了完成整个部件装配所

需要的最短时间；然后从装配工序 Se

开始，逐个追溯，就可以求出保证整

个部件装配用时完成的各装配工序

最晚必须开工时间 L(Si)。     

对 于 一 个 肯 定 型 工 程 问 题 的

Petri 网模型，在该模型中必存在一条

从 S0 到 Se 的有向路，对该有向路上

的每个库所 Si，都有 L(Si)=E(Si)。满

足 L(Si)=E(Si) 的有向路就是该装配线

的主工序线。因为对于这种有向路

上的每一个装配工序而言，最晚开始

装配时间都等于最早可能开始装配

时间，所以若装配过程中某道装配工

tp21

tp11

tp12

tsu11

tsu12

tu11

tu12

tsu22

tsu21 tsu1

tu1

tsu2

tp22 tp32

t1
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13

25

16

t3
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图4   构建时延Petri网

Fig.4   Building the timed Petri net
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序不能按规定时间完成装配，就会使

后续装配工序的开始装配时间推迟，

使得整项工程不能在最短时间 TE 内

完成。可达性是 Petri 网具有的最基

本的动态性质，其余的性质都需要通

过可达性来进行定义，可达标识图是

Petri 网模型的非常重要的分析方法，

因为有界 Petri 网模型的可达标识集

是一个有限集，所以可以用作为顶点

集，用标识之间的直接可达关系弧集

形成一个有向图来进一步分析 [12]。

通过一个可达标识图可以分析这个

网系统的状态变化情况以及变迁发

生序列的情况，这样就得到了该 Petri

网系统的相关性质。

在 进 行 分 析 之 前 需 要 求 出 装

配 线 Petri 网 模 型 的 可 达 标 识 图

RG( ∑ )，如图 5 所示。

从 M0 到 M t 的各条有向路组成

了∑ 的可达标识图 RMG( ∑ )，它是

一个不存在有向回路的有向图，其中

一部分有向路可能会有一些公共边

和公共结点。每条有向路的长度都

等于 |T| ；在每条有向路上，∑中的每

个变迁都刚好是一条边的旁标 [13]。

一条这样的有向路代表装配的可能

装配方案，但并不是每一种装配方案

都能保证整个装配用 TE 时间完成 ,

即成为合理的施工方案。

通过下面的方法，用可达标识图

RMG( ∑ ) 来确定部件装配生产线的

合理装配方案。

对 于 M ∈ R(M0)，用 E(M) 表

示标识 M 的最早可能出现时间，用

L(M) 表示保证整项工程用 TE，标识 

M 存在的最晚时间。
E (M) = max {E (si) |si ∈ M }  
L (M) = min {L (si)+W (si) |si ∈ M }。
如果一种装配顺序 M 出现在一

个合理装配方案中，则该装配顺序出

现的区间 [τ1(M),τ2(M)] 必须满足 :

E(M) ≤ τ1(M) < τ2(M) ≤ L(M)。

从图 6 可看出装配的正确路径

为 :M0 → M1 → M3 → M4 → M5 →

M6。结点 M2 出现 E(Mi)>L(Mi) 的情

况，这种情况是部件装配过程中不应

该出现的装配状态。

实例验证

本文根据实际部件装配过程建

立某型号飞机外翼的装配过程模型，

结合模型对此部件的装配过程进行

仿真。依据确定的基于资源和时间

的部件装配生产线优化方法，以生产

线平衡为基础进行优化，并对优化结

果进行仿真，从而验证了建模仿真和

优化算法的可行性。

1   基于资源约束的外翼装配线优化

该型号飞机外翼装配包括前缘

装配、外翼中段装配和后缘装配 3 个

装配站，如图 7 所示。

根据前文所述的装配工艺过程，

依据本文中提出的理论，基于基本

Petri 网建立三级装配模型。首先分

三级对外翼装配模型中的各个参数

进行定义，如表 1 所示。

根据基于资源的装配线优化和

基于时间的装配线优化两节中的步

骤建立人员和装备充足情况下外翼

装配生产线的 Petri 网系统模型，如

图 8 所示。

图 8 中 pn（n=1，2，3，…）是外

翼装配生产线所有组件装配的零件

库所，主要用来表示组件装配过程中

所有需要的资源，箭头表示进行组件

外翼架内装配

外翼中段装配前缘装配
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图7   外翼装配架构图

Fig.7   Outside wing assembly architecture diagram
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Fig.5   Reachable logo figure of a part-assembly line
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装配时所需要的资源的数量，没有写

出来表示装配的时候需要的数量为

1。

对于外翼装配生产线假设初始

状态为：

M T
0 =[ 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]。

对于此 M0 状态，因为不存在能

够使得 M'=M0+ATX 的非负向量 X，

此种状态下外翼装配生产线不能装

配出外翼，但是可以先进行资源充

足的装配工序的装配，在这种情况

下，初始状态 M0 为前缘装配站中隔

板装配组件装配需要的零件准备充

分，满足装配需要；外翼中段装配中

前梁装配、上板件装配、下板件装配、

可卸板件装配、翼肋装配各个组件装

配需要的零件准备充分，满足装配需

要；后缘装配中后缘各肋装配组件

装配需要的零件准备充分，满足装

配需要。装配过程的矩阵的表达式

为 M1=M0+(A4*)
T+(A5*)

T+(A7*)
T+(A8*)

T+(A9*)
T+(A11*)

T+(A13*)
T，通过矩阵变换

得到新的外翼装配状态 M1。

在 M1 状态下如果没有进行新的

资源准备的情况下，外翼装配只有变

迁后梁装配工序、樯装配工序处于发

生状态，此种情况下为保证装配正常

进行，可以先进行后梁装配工序和樯

装配工序的装配，装配过程的矩阵的

表达式为 M2=M1+(A6*)
T+(A10*)

T，通过

矩阵变换得到新的外翼装配状态 M2。

在 M2 状态下如果没有进行新

的资源准备的情况下，只有变迁外翼

中段装配工序满足变迁发生条件，其

他装配工序因为资源不足而无法进

行装配，如果此时缺少的零件不能

得到满足，则只能进行外翼终端装

配工序。如果此时有缺少的零件加

入，M2 的状态就发生了变化，满足条

件的工序就可以继续进行装配，假设

此时在本次外翼装配 M0 状态缺少

的零件得到满足，此时 M2 的状态变

更为 M T
2 =[ 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 ]，变更

后的 M2 状态满足存在非负向量 X，

使得 M'=M0+ATX，M' 从 M2 可达，即

M2 状态下的资源准备状态可以完成

外翼的装配。M0 状态缺少的零件得

到满足，符合发生条件的装配工序发

生了变化，此时变迁前缘大梁装配工

序、外翼一樯装配工序、前缘各肋装

配工序、支臂装配工序、三樯装配工

序、变迁外翼中段装配工序满足变

迁发生条件。装配过程矩阵表达式

为 M3=M2+(A1*)
T+(A2*)

T+(A3*)
T+(A14*)

T+(A15*)
T+(A17*)

T，通过矩阵变换得到

新的外翼装配状态 M3。

在 M3 状 态 下，变 迁 前 缘 装 配

工 序、后 缘 装 配 工 序 符 合 变 迁 发

生条件，装配过程的矩阵表达式为

M4=M3+(A16*)
T+(A18*)

T，通过矩阵变换

得到新的外翼装配状态 M4。在 M4

状态下，变迁外翼装配工序满足变迁

发生条件，变迁发生后进入 M5 状态。

M T
5 =[ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 ]，此刻

表示外翼装配生产线的产品外翼完

成装配，重新进入下一个装配过程。

上述过程完成对外翼装配线基于资

源的优化，通过矩阵计算，可以方便

得出各种资源准备情况下 1 个工序

的装配顺序，保证外翼装配线的高效

运行。

2   基于时间约束的外翼装配线优化

外翼装配线可以划分成若干道

工序，外翼装配过程中的每一个工序

所需要的工时都是一个确定值，外

翼装配线是一个肯定型 TdPN 模型。

前面已经根据装配中各工序之间的

衔接关系和工序的工时，构造出外翼
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tp6
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tp7 tp8 tp9
tp11 tp12 tp13 tp14 tp15

p3 p4 p5 p7
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p13 p14 p15 p16
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su5

su6
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su8 su9 su10

su11

图8   人员和装备充足时外翼装配生产线Petri网系统模型

Fig.8   Petri net model of the system with plenty of personnel and equipment

表1   部件装配工序参数定义

变迁 定义 变迁 定义

tp1 前缘大梁装配 tp10 樯装配

tp2 外翼一樯装配 tp11 翼肋装配

tp3 前缘各肋装配 tp13 后缘各肋

tp4 隔板装配 tp14 支臂装配

tp5 前梁装配 tp15 三樯装配

tp6 后梁装配 tsu1 前缘装配

tp7 上板件装配 tsu2 外翼中段装配

tp8 下板件装配 tsu3 后缘装配

tp9 可卸板件装配 tu1 外翼装配
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线的 Petri 网模型。现在对该型号飞

机外翼装配生产线进行基于 TdPN

的模拟仿真，如图 9、10 所示。

通过对该型号飞机外翼装配过

程进行分析，根据基于时间的装配

线优化所述方法，可得到外翼装配

线 TdPN 模型各个库所 si 的 E(si) 和

L(si)，如表 2 所示。

根 据 图 9 和 表 2 可 以 得 出，整

个外翼装配所需要的最短装配时间

为 TE=E(se)=105。外翼装配线主装

配 工 序 线 上 的 每 一 个 库 所 S 都 有

E(s)=L(s)，s0 和 se 在这里分别代表装

配开始和装配结束的两个虚装配工

序，所以整个装配线 TdPN 网模型的

实际工序线为

s0 → tp8 → tp10 → tsu2 → tu1 → se。

对于外翼装配线装配主工序线

的每一个装配工序，最晚开始装配时

间都等于最早开工时间，主装配工序

线上的每一个工序都必须按时装配，

如果有一个外翼装配线中的装配工

序不能按预定时间完成，就会使后续

装配的开工时间推迟，从而使整个外

翼装配不能按最短时间完成装配。

因为通过 L(Si)=E(Si) 确定的外翼

装配主工序线并不是唯一的，所以需

要通过外翼装配的 Petri 网模型的可

达标识图 RG( ∑ ) 来确定外翼装配

的合理装配方案。根据外翼装配的

Petri 网模型构造出可达标识图，如图

11 所示。

通 过 分 析 发 现，有 出 现

E(Mi)>L(Mi) 的情况。这种情况是装

配过程中不应该出现的装配状态，从

图 11 中可以看出装配的正确路径是：

M0 → M1 → M2 → M4 → M7 → M8 →

M9，通过上述过程求解，求出了装配

主工序，各个工序的最晚开工时间和

最早开工时间，通过这些数据可以完

成对外翼装配生产线各个装配环节

进行优化。

结束语

随着近年来信息化、数字化建设

图10   装配仿真优化系统

Fig.10   Assembly simulation optimization 

system

表2   外翼各工序最早开工时间及最晚开工时间

最早和最晚开工时间 S0 tp1 tp2 tp3 tp4

E(Si) 0 0 0 0 0

L(Si) 0 16 17 18 16

Si tp5 tp6 tp7 tp8 tp9

E(Si) 0 9 0 0 0

L(Si) 6 15 15 0 2

Si tp10 tp11 tp13 tp14 tp15

E(Si) 9 0 0 0 0

L(Si) 9 12 23 21 23

Si tsu1 tsu2 tsu3 tu1 Se

E(Si) 9 23 9 50 105

L(Si) 25 23 30 50 105
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图11   外翼装配线可达标识图

Fig.11   Reachable logo figure of outside wing assembly line
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Fig.9   Outside wing assembly line TdPN model
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Simulation and Optimization of Aircraft Assembly Process

MENG Biao, YAN Jing 
(Key Laboratory of Fundamental Science for National Defense of Aeronautical Digital Manufacturing Process, 

Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China)

[ABSTRACT]    Aircraft assembly product structure and production process are complicated, the assembly process is dis-
crete, data volume is large and varied, and the transition of informationization solution is difficult. So, we explore a model 
based on Petri net to establish simulation model of the assembly line. By analysis and process of discrete data, we establish 
the relationship of the variables associated network in the process of assembly. Using the mature mathematical analysis 
methods of time delay TdPN Petri net model, simulation analysis is carried out in the assembly process, to find the most op-
timal personnel, technology, quality, equipment configuration and management resources, and complete the assembly of the 
production process optimization. Finally, based on a certain type aircraft wing assembly process simulation optimization, 
we verify the feasibility of modeling and simulation and optimization algorithm.
Keywords:  Assembly simulation；Process optimization；Petri net；TdPN 
� （责编　古京）

的发展，飞机数字化制造有了强有

力的硬件支撑。通过运用 Petri 网模

型对装配生产线进行建模，将实际生

产中的装配过程抽象成数学模型进

行分析，突破了传统分析手段的局限

性，完成了由离散的数据分析与处理

环境向集成化、综合化的方向过渡，

实现数据管理、关联分析、信息发现、

统计展示等功能的集成，实现数据共

享性和同源性；通过建立综合评价

模型完成评价指标的统计与计算，进

而实现人员属性、设备状态、装配质

量与装配周期的多层次综合分析与

评估，为制订有针对性的工艺优化措

施提供数据与信息支持。
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