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航天产品多属于复杂产品范畴， 其产品装配过程

复杂，通常需要不同部门、不同工种之间相互交叉作

业，保证前后工序间的无缝衔接，以确保装配过程的流

畅进行。目前，国内航天企业虽然逐渐采用了先进的

装配设备与技术，但由于依然采用传统装配线规划模

式，工程师多凭借经验对装配线规划方案的可行性进

行验证，缺乏定量的评估与分析手段，很多规划问题在

实际运行才被发现 [1]。目前采用离散事件建模工具建

模仿真模型，通过仿真分析进行规划方案的评估的方

法已经获得广泛的应用。但由于装配现场不确定影响

因素，包括工人劳动效率、机器设备状态等，造成仿真

模型与实际现场装配过程的严重“失真”，造成装配线

上的“瓶颈漂移”的出现，严重影响装配线产能和效率。

唐娟等对制造单元中瓶颈动态属性进行分析和研究，

对瓶颈漂移规律进行了描述，并构建“瓶颈漂移”预测

模型 [2]。

本文在对某航天产品装配现场不确定影响因素分
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析与建模的基础上，借助仿真优化技术，分析装配线的

动态平衡，实现事前预测瓶颈的生产过程控制模式，从

而更好的设计装配现场资源分配方案，保证装配线的产

能与质量。

1  装配现场不确定因素分析

1.1  某航天产品装配过程

航天产品的装配过程，是将不同的零部件装配成

符合设计要求的航天产品，并对其进行测试和试验的

过程 [3]。某航天产品的装配工艺流程如图 1 所示。

航天产品的装配过程不同于一般的流水线装配，主

要采用手工装配方式，装配节拍不明显，装配工人的熟

练程度、装配水平以及作业元素的复杂程度等不确定因

素都会影响最终产品的质量。在解决传统的航天产品

装配线规划问题上，大多数规划依据还停留在个人经验

上，将约束条件简化，忽略了现实中客观存在的不定因

素，如：订单的随机性、学习曲线效应、装配工序时间的
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2  基于仿真优化的装配线工位数量配置

2.1  仿真优化基本原理

不同于一般产品的装配，航天产品的装配过程具有

工艺复杂、作业量大，作业并行度高，物料相关需求多等

特点。由于工艺内容复杂，装配工位相对固定，因此已

经发展起来的装配线平衡方面的相关理论不能很好地

解决此类装配线规划问题；尤其是在工艺设计初期，需

要将各类空间大小、人员数量、现场不确定因素等约束

内容考虑进去，利用传统的方法，数学模型是很难建立

的 [3]。相关学者在研究过程中提出，是否可以将传统的

优化算法和仿真模型相结合，以此来解决调度规则中的

序列问题 [6]。基于此方法的提出，研究人员利用优化算

法和仿真模型各自的优点，在优化算法中先产生一组

解，再将这组解在仿真模型的进行一定时间的仿真，可

以得到该组解的特性指标。然后，将该组解作为下一次

优化算法的初始解再次进行优化，以得到更优解，以此

反复多次，就可以求得最优解 [7]。基于仿真优化方法，

本文在 Delmia/QUEST 软件环境下建立物流仿真模型；

然后利用此仿真模型结合遗传算法，优化装配线单元工

位数量的配置，从而提高生产线的平衡率。

2.2  参数化物流模型的建立

本文利用 Delmia/QUEST 软件建立参数化的物流仿

真模型。QUEST 是面向对象的离散事件仿真工具，提

供了强大的交互式仿真建模功能。利用 QUEST 提供的

二次开发语言 SCL 与 BCL，实现仿真模型参数的自动修

改。将工艺参数、物流参数、制造资源等相关信息进行

合理组织并导入 Access 数据库中进行存储与管理。表

1 为工艺信息表内容。

装配线的规划是一个不断迭代、进行平衡率优化改

善的过程。根据装配工艺流程，将该航天产品整个装配

过程划分为 4 个装配单元：A 单元、B 单元、C 单元、D
单元，如图 2 所示。其中箭头的流向表明物流走向：从

装配单元 A 和单元 B 进行部件的装配，分别运送至装

配单元 C 进行总装；在单元 C 进行一系列装配操作后，

再运送至单元 D 进行最后的总装。输入上述相关数据，

在 Delmia/QUEST 软件环境下构建的物流仿真模型如图

3 所示。

考虑到实际的装配工艺、空间约束，设备尺寸，以及

不确定性、设备故障率、设备维修时间、资源数量限制等

条件。在现场装配过程中不确定因素的影响下，装配

过程会出现等待和阻滞现象，这不仅影响了工作站的效

率，而且可能会产生“瓶颈漂移”的情况。 

1.2   不确定因素建模

（1）学习曲线建模。

航天产品一般为单件、小批量装配模式，其装配自

动化程度低，零部件繁多，且装配工序较多，对技师的

水平和经验依赖性强，需要考虑学习曲线对装配工艺

工时的影响。学习曲线表示随着装配产品累计产量的

增加，装配工时会逐渐减少。但当学习人员逐步熟悉

装配产品时，装配工时会趋于稳定。学习曲线数学模

型如下 [4]：

y = ax-b� ，                                （1）                                    

式中：a为装配第一件产品的工时数；x为装配产品的累

计数量；b为学习系数，0<b<1，该航天产品装配工艺复

杂，利用历史数据拟合，得到 b 为 0.85 ；y为生产 x 件产

品时单位产品的平均工时数。

（2）设备故障率建模。

航天产品装配线工装设备均具有一定的使用寿命，

在正常的使用寿命期中，设备会发生故障。有效的评估

设备故障对装配线平衡造成的影响，能够主动控制装配

线瓶颈，预测“瓶颈漂移”现象。本文采用威布尔分布

进行设备故障率建模，故障率是随时间 t 变化的函数，

其概率密度函数为 [5]：

f (t) =
β

η

(
t
η

)β−1

e
−
 t
η

β

� ，                             （2）

式中，β 为形状参数（shape），η 为尺度参数（scale）。

因此设备的故障率定义为：

F(t) = P(T ≤ t) =
∫ t

−∞
f (x)dx � 。                   （3） 

记录该航天产品装配线关键设备如某测试设备的

运行状态，建立设备维修台账，统计设备故障数据。通

过 Minitab 软件工具拟合威布尔分布概率图，获得 β 为

1.30，η 为 1.10。利用公式（3）可以计算出测试设备的

故障率在运行 10 天后，概率值大于 0.5。

表1  工艺信息表

描述 包含信息

表达进行工艺过程
所涉及的相关内容

站位名称，工序 ID，工序名称，前道工序，加
工零件，加工数量，工序时间，输出零件，机器设
备，设备数量，工人数量，备注

图1  某航天产品装配工艺流程

Fig.1  Assembly process of an aerospace product

部件 1 装配

部件 1
测试

部件 1、部件 2
检查

部件 1、2
对接

成品
测试

成品
装箱

装前准备及
检查

各舱段
装配

舱段多余物
检查

部件 1 对接
及装配

部件 2 装配



1072016 年第 14 期·航空制造技术

研究论文RESEARCH

利用公式（4）可计算出初始方案下的平滑指数。

从图 4 工位类型的利用率分布可以看到，装配单位 C 及

D 的部分工位类型利用率在 60% 以下，而装配单元 B
区的工位处于高负荷运行状态，因此需要对单元工位配

置进行平衡改善。下文采用仿真优化的方法，进行单元

工位最优数量的配置优化。

2.3  仿真优化模型

假设每个装配单元包含 n 个工位类型，对应的 i 类

工位的数量为 Ni。针对具体某装配单元区，如果工位数

量增加，则利用率降低，造成资源、人员空闲；反之如果

工位数量减少，可提高利用率，但过高的利用率会增减

工人的负荷，甚至造成新的瓶颈装配单元。该问题的数

学模型描述为：给定装配工艺内容、车间布局、物流路径

等约束条件，确定不同装配单元下的工位最佳数量，使

得工位利用率满足一定要求的前提下，装配线平滑指数

最小；同时兼顾设备故障率、人员学习曲线对装配时间

的影响。数学模型描述如下： 

Min SI = f(N1, N2, … Nn)             ，�   （5）

s.t.

Ni,min ≤ Ni ≤ Ni,max                      ，�  （5.1）

min
j

(ηi j) � ηi min                             ，�  （5.2）

 P(N1, N2, … Nn) ≤ 0                    ，�  （5.3）

 L(N1, N2, … Nn) ≤ 0                    ，�  （5.4）

 R(N1, N2, … Nn) ≤ 0                    ，� （5.5）

 F(N1, N2, … Nn) ≤ 0                    ，�  （5.6）

式中，SI 为平滑指数；公式（5）表示以平滑指数值最小

为目标函数；式（5.1）表示在考虑空间尺寸、装配工艺

后，可供选择的工位数量边界值，Ni,min 和 Ni,max 分别表示

第 i 种类型工位的最小数量和最大数量；式（5.2）表示

工位利用率满足的要求，其中 η ij 为第 种类型工位中的

第 i 个工位利用率，此处要保证满足最低要求 η imin ；式

（5.3）~（5.6）表示工艺约束、车间布局约束、路径约束、

设备故障率约束。其中，P(*) 表示关键设备必须满足的

工艺约束；L(*) 表示关键设备必须满足的车间布局约束；

安全性问题，各装配单元内的关键工位种类及其数量范

围如表 2 所示。

在初始方案下的各装配单元工位类型及数量如表

3 所示。在 Delmia/Quest 软件环境中对建立的物流模型

进行仿真分析，输出工位利用率如图 4 所示（以工位类

型统计）。

采用平滑指数对装配线工位平衡率进行评估。平

滑指数计算方法如下：

S I =

√√
m∑

i=1

(c − ti )
2

� ，               （4）

式中，SI 为平滑指数，c 为节拍时间，m 为装配工位类型

数，ti 为第 i 个工位类型的作业时间。

表3  初始方案工位数量

装配单元 工位名称及数量

A A1(3)   A2(4)

B B1(8)

C C1(3)   C2(2)   C3(1)

D D1(2)   D2(2)

表2  装配单元的工位类型及数量范围

装配单元 工位类型 工位名称与取值范围

A 2 A1(1~4)     A2(1~6)

B 1 B1(1~13)

C 3 C1(1~4)     C2(1~2)     C3(1)

D 2 D1(1~2)     D2(1~2)

图2  装配单元布置

Fig.2  Assembly unit layout  

配
料
区

DC

B

A

图3  物流仿真模型           

Fig.3  Logistics simulation model

图4  初始方案下的工位类型利用率

Fig.4  Position utilization in initial scheme
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R(*) 表示关键设备必须满足的路径约束；F(*) 表示关键

设备必须满足的设备故障率约束。由于这些约束存在

的特殊性，传统的数学模型很难准确的表达出来。而仿

真建模方法的出现，为实现这些约束提供了一种最新的

方法，它不仅可以描述这些约束，并且可以准确地反映

装配线的逻辑约束。

3  算法试验与结果分析

本文根据仿真优化的原理，采用基于遗传算法的装

配单元工位数量配置优化方法，其由三部分组成：主控

流程、遗传算法和仿真模型。主控流程控制优化方法的

全部流程，包括初始种群如何生成、数据如何传递和种

群信息如何显示问题；遗传算法主要用于工位数量配置

方案的确定；仿真模型负责种群适应度的计算，在这三

个组成部分的相互协调和配合下，完成装配单元工位数

量的最优化问题。与传统优化下的遗传算法相比较，仿

真优化下的遗传算法具有如下特点：（1）目标函数值是

通过仿真实验，然后由仿真结果得到的；（2）仿真优化

的效率瓶颈现象，不同于出现在传统优化算法的算法迭

代过程中，而是出现在仿真过程中。因此在设计遗传算

法时，这些问题都要仔细考虑。

（1）编码设计与初始解生成。

为了避免遗传算法过早收敛，拟采用随机数的方法

生成初始种群。具体步骤：

STEP1 ：确定装配单元关键工位数量的范围 [Ni,min，

Ni,max]；

STEP2 ：对装配单元工位个体的每个基因位产生一

个 [Ni,min，Ni,max] 随机数 ri，并将该随机数赋给对应基因

位；

STEP3 ：将对应个体导入到仿真模型中，得到该个

体的适应值，然后将该值赋给该个体的目标值基因位，

同时将标志位值变为 0；

STEP4 ：重复以上步骤 N 次，可以产生一个包含 N
个个体的种群。

在装配单元划分好的前提下，第 i 位基因位上的值，

代表第 i 种关键工位的数量 N。依据上述步骤随机生成

初始解，将关键工位数量输入到 Delmia/Quest 仿真模型

中，进行仿真运行，得到目标函数 f(i) 的数值。一组初始

解如图 5 所示。

（2）选择与交叉操作。

采用经典的轮盘赌机制，利用两点交叉方式进行基

因交叉处理。对于不同个体，同一关键工位的数量表现

为不同基因上的同一位置，并且它们的基因范围相同。

由于双亲都是可行解，交叉后产生的必然是可行解。图

6 表示交叉前后的两种可行解。

（3）变异与迭代。

变异的本质为一种随机算法，目的是维持群体的多

样性，而变异算子的出现，是遗传算法的局部搜索能力

优良的数学体现。为保证交换基因位后的染色体包含

于定义装配单元的属性不变，采用均匀变异。在每一种

工位类型的数量 [Ni,min，Ni,max] 之间，产生一个随机数，如

图 7 所示。

将工位数量值输入仿真模型，进行遗传算法的迭代

过程。观察目标值的大小变化；如果出现目标值连续

25 次没有变化，停止迭代过程。

（4）仿真优化结果。

通过 Matlab 的遗传算法包求解，该算法包含与遗传

算法相关的函数 [8]。经过迭代、计算，遗传算法在第 112

代收敛，目标值为 0.21。优化后关键工位的数量如表 4

所示。在此工位配置方案下建立物流模型，通过仿真分

图5  初始解举例

Fig.5  Initial solution 

3       7      20      6       3       2       2       1        f(i)         0

图6  选择与交叉运算

Fig.6  Selection and crossover operator

（a）交叉前

交叉区域

交叉区域

3      7     20     6      3      2      2      1      0.23      0

4      9     15     4      5      2      1      1      0.31      1

（b）交叉后

交叉区域

交叉区域

3      7     20     6      3      2      2      1      0.23      0

4      9     15     6      3      2      1      1      0.31      1

图7  变异操作

Fig.7  Mutation operation

3       7      25      4       3       2       2       1       0.23       0

装配单元 工位名称及数量

A A1(3)   A2(3)

B B1(9)

C C1(4)   C2(1)   C3(1)

D D1(1)   D2(1)

表4  优化方案的工位数量
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析获得各工位类型的利用率，见图 8。此时各装配单元

间的节拍基本平衡，与初始方案相比具有很大的改善。

 
4  结论

航天产品的装配工艺复杂，影响装配节拍的不确定

因素较多，容易造成装配线上的“瓶颈漂移”。本文针

对某型号的航天产品装配过程，在面向实际生产条件

下，将不确定影响因素作为输入条件，完成数据驱动下

的物流仿真模型的建立；同时利用仿真优化方法，通过

遗传算法寻找初步最优解，作为仿真模型最优解调整依

据，借助仿真模型输出结果作为评价指标，实现瓶颈工

位的预测与迭代改善。面向瓶颈漂移的航天产品装配

线平衡方法，能够使影响装配线平衡的不确定因素提前

融入设计，不仅能够提高装配线设计的水平和效率，而

且可以更好地指导航天产品装配现场的调度。
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