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[ 摘要 ]   飞机装配是现代飞机制造过程非常重要的环节，利用仿真方法预先评估装配生产线生产能力、资源的利用

情况等，可以优化并解决装配生产线的瓶颈问题。本文以飞机中机身典型部件装配生产线作为研究对象，使用装配

生产线仿真方法，建立了飞机中机身典型部件装配生产线模型，对装配生产线的产能、瓶颈、平衡率等问题进行仿真

及优化分析。
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飞机装配过程具有涉及零部件

数量大、使用材料种类繁多、装配生

产周期长、协调响应难度大等特点 [1]，

飞机制造在规划新飞机装配生产线

或对现有生产线进行调整升级时，仅

仅依靠设计人员经验的规划方法周

期长、成本高、准确性差，已不能满足
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硕士，主要研究方向为数字化生产

线仿真优化。

飞机研制的需求；在生产线投产前，

对产能、设备利用率、生产线平衡等

性能的评估已成为企业考虑的重要

参考指标，而采用复杂系统简化的处

理方式所得结果与实际差异较大，难

以适应实际生产。随着航空制造业

数字化、信息化的不断发展，生产线

仿真技术已经成为解决飞机生产制

造中存在问题、提高生产效率、快速

适应市场需求的重要支撑技术。

生产线仿真是指应用计算机技

术，结合制造产品的工艺流程、制造

资源等信息，对整个生产系统的各个

要素和生产过程进行建模，然后对生

产线整体布局与物流系统进行仿真

分析，从而在生产线投产前评估生产

过程，验证工艺路线，衡量布局设计，

优化资源配置，提高产能及利用率以

达到提高生产力、加强节能高效、提

高生产灵活性的目的 [2]。目前，对生

产线仿真的研究工作主要在于建模

方法及仿真优化方法等方面，如生

产线的建模研究主要有 Petri 网、数

学建模及面向对象软件建模 [3]；仿真

优化方法的研究主要使用精确算法、

启发式算法等对生产线中的瓶颈、配

送、物流等问题进行优化 [4]。

为适应高度灵活化的飞机生产

制造过程，飞机制造业正面临着产业

模式的升级，生产方式也随着信息技

术与软件技术的发展而发生了根本

性的变化。工业软件的研发与应用，

深切影响了制造业的发展 [5]。本文介

绍装配生产线仿真的内容及基本方

法，并以 Plant Simulation 软件为基础，

以飞机典型部件装配生产线规划分

析为背景，通过仿真的方法进行了飞

机部件生产线的规划、仿真，通过仿

真发现了相关问题并提出解决方案。

生产线仿真技术

1  生产线仿真技术主要内容

生产线仿真技术主要包括生产

线系统规划、生产线建模及仿真优化

等方面，其总体架构如图 1 所示。

生产线系统规划主要是根据产

品的生产工艺流程、生产规模、所具

备的生产条件及规划目标确定生产

系统布局及构成，包括装配设备的

类型、数量选择与布局设计；物流、

控制流、信息流的配置；有关辅助设

备、生产条件、项目目标的确定等，以
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便对整个生产系统进行合理配置。

生产线建模是通过计算机软件

建立生产线的几何模型及逻辑模型。

几何模型包括生产线上的装配设备、

物流设备、暂存区、检测设备等实体

模型。逻辑模型是指实际生产中的

工艺流程、人员操作情况、设备运行

状况及各类生产决策数据模型。逻

辑模型可以实现生产线仿真中的控

制及数据流的输入输出，确保模型运

行符合生产实际中的各类状况。

生产线仿真优化即在仿真结果

的基础上进行分析，并对其中的问题

进行针对性的优化。基于生产线模

型的仿真可以分析生产线的产能、各

站位的工作能力、物流储存运输等数

据，然后根据这些数据判断生产线的

瓶颈、生产能力、故障分布等指标，并

为进一步的生产线优化作参考。

2  生产线仿真基本过程

生产线建模仿真属于离散事件

系统仿真，主要分为准备、执行和评

估 3 个阶段，其一般流程如图 2 所示。

（1）需求分析。分析项目需求，

确定仿真方案的可行性，明确仿真目

的、工作及需求的结果与优化目标。

（2）数据收集。数据收集就是

获得仿真建模中需要的数据。收集

的数据基本是实际生产中的要素属

性，如工艺流程参数、车间布局、生

产设备类型、搬运工具参数、各种工

时数据、生产任务分配、设备故障情

况等。以建模工具所需求的参数和

最终的生产目标作为导向，通过经验

及调研等方式获得相关数据，并对数

据进行处理，使其能匹配仿真软件系

统。数据收集是建模仿真中的最重

要复杂的环节，所得数据是否详细准

确决定了装配生产线建模仿真的可

靠性与准确性 [6]。

（3）仿真模型建立。将所获得

数据结合建模软件生成能用计算机

存储、识别和处理的计算机模型。

（4）仿真模型检验。模型建立

好后需要检验模型本身的逻辑错误，

确保模型控制模块的语法逻辑正确

性，各模块参数的正确性，仿真模型

与实际系统的相关性。

（5）设计试验运行模型。运行

模型，获得所需的运行结果。

（6）仿真结果分析。利用仿真

软件的工具和数学工具对仿真结果

进行分析，其结果将作为项目决策的

参考依据。

（7）仿真模型优化。在获得了

仿真运行的结果后进行分析，根据项

目的目标做出更优模型决策。通过

建模仿真与结果分析可以得到生产

线产能、生产效率、设备利用率、生产

瓶颈、生产线平衡性等数据，分析此

类数据可以做出优化模型决策，以实

现提高产能、节约成本等目标。做出

优化决策后可以改进仿真模型，多次

进行仿真分析，获得最优决策。

飞机部件装配生产线分析

本文以飞机中机身典型部件为

验证对象，进行装配生产线的规划和

验证分析。

1  飞机中机身典型结构

飞机中机身位于机身中部与机

翼交汇处，是全机载荷汇集，平衡、受

载情况复杂且严重的部件。中机身

主要由中央翼、顶部壁板、左右侧壁

板、机身框、客舱地板、气密地板、龙

骨架、应急门框、应急门等构件组成，

地板以上为客舱，地板以下为中央翼

和主起舱 [7]，典型结构如图 3 所示。

飞机中机身的典型装配流程如

图 4 所示。

图1  生产线仿真技术框架

Fig.1  Framework of production line simulation technology
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根据飞机中机身的典型装配流

程及工艺分离面的划分，飞机中机身

的典型装配单元可划分为：顶部壁

板组件、左侧壁板组件、右侧壁板组

件、左侧底壁板组件、右侧底壁板组

件、地板组件、应急门框组件、机身

框、中央翼组件、龙骨梁组件 [8]。

2  飞机中机身装配生产线布局规划

如图 5 所示为飞机中机身装配

生产线的初始工厂平面布局图，其中

外围双实线表示工厂区域，实线区域

表示站位区域，虚线区域表示实际工

作区域，外围可作为物料存储及零件

搬运区域。

3  装配生产线站位及工时分析

由于左右侧壁板及左右侧底壁

板装配时左右壁板为对称部件，为简

化处理将其合并为单件计算；将各

个装配站位视为一个整体，用工时来

衡量每个站位的工作能力；在实际

生产过程中各装配单元的装配时间

通常根据经验来规定工时，然后在此

基础上给予一定的宽限时间，本文简

化为符合三角分布的工时。工时三

角分布的主要参数为最快加工工时，

最慢加工工时和最可能加工工时，如

表 1 所示；工人班次为每日两班次各

4h，其中准备时间 15min，周末休息。

4  装配生产线物流要素

飞机中机身各组件分别在对应

站位进行装配，完成后置于线边暂存

区，然后通过吊车运送到总装站位进

行下一步的装配工作。中央翼组件

在外部车间装配完成后由 AGV 小车

运送至总装配站位，吊车与 AGV 小

车的速度为 0.1m/s。

飞机中机身装配生产线仿真
建模与分析

1  Plant simulation软件简介

Siemens（西门子）公司的生产

系统仿真软件 Plant Simulation（原

eM-Plant 软件）是一款面向对象的

离散事件仿真软件工具。其可用于

生产、物流和工程领域的分析研究，

以及用来优化结构及实现对系统流

程的控制 [9]。

Plant Simulation 软件是面向对

象的建模软件，其仿真过程围绕时间

展开，通过对仿真系统中出现的实体

进行建模，并模拟实际生产中的实体

被加工、被移动、被存储的过程来进

行模拟 [10]。其基本建模对象分为物

流对象、信息流对象、用户接口对象

和移动对象。

飞机部件装配生产线仿真属于

典型的离散系统仿真，本文以飞机中

机身典型部件作为研究对象，使用

Plant Simulation 软件作为工具，进行

装配生产线的规划和验证分析。

2  仿真准备

（1）飞机中机身装配生产线建

模需求分析。

飞机中机身部装生产线的生产

目标为产能优化，因此建模的目标以

获得及优化产能为主要研究问题。

图3  飞机中机身典型结构图

Fig.3  Structure of mid fuselage
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（2）飞机中机身装配生产线建

模数据收集。

飞机中机身装配生产线的数据

收集流程为：首先得到飞机中机身

装配生产线的布局图，其中包括整个

车间大小、各装配站位的位置、装配

区域的分布、物流路径等；然后获得

飞机中机身装配的工艺流程，主要是

各个装配单元工作的先后顺序，装配

零件的流动方向；最后得到飞机中

机身各工序的装配时间以及装配过

程中的控制、班次数据等。

3  飞机中机身装配生产线仿真模型

建立

（1）首先，根据车间布局中的站

位位置构建站位模型，包括作业区域

大小、装配零部件入口、加工站位、装

配站位、缓冲区站位、成品出口站位

等。

（2）根据零部件装配工艺构建

模型物流系统，主要体现在各个站位

模型之间的物流关系；吊车、小车、

AGV 的工作路径及运行方式；装配

过程的零部件来源及所需数量等。

（3）各站位模型的参数设置，包

括各站位的工时，如表 1 所示；各工

作路径的长度参数及其上运输设备

的速度；各站位的工作班次制度。

（4）移动零部件的参数设置，主

要是装配过程中的所需零部件及装

配完成的组件、成品等。

（5）模型的控制方法及分析工

具的设置。通过在模型中加入控制

方法，可模拟实际装配生产中的过

程；分析工具是进一步的仿真分析

的数据。

建立的飞机中机身装配生产线

的仿真模型如图 6 所示。

4  飞机中机身装配生产线仿真及

      结果分析

飞机中机身装配生产线建模仿

真属于离散建模仿真，每次仿真的结

果只是对该装配生产线的一次抽样

分析，因此为获得装配生产线的真正

性能需要对模型进行多次仿真，增大

独立重复试验次数可以降低偏差，增

加仿真试验的准确度。通过软件提

供的试验管理功能模块可实现多次

重复仿真试验。

由于各工序装配工时相对较长，

为获得更加准确的结果，仿真运行时

间设置为 10 年，获得装配生产线稳

态下的运行结果。仿真运行结果最

终生产成品 106 架，即年产量为 10.6

架 / 年。

装配站位主要仿真数据如表 2

所示。由于仿真设置有班次制度，装

配生产线存在节假日等非工作时间，

因此满负荷工作占比为 22.33%。

（1）仿真结果分析。

通过对生产线进行建模和仿真，

可得到生产线中各个装配站位的工

作数据，整个生产线产能、物料的流

动情况等。通过表中数据分析可得，

在 13 个主要站位中，有 5 个站位的

设备利用率几乎达到 100%，这是由

于在仿真建模时，这些站位处于装配

生产线的初始位置，不受零件供给的

影响，缓冲区的设置也为无限容量，

因此生产可以稳定循环下去，使其设

备利用率达到 100%。

大部分站位的产能都大于整个

装配生产线的产能 10.6 架 / 年，但其

中“侧壁板装配”、“中机身总装”、“中

机身架外装配”等站位产能偏低，而

表1  装配站位工时分布

序号 站位 最可能加工工时 /h 最快加工工时 /h 最慢加工工时 /h

1 底壁板装配站 120 112 136

2 侧壁板装配站 158 152 168

3 顶壁板装配站 136 128 152

4 气密地板装配站 72 60 84

5 地板总梁装配站 58 50 72

6 地板装配站 64 56 72

7 龙骨梁盒体装配站 59 50 68

8 龙骨梁壁板装配站 60 50 71

9 龙骨架装配站 60 56 78

10 应急门框装配站 103 84 108

11 机身框装配站 120 104 155

12 中机身总装站 184 168 192

13 中机身架外装配站 120 104 128

图6  装配生产线仿真模型

Fig.6  Assembly line simulation model
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“中机身架外”是由于“中机身总装”

站位直接提供装配原件而制约了其

产能。因此可以确定“中机身总装”

站位为制约生产线生产效率的环节，

即生产线的“瓶颈”。

其中一部分站位的等待时间过

多，如“气密地板装配”、“地板总梁

装配”、“地板装配”等站位，造成其

问题的主要原因是“气密地板装配”

与“地板总梁装配”为“地板装配”

提供零部件，实际生产中为了平衡节

拍，前两个站位的工人工作完后会流

动到下一个站位工作，因而会造成这

些站位的等待时间过久，但对应的生

产节拍就得到调整。

实际生产中并不存在无限容量

的缓冲区 [11]，因此在有限的缓冲区

容量下，会造成某些产能过剩的站位

存在过多的阻塞时间，如“应急门框

装配”、“机身框装配”站位。缓冲区

容量的大小会影响各装配站位的设

备利用率、装配站位的产能以及工人

的工作量。

（2）装配生产线优化方案。

由于装配生产线的特殊性，工厂

场地的限制会导致各装配站位的大小

有限，缓冲区容量有限，容纳的工人数

量有限；总装站位工装复杂，增加站

位的成本过高；各装配站位的工时较

久，优化站位内物流及站位间的物流

效果不够理想。因此通过分析“瓶颈”

站位及系统中存在的问题，提出以下

提高产能、平衡节拍的改进方案：

· 调整生产线的班次制度，增加

每日生产班次整个装配生产线产能，

增加瓶颈工位的工作时间以提高产

能；

· 使用自动化装配、柔性工装等

新技术提高瓶颈站位的工作效率；

·优化物料配送，提高配送效率，

从而提高生产效率；

· 优化工人任务分配，在产能

较 高 的 相 关 装 配 工 序（如“龙 骨 架

装配”、“龙骨梁装配”及“龙骨架总

装”），可以采用工人流动式生产方式

优化生产节拍；

·合理分配缓冲区容量及工人数

量以优化生产节拍。

（3）仿真优化验证。

根据以上分析，分别采取如下优

化方案进行仿真：由于“中机身总装

站”工时是根据其他类似机型装配

时间进行估计得到，其装配过程使用

传统工装以手工装配为主，因此可使

用自动化装配设备及采用柔性工装

等方法改进装配工艺，提升“中机身

总装站”工作效率，使加工时间减少

24h ；根据零组件的不同，合理安排

配送方式，如较大的组件使用吊车，

较小的组件使用配送小车，提高配送

速度；设置缓冲区上限；调整“应急

门框装配站”站位的工人任务分配，

可得到表 3 仿真结果。

分析数据可得：优化后的装配

生产线产量为 12.0 架 / 年，比原装配

生产线增加了 1.4 架 / 年，可见提高

瓶颈工位的生产效率可以提高整个

表3  优化后的装配站位仿真数据

序号 站位
工作状态
占比 /%

等待状态
占比 /%

阻塞状态
占比 /%

设备利用
率 /%

产品数量
缓冲区

残留

1 底壁板装配站 17.54 0 4.79 78.55 125 2

2 侧壁板装配站 22.33 0 0 99.9 122 0

3 顶壁板装配站 19.64 0 2.69 87.95 124 1

4 气密地板装配站 10.44 9.16 2.73 48.76 126 0

5 地板总梁装配站 8.91 9.16 4.26 39.90 126 0

6 地板装配站 9.16 1.80 11.36 41.02 125 2

7 龙骨梁盒体装配站 8.49 8.52 5.32 38.02 126 0

8 龙骨梁壁板装配站 8.87 9.13 4.33 39.72 127 0

9 龙骨架装配站 9.51 1.38 11.44 43.48 125 2

10 应急门框装配站 14.30 0 3.57 80.02 127 4

11 机身框装配站 17.64 0 4.68 79.00 125 2

12 中机身总装站 21.75 0.58 0 97.47 121 0

13 中机身架外装配站 16.15 6.18 0 72.33 120 0

表2  优化前的装配站位仿真数据

序号 站位
工作状态
占比 /%

等待状态
占比 /%

阻塞状态
占比 /%

设备利用
率 /%

产品
数量

缓冲区
残留

1 底壁板装配站 22.33 0 0 99.9 159 48

2 侧壁板装配站 22.33 0 0 99.9 122 13

3 顶壁板装配站 22.33 0 0 99.9 150 41

4 气密地板装配站 10.89 10.23 0.22 48.76 143 0

5 地板总梁装配站 10.14 10.23 1.96 45.41 143 0

6 地板装配站 10.44 11.89 0 46.75 143 35

7 龙骨梁盒体装配站 10.30 6.57 5.46 46.13 152 0

8 龙骨梁壁板装配站 10.75 7.18 4.40 48.14 153 0

9 龙骨架装配站 11.44 10.88 0 52.87 151 43

10 应急门框装配站 22.33 0 0 99.9 199 90

11 机身框装配站 22.33 0 0 99.9 158 49

12 中机身总装站 22.12 0.21 0 98.45 107 0

13 中机身架外装配站 14.26 8.07 0 93.37 106 0
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装配生产线的产量；优化后“侧壁板

装配站”成为新的瓶颈站位，限制了

装配生产线的产能；在限制了缓冲

区的容量后，设备利用率有所下降，

但各站位的产能均衡性得到提高，对

比如表 4 所示。

结束语

本文基于生产线仿真的思想，将

数字化生产线建模与仿真技术引入

到飞机制造系统中，以飞机典型部件

装配生产线为应用验证对象，对生产

能力等进行仿真评估。不但可以评

价现有装配生产线的生产能力，发现

物流及布局等方面的问题，找出瓶颈

环节，采取相应的解决方案，还可以

在生产线规划时，提前发现并解决设

计中存在的问题，节约时间及成本。

以飞机中机身装配生产线为应

用验证对象，使用 Plant simulation 仿

真软件工具，通过结合现有布局构建

飞机中机身装配生产线仿真模型，对

装配生产线产能、站位工作能力、人

员工作情况、装配生产线瓶颈等进行

了分析，并结合飞机部件装配生产线

的仿真结果给出了相应的优化方案。

通过仿真建模与分析研究，生产线仿

真技术对于飞机装配生产线的规划

和优化具有直接的指导价值和重要

的参考意义。
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Simulation of Aircraft Components Assembly Line

QU Qi1, JIA Xiaoliang1, ZHENG Zhiyuan2, LIU Guilin2

(1. School of Mechanical Engineering, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China; 
2. AVIC Xi’an Aircraft Industry (Group) Company Ltd., Xi’an 710089, China)

[ABSTRACT]  Aircraft assembly is the key process for modern aircraft manufacturing. Using simulation methods in as-
sembly line planning can pre-evaluate the production capacity and equipment utilization, optimize and solve the assembly 
line bottlenecks. In this paper, the assembly line of fuselage components of aircraft is studied. The assembly line model of 
fuselage components of aircraft is established by means of assembly line simulation method. The problems of capacity , 
bottleneck and blance rate of assembly line are simulated and optimized.
Keywords:  Aircraft component; Assembly production line; Simulation � （责编　叶枫）

表4  中机身装配生产线线优化前后数据对比

状态 \ 指标
装配生产线

产量 /（架 / 年）
装配生产线
平衡率 /%

优化前 10.6 71.4

优化后 12.0 82.1


