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制造执行系统 （Manufacturing Execution System, 

MES）[1] 是美国 AMR 公司在 90 年代初提出的，旨在加

强 MRP 计划的执行功能，把 MRP 计划同车间作业现

场控制，通过 MES 系统联系起来，其处于企业信息系

统 ERP 和过程控制系统 DCS 的中间环节，ERP 作为企

业业务管理系统，DCS 作为生产控制系统，而 MES 则作

为生产执行系统。MES 与上层 ERP 等业务系统和底层

DCS 等生产控制系统共同构成整个企业的神经系统，一

是把企业的业务计划指令传送到生产现场；二是将生

产现场的信息及时准确地收集、上传和处理 [2]。MES、

ERP、DCS 三者相互协作共同形成了当今世界制造业的

主流管理系统体系。

MES 系统在国外发达国家已经广泛应用，在我国才

刚刚起步。目前 , 在我国钢铁、石化等行业，已成功开

发完成了若干具有自主知识产权的 MES 系统 , 如 : 中

国石化 MES（S-MES V1.0）、上海宝信 MES 等。期间
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对于离散制造业的 MES 也进行了探索性研究 , 并取得

一定成果，如西飞 MES。国内的 MES 市场上也出现一

些专门针对离散制造业的 MES 产品 , 如 : ICON-MES、

OrBit-MES、天为 MES 等 [3]。由于企业生产条件、生产

能力和生产管理流程各不相同，这些 MES 系统很难形

成统一的技术标准，很难适应和满足不同企业的需求。

所以企业在实施 MES 时需要根据自己的生产管理流程

特点进行量身定制。

国 内 某 航 空 企 业 与 美 国 塞 斯 纳 飞 机 公 司 签 订

Cessna L162 整机生产合同，该合同为中小批量订单生

产，时间紧迫，资源有限；企业在同一时间内，多种型号

产品交叉、并行研制，导致生产中不确定因素多，情况非

常复杂。传统的生产管理方法难以满足生产计划及进

度要求，企业决定在 Cessna L162 生产线上采用 MES 系

统，实现生产线的全面数字化管理。课题组帮助其实施

MES 系统，主要工作包括 Cessna 生产线的分析和规划、
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不同企业组织和业务特点进行灵活配置。应用模块层

包含系统的开发接口，提供了对系统进行二次开发的功

能，并且其他应用可方便与其集成。另外还开发不同的

接口，使系统透明存取 PROJECT、 PDM 等系统的信息。

系统数据模型和接口方案采用了国际标准和事实上的

工业标准，如 SQL、CORBA、STEP、XML 等，以标准的方

式描述管理、交换和共享产品数据，这样形成开放式的

系统支持环境，即可实现异构网络、系统平台式数据库

之间的兼容性，建立分布式服务体系，使得系统可移植

性增强，并且进行集成的成本大大降低。

1.2  Cessna L162MES系统主要功能

结合 Cessna L162 生产装配线实际情况，系统功能

模块设计如图 2 所示，系统具有计划管理、现场管理以

及库存管理等主要功能 [5-6]。

计划管理是整个系统的核心，主要针对型号总装、部

装、喷漆以及离散件4种类型进行。计划管理主要功能有：

设定工作日历、计划修改、计划制定、计划更新和进度监

控。可根据不同的生产模式进行自动或手动生产计划，

并可根据生产情况实时调整，具有智能性和灵活性。

整个现场管理项分为工长派工、信息反馈和质检信

MES 架构设计及软件开发、MES 系统的实施与应用等。

1  Cessna 生产线MES 系统的组成与功能 

1.1  Cessna MES系统软件结构组成

Cessna 生 产 线 MES 系 统 的 开 发 采 用 C# 和

ORCALE 数据库平台开发，系统结构分为 3 个层次：通

用模块及支撑层、专用模块层、应用模块层 [4]，如图 1 所

示，该体系结构体现为一个支持企业生产活动信息化、

自动化的支撑软件环境，具有开放性、可重组性，可扩展

性和易维护性等特点。

其中，通用模块及支撑层与产品和企业的具体业务

无关，除操作系统提供基础自动化服务外，还需处理网

络传输格式信息和制造业标准信息之间的转换，不同数

据库系统之间的互联，流程建模和通用表格生成等。该

层部分模块可采用商业构件；专用模块层是针对制造

业生产管理开发的软件工具包，调用通用模块提供的服

务，与操作系统和数据库平台无关，这些工具包通过接

口为应用软件提供产品数据和分析算法等，实施时需

要根据不同的产品特点配置该层；应用模块层完成企

业的各种业务过程，该层内各模块耦合程度低，可根据

图1  Cessna L162装配线MES系统结构

Fig.1  MES system structure for Cessna L162 assembly line 
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合产能和合同进度要求，初步确定工位和人员配置：发

动机和起落架安装工位 5 人，安装左右机翼和左右撑杆

垂尾平尾安装工位 9 人，座舱仪器仪表工位 3、电缆组

件、管路组件安装工位 4 人，操纵系统和电气系统测试

工位 3 人，内饰安装工位 3 人，舱门安装及测试涂装流

水线工位 7 人 [7]。

2.2  装配线出产节拍确定

装配线的投入节拍与出产节拍相等，当装配线的工

位数目确定时，先根据年产量及工作制度按下式计算出

产节拍，确定方式如下 :

                       τ =
mγgα f 12

Nβ

式中，m 为一工作班的理论工作时间（s）；γ 为时间利用

率；g 为每日工作班数；α 为工人的出勤率；f 为每月计

划工作日（天）；N 为年度计划产量（架）；β 为装配线生

产能力储备系数。

根 据 Cessna 装 配 线 实 际 需 求 状 况，选 定

m=8×3600，γ=0.9，g=1，d=0.95，f=18，N=750，β=1.3。

计算出产节拍为 5455s/ 架（1.512h/ 架）。在 MES 系统

生成生产计划时需要满足上式计算的节拍。

3  MES 在 Cessna 生产线上的具体应用

3.1  计划管理的实施

计划管理是 Cessna L162 MES 系统的核心，也是飞

机生产的依据。计划管理模块可以实现自动生成或修

改生产计划，大大提高生产准备效率。首先把 Cessna 

L162 的生产线信息，如：飞机年产量、工位划分情况、工

艺规程、产品 BOM 数据、设备资源、工人数量、工位工时

和工作日历等信息输入系统，然后根据上述信息自动生

成生产计划。在个别复杂的情况下，计划管理系统允许

直接手动调整生产计划。生产计划生成后，经相关权限

认可后即可上传在 MES 系统发布和实施。与传统计划

管理不同，采用 MES 系统的计划管理可以将生产计划

息。工长派工是指在当日施工任务中所派的上岗工人

情况；信息反馈是指现场工人施工过程中所遇到的施工

情况及其问题的反馈；质检信息是指现场施工人员把现

场施工任务完成后提交完成信息，由质检部门确认施工

质量及其情况。

库存管理主要分为一级库存、零件返修、返修报账、

标准件返厂、库存盘点、库存预警、综合查询和配套管理

等基础模块。该模块可以运用条形码技术对所有物料

库存进行数字化定位与管理，提供实时的库存统计和物

料信息，确保物料的安全，实现对物料的全程跟踪管理

和质量分析，为优化物料管理提供准确的信息依据，很

大程度上为企业节约了成本，提高了管理效率。

综合信息管理主要分为看板式监控、基础信息和系

统信息 3 部分。看板式监控主要是对生产过程、生产进

度、生产质量等信息的全面监控，以便全面了解生产线

的综合信息，合理调整生产计划，提高生产效率。基础

信息包括支撑信息、生产线组成、配套表维护、配套信息

查询、胶漆配置 5 大板块。系统信息是整个系统的安全

高效运行的支撑，包括用户的添加、删除及其密码、权限

和角色设置以及整个系统的基础设置。

2  Cessna 生产线的工艺流程

2.1  装配线形式的确定

根据 Cessna L162 装配线的年度生产纲领为 750 架，

根据产品结构以及工艺特性，经综合分析，拟采用间歇式

装配流水线。间歇式装配流水线的特点为：装配流水线

的每个工位通过机械设备和控制系统实现联动，在工人

进行生产操作时，传送装置及装配件位置不变，在全部工

位的作业都完成之后，传送装置把装配件传送到下一个

工位，依次循环下去，直至装配完成，形成了装配流水线。

根据 Cessna L162 的产品构成和总装配流程，装配

生产线除辅助工位和检验外，主要工序包括安装发动

机、起落架、左右机翼和左右撑杆、垂尾和平尾等，再结

图2  Cessna L162装配线MES系统功能模块

Fig.2  MES system function modules for Cessna L162 assembly line  
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制定精确到工步级，实现飞机生产精细化管理，从而大

大提高管理及生产效率。

3.2  现场管理的实施

现场管理是 Cessna L162 MES 系统的主要功能之

一，其实现了对整个生产过程进行实时监控和反馈。

Cessna L162 生产线的每个工位上都设有 MES 系统终

端，工人每完成一个工序或工步需要通过终端进行进度

反馈，这样每架飞机的生产状况以及计划的执行情况都

能在 MES 系统生产监控中实时反映出来，以便于生产

管理人员监督生产计划的执行。在 Cessna L162MES 系

统中，每个员工都有相应的编号和权限，每个零件有相

应的二维码，每个工位和部门也都有对应的编号。在现

场生产中，按照生产计划要把员工分配的各个岗位，即

把员工代码录入各个部门或工位编号下，每个员工必须

在开始工作前在相应的工作岗位的 MES 系统中输入自

己的信息，然后进行相关生产。在生产过程中，工装设

备安装与维修、相关工具的领取与使用、装配零部件的

领取与使用、各个工位的装配进度、生产检验情况等都

必须按照生产计划要求实时的录入 MES 系统中，以实

现系统对生产过程现场进行全范围的跟踪监控，同时

MES 系统会根据这些生产数据进行统计并通过多种可

视化图表方式反映在现场生产看板上，并把实际生产情

况与生产计划进行比对，并提示相关人员进行相应的生

产计划调整，实现对现场的生产过程、生产质量和工作

人员工作情况的全面监控和管理

3.3  库存管理的实施

库存管理是 Cessna L162 MES 系统的主要功能之

一，它实现了基于生产计划的动态库存管理，最大程度

地降低库存量，从而大幅度地降低生产成本。库存管理

包括采购管理、仓储管理、配送管理以及返修和报废管

理。首先，按照生产计划进行相关生产的采购，把仓库

按一定的形式进行数字化分区定义；然后，把零件存入

仓库指定位置，并把零件信息录入系统；最后，按照生产

计划配送零件到指定工位，并对出现不合格的零部件进

行返修或者报废处理。整个过程需要对零件二维码、工

作人员编号和工位或部门编号的录入才能完成，即“零

件—人—位置”的跟踪管理。此外系统提供了仓储预警

机制，可以人为设定预警零件数量，及时预警，及时采购

零件以保证生产或者修改生产计划。

4  结论

某飞机公司 Cessna L162 生产线 MES 系统现已成

功应用到实际生产中，得到了企业的充分认可，取得预

期的设计目的：形成了合理的物流管理方法、明确了员

工分工与责任，严格的质量监控、过程监控、产品质量

追溯体系等，很好地改善了装配生产环境，极大提升了

员工的生产积极性和责任心，从而大大提高了生产效

率和装配质量，为企业创造了经济效益的同时也改善了

公司的整体形象，提高了企业的综合竞争实力。同时，

Cessna L162 生产线 MES 系统也存在一定的局限性：它

仅仅是该公司在一条生产线上应用，还未能在整个公司

全面覆盖。未来的发展方向是对其系统改进完善升级，

使其应用于整个公司的管理和生产。

随着市场竞争的日益激烈，我国航空制造企业正

在积极调整产业结构、提升整体制造技术、研发新技术、

完善新工艺，向数字化精益生产的方面逐步迈进，相信

MES 系统在航空制造业的应用在数字化制造的环境下

会逐步完善形成可适应、可重构、可集成的系统框架以

提高系统跨企业通用性和协同生产能力；逐步提升智能

化水平，完善制造过程监控、管理、计划调度，加强系统

的分析统计能力，开发符合我国航空制造需求的 MES 系

统，并最终形成支撑整个行业的 MES 技术体系和标准。
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