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[ 摘要 ] 为推动智能制造技术在多品种变批量产品生产中的应用，研究了智能生产线的应用框架，提出了智能生产

线的应用流程和体系架构，梳理了重点内容和关键技术，对于发展智能制造技术、构建智能生产线和落实智能制造

在生产中的应用具有较好的参考价值。
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于成龙

博士 / 博士后，高级工程师，从事

先进制造技术研究、规划及应用，共发

表文章 20 余篇，曾获国防科技进步一

等奖和航空工业科技一等奖等。

当前，随着“中国制造 2025”的

深入推进，智能制造在研究和应用

方面均取得了较大进展，大量文献

阐述了智能制造内涵、架构 [1–4] 和

关键技术 [5–6]，探索、研究及初步实

践了智能工厂 [7–10] 和智能生产线。

生产线是企业进行生产活动的基本

组织，智能生产线是发展智能制造

的基础载体，近年来很多学者围绕

智能生产线做了大量的研究工作，

尤其在具备多品种变批量特点的航

空、航天和船舶等离散制造领域。

在智能生产线总体技术研究及应用

方面，苌书梅 [11] 和宋利康等 [12] 围

绕飞机脉动总装生产线的建设，研

究了总体架构、系统组成和主要内

容，探讨了飞机脉动智能生产线的

内涵，并在具体生产线上进行了应

用验证；单继东等 [13] 围绕航空发动

机生产线建设需求，研究了智能制

造的内涵及设计了机械加工智能生

产线，阐述了其内容、关键技术和实

现方法；王庆等 [14] 探讨了典型壳段

加工智能生产线的建设思路以及关

键技术，并提出了典型壳段加工智

能生产线总体框架与建设方案；秦

浩然等 [15] 结合船舶喷涂的需求，研

究并打造出一套以现场总线控制技

术及先进无线通信技术为控制核心

的船舶智能化涂装生产线。在智能

生产线单项技术方面，孙元亮等 [16]

开展了基于物联网的飞机移动总装

生产线管理技术研究，并开发了原

型系统；丁涛 [17] 和何军红等 [18] 分

别开展了基于大数据的生产线管控

和生产线健康管理体系等研究，提

出了生产线管控及维护的方法；王

文理等 [19] 对智能制造的工艺特点、

作用及重要性进行了探讨，并对发

展智能制造工艺技术提出了建议；

杜彬等 [20] 研究了工艺及装备在智

能生产线的作用，指出了工艺和装

备的关键技术并在实际中进行了应

用；刘锡朋等 [21] 研究了多工位智

能生产的物流管控技术，并成功应

用于防爆弹底火自动装配生产线和
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图1 智能生产线应用流程

Fig.1 Intelligent line application process

图2 智能生产线系统架构

Fig.2 Intelligent line system architecture

延期管自动装压药生产线；潘志豪

等 [22] 构建了多目标多约束的 E 类

飞机总装脉动生产线平衡问题模

型，并研究了求解算法，为优化装配

流程和提升装配效率提供了基础方

法。另外，针对多品种变批量产品

的系统设计和生成问题，楼洪梁 [23]

和周宏明等 [24] 分别研究了多品种

变批量可重构制造系统的设计方法

和制造单元的生成方法，建立了相

关模型并开展了应用验证。

智能制造的研究和应用是一个

循序渐进的发展过程，本文在借鉴

前人研究成果的基础上，围绕具备

多品种变批量特征的军工产品的未

来发展需求，进一步探讨该类智能

生产线的应用框架。

总体框架

多品种变批量产品生产所需生

产线的显著特点是具备可重构性，

即根据工艺规程将车间制造资源进

行重组并形成生产线，以满足生产

要求，其中工艺规程是进行生产线

设计的牵引和依据。智能生产线的

基本应用流程如图 1 所示。

（1）根据生产计划得到工件加

工安排，并基于工艺规程，统筹车间

制造资源进行生产线设计，进而形

成虚拟智能生产线；然后基于智能

生产管控系统完成生产线运行过程

仿真和优化；基于优化的虚拟生产

线与后续说明的实体生产线进行融

合，形成智能生产线数字孪生模型。

（2）根据仿真优化结果构建实

体智能生产线，其中，围绕机加、焊

接、钣金、复材等关键工序采用数控

设备的制造，构建数控设备及手动

工位物理空间不变的逻辑实体生产

线，而线缆和装配等采用柔性化自

动工装和手工作业相结合的制造，

进行位置调整形成物理实体生产线

（或基于原有实体生产线进行局部调

整和改造形成新生产线）。

（3）基于工艺规程和生产线进

行智能生产加工，其中智能生产管

控系统负责对工位和物流等进行

管理，以及负责对生产实时数据的

采集、分析和决策，并基于决策形

成的优化方案对生产过程进行优

化调整，保证高效率和高质量完成

生产任务。

根据智能生产线业务流程形成

的系统架构如图 2 所示，包括基础

层、集成层、业务层和应用层。基础

层主要包括车间的制造资源及基本

设施，如数控加工设备、智能物流

设备、数控检测设备、柔性自动工

装、工业互联网和智能管控系统等；

集成层基于工业互联网完成基础层

各类资源的集成，主要实现基于工

业互联网的加工工位（含检测和检

验）、生产过程监控、物流和生产管

加工安排 工艺规程
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图4 智能制造单元组成与逻辑

Fig.4 Intelligent manufacturing unit composition and logic

控系统的互联互通，保证生产数据

的实时采集及集成管理和控制；业

务层说明了基于集成层实现的业务

功能，表征了智能生产线的基本生

产过程，体现了“状态感知、实时分

析、自主决策、精准执行”的智能制

造特征；应用层基于集成层及业务

层，主要表征为以工艺为牵引的多

品种变批量产品智能生产线的构建

思路及应用流程。其中，智能生产

线构建涉及的主要内容包括智能生

产线设计优化、智能制造集成单元

构建、物料智能配送和生产过程分

析及管控。

主要内容

1 智能生产线优化设计

围绕多品种变批量的生产特点，

生产线需要具备可重构性，即根据不

同种类和不同批次的产品的生产安

排，以各自的工艺规程为依据设计、

调整和组合形成新的生产线以完成

加工任务。其中，针对具体生产线的

优化设计流程如图 3 所示。

（1）以车间的生产计划和加工

安排为源头，以工艺规程为牵引，确

定具体的工艺流程，整合车间的制

造资源和安排工位，然后对工位进

行功能建模并基于工艺流程完成生

产线加工路线建模，初步确定加工

方案。

（2）根据加工方案生成物料需

求信息和进行物料配送路线设计，

然后结合生产线运行计划及实际生

产进度完成物料配送过程的分析和

优化，确定配送方案并进行配送过

程建模。

（3）基于以上工作，建立生产

线运行仿真模型，并采用基于数据

分析挖掘、经验公式计算和实际测

算相结合的方法确定工序的加工

工时，形成工序作业标准时间；综

合考虑车间整体生产情况，完成各

工序加工节拍平衡为目标的生产

线运行过程优化和检验生产线的

运行情况，确定加工方案，并根据

优化结果进一步进行生产线设计

及建设。

2 智能制造集成单元构建

智能生产线由诸多工位组成，

关键工位的功能由智能制造集成单

元实现，其组成与逻辑如图 4 所示，

主要由精准执行机构、在线采集系

统和分析决策系统组成，具备自动

装料、柔性夹持、精准定位、加工执

行、在线检测、实时分析和决策调

整等功能，其柔性夹持部分主要实

现不同尺寸零件的可靠装夹，满足

多品种变批量的生产需求。其中，

精准执行机构包括机器人上下料、

柔性自动装夹设备、自适应定位工

装、数控加工 / 检测设备和在线监

控设备等，实现制造（含装配）过

程的自动上下料、加工件的柔性装

夹、工装 / 夹具状态的自动判断及

自动定位调整、工件的精确加工、

加工过程实时检测、加工完成后的

自动检验，以及生产状态的实时监

控等；在线采集系统将“精准执行

机构”产生的加工参数、质量数据、

物流数据、加工进度和设备运行参

数等数据进行采集；分析决策系统

将上述采集的数据进行分析，围绕

现有加工环境下的加工参数是否

满足质量要求、工装的夹持力和位

置等是否满足加工要求、单元所含

的设备是否运行平稳或存在问题等

图3 智能生产线设计优化

Fig.3 Intelligent line design and optimization
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以及当前制造单元是否按时完成

加工任务等进行判断和决策，并针

对存在的问题形成解决措施和及时

调整，实现工艺参数分析及实时调

整、工装状态判断及自适应调整、

设备故障预测及自我修整和制造单

元的生产状态评估等。

3 物料智能配送

物料智能配送实现制造过程物

料及时准确配送，以及配送过程物

料状态、配送装备及辅助设施的实

时跟踪、配送过程分析及决策等，

如图 5 所示 , 以制造过程的物料需

求为输入，以“物料配送管控系统”

为管理核心，实现配送路径的仿真

优化、物料准备和配送管理、配送

路径仿真优化和配送指令下达、配

送过程实时监控、异常事件分析及

决策等。其中，“物料配送管控系统”

包括出入库管理、物料准备情况监

控、配送过程监控和配送状态分析

决策等；“智能物流条件建设”为智

能物流提供基础设施，包括数字化

立体仓库、物料智能配送车和配送

路径导引系统（如 RFID 和磁条导

引配送车）等；“物料配送路径仿真

优化”根据“物料配送管控系统”

指令和车间环境模型完成配送路径

规划及仿真优化，包括取料仿真、

路径规划、配送过程仿真和工位卸

料仿真等；“车间环境建模”根据车

间实际进行建模，为配送路径规划

及优化提供数字化模型，包括厂房

环境及布局、车间制造资源模型、

物料配送设备模型和物料配送规则

模型等。

4 生产过程分析及管控

生产过程分析管控逻辑如图 6
所示，以车间为管理单元对生产线

进行集中管控和资源统一配置。

首先，通过采集系统对车间各

生产线和信息化系统的数据进行

感知和采集，主要包括生产计划、

工艺规程、生产执行、制造资源、扰

动情况、质量检测、物料物流和设

备运行等数据；然后，提取其中有

价值的数据进行清洗和融合，建立

基于数据挖掘的生产进度、加工质

量和设备故障等关键要素和价值

数据之间的关联关系，进一步建立

基于时序的生产进度、加工质量和

设备故障随时间的演化规律模型并

对未来发展规律进行科学预测；最

图5 智能物流系统逻辑

Fig.5 Intelligent logistics system logic

图6 生产过程分析管控逻辑

Fig.6 Production process analysis and control logic
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后，建立车间数字孪生模型，实现

物理车间和虚拟车间的精准映射，

并基于生产进度演化规律预测，通

过决策规则库和决策方法对设备状

态、生产进度、生产资源平衡、扰动

事件（订单变化、质量问题、设备故

障、物料短缺）等进行评估和决策，

并生成调度调整方案，实现对车间

的优化调整。

关键技术

1 智能生产线数字孪生模型构建

数字孪生模型是智能制造的核

心技术，生产线数字孪生模型的组

成与逻辑如图 7 所示，基于工业互

联网、软件平台和数据接口等基础

条件，通过数字化手段模拟实体生

产线的设备、工装、物流、加工工件

以及生产线的运行流程，并基于工

业互联网和数据采集系统实现数

据的实时采集以及基于采集数据

对虚拟生产线的校正，以提高仿真

的准确性和保证虚实生产线的同

步，最终实现虚拟生产线对实体生

产线的精准映射，即虚拟生产线能

够准确反映实体生产线的运行情

况，并随实体生产线状态的变化而

变化；并且可由虚拟生产线实现对

实体生产线的运行过程、设备、物

流和工装等进行控制；另外，生产

线数字孪生模型融合生产过程分

析及管控功能，实现生产过程的运

行评估及优化决策，并不断积累知

识，提升数字孪生模型表征实体生

产线的准确度，为管理人员监控、

管理和控制生产线和优化生产过

程提供支持。

2 基于数据挖掘的生产进度预测

生产进度是制造企业和车间制

定总体生产计划、确定产品生产节

点、成本控制和实现生产管控等事

项的重要参考，基于数据挖掘的生

产进度预测逻辑流程如图 8 所示，

首先基于车间历史数据，在清洗过

滤和标准化建模后，通过归类和聚

类等挖掘算法获取各工序工时与

加工参数之间的关联关系，进而得

到工序工时的计算方法；然后基于

生产计划、生产进度、加工安排、资

源使用、加工工序和未加工工序等

实时数据获取车间运行情况，以及

后续所有加工对象的工序及加工安

排；最后基于各工序工时计算方法

计算得到未加工工序的工时，由此

结合未加工工序的加工安排可实现

生产进度演化规律的预测。

结论

智能制造已经成为我国未来发

展的重点方向之一，如何落实智能

制造成为当前的研究重点。本文围

绕具有多品种变批量特点的产品制

造，以工艺规程为牵引，以制造装

备为核心，以生产管控为灵魂，以

物流配送为纽带，研究了智能生产

线的应用框架，提出了智能生产线

的应用流程和体系架构，梳理了重

点内容和关键技术，对于发展智能

制造技术、构建智能生产线和落实

智能制造在生产中的应用具有较好

的参考价值。
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