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近年来，在“中国制造 2025”牵引下，各部委制定并

发布了多项智能制造发展推进计划和项目指南，如科技

部《智能制造科技发展“十二五”重点专项规划》、工信

部《智能制造发展规划（2016–2020 年）》及“智能制造

试点示范项目”等，推进了智能制造的发展和应用，夯实

了智能制造的技术基础； 2018 年，科工局发布了《智能

制造专项行动计划项目指南》，旨在推动智能制造在军

工产品研制中的应用，提升研制能力和研制水平，为国

防和军队建设提供保障。

军工制造业是我国制造业的重要组成部分，普遍具

有多品种变批量特点 [1–2]，体现在产品品种不确定性和

数量不确定性，由此导致研制产品类型众多且由于衍生

产品多引起设计更改频繁，生产过程离散程度高且由于

产品类型经常变换导致生产计划难以制定和过程管控
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关键词： 多品种；变批量；智能工厂；功能框架；产品研制

Function Architecture of Intelligent Factory for Multi-Varieties and Variable-Batch Products

YU Chenglong1, HOU Junjie1, LU Jing2, ZHANG Wei1, PU Hongbo1, GUO Xukai1

( 1. China Aerospace Academy of Systems Science and Engineering, Beijing 100048, China; 
2. Zhongkexin Engineering Consulting (Beijing) Co., Ltd., Beijing 100039, China )

[ABSTRACT]  To promote the research, planning and application of intelligent factory for products with multi variety 
and variable batch characteristics, driven by the basic business process of the factory, the function architecture of intelligent 
factory is studied. The system architecture of the factory is put forward, and the concept, connotation and the main contents 
such as collaborative design, intelligent production, test verification and intelligent control are discussed. Furthermore, 
the key techniques such as intelligent conversion of model, automatic acquisition and analysis of data in the development 
process are studied. It is certain reference value for the subsequent plant design and construction of the intelligent factory.
Keywords:  Multi-varieties; Variable-batch; Intelligent factory; Function architecture; Product development
DOI:10.16080/j.issn1671-833x.2020.14.093

难度大，不同批次和不同数量产品的生产引起工装数量

众多且生产转换频繁、生产效率低、设备利用率低和质

量一致性不高等，生产过程影响因素众多引起研制生产

组织复杂等，解决以上问题需要生产系统集成化和数字

化、并行协同的产品快速研制、基于全过程实时信息分

析及决策的研制生产系统快速优化调整、基于柔性和自

动装备的柔性生产及生产系统的快速组合和调整等 [3–5]。

满足以上所述要求的生产系统属于智能制造研究范畴，

并且工厂是进行产品研制生产活动的载体，智能工厂是

发展智能制造的核心 [6]，因此，本文拟以智能工厂为载

体研究多品种变批量军工产品的智能制造问题。近年

来，围绕智能工厂已经进行了很多研究，在智能工厂规

划方面，介绍了国外通用公司、雷声公司和纽波特纽斯

船厂等军工企业的智能工厂建设案例 [7]，初步讨论了智
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能工厂建设的要求 [8–10] 和提出了智能工厂的建设思路 [11]

等；在智能工厂体系方面，重点研究了智能工厂的体系

架构、关键内容和管理体系等 [6,10–12]，并给出了智能工厂

技术架构标准 [13–14] ；在智能工厂设计及应用方面，重点

研究了智能工厂制造执行系统的应用 [15–16]、智能工厂设

计与实现 [17–18] 和智能工厂建设方案 [19] 等；在智能工厂

涉及一些技术方面：围绕数字孪生技术，研究和探讨

了数字孪生的理论与技术、概念内涵与体系架构、研

制过程应用等 [20–22]，并认为该技术是实现智能制造的

技术基础 [23]；围绕数据管理及应用方面，研究了 BOM
在产品设计制造和管理中的应用等 [24–27] ；围绕试验验

证，研究了虚拟试验在产品研制中的作用和应用，并

探讨了建立试验体系的问题等 [28–29] ；另外，围绕多品

种变批量生产的概念，一些学者认为：多品种变批量

生产是一种根据待制造产品的品种和批量变化而迅速

调整生产的制造模式，该模式面向生产任务和生产资

源，在低成本投资甚至无投资方式下，使得生产功能、

生产能力和生产过程得到快速改变，以实现产品多品

种、变批量的柔性生产 [3–5,30]。上述研究从不同的角度

和层面对智能工厂进行了诠释，对数字孪生、BOM 及试

验验证等技术在生产中的应用进行了探讨，并对多品种

变批量的概念进行了阐述。本文围绕具有多品种变批

量特点的军工产品，借鉴前人研究成果，对智能工厂的

功能框架作进一步研究和探讨。

1 智能工厂概念及内涵

1.1 概念

从工厂职能来看，其活动主要包括需求分析及论证、

产品设计、试验验证、生产制造、销售及售后服务、经营管

理。多品种变批量智能工厂是指围绕多品种变批量产品

的研制生产需求，充分利用工业互联网、信息感知、大数

据和在线监控等技术，基于设备互联和唯一数据源的研

制流程再造，融合设计制造知识，实现工厂不同层级和软

硬件系统的互联互通、产品研制及生产过程的实时监控、

基于数据分析的研制过程的优化决策、基于仿真手段和

知识支持的并行优化设计、基于先进制造装备的柔性化

自适应制造和基于数字孪生的生产过程自主管控等，保

证工厂能够根据待研制产品的品种和待生产产品的批量

变化而迅速调整研制生产计划并按计划完成任务。

1.2 内涵

多品种变批量产品智能工厂以客户需求为牵引，基

于工业互联网建立高度集成和柔性的智能研制体系，解

决产品品种不确定及数量不确定的问题，实现高效率、

低成本、高质量、短周期和个性化研制生产。其中，围绕

产品品种的不确定性，能够根据多型号的研制任务，快

速组织及完成产品设计、试生产、设计定型及批生产等；

与该类不确定性相适应的是产品研制过程实现基于知

识的快速建模及评估、基于模型的协同设计优化、基于

柔性化和自动化装备的智能生产和基于唯一数据源的

模型自动转换等。围绕产品数量的不确定性，能够根据

不同型号多批次和不同数量的生产任务，快速调整生产

系统及组织生产，并按要求完成生产任务；与批次和数

量不确定性相适应的是产品设计和工艺设计的协同、工

艺规程的自动和柔性编制、整机及零部件自动和柔性生

产、生产过程的在线监控及基于数据分析的智能管控、

生产过程仿真优化等。

2 智能工厂功能框架

2.1 总体框架

多品种变批量产品智能工厂的基本业务流程如图

1 所示，围绕产品多品种的研制需求，快速完成设计并

组织生产，具体如下：

（1）需求分析。根据客户研制需求和已有的知识

进行分析和评估，生成初步的概念模型、概念设计方案

和实施路径，并经过多次协调和讨论，形成最终概念设

计方案、概念模型和实施路径。

（2）产品设计。根据概念模型，基于设计知识库和

模块化的设计系统，完成总体、分系统和零部件设计，生

成数字化模型，并实现基于数字化模型的设计之间的协

同、设计与制造的协同，并由仿真试验完成设计的虚拟

验证。
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图1 智能工厂基本业务流程

Fig.1 Intelligent factory basic business process
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（3）智能试生产。基于产品设计方案和设计模型

并行完成总装、部装和零件加工的工艺设计，形成工艺

方案，然后基于智能生产系统组织零部件加工、部件装

配和总装配，完成产品试制，其中部分零件和部件需要

通过外协外购完成加工。

（4）试验验证。试生产结束后，根据客户需求及设

计要求，并结合虚拟试验，按照试验标准进行实物验证

试验，试验过程自动采集产生的价值数据并分析形成试

验结论，验证设计指标是否满足设计要求，并为后续的

设计改进及优化提供依据。

（5）智能批生产。产品在设计改进及优化后，经综

合评估完成设计定型和工艺定型，进入批产阶段，基于

智能生产系统完成产品批生产。

（6）产品交付及维保。产品生产完成交付客户后，

进行运维及保障；针对异常情况和质量问题能够快速诊

断和及时处理。

产品的设计和生产是工厂活动的主体，本文围绕智

能工厂基本业务流程，主要研究设计和制造环节，形成

智能工厂功能的系统架构，如图 2 所示，包括基础层、集

成层、管理层和应用层。基础层涵盖工厂所有的制造资

源，包括先进的制造装备、检测装备、工艺装备、各类设

计软件系统等；集成层基于基础层和工业互联网络系统

形成协同研制和智能生产集成平台；管理层围绕产品的

研制和生产，基于研制生产全过程数据和工业大数据分

析平台，对工厂的日常经营、产品研制、生产制造和产品

质量进行管控；应用层基于集成层和管理层，实现产品

的需求分析、协同设计、智能生产和试验验证。

综合考虑智能工厂的业务流程、系统框架和设计制

造关键环节，智能工厂功能框架主要内容包括协同设

计、智能生产、试验验证和智能管控，关键技术包括研制

过程模型的智能转换和研制过程数据的自动采集及分

析。其中，围绕军工产品多品种变批量特点引起的新产

品和衍生产品类型众多、研制过程复杂多变、生产现场

任务调整频繁和设备柔性化不够等问题，协同设计主要

通过知识和仿真手段解决多型号的快速研制的问题；智

能生产主要通过柔性化和智能化装备升级和管理提升

等手段解决不同品种和不同数量产品的快速生产转化

及高效生产的问题；试验验证主要通过虚实结合的试

验手段解决有效减少实物试验次数、验证设计参数及优

化设计的问题；智能管控主要以数字化和智能手段解决

研制生产任务变更及时重新组织研制生产任务的问题；

关键技术“研制过程模型的智能转换”重点解决研制过

程存在的数据不唯一、频繁设计变更和版本升级导致

的管理混乱和数据集成管控的问题；关键技术“研制过

程数据的自动采集及分析”重点解决由于研制过程复

杂多变导致的生产系统运行状态难以准确掌握和管控

的问题。通过解决以上问题并形成智能工厂，有效提

升研制效率及降低研制成本，保证多品种变批量产品

的快速研制生产。

2.2 主要内容

2.2.1 协同设计

多品种变批量产品协同设计流程如图 3 所示，基于三

维模型实现概念设计和总体设计的协同、总体设计和详细

设计的协同、产品设计和工艺设计的协同，具体如下：

（1）概念设计和总体设计的协同。根据用户需求

明确产品的使用环境、产品功能及性能等，基于专家分

析决策系统对需求进行综合评估并生成概念数字模型；

同时进行产品的总体设计并形成总体数字模型，包括机

械系统设计、控制系统设计和电气系统设计等，以及进

行分系统分解，并进一步明确功能指标和性能指标的实

现方案，完成使用环境下应用仿真验证及优化和分系统

总装仿真验证及优化；基于概念数字模型及总体数字模

型，通过和客户多次沟通，优化调整并确定最终的概念

设计和总体设计方案。

（2）总体设计和详细设计的协同。在概念设计和

总体设计的同时，根据总体设计方案形成的分系统模

块，进行各模块及所含零件的详细设计。其中围绕分系
图2 智能工厂系统架构

Fig.2 Intelligent factory system architecture
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统设计，重点完成结构、热、控制、电气等多学科耦合分

析及虚拟验证、部装过程仿真和设计优化；围绕零件设

计，明确零件的加工工艺及完成工艺过程仿真验证及优

化和基于虚拟生产线的加工过程仿真验证。

（3）产品设计和工艺设计的协同。围绕总体设计、

分系统设计和零件设计生成的三维数字模型，基于三维

工艺设计系统和知识库，结合工艺过程的仿真及工艺优

化，分别生成总装、部装和零件的三维工艺规程；基于

工艺规程指导零件智能加工、部件智能装配和智能总装

配，然后将试制完成的产品进行试验验证，并将试验验

证和试制过程产生的数据进行分析并反馈到设计各阶

段以完成设计优化。

2.2.2 智能生产

多品种变批量产品的智能生产具有柔性化和可重

构的特点，能够根据生产任务要求和实时生产状态尽快

完成生产调整和组织再生产，具体逻辑流程如图 4 所

示。首先根据客户需求或生产需求，形成工厂级的生产

任务和生产计划；工厂根据生产任务和生产计划分解各

车间的生产任务和任务节点并下发至各车间；车间根据

生产任务和时间节点分解各生产线的生产任务和生产

节点，然后组织生产并完成生产任务。生产过程能够根

据产品特点和生产情况进行自适应生产调整，体现状态

感知、实时分析、自主决策和精准执行的柔性化智能生

产的特点。其中：

（1）生产线由各工位合作完成生产任务。工位的

功能包括基于机器人的物料自动装填和卸载、物料的柔

性化自动精准装夹、根据自身状态和当前工况的自适应

生产、生产过程的在线检测、检测结果的实时分析及决

策、基于决策的优化调整等。

（2）实时监控车间各生产线的运行状况和产品的

生产情况。将生产过程的价值数据进行分析挖掘，提出

优化方案并进行生产调整，优化车间的内部资源以保证

完成生产；各车间的生产情况及时反馈给智能工厂分析

决策系统，并在分析决策的基础上将价值信息反馈给智

能工厂。其中与生产相关的信息主要包括生产的总体

进展、生产的演化规律、生产瓶颈分析和生产过程各种

问题的解决方案等。

（3）物料配送是指车间生产过程的配送。主要包

括物料进厂、物料进车间和零部件出车间并配送其他车

间 3 个环节，即根据需求完成各车间物料的智能配送，

并在物料配送的过程中实时分析当前的生产情况及完

成物料的准时化配送，保证生产的顺利进行。

2.2.3 试验验证

试验验证是研制阶段的关键环节，随着军工产品的

复杂度、研制成本和需验证的功能及性能指标的增加，

传统的仅以实物产品进行试验验证的方式不仅增加了

研制成本，也增加了验证的复杂程度。随着仿真技术的

发展及可信度的提高，为尽可能减少实物验证的次数及

有效降低成本，仿真技术已经广泛应用于实验验证。采

用虚实结合进行试验验证的逻辑流程如图 5 所示，主要

通过虚拟试验和实体产品试验相结合的方式，对设计指

标进行验证，并将验证结果作为仿真模型修整和设计优

化的依据，提升仿真模型的成熟度和置信度，并有效优

化产品和提升产品的性能。具体如下：
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图3 协同设计逻辑流程

Fig.3 collaborative design logic process
图4 智能生产逻辑流程

Fig.4 Intelligent production logic process
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（1）根据使用环境、功能指标和性能指标等设计参

数，对产品进行深入研究和分析，清楚产品的总体和分

系统的结构、功能和性能，并掌握实现该功能和性能的

方法。

（2）基于数字化模型，结合产品及分系统的使用环

境和试验标准，建立部件及整机的仿真模型，对机械系

统、控制系统、液压系统以及整机的使用过程进行仿真，

得到仿真结果；然后根据产品和工厂的实际情况建立

评估模型并进行评估，并参考评估结果对设计进行迭代

和优化，输出满意的设计结果和生成相应的仿真评估数

据，为后续的实物试验提供参考，并作为辅助材料为最

终试验结果提供补充。

（3）基于产品和分系统的分析结果、设计指标和实

物样机，设计及制定合理的试验方案，并在条件成熟时

组织实物试验，试验过程中自动采集 / 搜集结果数据；

然后基于数据智能分析手段对采集的数据进行自主建

模及自动分析，并结合仿真数据分析结果生成最终的试

验结果评估报告及根据评估报告进行决策，进一步优化

设计方案，并以实物试验数据为依据进一步修整和调整

仿真模型，提升仿真模型的置信度；另外，基于实物试验

数据及解决问题的方案等形成设计知识，融入产品的设

计知识库，不断提升设计系统的智能水平。

2.2.4 智能管控

多品种变批量的生产过程经常由于生产变更导致

生产任务的再调整，准确掌握当前生产现状并根据工厂

实际运行情况进行及时调整是智能管控的关键，具体逻

辑流程如图 6 所示，分为业务及数据、模型及分析、展示

及决策和调整及优化 4 部分，形成“业务精准执行 – 数

据在线采集 – 状态实时分析 – 决策及优化调整”的闭环

控制模式，实现工厂业务过程的智能管控，其中：

（1）业务和数据。围绕工厂的主要业务，面向设计

/ 工艺设计过程，重点采集设计/工艺设计计划、当前进

度、预计完成时间、出现的问题及解决情况（如解决方

案、解决过程、当前进度等）；面向制造过程，重点采集

车间的生产情况（如各生产线的生产安排、设备状态、生

产节点记录、完工预测、生产质量等）、资源使用情况、物

流情况、生产计划及执行情况等；面向试验过程，重点采

集试验计划、预计完成时间、当前进度、试验结果及优化

设计生产的方案、出现的问题及解决方案等。

（2）模型和分析。基于实时采集的数据进行分析，

图5 试验验证逻辑流程

Fig.5 Test verification logic process
图6 智能管控逻辑流程

Fig.6 Intelligent control logic process
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重点整理关于研制进度、质量问题、资源使用、物料准备

/ 配送、试验数据和计划执行 6 个方面的数据，并根据工

厂的管理职能和管理需求分别构建研制进度分析、质

量问题分析、资源使用分析、物料准备 / 配送、试验数据

分析和计划执行表征等模型和进行分析，重点得到当

前产品的研制情况和工厂的运行情况，并预测未来的

发展趋势。

（3）决策和展示。基于分析结果和展示显示大屏

幕等硬件系统，以不同的展示方式形象及直观显示当前

所有产品的研制进度、资源保障及使用、物料准备及配

送、试验结果、存在的质量问题和计划执行等情况，并基

于当前工厂的运行情况、存在的问题和预测的未来发展

情况进行综合评估和判断，生成问题的解决方案和优化

调整方案，以解决当前已经存在的问题，或提前解决可

能存在的问题。

（4）调整和优化。基于生成的解决方案和调整优

化方案，对工厂的业务过程进行调整，实现优化设计和

优化生产的目的。其中，面向产品设计和工艺设计过程，

重点根据试验结果进行产品的优化设计和根据设计调

整的工艺设计，并根据当前产品的研制进度及计划执行

情况，重新生成研制计划，实现产品设计和工艺设计的

过程管控；面向制造过程，重点根据生产过程优化调整

方案生成新的生产计划和资源配置安排，保证资源利用

率和生产效率，实现优化生产；围绕试验过程，重点根据

设计及生产调整结果生成新的试验验证方案，为后续的

验证做好准备。

2.3 关键技术

2.3.1 研制过程模型的智能转换

具有多品种变批量特点的军工产品结构复杂、使用

环境苛刻和可靠性要求高等，经常由于试制暴露的问题

和客户需求等原因导致设计变更，为避免频繁设计变更

和版本升级导致的管理混乱，特别需要建立基于唯一数

据源的研制体系，将设计、工艺、生产和检测等模型进行

关联，实现工艺、生产和检测等模型（含数据）根据设计

变化进行自动判断和调整，完成设计和工艺变更，有效

提升模型的变更效率。以唯一数据源作为产品设计生

产的依据是数字化制造和智能制造的关键问题，其模型

及数据转换逻辑流程如图 7 所示，需要说明的是后续描

述中没有提及并行协同，实际各阶段的数字样机和模型

仍然以并行协同的方式完成设计。具体如下：

（1）基于客户需求的分析，形成研制需求并进一步

量化及形成技术指标。主要包括产品的使用环境、性能

指标和功能指标等，在技术指标的基础上，基于设计知

识和设计工具自动进行判断及生成概念数字样机，并请

客户确认，审签完成后基于设计知识、多学科仿真手段

和设计工具等生成总体设计模型并完成审签；将总体设

计模型作为产品修改和调整的源头，主要表征产品的外

形、部件、部件所含的零件、零部件之间的关联关系。

（2）基于总体设计模型。分解各部件并基于设计

知识、仿真手段和设计工具完成部件及所含零件的详细

设计，并与总体设计模型进行关联，继承已有的特征并

根据功能需求和后续的工艺设计及加工需要详细设计

部件及零件，审签结束并自动生成设计 BOM（EBOM），

然后发送工艺部门进行工艺设计；工艺设计部门基于设

计数字样机和 EBOM，以及工艺设计知识和仿真工具，

面向后续的加工，完成工艺路线的设计规划、零部件设

计调整、工艺辅助零件的设计、总装 / 部装 / 零件加工的

车间安排等，最终生成关联设计数字样机的工艺数字样

机，并在完成审签的同时生成工艺 BOM（PBOM）。

（3）基于工艺数字样机和 PBOM，将总装、部装和

零件加工任务分解发给对应车间，随即基于力学仿真、

加工过程仿真，以及设计知识和设计工具，并结合待加

工零部件特征和生产车间的制造资源和管理流程等自

动完成工艺规程的设计和配套工装设计，以及分解外协

外购任务等，生成与工艺数字样机关联的制造数字样

机，并在完成审签的同时生成制造 BOM（MBOM）。

（4）基于制造数字样机和待加工零部件的检测需

求，自动生成生产过程检测三维数字模型和检测流程，

并结合制造数字样机完成生产任务，制造形成合格产

品。当由于研制过程出现问题或客户要求变化等引起

设计变更时，以总体设计模型为源头，以标准化和流程
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图7 研制过程模型及数据转换基本逻辑

Fig.7 Model and data conversion basic logic in development process



992020年第63卷第14期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

化的研制过程变更审签流程进行模型及数据更改，以及

各数字样机及各阶段 BOM 的自动更新，生成完整的设

计、工艺和制造等模型及相关联的数据，保证新版模型

及数据的唯一性、可靠性和实用性。其中，如果更新过

程出现问题时，需要人为干预。

2.3.2 研制过程数据的自动采集及分析

相对于规模化和批量化产品研制，以多品种变批量

为特点的工厂涉及研制产品众多，研制过程复杂多变，

及时准确掌握工厂的运行状态和预测未来的发展趋势

并以此为依据进行决策显得尤为重要；研制过程的数据

采集及分析是实现上述需求的基础，也是工厂进行管控

的关键，属于智能工厂规划和研究的关键问题，其基本

逻辑流程如图 8 所示，具体如下：

（1）数据自动采集。围绕智能工厂产品的研制生

产过程，基于工业互联网和采集工具及配套系统（如二

维码、RFID、传感器、UWB 等）将各车间及信息化管理

系统所含的研制进度、计划执行、资源状态、研制质量、

物料状态和试验验证结果等数据进行自动化采集，并将

数据分类为实时数据、历史数据（已经感知完毕的数据）

和资源数据。其中，实时数据是指当前实时感知的数据，

历史数据是指已经感知完毕的数据。

（2）数据清洗和建模。直接采集的数据通常都存在

问题，包括空值、不一致值、非法值、重复值等问题，通过

数据清洗与过滤，保证数据的真实性和唯一性。围绕后

续分析模型建立和关联关系分析挖掘的需求，将经过清

洗和过滤的不同尺度的各类数据转化为相同尺度的数

据，在此基础上，采用 min–max 归一化方法对原始数据

进行及线性变化，将结果落到 [0，1] 区间，并将处理完成

的数据自动存储到相应的数据库中；建立工厂层面关注

的研制进度、物料状态、资源使用、质量问题、试验结果

和计划执行的分析模型，并表征可能存在的关联关系。

（3）分析和预测。基于资源数据、历史数据以及建

立的分析模型进行分析，挖掘与研制进度、物料状态、资

源使用、质量问题、试验结果和计划执行等要素相关参

数之间的关联关系，并基于实时数据掌握当前工厂的运

行情况和在大型显示设备上同步形象展示，以便于决策

层及时掌握工厂的运行情况；然后，基于挖掘的研制进

度、物料状态、资源使用、质量问题、试验结果和计划执

行等要素与相关参数的关联关系、实时数据和未来计划

/ 安排等，计算工厂上述各业务的演化规律，并判断未来

的发展趋势，为工厂管理层的决策提供依据。

3 结论

智能工厂是进行智能生产核心，也是发展智能制造

的载体。本文围绕多品种变批量特点的军工产品智能

工厂的功能体系开展研究，以工厂的基本业务流程为牵

引，研究了智能工厂的功能框架，提出了相关的体系架

构，进一步说明了协同设计、智能生产、试验验证和智能

管控等主要内容，并研究了研制过程模型的智能转换和

数据的自动采集及分析两项关键技术。以上研究对于

后续智能工厂的规划、设计、建设及应用具有一定的参

考价值。
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