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[ 摘要 ]　为提升基于手动 / 半自动传统装配模式为主的航天产品装配效率，满足当前快速发展的航天产品研制生产

需求，提出了传统模式下航天车间装配线智能管控的体系架构，讨论了装配信息建模、装配关联关系分析、装配进度

演化预测、装配智能决策排产等主要内容；详细阐述了基于历史数据及数据分析挖掘算法进行工艺规程生成和工序

工时计算的基本方法，探讨了基于装配实时状态的生产进度演化预测、决策及优化排产等技术，初步形成了以手动 /
半自动为主的航天车间装配生产线智能管控方法，对于后续进一步研究智能管控方法涉及的具体技术和实现方式、

开发软件系统和提升装配管控能力具有一定的参考价值。
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制产品在设计时并没有考虑自动化

装配所需的定位、对接和固定连接等

特征，上述研究采用的以技术手段弥

补设计不足的方式，存在定位识别难

以达到精度要求、技术不稳定、达不

到安全防爆要求、装配成本提升和装

配效率低于手动 / 半自动装配等问

题，以及该类产品固有的大量复杂柔

性线缆狭小空间的走线及插接、螺钉

/ 螺母定位及紧固、线缆插接点和螺

钉 / 螺栓密封点的点胶封装等特征，

较难实现自动化装配的工程应用，而

改变当前的装配模式需要面向产品

全生命周期统筹解决各种问题，短时

间内较难实现；可以认为以手动 / 半
自动为主的装配是当前甚至未来较

长时间的主要模式，通过增加装配线

的数量提升装配能力成为解决当前

研制产品和品种快速增长问题的有

效方式。由此随着装配任务量的增

装配是产品研制的关键环节，

装配质量对产品使用性能有直接影

响，并且现代制造中装配工作量约占

研制总工作量的 50%[1]。航天产品

普遍具有离散制造和多品种变批量

的特点，产品结构复杂、装配精度要求

高、装配空间狭小、需要多次装配 – 检

测 – 拆卸 – 再装配等，目前普遍采用

基于简易工装的手工 / 半自动为主的

装配模式和以人工及经验为主的管理

方式，呈现出作业周期长、过程复杂多

变、质量一致性不高等特征 [1–2] ；并且

装配过程中经常由于生产任务的变

更导致各装配线随时调整，而当前由

于缺乏对各装配线实时情况的准确

把握和无法综合考虑车间的物料、工

装、产能、交货期等实际情况，难以根

据任务变化实现合理再排产等，迫切

需要改变装配模式，有效提升装配能

力。其中，建设自动化生产线和扩大

装配车间规模以增加装配线是两种

有效方式。研究者力图通过研制自

动工艺装备以有效提升装配能力和

装配效率 [3–5]，但由于目前在研或在
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加，导致车间管控更加复杂，装配过

程一直存在的因生产任务变化等导

致生产计划的调整和再排产的问题

更加突出。迫切需要改变以人工和

经验为主的装配管控模式以满足当

前装配车间的管控需求。因此，本文

拟基于历史数据挖掘对装配管控要

素进行分析，形成装配工序工时计算

及生产进度预测方法，并以此为依据

进行科学排产。

目前，关于生产进度预测、生产

分析决策和排产调度等已经进行了

大量的研究。为解决复杂航空零件

生产进度预测不准确的问题，分别基

于机械加工零件特征 [6–7] 和历史数

据 [8–10] 分析的方法得到工时与加工

工艺及零件特征的关系，并通过建立

工时计算和生产进度的关系模型，借

助人工智能算法对生产进度进行了

预测。为解决晶圆加工有效制定排

产计划和准确预估交货期的问题，基

于大数据分析方法建立了工时计算

和加工周期预测模型，实现了生产进

度的动态精准预测 [11–12] ；并进一步

在工时计算和生产进度预测的基础

上，总结了生产过程基于大数据的智

能决策方法 [13]，提出了智能决策体

系 [14]，并实现了基于工业大数据的

作业车间柔性动态调度，保证了对生

产过程的精确和实时管控 [15]。为解

决离散产品装配过程管控的问题，重

点基于工业互联网建立基于实时数

据的生产管控平台 [16]，通过构建包

括装配过程物料精准配送、扰动事件

处理的装配调度模型，为装配过程的

优化排产和动态调度提供依据 [17–18]，

并结合数字孪生的概念和大数据分

析技术，以生产现场实时仿真及分析

为手段等，提出及建立了动态调度系

统，为实现具有主动预测和优化特点

的车间动态调度提供了新思路 [19–20]。

以上关于生产进度预测、生产调度和

管控体系等方面的研究，本质是以历

史数据为依据和以实时生产状态为

输入，在实现对当前生产状态分析和

对未来演化规律预测的基础上，建立

排产调度模型，实现生产过程的管控

优化。

本文围绕以手动或半自动为主

的航天车间装配线智能管控方法开

展研究，以期为装配过程的高效率管

控提供方法和理论参考。

1 航天车间装配线智能管控
  架构

航天车间装配线智能管控基本

框架如图 1 所示，主要包括装配信息

建模、关联关系分析、进度演化预测

和智能决策排产。其中，“装配信息

建模”中的装配工艺主要包括历史

数据、产品装配特征、各工序的装配

时间、基于历史工艺规程凝练形成的

工艺规程自动生成模型；装配资源

实现资源的统一数字化管理；装配

状态实时获取装配状态数据。“关联

关系分析”包括基于历史数据分析

形成的装配关联要素的关系和工时

计算模型，实现装配管控要素关联关

系挖掘和工时的科学计算。“进度演

化预测”包括基于神经网络算法、历

史数据和工时计算模型形成的装配

进度演化规律预测模型，能够根据实

时数据对生产进度进行预测。“智能

决策排产”能够根据当前车间的生

产状态进行决策，并针对不满足要求

的状态进行重新排产，优化资源和保

证按时完工。

智能管控的基本思路如图 2 所

示，首先通过生产管控系统数据采集

模块掌握车间各装配线的在装配和

待装配工序 / 工步、工序装配顺序和

装配资调配等情况，以及生产任务实

时变化信息；然后围绕增加装配任

务的情况，由工艺规程生成模型对产

品特征进行分析、判断和自主决策，

并生成工艺规程和完成各工序的资

源配置；接着，根据工序工时计算模

图 1 航天车间装配线管控方法架构图

Fig.1 Management and control method architecture for assembly line in 
aerospace workshop diagram
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型对各工序工时进行计算，并基于车

间各装配线实时状态和工序工时，通

过装配进度演化模型预测装配进度，

掌握产品的完工期和装配资源的使

用情况；最后，通过决策模型进行决

策，并针对不能按时完工和资源使用

不均的情况进行重排产，优化资源配

置和保证各生产线按时完工；另外，

生产任务没有变化或减少的情况下，

也可对装配情况进行预测和重排产。

2 航天车间装配线智能管控
  主要内容

2.1 装配信息建模

装配线管控数据包括产品信息、

装配工艺、制造资源和装配状态等。

装配工艺建模过程如图 3 所示。首

先基于历史工艺数据归类和凝练，形

成装配实例、装配知识和装配遵循的

基本规则，其中装配知识主要包括产

品类型与装配的工序及装配顺序的

关系，装配工序与工步、所用工装 / 检
测设备的关系，以及刚性面装配、柔

性线缆装配、连接方式（螺钉、螺栓

等）、检验检测以及辅助装配（涂胶、

喷漆、喷码）等要求；然后围绕新产

品进行装配工艺规程设计，即基于产

品进行装配特征的分解和定义，结合

车间的各类制造资源，基于实例的分

析判断自动生成初步的工艺规程，并

由装配规则和装配知识对初步的工

艺规程进行检验和修订；接着由仿

真系统对装配过程进行仿真，检验、

修订及优化工艺规程；最后由人工

对工艺规程进行检验和修订，并生成

最终工艺规程。本部分所述的“装

配资源”主要实现对工艺装备、检测

设备、装配物料等资源的特征、能力

和服务对象进行数字量化和统一管

理；“装配状态”主要对车间在装配

产品、在装配工序 / 工步、工装 / 设备

的使用等进行统一管理。

2.2 装配关联关系分析

装配关联关系分析主要基于历

史装配数据，以工艺规程为主线，分

析及挖掘数据之间的关联关系，并基

于数据对工时计算关联参数进行量

化，如图 4 所示。首先，基于数据采

集建模获取的装配过程数据及数据

模型，建立基于本体的制造数据的统

一表示模型，实现装配数据信息的统

一表示与综合集成，如图 5 所示；然

后，通过回归、决策树和贝叶斯网络

等算法，挖掘生产计划、装配特征、

装配工序、装配工时、扰动事件等与

装配过程密切相关要素的网络化关

联关系，建立装配管控要素的关系模

型；最后，基于神经网络建立各工序

工时与装配特征、工位、工装等要素

的关联计算模型，能够根据产品特征

进行自行判断和自主决策，计算装配

工艺规程所含各工序的工时。

2.3 装配进度演化预测

装配进度演化预测如图 6 所示。

首先基于装配过程历史数据形成的

图 2 航天车间装配线智能管控流程图

Fig.2 Intelligent management and control process for assembly line in 
aerospace workshop diagram
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工序工时计算模型、工艺规程生成模

型和回归、神经网络等算法，构建装

配进度演化模型；然后，基于装配过

程历史数据进行整理和凝练，形成

典型训练模型并对装配进度演化模

型进行训练，使其具备良好的预测能

力；接着根据当前车间各装配线的

运行情况，分析当前计划变更情况，

对新任务进行安排及调整生产计划

和生产任务，获取各工序的后续安

排，并对工序时间序列进行分析调

整，保证同一时间和同一资源的唯一

性，进一步得到工序执行顺序、资源

配置、基于工序工时计算模型得到

的各工序工时；最后，基于计算的工

时、装配计划安排和训练完成的装配

进度演化模型进行计算，得到各生产

线执行情况的演化规律，并得到装配

完工期。

2.4 装配智能决策排产

装配智能决策排产如图 7 所示。

首先设计及构建产品装配过程优化

决策规则库，并考虑装配任务变更等

扰动因素，构建装配过程决策优化模

型，进一步整合智能决策优化求解算

法、生产优化决策规则查询与匹配

等，形成装配进度决策方法；然后，

基于车间装配线所有在装配和未装

配产品的生产进度演化趋势、当前装

配生产线制造资源的使用情况、生产

计划变更情况等要素，对比计划完工

节点，衡量及评估是否能够按时完

工；最后，针对不能按时完工的情况

启动重排产，以计划完工期和装配资

源利用率为优化目标，综合生产任务

变化、资源使用不均和无法按时完工

的调度机制建立装配排产模型，并以

遗传算法进行求解，最终得到优化的

排产方案。

3 结论

装配是产品研制周期的关键环

节，立足于手动 / 半自动装配为主的

传统装配模式，增加装配资源进行扩

产，是当前产品研制体系下有效提升

图 4 装配关联关系图

Fig.4 Assembly relationship diagram
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装配能力，满足航天产品研制数量和

品种快速增长需求的有效方式；但

随着装配规模的扩大和产品装配数

量的提升，原有的以人工及经验为主

的装配管控方式难以对装配过程进

行有效管控的问题将更加突出，迫切

需要改变当前的管控方式以满足装

配需求。鉴于此，本文以航天产品车

间装配线的实际需求为牵引，提出了

面向手动 / 半自动装配模式的航天

车间智能管控的体系架构，讨论了装

配信息建模、装配关系分析挖掘、装

配进度演化预测、装配智能决策排产

等主要内容，详细阐述了基于历史数

据及数据挖掘算法进行工艺规程生

成和工序工时计算的基本方法，探讨

了基于装配实时状态的生产进度演

化预测、决策及优化排产等技术，最

终形成了以手动或半自动为主进行

装配的智能管控方法。本研究为装

配车间工艺规程生成、工时计算、生

产进度预测和优化排产提供了一种

计算方法，对于进一步形成智能管控

系统和提升装配线管控能力具有一

定参考价值。后续将围绕智能管控

方法涉及的具体技术和实现方式等

开展研究，并进一步完善理论方法框

架和开发相应的管控软件系统。
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智能生产线Intelligent Production Line

Study on Intelligent Management and Control Method for Assembly Line 
With Manual/Semi-Automatic Operation

ZHAO Lin1, YU Chenglong1, 2, WANG Kunsheng1, ZHAO Yan1, WANG Jiasheng1

(1. China Aerospace Academy of Systems Science and Engineering, Beijing 100048, China;
2. Institute 706 of the Second Research Academy of CASIC, Beijing 100854, China)

[ABSTRACT]  To improve the assembly efficiency of aerospace products based on traditional assembly mode with 
manual/semi-automatic operation and meet the current rapid development needs of product development and production, 
an intelligent management and control method architecture for assembly line in aerospace workshop was put forward, and 
the main technical contents such as assembly information modeling, assembly relationship analysis, assembly progress 
evolution and prediction, assembly intelligent decision and production scheduling were discussed. Furthermore, the 
basic methods of process planning generation and process man-hour calculation based on historical data and data mining 
algorithm were described in detail, and the technologies of production schedule evolution prediction, decision-making and 
optimal scheduling based on assembly real-time state were also discussed. Ultimately, the intelligent control method of 
assembly production line in aerospace work-shop was preliminarily formed based on the intelligent generation of assembly 
process, analysis and decision-making. It is a certain reference value for the subsequent studying the specific technologies 
and implementation methods involved in intelligent control methods, developing software systems and improving assembly 
control capabilities of assembly process.
Keywords: Discrete manufacturing; Manual operation; Semi-automatic operation; Assembly line; Production scheduling; 
       Intelligent management and control
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