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能感知网络技术、智能化测试系统及先

进物流技术。

现代飞机受到制造技术复杂、构

型独特多变以及市场需求不明等因

素制约，总装生产线在相当长的时间

里难以采用移动生产模式。近年来

随着数字化设计、柔性化制造及精准

化配送等先进技术陆续出现，业界在

扩大飞机产能的过程中再次把目光

投向移动生产模式。然而传统的连

续移动生产模式由于分工过细不利

于结构复杂、需求多变的飞机总装 [1]，

所以在借鉴连续移动生产模式的基

础上，开创出介于固定站位生产模式

与连续移动生产模式之间的脉动生

产模式，以解决移动生产模式与飞机

总装之间的矛盾。

国际著名飞机制造厂商波音、洛

马、空客的总装生产线均以降低成本

和提高产能为目标，波音 737 采用移

动式生产线，波音 787 采用脉动式生

产线，脉动线在形式上看似落后，其

实在模块化和并行工艺上下足了功

夫，反而有一定优势 [2]。据有关报道，

1999 年，波音 737 移动式装配生产

线的总装时间短至 8 天 [3]。2012 年，

F–35 移动式装配生产线 [4] 的总装时

间短至 1 天，移动速度 1.22 m/h。2021
年 10 月华夏日报报道，自 2008 年以

来，天津空客 A320 总装车间的交付

架数为 500 架，可估算单架总装时间

20 天左右，但是否是全产能能力未

知。以上国际巨头均对我国封锁航

空制造关键技术，尤其涉及先进军机

的总装线，其内部生产如何管控运行

也未见更多报道。国内，航空工业西

飞于 2010 年正式投入运行我国首条

飞机总装脉动生产线 [5]。2015 年 11
月 2 日，中国商飞 C919 正式总装下

线，C919 总装线采用了续动式，移动

速度为 0.6 m/h，总装时间约 65 天。

目前，国内四代军机主要集中在西飞
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和成飞，三代机、小型运输机集中在

沈飞和陕飞，依据四代机装备速度来

看，产能仍是短板。总体来看三代机

的总装时间在 3~15 天，四代机的总

装时间预估在 30~100 天。飞机总装

效率影响产能，也影响装备大规模列

装。

1　总装脉动线产能控制方法
      分析

为应对飞机需求扩大使生产订

单爆发式增长的情况，各飞机制造厂

商扩大生产规模、改进制造技术并提

高管理水平，努力使自己处在航空制

造业的领先地位，而在飞机诸多生产

环节中，总装因工作量和作业周期整

体占比高成为企业升级改造和竞争

力提升的关键 [1]。飞机制造计划与

实际生产进度脱节、作业任务失衡和

产能无法满足需求等状况时有发生，

研制任务量不断增加，大部分脉动

线、固定线及移动线是固定产能，很

少具有动态优化能力，装备生产无法

依靠资源的无限投入提高产量。因

此，研究总装生产节拍控制模型来控

制生产节奏就显得颇为重要。脉动

线节拍取决于各站位的最长工作周

期，不平衡的脉动装配线会造成生产

资源的浪费，降低生产效率和产能。

脉动装配线平衡问题具有并行操作

多、资源约束多和不确定性大等特

点，同时还要考虑站位间平衡及站

位内平衡两方面，相比传统装配线的

平衡优化问题，其建模和求解难度

更大 [3]。

在学术研究与实际应用紧密结

合的背景下，为使得装配线节拍控制

问题研究成果更具应用价值，越来越

多的科研人员以具体的在制品装配

线为对象，并针对产品自身以及装

配线的特点开展装配线节拍平衡问

题研究。装配线节拍平衡问题主要

研究的装配线生产模式是连续移动

式装配，因此以汽车、电视、手机及其

零部件为装配对象的大规模流水生

产线平衡问题研究备受学界关注 [6]。

与汽车装配线相比，飞机总装生产

线的节拍控制问题研究起步较晚，所

以关于飞机总装生产线节拍控制问

题及相关规划问题的研究较少。现

有研究多从飞机总装生产线的作业

特点和规划需求出发，并根据对象的

特点构建问题模型，随后针对问题模

型的数理特点选择或设计一种优化

方法加以求解，从而获取所需的优化

结果 [7–12]，如张超等 [8] 运用一种改进

的逆向差分粒子群算法优化求解第

二类飞机移动装配线平衡问题，并在

Plant Simulation 仿真平台中构建模

型对优化结果进行仿真验证，以证明

该算法的有效性；杨超等 [11] 针对飞

机移动装配线的特点建立多约束的

飞机总装移动装配线作业调度模型，

通过基于加权资源空间稀缺度与最

晚开始时间（WRST）的启发式方法

优化求解问题模型获取最优作业调

度方案等。

总装作业具有内容复杂、专业性

强、工作面窄和开敞性差等特点 [13]。

同时，产品一致性差导致装配调试

过程中反复较多，工艺过程数据不

稳定及没有全面数字化使生产节拍

难于控制，产能闭环分析及控制缺

乏等严重制约总装产能。常见的提

高效率的技术手段 [14] 包括：使用新

的自动化设备将装配工艺过程细化

固化，升级质量信息在线监督、检测、

故障分析设备来提升产品质量 [13]，

部署具有智能化控制方法的制造执

行系统 [15–17]，预测脉动生产线现场

节拍状态 [18] 和工业大系统产品质量

实时闭环控制 [19] 等。现在常用的方

法有班组会分层管理、模糊综合评

价和简单的数学运算。这些方法均

忽视了产能结果和各因素之间的宏

观非线性关系，尤其当计算工作量很

大的时候，采用传统控制手段计算、

调度、求解都很复杂。反向传播神经

网络（Back-propagation network），简
称 BP 神经网络，其概念于 1986 年

提出，是应用最为广泛的神经网络，

具有很强的非线性映射能力 [20]，马

尔可夫链具有有限非平稳时间序列

特点 [18]，因此提出基于神经网络和

马尔可夫链的闭环控制进行研究就

非常有价值。

2　飞机总装线二级闭环控制
      回路系统结构

飞机总装生产线制造执行系统

（Manufacturing execution system，

MES）通常需要采集生产线上各站

位有关的人员、物料、设备、工艺质

量、安防以及与其相关的生产管理信

息和报警信息。站位或者整线都会

通过生产线现场的各种信息适时调

整生产计划，图 1 展示了总装线二级

闭环控制回路。

理想化的脉动生产就是按照设

定的生产计划和固定的工艺流程，以

既定节拍完成每一级架次飞机的总

图 1　飞机总装线二级闭环控制回路系统结构

Fig.1　Double closed-loop control system for aircraft final assembly line
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装任务，此时生产管控系统起到派

工、完工反馈、过程记录的作用。实

际生产过程中，需要管控系统不仅是

一个信息化流程系统，也要具有一定

的预测和分析能力，避免停产，并且

能够依据产线实时过程信息给出计

划调整方案。由此可见，图 1 中反馈

回路中的节拍模型的设计就显得尤

为重要。

3　飞机总装线节拍控制器
      闭环控制系统结构设计

针对脉动式飞机总装生产线的

计划执行过程控制展开研究。首先，

统计各类因素的历史数据，全面分析

影响脉动式飞机总装生产线节拍的

因素，并将这些因素进行分类。然后，

设计一种基于节拍控制器闭环控制

的系统结构，如图 2 所示。该模型

的被控对象是节拍控制器，控制对

象是总装生产过程，反馈环节包含

两个过程，一是基于 BP 神经网络的

状态评估，二是基于马尔可夫链的

产能预测。通过 BP 神经网络训练

的模型评估产能、负载率结果，应用

总装生产过程节拍状态控制方法来

实现对总装生产过程节拍状态的控

制。

节拍控制器闭环控制系统中存

在生产计划和实际生产两个环节。

在生产计划阶段，节拍控制系统根据

生产计划生成人工工时、设备分配、

物料配套等节拍信息，通过基于神经

网络的状态评估模型获取生产线负

载率、产能、载荷和健康等级的评估

值和基于马尔可夫链的产能状态预

测模型获取产能预测值，并将相关数

据反馈到节拍控制器以适当调整计

划的生产节拍，通过迭代使生产线各

状态参数达到最优；在实际生产环

节利用 MES 采集设备故障率、人员

到岗率和工序质量合格率等实时信

息，通过基于神经网络的状态评估模

型动态评估生产线负载率、产能、载

荷和健康等级情况，修正基于马尔可

夫链的产能状态预测模型的预测产

能，并将相关数据反馈到节拍控制

器，由节拍控制器分析判断各参数是

否仍然满足生产计划及是否需要调

整后续生产计划。

当某个站位节拍时间和状态等

级固定，影响总装线节拍运行状态的

因素主要包括人员、物料、设备、工序

质量和工具等。不同的操作人员因

知识背景、累计经验、身体条件等差

异，相同工艺操作技术、速率等就会

有所不同，从而使时间产生差异；物

料配套的准确率及物料是否按时配

送等也会造成停工等待；设备发生

故障也会造成脉动线停产；工序质

量不合格、工具维修换新等也会对

脉动线效率有影响。以上述 5 类因

素作为基于神经网络的节拍状态评

估模型的输入变量。依据现场需求

和工程经验，创新性地提出总装线

4 个评价指标作为输出变量（图 2），
分别是负载率、产能、载荷和健康等

级。其中，负载率是衡量总装线现

场资源利用程度的指标，负载率过

低，造成人员、设备、物料等资源浪

费；产能是当前总装线的交付能力；

载荷是反映总装线最大生产能力的

技术参数，对总装线载荷进行预测

和分析，有助于提高产能；健康等级

（H）是判定是否需要加班、人员借

调、停工检修、工艺检查、改造升级

的依据。

4　飞机总装生产过程状态
      评估模型介绍

4.1　节拍模型的一般描述

总装线建设完毕后，需要一定的

生产准备时间，之后将会按照固定的

节拍进行总装生产，产品在各站位跳

动一次称之为一个节拍。产品生产

过程的节拍模型是指脉动线生产现

场环境因素与节拍执行状态之间的

关系。总装节拍模型的建立是实现

生产计划闭环控制的关键，通过建立

节拍模型、形成节拍状态指标在线预

测，最终实现总装生产过程的闭环节

拍控制。总装生产过程的节拍模型

可以用数学表达式表示为

书书书

Ｓ（ ｔ） ＝ ｆ
Ｌ１，Ｌ２，…，Ｌｌ
Ｈ１，Ｈ２，…，Ｈｈ
Ｒ１，Ｒ２，…，ＲＲ

 （1）

式中，S 为某一时刻总装过程节拍模

型节拍状态；f 表示总装生产过程节

拍模型的映射关系；L1，L2，…，Ll 为

影响总装节拍状态的站位变量；H1，

H2，…，Hh 为总装节拍状态空间变量；

R1，R2，…，RR 为总装过程站位节拍

扰动变量。

4.2　基于神经网络的节拍状态评估

         模型

飞机总装线影响生产节拍的多

种因素之间存在耦合效应，很难运用

单一结构化的模型解耦。因此，采用

神经网络模型通过分析输入变量与

健康等级

总装生产过程
节拍

控制器

神经
网络
函数

状态评估模型

马尔可夫
链模型

预测产能

产能状态预测模型

人员技术掌握程度比例

物料配套延迟率

设备故障率

工序质量合格率

负载率

产能

载荷
工序完工率

工装工具故障率

人员到岗率

Sd（t） S（t）

图 2　基于节拍控制器闭环控制系统结构

Fig.2　Closed loop control system based on pulsation controller
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H2H1 Hh−1 Hh

状态不转移

…

状态迁移

输出变量之间的关系，形成站位节拍

状态评估模型，进而评估站位节拍生

产计划执行情况。神经网络节拍评

估模型的输入与输出能反映出状态

指标参数与总装过程操作变量之间

的非线性函数关系。建立站位节拍

健康状态评估模型，主要包括对节拍

状态进行划分和确定评估模型参数，

其中确定模型参数包含确定初始参

数和参数训练，如图 3 所示。该站位

节拍状态评估模型在总装生产过程

中会不断进行优化，以适应总装生产

过程节拍控制的新要求。

4.3　节拍评估模型的应用

通过建立总装生产过程节拍评

估模型，可以获得站位节拍实时状态

和总装线实时状态与总装生产过程

操作变量之间的近似映射关系，可

以用来分析总装生产过程中各个操

作变量对节拍状态指标参数的影响。

有助于形成计划执行的闭环控制体

系，解决复杂作业车间生产管理过程

中的复杂性和不确定性问题，提高资

源配置效率，实现资源优化 [21]。

建立总装生产过程节拍模型，依

据总装生产过程数据实现节拍模型

的不断进化，提高模型的准确度和精

度。同时，这也对总装现场工业互联

网提出更高要求，大量实时、动态数

据将通过现场工控网上传到质量管

理系统，便于实现基于大数据的质量

稳定性分析和工艺参数优化。

5　飞机总装生产过程产能
      状态预测模型

5.1　马尔可夫过程理论 [15，21]

马尔可夫过程理论属于随机过

程的重要组成部分，在针对无后效性

数据的序列问题上始终保持着高精

度、高准确度的预测效果，尤其是针

对波动性大的系统更能体现稳定和

高精度的优点。马尔可夫过程的原

理就是通过确定目前所需变量的所

处状态来预测未来一段等时距时间

内的发展变化趋势。其核心在于确

定变量的状态转移概率矩阵，通过计

算和论证确定所求变量在目前时刻

的所处状态并对未来所需的某一时

刻事物所处的状态进行预测。

马尔可夫过程理论中有 3 个重

要概念：状态空间、转移概率和转移

概率矩阵。随机变量 H1，H2，…，Hh

组成马尔可夫链后，每一个变量 Hi

都有几种不同的可能取值，它们所

有可能取值的集合，被称为“状态

空间”，Hi 的值代表着马尔可夫链

在 i 时刻的状态。在前一时刻某一

取值的条件下，当前时刻取值的条件

概率为转移概率，表示为 Pst =P（Hi=
t|Hi –1=s），即在前一时刻状态为 s 的

条件下，当前时刻状态为 t 的概率。

由于在不同时刻状态不止一种，所以

由前一个时刻的状态转移到当前的

某一个状态有多种情况，那么所有的

转移概率会组成一个矩阵，这个矩阵

被称为“转移概率矩阵”，也被叫做

“状态转移矩阵”。若每一个时刻的

状态有 h 种，前一时刻的每一种状态

都有可能转移到当前时刻的任意一

种状态，则存在 h×h 种状态转移的

情况，组成矩阵形式为

书书书
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Ｐ１１ … Ｐ１ｈ
  
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


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 （2）

Pst 即为 i 时刻 s 状态在 i+1 时

刻转移为 t 状态的概率，因为时间

间隔为 1，所以也称为一步转移概

率。若当前状态受前 n 个时刻的状

态影响，则该过程为 n 阶马尔可夫

过程 [22]。

5.2　基于马尔可夫过程理论的产能

         状态预测模型

总装线的节拍状态是一个有限

非平稳时间序列，状态的指标参数值

在时间轴上是离散的，可以等效为典

型的马尔可夫链 [18]。根据节拍状态

影响因素的变动规律建立时间序列

模型如图 4 所示，通过分析数据之间

的关系形成状态转移矩阵。在总装

线节拍状态变化的过程中，通过输入

某一时刻状态分布，利用时间序列模

型（马尔可夫链模型）预测出下一周

期状态分布。

将总装线的产能作为脉动装配

线运行状态的一项指标参数，同时也

作为马尔可夫链状态划分的依据。

假设总装线的周最大产能为 3，则将

状态集 H 包含 H1，H2，H3，H4，H5，

H6，H7 这 7 种状态，Hi 表示以当前

的状态稳定生产 1 周，周产能为（7–
i）/2，即 H1 表示以当前的状态稳定

生产 1 周，周产能为 3；H2 表示以当

前的状态稳定生产 1 周，周产能为

2.5；H3 表示以当前的状态稳定生产

1 周，周产能为 2；H4 表示以当前的

状态稳定生产 1 周，周产能为 1.5；H5

表示以当前的状态稳定生产 1 周，周

产能为 1 ；H6 表示以当前的状态稳

定生产 1 周，周产能为 0.5；H7 表示

以当前的状态稳定生产 1 周，周产能

为 0。
通过对某飞机制造厂某型号飞

机现场调研，在生产过程中偶发的设

备故障、物料不齐套和人员到岗等情

况总是会影响到总装脉动装配线的

图 4　状态转移的时间序列模型

（马尔可夫链模型）

Fig.4　Model of status transfer in time series 
(Markov chain)

图 3　站位节拍状态评估建模过程

Fig.3　Modeling process of station pulsation 
state assessment

确定模型初始参数

训练模型参数

确定状态评估模型

状态划分
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实际生产效率。以 1 周为周期建立

脉动装配线月产能的状态转移矩阵

P。
n 步转移概率 Pst（n）指的是系

统从状态 s 经过 n 步后转移到 t 的
概率，它对中间的 n–1 步转移过程的

状态无要求；相应的称 P(n)=[Pst(n)]
为 n 步转移矩阵。

Pst(n)=P(Hm+n=t|Hm=s)，其中 t，s ∈ H，

   m ≥ 0，n ≥ 1 （3）
根据查普曼 – 科尔莫戈罗夫方程

（Chapman–Kolmogorov equation）[23]

可知，对一切 t，s ∈ H，m，n ≥ 0 有

书书书

Ｐｓｔ（ｍ＋ｎ）＝
ｋ∈Ｈ
Ｐｓｋ（ｍ）·Ｐｋｔ（ｎ）  （4）

P(n)=P·P(n–1)=…=P n （5）
假设总装线当前的产能状态 H

为 Hk，则根据马尔可夫过程理论的

产能状态预测模型得到月产能 I 为

书书书
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6　飞机总装生产节拍闭环控制
        实践讨论

应用总装生产过程节拍状态控

制方法可以实现对总装生产过程的

节拍状态进行控制，其控制实现过程

如下。

（1）详细分析该类型产品总装

的工艺路线图和装配网络图，对站位

或工位布局进行优化设计，确定将操

作变量的相互影响降到最低，便于实

现节拍模型输入参数的解耦。

（2）充分对总装生产过程的历

史数据，包括人、机、料、法、环和测等

相关数据进行统计分析，并需要对生

产现场的工艺经验进行总结和归纳。

采用 BP 神经网络确定观测扰动变

量的类型和数量。

（3）进行总装生产过程节拍控

制器的设计，建立以总装生产过程状

态指标参数和节拍状态控制器为核

心的控制系统，依据总装线产能要求

实现总装生产过程的节拍状态的闭

环控制。

6.1　实践过程设计

BP 神经网络是一种按照误差逆

向传播算法训练的多层前馈神经网

络。1989 年有科学家证明了用一个

3 层网络可以模拟任意复杂的非线

性系统 [24]。BP 神经网络的过程主

要分为两个阶段，第 1 阶段是信号的

前向传播，从输入层经过隐含层，最

后到达输出层；第 2 阶段是误差的反

向传播，从输出层到隐含层，最后到

输入层，依次调节隐含层到输出层的

权重和偏置，输入层到隐含层的权重

和偏置 [20]。

通过对某型号飞机总装现场调

研和部分生产数据分析，选取人员

技术掌握程度、物料配套延迟、设备

故障率、工序质量合格率、工序完工

率、工装工具故障率、人员到岗率为

输入变量，负载率和产能作为输出

变量，设计神经网络架构，如图 5 所

示，输入层为 7 个节点，两个隐含层

每层各 10 个节点，输出层 2 个节

点。隐含层传递函数为 S 型的正切

函数“tansig”，输出层为纯线性函数

“purelin”。
BP 神经网络将数据集的 90%

作为训练集，10% 作为测试集进行训

练。BP 神经网络训练参数配置如图

6 所示，训练次数设置为 50000 次，

学习速率设置为 0.01。训练结果作

为初始的状态评估模型。

表 1 抽象处理了实际上线采集

的 20 组连续 6 个周期的运行数据，

进行状态划分，求取状态转移矩阵

O，进而对节拍状态进行预测。

依据预期节拍状态 Sd（t）的数

值，将产能等级状态分为 H1、H2、H3、

H4、H5、H6、H7 7 种，H1 表明运行状

态很好，状态指标参数为 3；H2 表明

运行状态较好，状态指标参数为 2.5；
H3 表明运行状态一般，状态指标参

数为 2；H4 表明运行状态较差，状态

指标参数为 1.5；H5 表明运行状态很

差，状态指标参数为 1；H6 表明运行

状态相当差，状态指标参数为 0.5；H7

表明运行状态最差，状态指标参数为

0。建立具有 7 个状态的时间序列模

型（此时图 4 中的 h=7），依据马尔可

夫链模型的要求，任一个状态可以改

善、保持和恶化。

以第 5 周期状态为初始分布状

态，通过对前 5 周期数据进行统计，

选择频数的方法求取状态转移矩阵。

本节给出基于频数统计方法的状态

转移矩阵建立过程。根据状态指标

参数，得到相邻两个周期之间状态转

移频数，如表 2~5 所示。通过对前 5
周期状态转移频数求和，得到前 5 周

期状态转移频数，如表 6 所示。通过

统计各个状态间转移的频数，得出状

态转移概率矩阵为

图 5　BP 神经网络架构

Fig.5　Structure of BP neural network

输入层 隐含层1 隐含层2 输出层

10

3

2

1

3

4

7

2

1

10

3

2

1

2

1

… … …

图 6　BP 神经网络训练参数配置

Fig.6　Training parameter configuration of 
BP neural network
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表 1　状态指标参数

Table 1　Value of state indicator

组别
第 1
周期

第 2
周期

第 3
周期

第 4
周期

第 5
周期

第 6
周期

1 0.5 2 0.5 0.5 0 0

2 3 2.5 2 2 0 0.5

3 2 0 2 3 0 0

4 2 1 0.5 2 0.5 1

5 1.5 3 1.5 0.5 1 2.5

6 2.5 1 1.5 0.5 0 2.5

7 1 0 1.5 3 2 2

8 3 1.5 3 0 1.5 0.5

9 2 1.5 2 3 3 0

10 2 0.5 0 1 2 2

11 1 1 2 3 0 1

12 0.5 2 2 3 3 1

13 1 0.5 0 1 1.5 3

14 1 2 0.5 1 3 1

15 0.5 2 1 1 0.5 0

16 2.5 0 1 2 3 3

17 2 1 3 0.5 0 1

18 1 2.5 2.5 2.5 3 2

19 0 1 2 2.5 3 1.5

20 1 0.5 3 2.5 0.5 1.5

状态 H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7

H1 0 1 0 1 0 0 0

H2 0 0 0 0 1 0 1

H3 0 0 0 1 2 1 1

H4 1 0 0 0 0 0 0

H5 0 1 1 0 1 2 1

H6 0 0 3 0 0 0 0

H7 0 0 0 0 1 0 0

表 2　第 1、2 周期状态转移频数

Table 2　Frequency of state transition between the first and second periods

书书书
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状态 H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7

H1 0 0 0 1 0 0 0

H2 0 1 1 0 0 0 0

H3 0 0 1 0 1 2 0

H4 1 0 1 0 0 0 0

H5 1 0 2 1 0 1 0

H6 1 0 0 0 0 0 2

H7 0 0 1 1 1 0 0

状态 H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7

H1 0 1 0 0 0 1 1

H2 0 1 0 0 0 0 0

H3 4 1 1 0 0 0 0

H4 1 0 0 0 0 2 0

H5 0 0 1 0 1 0 0

H6 0 0 1 0 1 1 0

H7 0 0 0 0 2 0 0

状态 H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7

H1 2 0 1 0 0 0 2

H2 2 0 0 0 0 1 0

H3 1 0 0 0 0 1 1

H4 0 0 0 0 0 0 0

H5 1 0 1 1 0 1 0

H6 0 0 0 0 1 0 3

H7 0 0 0 1 0 0 0

状态 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

S1 2 2 1 2 0 1 3

S2 2 2 1 0 1 1 1

S3 5 1 2 1 3 4 2

S4 3 0 1 0 0 2 0

S5 2 1 5 2 2 4 1

S6 1 0 4 0 2 1 5

S7 0 0 1 2 4 0 0

表 3　第 2、3 周期状态转移频数

Table 3　Frequency of state transition between the second and third periods

表 4　第 3、4 周期状态转移频数

Table 4　Frequency of state transition between the third and fourth periods

表 5　第 4、5 周期状态转移频数

Table 5　Frequency of state transition between the fourth and fifth periods

表 6　5 个周期状态转移频数统计

Table 6　Total quantity for the frequency of state transition in five periods
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6.2　实践结果分析

通过 BP 神经网络训练的模型

预测产能、负载率结果如图 7、8 所

示，训练过程中的均方误差的变化情

况如图 9 所示，可以看出模型准确率

较高，能够作为站位节拍状态评估模

型，进而评估站位节拍生产计划执行

情况。

基于马尔可夫过程理论的产能

状态预测模型，第 6 周期真实的状态

数是 S6=（2，2，3，2，5，2，4），利用频

数统计模型对第 6 周期状态分布的

预测结果为 Scount=（2.9949，1.2608，
3.1754，3.0340，4.3411，2.1226，
3.0713）。

假设总装线当前的产能状态 H

为 Hk，则根据马尔可夫理论的产能状

态预测模型得到产能 I。
经计算，各产能状态 Hk 对应未

来 1 个月的产能如表 7 所示。

7　结论

本文对飞机总装脉动线的节拍

状态控制方法进行了分析，提出了

基于节拍控制器的生产线状态闭环

控制方法。通过对脉动线站位的异

常报警进行归一化处理，构建了以

影响总装节拍状态的站位变量、空

间变量、扰动变量为输入，站位节拍

状态为输出的过程状态评估模型。

利用以周产能为基础状态的状态

转移矩阵，构建了脉动式总装生产

线产能状态预测模型。通过上述两

个模型的实时计算，可实现脉动线

产能有效预测，为同类型总装生产

线节拍闭环控制提供了一条有效途

径。通过开展实践研究，得出 3 点

结论。

（1）建立了基于 BP 神经网络的

生产线状态评估模型，该模型包含设

备故障率、工序质量合格率等 7 个输

入参数，负载率和产能作为输出参

数，从实践结果和模型输出结果对比

来看，模型准确度较高。

（2）建立了基于马尔可夫链的

生产线产能预测模型，通过分析总

装线的实际产能将其离散为 7 个状

态，并建立产能状态转移矩阵，从实

图 9　训练过程中的均方误差

Fig.9　Mean square errors during the training process

图 7　产能预测结果

Fig.7　Prediction of production capacity

图 8　负载率预测结果

Fig.8　Prediction of load rate

产能状态 未来 1 个月的产能

H1 7.5609

H2 7.3197

H3 6.4684

H4 6.3355

H5 5.4213

H6 4.4646

H7 4.3687

表 7　未来 1 个月产能表

Table 7　Production capacity in 
the next month

15 
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30 
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真实结果

产
能
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践结果和模型输出结果对比来看，

模型准确度较高，具备一定的参考

价值。

（3）由于实践中可用样本较少，

模型在应用过程中还有待进一步优

化和验证。
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Design and Analysis of Pulsation Closed-Loop Controlling Model of 
Aircraft Final Assembly Line

SUN Jinhao1, YANG Yi2, DU Rui2, ZHANG Xuemeng1, LI Xingchen2, NIU Li3

(1. AVIC Manufacturing Technology Institute, Beijing 100024, China;
2. AVIC Shaanxi Aircraft Industry (Group) Company Ltd., Hanzhong 723215, China;

3. Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

[ABSTRACT]　As an important part of aircraft manufacturing, final assembly line, how to improve and stabilize 
production capacity has always been a research hotspot. Based on the production capacity analysis of a transport airplane, 
the alarm problems in the final assembly have been normalized, and a pulsation closed-loop control model of the aircraft 
final assembly line has been proposed. The alarm type ratios have been used as the input variables of the control model, 
and the load rate and production capacity have been taken as the output parameters. The neural method has been used 
to construct the health status evaluation by analyzing the relationship between input variables and output parameters. 
According to the production capacity output of the above state evaluation model, the production capacity prediction model 
has been constructed using the Markov chain, which successfully evaluates the implementation of the production plan of 
the pulsation final assembly line and gives feedback to the pulsation controller to achieve production pulsation adjustment. 
Finally, the pulsation closed-loop controlling model is proved to be very effective through a practical design.
Keywords:  Final assembly line; Health status evaluation; Production capacity prediction; Pulsation production; 
                    Closed-loop controlling
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