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面向离散型车间的无纸化
MES研究

金航数码科技有限责任公司　　张伦彦

随着数字化设计和制造水平的提升，在离散型车

间实现无纸化工艺也逐渐成为可能，国外的一些离散

型车间已经在局部实现了无纸化生产。这种无纸化生

产的趋势也使得 MES 发生着改变，本文在下面将就离

散型车间的无纸化 MES 给出一些最新的研究成果。

下扳手，少录一些数据”就十分形象

的表达出了无纸化生产带来的变化。

无纸化生产正在改变
MES 的概念

一般认为 MES 是位于上层计划

管理系统与底层工业控制之间的、面

向车间层的管理信息系统，为操作人

员、管理人员提供计划的执行、跟踪

以及所有资源（人、设备、物料、客户

需求等方面）的当前状态的信息 [1]。

随着数字化设计和制造的发展，

需要以更加全局的眼光来看待MES，

未来的 MES 除了是打通 ERP 层和

控制系统层的关键环节外，还是将设

计和工艺数据流应用于现场生产，实

现无纸化工艺的关键环节。

美国著名制造咨询公司 ARC 提

出：真正的产品生命周期管理从设

计完成后才开始 [1]。ARC 将产品生

命周期管理的线性过程发展成为与

ERP/CRM/MES/CAPA/MRO 等系统

Study of Paperless MES for Discrete Shop

一些自动化程度较高的连续型

生产企业已经达到了管控一体化的

水平，实现了无纸化生产，而离散型

生产企业由于管理的复杂性、工艺和

自动化水平的限制，距离无纸化生产

有很大的差距。随着数字化设计和

制造水平的提升，在离散型车间实现

无纸化工艺也逐渐成为可能，国外的

一些离散型车间已经在局部实现了

无纸化生产。这种无纸化生产的趋

势也使得 MES 发生着改变，本文在

下面将就离散型车间的无纸化 MES

给出一些最新的研究成果。

无纸化生产是一种新
的生产模式

连续型生产实现无纸化生产主

要是依赖自动化的流水线；离散型

生产实现无纸化生产主要是依赖工

人，需要工人能够在无纸化环境中顺

利工作，其难度要大得多。在这种模

式下，势必需要改变工人在车间生产

中的角色：工人是车间中唯一增值

活动（即生产）的主体，这点与医院

的外科大夫是相似的；增值最大化

的结果是将大部分的生产管理者都

逐步转变为生产辅助人员，这点与医

院的护士是相似的。

无纸化生产不仅是消除了“纸”，

更重要的是形成了一种新的生产模

式（角色和工作方式的转变）。国外

无纸化工作者说的“让工人多拧几
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相互交联的平面结构，如图 1 所示。

制造在 PLM 应用中定位的变

化，改变了 PLM 应用所关注的不仅

仅是单纯提供产品数据的 PDM 与

ERP 的集成 [3]，而促成了更有机的

PLM 与 MES 的集成 [4]。

如图 2 所示，制造活动同时存在

于价值链和生命周期链条的交叉点

上，其中前者是传统 MES 的需求，后

者是无纸化 MES 的新需求。考虑到

同一个制造现场只能有一个执行管

理系统，因此现有的 MES 概念势必

需要扩大。

MES 的信息集成对于企业的信

息集成是具有决定性的。“纸”是信

息交互的最传统媒介，也是各孤岛信

息系统之间交换信息的主要途径，因

此可以认为，无纸化 MES 不仅意味

着生产模式的根本变革，还体现了整

个企业信息系统集成的最高水平。

目前，Dassault 旗下的 InterCIM

在波音和巴西航空，SAP 旗下的

Visiprise 在洛克希德·马丁，都已经

按照这种思路实施了新一代的航空

MES，在某些车间实现了现场可视化

工艺，取得了不错的应用效果。

无纸化MES 的功能框架

提出无纸化 MES 功能框架（图

3），将无纸化 MES 划分为 9 部分：车

间计划管理、生产准备管理、工人现

场作业管理、设备运行管理、质量作

业管理、可视化看板管理、工时管理、

生产履历管理和例外管理。

从设计上看，该无纸化 MES 功

能框架做出了如下考虑：

（1）突出了工人门户的地位。

工人门户不仅能够显示可视化工艺，

更重要的是使得工人能够在门户上

获得所有需要的信息，避免工人登陆

不同系统查找信息。工人门户使信

息能够自动推送到工人的面前，让工

人能够快速的工作和记录，从而带来

了无纸化生产环境下的新生产模式。

（2）提出了 PDM 与 CAPP 一体

化的要求。无纸化生产模式下，工人

在工人门户上使用的电子工作指导

书（EWI）是集为作业指令、工艺规

程、图纸和模型一体的数据包（EWI

的概念由 ISA95 提出），这种需求极

大地推动了 PDM 与 CAPP 一体化。

在 PDM 与 CAPP 一体化尚不成熟的

情况下，MES 与 CAPP 一体化也成为

一种过渡情况下的选择，如 Visiprise

在洛克希德·马丁公司实施的 MES

中就包括 CAPP 的模块。

（3）提高了现场采集的效率，扩

大了现场数据采集的信息量。MES

在现场不仅扮演报开完工的作用，还

需要按照 EWI 的要求记录制造过程

的各类相关信息：制造环境及其相

关参数、所用工具工装和设备运行状

态、原材料毛坯的来源和质量信息、

装入件的批次和质量信息、检验检测

结果数据，以及对不合格品的处理信

息，从而获得完整生产过程履历。

（4）现场例外管理，尤其是工艺

方面的现场例外管理显得尤其突出。

为提高生产效率，对工艺超越和临时

工艺等，往往由工艺人员直接在生产

现场完成，在无纸化后这些信息需要

在 MES 中进行现场编辑、修改和版

本的管理，并能与 PDM/CAPP 的工
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艺数据对应起来。在工程实施中，对

于某些使用非结构化 CAPP 的离散

车间，甚至可以效仿 SAP/ Visiprise

的做法，将传统 CAPP 中的工艺编制

功能也暂时纳入 MES 中。

（5）突出了生产准备的地位。

将生产准备分为企业级配送和现场

级配送两个层次，其中由 MES 负责

后者。现场级配送强调中短周期的

生产准备，致力于达到 JIT 式的配送

效果，从而使得工人能够充分适应无

纸化生产下的“外科大夫”角色，将

更多的精力直接投入到生产环节中。

（6）更加强调了各类生产要素

和业务活动的集成。无纸化生产环

境下使人与人的工作变得更加紧密，

现场生产所有需要的信息都需要也

只能在计算机里进行管理，大大提高

了信息集成的要求。

无纸化 MES 各部分具体功能：

（1）车间计划管理：接收 ERP

下达的车间订单，将其分解为工序作

业计划，将作业任务派工到现场。这

是传统 MES 应当具备的功能。

（2）生产准备管理：对工装工

具、车间二级库存和在制品进行管

理，根据工序作业计划和派工的要

求，将这些生产资源配送到现场。

（3）工人现场作业管理：围绕着

工人门户开展现场作业，工人在工人

门户上接收工作指导书，报工序开完

工，填写加工和检测记录。从国外无

纸化生产的应用来看，工人门户和电

子工作指导书是离散车间实现无纸

化 MES 的最关键因素。

（4）设备运行管理：管理设备维

修和保养过程，完整记录设备运行状

态，掌握设备可用性以支持排产。

（5）质量作业管理：管理现场检

验过程，检验数据的采集，以及不合

格品处理过程。

（6）可视化看板管理：用于生产

现场的各类大屏幕看板，以及为管理

提供可视化查询功能。

（7）工时管理：管理定额工时和

工人的实际加工工时，以及工时报表

的自动生成。其中，工时数据的采集

有现场作业模块完成，工时数据的确

认由质量作业模块完成。

（8）生产履历管理：在上述模块

的支持下，形成加工过程“人机料法

环”的完整履历。

（9）例外管理：处理各类例外事

件，及其对生产计划造成的影响，提

高系统对生产例外事件的适应能力

和处理能力。

无纸化 MES 的实施不单纯是一

个软件系统的实施，还需要包括工艺

和硬件水平的提升作为基础，有时候

一种新的产品型号就代表着一种全

新的设计和制造模式。因此，建设无

纸化 MES 需要考虑不同产品型号和

不同应用阶段的问题。

车间一般存在多型号的产品混

线生产，使用同一套 MES 适应不同

成熟度的数据成为必然的选择，尤其

车间订单管理
（均衡生产）

设备可用性
和能力分析

设备维修
保养管理

设备管
理系统

计划
接收

工序 n的作业指令
·加工作业计划；
   开工和完工时间
·补充的和变化的作
   业规程
·质量和装配状态
   记录的要求

工序作业计划管理

派工管理

中短期准备需求

JIT 式配送需求

开工
记录

检验和
过程质
量记录

记录 n
工序的质量
数据和工序
状态、自动
采集完工

信息

PDM

中央库存
管理系统

企业级物流
配送系统

基础数据管理

工装工具作业
管理

生产准备管理

可视化工艺

二级库存管理

在制品流转管理

现场级配送管理
（物流标识技术）

配送

工人现场作业过程

设备运行数据采集

… …

质量作业管理 工时管理可视化看板管理 生产履历管理

质量管理
系统

企业门户和
管控系统

成本管理
系统

维修管理
系统

无纸化 MES 功能框架

车间计划管理

工人门户
（无纸化现场）

例外事件管理调整计划

设备运
行状态

故障报修、
维保

计划 / 报告

图3　无纸化MES功能框架



未来工厂Future Factory

2012 年第 12 期·航空制造技术 47

是现场使用的工作门户需要接收不

同产品的工作指导书。因此，在无纸

化 MES 的设计中，需要特别强调工

人门户和工作指导书的标准化，提高

工人门户的功能柔性和可配置性。

无纸化MES 的关键技术分析

无纸化 MES 的实现不仅需要管

理模式的改变，还需要许多软硬件技

术作为支持：

（1）生产现场终端技术。

生产现场终端用于显示工作指

令和工作指导书，操作者可以在终端

上察看工作任务、报开工和完工；如

果条件具备，还可以在终端上察看图

纸、工艺规程和数字化模型。

国外的相关应用已经表明便携

式的无线终端或离线终端的使用正

在成为MES应用的重要方向（图4）。

尤其是符合航空军工生产保密安全

要求的、具有无线加密传输功能的

终端技术将成为航空 MES 的关键技

术。

无纸化车间的现场终端配置数

量应该能够满足无纸化生产的需要，

原则上应当做到一台设备或者一个

操作者配置一个终端。

（2）物流标识技术。

MES 强调对物流的控制，准确和

快速的物流管理往往都需要采用标

识技术，包括：条码、RFID 等。物流

标识技术的应用在无纸化的情况下

又显得更为迫切。

目前，微型化的激光标刻二维码

（如图 5 所示）、抗金属干扰和腐蚀的

可粘贴式 RFID 都是能够适应于离

散制造需要的标识技术，相关的国军

标也正在预研中。

（3）自动化数

据采集技术。

连续型制造企

业的 MES 一般都强

调管控一体化的应

用效果，离散型制

造企业的 MES 由于缺乏足够的自动

化集成手段，往往很难达到管控一体

化的程度，但是管控一体化始终是离

散型制造企业 MES 的发展方向，也

是无纸化 MES 发展的必然方向。离

散型制造企业要实现管控一体化，最

重要的就是要有自动化数据采集技

术作为支撑。

当前比较具备可行性的自动化

数据采集技术包括：数控设备运行

数据自动采集技术、炉温控制系统自

动数据采集技术、测量系统自动数据

采集技术等。

（4）人机交互技术。

MES 管理制造的执行过程，制造

的执行过程是充满变化和例外的，该

问题在失去纸作为记录载体的情况

下尤其突出。这也是人机交互技术

对于无纸化 MES 非常重要的原因。

人机交互技术一般需要物流标

识技术和自动化数据采集技术（尤其

是测试数据自动采集）作为支撑，能

够实现对选取错误批次序列号的零

组件进行提示，对 BOM 和工艺补充

文件的技术状态进行验证和报警，对

测量结果进行自动打包和分析。国

外的电子装配 MES 中已经有了人机

交互的工程应用，如图 6 所示。

工程验证

在某大型航空制造企业，根据本

文提出的无纸化 MES 功能框架，进

行了无纸化 MES 系统的设计、开发

和实施，完全取消了装配指令（AO）

等纸制现场文档，取得了较好的应用

效果。
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图4　国外MES使用的便携式无线终端

图5　微型化的激光标刻二维码

图6　国外MES的人机交互式应用


