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[ 摘要 ]   通过对离散型企业制造执行系统功能分

析，以离散型机械制造车间为应用对象，提出了机械加

工企业建设 MES 的系统框架及主要建设内容，并对实

施过程中遇到的关键技术提出了解决方法。通过系统

实施，实现了图形化的计划排产、零部件的全流程追踪

功能，提高了设备利用率、车间生产能力、产品质量及生

产决策，并为车间后续的无图化打下了基础。
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[ABSTRACT]   Taking the discrete machinery 
manufacturing workshop as the application object, manu-
facturing execution system function of discrete manufac-
turing industry is analyzed, system framework and most 
foundation contents of MES are solved,  solution methods 
of key technologies are found through implement. Graphi-
cal planning and scheduling and process trace of compo-
nents are realized.It improves utilization rate of equipment, 
workshop production capacity, product quality and produc-
tion decisions. It has stability base for workshop realizing 
production without drawing in the further.
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制造业从传统上分为两大类，一类是以流程制造方

式为主的集约型制造业，另一类则是以零星生产方式为

主的离散型制造业 [1]。离散型企业典型特点是品种多、

批量小、生产周期短、产品质量要求高。

机械制造企业作为实现产品集成的前端，在实现产

品周期上起着决定作用。机械加工企业涉及设备多、人

员多、零件加工流程复杂、工时结算复杂等特点，信息化

建设一直是一个难点，因此信息化水平相对较低。MES

作为企业计划和车间作业现场联系的纽带，实现企业连

续的信息流和提高企业的敏捷性。现代制造企业不仅

需要实用的计划系统，而且更需要使计划落实到实处的

MES。

本文结合华东电子工程研究所在机械加工车间实

施 MES 的过程，分析 MES 建设的难点问题及解决办法，

建设内容及达到的效果，对离散型制造企业 MES 的建

设提供有力借鉴，对提高相关企业实现信息化管理的信

心具有重要意义。

1　MES建设的系统功能

1.1　离散型企业 MES 现状

MES 的开发与使用是两个独立的个体，两者之间有

一定的“代沟”。集约型企业的 MES 流程开发特点相

近，在烟草、化工、食品等行业 MES 使用相对成熟。离

散制造业企业经营管理模式不尽相同，规模相对较小，

MES 软件开发要结合企业管理。目前离散型企业使用

的 MES 功能大多功能单一，系统集成性差。离散型企

业的 MES 一般都是按照企业自身定制的系统，因此离

散型 MES 的可推广性比集约型 MES 要差，特别是在产

品的制造环节，离散型企业应用 MES 在实现任务分解、

排产、制品追踪、检验、成本核算、产能统计等方面比集

约型制造企业复杂的多 [2,3]。

1.2　成为信息孤岛的纽带

在研发 MES 前，华东电子工程研究所已完成多

个信息化系统的建设，制造信息系统（Manufacturer 

Information System,MIS）实现产品计划投产，产品数据

管理（Product Date Management, PDM）系统实现产品的

数据管理，物流系统（Logistics System,LS）实现原材料、

半成品及成品物料管理，车间分布式数字控制 (Direct 

Numerical Control, DNC) 系统实现数控机床程序的远程

控制及管理，工艺数据管理系统（Computer Aided Process 

Planning, CAPP）实现工艺设计、审批、存贮的网络化等

信息化系统。但是随着信息化建设的深入，部分系统之

间存在着信息不能共享的问题，例如制造信息系统的产

品计划不能直接反馈到车间及产品零部件生产过程中，

CAPP 系统的制造 BOM 与 PDM 系统的设计 BOM 没有

集成，CAPP 系统的设计原材料没有与物流系统集成等，

信息孤岛现象越来越明显。为实现企业至上而下的信

息畅通，通过 MES 实现信息化系统上下游的衔接，把企

业计划与车间作业现场联系起来。MES 是顶层计划的

延伸及纽带，为了达到信息共享，MES 与多个系统的集

成内容见表 1。

1.3　解决加工现场的“黑箱”

目前车间生产管理人员无法通过信息化平台及时
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掌握生产过程的情况，对车间生产进度无法了解，缺乏

有效的数据支撑统计和考核手段；生产管理人员很难准

确根据自身的产能对某一个产品的生产周期给出合理

的预测，并且不能提前核算目前的投产任务是否超出了

自身产能及超出多少需要外协；制造设备缺乏信息化管

理，加工设备的有效利用率无法统计；生产实时状况是

一个“黑箱”，人工管理的有效程度基本饱和，遗漏生产

任务的情况时有发生，部件往往因缺少装配元素而耽误

整个生产计划。 因此，如何优化生产现场的管理、提高

生产的效率、并达到生产现场的有效控制成为制造车间

日益需要解决的问题。

为解决生产现场的“黑箱”，系统进行以下几个方面

的建设：零部件计划排产、生产现场管理、零部件质量检

验、刀量具管理、机床状态监控、零部件外协管理。系统

建成后解决生产计划不科学、产品寿命无追踪、工量具

使用无记录、机床状态不明了的“黑箱”状态。

2　MES系统部署及主要建设内容

2.1　MES 的系统部署

MES 系统服务器的数据服务器是为实现整个系统

的数据库构建的；而应用服务器是为实现外部系统集成

数据同步、机床状态监控的数据管理、支撑系统中 B/S

构架的模块功能构建的。系统部署如图 1 所示。

2.2　系统建设的主要内容

计划排产，以制造信息系统的产品计划节点为依

据，参照定额工时及各个工种的产能，实现生产零件的

自动排产；对于批次较多的零部件可以分批次排产，并

支持紧急插单功能；通过图形化排产图表随时查看任务

的完成情况。

计划调度，对投产计划进行分解生成作业计划明

细，同时生成作业计划及投产前的准备计划，包括材料

需求清单、工装及刀具准备清单等。计划根据当前车间

集成系统 集成内容

企业基础数据 人员信息、职称信息

制造信息系统 产品计划

CAPP 系统
产品工艺规程、工序定额

工时、设备及工装量具

物流系统 原材料信息

表1　MES集成信息表
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MES 服务器

外部系统集成数据
同步系统

ORACLE 数据库

基础数据管理客户端

MDC 监控端 IIS 服务器

基础数据管理模块

现场信息管理客户端

二次派工 加工反馈

协同制造平台客户端

协同制造平台

MDC 机床监控
客户端

监控客户端

质量检验管理

浏览器

支持决策模块

浏览器

生产计划管理客户端

生产任务
管理

生产计划
管理

生产作业管理客户端

生产计划、外协
审核

外协、派工管理

图1　系统部署

Fig.1　Deployment of system
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资源情况进行计划下达或外协分派。

机床数据采集，通过提取每台机床的运行状态，可

以准确测出每台设备的开机时间、有效加工时间、空载

时间、停机时间、故障时间和维修时间等；建立设备档

案，可建立设备开动率和设备完好率、设备使用效率等

信息档案。

质量检验，记录零部件的质量信息以及质量问题解

决流程，以及质量结果分类统计。

刀量具管理，实现提前根据 DNC 程序刀具清单配

备刀具及夹具，以及刀量具的追逐、预警等功能。

决策分析功能，通过系统建立零部整件完整的质量

信息、产品计划完成信息、生产车间生产任务信息，为管

理者决策提供有力的根据。

3　MES关键问题解决

系统的部署及建设内容从总体上解决了需求问题，

但能否解决系统建设的关键问题是关系系统建设成败的

关键。经过分析国内外 MES 系统的使用情况，并结合使

用对象特点，总结出系统建设中需解决的关键问题有 3

个方面。

3.1　MES 建设的选型

目前国内 MES 系统很多，成熟度良莠不齐，MES 包

含的建设内容各不相同，解决车间问题的侧重点也不相

同，因此如何研发适合本单位的 MES 成为解决问题的

关键所在。

对于离散型企业大多处在应用 MES 的部分单一功

能，多功能的 MES 使用成功率很低，并且与其他系统的

集成也相对较差。华东电子工程研究所属典型的多品种、

小批量的离散型企业，目前市场上没有一款满足需求的

MES 系统。因为独自开发 MES 的周期太长，最终采用联

合开发的建设方式，系统构架双方共同完成，系统功能阐

述由被实施方完成，系统功能的实现由实施方负责，为便

于系统以后接口的变更及扩展，系统集成由双方共同完

成。通过采用联合开发的方式，解决了 MES“水土不服”

问题。

3.2　现场信息的采集

生产现场信息采集方式是车间信息化建设的“瓶

颈”，目前解决生产现场信息采集的方式主要有条码扫

描和射频识别（Radio Frequency Identification，RFID）[4、5]。

由于机械加工生产车间现场的环境所限，导致生产现场

的实物（零件、图纸及工艺等）很难保证洁净，在采用接

触式读取技术时就会导致信息读取不出，因此要使用的

技术必须防止读取污染。

如使用条码扫描读取技术，必须解决现场条码污染

问题。在实际使用时，如果单独打印防污染条码，然后

粘贴在图纸或生产工艺上，由于每天投产图纸较多，工

作量大增，不符合信息化发展的初衷；如果直接打印在

图纸或工艺上，然后对图纸或工艺进行过塑防污，同样

带来工作量大增并造成“白色污染”问题。

如使用 RFID 技术，虽然可以解决条码污染问题，

但硬件投入及信息的对应也造成投入大增，每次生产

任务的唯一性导致射频编码不能重复使用也造成成本

增加。

为解决以上问题，并能发挥条码扫描的优势，采用

在零部件经过计划排产后，根据 CAPP 设计的工艺流程

自动流转到下道工序，然后由班组长登陆系统后对任务

进行分配（分配到具体设备及人员）。员工采用条码扫

描本人工作证方式实现系统登陆，通过在系统中点击任

务开始、任务结束的方式来实现制造过程信息的获取，

避免纸质条形码受污染后信息获取困难问题。

3.3　生产排产实现方法

生 产 MES 的 计 划 排 产，从 ERP（Enterprise 

Resources Planning，企业资源管理）或其他计划系统读

取产品计划，多数企业面临由于长期的计划积累，计划

系统内存在海量产品数据，系统集成后需开发实用的筛

选方法，数据可根据时间、产品型号、制造方式等对系统

信息进行筛选；通过与物流系统的数据集成，在排产前

对库房是否有原材料进行判断；满足条件后运用排产规

则对符合要求的零部件进行排产。计划排产实现的详

细流程见图 2。

4　建设MES 的成效

经过 MES 系统的实施，实现了产品零部件的计划

排产、全流程追逐；产品质量、机床状态、刀量具管理实

现了信息化管理。零部件的全流程追溯的实现，提高了

产品零部件按计划完成的比率；机床状态监控及质量信

息化管理，增加了员工工作的责任心，产品合格率得到

了提升。决策支持功能，提高了车间管理者对车间资源

使用情况、任务饱和度、项目计划的掌控，为决策的科学

性和可行性提供了坚实的基础。

但系统在使用过程中也暴露了很多问题。由于系

统功能的实现内容较多，建设主次层次不清晰，导致

MES 系统在实际使用时出现了不少问题。如：在零部

件较多时计划排产速度跟不上车间工作节奏，目前只能

做到重点产品的计划排产；由于车间加急任务多，插单

后对原有计划排产造成的冲击很难评估；由于系统覆盖

面广，使用该系统的人员信息化水平参差不齐，因此在

系统的方案阶段就尽量简化人员对系统的操作，开发的

系统流程应简单易用。这些问题为后续系统的优化指

明了方向。
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系统循环检查每个生产任
务是否具备排产条件

物料准备
是否到位

登记可排产任务

工种是否
具备排产

是否有不
排产任务

登记不可排产任务、原因

是否继续

根据加工重叠百分比分解每道
工序的加工批次

根据选择的排产模式和类型对
生产任务、零件、工序进行排产

根据顺序循环安排每道工
序加工开始和结束时间

根据本工序开始时间、加
工量、工时计算完成时间

根据上一道工序的完成时
间计算本工序的开始时间

计算相同批次的上一道工
序的完成时间

是否开始
执行计划

停止排产，其他零件进入
外协列表

登记已经安排好计划
的工序

排产界面以图形方式
展现排产结果

展示建议外协
清单列表

显示不可排产
任务列表

结束

排产开始日期、工种、排产模式
（正排、倒排产）、排产类型（按优

先级、按交货日期）、工种系数

相关数据

生产任务数据（整件制造 BOM、
工艺、物料）

不可排产的生产任务

可排产的生产任务

生产计划列表

建议外协清单

是否具备
工艺信息

生产计划自动安排

计划员设置排产条件

获取需要排产的生产
任务数据

是 是

是

是

是

有
无

否

否

否

否

否

图2　计划排产实现流程图

Fig.2　Flow chart of implement in planning and scheduling
（下转第 92 页）
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规则的圆截面舱体类零件，还能成形其它不规则的结构

件。因此，对该新型合金开展超塑成形的深入研究，作

为新材料的工艺技术积累与储备，为弹体结构件的需要

奠定了更实用的基础。图 5 为超塑成形工艺样件。

2.4  合金的焊接性能

Ti750 合金还具有较好的可焊性。本课题研究了该

合金的电子束焊、激光焊、氩弧焊成形。结果表明：该

合金具有很好的可焊性 [6]，激光焊与电子束焊接，其焊

缝强度可以达到母材强度，氩弧焊的焊缝强度也可以达

到母材强度的 80％，焊接后的延伸率最高可达到 10％。

此外，该合金还具有较好的扩散连接性，因此可成形该

合金的复杂结构件。图 6 为超塑与激光焊成形的舱段

模拟件，零件通过了静热联合试验考核。

3  结论

本课题结合新型高温钛合金的材料特点，深入分析

了弹体结构件常用的几种热成形工艺（热压、热旋压、超

塑）对该新型高温钛合金的工艺适应性，并开展了这几

种工艺的试验。结果表明：

（1）Ti750 合金的材料特性决定其要求成形温度均

匀、低变形速率和较好的表面保护；

（2）大尺寸的 Ti750 合金零件不适合采用热旋压工

艺成形，Ti750 合金对超塑成形工艺特性比较适合。
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图5  Ti750超塑成形筒形件

Fig.5  Super-plastic formed Ti-750 cylinder piece

图6  Ti750舱段模拟件

Fig.6  Simulation section of Ti-750 alloy cabin
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5　总结

通过调研当前 MES 实际使用情况，立足机械加工

车间的实际需要，通过提出建设目标、建设内容，最后对

建设过程中的关键问题进行分析解决。建设了一套可

行的 MES 系统，平间基本实现信息化。通过 MES 排产

重点产品计划得到保障，零部件加工状态、完成时间、操

作者及设备信息、质量状况信息可随时查看，外协任务

审批网络化，车间实现任意时间内产能统计、人员工时

结算等信息化管理。

经过系统实施，设备利用率、车间的生产能力、产品

的质量得到提高，并为提高后续产品计划安排的科学性

和可行性及后续车间建立无图化打下坚实的基础。
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