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[ 摘 要 ]   为 降 低 分 布 式 装 配 系 统（Discrete 
Assembly System, DAS）建模复杂度，有效支撑系统性

能分析与优化，提出了一种基于活动网络图（Activity 
Network Diagram, AND）和 Petri 网映射的分布式装配

系统建模方法。该方法中，首先采用装配作业的分级对

象建模框架，快速构建装配作业过程的活动网络图；然

后，在活动网络图与 Petri 网结构元素分析的基础上，采

用关联映射规则实现 Petri 网结构的自动生成；最后，给

出了 Petri 网模型中装配作业规则设定和初始作业状态

设定的方法。此外，采用某型飞机襟副翼装配为例，验

证了方法的有效性。

关键词： 装配系统　活动网络图　Petri 网　作业
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[ABSTRACT]   A modeling method based on Activ-
ity Network Diagram (AND) and Petri Net is proposed 
for performance analysis and optimization of Discrete As-
sembly System (DAS). In the method, according to hierar-
chical modeling framework, activity network diagram for 
assembly work station is established rapidly. Then, a net 
structure mapping approach is presented, which can trans-
form activity network diagram to Petri net, and the setting 
method of original state and assembly rules in Petri net are 
discussed. In addition, the example of a flaperon assembly 
is introduced, and the result demonstrates the functionality 
of the method algorithm.

Keywords: Assembly system   Activity network 
diagram   Petri net   Assembly work model

大型复杂产品的装配作业组织模式与普通工业产

品有很大不同。以飞机装配为例，其零部件数量众多、

装配作业单元零散分布于现场的各个区域，在生产模式

上存在“大流程、小封闭”的隐性流水特征，属于 DAS。

与一般流水装配线相比，DAS 还存在手工作业量大、装

配自动化水平参差不齐和装配周期长等典型特征，现场

资源和时间浪费现象较为普遍，现场作业平衡和现场控

制的复杂度高。因此，研究 DAS 的建模、分析与控制方

法，对提升制造企业过程控制能力，推动装配技术能力

与过程控制能力的同步协调发展有重要的理论意义和

应用价值。

从建模方法的角度分析，当前可用于制造系统过程

建模的有 IDEF、Petri 网、面向对象等多种典型方法。其

中，IDEF 是面向结构的分析方法，在集成模型框架、过

程模型等建模方面可给出较好的解决方案 [1-3]，但难以

实现典型离散制造系统的定量性能分析。面向对象建

模主要包括以 Coad 和 Yourdon[4] 为代表的多层次建模

和以 Rumbaugh 为代表的多视图分析建模，其具有良好

的继承性、封装性。但对于复杂制造系统来讲，建模方

式较难理解和掌握。Petri 网具有比较严格的数学基础

和较强的离散事件动态系统描述能力，在制造系统建模

中得到了广泛的应用 [5-8]。但是，由于 Petri 网方法描述

复杂的系统时过于繁琐，缺乏层次化的设计理念。因此，

较难解决复杂系统的过程建模问题。  

为支撑 DAS 的性能分析与优化，本文提出了一种

基于 AND 与 Petri 网关联映射的系统建模方法。该方

法既可有效简化复杂装配系统建模过程、降低建模复杂

度，又可运用 Petri 网成熟的数学分析工具，保证作业过

程描述的可靠性与系统分析数据的准确性。

1　DAS的基本定义

为便于讨论，首先给出 DAS 的定义如下：

[ 定义 1]　DAS ：可表示为 DAS={St，Rl}。其中：St
为装配工作站对象的有限集合，是复杂产品装配任务执

行的载体；Rl 为装配工作站对象关系集合，约束各个站

之间的逻辑顺序。

对任意装配工作站 St 可给出如下定义：

[ 定义 2]　装配工作站（St）：DAS 中的工作站可表

示为 St={O，A，B，H，R，G}。其中：O 为工作站包含工

序的有限集合；A 为工序关系集合；B 为工作站的缓冲

区位置容量，其值为一个正整数；H 为工作站包含工序
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的作业工时集合；R 为工作站内部的作业资源集合；G
表示工作站在多级装配系统中所处的级别。

资源 R 是各类工序实施的基础，任意 ri ∈ R 可支

撑一项或多项工序，可进一步给出如下定义：

[ 定义 3]　装配作业资源（r）：设任意装配工作站

中的某项资源可表示为：r={Te，Ac，Pr}，其中：Te 为资

源类型；Ac 为资源数量；Pr 是需要资源提供服务的站

内工序集合，且 Pr O。

2　作业模型的AND表示方法

作业模型可以抽象描述复杂产品的装配作业过程，

表达装配系统中工序、工作站、资源等要素间的相互作

用和影响，是分析和优化装配系统的重要支撑。

2.1　装配作业的分级对象建模框架

DAS 属于大型复杂系统，为降低建模复杂度，本文

提出一种基于模块化理念的参数化作业模型构建框架。

在 DAS 中，可将任意装配工作站看作一个模块化单元，

单元内部封装了装配作业逻辑，不同单元之间通过描述

的关联关系来保持紧密协作。在作业模型构建过程中

可将任意 作为独立对象实施建模，然后采用 组合生成

符合产品装配组织模式的子系统，用于现场生产能力分

析和优化。依据装配系统的多级装配特征按自底向上

的顺序实施分级建模，是作业模型构建需要遵循的又一

原则。底层工作站交付的装配体是上层工作站实施作

业的基础，因此依据“零件→组件→…→部件→大部件

→产品”逐步产生作业模型具有普遍意义，可作为系统

建模的通用框架。

2.2　作业对象的 AND 构建

本文在 DAS 基本定义的基础上，提出采用 AND 方

法来快速建立装配系统的作业模型。为便于讨论，首先

给出如下定义：

[ 定义 4]　AND（Ap）：设任意装配工作站的 AND

可表示为 Ap={D，L}，其中：D 为活动网络的拓扑节点序

列；L 为网络图的边集合，{li，j|i，j=1，2，…，n}，其中，i，j
为活动节点的拓扑序列编号。

若将装配系统中的任意装配工作站 St 当作建模对

象，可采用一个相应的 Ap 来表示站内作业逻辑。进一

步给出活动节点 di 的详细定义：

[ 定义 5]　活动节点（di）：装配工作站的 AND 节点

可表示为 di={oi，hi，Ri}，其中：oi 为节点对应的站内工序，

且 oi ∈ O；hi 为节点对应工序的作业工时，且 hi ∈ H；Ri

为节点对应工序所需的资源集合，且 i iR R,R⊂ ≠ ∅ 。

从 [ 定义 5] 看出，任意活动节点 di ∈ D 都围绕工

作站内部的工序构建，并且包含了对应的工时和资源信

息。因此，活动节点 可看作一项作业工序的执行实体。

与此同时，依据网络图的边集合 可形成装配作业过程

的完整描述。

AND 符合管理人员抽象表达装配作业过程的基本

习惯，有助于快速产生各装配工作站的作业模型。在任

意 St 对应 Ap 的构建过程中，给出如下映射函数：

　　　　　     ，�   （1）

式中，f1 是 St 内部工序集合 O 到 AND 节点序列 D 的映

射函数。由于站内装配作业启动过程中大多存在并行

开始的多个工序，但存在唯一的完成工序，为便于后续

讨论，给出表示站内装配作业启动的虚拟起始活动节点

ds，其余节点均与 oi ∈ O 一一对应；f2 是工序关系集合

到 AND 边集合的映射函数；f3 是站内资源集合 R 中工

序 oi 所需资源向 Ri 的映射，Ri 是 R 一个子集。

依据 DAS 和 AND 的基本定义，给出任意工作站 St
作业模型的 AND 构建步骤如下：

（1）获取工作站 St 的工序有限集合 O，依据映射函

数 f1 生成 AND 的节点拓扑集合 D；

（2）对 ，依次获取与 oi 对应的作业工时 hi；

（3）对 ，依据映射函数 f3 获取工序 io 所需的

作业资源集合 Ri；

（4）获取工作站的工序关系集合 A，依据映射函数

f2 将 转换为图边 li，j，生成 AND 的图边集合 L；

（5）依 据 图 边 集 合 L 连 接 所 有 活 动 节 点，生 成

AND。

3　AND与 Petri 网结构的映射

在 AND 的基础上，可借助 Petri 网中成熟的数学方

法进行装配作业装配工作站内部参数的定量分析。本

文探讨一种从 AND 向 Petri 网的快速转换方法。

为便于讨论，本文引入一些 Petri 网的基本定义。

PN（Petri Net）是描述分布式系统的一种模型，它既能

描述系统的结构，又能模拟系统的运行，其中描述系统

结构的部分称为网。从形式上看，网是没有孤立节点的

有向二分图。一个 PN 网的结构元素包括：位置（Place）、

变迁（Transition）和弧（Arc）。位置用于描述可能的系

统局部状态（条件或状况），例如在制品、装配资源、缓冲

区等；变迁用于描述修改系统状态的事件，如装配任务

执行；弧使用两种方法规定局部状态和事件之间的关

系，它们引述事件能够发生的局部状态。

为适应 DDAS 的需要，Petri 网的形式化定义如下

所示：

[ 定义 6]　P/T 系统：一个六元组∑ =（P，T，F，K，

W，M0），是一个 P/T 系统，其中：P 是库所的有限集合；T
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是变迁的有限集合；F 是流关系， ，

即连接弧集合，且 P ∪ T ≠ ，P∩T ≠ ；K 是位置容量

函数；W 是弧权函数；M0 是初始标识（Marking），满足：

。

[ 定义 7]　内部结构网：一个内部结构网可表示为

OPNi={ ∑，λ}，其中：∑是定义 6 中的一个基本 P/T 系统；

λ 是 P/T 系统∑中变迁 T 的实施速率集合。

内部结构网对基本 P/T 系统进行以下扩充：

· 变迁集 T ：将变迁 T 划分为时间变迁集与瞬时变

迁集 2 个子集，T=Tt ∪ Ti，Tt ∩ Ti= 。时间变迁集 Tt 

={t1，t2，…，tk}，瞬时变迁集 Ti ={tk+1，…，tm}。

· 库所集 P ：将库所分为状态库所与资源库所 2 个

子集，P=Ps ∪ Pr，Ps ∩ Pr= 。状态库所集 Ps={p1，p2，…，

pj}，资源库所集 Pr={pj+1，…，pn}。

3.1　活动节点的 Petri 网结构映射

在装配工作站 St 内部，活动节点 di 代表装配工序

io 以及相关的资源和属性，装配体每经过一个活动节

点其状态就会发生一次变化，并最终形成可交付的装配

体。对于 ，建立活动节点到 Petri 内部网结构的

映射函数如下：

　　　　 　，�                  （2）

式中，f1 是活动节点中工序到变迁和状态库所的映射函

数；f2 是作业资源向资源库所的映射函数；f3 是工序工

时向对应变迁实施速率的映射函数。上述映射函数在

应用过程中要遵循一系列的规则，具体讨论如下：

（1）工序的映射（f1）。

在工作站 St 对应的活动网络 Ap 中， 对应的

工序 oi 可表示为一个起始状态库所 pi（s）、变迁 ti，终止

状态状态库所 pi（e），然后用连接弧 fi（s）与 fi（e）进

行顺序连接。

图 1 展现了一个活动节点工序映射的示例。

（2）资源的映射（ 2f ）。

将工序 oi 所依赖的资源 映射为一个资源库

所 pj，然后与 oi 对应的变迁 ti、资源供给有向弧 fi（s）

和资源释放有向弧 fj（r）构成一个资源服务闭环结构

pi → fi（s）→ ti → fj（r）。

图 2 在图 1 的基础上展现了一个工序的资源网结

构映射示例。

（3）工时的映射（f3）。

工时是装配作业工序在时间维度上的基本属性。

对于 ，可从活动节点 di 包含的 hi 属性中获取变迁

实施速率 λi，其中 λi=l/hi。

3.2　工作站 Petri 网结构的整合

上节重点讨论了 AND 中工序、资源和工时向 Petri

网结构的基本映射问题，但这些网结构都是孤立存在

的，还不能形成完整的装配工作站 Petri 网结构。为了

建立完整描述工作站装配作业逻辑的网结构，本节进一

步阐述网结构的简化与整合方法。

（1）状态库所的简化与整合。

对于 都存在与其对应的状态库所 pi（s）和 pi

（e）。若 2 个工序对应的变迁 ti 与 ti+1 为连续作业，则 ti

的终止状态 pi（e）即为 ti+1 的初始状态 pi+1（s）。因此，

可将 pi（e）与 pi+1（s）进行合并，从而维护网结构的完

整性。

（2）资源库所的简化与整合。

对 的激发都必须有相应的资源支撑，在装配

工作站内部有许多资源是可以共享的。为了减少网结

构的冗余，必须对共享资源的闭环结构进行简化和整

合。设变迁 ti 与 ti+1 为连续作业，其对应的资源库所集

合分别为 Ri 和 Ri+1。若存在 Ri ∩ Ri+1=Rs= ，那么说明

为变迁 ti 与 ti+1 的共享资源库所，

可将相应的资源服务闭环结构进行合并。

3.3　Petri 网模型的装配作业规则设定

对于装配工作站来说，一个完整的 Petri 网结构模

型能够描述作业过程以及各工序、资源间的相互关系，

但还需要添加相应的装配作业规则。

（1）装配资源总量的添加规则。

在上述讨论中， 能够映射为网结构中的一个

资源库所 pj，可将其看作装配现场中一个存放资源 rj 的

仓库，而存储仓库都应该具有一个可容纳资源数量的最

hi

oi ti
d i pi（s） pi（e）

fi（s） fi（e）

Ri

图1　活动节点的Petri网结构映射

Fig.1　Petri net structure mapping of active node

fj（s） fj（r）

pj

tipi（s） pi（e）
fi（e）fi（s）

图2　工序资源的Petri网结构映射

Fig.2　Petri net structure mapping of process resources
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大值，称之为装配资源 rj 的可用总量。依据定义 3 与 6，

对于 可建立相应的映射函数：

　　　　　　f：Ac（rj）→ k（pj）　，                      （3）

其中，Ac（rj）为装配工作站中资源 rj 的数量，k（pj）

为 Petri 网中库所 pj 的位置容量，且 k ∈ K。

（2）工序资源需求数量的添加规则。

工序在执行过程中需要用到不同种类和数量的资

源。在 Petri 网结构中的 都有资源服务的闭环结

构 pj → fj（s）→ ti → fj（r），可通过有向弧的弧权函数

来表示工序资源数量的需求规则，对 并有如下映

射函数：

　　　 　，� （4）

其中，f1 表示工序在执行过程中按弧权函数值获取相应

数量的资源；f2 表示工序完成后按弧权函数值释放相应

数量的资源。

3.4　工作站的初始作业状态设定

在工作站 AND 的基础上，描述装配作业过程的

Petri 网结构和相应的规则被逐步添加，形成了包含装配

逻辑和资源的工作站作业模型框架。但模型框架缺少

作业状态标识描述一个特定的生产作业状态。

在工作站的 Petri 结构模型中，可通过对初始标识

M0 的定义来表示一个用于生产的初始作业状态。初始

标识 M0 的定义围绕状态库所集 Ps={p1，p2，…，pj} 和资

源库所集 Pr={pj+1，…，pn} 展开。

（1）对于装配系统的在线批产数量（在制品）Qp，可

将其映射为状态库所 p1 的初始标识数量，有如下映射

函数：

　　　　　f：Qp → M0（p1）→ N+　，�            （5）

其中，p1 ∈ Ps ，且 M0（p1）<K（p1）；N+ 为正整数，且

K ∈ N+。

（2）对于装配现场针对车间订单的资源配置方案，

可将工作站内 的资源最大可用数量 MaxC（rj）

映射为对应资源库所 pj 的初始标识数量，有如下映射函

数：

　　　f：maxC（rj）→ M0（pj）→ N+　，�  （6）

其中，对于 ， ；N+ 为正整数。

通过以上工作，工作站的初始作业状态完全映射为

Petri 网的初始标识 M0，由此形成了可用于 DAS 分析的

作业模型。

4　实例分析

由于机翼装配具有 DAS 的典型特征，本文采用某型

飞机机翼装配中襟副翼工作站作为研究内容的验证对

象。襟副翼工作站包含的工序与资源情况如表 1 所示。

4.1　襟副翼工作站的 AND

依据作业模型的 AND 表示方法，可建立如图 3 所

示的襟副翼工作站的 AND。

4.2　襟副翼工作站的 Petri 网模型

以图 3 所示的 AND 为基础，可进一步生成襟副翼

工作站的 Petri 网作业模型，如图 4 与表 2 所示。

5　结论

为有效简化 DAS 建模过程，降低建模复杂度，并为

工序（O） 名称 资源（R） 名称

o1 装配后腹板 r1 骨架夹具

o2 装配翼梁 r2 总装夹具

o3 铆接骨架托板螺母 r3 补铆夹具

o4 装配下壁板 r4 检验夹具

o5 装配上壁板 r5 前部装配人员

o6 补铆上下壁板 r6 后部装配人员

o7 安装尾部型材

o8 安装前肋

o9 检查外形、偏扭

表1　襟副翼工作站的工序和资源

o1

d1 d2 d3 d4 d5

o9 o8 o7 o6

h1

h9 h8 h7 h6

d9 d8 d7 d6

ds o3

h3

o2

h2

o4

h4 l4，5l3，4l2，3l1，2

l8，9 l7，8 l6，7 l5，6

ls，1 o5

h5

{r1，r5}

{r4，r6} {r3，r6} {r3，r6} {r3，r6}

{r1，r5} {r1，r5} {r2，r5} {r2，r5}

图3　襟副翼工作站的AND

Fig.3　AND of flaperon workstation
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pr6

ps1

pr4 pr3

t1

t9 t8 t7 t6

t2 t3 t4 t5ps3

ps9 ps8 ps7
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图4　襟副翼工作站的Petri网作业模型

Fig.4　Petri net work model of flaperon workstation
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图 5 为母材及搅拌摩擦焊接接头断口形貌，试件断

裂于焊接热影响区与热机影响区交界处。搅拌摩擦焊

拉伸试样断后稍有颈缩，但不明显。图 5 （a）是母材拉

伸断口微观形貌，断裂面与拉伸轴成 45°角剪切断裂，

断口存在较大韧窝和撕裂棱，显示出材料具有较好的塑

性，为塑性断裂。图 5 （b）是接头拉伸断口微观形貌，

断裂面与最大应力方向垂直，微观断口中存在大量的解

理断裂及少量浅韧窝，其断裂形式为脆性为主韧性为辅

的混合型断裂。

3　结束语

（1）搅拌头形状对接头性能有一定的影响。对于

6mm 厚的 7A60 铝合金板材，采用直径 12mm 内凹型轴

肩及三切面搅拌针形式的搅拌头进行焊接时焊缝成形

美观，没有缺陷，性能优于其他搅拌头。

（2）搅拌头的转速与焊接速度的比值影响着焊接

线能量。对于本文所针对的研究目标，当比值在 1.5~2

时焊缝接头成型好，抗拉强度均在 430MPa 以上。

（3）对 7A60 铝合金搅拌摩擦焊接头的显微硬度进

行了分析，焊缝在焊接过程中发生了较大程度的软化，

由于热影响区位部分再结晶和过时效组织，使其硬度下

降。

（4）微观断口中存在大量的解理断口以及少量的

浅韧窝，其断裂形式为脆性为主，韧性为辅的混合型断

裂。
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变迁 状态库所 资源库所

   t1：装配后腹板    ps1：襟副翼装配开始    pr1：骨架夹具

   t2：装配翼梁    ps2：后腹板装配完成    pr2：总装夹具

   t3：铆接托板螺母    ps3：翼梁装配完成    pr3：补铆夹具

   t4：装配下壁板    ps4：铆接螺母完成    pr4：检验夹具

   t5：装配上壁板    ps5：下壁板装配完成    pr5：前部装配人员

   t6：补铆上下壁板    ps6：上壁板装配完成    pr6：后部装配人员  

   t7：安装型材    ps7：补铆上下壁板完成

   t8：安装前肋    ps8：安装型材完成

   t9：检查外形    ps9：安装前肋完成

表 2　襟副翼工作站Petri网作业模型的元素语义

系统性能分析和过程改进提供基础，本文提出一种基于

AND 和 Petri 网关联映射的 DAS 建模方法。首先基于

DAS 的典型特征，采用模块化理念给出了装配作业的分

级对象建模框架，并提出作业对象的 AND 定义和构建

步骤。然后建立了装配作业 DAS 与 Petri 网结构的关联

映射方法，实现了作业模型 AND 向 Petri 网的自动转化，

为计算机环境下的模型特性验证和参数求解奠定了基

础。
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