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Abstract
According to the manufacturing mode of “multi-variety and small batch” of aerospace products, this paper expounds how to build 
�exible�digital�production�line�of�aerospace�products�with�the�help�of�the�integration�concept�of�“Two�Industrialization”,�solves�the�
bottleneck�and�short�link�of�model�production�capacity,�and�brie�y�introduces�the�construction�results�of�typical�digital�production�
line.
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摘 要

针对航天产品“多品种、小批量”的制造模式，论文阐述了如何借助“两化”融合理念建设航天产品柔性数字化生产线，
解决型号生产能力瓶颈和短线环节，并简要介绍典型数字化生产线建设成果。
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1�引言

一方面，当前制造业正面临新一轮科技革命和产业变

革，工业 4.0、“两化”融合、中国制造 2025 等一系列新的

战略方针相继出台。另一方面，航天型号产品任务激增，传

统的生产模式已经不能适应当前任务的需求。针对航天产品

种类繁多、动态性强、研制周期紧迫、质量要求高等特点，

亟须通过建设数字化生产线来提升航天产品生产能力，实现

生产资源的有效利用，满足型号研制快速响应和批产如期交

付需求，确保重大工程和重点型号研制生产任务顺利完成。

2�航天产品数字化生产线构建方法研究

2.1�定义内涵
数字化生产线是指以生产对象所要求的工艺和设备为

基础，以信息技术、自动化、测控技术等为手段，用数据链

接生产运行过程不同单元，对产品生产活动进行规划、管理、

诊断和优化的生产线 [1]。航天产品数字化生产线则是在此基

础上进行了丰富和拓展，指面向航天产品，通过新一代信息

技术与先进制造技术的深度融合，依据产品生产工艺流程，

由人员、设备、配套物资、技术方法、环境设施、管理类文

件等要素组成、实现产品功能性能的制造系统。

2.2�系统架构

生产线论证与建设要统筹考虑硬件设备、软件系统、

基础网络以及管控平台，即“一硬、一软、一网”+“一平台”

系统架构。其中，“一硬、一软、一网”是构成生产线的基

础要素，“一平台”是优化要素。生产线系统架构如图 1 所示。

图 1�生产线系统架构

2.2.1 “一硬”——生产线运行的基础

“一硬”是指与生产线建设相关的加工、装配、检测、
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试验等硬件设备（设备层）。生产线论证与建设应结合产品

特点、产能需求、信息化需求，优先选用自动化、数字化设备，

具备相应信息化接口。论证时需要根据生产批量、技术可行

性和投资规模，综合平衡各种设备的应用。

2.2.2 “一软”——制造资源管理的基础
“一软”是指与生产线建设相关的工业软件（控制层、

操作层），主要是制造执行系统（MES），也包括其他必

要的工业软件，如仓储物流系统（WMS）、车辆调度系统

（AGVS）、高级排程系统（APS）、数控程序管理与发送

系统等，可根据生产线实际需要进行配置。

2.2.3 “一网”——设备互联互通的基础
“一网”是指基础网络，包括涉密网、工控网和传感

设备等（网络层）。通过工控网实现生产线设备的互联互通，

并部署具有一定感知能力、计算能力的信息传感设备。以边

缘计算技术为基础，通过光纤网络、数据采集网关、工业智

能网关、工业控制平台以及设备接口和通信协议，对生产设

备、机器人、AGV、自动化立体仓库、测量测试等数字化

设备进行互联互通，实现生产线状态信息、产品质量信息的

实时采集与传输。

2.2.4 “一平台”——实现软硬统一的基础
“一平台”是指综合管控系统（平台层），实现对“一

硬、一软、一网”的综合管理，主要包括生产线运行状态、

科研生产状态和企业运营状态的实时感知等功能。

2.3�论证及建设流程
生产线论证及建设流程如图 2 所示。

图�2��数字化生产线论证及建设流程

2.3.1 产品对象分析
①建设需求分析。生产线建设之前应开展建设需求和

必要性分析：企业核心产品的现有生产能力是否可以满足当

前及未来任务需求；现有生产能力是否可以满足设计方案以

及制造方案改进的需要；现有技术能力及生产水平是否能满

足产品合格率、质量稳定性和生产一致性等要求；生产模式

是否存在手工作业多、操作难度大、交接环节多的生产环节；

生产流程中是否存在易燃易爆、辐射性、强腐蚀性等有毒、

有害的生产环节。

②约束条件分析。确定生产线建设可以使用的资源边

界，主要包括经费预算、周期要求、可利用的场地和设备条

件、人员编制、工艺定额、外部配套等。其中场地条件须统

筹考虑现有厂房条件及新建厂房的规划，在满足工艺需求的

基础上，考虑环保、安全、消防等要求；人员编制方面须综

合考虑人员数量、技能水平、资质资格等要求；工艺设备方

面须充分考虑现有设备的可利用性，引进大型非标设备要重

点论证必要性、经济性和技术可行性。

③产品成组分析。开展产品生产纲领、产品特点及工

艺流程统筹分析，基于成组技术，在几何形状、产品尺寸、

产品特征、产品精度、材料体系、工艺方法等方面，选择具

备相似性的产品，形成产品族，针对产品族开展生产线的设

计与规划建设。

④界定生产线范围。基于产品对象的工艺方案和工艺

路线，根据产品特点及工艺要求，明确适用于生产线的工艺

流程起点和终点，明确在线及离线工序，界定生产线的应用

范围。

2.3.2 建设目标分析
①产能目标。统筹考虑产品生产纲领、实际生产计划

以及中远期任务需求，明确生产线建设的产能目标。

②功能目标。从工艺水平先进性、自动化率、关键工

序数控化率、关键要素和信息的数字化率、过程数据采集率、

各工位平衡率、关键设备设施国产化率等方面，统筹考虑生

产线的功能目标。

2.3.3 生产模式分析
在产品对象、建设目标确定之后，应根据产品生产任务、

工艺流程特点，确定产品的生产模式。

生产模式按生产节奏快慢划分，可细分为固定站位生

产线、连续移动生产线、脉动生产线 [2]。生产线按产品多样

性又可划分为刚性 / 专用生产线、柔性生产线。结合产品特

点及生产流程选择合适的生产模式。

2.3.4 工艺方法及流程优化
生产线建设前，应重新审核产品工艺方案，开展工艺

改进和流程再造工作。具体操作如下：

①针对产品工艺不稳定、工艺方法落后、工艺方法和

流程基于单件试制模式、与数字化制造环境条件不适应等问

题，应首先提出工艺改进和流程优化的目标，开展必要的工

艺试验和工艺验证，对新工艺参数边界、应用边界摸边探底，

避免建设过程中由于工艺方法落后造成产能提升效果有限

或因为工艺方案不稳定出现调整和反复等问题。

②对产品生产工艺进行结构化分析，将工艺流程逐级

分解细化至每一个动作，采用“取消、合并、重排和简化”

（ECRS）方法，即取消不必要工序、合并多个工序或并行

开展多个工序、重排工序次序及简化工序内容，对流程、

动作、时间、质量等各项指标进行优化。在明确工艺流程、

工作项目、劳动时间、人员和设备需求的基础上，确定工艺

方案。

③进一步结合产能目标、工作班时、设备类型、工序

劳动量、生产线均衡等因素确定生产节拍及工作站位数量。

通过优化、调整工位数量，使各工位、工序的生产节拍与整
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条产品生产线节拍相匹配。

2.3.5 生产线工艺布局分析
根据生产线总体架构、产品工艺流程及相关约束条件，

研究确定生产线的整体布局方案。初步明确基本生产功能

区、辅助生产功能区、物流系统等各功能区设置及其相对位

置，预估各功能区占地面积，规划产品、工具和人员的移动、

流转路线。基于系统设施规划方法（SLP）分析各功能区之

间及各功能区内部的物流强度，反复迭代，不断优化各功能

区相对位置和占地面积，实现生产线整体布局最优化配置。

2.3.6 生产线物料仓储及配送手段分析
生产线物料仓储及配送手段选择应与生产线工艺布局

分析同步考虑。生产线物料仓储及配送手段应基于产品准时

生产需求，考虑物料配送时机和物流配送路径，可利用立体

仓库、射频、自动导引小车（AGV）等新技术新手段，保

障生产线节拍生产需求。生产线物料仓储及配送手段一般包

括以下组成部分：

①自动化仓储设备，一般用于存储原辅料、零部件、

半成品及成品。包括但不限于自动化立体仓库、移动货柜、

堆垛机、线边仓等。

②自动化拣选设备，一般用于出入库拣选，包括但不

限于智能夹具、智能分拣机等。

③自动化输送设备，一般用于车间内部各工序间的物

料周转、原辅料及零部件从仓库到生产线的配送、半成品及

成品从生产线到仓库的搬运。包括但不限于自动导引小车

（AGV）、无人叉车、智能叉车、有轨穿梭车、移动式协

作人等。

2.3.7 生产线建模仿真优化
生产线建模仿真优化是在产品工艺流程以及生产线工

位布置的基础上，建立符合生产线实际的三维布局仿真模

型，直观分析工艺布局是否合理，解决各功能区空间布局不

合理、物流路径干涉等问题；结合生产计划，对产品生产过

程开展生产线平衡分析，直观分析各工位工时和生产线节拍

的关系，对生产过程中的工艺过程、工序工步进行优化和调

整，解决生产线节拍不均衡等问题。

2.3.8 综合管控系统规划
应用工业互联网、大数据、人工智能技术，构建基于

数据的综合管控系统。基于综合管控系统建立订单驱动、节

拍拉动、供应链协同、动态排产与智能调度的生产管控模式，

以提高生产线的敏捷性，实现透明可视、有序可控、优化决

策，快速响应生产任务需要 [3]。

2.3.9 生产线建设实施
依据航天产品生产线建设方案，首先完成配套设施建

设，确保建筑设施（厂房、库房等）、环境控制设施（空调、

风淋等）、安全防护设施（消防、监控、防静电等）、资源

供给设施（水、电、气、暖等）达到生产要求。

按照生产线工艺布局配置生产线运转所需的全部设备、

仪器、工装、工具等，搭建制造执行系统（MES）终端、

多媒体等支撑系统现场应用的硬件条件和涉密网、工控网等

生产现场网络条件。配置工艺规程、图纸等相关技术文件以

及生产线说明书、质量管理要求、设备管理规定等管理文件。

设置生产线岗位并配备各类人员，明确岗位职责、分工。

对各类人员进行上岗培训，确保熟悉管理要求和工艺流程。

生产线初步建设完成后，应开展生产线的试运行。试运行期

要确保物料齐套、供应充足，充分识别生产线运行不畅环节，

并持续进行完善、优化和迭代。

3�数字化生产线建设实践

3.1�大型零件柔性数字化生产线
面向多型号几十种大型零件，建立典型数字化示范生

产线，形成研制批生产柔性制造模式，系统解决生产瓶颈问

题，有效缩短加工时间 30% 左右，提升加工效率 50% 左右，

预计年产能提高 33.3% 以上。深化制造过程管理系统应用，

实现生产现场工艺文件、质量信息、任务信息以及制造资源

等信息的综合集成和应用，实现了对生产任务、工艺调整、

执行偏差、生产准备等层次突发事件的快速、柔性响应 [4]。

3.2�钣金加工数字化生产线
构建以产品为导向、以单元为基础的管理模式，对产

品进行分类梳理，组建了瓜瓣和顶盖成形、旋压成形等 9 个

加工单元。通过厂房改造及现场管理，解决钣金加工现场脏

乱差的现象。从产品化、工艺改进和优化、手工工艺替代 3

个方面深入开展工艺优化，通过推进工装“模块化、序列化、

标准化”设计，约束和规范工装设计行为，针对瓶颈产品板

材框成形过程开展了通用化、柔性滚闸成形工艺装备的研

发，有力地支撑了钣金柔性化生产线建设。

4�结语

通过典型产品数字化柔性生产线建设，探索适合航天

特色的数字化生产线建设模式，系统解决生产能力瓶颈问

题，深入挖潜现有能力，以增量投入带动存量优化，促进车

间生产方式的转变，为未来全面建设完成航天数字化工厂奠

定了坚实的基础。
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