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摘要：针对军工行业数字化生产线大批量、多品种、混线生产模式中存在的排产调度灵活性差、布局限制资源

效率发挥、过程状态掌控难等问题，提出一种适用于军工行业的数字化生产线建模仿真与优化技术解决方案。结合

国内外生产线仿真发展趋势，分析军工企业产品生产线主要现状，依据军工行业生产线场景，构建了生产系统仿真

模型及仿真总体技术方案，得出我国新一代军工生产线工艺及物流优化布局。结果表明：该方案能提高整体生产效

率，缩小装备生产制造环节的短板，对军工制造行业向智能制造的转型升级有一定的实用意义。 
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Modeling Simulation and Optimization Technology of  
Digital Production Line for Military Industry 

Xu Manfei, Wu Yue, Qiu Feng 
(Research & Development Center of Intelligent Manufacturing Technology,  

Automation Research Institute Co., Ltd. of China South Industries Group Corporation, Mianyang 621000, China) 

Abstract: Aimed at the flexibility of production scheduling of large batch, multi variety and mixed line production 
mode in digital production line of military industry is poor and the layout restricts the efficiency of resources, the process 
state is difficult to control, a solution for modeling, simulation and optimization of digital production line for military 
industry is proposed. Combining with the development trend of production line simulation at home and abroad, the main 
status of the production line of the military enterprise is analyzed, according to the scene of the production line of the 
military industry, the simulation model of production system and the general technical scheme of simulation are constructed. 
The technological and logistics optimization layout of the new generation of military production line is obtained in China. 
The results show that the scheme can improve the overall production efficiency, shorten the short board of equipment 
manufacturing, it has some practical significance to the transformation and upgrading of the military manufacturing 
industry to the intelligent manufacturing. 
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0  引言 

智能工厂建设是我国制造强国战略的重要组成

部分。《中国制造 2025》明确提出加快推动新一代

信息技术与制造技术融合发展，把智能制造作为两

化深度融合的主攻方向，在重点领域试点建设智能

工厂及数字化车间[1]。 

有些军工数字化生产线制造过程属于典型离散

制造过程，既需要进行成熟型号的批量化生产，又

需要进行科研型号的小批量试产，使变产成为军工

生产企业一种典型的特征 [2]。科研型号试产的小批

量、多品种特征给企业生产组织过程中的制造资源

配置、工序能力与负荷平衡、同步性制造节拍控制、

成套性节点计划、制造成本控制与优化等方面带来

困难，导致制造周期的延长、资源的浪费与生产成 

本的增加。企业亟需解决科研型号的批量化生产问

题，实现批量生产模式与小样试产模式之间的敏捷

切换。 

因此，笔者面向军工行业智能制造新模式的需

求，紧密围绕“变批量、多品种、混线生产”模式

中存在的突出问题和新产品研制的制造保障要求，

提出一种适用于军工行业的数字化生产线建模仿真

与优化技术解决方案，实现资源高效利用、生产线

优化布局、制造能力平衡等，尽可能减少生产过程

中的不确定因素，以提升生产线高效、柔性生产能

力，为建立军工行业智能制造新模式提供支撑。 

1  国内外现状分析 

1.1  国外现状 

从 20 世纪 90 年代开始，国外研究人员在生产
             1 
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系统仿真建模与模型优化方面进行了大量的研究与

探索，并提出很多方法，主要可以归纳为模型的概

念设计及数据驱动建模、面向模型结构控制的建模

2 类。美国堪萨斯州立大学 Azadivar 和 Tompkins

于 1999 年针对具有离散、定性决策变量和模型结构

变化的问题，提出了一种 GA 和仿真模型自动生成

器相结合的仿真优化方法 [3]。 2004 年，比利时

Allaoui 等利用仿真优化技术研究了具有维修时间

约束的混合流水车间调度问题 [4]。2005 年，法国

Cergy 大学的 Fontanili 等研究了装配线运行管理问

题[5]。美国密西西比州立大学的 Greenwood 等建立

了仿真优化决策支持系统(DSS)，使之可以根据车

间当前状态及不同性能评价指标自动选取性能较好

的调度规则[6]。洛克希德·马丁公司对 F-35 飞机移

动式总装配线及其各个大部件的集成装配线进行

了整体的全 3 维仿真，优化了生产节拍，分阶段提

升装配生产能力，2016 年达到了每天交付一架的水

平 [7]。波音公司在波音 787 飞机移动总装线建设之

前就采用虚拟现实技术对整个装配线进行了系统

仿真和优化，对方案和工艺进行精确优化，减少返

工 [8]。法国的斯奈克玛(Snecma)公司通过生产线的

仿真优化，实现了 CFM56 发动机的脉动装配，将

装配周期减少了 35%[9]。2016 年，Kitazawa 等利用

工人位置数据的实时模拟器来支持管理者在制造系

统中的决策，实时仿真结果证明其有效地减少了预

测误差，提高了管理层决策效率[10]。 

1.2  国内现状 

由于我国对仿真工具的研发和引进相对较晚，

造成我国对生产系统仿真软件的应用还处于初级

阶段，目前主要应用于汽车、物流运输、电子等行

业 [11]。在汽车行业中，上海大众成功应用生产系统

仿真软件对发动机生产线的工艺设计和装配线控

制进行了优化；一汽大众则成功应用系统仿真软件

完成了车身、底盘装配生产线的设计规划、物流分

析、工艺布置优化等工作 [12]。在电子行业，深圳华

为股份有限公司利用 eM-Plant 仿真软件成功完成

了通信设备各生产线的优化设计[13]。目前国内造船

行业也开始着手引入系统仿真软件进行相关的生

产计划调度优化设计，同时结合车间物联网技术进

行生产线建模仿真，从而通过利用生产线实时和历

史生产数据，提高系统性能优化能力，以及对异常

状况的预知、响应和判断能力。国内成飞、沈阳机

床、华中数控等企业均对现有的制造车间进行了智

能化改造，诸多学者和专家亦对智能车间/工厂的

实时仿真系统架构和软硬件配置进行了详细分析

和设计。然而，针对具有单件小批量、定制化、高

端复杂等特点的军工行业传统装备制造车间，尚缺

乏具体的生产线建模仿真与优化实施方案和相应

的示范应用。 

2  存在的问题 

目前，部分军工企业产品生产线零部件加工仍

然采用人工加单机的生产模式，操作人员经验、个

人技能水平对产品的制造精度、质量一致性影响明

显，这种方式虽可基本满足现阶段的生产技术要求，

但需经过操作人员的反复调整、校正，过程繁复且

受人工因素影响较大。主要表现为：  

1) 生产过程中信息化手段缺乏，自动化水平

低，生产效率低下；手工作业导致主要零部件加工

过程定位准确度不高，加工精度得不到保证，最终

影响产品装调质量与装调周期，装配型架均为专用

工装，生产线柔性化程度低，难以适应多品种产品

共线生产； 

2) 生产线中装备数控化水平参差不齐，自动化

水平亟需全面提升，新老数控装备混杂，单机与制

造单元装卸载依赖人工作业，尚未实现车间物流与

在制品存储的自动化； 

3) 欠缺适应微差异工件成组的方法与理论，以

及面向工艺特征的制造单元构建方法与重构技术，对

数字化生产线的仿真仅停留在传统制造行业； 

4) 生产管控的智能化程度低，所制定的生产计

划极难实现系统性的协调与优化，生产过程仍然会

出现“生产计划不合理、换产周期长且难度大、生

产线设备组负载不均、部分设备稼动率偏低”等生

产失衡现象，支撑“共性工艺批量化生产模式”的

智能资源调度与计划排产系统缺位。 

3  总体设计方案 

总体技术方案如图 1 所示。系统存在虚拟端和

实物端。实物端为军工行业的实际生产线，支撑其

车间物流；虚拟端则为生产线的数字化模型、管控

系统等软件，支撑制造过程的信息流。虚实两端通

过 DNC、MDC、MES 等系统衔接。图中从左至右，

以实际生产线为对象建立生产线资源库、对象库，

建立可重构的生产线模型；通过传感器、MDC、DNC

系统等采集生产线的状态、加工程序进度等实时数

据，模型实时重构，实现生产线的实时仿真，产生

仿真结果；在仿真结果基础上对制造过程的效能进 
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行综合评估，进一步优化工艺流程、物流调度、计

划排产等方案，一方面使模型优化重构，另一方面

提供给 MES 系统从而进行更优化的排产和调度控

制；在生产线资源库的基础上，建立生产线场景 3

维模型，并且与实际生产线采集到的实时数据关联，

实现进度、质量、物流状态的监控。上述研究内容

相辅相成，满足军工制造过程中对物流调度、工艺

流程、车间布局优化的需求，可进一步提高关键设

备使用效率，提高生产线整体运行效率，实现信息

流和物流的综合协同。

 
图 1  军工行业生产线数字化建模与仿真总体技术方案

3.1  生产线快速建模技术 

3.1.1  生产线资源库建模技术 

应用面向对象方法学分析军工行业生产线的结

构和原理，分析生产线资源的物理特性、功能特性

和状态特性，根据生产线的实际构成和各个单元的

实际连接关系，将整个制造系统划分为一系列相对

独立的实体。在此基础上，结合影响到生产的各种

因素，对独立的实体及其连接关系进行分类、抽象、

定义属性、描述行为、可视化描述和封装，建立相

应的军工单元生产模型对象及对象库。生产线资源

库建模技术路线如图 2 所示。 

 
图 2  生产线资源库建模技术路线 

3.1.2  柔性制造生产线布局规划技术 

根据军工生产过程中工艺路线相类似性，对

生产过程工艺共性进行分析，提取共同工艺结构

特性及工艺过程参考模型，形成工艺共性资源库；

进而通过工装标准化与代码模板化，建立面向零

件结构特性的工艺快速重组设计方法，将原来工

艺设计模式由单件设计向成组设计转变，提高工

艺设计速度与准确性。确定生产线的规模、构成

和布局，包括生产设备的类型和数量的选择与布

局、物流系统的选择与设计、有关辅助设备的确

定、生产流程设计、系统布局设计等。兼顾 2 维

布局的高效性和虚拟布局的真实性，将理论计算

结果和生产实际相结合，充分发挥计算机的强大

计算能力和人的实际经验，运用布局算法参数设

置、自动布局、物流规划、虚拟场景管理、路径

调整布局，布局方案输出等实现军工企业生产线

的布局优化。图 3 为某军工科研院所柔性生产线

布局优化流程，通过制定的 Method 控制规则实现

其物流规划与路径调整布局管控。  
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(a) 生产线布局规划流程 

 
(b) 生产线布局与优化实施效果 

图 3  柔性生产线布局优化流程 

3.1.3  生产线模型可重构技术 

图 4 为生产线模型可重构技术路线。生产系统

的仿真建模均是针对特定生产线展开的，即仿真系

统的控制逻辑被嵌入描述模型的过程代码中，仿真

中涉及的各种控制功能与模型的建模元素不能明确

分开，这种建模结构与控制结构混为一体的方式使

得模型结构复杂、缺乏柔性和模块性，不易于模型

的维护和扩展。而同其他的制造系统模型相比，可

重构制造单元更注重通过自身构件的变化和重构来

适应生产的变化，描述可重构制造单元的模型必须

具有高度的重用性和扩展性，当制造单元发生变化

时能够快速、方便地反应这一变化。通过集成第三

方平台，装备库建设、通道建设等二次开发，建设

生产线快速定制设计平台，完成生产线 3 维建模、

运动脚本编制等工作，同期建设下行指令通道与上

行信息通道，实现特种装备、模型与系统之间的数

据和指令同步，完成装备、模型与系统的深度集成。

依托建立起来虚拟的数字化车间，通过模拟投放等

方法，测试与调控制造设备的对差异化工件的适应

性(加工柔性)、生产线对差异化订单的适应性(生

产柔性)，同时为生产线智能优化与实时监控提供

支撑。 

图 4  生产线模型可重构技术路线 

3.2  军工生产线实时仿真技术研究 

3.2.1  基于实时数据的生产模型快速重构技术 

在建立工艺重组方法的基础上，围绕不同的工

艺特性来设置生产单元，推行线下物料准备、夹持、

找正、流转与线上加工并行化工程，提高制造单元

的生产效率和制造设备的使用率；进而建立多柔性

制造单元资源动态调配模型，基于制造任务分类特

征和产量计划进行制造单元的快速重构，提高制造

车间的生产柔性，实现基于工艺共性的批量化生产。

在军工生产线模型的基础上，通过实际生产线与虚

拟生产线的实时数据融合，建立“虚实映射”军工

数字化生产线，生产线的实时状态可以及时反馈给

虚拟的生产线模型并使其快速重构。实时数据军工

生产模型快速重构如图 5 所示。 
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图 5  基于实时数据军工生产模型快速重构 

3.2.2  生产能力实时仿真与验证 

在运行的过程中，生产线状态及参数会随时发

生变化，离线建立的生产线模型无法反映生产线当

时的生产状态。研究面向军工柔性制造的生产能力

实时仿真与验证技术，将生产现场变动的实时状态

(设备生产能力、进度变动等)和异常可以高效、低

成本地对生产能力进行评估、对柔性制造生产计划

进行验证，以及对剩余加工时间进行预估。生产线

实时仿真集成验证技术路线如图 6 所示。 
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图 6  生产线实时仿真集成验证技术路线 

3.3  军工生产线优化技术研究  

3.3.1  生产线工艺流程优化技术 

现阶段军工行业关重件的工艺流程主要以人工

经验为主导，再进行产品的小批量试制验证，当加

工情况符合工厂加工进度和生产周期时，将该工艺

固化到产品工艺流程中。工艺流程中，部分工艺流

程顺序可进行调节，以人工经验为主导的工艺流程

用于军工柔性制造系统时，灵活性较差，对于某一

类或者几类的加工产品具有较强的适应能力，但不

能满足柔性制造的要求。采用工艺流程与生产线仿

真相结合的方式，对不同的工艺流程在同一生产线

系统下的加工能力、设备利用率、生产效率进行比

较，从而找出适用于该产品的最佳工艺参数，以求

得最佳的零件工艺流程。工艺流程优化如图 7 所示。 

 
图 7  工艺流程优化技术路线 

3.3.2  军工生产线系统多目标综合优化技术 

生产线系统优化是典型的组合优化问题，随着

任务、设备和决策规则数量增加，问题规模成指数

增长，需要有效的优化方法解决该问题。在军工生

产系统评估数据的基础上，生产过程中的物流参数、

调度规则、工序顺序等多种参数为系统优化目标，

规则可从资源库中选择并可将其进一步具体化，以

仿真极度复杂的控制作业。在生产线仿真中计算模

型，发掘系统特征及优化性能，运行生产和仿真预

虚实结合 

模型 
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设情况与对策情景，确定生产线调度规则与物流策

略的制定和优化。建立全局化的优化模型，同步考

虑原料下料、订单组批、资源动态配置与调度，生

产计划制定等耦合优化问题，同期考虑设备利用率、

订单交货期、生产资源利用率等优化目标及多批次、

小批量、生产资源受限、突发性需求变动等约束；

力求资源配置合理、生产效率提升、成本下降。系

统多目标综合优化结构如图 8 所示。 

 
图 8  系统多目标综合优化结构 

4  结束语 

目前，基于系统仿真的特种产品生产线快速建

模与布局优化已在某军工科研院所得到应用，逐步

通过与 MES、PDM 等信息管理系统进行无缝集成，

将成为数字化生产线迈向精益管控的主要发展趋

势；同时，面向智能制造的军工数字化柔性生产线

的成功实施将改善企业生产组织方式，提升生产线

的制造效率与关键设备的利用率，有效降低企业制

造成本，保障生产周期。智能生产线的建设思路也

将为具有多生产模式并存与切换的军工企业进行智

能车间建设与改造提供参考，为军工企业推行智能

制造战略提供应用示范。 
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