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摘要：为解决军工生产线建设缺乏合理物流线布局和生产策略，使得无法量化地评估生产系统优劣的问题，介

绍一种基于 Em-Plant 的生产线多层次仿真建模方法。建立包含零件源、加工中心、立体库和充电区等模块化、多层

次的嵌套建模单元，在此基础上设计物流控制调度策略，并通过仿真模型验证。结果表明：该方法能实现建模的易

用性和灵活性的统一，在实际投产之前就生产制造系统作出快速布局和合理规划，已成功运用于某型弹部件生产线。 
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A Multilevel Simulation Modeling Method for 
Production Line Based on Em-Plant 
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Abstract: Because lack of reasonable logistics line layout and production strategy for the construction of military 
production lines, it is impossible to evaluate the advantages and disadvantages of production system quantitatively. For 
solving this problem, introduce a multilevel simulation modeling method for production line based on Em-Plant. Set up 
modular and multilevel nested modeling units including parts source, machining center, stereo library and charging area, on 
this basis, logistics control and scheduling strategy is designed and verified by simulation model. The results show that the 
method can achieve the uniformity of easy use and flexibility of modeling. Before the actual production, the production 
system is quickly laid out and rationally planned. It has been successfully applied to the production line of certain type 
ammunition parts production line. 
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0 引言 

生产线数字化与智能化建设是我国传统制造企

业实施创新驱动发展、价值创造战略的基本途径[1]。

数字化与智能化已成为制造业变革核心，加速推进

生产要素、资源要素、技术要素与制造业的融合，

催生出新思想、新模式、新业态，推动制造业模式

和企业形态结构转型升级势在必行[2]。 

虚拟制造技术是企业智能化生产线建设的重要

组成部分和实施数字化工厂的必经环节。借助于生

产线仿真软件，基于虚拟现实方法，根据工艺设备

参数和工艺流程建立计算机仿真系统，对其模拟来

达到研究实际系统或尚未建立的系统，已被众多制

造业所接纳 [3]。在国外已经出现各种商业化的集成

建模与仿真平台，如 Flexsim、Auto Mod、Arena 等， 

直接采用仿真方法对生产系统进行分析已经相当普

遍[4]。Aneta Konczaka 等[5]探索了 Micro Cyclone、

Flexsim 和 Any Logic 3 个可用的仿真软件，分别使

用仿真软件模拟生产过程，通过改变组合构成和生

产计划，提高了生产线的整体效率；Mason 等[6]利

用 Arena 仿真软件对汽车企业供应链建立了包括

库存管理在内的仿真模型，分析了供应过程中存在

的问题和运送瓶颈；Tao J H 等[7]以降低船舶在港停

留时间和车辆空驶时间为目标，运用离散事件仿真

方法，对集装箱码头的车辆调度问题进行了研究；

李晗等[8]在 Any Logic 软件中搭建了汽车连杆生产

线仿真系统，分析了原材料的上线间隔、加工机器

数量等因素对平衡率及稳定性的影响，改善了连杆

生产线的生产性能；郭慧 [9]基于 WITNESS 建立了 
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单订单的生产系统仿真模型，通过运行数据的分析

并反复调试验证模型获得设施布局的最优方案；张

河利等[10]运用 Em-Plant 系统仿真软件构建风塔生

产模型并模拟线上的制造过程，通过改进车间工艺

布局进行仿真优化和优化结果分析，为改进实际风

塔生产线提供较为理想的生产方案。由此可见，虚

拟制造技术日益成为制造生产企业解决和分析问题

的重要工具。 

笔者以某军工企业在建生产线为依托，基于

Em-Plant 生产仿真软件，通过对弹部件生产线的工

艺布局及各设备、仓储等对象之间的逻辑关系描述，

确定配送系统的输入、输出各项数据以及描述系统

各部分之间的关系数据，并将设备、物流车辆、仓

库、物料通道等对象实体化，可动态配置包含各种

设备的加工时间、故障率等属性，建立弹部件生产

线的仿真系统模型，不仅可实现军工行业从产品、

生产线到车间的虚拟转化，而且使企业能够在规划

阶段合理配置设备布局和资源，有效优化生产组织

模式，从而提高整线的可靠性和成功率，大幅度降

低设计到生产制造的不确定性。 

1  方案概述 

以某军工企业的弹部件生产线为例，该企业主

要生产 2 款产品，有相似的加工工艺，在某些工艺

上有特殊的加工设备。弹部件生产线的布局如图 1

所示。 

 
图 1  弹部件生产线布局 

该生产线主要由不同的加工中心和立体库组

成，各工序间零件的传递通过调度 AGV 来实现搬

运。仿真建模需要获得不同生产计划情况下的调度

结果，其中包括 AGV 执行运送任务时所服务的加

工单元序列等，最终实现制造系统中工件加工顺序

和 AGV 任务执行路径的优化。工艺流程主要分为

以下 6 个阶段： 

1) 立库 1→多工位。 

确认立库 1 有料箱后下达任务，AGV 小车到立

库 1 辊道自动对接，完毕后辊道停止，RFID 读写头

读取料箱芯片信息合格后辊道启动，将料箱运至

AGV 辊道，称重数据上传控制台，同时车载显示器

显示数据；根据物流调度系统，装载物料 AGV 移

动到多工位自动对接，辊道启动将料箱运至多工位

辊道，辊道停止后开始下料，结束任务就近待命，

开始下个工作循环。 

2) 多工位→立库 2。 

多工位去箱加工完毕，人工装置满箱后，人工

上料至多工位辊道，AGV 小车到多工位辊道自动对

接上料，上料完毕辊道停止，AGV 根据物流调度系

统移动到立库 2 自动对接，将料箱运至立库 2 辊道，

进入立库 2。 

3) 立库 2→超声波洗净→立库 3。 

料箱通过立库 2 辊道自动对接超声波洗净(按

箱洗)，洗净完毕后立库 3 辊道开启，直接通过立库

3 辊道进入立库 3，AGV 根据物流调度系统，移动

到立库 3 辊道自动对接，AGV 辊道启动，料箱上料

至 AGV。 

4) 立库 3→车底齐口。 

AGV 运行至车底齐口辊道，自动对接上料，辊

道停止后人工搬运至车底齐口去箱，加工结束任务

就近待命。 

5) 车底齐口→线边缓存区。 

车底齐口加工完毕满箱后，人工搬运至车底齐

口辊道，AGV 根据物流调度系统，移动到车底齐口

工位辊道，自动对接辊道启动，料箱运至 AGV    

辊道上，辊道停止后，AGV 运至车底齐口线边缓    

存区。 

6) 线边缓存区→光电检测。 

AGV 根据物流调度系统，移到线边缓存区，人

工下料至 AGV 辊道，AGV 运至光电检测辊道，自

动对接上料完毕后，辊道停止，人工取料箱给设备

下料，搬至光电检测去箱检测，AGV 根据物流调度

系统，移动到车底齐口工位辊道，自动对接辊道启

动，料箱运至 AGV 辊道上后辊道停止，AGV 运至

车底齐口线边缓存区。 

2  仿真建模设计思路 

2.1  整体架构设计 

根据实际生产系统特点，将仿真模型分为基础

数据模块(BaseData)、生产线模拟仿真模块(各工

位模型框架和立体库模型框架)、AGV 参数模块和 
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AGV 调度模块。基础数据模块为整个仿真模型的建

立提供数据支持，并实现仿真模型的参数化设置，

主要包含各加工工序的基础数据。由数据模块中的

数据，产生生产过程模块的参数设定，并通过 AGV

调度模块对生产过程模块中的设备信息进行读取识

别。最后也在数据模块中，生产过程模块中的输出

信息实现了记录和展示。基础数据模块通过对机器

利用率、在制品量、缓冲区数量等数据的统计，帮

助企业对车间生产方案做出决策。仿真整体架构设

计如图 2 所示。 

 
图 2  仿真整体架构设计 

2.2  仿真要素抽象化 

根据工艺流程，在生产线布局图上将各工艺和

物 流 对 象 用 仿 真 模 型 表 示 ， 同 时 根 据 Plant 

Simulation 的对象，将各加工中心以框架进行抽象，

并为整个模型抽象出数据模型，如 AGV 的速度参

数、工位和设备信息的汇总、AGV 的任务调度中心

等。主要包括： 1) 班组管理，主要采用控件

ShiftCalendar，利用该控件进行车间对日常工作时

间的设定，主要包含班次时间、日程表、资源以及

用户自定义；2) 加工工时、设备故障率(Availability)

和平均修复时间(MTTR)以及产品合格率等，具体

基础数据采用 SingleProc 对象进行创建；3) 立体

库，工序间 3 个库存区 K1、K2 和 K3，需要针对最

大库存量进行设置；4) 线边暂存区，物料经 AGV

小车配送至线边储位；5) 物流车辆配送路径，通过

Track 进行搭建。其次，需采集仿真过程产生的数

据，作为决策的参考，数据主要包括：① 零件 A

产量(初始值为零)；②  各设备处于加工、堵塞、

空闲、故障、等待等状态的占有率；③  缓存区的

在制品数量，本次采用 Chart 进行创建。 

2.3  物料配送 

物料的流转根据生产线已有的工艺流程来决定

下一个加工单元，各加工单元之间物料的转运通过

AGV 来实现，当原料到达后读取零件名称，同时执

行 AGV 调度，派遣无作业任务的 AGV 前往叫位点，

装载成功后运送至目的地。据此，可建立该条生产

线作业的物料配送仿真流程如图 3 所示。 

 
图 3  弹部件生产线物料配送仿真流程 

2.4  系统初始化设计 

主界面设计 dialog 对象搭建运行模型、停止、

重置、仿真速度和快速运行模型 5 个参数控件，在

自定义方法 Call back 中编辑相应的呼叫字符段

Callback argument 以及需要执行的功能代码，即可

完成初始化初始配置。系统初始化工作流程如图 4

所示。 

 
图 4  初始化流程 

3  仿真模型实现 

多层次结构建模可充分结合各基本对象模型特

点，实现模型的统一管理和精细控制，使之相对单

一模型具备更高度的灵活性和易用性。此次主要根

据工艺流程，针对立体库、加工中心和零件源分别

进行模型设计与实现。 
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3.1  零件源模型实现 

由工艺流程阶段 1 可知：本次物料由料箱进行

承载，需要设计 2 个基本对象，采用 MUs 中的 Entity

与 Container 对象分别进行物料和料箱的创建，料箱

中由于数量不是间隔产生，采用 TableFile 控件创建

一个产品源数据表 ProductList，使之可以作为 Entity

中批次生成数据源；物料与料箱在本次中作为一整

体出库 K1，因此，需采用 Assembly 控件将 Entity

与 Container 进行装配才可实现。装配表按照规定配

料数量 X∶1 进行设置，装配时间采用 Variable 进行

创建，以便在初始化进行调用，装配模式采用附加

MU 形式可直观显示一体化装载对象；零件源初始

化采用 Method 控件进行创建，实现功能主要有基

本对象班组时间调用及装配控件启停控制；由   

于有空周转箱回收，因此，在框架内增加一个入  

口的 Interface，供外部的空周转箱输入；零件源   

的输出不是无限制的，需结合班次进行设计，采  

用 ShiftCalendar 设置班次为 8:00—17:00，其中   

12:00—13:00为休息时间，且设定每周 5个工作日，

2 个休息日。零件源多层次仿真模型如图 5 所示。 

 
图 5  零件源多层次仿真模型 

3.2  立体库模型实现 

由工艺阶段 1—3 可知，本次生产线主要涉及 3

个立体库的搭建，而 3 个立体库又可分为 2 类：1) 无

初始零件源的立体库 K1；2) 有零件源的立体库 K2

与 K3。由于立体库 K1 直接对接外部零件源框架，

只需采用 buffer 控件进行创建即可；而立体库 K2、

K3 涉及到初始化库存问题，需要调用零件源框架作

为整体进行创建，同时也需配置班次表，结合

Method 方法进行初始化赋值；采用 Chart 视图工具 

将输入通道设置为 buffer.numMU 统计实时库存量，

监视是否满仓，避免堵塞。K2 与 K3 立体库仿真模

型如图 6 所示。 

 
图 6  立体库仿真模型 

3.3  加工中心模型实现 

由工艺流程可知，某型弹部件生产线主要包括

弹头加工工位、超声波洗净工位、车底齐口工位和

光电检测工位 4 种。根据加工特点可将其分为 2 类：

1) 弹头加工工位、车底齐口均为双工位；2) 超声

波洗净工位和光电检测工位，均按 4 箱一组进行加

工。因此，根据其生产特点分别进行仿真模型构建。 

3.3.1  弹头加工工位 

弹头加工工位流程可分解为：1) 来料后人工去

箱，即拆卸过程，故采用 DismantleStation 对象进行

该动作的实现；2) 拆卸完毕后进入双工位加工前需

要分流，故选取 FlowControl 对象创建；3) 分流后

涉及物料在多工位加工过程即输出，此过程需采用

3 个 SingleProc 对象，其中 2 个作为加工双工位，1

个作为输出工位。在初始化工程中同样采用 Method

进行创建，主要针对在初始化时从外部的数据框架

里读取工位信息(节拍、故障率、产品合格率等)，

通过 Method 创建的 Init 赋值到该工位框架的 CT、

StationNum、Availability、MTTR 等变量。在双工

位加工过程中，根据用户需求，设计了进出口的制

品数量控制策略，通过 EnCtrl 与 ExCtrl 作为 SP1

与 SP2 的输入与输出控制策略，并通过 Variable 对

象创建 WIP 变量进行监视，同时采用 Chart 对加工

工位在制品数量 WIP 进行视图趋势显示，仿真模型

如图 7 所示。车底齐口工位与此类似，均为双工位

加工，此处不再重复阐述。 
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图 7  弹头加工工位仿真模型 

3.3.2  超声波洗净工位 

由于超声洗净过程按 4 个整箱到齐后进行清

洗，因此，采用 Buffer 作为短暂缓存区控制 4 箱

凑齐后进行倒箱前等待；物料凑齐后，来料先进

行倒箱，清洗时的装箱量由变量 Num_wash 来决

定，并可更改，初步设置为 10 000；变量 TT 监视

2 个工位连续产出 2 个产品的间隔时间；清洗时间  

服从正态分布，建立正态分布统计方法 z_normal 

(1,CT_Assume,SigmaTime)作为 SP1-SP4 的处理时

间调用公式；4 个 SingleProc 对象同样设置 EnCtrl

与 ExCtrl 出入口控制策略以便统计在制品数量；复

位控制策略 Reset 实现对 TT 间隔时间的初始化；

Chart 记录 4 个工位的工作、空闲、等待和阻塞等状

态并以柱状图形式显示。超声波洗净工位仿真模型

如图 8 所示。 

 
图 8  超声波洗净工位仿真模型 

3.4  AGV 轨道模型实现 

除了相应的立体库和各加工中心的框架设

计，还需搭建 AGV 的运行轨道和特定位置上的传

感器，按照 CAD 图上的尺寸长度进行定义，运行

轨道采用 Track 进行创建，在 AGV 装货和卸货的

位置增加触发传感器(在 Track 上添加)。入口设置

为前端触发，并选择有目标对象，触发的方法选

择 AGV 调度控制里的 MovePart，在 Layout 背景

图上对应的辊道位置添加 Line 对象，为连接 AGV

与加工中心，以实现装卸转运。在出件的辊道出

口添加 AGV 调度控制中的方法 InputOrder，同时

将需求 AGV 的任务写入 OrderList 数据表中，入

口的方法是从类对象里继承过来。星形区域为所

添加的传感器感应位置。在生产系统布局图和工

艺流程单元建模基础上，最终生产线仿真建模如

图 9 所示。  

 
图 9  弹部件生产线仿真模型 

4  仿真结果分析 

通过模拟运行 30 d 后，从仿真模型中可提取每

日产量，总产出 134 箱，平均每天产出 4.47 箱。针

对某型弹部件所建立的多层次结构模型，通过生产

系统仿真模拟，在实际投产之前，生产制造系统就

作出快速布局和合理规划，支撑军用研制车间生产

策略和方案作出科学决策。每日产量仿真结果统计

如图 10 所示。 

 
图 10  每日产量仿真结果统计 
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会产生共振，满足模态设计要求。其次通过强度分 

析计算得出工作时凸轮齿端的最大应变极小，仅有

1.561 9×10-3 mm，最大应力为 261.03 MPa，远小于

材料的屈服强度 785 MPa，表明在工作过程中凸轮

齿端不存在塑性变形，且弹性变形很小，故凸轮满

足强度要求，可以安全工作。 
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5  结束语 

笔者基于 Em-Plant 生产线仿真软件搭建了多

层次嵌套的单元模型，由单元模型构建的整线模型

能够完整地对实际生产线进行一一映射，具备了高

度的逼真性和完备性。提出的一种基于 Em-Plant 

的生产线多层次仿真建模方法，充分结合了实际军

用生产线的复杂性和特殊性，为此类包含立体库、

加工中心、零件源等生产线设施单元仿真模型的设

计提供了一定参考，进而可为军工行业制造流程优

化设计、智能调度、物流调控和布局规划等方面得

到广泛应用奠定基础。 
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