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摘要：针对部分传统火炸药行业装配生产线物料管理中存在的分类混乱、配送和物料需求计划与生产结合不紧

密等问题，对物料配送的流程进行了优化并对物料进行了精细化管理、使用数字化建模，按原材料、制品、成品和

危化品对物料进行分类，将配送、物料需求计划和生产建立紧密的联系。结果表明：使用物料管理系统后，生产线

物料管理流程清晰，提高了物料配送和生产效率。 
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Material Management System for Assembly Line in Explosive Industry  
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Abstract: For some traditional explosive industry classification chaos existing in the assembly line material 
management, distribution and material demand plans and production are not closely connected, material distribution 
process was optimized and the material was managed precisely, use digital modeling, classify the material into 4 categories, 
including raw material, product, finished product and hazardous chemicals, and create closer ties among distribution, 
material demand plan and producing. The results show that after using the material management system, the material 
management process of the production line is clear, and the material distribution and production efficiency are improved. 
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0 引言 

目前大部分传统火炸药行业装药装配生产线的

物料库存管理仍停留在公司的 ERP 层面[1]，没有一

套独立的产线级别物料管理系统，导致生产线的生

产和管理人员仍使用 Excel 对物料信息进行管理[2]。

当产线上需要原材料时，班组长向厂内库管员提出

物料需求，库管员通知司机配送的物料和地点信息。

整体物流过程未实现闭环管理，容易造成物料管理

混乱和配送效率低下[3]。 

火炸药行业的装药装配生产线物料种类多且复

杂，国内使用的主流 ERP 系统大多只对原材料的仓

储、采购、盘点等静态信息进行管理，无法对生产

过程中的物流过程进行动态管理[4]。 

为解决上述传统火炸药行业装药装配产线物料

管理存在的问题，笔者在为国内某火炸药工厂装药

装配产线设计的数字化管控系统中，通过设立单独

的物料管理模块对物料静态信息和动态物流过程进

行管控。 

1  物料管理系统技术架构设计 

1.1  开发环境 

系统开发使用了以下开发工具和技术框架： 

IDE：STS 3.9、JDK 1.8、Tomcat 8.0.15； 

Web 应用开发框架：SpringMVC； 

数据库：Oracle 11g； 

中间件：MQTT、Redis。 

1.2  数据采集层网络架构 

图 1 是装药生产线数据采集层的网络架构。系

统数据采集对象主要为物料的 2 维码、物流 AGV

小车的位置信息，以及可识别员工 RFID 电子标签

的防爆终端。物料的 2 维码在入库时根据物料批号

和名称生成唯一的 2 维码，在后续出库和配送等操

作时，通过扫码枪扫描 2 维码显示物料具体信息；

通过对接 AGV 小车的系统读取所有 AGV 小车的实

时位置信息；员工的 RFID 电子标签在员工用工卡

刷防爆终端时进行采集。 
             1 
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图 1  数据采集层网络架构 

在获取数据后，应用服务器按照统一格式将数

据保存在数据库服务器中，供上层软件使用。 

1.3  系统架构 

如图 2 所示，系统架构主要分为数据采集层、

应用层和展示层。 

 
图 2  系统架构 

数据采集层：采集主要对象为物料的 2 维码、

物流 AGV 小车的位置信息，以及可识别员工的

RFID 电子标签的实时状态，将数据提供给上层进行

数据存储、统计分析、运算以及展示。 

应用层：应用层软件的开发基于 B/S 架构，主

要包括数字化物料管理系统和生产管理系统。 

展示层：展示层为物料管理系统提供给用户查

看的前端视图。 

2  物料管理系统功能研发 

2.1  生产线数字化建模 

为研究装药装配产线的物料管理技术，笔者首

先基于装配生产线作业流程进行物料配送需求梳

理，重点关注物料线边库库存管理、物料跟踪，排

产后物料需求计划生成、运转，成品加工完成后的

物料信息汇总、清点入库，物料类型分析，建立完

善的信息数据模型。数据模型与产品 BOM、工艺配

方、成品完成信息关联，以实现对工厂模型全面管

理，并在最大程度上提高车间生产效率，降低工序

间转移时间及成本，增强物料流动率，来满足车间

对物料管理的需要[5]。 

对生产线物料进行数字化建模，通过建立物料

数据库进行管理。主要建模对象包括属于非消耗品

的直接物料(壳体)、可消耗的间接物料(TNT)、铝

粉和功能助剂，其中直接物料与间接物料均属于原

材料。如图 3 所示，对物料进行编码，做到物料的

唯一性，对物料名称、库存、出库入库时间、位置、

规格信息实现数字化管理。 
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图 3  物料管理数字化模型 

物料的静态属性包括在库房中存放时的库存编

码、物料名称、存放位置、物料规格等信息，动态

属性包括当生产计划下达后，随计划更新投入生产

的数量、计划时间、投入工位等信息。原材料的静

态属性包括物料编码、批号、此类物料投入生产的

常用工艺参数、类型规格等。当装药工序完成后，

根据产品 BOM 将原来材料的属性信息自动关联到

成品中，成品信息包括各种原材料的静态属性(物料

编码、批号、名称、规格等)和成品本身的静态属性

(成品编码、成品批号等)。 

2.2  物料分类细化管理 

装药装配产线物料的管理范围为原材料上线到

装配完成，所以物料管理的对象为存入生产线线边

库的原材料、生产过程中的在制品、装配完成后的

成品。为实现物料的精细化管理，物料分为原材料、

在制品以及成品。如图 4 所示，对原材料库、在制

品库和成品库进行数字化建模，明确不同物料与库

房的存放关系。 
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图 4  库房与物流数字化关系模型 
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2.2.1  原材料管理 

在装药工房旁建立原材料线边库，实现装配生

产线上原材料的临时暂存管理，主要功能包括原材

料二级库出库入库、线边库入库、原材料编码扫码

等。业务流程如图 5 所示。 

 
图 5  原材料入库业务流程 

2.2.2  在制品管理 

对在制品等重要物料采用单件管理，针对每件

在制品的名称和批号生成 2 维码进行唯一身份标

识，便于跟踪追溯。整条产线可通过扫码获得产品

信息。每个工序后对应有相应的序后检验，与在线

质量检测系统对接时，通过扫描 2 维码可查看检测

参数和结果。 

2.2.3  成品管理 

成品管理模块包含出入库操作后形成记录、生

成和打印成品的 2 维码，成品库存盘点，库存主账

统计、查询和报表输出等数据分析功能，也可根据

BOM 对产品的原材料进行反向追溯。 

2.2.4  危化品管理 

由于火炸药行业的特殊性，需要将危化品单独

区分出来建立一套自己的管理规则，对危化品实行

单件管理和特殊管理。对危险爆炸品的分布、实时

库存数量、出入库情况、现场流转进行全生命周期

的跟踪管理，在危化品跟踪的页面可以查到危化品

所有的详细信息。 

同时，按物料、使用者、产品等多个维度对危

险品的使用情况进行分析和监控，使得危险爆炸品

的状态完全受控。同样多维度制定出对应的危化品

预警规则，当危化品出现使用上不合规的操作时，

能根据预警快速发现问题并且及时追溯到问题根

源，以避免相同问题重复发生。 

随时间的推移，危化品分析模块能积累一定规

模的数据，可结合大规模的数据模型进行不同维度

的数据分析，得出可信度更高的结论。 

2.3  物料需求计划管理 

物料需求计划是生产管理系统和物料管理系统

的连接点，当排产结束后，根据生产任务所需要的 

产品种类和数量并结合产品 BOM，计算出所需要的

原材料以及在制品的类型和数量。 

所有的配送任务都是基于物料需求计划产生，

既便于库管员清晰地查看物料需求计划的配送详情

和完成进度，又便于通过配送任务去追溯物料需求

计划。 

2.4  物料配送任务管理 

在使用数字化管控系统对物料进行管理之前，

工厂组织生产时由车间操作者按照材料定额领取当

班所需物料，并在库房进行分零。这种原始领料配

送方式准备周期长，操作者易错领或错用物料，且

间断式的人工操作导致产线生产不连续。 

目前，物料会按配送过程实现了在安排生产任

务后，根据装配工艺，产品 BOM 与模型通过物料

管理系统进行关联，物料管理系统自动向模型中添

加动态属性，并通知库房进行物料准备，将各类物

料按时保量配送至指定工位。生产结束后，间接物

料的各类属性和生产过程中的部分工艺参数汇聚至

直接物料的属性中，形成成品模型的属性，实现产

品物料的可追溯和物料流向的精益管理。物料配送

过程如图 6 所示。 

 
图 6  物料配送过程 

生产现场采用推拉结合的物料管理模式。生产

过程中，实时监控装配车间现场的物料需求，当装

配过程中出现报废或插单情况需要补料时，可以在

现场进行叫料，库房接到通知后及时响应并按需配

送，实现物料拉动配送，提升物流管控的智能水平。 

生产配送管理的工作主要由调度员、配送员和

库管员共同完成。调度员接收生产车间发起的叫料

申请，安排配送员和库房调度，最后将物料配送到

指定的工房车间。生产配送管理流程如图 7 所示。 

生产配送管理主要供操作(车间)工人、物料调

度员、配送员、库管员使用。用例如图 8 所示。 

主要功能有物料配送任务管理、物料检查、物
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料配送执行、领料收货确认、物料配送统计。 

 
图 7  生产配送管理流程 

 

图 8  生产配送用例 

3  结束语 

经过物料管理系统的正式使用，工厂内部二级 

库的日常管理比以前更加一致有序、易于维护。库

管人员和配送人员反映工作流程更加简洁，工作效

率也得到提高。使用危化品跟踪和预警后，危化品

管控力度进一步加强。 

从长远角度来看，物料管理系统的使用既减少

了人力成本，又给管理决策层提供了有价值的信息，

产生了一定的经济效益。 
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图 7  质心后移时阶跃响应 

4  结论 

笔者分析了对静稳定度变化对角速率单回路和

三回路过载 2 种方案下弹体稳定回路的影响，得到

三回路过载方案下弹体稳定回路鲁棒性更强的结

论。导弹在生产装配过程中对质心位置的调整至关

重要，往往会占用较多时间，不利于大批量快速生

产。分析结果表明：该研究一方面可以在总体方案

设计时为气动设计提供参考，另一方面也为装配工

艺中质心位置要求提供依据。 
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