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一、引言

天津火箭公司作为我国新一代运载火箭产业化基地，随

着型号任务数量逐步增加，资源冲突越来越多、成本控制要

求越来越精细，生产模式向“多型号并举，研制与生产并

重，单件和批量并存”进行转变，传统的生产管控和人工调

度模式已无法满足新形式下型号任务的需求，如何用信息化

手段提升精细化生产管理水平和车间生产效率，成为迫切需

要解决的问题。

本文结合 TOC 管理理论及 JIT 准时制造管理方法，设

计并建立了车间现场层、车间业务层以及智能决策层三层

的数字化建设体系，并通过车间 MES 制造执行系统将其串

联，实现了生产制造流程化、作业计划智能化、制造过程数

据化，推进信息化技术与钣金制造的深度融合，开启了公司

数字化精益化制造的工作起点。

二、需求分析

钣金车间作为天津火箭公司基本生产单元，仍采用传统

生产方式进行组织生产，但随着车间生产任务增多及公司生

产模式转变，导致车间作业计划可执行性不高，现场响应不

及时，车间生产管理模式与实际需求的矛盾日益突出，主要

表现为：

1、生产准备管理不透明

在接到生产任务进行生产之前，车间工艺人员需要按照

设计图纸进行工艺准备，物料管理员准备物料，调度员根据

工艺规程准备质控卡等生产准备工作，信息的交流和传递主

要依靠纸质文件和口头询问为主，车间管理人员及调度组长

很难实时了解生产准备进展。

2、任务安排计划性不强

车间接收生产处下发的月度计划，调度员凭经验进行生

产任务拆分，任务调度和任务分派没有综合考虑物料齐套、

定额工时、人员、设备和场地等约束条件的影响，很难实现

车间资源优化配置，导致车间生产计划性不强。

3、产品制造过程信息不全面

车间仍采用纸质版质控卡和合格证的形式，记录产品流

转过程及检验的结果，信息量非常有限。随着公司质量管控

细化和产品数据管理的要求，需要建立产品制造履历，以实

现对产品加工过程的质量追溯。

三、建设思路

天津火箭公司钣金车间具有 “多品种小批量、研制与

生产并重” 等离散制造业的生产特点。根据车间生产管理

特点，建立了车间现场层、车间业务层以及智能决策层三层

的数字化建设体系，并通过车间 MES 制造执行系统将其串

联和实现。首先，从制造流程和业务领域的角度上建立车间

数据模型，将车间每一项生产任务执行过程抽象为一个“任

务管理”，其中的每一项需要处理业务抽象为一个“任务管

道节点”，形成了以“任务管道”为核心的车间业务层，实

现生产全过程的流程化透明化；将制造流程、生产工序进行

量化管理，结合五个生产班组的不同生产特点，搭建以车
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间、调度和反馈三层架构为核心的智能决策层，形成车间

“智能大脑”；通过产品条码和工序条码，将生产工序、设

备加工数据和检测数据等过程质量数据进行串联，形成以产

品制造履历为核心的车间现场层。通过车间现场层、车间业

务层以及智能决策层三层的数字化建设体系，实现了生产制

造流程化、作业计划智能化和制造过程数据化。系统整体思

路架构图如图 1 所示。

四、功能设计

1、基于“任务管道”的制造流程

针对公司产品生产过程的不确定性、制造管理的复杂

性，设计开发了以“任务管道”运行为核心的制造过程模

型，其核心思想是根据不同生产任务需求构建不同的任务管

道，并为其绑定不同的制造节点，在制造执行链路执行过程

中，可以对制造节点进行调整和触发异常情况。制造过程模

型是产品生产制造过程的抽象，将车间每一项生产任务抽象

为一个任务执行管道，管道中包括各种定制的正常节点和异

常节点。通过记录生产任务执行过程中所发生的节点，还原

整个生产任务的执行过程，实现生产任务全过程的流程记录

和数据记录。制造过程模型的原理图如图 2 所示。

制造过程模型中的正常节点和异常节点，来源于车间的

业务领域，包括工艺管理、质量管理、工装管理、设备管

理、工具管理、量具管理、原材料管理、成本管理和任务执

行等，基本涵盖车间目前所有的业务，如图 3 所示。制造过

程模型通过消息总线的方式，与公司各职能处室的领域进行

系统集成，将公司的生产管理模式由“处室提要求、车间被

动执行反馈”转变为“处室订阅车间业务领域的消息，自动

接收生产业务数据”新的生产管理模式，如图 4 所示。

正常节点 异常节点

GY1工艺校验 ZL1打印质控卡

ZL4下料检验 SB1设备点检

SB1设备点检 。。。。。。

GY4技术文件借出

GZ7工装状态不可用

XC3质疑单办理 。。。。。。

型号任务 试验任务 急件任务 协外任务

调用

触发

包含

添加

车
间

任

务

正常节点1 正常节点2 异常节点1 正常节点3
任
务
管

道

型号任务模板

图 2 制造过程模型的原理图
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图 3 任务管道中的物料配套正常节点

2、基于 TOC 的多层级调度优化

面向瓜瓣顶盖、蒙皮壁板、桁条、型材框、板材框和

小钣金件等六类典型钣金零件的制造全过程，结合

五个生产班组的不同生产特点，搭建以车间、调度

和反馈三层架构为核心的车间多层级调度优化体

系，分别梳理每一层的输入数据、约束条件和排产

结果，生成面向生产车间精细化管理的计划调度方

案，同时整合不同生产班组的反馈数据和调度数

据，进行实时动态地协同优化调整，生成高度可执

行的计划调度方案，如图 5 所示。

以调度层优化决策为例，在进行车间工序级作

业计划排产功能设计时，根据车间工艺流程及生产

执行状况，结合 TOC 管理理论，通过计算设备资

源在计划周期内的负荷率，标定热处理工序及后续

需要连续作业的修整工序为整个车间生产的瓶颈

环节。在作业计划进行排产中，以热处理瓶颈环节

为控制节点，瓶颈环节之前采用 JIT 准时制造为基

础的拉式控制，后续采用推式控制，形成推拉结合的生产计

划及控制的模型。

在系统实现方面，首先通过“牌号”“状态”“规格”

三个字段来判断待热处理的产品是否能同炉加工；对于紧急

件，可以任务插单并立即安排生产，对于非紧急件，则根据

任务交付的时间及任务优先级确定可同炉组批的任务，形成

节点控制信号，对瓶颈之前的作业工序形成拉动计划；对于

后续工序则根据任务交期及车间生产能力进行排产，如图 6

所示。

3、基于条码与设备加工数据的完工反馈

由于公司零部件任务信息、质量信息、加工过程信息在

图 4 产品制造过程的详细信息
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图 5 钣金车间多层级自动排产原理图



2019 年第 10 期 - 49 -

经验 Experience

不同的系统中管理，缺乏一条主线将各类信息进行串联，因

此，首先建立零部件的分类编码体系，按照产品 BOM 结构

将生产任务编码与产品编码进行关联，对产品实行终身唯一

编码，实现对产品制造全过程进行识别与跟踪。MES 系统

在公司产品编码体系基础上，形成工序级条码。基于工序条

码的作业计划，如图 7 所示。

图 7 基于工序条码的作业计划

车间生产人员每日领取带工序条码的生产任务派工

单，在开工与完工时通过工位扫枪扫描任务单上的工序条

形码，同时，MES 系统自动调用数据采集服务，采集数控

设备的加工参数以及加工视频等信息，完成工序级作业任

务完工反馈，如图 8 所示。

五、应用效果

钣金车间 MES 系统通过实际应

用，总体运行情况良好，取得了以下

效果：

（1）消除计划传递中信息断层，

打通科研生产信息主线。MES 系统

自动获取车间生产计划信息，进行生

产准备、任务投产、自动排产、任务

指派、生产执行及完工反馈等工作，

任务准备情况及执行情况将自动传

递至公司级月度计划管理系统，实现

公司级生产计划下发、车间生产任务接收、生产准备及执行

情况反馈的闭环管理。

（2）将车间制造过程流程化，实现产品生产制造的全

过程追溯，有效提升产品质量控制。“生产任务管道”运行

过程包含了从任务分解、任务绩效评价和产品交付整个产品

制造生命周期，涉及了产品制造过程的计划、物料、生产准

备、质量、进度和异常处理等所有业务流程。通过还原“生

产任务管道”，实现从时间、事件、设备和人员多维度进行

产品制造过程的记录和追溯。

（3）基于 TOC 的多层级调度优化，为不同层次的管理

者提供不同的智能决策支持，使车间生产计划切实可行。通

过大数据分析，识别车间生产关键短线，并对生产过程中瓶

颈环节进行控制，拉动工序作业计划，提高资源利用率和生

产效率。

六、结论

本文在分析新一代运载火箭钣金车间精细化生产管控

需求的基础上，从改善车间管理、提高生产效率入手，建立

了车间现场层、车间业务层以及智能决策层三层的数字化建

设体系，并通过车间 MES 制造执行系统将其进行串联和实

现。本文对建立公司数字化车间开展了一些探索工作，为公

司建立智能化工厂积累了经验。

图 6 作业计划自动排产

图 8 作业计划执行反馈


