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汽车零部件制造Autoparts' Manufacturing

0    前言

随着市场竞争越来越激烈，客户对产品的要求也大

幅提升，不允许出丝毫差错，制造型企业面临着前所未

有的挑战。例如汽车行业，为了争取市场份额、保持品

牌竞争力，汽车制造商不断推出新款车型，新车型在市

场上快速迭代；而相应的车灯外观形状也在追求新颖独

特，其内部结构又需分为高、中、低不同配置，同时还

需要支持多功能和多种通信方式。因此，传统大规模定

制自动化生产线面对如今的小批量、多样化和个性化市

场环境下已经无法胜任。

为了应对挑战，更好地适应市场产品的多样性，

本文提出一种基于通用化、单元化模块自适应迭代

的离散组装车灯柔性自动化生产系统，来帮助企业快

速适应多品种、小批量柔性按订单生产自动化组装 

模式。

1    非标自动化生产系统整体架构

与传统自动化生产系统不同，非标自动化生产系统

是将传统生产系统进行拆解，按照各部件的尺寸、功能

区分，进行模块化，再按照生产要求重新组装产线。

该系统包含了基于产品定制化的智能工装（图 1）。

智能工装利用单片机控制，保证产品基准的定位，适应

产品最大外形匹配尺寸，规范标准化的换模尺寸，安装

与各单元化模块通信的接口，可实现与设备端系统交换、

控制执行、特性检测、数据存储和信息化追溯。

该技术的核心优势在于解决了传统自动化生产线高

度集成的弊端。如图 2 所示，先将设备拆分为模块化机

架（可支持发外加工，避免技术外泄和同行仿制）和多

个独立的单元模块（工艺系统管理，保障技术不外漏）；

再将各类机架模块、控制检测单元独立调配，柔性换型

并进行集中管理；最后根据产品装配需求，来拼装组合

生产线，再配合匹配定位工装和生产线主设备，可将加
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图 1    独立运作智能工装

图 2   按工艺划分的模块化工作站

1. 工装基准与定位
5. 独立存储单元

6. 单片机控制动作程序

2. 检测模块

3. 夹具合模态，省力化 4. 小型模块化阀岛 7. 开放接口与单元化模块通信

1. 独立控制单元

开放接口 ( 向下提取 )

2. 标准化机柜抽屉架

( 放置 X 单元 )

3. 双面操作台可选移载位

4. 独立优化迭代 x 单元
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工周期和生产线成本节约一半。这种方法更适合当下产

品离散组装，产品太长可将两台标准机架组合在一起，

再配上工艺模块和工装，就像两节高铁车厢组合在一起，

与传统意义上组合不同，各个单元都有独立的系统，可

以选择主次控制，还能相互检测对比，即使一台有异常，

还可以起动另外一台。

组装线设备采用 3 工位前后双操作面，可以提供更

宽敞的空间，以适应大尺寸产品工件，使更多作业者能

够同时参与协同装配作业；多工序集成模块机台实现平

行组装。将原本的工艺装配理念全面打散，从最初手工

装配方式开始梳理流程，核实装配需求，借助机巧机构

配合工艺迭代。

 
2    非标自动化生产线模块化标准化设计
方法

传统的个性化、小规模定制产品的自动化生产线具

有开发周期长、设备复制性低、投资成本高等特点，因

此，将小规模、个性化及非标自动化生产线分解模块化，

将模块进行标准化，通过标准模块组合，可以快速地完

成非标自动化生产线的定制化设计，如图 3 所示。

这种模式的自动化生产系统是当前制造型企业探索

创新的优选方案，其理念强调化大于细，分难为易，将

复杂任务简化为易于实现的步骤。主要通过 5 种方法来

重新规划生产组装模式。

 （1）分：将产品按尺寸和功能分解。

 （2）切：将组装工艺分工序切开。

 （3）离：将集成通信布线以标准接口快插分离。

 （4）散：将模块单元离散集中管理。

 （5）链：通过系统调度将模块单元与设备串 / 并联

成生产线。

通过上述步骤重新规划产线，可以提升精益制造和

迅速交付产品的能力，降低成本，同时构建数字化运营

体系，实现生产信息流的无缝流通。

新的生产系统采用新的理念，旨在优化生产方式，

实现流程服务于产品业务、工艺服务于产品组装、设备

服务于生产工艺、系统服务于自动化生产线的模块单元

调度。工作人员可以参与自动化柔性生产线系统的升级

过程，创新的单元模块技术管理室负责单元模块集中管

理日常维护，培养基于单元模块技术的专业人才，将技

术员专业能力和设备单元模块技术提升协同创新，不断

改进，精益求精，实现各模块单元可持续循环利用价值。

3   非标自动化生产系统的特点及优势

3.1    非标自动化生产系统的特点

（1）新的生产系统能最大限度地开放机架空间，使

机架尺寸适应产品的新外观尺寸。尽管高度集成的自动

化生产线升级迭代具有一定的困难和成本，但通过分类

集中管理控制和检测单元，借助通用化接口完成标准化

机架模块与各种检测 / 控制等单元模块通信；可以实现

信息交互控制的柔性自动化生产线。

（2）按照离散组装产品的工艺要求，结合精益生产

布置方法，将自动化生产线分成若干个通用化、标准化、

柔性化的整体生产线调度，标准化模块化机架结构适应

产品离散组装过程中所需要的最大动作范围来设计，尺

寸可以多次测量，见公式所示：

式中，P 为模块化机架结构；W max 为产品作业过程

外形最大值；M min 为外形辐射最小值；A 为平均值。

 （3）系统设有单元模块调配集中管理和自适应迭

代升级维护技术管理室。单元模块调配集中管理主要是

根据产品工艺特性需求划分单元模块技术管理室，如装

配焊接、密封检测和功能测试等；技术管理室则是定点

培养专业性人才，主要负责研究单元模块的技术升级和

单元模块管理任务，使单元模块可以自适应于自动化产

线外的升级研发，随技术人员的技术能力成长，同步单

元模块的工艺技术革新。系统应用案例如图 4 所示。

  （4）生产线的信息化、数字化不仅是为了采集记

录生产数据和追溯分析数据，若想实现一套完善的智能

智造产品组装生产体系，只在传统生产线上加装数据采

集和跟踪设备实现产品的生产信息追溯与跟踪显然是不

够的，还需要深入到设备的标准化、柔性化和单元模块

化。协同调度单元化模块过程匹配工艺实现，系统规划

装配布置和工艺配方参数，根据产品组装工艺刷新单元

图 3   标准化尺寸的模块化机架

匹配执行控制 X 单元模块

A 密封检测 X 单元模块

B 功能检测 X 单元模块
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模块程序版本，调度 AGV 小车运输单元模块调配给设

备端。

3.2    非标自动化生产系统的优势

（1）采用 3 工位前后双作业面布置（也可以选择其

中一个作业面安装机械移载单元模块，实现人机分离），

同步在线控制和检测单元，协调主次控制，测量结果可

相互比对，快速切换模式，可实现质量、效率、成本 

最佳。

（2）设备本型可适应当前市场中各种产品的外形尺

寸、功能等需求的变化，以此进行个性化、小批量产品

生产，更好地满足客户的需求，提高企业竞争力。同时，

设备配合独立运作、独立存储开放接口的工装，可降低

运营成本，其中模块化的机架价值占设备价值的 5% ～

20%，控制和功能检测价值占 80% ～ 95%。

（3）生产系统基于产品变化驱动，管理端、技术管

理室，根据工艺需求给控制单元化模块、检测单元化模

块等植入程序配方，实现单元模块匹配工艺装配的自适

应迭代，如图 5 所示。

（4）系统的模块化机架上配备标准尺寸机柜抽屉架

和标准结构的模块单元，且单元模块上均配备了相应配

套通信接口，如单元化的控制检测模块，它配备了与机

架相匹配接口，从而实现通信控制，其机箱也可直接植

入机柜抽屉架。另外，机架上的执行模块单元、控制检

测单元、安全防护单元均有标准化通用接口，在调配管

理系统的加持下，通信互联、读取信息、监控履历、协

调 AGV 调度和集中管理智能仓储。

（5）新旧的融合。将新的生产理念与传统大批量生

产线相结合，将产线拆为单元化模块，在保证产品质量、

生产效率的同时，也能满足客户对个性化、多样化产品

的需求。这是传统生产线与正在开发的新产线最大化价

值的传承。这些单元化模块连接着过去，也承载着未来。

4    结语 

本文提出的这种自动化装配线可以适应当下市场不

断迭代更新的产品，考虑到小批量多元化快速换型，以

及持续保持运营的成本竞争优势，这是国内制造型企业

不断在追求和探索的方向。当外部需求环境和企业生产

模式不匹配时，企业选择向内求精、优化资源、寻求可

持续价值和循环利用。传统装配生产线对应的产品特征

是单一功能，长周期、大批量及预测型的生命周期产品，

侧重于前期的统筹整合规划，前期关注进度、成本与生

产线的投入是根据产品定制化自动化生产线。定制化的

自动化生产线在产品批产以后关注长周期的制造的质量

保证。在产品供货生命周期内不会有外观尺寸变化和高

低配置等功能性区分。运营过程中自动化生产线几乎不

图 4    X 单元模块智能仓储集中调配管理系统 & 按工艺划分的可自适应迭代，维护升级自动化线

独立运作智能工装

X 单元模块

AGV 运输车

按工艺划分的模块化自动线

智能仓储集中调配系统

X 单元模块技术管理室

图 5    X 单元模块管理 / 运输 / 设备端协同

X 单元模块

AGV 运输车

X 单元模块维护技

术管理室
X 单元模块

集成设备控制运输端

单元化模块

升级选代…

管理端 设备端
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会有大变化。

当下市场环境随时在变化，企业需尽快对其做出应

对，驱使企业去深入研究在传统装配线完成产品生命周

期后，有多少工艺技术积累可供借鉴，有多少单元模块

可以适应产品升级、迭代、延续、循环利用，最大限度

以单元模块化的方式传递持续价值等，以便在新生产线

开发时进行借鉴并充分利用，可显著缩短开发周期，在

产品升级、特性切换和状态转换时提供最佳的质量保

障，实现最小范围的结构改变，最少的人工干预以及最

低的升级迭代成本。这种基于模块化与标准化的非标自

动化车灯生产系统在应对当前复杂的市场变化时，能

够为小批量、多元化和个性化定制产品提供显著的运营 

优势。
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