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0    前言

汽车生产主要包括“冲焊涂总”四大车间，其中

在涂装车间和总装车间这两个生产环节中有着各自明

确的生产模式，涂装车间为减少换漆带来的成本及提

高生产效率采用按颜色批量生产，而总装车间为了方

便物料的拉动以及防止不同配置车型的装配错误，一

般采用按配置生产，故两车间的生产顺序不一致。因

此，汽车制造企业往往在涂装车间与总装车间设置涂

装缓存区（Painted Body Storage, PBS）来调整进入总

装车间的车身顺序。为了更加方便出车调序和物料配

置，PBS 缓冲区也常常被分成粗排区和精排区。PBS

粗排区 ( 以下简称为 PBS-RAA) 的出车效率不仅会直

接影响总装车间的生产效率，同时也会影响涂装车间

出车的效率，故对 PBS-RAA 库区设计和调度流程进

行优化研究是十分必要的。

1    PBS-RAA 库区设计和调度流程的研究

业内对 PBS 的优化往往集中在调度逻辑上，宋成根

据 PBS 的结构特点，利用回送车道将出库的车身再次送

入缓冲区中，提高缓冲区的排序调度能力。胡婷婷等提

出了基于两阶段匹配度的 PBS 路由调度策略进行优化。

Wu 等综合考虑涂装车间、总装车间和 PBS 缓冲区的目

标，对 PBS 的出入库策略进行排序设计。然而只对调度

流程的某方面进行优化，对 PBS 缓冲区本身设计缺乏一

个系统规划，往往会使得策略优化效果不太明显。故提

高 PBS-RAA 出车调序和柔性生产的能力，要从整个库区

构造和调度流程两方面综合考量。

1.1    PBS-RAA 库区构造

总装车间的规划定位为高度柔性化，新能源汽车行

业大部分生产车间的 PBS-RAA 依旧是传统布局。传统库

区设计功能不完善、进库按固定逻辑进车，这会产生实

车混道储存的现象，导致出库时易出现频繁倒库的风险，

使得 PBS-RAA 调度出车柔性程度降低。

1.2    PBS-RAA 调度流程

PBS-RAA 调度流程主要由企业资源计划（ERP）系统、

制造运营管理（MOM）系统、上位机调度系统和可编程

逻辑控制器（PLC）控制系统这四部分互相配合，以实现

任务调度、路径规划等功能，协调各个输送任务，确保

车身能够准确快速地送达指定位置。

(1) ERP 系统

为了充分调度企业各业务资源，使生产有序高效透

明，ERP 系统会通过计划排程将销售订单转化为排序生

产订单，该生产订单包含了大量实车信息并等待与实车

匹配进行后续的生产安排。目前行业对生产订单与实车

匹配方式大部分还是一段式匹配，即实车在焊装上线就

根据实车信息实现订单和库区实车绑定。当实车在后续

车间生产出现问题时，订单信息无法快速切换绑定其他

实车，只能流出处理，影响生产节拍。

(2) MOM 系统

MOM 系统目标是通过软硬件集成方式实现业务流

程与人员作业的有效互动并集成生产管理系统，以提升

生产效率和管理水平。MOM 系统不仅与上位机调度系统

进行数据交互，还在库区设计中负责生产订单序列下发、

订单调序、订单删除、过点信息采集及管控、实车出库

控制和特殊车辆管控等功能。
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摘要：目前汽车行业生产车间的 PBS 粗排区大部分存在着库区构造设计功能不完善、调度逻辑不全面的问题，

限制了汽车生产柔性度和生产节拍的提高。针对此问题实行对 PBS 粗排区分区优化、增设快速通道等改善

措施，引入了一种基于三段式订单绑定和基于实车特征值匹配的调度逻辑，并在长期的汽车生产过程中得

到了有效验证。
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(3) 上位机调度系统

上位机指的是可以直接发送操作指令的计算机或控

制单元，能够实现实时监控、线边控制、数据采集、报

警与故障诊断、数据分析与优化、提供可视化界面以及

安全性与权限管理等功能。上位机调度系统在 MOM 系

统与 PLC 控制系统之间，接受 MOM 系统生产订单信息，

实现库区内车辆调度与缓存位置分配，并将控制信息发

至 PLC 控制系统。

新能源汽车行业上位调度逻辑当前普遍采用“先进

先出”或按白车身号匹配的模式进行 PBS 库区调度出车。

但这两种模式会出现当某个车身出现异常无法往下流转

时，颜色、配置不能绑定其他车身号，无法满足柔性生

产模式。

(4) PLC 控制系统

PLC 控制系统是整个调度流程的执行核心，主要由

PLC、传感器、执行器及 RFID 构成，向上联接上位机调

度系统，接收调度系统指令，向下联接机械设备，实现

底层设备的驱动、RFID 的检测与识别，完成产品的输送

及过程控制信息的处理和传递。整个控制系统可实现网

络通信、数据采集、状态监控和控制接口的一体化管理

和控制。

2    PBS-RAA 库区设计和调度流程的优化

针对传统 PBS 粗排库区功能不完善、一段式订单绑

定和先进先出的调度逻辑造成的柔性度低等问题，我们

从库区构造和调度系统两方面进行设计和优化，以增加

PBS-RAA柔性度和复杂调度能力。PBS-RAA依赖移行机、

RFID 以及调度系统等之间的配合实现车身缓存、排序和

倒库等基本功能。

2.1    PBS-RAA 库区设计优化

某项目生产线节拍为 60 JPH，库区按照 2 h 缓存

量进行设计，可缓存最大车身数量为 121 辆。我们将

储存道划分为 4 个库区，库Ⅰ为 6 个库道，每个库道

位数为 5，合计 30 库位。库Ⅱ为 5 个库道，每个库道

位数为 5，合计 25 库位。库Ⅲ为 6 个库道，每个库道

位数为 6，合计 36 库位。库Ⅳ为 5 个库道，每个库道

位数为 6，合计 30 库位。整个 PBS-RAA 库区构造由

储存道、快速道、倒库道、空橇返回道、移行机轨道

和临时缓存位这些功能区域组成，又由于库区设计较

大，移行机轨道只有单台移行机达不到生产节拍要求，

故布置双移行机。综上，PBS-RAA 整体区域的设计优

化布局如图 1 所示。

2.2    PBS-RAA 特殊功能

(1) 快速出库

车辆快速出库的功能基于快速道实现，往往布局

于库区中间，由前段（快 1 ）、中段（移行机

F&G ）和后段（快 2 ）组成。为了实现更

快的调度出车，当库区里的实车出现不同出库需求类型

时，出库的路线方式也会有所区别，具体如表 1 所示。

(2)  车辆倒库

当前库存道存在符合出库特征值的实车时，而第一

辆车特征值与需要出库的特征值不一致，需要进行倒库。

库区车辆的倒库功能是基于倒库道实现，其布局于库区中

间，由前段（倒 1 ）、中段（移行机 F&G ）

和后段（倒 2 ）组成。倒库路线也会随着倒库类

型而变化，具体如表 2 所示。

(3) 空橇入库

表 1    快速道路线

需求类型 快速出库路线

刚入库
移行机 B →缓存 a →移行机 C →移行机 E →快 1 前

段→移行机 G →快 2 后段→移行机 J 出库

库Ⅰ出库 移行机 F →快 2 后段→移行机 J 出库

库Ⅱ出库 移行机 G →快 2 后段→移行机 J 出库

入库Ⅲ 快速道直接进入

入库Ⅳ 快速道直接进入

图 1    PBS-RAA 优化布局
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PBS-RAA 构造优化再加上生产节拍大幅度增加，导

致空橇返回道不足以缓存所有空橇，故增加空橇出入库

功能。空橇出入库采用动态平衡设计，并设置一个返回

道计数区间。当空橇返回道计数达到设置区间上限时执

行空橇出库，每次出 15 个。达到设置区间下限时执行空

橇入库，每次入 15 个，长期运行后设置计数的上下限分

别为 165 和 60。

2.3    PBS-RAA 调度流程优化 

对调度流程的优化，主要是从订单匹配绑定、车型

匹配方式以及出入库流程规则等方面进行。

(1) PBS-RAA 订单匹配优化 

由于传统的一段式订单匹配规则是实车在焊装车间

上线时即与 ERP 系统的排序生产订单绑定，当实车出现

问题时，对应的排序生产订单无法绑定其他车身，这极

大限制了车间柔性化生产。所以新的三段式订单匹配规

则是 ERP 系统将排序生产订单下发后，MOM 系统将一

段式订单转化为三段式订单，即排序生产订单转化为焊

装生产订单、涂装生产订单和总装生产订单，如图 2 所示。

总装生产订单包含了车型、白车身作业码、涂装作业码、

车身颜色和车身套色这五段特征值信息，并按照此划分

实车类型，MOM 系统将其下发至上位机调度系统。上位

机调度系统根据特征信息在 PBS 粗排库区中寻找 RFID

信息中能与之匹配的实车类型然后通过最优路径进行出

库操作，这大大增加了调度系统的柔性能力。

(2) PBS-RAA 车辆入库优化 

入库车辆优先存入库Ⅳ，然后库Ⅲ，再库Ⅱ，最后

库Ⅰ，并按三种规则进入库区缓存。

规则一：如果入库的车身与某缓存道中排在最后的车

身指定特征值一致，则选择进入该缓存道。

规则二：如果没有满足规则一的缓存道，则选择一条

目前为空的缓存道。

规则三：如果没有满足规则一和规则二的缓存道，则

选择存储车身最少的缓存道。

具体入库优化流程如图 3 所示。

(3) PBS-RAA 车辆出库优化 

出库优先按照匹配库Ⅳ，然后库Ⅲ，再库Ⅱ，最后

表 2    倒库路线

需求类型 倒库路线

库Ⅰ倒库 移行机 F →倒 1 前段→移行机 D →重新进库Ⅰ

库Ⅱ倒库 移行机 G →倒 1 前段→移行机 E →重新进库Ⅱ

库Ⅲ倒库 移行机 H →倒 2 后段→移行机 F →重新进库Ⅲ

库Ⅳ倒库 移行机 J →倒 2 后段→移行机 G →重新进库Ⅳ

图 2    基于三段式订单匹配的调度流程

图 3    调度系统入库优化流程

调度系统判定是否
有缓存道尾车特征值与

该车辆一致
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图 5    调度系统自动调度界面集成

库Ⅰ。调度系统收到总装订单时会根据特征值匹配订单，

一般提前计算 5 个订单，在库Ⅳ寻找特征值符合的车辆，

如果有 5 辆车符合要求则直接出库（直接出库或者倒库），

假如库Ⅳ仅有 4 辆符合，则会在库Ⅲ寻找车辆，以此类推。

具体出库优化流程如图 4 所示。

图 4    调度系统出库优化流程

3    PBS-RAA 库区优化和调度优化的实现

3.1    库区优化实现

PBS-RAA 按照库区优化设计进行搭建，在实际生产

过程中，各轨道互不干扰，快速出车、倒库以及空橇入

库等各功能均能实现，达到了生产节拍 60 JPH 和最大缓

存数量 120，提高了生产效率。    

3.2    调度优化实现

调度系统程序基于客户端服务器端 (C/S) 构架搭建，

从 MOM 系统获取数据进行通信，采用 CIMPLICITY 

HMI/SCADA 软件编写用户界面。系统主要包含自动调度、

车辆查找、RFID 信息、出库历史查询和生产计划订单等

功能。具体集成界面如图 5 所示。

(1) 自动调度界面

具备依据设定的路由规则进行自动调度，能在自动

进行车身调度的同时，监控现场设备异常产生的报警，

提醒管理人员及时处理，满足生产管理的要求。

(2) 车辆查找

为了在人工车辆调度的场景中，调度人员能够快速

找到急需调配的车辆，及时做出合理的安排。边框变成

红色，能够在视觉上给予调度人员明确而醒目的提示。

(3) RFID 信息

当车辆到达移行机点时，RFID 读出的信息能够及时
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显示，让管理人员和相关工作人员清晰地了解车辆的当

前位置、状态和特征值等信息。

(4) 出库历史

根据实车车辆与总装订单的绑定信息，通过查询某 

BSN 或某订单号的出库历史，能够实现对特定车辆或订

单的精准追溯。

(5) 生产计划订单

迅速定位可能存在问题的批次订单，查看订单修改

及调整情况。

3.3    优化效果分析

经过长期的实际生产验证，PBS-RAA 的优化效果

如表 3 所示。优化后的 PBS-RAA 缓存量和功能区域

增加，从本质上大幅度提升了生产节拍。调度优化系

统减少了对人工的依赖，从而降低了 PBS 物料配置错

误的风险，再加上改变订单匹配和实车绑定方式，提

升了库区的调度逻辑柔性度，使得实车流转时间和风

险度减少。搭建监控报警和信息追溯相关功能也能对

问题快速处理，减少停线时长。PBS-RAA 的综合生产

效率也得到提升，进而提升车间的生产效率，使得产

品的交付周期变短。

4    结语

传统的汽车生产车间 PBS-RAA 由于库区构造失衡、

功能区域丧失导致越来越满足不了车身缓存节拍和柔性

调度生产，促使车间生产效率降低的问题愈发凸显。对此，

本文从库区设计和调度优化两方面对其进行了系统的研

究。对 PBS-RAA 的库区构造、功能要求综合设计，采用

四库区划分提高库区的整体利用率。在库区缓存量和生产

节拍大幅度增加的过程中，库区之间功能区域无干扰且高

效运转实现出入车。而对 PBS-RAA 的调度系统、订单匹

配模式和出入库流程综合考量，采用三段式订单匹配替代

一段式订单匹配，特征值匹配替代先进先出模式，并对相

对应的出入库流程进行优化，使得实车出库的效率和柔性

度增加。最后 PBS-RAA 交互调度系统进行程序搭建和用

户界面展示使得调度和问题处理更加方便。在长期实际应

用中，优化后的 PBS-RAA 取得了良好的效果，为后续汽

车生产车间的数字化设计提供了一定的参考。
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表 3    PBS-RAA 优化效果

类型 优化前 优化后

库区缓存量 / 个 60 120
生产节拍 /JPH 30 60

柔性度 低 高

功能性 少 多

异常状态报警 无 有

综合生产率 (%) 86.9 90
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