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0    前言

车灯作为汽车的重要组成部分，不仅承担着照明

和信号传递的基本功能，还逐渐演化为提升汽车美观

和智能化水平的关键因素。因此，车灯的设计与制造

过程对提高整车性能和用户体验具有重要影响。

本研究旨在通过产线改造和仿真技术的应用，实

现车灯生产的自动化和智能化，以提高生产效率和产

品质量。首先，本文将分析当前车灯生产线的现状，

识别存在的问题和需要改进的空间；其次，探讨生产线

改造的必要性和方法，再利用仿真技术优化生产流程，

模拟生产线运行；最后，设计并改造一套自动化前照灯

生产线，通过自动线实际运行数据验证改造效果。

本研究的意义在于，通过技术创新推动车灯制造

业的发展，降低产线人员负荷，并满足市场对高新车

灯的需求。同时，研究成果也可为公司其它传统前照

灯生产线的改造提供参考和借鉴，促进整个公司的技

术进步和产业升级。此外，本研究还将探索自动化与

智能化技术在传统制造业中的应用前景，为相关领域

的学术研究和实践提供新的视角和思路。

1    车灯 G 项目生产线概况

1.1    车灯 G 项目生产线介绍

车灯 G项目是一条 U形前照灯手工装配线，主要包

含组装和检验两大工艺。首先，壳体、灯罩和透镜等零

部件经过一道道装配工序后组装成整灯，再由气密、电

检及终检等工序检验产品是否合格，最终装车。在生产

过程中，由人工完成灯具的搬运、装配和流转。为了达

到省人提效的目的，需对产线现状进行系统分析并改善。

1.2    车灯 G 项目产线主要设备

（1）涂胶压合设备：主要用于壳体涂胶与灯罩壳体

结合工序。

（2）静置架：将产品放于固定环境区域内，并且在

一段时间内不对产品做任何触碰或者移动。

（3）调光设备：对灯具灯光进行调整，并使用检测

设备对相应类型灯光的照度值、角度、水平度和位置

等进行检测，保证其满足图样、法规等工艺要求。

（4）气密设备：将压缩空气（氦、卤素气体等）压

入容器内，通过容器内外气体的压力差检查是否存在

泄漏现象。

（5）电检设备：负责电检设备气源压力、工装、工

作电压、零件漏装检测。检测完成后，输出整灯电检

电流参数、电压参数。

2    G 项目生产线研究分析

2.1    G 项目生产线布局

G项目生产线采用的是 U形布局，将所有装配、

检验工序全部整合到一条 U形生产线上，通过调整人

员的动作来缩小各站节拍差异，提升生产线流动性。

该生产线目前一共有 8个作业单元，每个作业单元均

有一名中等技术水平的作业员。在各工序之间，采用

手持架作为线内缓存来实现产品的流转。生产线设备

基于前照灯自动线的仿真优化
研究与应用
闫西平    宋丽君    张伟刚

常州星宇车灯股份有限公司

摘要：本文通过使用 Plant Simulation 仿真软件，模拟前照灯自动化生产线生产过程，运用 Simtalk 语言

实现设备动作逻辑仿真，通过参考 ECRS 节拍库，设置仿真参数，模拟并设置产线的工作时间、设备停机

时间和产品良率等，保证了仿真数字化模型与实际产线的一致性。该方法有效地提升了自动化生产线的生

产效率，降低了设备投资费用并减少产线投产后的运行风险。

关键词：前照灯生产线；仿真优化；生产效率

18-87  特别策划-降本增效.indd   33 2025/8/14   18:05:42



34
auto.vogel.com.cn

 ・2025年  增刊

特别策划・降本增效 Cost Redution and Efficiency Improvement

图 1    G 项目生产线布局

2.4    G 项目生产线平衡分析

生产线平衡是指将所有生产过程均衡化，调整工

作量，使每站操作时间尽可能相近的技术手段。其目

的是消除工位之间不平衡造成的效率损失和生产过剩。

根据表 1所示各个工序的标准作业时间，可得出 G项

表 1    G 项目生产线各工序标准时间

工

序
作业内容

配置

人数

人员标准

作业时间 /s
当站标

准时间 /s

1
厚壁件分总成、饰圈分

总成装配
1 70 70

2 壳体与线束装配 1 38 38

3
壳体与调光机构装配、

壳体与调光齿轮压接
1 78 78

4 壳体与透镜装配 1 64 64

5
壳体与饰圈分总成、

厚壁件分总成装配
1 60 60

6 除尘 /涂胶压合 /静置 1 52 80

7 调光 /气密 /透气盖装配 1 25 61

8 电检 /终检 1 55 60
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成装配
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总成装配
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PCB
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2345
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壳体分总成
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件装配 厚壁件分

总成
壳体透镜
压接

饰圈 3、
透镜

壳体压接
壳体驱动
装配

壳体线束
压接

线
束
架

手
持
架

手
持
架

手 持 架 手 持 架

壳体

除尘机
涂胶压合 静置架 调光 气密

透气膜、透气
盖装配

电检
总成检测 成品车

不良品
样灯柜工装架

胶机

及人员布局如图 1所示。

2.2    G 项目生产线工艺流程分析

G项目生产线主要工艺流程有厚壁件分总成装配、

饰圈分总成装配、壳体与线束装配、壳体与调光机构

装配、壳体与调光齿轮压接、壳体与透镜装配、壳体

与饰圈分总成、厚壁件分总成装配、除尘、涂胶压合、

静置、调光、气密、透气盖装配、电检和终检，具体

如图 2所示。

2.3    G 项目生产线作业时间分析

在数据采集时，主要采用影像测时法对生产线的

各个工序进行作业时间测定。选择中等技能水平的操

作人员作为视频录制的对象进行影像采集，并使用

专业的影像分析软件对视频进行动作要素的拆解和工

时分析，剔除无效动作并确定作业时间。其次，分析

软件通过对速度评比与系数修正，并结合宽放时间

自动计算出标准工时。G项目生产线各工序标准时间 

见表 1。

图 2    G 项目生产线工艺流程
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目生产线平衡状况，如图 3所示。

由图 3可知，存在瓶颈工序以及人员等待的状况，

各工位作业时间参差不齐，存在较大的改善空间。该生

产线生产节拍 CT = 80 s，由此可计算出生产线平衡率。

由计算结果可知，G项目生产线平衡状况有待提高，

部分人员利用率较低，存在改善空间。

2.5    G 项目生产线问题分析

根据以上分析，总结出 G项目生产线主要存在以

下几个问题。

（1）工序瓶颈明显

根据分析，发现工位 6作业时间较长，与其他工

位的标准作业时间相差较大，导致线平衡较低。

（2）人员负荷较低

工位 2、工位 6和工位 7人员装配动作较少，多为

搬运动作，且人员负荷较低，造成一定的浪费。

根据以上问题点，建议从人员配置的角度出发，

优化产线。

3    G 项目改造方案仿真分析

3.1    G 项目改造方案分析

（1）G项目产线工位 1～ 5为手工装配作业，工位

6～ 8为设备作业工序，涉及设备多且人员作业负荷低，

人员作业多为搬运非增值作业，同时考虑现有自动化

技术水平，工位 6～ 8手工搬运改为自动搬运技术成熟，

工位 6～ 8考虑改为机械手搬运，减少作业人员。

（2）工位 6～ 8含装配作业透气盖装配，考虑透

气盖提前装配不影响后道检测及灯具性能，且工位 2

人员负荷低，移至工位 2完成。

基于以上制定改造后生产线布局，如图 4所示，

图 3    G 项目生产线线平衡状况

图 4    G 改造后生产线布局
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表 2    设备故障参数

检测设备 可用性 MTTR/min
调光设备 98% 30
电检设备 99% 25

表 3    设备参数

设备 生产节拍

除尘设备 15 s/件

涂胶设备 30 s/件

静置时间 8 min
调光设备 51 s/件

气密设备 36 s/件

电检设备 45 s/件

改造后节拍要求 75 s。

3.2    仿真分析目标

产线仿真分析应用包括分析产能并找到瓶颈工位，

确定瓶颈原因，为产线规划人员提供数据支撑；基于对

人员、设备和缓冲区等资源利用率分析，优化资源配

置；基于缓冲区数量对产能的影响分析，最小化在制品

库存。

在本项目案例中，针对 G项目组装线评估改造后

产线方案产能是否满足需求，分析瓶颈工序，最小化

静置缓存区数量。

3.3    仿真模型建立

在模型仿真前需对相关条件做出简化和假设：①第

一道工序不会因来料造成等待，即来料充足；②最后一

道工序不会出现阻塞情况，即物流工及时进行成品缓

存，不会造成成品堆积；③产线设备只有正常工作和设

备故障两种状态；④产线不会出现来料不良、工艺不良

和质量异常情况。

仿真参数确认：依据前照灯生产线异常看板管理数

据，调光设备及电检设备易出现故障，设备故障参数

见表 2（平均修复时间，MTTR）。

基于以上方案及输入参数，搭建产线仿真模型，

定义仿真参数见表 3，设定产线运行逻辑，如图 5所示，

最终建立产线仿真模型如图 6所示。

3.4    仿真结果分析

基于实际生产过程中产线每天清料，设定每班运

行时间 12 h，并设定运行 30次重复试验得出最终节拍。

产能数据如图 7所示，节拍 77 s，不满足策划需求。

从产线平衡和缓存区两方面进行考虑分析。

（1）从产线平衡考虑，设定静置缓存区容量 20（容

量足够大），进行瓶颈分析，其中电检工序节拍不满足

图 6    产线仿真模型

图 5    产线运行逻辑

图 7    产线仿真产能节拍

策划需求 75 s，为瓶颈工序，如图 8所示。基于成本与

空间考虑，和自动化设计工程师沟通后，不考虑增加

机械手资源和缓存区。对电检工序单站 CT进行优化，

通过 Process Simulate分析对机械手轨迹进行及设备型

材框架进行优化，可减少机械手过渡点 2个，减少节

拍 2.8 s。满足规划需求。

（2）从缓存区考虑，对静置缓存区数量进行试验

设计，考虑实际空间布局限制，缓存区数量最多 14个，
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设定静置缓存区数量（5～ 14），并设定每个实验观察

数为 5，结果如图 9所示，当缓存数量≥ 8时，节拍不

再变化。最终产线方案缓存设计为 8个，最小化缓存

区数量。

仿真结果表明，通过瓶颈改善及缓冲区配置优化，

产线节拍 74.2 s，满足规划需求。仿真分析充分考虑

OEE，定量分析产线节拍、产能数据，并最优化缓冲

区数量，有效地降低节拍、提高产能，并优化资源配置，

控制产线成本。

4    结语

本研究借助 Plant Simulation对前照灯自动化生

产线开展分析，通过对产线瓶颈识别、缓冲区设置优

化，实现了对产线动态运行状态的量化评估，并提出

了基于目标优化的改进方案，实现生产线生产效率

提升 3.6%，最小化缓冲区数量，保障满足顾客订单 

需求。

在现代制造业追求精益及少人化的背景下，本研

究无疑为自动化方案设计提供了直观量化的分析方式，

突破了传统经验法配置缓冲区的局限性，有效地降低

了产线投产成本及风险，提升自动化生产线的落地效

率，对车间实现自动化、无人化具有重要促进作用。

尽管取得了阶段性成果，研究仍存在改进空间，

在多种混线生产场景有待进一步探索，以扩大应用场

景的覆盖面。
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图 9    缓冲区数量分析
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