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摘　 要:
 

飞机机头模块化交付要求其在结构件装配后进行系统件装配,目前装配车间普遍采用单一固定站位模式对机头系统

件进行装配,生产效率低且交付周期长。 为满足日益增长的飞机机头产能需求,以某民机机头的系统件集成装配为研究对

象,根据串并行约束划分其装配流程与站位,确定脉动节拍,然后基于系统化布置设计(systematic
 

layout
 

planning,简称 SLP)分
析方法对脉动车间布局进行规划,最后使用 FlexSim 软件对现有生产线与脉动生产线分布进行仿真分析,结果表明应用脉动

生产线生产效率得到显著提升,为脉动生产线在机头系统集成装配中的具体实施提供了支持。
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0　 引言

目前,飞机机头的交付工作逐渐转为机头结构

部分与机头系统部分整体模块化交付,对于机头系

统件装配,目前机头装配普遍采用传统的固定站位

式装配模式,其工作量负荷大、装配周期长、生产效

率低,影响了机头产品的装配进度。 脉动装配生产

线(pulse
 

assembly
 

lines)是一种介于固定站位装配

和连续移动装配之间的先进自动化生产线,具有高

度自动化和高生产效率的优势。 因此,针对飞机机

头系统件的固定站位装配模式,考虑进行站位划分

并搭建脉动装配生产线,并仿真验证其可行性。
对于脉动生产线的研究与仿真,多项研究提出

了不同的思路和方法。 在飞机装配领域,李金龙等

人[1]实现了脉动总装与脉动部装的权衡;苌书梅等

人[2]提出了总装脉动生产线制造的总体思路;杨锋

等人[3]对我国大型飞机的总装集成脉动生产线建

设提出了可行思路。 在脉动生产线的关键技术研

究中,魏小红等人[4]从站位布局规划等方面对航空

发动机总装脉动生产线进行研究;罗鑫等人[5] 对飞

机总装脉动生产线中工艺流程的重构与生产节拍

计算进行了阐述;严金凤[6]对飞机总装脉动生产线

数字化建设中生产线建模与仿真优化进行了论述。
在进一步的仿真研究中,连宇臣等[7]对总装脉动生

产线仿真中的车间工艺布局及生产能力仿真等技

术进行了论述;朱炜等[8] 运用系统化布置设计

( systematic
 

layout
 

planning,简称 SLP)方法对叉车

充电器装配车间布局进行优化;Li 等[9] 使用 SLP
方法对车间进行布局,并用 FlexSim 软件仿真验证

了其有效性;Mansur 等[10] 对某公司生产车间使用

SLP 方法进行布局分析,并使用 AnyLogic 软件仿

真。 脉动生产线已广泛应用于飞机、发动机总装

线,但在飞机机头复杂系统件装配上研究较少,仅
冯益铭等人[11] 结合 ECRS 分析法和 SLP 方法,从
理论出发根据五大系统进行脉动站位划分,对机头

系统集成装配脉动生产线进行了初步探索研究。
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但在实际生产中,各系统的装配工序之间存在交叉

性,通过系统划分站位会造成在部分交叉工序上的

工作冗余。
鉴于上述研究的重要意义,针对民机机头的产

能需求,本文旨在前期理论研究[11] 基础上,梳理实

际生产中五大系统的工序交叉与串并行关系,对脉

动站位与车间布局进行规划,提出一套机头系统件

脉动装配生产线设计方案,并使用仿真软件对现有

生产线和脉动生产线进行仿真分析。 通过本研究,
希望为民机机头系统装配生产线的规划和仿真分

析提供有益的思路和实践经验。

1　 现有民机机头系统集成装配生产线
分析

　 　 本节以某国产民机机头的系统部件装配生产

线为对象,对其现有的车间布局与生产线装配工序

进行介绍,并使用 FlexSim 软件搭建其车间模型,进
行仿真分析。
1. 1　 固定站位装配生产线布局

根据目前某国产民机机头系统集成生产线的

实际情况,该生产线采用传统的固定站位装配模

式。 在这种模式下,机头在车间中的位置是固定

的,整个装配过程中机头的位置不发生变化,工人

按照装配顺序使用工装对机头系统件进行装配填

充。 某民机机头系统集成装配生产线的车间布局

示意图如图 1 所示,其中机头放置在中间固定位置,
周围分布着暂存区、成品停放区、库房和线束整

理区。

图 1　 某民机机头系统集成装配生产线的车间布局示意

　

1. 2　 生产线仿真

装配生产线建模与仿真能够模拟和分析不同

的生产流程,提供全面的数据和指标,对企业评估

预测生产线具有重要作用。 本节基于 FlexSim 软

件,建立某民机机头现有生产线模型如图 2 所示,中
间 processor1 至 processor14 的部分为机头固定区

域,而 processor1 至 processor14 每个处理器则代表

机头系统件装配的先后各工序(工序名如表 1 所

示)。 根据机头系统装配当前的装配流程,每个工

序对应的加工周期在处理器中设置其对应工时,仿
真具体参数设置如表 1 所示。

图 2　 机头现有固定站位装配生产线模型

　
表 1　 系统件装配工序与加工周期

工　 序
加工周
期∕h

对应
处理器

入架准备 16 Processor1

支架、接地桩装配 15 Processor2

隔音棉装配 12 Processor3

线束、管路装配 13 Processor4

电源中心与设备架填充 36 Processor5

部分端接 14 Processor6

操纵台安装 14 Processor7
前附 件 舱、 仪 表 盘、 电 源
中心

12 Processor8

右操纵台、中央操纵台端接 12 Processor9

SD141L、SD141R、下部端接 40 Processor10

其他区域端接 8 Processor11

左前设备架推入 16 Processor12

飞控、环控装配 24 Processor13

前货仓端接、出架 8 Processor14

　 　 设置仿真时间为一年,其中每周工作时长为

8
 

h,每月工作 21 天,同时考虑到轮班制度,共计一

年有效工作时长为 2
 

400
 

h,在生产线模型末端使用

吸收器模块统计仿真产量,运行仿真,最终得到产
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量为 8 架∕年。 同时仿真可以得到各工序的处理器

状态如图 3 所示。

图 3　 现有布局下各工序对应处理器仿真状态

　

从图 3 可以看出,在生产过程的仿真模拟中,各
工序空闲状态占比较多,其工作时间较少,普遍存

在设备利用率不高的问题,易造成工装资源与人力

资源的浪费,导致生产效率较低。 此外,在单一站

位装配模式下,由于每个工序只能串行装配,若某

一工序生产期间发生故障,将导致整条生产线停

滞,即生产线故障影响范围较大。

2　 民机机头系统集成脉动生产线设计

针对现有生产线资源利用率低、故障影响范围

较大的缺点,根据脉动装配生产线通过多站位并行

生产提高生产效率的模式特点,在之前理论研究[11]

基础上,根据实际生产数据对民机机头系统装配的

各工序交叉性进行梳理,划分脉动站位,对车间进

行脉动生产线规划。 本节依次从站位划分与脉动

周期确定、车间布局规划两方面进行阐述。
2. 1　 生产线站位划分与脉动节拍确定

飞机机头系统装配分为五大系统,分别是内饰

系统、液压系统、电子电气系统、飞控系统及环控系

统。 在之前的理论研究中按照五大系统划分脉动

站位[11],但在实际生产情况中,各系统的装配工序

复杂,各系统的装配工作之间有交叉或串并行关

系。 如端接操作贯穿于各系统的装配之中,包含前

附件舱端接、仪表板端接、电源中心端接、中央操纵

台端接及机头下部端接等,若以五个系统进行站位

划分,进行端接操作的工人需不断在各站位间反复

操作,在端接前的准备工作与移动站位上花费的时

间较为冗余,对生产效率产生一定影响。 因此,本

节根据实际生产情况,梳理各系统之间装配流程,
以工序作为出发点,对脉动站位进行划分,并确定

脉动节拍。
基于现有生产线实际生产情况及装配经验,

整理机头各系统装配工艺所涉及的装配大纲,对
每本装配大纲工作周期进行评估,梳理出串行、并
行的装配流程,结合装配中机头在模块化装配中

工装任务的交叉、优先性,工装任务的耦合性,装
配人员的分配情况等,对机头系统集成的脉动站

位进行划分。
对机头系统集成装配的工序进行细化。 根据

装配要求,组件填充包含支架、接地桩装配、隔音

棉装配与线束管路装配;系统装配包含电源中心

填充、设备架填充和操纵台安装。 组件填充需在

系统填充之后进行,机头上部与机头下部端接应

在系统与组件均完成填充后进行,机头上部与机

头下部端接完成后机头才能出架并进行飞控系统

与环控系统的装配。 此外,端接操作贯穿于各装

配工艺之中。 根据上述约束确定为 4 个脉动站

位,分别为 A100-系统填充、A200-组件填充、A300-
端接及 A400-出架,站位具体分布及工作情况如图

4 所示。

图 4　 站位具体分布及工作情况

　
各站位的装配周期及人员需求情况如表 2 所

示。 按照脉动生产线运行原理,脉动生产线的脉

动周期取站位所需的最长时长,即 72
 

h,同时为各

站位预留一定的缓冲时间,以确保生产计划的合

理性和可靠性。 基于以上原则,考虑实际生产中

可能存在设备故障、人工疲劳、质量问题等波动,
导致实际生产时间与计划时间有所偏差,根据实

际生产情况的经验对预留周期进行评估,最终取

得脉动周期为 80
 

h,即整条脉动生产线每 80
 

h 向

前脉动一次。
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表 2　 各站位的装配周期及人员需求情况

站位 名称 操作人员∕个 生产周期∕h

A100 系统填充 6 56

A200 组件填充 12 64

A300 端接 12 72

A400 出架 5 48

2. 2　 基于 SLP 的车间布局分析

车间布局是脉动装配生产线规划中不可或缺

的一环,合理的车间布局能够使生产过程中的人员

与物流得到最合理、最高效的安排,从而提高生产

效率。 本节使用 SLP 方法对民机机头脉动车间进

行布局分析。
2. 2. 1　 物流关系分析

列举上文所划分的脉动站位与车间其余区域,
如表 3 所示。

表 3　 脉动车间区域及其对应面积

序号 区域 面积∕m2

1 A100-系统填充 56

2 A200-组件填充 56

3 A300-端接 56

4 A400-出架 56

5 库房 42

6 线束整理区 42

7 成品停放点 120

8 暂存区 120

　 　 结合实际生产情况,对各区域之间一定时间和

空间范围内物流活动的规模和水平进行分析与评

估,包括货物运输时间、成本、仓储设施利用率、运
输模式选择以及库存水平等方面的信息。 最终按

照物流密切程度等级(表 4)中的原则,绘制出物流

强度关系图,如图 5 所示。

表 4　 物流密切程度等级表

等级 量化值 承担的物流比例 密切程度

A 4 8 超高

E 3 5 特高

I 2 3 较大

O 1 1 一般

U 0 0 可忽略

X -1 — 不要靠近

图 5　 物流强关系图

　
　 　 基于表 4 与图 5 的对应量化值,分别求和并统

计各作业单元的物流强度关系量化总值,得到综合

接近程度,如表 5 所示。

表 5　 综合接近程度表

作业单元 1 2 3 4 5 6 7 8
1 A∕4 E∕3 E∕3 I∕2
2 A∕4 A∕4 E∕3 E∕3 O∕1
3 A∕4 A∕4 I∕2 I∕2
4 A∕4 I∕2 I∕2 A∕4
5 E∕3 E∕3 I∕2
6 E∕3 E∕3 I∕2 I∕2 O∕1
7 A∕4
8 I∕2 O∕1 I∕2 O∕1

综合接近
程度

12 15 12 12 8 11 4 6

2. 2. 2　 脉动车间布局

由上文所得各作业单元的综合接近程度分数,
基于得分数值越高越靠近布局中心的原则,同时结

合作业单元物流强度等级,顺次安排各作业单元的

位置。 此外,考虑到实际车间场地的长度有限,难
以将四个脉动站位按一列进行布局。 因此,结合该

实际情况的限制,综合得到位置关系图如图 6 所示。
单元间连线的数量代表其间的物流强度等级。

图 6　 各作业单元位置关系图
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根据上述分析,再结合工装平台与实际场地布

局,可绘制出最终规划的民机机头系统装配脉动车

间布局示意图,如图 7 所示。

图 7　 民机机头系统装配脉动车间布局图

　

3　 仿真分析

3. 1　 基本仿真

依据上文中的站位划分,对各站位中的并行工

序进行整合,同时对串行工序依次设置加工时间,
各站位具体仿真参数如表 6 所示。

使用 FlexSim 软件对脉动车间进行仿真,根据

上文分析得到的脉动生产线方案,搭建车间模型如

图 8 所示。

图 8　 脉动车间模型

　
对每个处理器中对应站位的工序,设置固定

加工时间,根据脉动周期为 80
 

h,在每个站位后

加入暂存区预留时间,使整个生产线每经过 80
 

h
进行一次向前脉动,与预先分析的脉动生产线

相符。
同时使用暂存区作为成品停放点,使用吸收器

连接成品停放点对产量进行统计。 设置仿真时间

为一年(与第一部分仿真保持一致,一年工作时间

为 2
 

400
 

h),运行仿真,最终通过吸收器统计年产

量,可得最终仿真结果为产量 41 架∕年。 模拟生产

过程中各工序的状态如图 9 所示。

表 6　 脉动生产线各站位工序及对应处理器

作业单元 工　 序 对应处理器 工时∕h

A100

入架准备 A100_1 16
支架、接地桩装配 A100_2 15

隔音棉装配 A100_3 12
线束、管路装配 A100_4 13

A200
电源中心与设备架填充 A200_1 36

部分端接 A200_2 14
操纵台安装 A200_3 14

A300

前附件舱、仪表盘、电源中心 A300_1 12

右操纵台、中央操纵台端接 A300_2 12

SD141L、SD141R、下部端接 A300_3 40

其他区域端接 A300_4 8

A400

左前设备架推入 A400_1 16

飞控、环控装配 A400_2 24

前货仓端接、出架 A400_3 8

　 　 从状态饼状图中可以看出,脉动生产线相较于

现有固定单站位的装配模式,各工序的工作状态占

比有了较大幅度提升,设备资源与人力资源的利用

效率得到提高,生产过程中的空闲时间浪费问题得

到了有效改善。
3. 2　 故障仿真

在实际的生产线运作中,工装设备随着使用次

数及使用时间的增加,其使用寿命与可靠性会有部
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图 9　 脉动布局下各处理器仿真状态

　

分下降,即有一定的概率发生故障。 在此前提下对

装配生产线进行故障仿真,能够更好地模拟脉动装

配生产线在实际运作中的应用情况。 威布尔分布

(Weibull
 

distribution)是工程中被广泛应用的连续

性概率分布函数,尤其适用于机电类产品的磨损累

计失效的分布形式。 其概率密度如式(1)所示。

f(x;λk)=
k
λ

x
λ( )

k-1

e-(x∕λ) k,x≥0

0　 　 　 　 　 　 　 ,x<0

ì

î

í
ïï

ïï
(1)

其中,x 是随机变量,λ>0 是比例参数,k>0 是

形状参数。
本节在 FlexSim 软件中,随机将处理器中的故

障概率设为威布尔分布,以 A100 中液压油车为例,
对其设置威布尔故障,如图 10 所示。

图 10　 威布尔故障设置

　

设置仿真时间为一年,仍通过吸收器统计产

量,得到产量为 40 架∕年,即在故障可能发生的情况

下,脉动生产线的总体生产情况受影响较小,仍能

保持相对正常的生产水平。 其状态如图 11 所示。

图 11　 故障存在时各处理器仿真状态

　
通过观察状态表,分析可得,在粉色标记的故

障时段存在的情况下,整条生产线的各工序受到的

影响相对较小。 从图中可以清晰地看出,故障并没

有显著改变各处理器的工作情况占比,与未发生故

障时相比差异较小。
3. 3　 故障仿真

1) 在未加入威布尔故障进行仿真的情况下,
对比现有生产线与本文所规划脉动生产线的仿真

结果,由于两种装配模式的车间面积不同,对其每

年的单位面积产量分别进行计算,即年产量与车间

面积之比,最后统计仿真结果与计算结果,如表 7
所示。

表 7　 脉动生产线各站位工序及对应处理器

布局
方式

占地

面积∕m2

操作
人员
∕个

年产量
∕架

年单位面
积产量∕
(架∕

 

m2)

现有布局 264 30 8 8∕264(≈0. 030
 

3)

脉动布局 686 35 41 41∕686(≈0. 059
 

8)

　 　 在将传统单站位划分为四站位脉动生产线后,
增加了生产线的占地面积与操作人员,也占用更多

的工装资源。 在人力资源与设备资源充足的条件

下,计算对比两种布局方式的年单位面积产量,可见

脉动生产线之下的机头系统装配效率有显著提升

(年产量从 0. 030
 

3 架∕m2 提升至 0. 059
 

8 架∕m2)。
此外,即使现有布局下也是四个固定站位同时进行

生产,则现有布局产量记为四个单站位布局的产量

之和,即 32 架∕年。 对比所设计脉动生产线的年产
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量,可知脉动生产线性能优于现有生产线。
2)分析易知,现有生产线在某个装配环节中发

生故障后,机头系统装配的其他装配工序都将受影

响而停滞,即在现有的固定单站位装配模式下,故
障对整个生产过程的影响范围较大;对所提脉动生

产线加入威布尔故障进行仿真分析,得到其产量为

40 架∕年,与未加故障时产量 41 架∕年相比,产量损

失较小,故在脉动生产线模式中,故障对整个生产

过程的影响范围较小,有故障发生时生产线仍能较

稳定地运作。

4　 结论

本文通过对某民机机头系统装配进行站位划

分,并结合 SLP 法和场地面积进行脉动布局分析,
成功设计出一个四站位、脉动周期为 80

 

h 的机头系

统装配脉动生产线;利用 FlexSim 软件搭建了该脉

动生产线模型,并对其产量进行了仿真。 结果显

示,现有单站位生产线年产量为 8 架,而脉动生产线

的年产量达到 41 架;在单位面积下,现有布局的年

产量为 0. 030
 

3 架,脉动生产线年产量为 0. 059
 

8
架。 此外,通过引入威布尔故障率对所提脉动生产

线进行了仿真,结果显示年产量为 40 架。 以上表

明,尽管脉动生产线占用了更多的工厂面积、工装

设备和操作人员,但其效率得到了显著提高,能够

满足装配任务的需求,其在故障情况下所受影响也

较小。 因此,本文的研究结果表明,针对民机机头

系统件装配,采用脉动生产线相对于现有的固定单

站位布局,能够显著提高生产效率、有效降低故障

的影响范围,为机头系统装配生产线提供了一种可

行的优化方案。
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Abstract:
 

The
 

modular
 

delivery
 

for
 

aircraft
 

nose
 

requires
 

that
 

the
 

assembly
 

of
 

system
 

components
 

should
 

be
 

assem-
bled

 

after
 

the
 

structural
 

components
 

have
 

been
 

assembled.
 

Currently,
 

assembly
 

workshops
 

commonly
 

employ
 

a
 

sin-
gle

 

fixed
 

station
 

for
 

the
 

assembly
 

of
 

nose
 

system
 

components,
 

resulting
 

in
 

low
 

production
 

efficiency
 

and
 

long
 

deliver-
y

 

cycles.
 

To
 

address
 

the
 

production
 

capacity
 

requirements
 

for
 

aircraft
 

nose,
 

this
 

study
 

focuses
 

on
 

the
 

integrated
 

as-
sembly

 

of
 

system
 

components
 

in
 

a
 

specific
 

civil
 

aircraft
 

nose
 

and
 

divides
 

its
 

assembly
 

process
 

and
 

stations
 

based
 

on
 

serial-parallel
 

constraints.
 

The
 

pulse
 

cycle
 

is
 

determined,
 

and
 

the
 

layout
 

of
 

the
 

pulse
 

workshop
 

is
 

calculated
 

using
 

the
 

SLP(systematic
 

layout
 

planning) analysis
 

method.
 

The
 

FlexSim
 

simulation
 

analysis
 

was
 

conducted
 

to
 

evaluate
 

the
 

existing
 

production
 

line
 

layout
 

and
 

the
 

distribution
 

of
 

pulsating
 

production
 

lines.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

appli-
cation

 

of
 

pulsating
 

production
 

line
 

significantly
 

improved
 

production
 

efficiency,
 

providing
 

support
 

for
 

the
 

specific
 

implementation
 

of
 

the
 

pulsating
 

production
 

line
 

in
 

the
 

integration
 

assembly
 

of
 

the
 

aircraft
 

nose
 

system.
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layout
 

planning;
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