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摘  要 

火工品显著的特点是产品品种多、批次多，批量少、技术要求高、制造难度大且生产周期长、产品结构

非常复杂；随着国家的发展，火工品生产任务量将出现大量增长，实现制造过程自动化，数字化成为必

经之路。基于火工品复杂离散制造过程建设面向离散制造过程的数字化生产线管控系统，对火工品生产

过程中的数据类型和数据采集进行研究，建立火工品生产过程数据模型，完成火工品生产线管控系统的

设计，并完成了生产线管控系统开发，实现了过程监测，过程数据采集，数据汇总，报表生成等功能，

提高了火工品生产过程的信息化、智能化水平，提高生产效率，保障产品质量一致性。 
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Abstract 
The remarkable characteristics of initiating explosive devices are large variety of products, lots of 
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product batches, small production quantity, high technical requirements, difficult manufacturing, 
long production cycle and the structure of product is very complex. With the development of the 
country, the amount of initiating explosive devices production tasks will increase substantially, to 
automate the manufacturing process, digitalization becomes the only way. Based on the produc-
tion process of discrete manufacturing of initiating explosive devices, to build a digital production 
line management and control system for the discrete manufacturing process. Researching on the 
data types and data collection in the production of initiating explosive devices and establishing a 
data model for the production of initiating explosive devices, completed the design of the man-
agement control system for the initiating explosive devices product line, and completed the de-
velopment of it. Achieved the process monitoring, process data acquisition, data aggregation, re-
port generation and other functions. Strengthened the informatization and intelligence level of the 
initiating explosive devices production process, improved production efficiency, and ensure prod-
uct quality consistency. 
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1. 引言 

国家提出“中国制造 2025”的宏大计划，目的是希望我国能迈入智能制造[1]，不断提高我国的制造

业的智能化水平[2]，以实现工业生产的数字化、智能化[3]。军品制造业与民用制造业相比除了具备一般

离散制造业的特点之外，最显著的特点是产品品种多、生产数量少、技术要求高、制造难度大且生产周

期长[4]。而且通常其产品结构非常复杂，零件数量庞大，同时加工和装配还需要大量的专用工装、样板

等辅助生产设施，使得生产过程控制十分困难[5] [6]。军工产品制造过程充实于大量非关系型、非结构化

和半结构化数据，具有典型的多源、多维、多类、多尺度等特征特殊性[7]，本次研究火工品制造过程是

典型的离散制造过程，火工品具有高可靠，零缺陷，一次性使用，不可检等特点，通过提高产品一致性

来提高火工品的可靠性，需要严苛的制造过程管控。 
随着制造业的不断发展，有越来越多的人在智能制造、智能工厂相关方向展开了研究。进入 21 世纪

以来，Bracht 等[8] [9]提出了数字化工厂模式，标志着制造业逐步走向虚拟制造。在 2010 年以后，德国

Zamfore [10] [11] [12]、中国李伯虎院士[13] [14] [15]等人提出了云制造模式或智能工厂模式。未能实现数

字化智能化国内外进行大量研究。 
美国国家工业信息框架协议协会进行了一项称为 SMART 的研究，提出了一种信息框架来支持内部、

与其它信息系统以及不同企业间信息的集成和互操作[16]；日本制造科学与技术中心根据电子元件的制造

过程提出了规范。通过应用技术实现了框架的跨平台应用，为那些独立进行应用项目开发的组织提供了

一个易于理解的概念性框架[17]；在软件开发上美国的 TERADYNE 公司已经发布了 TERADYNE SCE 系

统，德国西门子公司推出了 SIMATIC IT PRODUCTION SUITE 系列产品。除此之外其他一些公司如

HONEYWELL、ITERWAVE 等纷纷在其系列软件中融入或增强了协同制造功能[18] [19]。 
在国内浙江大学、哈尔滨工业大学、合肥工业大学、南京理工大学、重庆大学等高校对制造过程中

的协同制造，人机协同，信息采集等取得一定研究成果[20] [21] [22]。在实际应用中攀钢通过 COMOS 系
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统将生产过程数字化，军工领域一般采用 MES，C-MES (协同制造系统)等系统通过改造适应各工厂制造

模式完成数字化改造。本文重点针对航天火工品制造过程的数字化生产线管控系统进行分析研究。 

2. 系统架构 

2.1. 功能架构 

数字化生产线管控系统需要完成对生产线信息集成、计划接收和数据交互，同时对生产线内运行计

划、调度及各类资源进行管理、监视与控制，以及对生产线现场运行状态数据、异常数据、质量数据、

生产数据等所有信息进行高效存储、管理与分析。由于火工品的生产具有小批量、多批次、多品种的特

点，在数字化生产线管控系统的设计中需要根据生产工艺进行设计，才可能满足火工品的生产。数字化

生产线管控系统由生产线控制和现场生产 2 个层面，其上层系统 MES 系统，为班组计划管理层实现班组

内部生产计划的管理和生产资料的调度；生产线控制层实现生产线硬件设备的控制与监控、人工作业指

导和过程数据处理管控；现场生产层实现产品生产装配以及装配过程中数据的采集上传。各个层面所实

现的功能需要相应的建设内容来实现，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. System framework 
图 1. 系统框架 

2.2. 数据类型与数据采集研究 

离线的生产管控系统，进行数据采集核心为提高质量，提高质量就要进行全面质量管理，即完成人、

机、料、法、环、测等几个方面进行数据采集。全面质量数据在生产过程中主要包含人员信息，生产设

备信息，产品信息，环境信息，设备运转状态信息等，根据信息状态可分为静态数据，动态数据，静态

数据包含产品信息，设备信息，工装信息，物料信息，人员信息，工艺数据。动态数据包含设备状态，

质量数据，计划状态，温湿度，工艺参数等。根据数据动静类型不同数据采集方法不同，数据采集通讯

架构如图 2 所示。静态数据利用数据服务平台进行人员信息管理，设备管理、产品数据管理等基础操作

生成对应的数据信息管控，动态数据分为设备工位和人工工位，设备两者都通过数据采集平台完成数据

采集，设备工位利用 OPC 协议、RS485 和 TCP 协议组合的形式完成设备状态，质量数据，工艺参数数
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据，温湿度数据等数据的采集，人工工位则通过 TCP，RS485 即时通讯技术，将人员的操作过程，工位

温湿度，产品质量数据，工位状态等进行实时更新和采集；人工和设备工位温湿度通过 RS485 通讯完成

采集。动态数据中产品流转状态，计划执行状态等都是通过数据服务平台统计分析后获得。 
 

 
Figure 2. Data collection communication architecture 
图 2. 数据采集通讯架构 

2.3. 数字化生产线管控系统数据模型 

面向对象的方法是一种分析方法、设计方法、思维方法和程序设计方法。面向对象的方法认为任何

事物都是对象，对象模型以对象作为基本的逻辑结构根据对象的状态确定对象的属性，将作用于对象上

的操作作为其方法以对象之间的消息传递为关联，并将具有相同属性和方法的对象集合称为类，为属于

该类的对象提供了统一的抽象描述。数字化生产线管控系统数据模型如图 3 所示。生产线数据类含人员

类数据、设备类数据、工装类数据、物料零组件类数据、任务类数据之间存在复杂的关联关系。由于生

产线是相互协同环境下作业，数据采集平台所采集的生产数据种类繁多，各数据大类下数据子类的分解

更是参差不齐，且需要根据具体车间和生产类型在建立数据库时进行补充和扩展。因此图中仅给出了生

产数据分类的部分属性和方法，以及数据间的一般关联关系。 

2.4. 服务平台设计 

生产数据采集模块获得的原始生产数据种类繁多、数据量庞大，很难直观、系统的反映车间生产状

态和变化趋势，因此需要数据处理软件模块进行及时的分析、处理和维护。车间生产数据采集与处理子

系统的软件模块主要功能为通过对静、动态数据的存储、分析和处理，形成能够反映车间生产进度、加

工质量、设备工装状态、物料需求等生产状态的图形、表格和报告等中间信息。一方面可供工作人员进

行查询和统计，另一方面使管理人员及时掌握生产状态，及时调整计划任务，保证生产的顺利进行。数

字化管控系统数据服务平台需完成数据的整理，任务分派等工作，完成生产状态数据整理，生产计划状

态，质量数据整理等。服务平台的软件体系架构如图 4 所示。服务平台软件划分为数据处理层，数据层，

业务层，和数据服务接口；数据处理层是车间生产数据处理软件的核心之一，负责将各车间的原始生产

数据根据数据类型，进行统一的数据分类、建模和存储，实现不同车间生产数据表达形式的统一，业务
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层根据产品生产业务流程规则建立数据处理软件各功能模块，通过对生产数据的分析和统计提供各类生

产数据查询和统计分析；数据接口为计划调度、质量管理、资源管理等其他相关系统提供数据支持和生

产过程信息查询服务；数据层利用数据库技术存储车间生产数据。 
 

 
Figure 3. Data model of digital production line management control system 
图 3. 数字化生产线管控系统数据模型 

 

 
Figure 4. Software architecture of service platform 
图 4. 服务平台的软件体系架构 
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3. 应用状态 

3.1. 数据服务平台 

数据服务平台界面如图 5 所示，主要由标题栏、菜单栏、功能栏、通信栏以及功能操作区五部分组

成；其中标题栏为软件名称；菜单栏包括选项、温湿度、一级表历史标签等；功能栏包括状态显示、补

传数据、任务删除、人员管理、题库管理、工位控制、数据查询、获取物料、数据导出、数据补录等标

签，通过点击各项按钮，进入对应子界面进行操作；通信栏显示当前上工工位数量；功能操作区是进行

具体功能的操作和展示。 
 

 
Figure 5. Data service platform interface 
图 5. 数据服务平台界面 

3.2. 数据采集平台 

数据采集平台主要包括以下几项功能： 
1) 操作人员、班检人员及检验人员的上工登录； 
2) 执行当前登录操作人员所涉及的生产任务； 
3) 当前工位的信息管理及工位预警； 
4) 当前工位温湿度数据的自动关联及采集； 
5) 特定工序中烘箱温度数据的自动关联及采集； 
6) 合格判定、数据统计及标准化数据输入。 
生产管控系统的整体操作流程如图 6 所示。 
数据采集平台生产加工界面如图 7 所示，以工位名称显示在桌面，终端主要作用是规范操作流程，

完成数据记录和采集。界面主要构成包括：菜单栏、导航栏、操作栏；其中菜单栏包括选项标签，导航

栏从上到下分别为工位名、操作工信息、功能按钮、温湿度状态信息，操作栏包括多任务操作、人员登

录、观看工艺、岗前考试、生产数据录入、数据查询等功能。 
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Figure 6. Overall operation flow of data acquisition platform 
图 6. 数据采集平台整体操作流程 

 

 
Figure 7. Initialization interface of data service platform 
图 7. 数据服务平台初始化界面 
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3.3. 实时数据监测看板 

现场监控，利用现场工位日志，温湿度信息，任务基本信息，实时监控现场工位状态，任务进行情

况，环境温湿度，操作人员等信息，现场监控界面如图 8 所示，图 8 中上版部位现场工艺布局图，展示

各工位所在位置，现场设备等位置情况，当操作者操作工位进行任务操作，当前工位会根据操作情况变

化，分别具备未开工、报警、开工、停工等状态，未开工为当前工位未进行任务操作，开工即表示人员

上工并开启任务操作，停工状态为工位处于暂停或强制停工状态。左下角界面展示为当日任务情况，任

务工作所在工位、操作者、任务需求数量、已完工数、合格数等信息，该模块中生产任务为数字化设备

能实时监控任务加工数等实时信息，人工操作时存在偏差。右下角展示当前工房各工位温湿度状态，切

换展示不同工位温湿度，可看出温湿度是否符合装配要求。图 9 为现场任务进度监控状态监控，右边展

示任务的进行情况，左边展示今日完工任务情况。 
 

 
Figure 8. Site status Kanban 
图 8. 现场状态看板 

 

 
Figure 9. Task progress monitoring Kanban 
图 9. 任务进度监测看板 
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4. 总结 

面向离散制造过程的数字化生产线管控系统应用于生产线数字化管控和数据采集支撑，实现对现场

生产状态，提高现场精细化管理程度，现已应用于各数字化生产线，对后续生产线建设和智能化工厂建

设都具备使用条件；实现质量控制的信息化，简化了信息传递流程，提升了管理效率。随着自动化、智

能化的不断发展，系统还将对设计可视化，数字孪生等进一步探索和对不断优化。 
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