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Abstract 
For purpose of adapting to bogie assembly of multi-product as well as reference to manual assem-
bly process, by using efficient material distribution system and production line management sys-
tem, according to MES system, production schedule can be generated and submitted automatically. 
Depending on material delivery just in time, data collection on line and real time controlling on 
site, assembly efficiency and product quality can be improved. 
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摘  要 

为了适应转向架检修装配的多品种生产需求，结合生产现场手工装配工艺，通过采用高效的物料配送系
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统及LCS产线管理系统，实现了生产系统的电子排产，齐套件的准时配送及各生产环节的数据采集，对

生产过程的实时调控，提高了装配效率、质量保证能力。 
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1. 引言 

1) 四方车辆股份有限责任公司是中国主要的动车生产基地，其主要业务中转向架检修在国内一直处

于前列，由于高速动车组的制造、检修是由铁道部指定的企业进行，并且本着返回原制造地检修的原则，

中车内部有检修资格的四家企业——长客装备、青岛四方、唐车公司、南京浦镇车辆厂每年需检修的高

档动车约 2000 辆，以此数量估算当前四方厂现有资源及能力已经越来越无法满足动车组修理的需求，增

加产能已是目前急待解决的问题。 
2) 当前国内转向架检修行业的发展一直落后于轨道车辆整体发展水平，由于重视程度不够，转向架

的检修生产过程存在以下问题： 
• 生产模式相对粗放，现有的产线还未实现数字化、柔性化，主要表现为物流系统无法满足突发性

的周期短、数量大的生产订单，工位处时常发生物料积存或待料现象；对物料、人员的调度多为半人工

半计算机作业，效率及准确度不高。 
• 检修装配过程基本以手工作业为主，信息化技术如 MES 管理系统等还未能实现自顶至下的全数

字化、可视化应用，生产现场缺乏对过程的实时把控和管理手段。 
3) 世界轨道交通行业，目前最著名的四家企业为中国中车、加拿大庞巴迪运输、法国阿尔斯通公司

和德国西门子公司，这些国际巨头均为全球主要的轨道交通装备供应商，可提供整套客运和运输系统的

解决方案，同时也有产品的研发、设计、制造、修理、销售、租赁与技术服务的能力，业务遍及全世界

各地，但在国内转向架检修行业，外国公司鲜有建树。国内轨道交通业务全部由中国中车承担，中国中

车承继了中国北车、中国南车的全部业务和资产，主要承接轨道交通装备的制造、修理业务，铁道部每

年均会通过招标确定各厂的厂修车、配件供给数量，通过招标会各车企均可根据自身技术优势及地缘优

势，获得一定份额的检修定单。 

2. 转向架检修装配线布局 

2.1. 转向架检修装配线布局规划[1] 

通过对国内转向架生产企业先进经验总结后，本产线采用了成组布置的原则，其思想是将设备布置

与工艺流程进行结合形成的一种布置方式，其主要优点：物料搬运距离最短，物流效率高；人工无效移

动时间短，工位间衔接紧密；在制品低、准备时间短；具有较高的柔性。整个产线以物料自动化出入库

系统、智能移动平台、智能化天车为物料流转的核心，通过生产车间 LCS 生产管理系统对现场的多种生

产模式进行调度，实现多品种、小批量转向架检修装配的高效生产，其生产线工作逻辑如图 1。 
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Figure 1. Process logic of the production line 
图 1. 生产线工作逻辑图 

2.2. 转向架检修装配线作业区物流设计 

整个转向架检修组装生产线的业务范围由 10 台 AGV、2 个立库(配盘立库、构架立库)和 11 个作业

区(构架装配预组作业区、构架配线作业区、配盘作业区、构架装配作业区、轮对齐套作业区、线束预装

作业区、零部件预装组作业区、落成组装作业区、转向架配线组装作业区、加载试验作业区、制动试验

作业区)及一个智能吊组成。其中构架组装线和落成组装线各为两条。全部业务包含在两个厂房分区内，

系统密集度很高，对物流设计、信息流设计提出了较高的要求。 

2.3. 检修装配线转向架装配工艺设计[2] 

1) 以转向架五级修为例，当生产需求为节拍拉动模式时其构架组成装配工艺流程为图 2。 
 

 
Figure 2. Assemble process of main-frame in pull mode 
图 2. 拉动模式下构架装配工艺流程示意图 

 
其中构架在工位二、工位三、工位七、工位八等四个工位时构架处于反装状态，其他工位构架均处

于正装状态。 
2) 以转向架五级修为例，当生产需求为工位单元模式时其构架组成装配工艺流程为图 3。 
其中构架在工位一、工位三、工位五、工位六、工位八等五个工位时处于正装状态，其余工位为反

装状态。 

3. 转向架检修装配线物料配送系统设计[3] 

转向架装配检修车间在生产组织过程中考虑到检修品种、检修级别的多样性，一般采用工位呼叫的

生产拉动模式，通过工位将生产过程中缺料信息反馈到生产调度系统，再由调度系统将配送指令下达到

仓储系统进行物料供给来实现生产进程，而这种模式存在物流过程的连续性差；配送效率低；产线各工

位的线边库不是缺料就是有积存。而这种问题产生的主要原因还是缺乏对物流信息及时、全面的采集以
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及高效、准确的数据分析。为此，新产线的车间级产线控制及物料配送 LCS 系统嵌入了齐套件的准时配

送模型，该模型可根据采集到的现场过程数据经过实时计算，精准确定各类齐套件需配送的时间、工位

和数量，再结合自动化的物料流转技术如自动输送线、智能移动工作平台等实现了对生产现场装配工位

的主动配送服务，解决了被动响应所造成的一系列问题。 
 

 
Figure 3. Assemble process of main-frame in working cell mode 
图 3. 工位单元模式下构架装配工艺流程示意图 

3.1. 转向架检修装配线物料配送模型 

这种基于神经网络的配送模型通过前期的训练及泛化，能很好地解决物料配送时间、配送工位、配

送数量和配送装备调度的多目标优化问题，在现场生产过程数据的驱动下，模型不断对配送过程进行优

化，通过反复迭代生成新的配送指令，给出配送建议，由人工进行最终决策或系统按一定的规则进行决

策后，由自动化物料配送系统进行主动送料，从而达到真正的准时配送。 
模型构建的主要运行机制采用了周期性事件驱动与突发性事件驱动相结合的模糊加权算法，正常状

态下由程序后台按一定周期对产线数据进行采集并计算出理想的配送参数，当异常事件发生时如人工紧

急插单、人工删单、设备故障及工位呼叫等情况，系统将停止发料并进行相应的中断子程序，在异常物

料处理模式下，重新进行排产并对下一批配送的方案进行修正，其逻辑框图如图 4。 
 

 
Figure 4. Logic of material supply 
图 4. 物料配送逻辑示意图 
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3.2. 转向架检修装配线齐套件配送硬件设计 

3.2.1. 配送系统布局及组成 
零部件物流运输系统主要包括零部件配盘系统、零部件储运系统、电气控制系统和仓库管理及调度

系统以及零部件装配物流系统组成。 
零部件物流运输系统主要包括零部件收料、分拣、组盘、零部件信息自动采集、托盘信息采集、零

部件自动传输、零部件防错、零部件自动存储、零部件自动上下料、自动出入库、零部件管理、零部件

异常处理、相应物流调度控制、及与生产线控制系统之间的信息交互、报警、异常处理等硬件及软件。 

3.2.2. 配盘及立库设计 
配盘系统主要功能为根据生产计划将配盘区物料及时的配盘到托盘上。配盘区主要包括输送主线系

统与配盘线系统，包含辊筒输送机、顶升移载机、顶升移栽转向台、提升机、顶升台、显示屏、手持终

端及手持终端存放支架等设备(见图 5)。 
 

 
Figure 5. Design of Kitting system 
图 5. 配盘系统示意图 
 

配盘区设有配盘台，配盘台用于零部件转盘、配盘所用。输送主线用于空-实托盘的转运。桥架钢平

台用于提供托盘入库及紧急出口与让出移动工作台循环路线用。 
每个配盘台人员根据配盘台上配置的显示屏显示的配料计划进行配料，每个配盘台上显示屏实时显

示配盘情况。配盘台上设置托盘 RFID 阅读器，且每个配盘台上再配置两部手持终端扫描零部件(具有识

别金属二维码功能)及其存放支架。 
零部件在配盘台上配料完成后智能物料管理系统(WMS)根据零部件库房内托盘使用情况进行零部件

托盘入库出库调度。实现零部件自动入库出库管理。 

3.2.3. 移动工作台设计 
传统的转向架装配多采用天车将装配中的构架在不同装配台位间进行吊转，天车的调度有很大的随

意性，缺乏对整个装配线过程状况的感知，存在效率低、安全性差的问题，在新产线规划设计中，采用

了 AGV 智能移动工作台替代天车进行构架的流转，由于没有了空中作业，安全性大为提高，同时二维码

导航的 AGV 有定位精度高的优点，整个装配线共使用 10 台 AGV 小车，以立库系统为核心组成环形装

配线，物料配送系统与装配工位紧密结合，实现高效率的组装作业。 

4. 四方转向架检修装配线自动落成与自动检测、调整系统 

转向架构架组装完成后需与轮对轴箱组成及驱动装置进行装配，组成完整的转向架，该过程在转向架装

https://doi.org/10.12677/met.2019.83026


梁立鹏 等 

 

 

DOI: 10.12677/met.2019.83026 216 机械工程与技术 
 

配环节中极为重要，目前车间落成作业由人工在天车的配合下，根据经验反复调整构架位置直至作业完成，

对落成质量的控制也是通过目视检查的方法完成，检测项点为① 轴箱上下拉杆节点落入构架拉杆节点梯形

槽接口内，② 轴箱体挡体组成与轴箱体挡体安装孔位对准时即为落成合格，这种生产模式要求落成时每一

侧至少有一位操作者监督，发现问题时及时进行处理，操作过程复杂、效率低下、落成质量得不到保证。 
为了解决此问题，在落成组装作业区落成工位的设计中采用了自动落成与自动检测、调整技术，通

过整合先进的测量与数据处理技术，在落成过程中对构架姿态、轴距尺寸、轮对与构架侧梁基准面距离、

对角线的尺寸等进行精确测量、调整，整套系统由智能天车、轮对定位台位、自动检测\调整装置组成，

实现了转向架落成、调整的自动化作业(见图 6)。 
 

 
Figure 6. Design of automatic drop down 
图 6. 自动落成系统示意图 

5. 数字化转向架装配技术在四方现场的应用 

目前，该装配生产线已安装到四方车辆厂维修装配车间进行调试，已初步达成各项设计指标，结合

现场调试发现的问题，正在对设计、工装、产线布局及各子系统等对应层级进行改进、优化，通过该产

线的落地实施，对提升我国转向架装配线的数字化水平有一定的指导意义。 
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