
装配系统的信息物理融合技术
研究与应用

胡小锋

Email:wshxf@sjtu.edu.cn

智能制造与信息工程研究所

2018-11-20

荀子：不闻不若闻之，闻之不若见之；见之不若知之，知之不若行之；学至于行而止矣



主要内容

一、研究背景

二、CPS理念

三、关键技术

四、研究案例



Fraunhofer and SJTU
Project Center on Smart Manufacturing 

Industry 4.0 China Manufacturing 2025

一、研究背景

2016年4月6日国务院总理李克强主持召开国务院常务会议

https://baike.baidu.com/item/%E6%9D%8E%E5%85%8B%E5%BC%BA/632714
https://baike.baidu.com/item/%E5%9B%BD%E5%8A%A1%E9%99%A2%E5%B8%B8%E5%8A%A1%E4%BC%9A%E8%AE%AE


一、研究背景
1.产品商业化模式的内在机理

➢ 追求利润：销售价格 = 成本 + 利润

➢ 产品要能通过销售，转化为现金流

➢ 社会学角度分析：利润不会完全消费的，尤其是富人

➢ 商品的售价 > 老板的消费 + 工人的消费

结论：商品不可能在这个体系内都卖出去的。

➢ 某个企业/某个国家的商品可以销售，其他不能；

(1)不能→减产→少开工资→工人购买力下降→经济崩溃

(2)企业的(价格战)，国家的(贸易战/技术经济政治军事)



一、研究背景
2013年9月和10月，习主席在出访中亚和东南亚国家期间，

先后提出共建“丝绸之路经济带”和“21世纪海上丝绸之路”



一、研究背景

“阻止北京推进中国制造2025 勾勒的计划”



一、研究背景
2.产品竞争力的四大要素

成本、质量、制造周期和品种，新增服务



Manufacturing cost index 2014
Manufacturing cost converge - globally and timely 

+20 %

-20 %

结论：(1)制造成本已经非常接近，不再是产品竞争力的核心。

(2)欧美日已解决了质量问题，重心“时间和品种”

(3)我国：高端产品的质量/工艺问题,部分是“时间和品种”

一、研究背景



汽车行业的发展态势

➢ 新能源汽车

➢ 个性化定制：缩短制造周期，增加品种类型

➢ 新工艺：车身激光切割，弯压成型

一、研究背景



航空航天/芯片/高新船舶等高端行业的发展态势

➢ 芯片制造(中芯事件)：良率/质量问题→工艺问题

➢ 船舶：一次合格率(质量)→LNG船制造周期中韩比1.8:1

➢ 航空发动机/重型燃气轮机：服役期性能(维修/服役周期)

一、研究背景



一、研究背景
2.制造模式

制造资源与制造过程

制造工艺

原材料 零部件/产品

质量

成本

制造周期

产品设计 生产计划

客户需求 完备 准时、齐备 满足需求

基本原则：

(1)工艺完备，物料齐备；

(2)“三按生产”。

实际物理制造之前，确定所有变量。

挑战：不确定性，变化

时间：计划模型

工艺模型

几何模型

（零部件）

人

机

料
法
环

空间：物流模型



外部的市场需求变化

➢ 市场需求量的增加

➢ 市场需求产品类型的改变

内部的质量和成本等压力导致变化

➢ 产品设计更新(Product Redesign)

➢ 工艺变更、装配工艺改进(Process Replanning)

➢ 装配质量的波动/异常

➢ 工人流动导致的装配技能水平变化/设备资源异常

装配过程处于不断调整和变化之中

(Rebalancing, Reconfiguration，Rescheduling)

一、研究背景



一、研究背景
3.数字化制造的模式

制造资源与制造过程

制造工艺

原材料 零部件/产品

质量

成本

制造周期

产品设计 生产计划

CAD/PDM/CAPP ERP/MES/WMS

问题：(1)拥有业界一流的软件；缺少企业自己的有效数据。
(2)设计、规划的数字制造与物理制造的状态偏离/差异。

C:数字制造 P:物理制造

数据驱动



一、研究背景
4.装配系统CPS技术要解决的问题

(1)数据断流：PDM，ERP和MES等未集成，无法驱动物理装配；

(2) 工艺信息模型缺乏工艺资源的实物信息，如工人、设备、工位、

量具和工装等实物状态的数据；

(3)未能描述物理装配过程/状态变化，同一装配“人机料法环”工

艺状态、装配过程、精度测量、计划进度等数据未关联/融合。

(4)统一数据源难以实现：数字化 + 结构化 + 颗粒度/细化 + 完备性

+ 唯一性 + 准确性 + 动态特性(关联变化)

结论：数据是装配系统CPS发展的瓶颈环节。
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二、CPS理念

三、关键技术

四、研究案例



三大集成——纵向集成、横向集成、端到端集成

•贯穿整个价值链的端到端工程数字化集成：在所有终端实现数字化
的前提下实现的基于价值链与不同公司之间的一种整合，将在最大
程度上实现个性化定制。

•垂直集成和网络化制造系统：将处于不同层级（例如，执行器和传感器、控

制、生产管理、制造和企业规划执行等不同层面）的IT系统进行集成。

二、CPS理念



横向集成



信息物理系统：物理制造 +数据 + 功能 + 智能算法

将信息物理融合技术一体化应用于制造业和物流行业，以及在工业生产过程中

使用物联网和服务技术，实现计算机网络世界与实体物理系统的融合，完成制

造业在数据分析基础上的转型。

5C特征：

― Connection（连接）

― Conversion（场景）

― Cyber（数物共融）

― Cognition（预测认知）

― Configuration（决策控制）

物与数据关联：将资源、信息、物体以及人员紧密联系在一起，构建
制造物联网及相关服务，将生产工厂转变为一个智能环境！

二、CPS理念



工业4.0的CPS模式(逐渐演化) ➢ 数字化

➢ 结构化

➢ 颗粒度/细化

➢ 完备性

➢ 唯一性

➢ 准确性

➢ 动态特性(关联变化)

二、CPS理念
➢ 制造总线
➢ 服务总线



主要内容

一、研究背景

二、CPS理念

三、关键技术

四、研究案例



三、关键技术

装配系统的运行模式
利用装配系统的设备等制造资源，按照工艺和管控计划，将零部件组装成产品；

➢ 装配工艺规划：人机料法环，任务分解、先序约束、作业时间测定

➢ 装配系统规划：任务分配、设备资源配置、设备布局、缓冲容量设置……

➢ 装配过程管控：装配作业计划、工人分配、控制策略（在制品、排班）……

规划工艺

零部件 发动机

质量

成本

产能

产品设计 过程管控

人机料  法环 准时、齐备

满足 需求

装配系统 装配过程

改进工艺 反馈调整

更新资源配置先序约束图













2008年7月出版

2006年2月发布《美国竞争力计划》

将信息物理系统yberPhysicsSystem

，CPS)列为重要的研究项目

三、关键技术



三、关键技术
1.装配的CPS模式

产品制造过程

工艺设计

产品

品种

计划与控制

装备等工艺资源

原料/零部件

工艺持续改进

制造过程的物联网

物流配送

工艺
信息

计划
信息

制造周期

及时
反馈

产品制造大数据

资源
信息

质量
检测

状态
监控

互联
互通

质量

计划调整

设备
状态
反馈

➢ 数字化制造(大数据)→物理制造→信息感知→数据分析与决策→反馈制造。

➢ 数字化制造：结构化工艺数据，生产与物流计划，质量，数据传递。

➢ 物理制造：物料与资源配送，产品制造……

➢ 实时感知：制造过程实时监控，RFID，物联网，质量检查。

➢ 决策分析：工艺、计划、质量和制造过程的综合管控

C:

数字
装配

P:

物理
装配



二、关键技术
2.装配工艺信息模型

物料计划

生产计划

制造工艺信息

制造工人 制造对象 制造资源 制造工艺 制造质量

ID
部门
班组

产品订单
零件清单
配件清单

设备信息
工装信息
量具清单

工艺卡片
工艺规范
图纸文件
操作视频

质检要求
质检表
质检图

质检人员

工艺信息管理机制

工艺信息发布

制造现场

场地，设备，工具
作业内容物料配送

焊接精度

焊缝质量

配合尺寸
...

人员

制造过程信息

工时记录  质量记录

改进

更新

版本信息

部套图号

部套名称

制造单号

主序列号

确保工艺完备，后续各项工作的基础

➢ 装配工艺的结构化信息模型/人机料法环

➢ 补充：装配工艺资源库/实物信息

➢ 结构化数据系统

“三按生产”



二、研究工作
3.装配过程的数-物融合技术

产品设计工艺设计

物流计划

生产计划

质量检查

车间仓库车间管理

PBOM终端

几何模型工艺信息模型

生产计划的
时空数据模型

质量数据模型

设备性能与状态数据模型

数据与数据

数据与实物

实物与实物

关联关系模型

非结构化：几何模型，工艺文件，质量/计划，性能测试……

关联关系：质量、计划等数据与产品，产品与设备、工人……



三、关键技术

人员 资源 零部件

法：作业内容/工序/先序约束

结构化工艺数据

人员配置

排班计划

资源调度

计划

物流配送

计划

作业计划：顺序/开始时间/作业时间

车间作业系统

人员配置

工作时间

资源配置

实际状态

物流配送

实际状态

作业计划实际执行进度状态

车间物理制造实际状态(变化)

人员调整

排班更改

制造资源

重配置

物流配送

计划调整

计划调整：顺序/开始时间/作业时间

车间作业重调度与控制系统

工艺更改

人员 资源 零部件

法：作业内容/工序/先序约束

工艺能力

车间实际制造能力/预期负荷

汽轮机订单交货期决策

库存管理 + 采购计划

4.装配系统运行的管控体系

四个内容：作业计划

物流计划

工人配置

资源调度

三个层级：ATP能力计划

车间作业系统

作业控制系统

二个支撑：工艺数据

实际制造

一套系统：数据 + 算法 + 软件工具



二、关键技术

工艺状态：设计状态，准备状态，制造状态，结果状态

控制内容：人、机、料、法、环；时间与空间

装配状态



三、关键技术
5.装配的大数据平台

➢数据完备描述制造过程：人机料法环的工艺状态，制造过程，测试与运行

➢数据与数据，物与物，数据与物的关联：数据驱动制造，制造状态动态反馈

➢初步智能制造的闭环体系：数据→执行→反馈→决策→数据→执行

商发设计

三维模型

EBOM

工艺设计

三维模型

人机料法环

PBOM

装配前管控

三维模型

生产计划

物流计划

资源调度

装配过程

三维模型

工艺完备

物料齐备

过程监控

商发实物

三维模型

性能测试

质量检查

MBOM物化

统一数据源：商发装配过程的大数据平台

MBOM

物化

物联网技术：数据与数据，物与物，数据与实物的关联

商发运行

三维模型

运行性能



三、关键技术
5.与传统数字化制造的差异性分析

(1)实际制造过程的数据采集：工艺执行状态/计划进度/物流/质量。

(2)人机物的数据互联互通：要素关联，数据共享，协同作业。

(3)快速响应内外部变化：资源配置、生产计划和物流计划协同管控

(4)制造的差异：人-机-物-软件系统(数据，知识，信息系统)共融制造

➢ 工艺：信息完整/细化/持续改进

➢ 管控：全过程/全要素/快速响应

➢ 制造：三按生产/稳定/可观可控



主要内容

一、研究背景

二、CPS理念

三、关键技术
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四、研究案例:核电汽轮机
➢核电汽轮机单价高达上亿元

➢装配周期长达几个月，严厉的deadline

➢装配质量重要性：核电安全性、产品服役性能、经济效益

➢装配系统：一次合格率，高效率(装配过程稳定性)，准时交货



汽轮机实际装配

刀具/量具

工艺数据

数控机床

零部件

切削参数

  

作业内容
资源配置
工人配置

实动工时
  

工艺优化

装配工艺状态监控

作业计划
资源调度
工人分配

物流计划
  

协同控制

目标：汽轮机实际装配过程可观、可控，优化工艺，提质增效

➢ 规范化装配工艺，开发结构化装配工艺数据管理系统

➢ 研究数据挖掘技术，发现影响工艺系统性能的要素和规律，

➢ 优化装配工艺，管控实际装配工艺状态。

工艺知识库
工艺实例库
工艺要素辨识

工艺评价体系
  

数据挖掘

四、研究案例:核电汽轮机
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工艺资源库：刀具为代表，延伸量具/工装/夹具/机床/装配台位

➢ 刀具二维码技术 7427种类型，刀具/量具/工装，42704把

➢ 刀具基础数据系统

➢ 组合刀具管理

➢ 刀具库存管理

➢ 刀具清单管理

➢ 刀具配送系统

➢ 刀具修磨管理

➢ 生产任务工单

➢ 机床组管理

➢ 员工管理……

四、研究案例:核电汽轮机



汽轮机装配过程的工艺状态监控技术

➢ 从实际装配过程中采集数据，描述制造的状态

(1)工艺资源状态信息采集技术，准备状态，健康状态，时间/空间状态；

(2)车间物联网技术，RFID和金属/纸质二维码；

(3)零部件状态信息采集技术，质量检查数据终端；

(4)汽轮机实际装配过程的实时数据采集技术；

(5)制造过程现场监控终端。

质量检查终端 量具/夹具的二维码

制造过程现场监控终端

四、研究案例:核电汽轮机



制造管控系统：过程量化评价体系

问题：哪些指标？用哪些数据评价？指导改进？

工序功能性指标

工序质量性能指标

工序效率性能指标

装配工艺、装配系统与性能的数据挖掘：影响效率、质量的因素

装配系统“瓶颈”:(1)负荷最大的工位(前提:一直有效工作)

(2)在制品、工人等资源增加，产能贡献最大工位

制造周期

交货拖期

准时交货率

流转速度

生产效率

资源利用率

计划准确率

计划执行率

时间结果指标

计划下达率

计划反馈率

时间过程指标

    

质量指标

成本指标

品种指标

服务指标

四、研究案例:核电汽轮机



装配管控系统：资源动态配置、装配计划与物流计划协同

装配过程中扰动：质量异常，工艺变更、设备故障、物料短缺……

汽轮机装配特殊性：零部件单价高、体积大、搬运难、物流成本大

目标：增加最少的工人成本，以确保执行计划的平稳（变化最小）
记录任务开始和完工时间

侦测计划执行的异常

调整工人配置

调整装配计划和物流计划

数据确认发布、更新计划

工艺、计划、物流、质保
和车间协同作业

四、研究案例:核电汽轮机
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项目型产品装配的CPS系统

四、研究案例:核电汽轮机



2.工单信息

3.装配控制

4.工序信息

1.工艺信息

四、研究案例:核电汽轮机



操作工在确认工具
后点击按钮，图标

将显示为

四、研究案例:核电汽轮机



质检：工人自检
检验：质量部检

验

装配过程的质量管控，集成MQCP

四、研究案例:核电汽轮机



装配工时管理，装配任务计划执行状态实时管控

四、研究案例:核电汽轮机



构建船舶制造大数据平台和基于CPS的船舶智能制造模式，
实现“人-机-物-信息系统”的共融制造，从而持续提升船舶制
造工艺水平，制造能力和制造过程的管控能力。

四、研究案例:江南造船



构建商用航空发动机装配工艺大数据平台，研发数据驱动的
装配工艺、装配系统和装配过程的协同管控系统，从而实现装
配工艺全要素、全过程的可观、可控。

四、研究案例:商发制造



四、研究案例:启示
子曰：“学而时习之，不亦说乎？”



四、研究案例:启示

➢ 寓言故事：刻舟求剑，《吕氏春秋·察今篇》

➢ “这辈子听了很多的道理，依然过不好这辈子！”



谢 谢！


