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摘要：为确定多机器人生产线在实际工业生产过程中的可实施性，利用ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ虚拟仿真软件设计一类以ＩＲＢ２６００工业

机器人为控制核心的多机器人工作站，用以实现对装配搬运生产线的虚拟搭建；采用ＳｏｉｌｄＷｏｒｋｓ软件为工作站设计三维仿真模

型及使用工具；构建多机器人生产线的布局，依据生产线工序流程，说明动态效果构建过程，对机器人系统进行Ｉ／Ｏ信号创建，

设置工作站逻辑，进而完成离线编程程序的编写，实现工作站的虚拟仿真运行，通过对运行结果数据进行研究，找出机器人运行

的最优速度，保证了该生产线的可实施性；该方案可以为实际机器人生产线设计提供理论依据，降低设计周期和成本，指导现场

生产；对类似工作站的创建实施具有一定的借鉴意义。
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０　引言

随着科技水平的提升，工业机器人作为科技发展的代

表之作，逐渐出现在我们的视野中，不仅可以帮助人类减

轻体力的消耗，而且也可使人类从各种恶劣的工作环境中

解放出来。现阶段，工业机器人正在以更加多元化的方式

被应用于自动化生产线中，代替人来完成各种复杂的生产

活动［１４］。为了判断生产线的可实施性，减少不必要的损

失，在工业机器人生产线的具体实施前，通常先借助虚拟

仿真软件来对生产线各设备状态进行仿真模拟，对机器人

的运动路径等进行合理的规划［５６］。

文献 ［７］设计了一类机器人分拣工作站，运用 ＡＢＢ

的ＶｉｒｔｕａｌＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ技术，将三维实体模型导入至ＲｏｂｏｔＳ

ｔｕｄｉｏ中，搭建自动分拣站的整体布局，模拟分析整个分拣

流程。文献 ［８］介绍了一种利用ＳｏｉｌｄＷｏｒｋｓ和ＲｏｂｏｔＳｔｕ

ｄｉｏ设计与路径仿真的机器人搬运工作站，完成机器人自动

搬运工件的模拟仿真。文献 ［９］使用仿真软件ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ

对工业机器人的打磨应用进行仿真，还原了真实工业生产

现场，优化了工业机器人等设备的工作状态。文献 ［１０］

通过ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ软件搭建检测和分拣平台，实现冲压件自
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动分拣装置的设计与仿真。以上研究结果分别通过虚拟仿

真软件完成工作站的搭建，将工业机器人应用于不同的生

产线中，实现了工作站的仿真效果设定。然而一类机器人

往往不能满足多数自动化生产线实际需求，将多类机器人

协同应用于同一生产线去实现对应的功能已成为自动化生

产线的主要发展动向。

依据ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ虚拟仿真软件设计一类将装配机器人

与搬运作业人应用于同一生产线的工作站，利用三维建模

软件ＳｏｉｌｄＷｏｒｋｓ创建工作站中所需要的三维仿真模型，构

建多机器人生产线的布局，其次依据生产线连续运行方式，

创建动态Ｓｍａｒｔ组件和仿真运行Ｉ／Ｏ 信号，最后对机器人

程序进行离线编程，实现将多机器人协同作业于同一生产

线的工作站的设计。

１　工作站总体方案设计

１１　工作站布局设计

该工作站的设计主要体现在对两种不同工件的装配再

搬运的过程，大工件直径×高为２００ｍｍ×３０ｍｍ，内嵌有

直径×高为２５ｍｍ×２０ｍｍ的圆形卡槽。小工件直径×高

为２５ｍｍ×３５ｍｍ；能够完整的装配到大工件的圆形卡槽

内。工作站空间布局如图１所示。

１．装配运输传送带Ａ　２．装配运输传送带Ｂ　３．装配机器人　

４．装配工作台　５．搬运机器人　６．工件托盘　７．物料小车

图１　工作站空间布局

１２　工作站工序流程设计

表１　工作站工作运行流程

工序 工序对象 工序内容

１
装配运输传送带Ａ启动

装配运输传送带Ｂ启动

大工件运输至传送带末端

小工件运输至传送带末端

２ 装配机器人启动
装配机器人依次吸取工件至装配台

上完成装配

３ 搬运机器人启动
搬运机器人将装配完成整体件夹置

工件托盘

４ 物料小车启动
工件托盘装载完成，物料小车启动

运走托盘

２　工作站仿真系统模型的设计

２１　工作站三维模型的设计

ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ具有三维模型导入的功能，利用三维建模

软件ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ创建工作站的主要周边设备三维模型，转

为ＳＴＰ格式导入至ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ中，完成仿真系统布局的

搭建。

２．１．１　装配工作台三维模型的设计

装配工作台为长×宽×高５００ｍｍ×５００ｍｍ×５８０ｍｍ

立方体，内嵌有直径×高２００ｍｍ×２０ｍｍ的圆形卡槽，可

以恰好放置待装配工件。装配工作台三维模型如图２所示。

图２　装配工作台三维模型

２．１．２　工件托盘三维模型的创建

工件托盘为长×宽×高为１２００ｍｍ×７５０ｍｍ×３５ｍｍ

的方型铁板，其内嵌有四个直径×高为２００ｍｍ×１５ｍｍ的

圆形卡槽，可以完成四个装配完成整体件的放置装载。工

件托盘三维模型如图３所示。

图３　工件托盘三维模型

２２　工作站应用工具的设计

该工作站所应用的工具安装于机器人第六轴安装法兰

上，用来实现吸取和抓取的功能。本工作站共创建了２种

不同的工具，分别是应用于装配机器人用来吸取大工件以

及小工件的吸盘工具。以及应用于搬运机器人夹取装配完

成整体件的夹爪。对夹爪三维模型的设计主要由夹爪安装

法兰，左右夹爪三部分构成。该夹爪的三部分通过三维建

模软件建模完成之后导入至ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ中，对其进行工具

机械装置的创建［１１１２］，首先创建机械装置的链接，大型夹

爪安装法兰、大夹爪 ＿左、大夹爪 ＿右的链接名称分别命
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名为犔１、犔２、犔３。将大型夹爪安装法兰设置为ＢａｓｅＬｉｎｋ。

为了实现左右夹爪可活动部件的往复运动，达成夹爪的夹

取与松开的动态效果，需创建机械装置的接点，如图４～５

所示。犔２与犔３ 作为子链接，其父链接均为犔１。左右夹爪

的关节最大限值为５０ｍｍ。

图４　设置大夹爪 ＿左的接点　　图５设置大夹爪 ＿右的接点

由于夹爪需要在运动中完成对工件的夹取搬运，需要

创建工具数据以方便实现抓取搬运的动作，创建位置选择

在大型夹爪安装法兰的中心位置。工具数据创建完成之后，

编译机械装置，以用来创建机械装置的姿态。该夹爪的姿

态包括原点位置姿态与夹紧姿态。

３　工作站犛犿犪狉狋组件设计与连接

为实现工作站的仿真动画效果，需在建模选项卡中新

增Ｓｍａｒｔ组件，该组件主要应用于创建Ｉ／Ｏ信号连接和属

性控制的动态组件［１３２１］。

工作站主要实现的动画效果体现在对装配传送带运输

过来的大工件以及小工件依次吸取至装配工作台，完成两

者的装配过程之后，将装配完成整体件夹取放置到工件托

盘上。根据本工区要实现的动画效果，设计并制作了６个

Ｓｍａｒｔ组件ＳＣ＿ｄａ＿ｃｏｎｖｅｙｅｒ、ＳＣ＿ｘｉａｏ＿ｃｏｎｖｅｙｅｒ、ＳＣ＿

Ｓｕｃｋｅｒ＿ｄａ、ＳＣ＿Ｓｕｃｋｅｒ＿ｘｉａｏ、ＳＣ＿Ａｓｓｅｍｂｌｅｐｌａｔｆｏｒｍ、

ＳＣ＿Ｇｒｉｐｐｅｒ＿ａｓｓｅｍｂｌｅｗｏｒｋｅｄ。分别用来实现对大工件传

送带与小工件传送带、大工件与小工件吸取吸盘、装配工

作台以及装配完成整体件夹爪的动画效果设计。下面以ＳＣ

＿Ｓｕｃｋｅｒ＿ｄａ为例说明Ｓｍａｒｔ组件的添加及Ｉ／Ｏ信号的

添加。

大工件吸取吸盘要实现对装配传送带 Ａ传送过来的大

工件的吸取与释放的动作。在组件的设计中添加的组件有

Ａｔｔａｃｈｅｒ（安装对象）动作子组件，Ｄｅｔａｃｈｅｒ（拆除对象）

动作子组件，ＬｉｎｅＳｅｎｓｏｒ （直线传感器）传感器子组件，

ＬｏｇｉｃＧａｔｅ［ＮＯＴ］ （逻辑非门）信号子组件，Ｑｕｅｕｅ （队

列）其它子组件。

ＳＣ＿Ｓｕｃｋｅｒ＿ｄａ中的属性连接共有３个，ＬｉｎｅＳｅｎｓｏｒ

子组件检测到的对象作为Ａｔｔａｃｈｅｒ子组件的安装对象，Ａｔ

ｔａｃｈｅｒ子组件安装的对象作为Ｄｅｔａｃｈｅｒ子组件将要拆除的

对象；Ｄｅｔａｃｈｅｒ子组件拆除的对象作为进入 Ｑｕｅｕｅ子组件

的对象，ＳＣ＿Ｓｕｃｋｅｒ＿ｄａ属性连接如表２所示。

表２　ＳＣ＿Ｓｕｃｋｅｒ＿ｄａ属性连接表

源对象 源属性 目标对象 目标属性或信号

Ａｔｔａｃｈｅｒ Ｃｈｉｌｄ Ｄｅｔａｃｈｅｒ Ｃｈｉｌｄ

ＬｉｎｅＳｅｎｓｏｒ ＳｅｎｓｅｄＰａｒｔ Ａｔｔａｃｈｅｒ Ｃｈｉｌｄ

Ｄｅｔａｃｈｅｒ Ｃｈｉｌｄ Ｑｕｅｕｅ Ｂａｃｋ

动画效果设计难点主要体现在当装配过程完成之后，

将装配工作台上刚刚装配完成的大工件与小工件进行删除，

并在装配位置生成一个新的装配完成整体件并将新的整体

件夹走的过程。文献 ［２２］通过在对工业机器人装配工作

站装配组件设计中应用吸盘组件与装配组件共同配合，吸

盘工具组件输出一个删除工件的信号，而装配组件负责删

除、复制重现。实现了对原有工件的删除与创建新的工件

的功能，但并没有实现对新生成工件再抓取的过程。在实

际ＳＣ＿Ｓｕｃｋｅｒ＿ｄａ组件设计过程中，添加两个输入信号ＤＩ

＿ｘｉｐａｎ，ＤＩ＿ｓｃｄａ分别用来作为吸盘功能的启动信号及删

除大工件的信号。

当启动信号ＤＩ＿ｘｉｐａｎ置位为１，可以使ＬｉｎｅＳｅｎｓｏｒ被

激活，当直线传感器与大工件相交时，ＳｅｎｓｏｒＯｕｔ信号输出

为１去激活Ａｔｔａｃｈｅｒ去安装检测到的大工件到吸盘上。Ｄｅ

ｔａｃｈｅｒ的输入信号由ＤＩ＿ｘｉｐａｎ通过ＬｏｇｉｃＧａｔｅ ［ＮＯＴ］相

连，只要ＤＩ＿ｘｉｐａｎ信号从１被置位为０，Ｄｅｔａｃｈｅｒ的Ｅｘｅ

ｃｕｔｅ置１，Ｄｅｔａｃｈｅｒ被激活，拆除 Ａｔｔａｃｈｅｒ刚刚安装的对

象，将Ｄｅｔａｃｈｅｒ的拆除完成信号给到Ｑｕｅｕｅ的Ｅｎｑｕｅｕｅ信

号，用来完成将拆除的对象添加到队列中，为实现后续ＤＩ

＿ｓｃｄａ信号控制的大工件删除动画做准备。ＳＣ＿Ｓｕｃｋｅｒ＿

ｄａ各子组件之间的信号连接如表３所示。

表３　ＳＣ＿Ｓｕｃｋｅｒ＿ｄａ信号连接表

源对象 源信号 目标对象 目标信号或属性

ＳＣ＿Ｓｕｃｋｅｒ＿ｄａ ＤＩ＿ｘｉｐａｎ ＬｏｇｉｃＧａｔｅ［ＮＯＴ］ ＩｎｐｕｔＡ

ＬｏｇｉｃＧａｔｅ［ＮＯＴ］ Ｏｕｔｐｕｔ Ｄｅｔａｃｈｅｒ Ｅｘｅｃｕｔｅ

ＳＣ＿Ｓｕｃｋｅｒ＿ｄａ ＤＩ＿ｘｉｐａｎ ＬｉｎｅＳｅｎｓｏｒ Ａｃｔｉｖｅ

ＬｉｎｅＳｅｎｓｏｒ ＳｅｎｓｏｒＯｕｔ Ａｔｔａｃｈｅｒ Ｅｘｅｃｕｔｅ

Ｄｅｔａｃｈｅｒ Ｅｘｅｃｕｔｅｄ Ｑｕｅｕｅ Ｅｎｑｕｅｕｅ

ＳＣ＿Ｓｕｃｋｅｒ＿ｄａ ＤＩ＿ｓｃｄａ Ｑｕｅｕｅ Ｄｅｌｅｔｅ

４　机器人控制系统设计与编程

根据工作站要实现的具体任务，需要分别创建装配机

器人系统及搬运机器人系统，下面对两个机器人系统进行

Ｉ／Ｏ信号配置及地址分配，完成工作站整体逻辑设定；并对

搬运机器人的离线编程程序进行说明。

４１　机器人系统的Ｉ／Ｏ信号配置及地址分配

４．１．１　装配机器人系统Ｉ／Ｏ信号配置及地址分配

装配机器人系统一共设置３个输入信号和４个输出信
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号，输入信号分别用于大工件到位准备就绪，小工件到位

准备就绪以及再一次启动装配机器人执行装配程序的信号

连接；输出信号分别用于控制装配传送带 Ａ启动，控制装

配传送带Ｂ启动，吸取大工件，吸取小工件的信号连接。

装配机器人系统Ｉ／Ｏ信号的参数如表４所示。

表４　装配机器人系统Ｉ／Ｏ信号参数表

信号名称 信号类型 信号地址

ｄｉ＿ｃｎｖ１＿ｄｗ ＤｉｇｉｔａｌＩｎｐｕｔ ０

ｄｉ＿ｃｎｖ２＿ｄｗ ＤｉｇｉｔａｌＩｎｐｕｔ １

ｄｉ＿ｘｉｐａｎ＿ａｇａｉｎ ＤｉｇｉｔａｌＩｎｐｕｔ ２

ｄｏ＿ｃｎｖ１ ＤｉｇｉｔａｌＯｕｔｐｕｔ ０

ｄｏ＿ｃｎｖ２ ＤｉｇｉｔａｌＯｕｔｐｕｔ １

ｄｏ＿ａｔｔａｃｈｅｒ＿ｄａ ＤｉｇｉｔａｌＯｕｔｐｕｔ ２

ｄｏ＿ａｔｔａｃｈｅｒ＿ｘｉａｏ ＤｉｇｉｔａｌＯｕｔｐｕｔ ３

４．１．２　搬运机器人系统Ｉ／Ｏ信号配置及地址分配

搬运机器人系统一共设置输入信号１个，输出信号１

个。输入信号用于启动搬运机器人系统，输出信号用于夹

取装配完成整体件。搬运机器人系统Ｉ／Ｏ信号的参数如表５

所示。

表５　搬运机器人系统Ｉ／Ｏ信号参数表

信号名称 信号类型 信号地址

ｄｉ＿ＹＸ ＤｉｇｉｔａｌＩｎｐｕｔ ０

ｄｏ＿ＪＺ ＤｉｇｉｔａｌＯｕｔｐｕｔ ３２

４２　工作站整体逻辑设定

对装配机器人与搬运机器人系统与创建的Ｓｍａｒｔ组件

进行Ｉ／Ｏ逻辑连接，即实现工作站整体逻辑设定。首先是

装配机器人系统Ｓｙｓｔｅｍ１发送信号ｄｏ＿ｃｎｖ１与ｄｏ＿ｃｎｖ２给

到ＳＣ＿ｄａ＿ｃｏｎｖｅｙｅｒ与ＳＣ＿ｘｉａｏ＿ｃｏｎｖｅｙｅｒ中，进行装配

传送带Ａ与装配传送带Ｂ的启动，当传送带上的传感器检

测到运输工件时，分别发送Ｄｏ＿ｃｎｖ１＿ｄｗ与Ｄｏ＿ｃｎｖ２＿

ｄｗ给到装配机器人系统Ｓｙｓｔｅｍ１。装配机器人系统Ｓｙｓ

ｔｅｍ１发出的输出信号ｄｏ＿ａｔｔａｃｈｅｒ＿ｄａ与ｄｏ＿ａｔｔａｃｈｅｒ＿ｘｉ

ａｏ分别给到ＳＣ＿Ｓｕｃｋｅｒ＿ｄａ与ＳＣ＿Ｓｕｃｋｅｒ＿ｘｉａｏ中，去执

行对大工件以及小工件的吸取。当ＳＣ＿Ａｓｓｅｍｂｌｅｐｌａｔｆｏｒｍ

的输出信号ＤＯ＿ｙｕｎｘｉｎｇ给到搬运机器人系统Ｓｙｓｔｅｍ２使

搬运机器人执行搬运工作；搬运机器人系统Ｓｙｓｔｅｍ２的输

出信号ｄｏ＿ＪＺ给到ＳＣ＿Ｇｒｉｐｐｅｒ＿ａｓｓｅｍｂｌｅｗｏｒｋｅｄ组件中，

去执行夹爪夹取的工作。工作站Ｉ／Ｏ信号逻辑如表６所示。

４３　搬运机器人系统离线程序编程

搬运机器人系统实现的程序为在装配台位置夹取装配

完成整体件放置到工件托盘，直至工件托盘装载完成；搬

运机器人系统的部分程序如下所示：

ＰＲＯＣｍａｉｎ（）

ｒＩｎｉｔＡｌｌ；！初始化设备状态，用于复位数据

ＷＨＩＬＥＴＲＵＥＤＯ！机器人进行循环重复动作

ＷａｉｔＤＩｄｉ＿ＹＸ，１；！等待执行搬运机器人程序信号到位

表６　工作站Ｉ／Ｏ信号逻辑关系

源对象 源信号 目标对象 目标信号或属性

Ｓｙｓｔｅｍ１ ｄｏ＿ｃｎｖ１ ＳＣ＿ｄａ＿ｃｏｎｖｅｙｅｒ ＤＩ＿ｃｎｖ１＿ｓｔａｒｔ

ＳＣ＿ｄａ＿ｃｏｎｖｅｙｅｒ Ｄｏ＿ｃｎｖ１＿ｄｗ Ｓｙｓｔｅｍ１ ｄｉ＿ｃｎｖ１＿ｄｗ

Ｓｙｓｔｅｍ１ ｄｏ＿ｃｎｖ２ ＳＣ＿ｘｉａｏ＿ｃｏｎｖｅｙｅｒ ＤＩ＿ｃｎｖ２＿ｓｔａｒｔ

ＳＣ＿ｘｉａｏ＿ｃｏｎｖｅｙｅｒＤｏ＿ｃｎｖ２＿ｄｗ Ｓｙｓｔｅｍ１ ｄｉ＿ｃｎｖ２＿ｄｗ

Ｓｙｓｔｅｍ１
ｄｏ＿ａｔｔａｃｈｅｒ

＿ｄａ
ＳＣ＿Ｓｕｃｋｅｒ＿ｄａ ＤＩ＿ｘｉｐａｎ

Ｓｙｓｔｅｍ１
ｄｏ＿ａｔｔａｃｈｅｒ

＿ｘｉａｏ
ＳＣ＿Ｓｕｃｋｅｒ＿ｘｉａｏ ＤＩ＿ｘｉｐａｎ２

ＳＣ＿Ａｓｓｅｍｂｌｅ

ｐｌａｔｆｏｒｍ
ＤＯ＿ｙｕｎｘｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ２ ｄｉ＿ＹＸ

Ｓｙｓｔｅｍ２ ｄｏ＿ＪＺ
ＳＣ＿Ｇｒｉｐｐｅｒ＿

ａｓｓｅｍｂｌｅｗｏｒｋｅｄ
ＤＩ＿ＪＺ

ｒＰｉｃｋ；！调用抓取子程序

ｒＰｕｔ；！调用放置子程序

ＭｏｖｅＬＰｈｏｍｅ，ｖ２０００，ｆｉｎｅ，ＪｉａＺｈｕａ＼ＷＯｂｊ：＝ｗｏｂｊ０；

ＥＮＤＷＨＩＬＥ

ＥＮＤＰＲＯＣ

ＰＲＯＣｒＩｎｉｔＡｌｌ（）

ＭｏｖｅＪＰｈｏｍｅ，ｖ５０００，ｆｉｎｅ，ＪｉａＺｈｕａ＼ＷＯｂｊ：＝ｗｏｂｊ０；

ＲｅｓｅｔＤＯ＿ｙｕｎｘｉｎｇ；！复位启动搬运机器人信号

ＲｅｓｅｔＤＯ＿ｓｈａｎｃｈｕ；！复位删除工件信号；

Ｒｅｓｅｔｄｏ＿ＪＺ；！复位夹爪夹取信号

ＥＮＤＰＲＯＣ

５　仿真运行结果分析

由于工作站中搬运机器人的工作对象是装配完成整体

工件，结合现实搬运工作任务考虑搬运机器人在搬运任务

中要保持一定的稳定性。笔者通过在工作站中的大量仿真

得出机器人搬运稳定性主要的影响因素为搬运机器人的

ＴＣＰ速度。在仿真的过程中，可以通过ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ软件中

的信号分析器功能对自动生成的仿真数据进行实验分析，

本文设定１０００ｍｍ／ｓ，１５００ｍｍ／ｓ，２０００ｍｍ／ｓ，２５００

ｍｍ／ｓ共四组ＴＣＰ速度。通过观察机器人在不同ＴＣＰ速度

下搬运工作时的速度轨迹来分析判定处在哪一种速度条件

下机器人搬运更加稳定。由于搬运作业内容具有一定的重

复性且为了更好的观察ＴＣＰ速度轨迹，仿真运行后的速度

轨迹曲线只体现搬运一个装配完成整体件过程。图６为不

同ＴＣＰ速度下的搬运机器人速度轨迹曲线。

通过比较搬运机器人不同的ＴＣＰ速度下速度轨迹曲线

可以看出，降低机器人的ＴＣＰ速度虽然会导致机器人搬运

作业时间增加，但增加的时间并不多，ＴＣＰ速度为１０００

ｍｍ／ｓ与２５００ｍｍ／ｓ的搬运作业时间相比也仅多了４．１ｓ。

但ＴＣＰ速度得到降低以后，可以明显的看出其速度轨迹曲

线更加平滑，速度剧烈变化的情况也得到了缓解，这也意

味着机器人在工作的过程中更加柔顺，不会出现明显的抖

动，可以保证装配完成工件的顺利搬运。通过以上分析，

最终确定将１０００ｍｍ／ｓ作为本工作站搬运机器人的ＴＣＰ速
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图６　 搬运机器人ＴＣＰ速度轨迹曲线

度更加合理，工作站仿真结果为搬运机器人装载完成四个

装配整体件，完成整个周期所需要的时间为９７．２ｓ。装载完

成的工件托盘如图７所示。

图７　仿真运行结果

６　结束语

本文提出了一种基于ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ仿真软件的多机器人

装配搬运生产线的虚拟设计方案，通过ＳｏｉｌｄＷｏｒｋｓ软件设

计了工作站所涉及的三维仿真模型，构建工作站的总体布

局。通过Ｓｍａｒｔ组件实现了工作站的动画效果，并通过对

机器人Ｉ／Ｏ信号的配置，实现了各Ｓｍａｒｔ组件与对应机器

人系统的信号连接。按照搬运要求编写离线程序，对生产

线进行模拟仿真，通过对系统参数的实时改变，对搬运机

器人的速度轨迹曲线进行研究，确定搬运机器人在最优速

度下实现了最终装配过程。为实际生产线的设计与实施提

供理论依据，指导现实生产线的调试与优化过程。
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