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摘要!随着智能工厂'智能制造'工业
,<#

等概念不断成熟&国家对航空发动机的数字化生产能力&智能化生产水平&生产

过程管控能力的提高越来越重视&为解决航空发动机加工现场存在的物料管理手段缺乏'物料无法拉动'生产要素采集少'可视

化手段少等问题&首先对航空发动机加工现场生产制造网络化协同系统的业务'架构'系统需求进行分析总结&并以此为基础&

提出了一套面向航空发动机加工现场生产制造过程的网络化协同系统解决方案&通过对生产过程关键要素数据的采集'追踪'分

析和处理&形成了物料拉动配送系统'生产要素采集系统'可视化看板系统
$

个系统&实现物料线边拉动优化'数据展示端业务

报表优化'生产关键要素信息采集'制造端数据集成等内容%

关键词!加工现场生产制造网络化协同$物料拉动$生产要素采集$可视化看板
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引言

随着智能工厂'智能制造'工业
,<#

等概念不断成熟&

国务院发布了 0关于深化 ,互联网
j

先进制造业-发展工

业互联网的指导意见1'工业和信息化部发布了 0工业互联

网发展行动计划 !

"#%'

!

"#"#

年"1等纲领性文件&为航空

发动机行业智能化改造'网络化化升级提供政策引导&行

业发展支持&同时&边缘计算'大数据'云平台'人工智

能'智能化仓库系统'配送系统等内容也为航空发动机行

业智能改造提供了有力的技术支撑%

随着国家对航空发动机行业重视&如何提高航空发动

机生产效率'提高生产过程质量'提高数字化能力'提高

智能化水平'提高生产过程管控能力是目前航空发动机行

业亟待解决的问题%在实际实施过程中&选取某航空发动

机加工生产过程为业务范围&梳理业务需求&分析过程问

题&提出解决方案%具体梳理内容如下*

%

"加工业务旨在提供航空发动机研制所需的核心零部

件加工工艺探索及管控&具体包括增材制造'焊接'打孔
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技术探索&零件'工装的返修或补加工等%

"

"加工现场存在生产要素多'加工设备多'数据种类

多'物料管理复杂等特点&目前主要方式为人工管理&采

用纸质记录方式开展$人机料法环等生产要素未实现全范

围'全流程等内容采集$

$

"加工现场已开展制造执行系统 !

:HJ

"'制造工艺

系统 !

=;99

"的建设&但无法实现通过工单进行物料拉

动&物料无法进行提前备货&需要人工进行干预协调$

,

"现场可视化手段少&各岗位人员无法及时和掌握现

场生产动态&及时采取措施&进行全范围'全过程管控%

为解决如上问题&需建立一套面向航空发动机加工现

场生产制造网络化协同系统&基于分布式工业云平台&以

加工业务在线执行'线边物料配送拉动'生产要素采集'

加工工艺规划'业务在线集成及可视化 !看板等"等内容

进行策划实施&实现业务集成贯穿&形成完整的协同解决

方案&进一步提高加工业务的数字化程度&减少加工生产

准备'生产执行过程人为参与的环节&有效提高业务效率

及质量&具体目标如下%

%

"优化数据采集端信息获取及物料线边拉动*

基于物料编码'立库'

;Ng

'数据分析技术&对商用

航空发动机加工生产等环节的物料出入库'物料标识'物

料管理'物料配送过程进行数据获取'配送过程数据优化%

提高物料配送过程人员使用效率&降低劳动强度%

"

"优化数据展示端业务报表*

针对运行数据&优化报表呈现及数据展示关系%对物

料出入库'设备利用情况'人员工时统计'物料资源使用

情况&计划进度完成情况&形成可视化报表进行数据展示&

完善管理端的数据呈现&提升管理可视化程度%

$

"开展生产关键要素信息采集研究*

基于图像识别'数据采集技术&实现对生产过程关键

的人'机'料'法'环等关键数据进行采集%

,

"优化制造端数据集成*

开展应用部署建设&并实现制造端数据的集成打通&

优化数字化业务推送模式及执行记录%

E

!

加工现场生产制造网络化协同系统业务及架构

加工现场生产制造网络化协同系统为车间管理人员'

车间工艺人员'车间调度人员'库房管理人员'操作人员'

货物运输人员等不同人员提供了一个基于网络的生产调度

协同系统%

加工现场生产制造网络化协同系统实现了从工艺设计'

生产准备'加工执行'质检'库房管理'生产报工等一系

列业务内容&关联业务内容如图
%

所示%

为满足加工现场协同工作业务流程复杂'人员众多等

需求&同时考虑系统维护升级便利性'分布式办公等需求&

加工现场生产制造网络化协同系统结合
W

+

J

系统成熟的技

术实现策略&可以满足跨硬件平台'跨操作系统的要求%

图
%

!

加工业务范围

在技术体系中采用分层架构设计&包括设备层'系统

层'数据层'服务层'应用层'用户层等六个方面的内容%

其中&最底层是设备层&主要包括云基础设施'监控看板'

工业网设施'商密网设施等基础设施&设备层是综合监控

的硬件基础$设备层之上是系统层&操作系统为
L42KEZT

JPSVPS

或用户指定的操作系统$从实时数据采集系统'生

产控制系统'设备管理系统等获取的数据在数据层进行统

一的存储和处理&数据库采用
:

F

Jc>

+

:.MN.-W

$数据

层上面是服务层&提供用户管理服务'日志服务'消息服

务'报表服务'缓存服务等服务&支持
.̂MN[;9/UHJ8[

I?>

&支持消息队列等接口方式$应用层实现各类应用功

能&包括数据展示'系统管理'系统监控等$最顶层是用

户层&为不同的用户分配用户权限&实现不同用户的业务

应用需求%

F

!

航空发动机加工现场生产制造网络化协同系统

需求分析

!!

本文结合某型航空发动机加工业务特点&梳理其加工

业务在线执行'线边物料配送拉动'生产要素采集'业务

在线集成及可视化等方面的需求%

%

"加工业务在线执行*

基于当前已有的加工
:HJ

系统开展建设&

:HJ

系统

涵盖生产计划管理'质量管理'生产执行'线边库'

;2KE2

系统'与其他系统的集成等功能%通过各系统之间的信息

集成交互&实现产品从原料进厂到交付使用的全生命周期

管理&按照加工过程的推进&结合各系统里的物料领用消

耗和设备及人员信息采集&逐步收集产品
W.:

数据的完成

情况&实时跟踪加工完成进度&最终完成产品生产谱系构

建&方便未来的追溯%

"

"线边物料配送拉动*

建设完整的线边物料配送拉动方案&通过仓库控制系

统 !

L=J

"的建设及集成&实现立体库'刀具库'

;Ng

小

车联动协同&实现加工制造过程物料资源的自动分拣'物

料准备'实时配送等%通过自动化立库系统&提升物料存

取效率&同时通过
;Ng

小车&将物料配送至各机场生产线

边库$通过物流配送管理系统&协助库管人员&降低库管

!
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航空发动机加工现场生产制造网络化协同系统
#

"$+

!!

#

人员劳动强度$

$

"生产要素采集*

项目生产要素采集需结合已有的
:HJ

'

J=;-;

系统

开展&实现人员'设备'物料'方法'环境'测量信息的

实时采集及记录&包括安装红外传感器&对区域范围进行

管控$通过图像识别'录屏等方式识别设备报警信息'测

量设备示数信息的采集及自动录入$加装环境监测传感器&

如氧含量'温湿度'烟雾报警等内容%

,

"业务在线集成及可视化*

通过与
J=;-;

'

9>:

'

HU9

'

L:J

'

L=J

'

:HJ

等

系统的集成&将各类业务数据进行提取整合&并在数据中

心进行存储管理&作为加工业务可视化系统的数据源&实

现加工业务的可视化%

H

!

航空发动机加工现场生产制造网络化协同系统

设计

!!

在分析某型航空发动机加工现场生产制造网络化协同

系统需求基础上&下面进行系统的设计和实现%

HGE

!

系统工作流程

生产管理人员进行生产加工工艺内容的编辑'加工生

产计划的管理和调度&下达生产任务%系统根据生产作业

计划'生产进度数据创建的物料配送计划%

图
"

!

加工现场改进应用工作流程

在加工现场&业务人员登录终端设备&系统将提示显

示今天的作业任务&业务人员业务人员根据物料需求进行

物料配送计划的调整&并发送物料需求&进行物料拉动&

物料到位后&业务人员开始进行物料加工操作&在整个系

统执行过程中&将对生产过程中的人'机'料'法'环等

数据进行采集&实现物料监控'机床设备监控'安防监控'

视频监控'环境监控等功能$加工完工后&进行成品入库$

同时&对于采集的数据汇总到数据中心&后续可在加工可

视化看板中进行集中浏览%

在仓储区域&库管员在
:.:[

线边管理系统以及可视

化看板读取物料要求信息&在立库以及非立库拣选需求的

物料内容&通过
;Ng

小车或叉车进行物料配送%

加工现场改进应用工作流程如图
"

所示%

HGF

!

总体结构

本项目的主要建设内容是在先期已开展建设的制造执

行系统 !

:HJ

"'制造工艺系统 !

=;99

"的基础之上&构

建线边物流配送系统&通过软硬件接口开发&并与立体库'

;Ng

等硬件设备高度集成&提供一整套加工现场网络化协

同改进解决方案%同时考虑加工业务在线执行'线边物料

配送拉动'生产要素采集'业务在线集成及可视化 !看板

等"等内容进行策划实施&实现业务集成贯穿&形成完整

的协同解决方案%项目主体实施物理范围覆盖加工业务区

域%系统总体结构如图
$

所示%
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图
$

!

总体结构

本系统基于现有的现场网络基础设施和云服务设施&

进行加工现场改进试点应用设备设施的改进建设&包括软

硬件设施的改进建设&形成更加智能化'网络化的加工现

场协同生产制造环境&提高加工业务的数字化程度和生产

制造效率%

HGH

!

网络拓扑

航空发动机加工现场生产制造网络化协同系统以无线

网络和有线网络作为信息流转的主要渠道&以云服务器系

统'现场看板及控制台计算机为主要运行'处理'存储的

核心&其网络拓扑结构如图
,

所示%

HGI

!

系统组成

航空发动机加工现场生产制造网络化协同系统包括线

边物料拉动配送系统'生产要素采集系统'可视化看板系

统三部分内容%

HGJ

!

线边物料拉动配送系统设计方案

线边物料拉动配送系统作为系统最重要的一个模块&

提供仓储物流管理的基础功能%

项目需建设完整的线边物料配送拉动方案&通过

:.:[

线边管理系统 !仓储管理系统"的建设及集成&实

现立体库'刀具库'

;Ng

小车联动协同&实现加工制造过

程物料资源的自动分拣'物料准备'实时配送等%

:.:[

线边管理系统应具备良好的管理控制机制&可

单件'批量的进行货物的分拣'配送&可与物流设备如堆

垛机'

;Ng

小车进行通信&实现与设备接口通信'调度和

监控%

:.:[

线边管理系统结合一维'二维条码技术&通过

入库管理'出库管理'移库管理'盘点管理等功能&实现

对库房物料的集中管理应用&实现对仓库物料的有效控制

和追踪%

%

"软件架构*

:.:[

线边管理系统的软件架构如图
&

所示%

:.:[

线边管理系统采用层次化结构&主要包括如下

层次结构%

数据+资源层*包括数据库服务器和网络&提供
:.:[

!
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航空发动机加工现场生产制造网络化协同系统
#

"$(

!!

#

图
,

!

网络拓扑

图
&

!

:.:[

线边管理系统层次结构

线边管理系统相关数据的存储硬件支撑&并通过工业网络

实现对自动化仓库的运行管理$

基础数据层*包括
:.:[

线边管理系统的业务数据和

信息&如仓库信息'仓位信息'巷道信息'物料信息'供

应商信息等各类信息$

功能层*包括基础信息管理'入库管理'出库管理'

盘点管理'库存预警'上架管理'下架管理'调拨管理'

移库管理等功能$

界面层*提供用于不同用户角色的界面&同时支持
9=

端界面和手持端界面的界面展现%

:.:[

线边管理系统提供与其他系统的信息化接口&

用于与
:HJ

系统'

L=J

系统等系统的集成$同时提供设

备操作接口&用于与
UI/-

'条码打印'手持终端等设备的

集成%

"

"主要功能*

:.:[

线边管理系统的主要功能包括如下%

!

%

"基础信息管理*

基础信息管理主要包括物料信息'供应商信息'仓库

信息'库位信息等内容%

!

"

"入库管理*

入库管理分为外来入库'完工入库等&提供对各类资

源的入库管理&入库内容包括物料编号'物料名称'物料

规格'入库数量'物料单位等信息内容等%

!

$

"出库管理*

出库操作可分为生产消耗'完工报交'物料报废'借

用出库'物料遗失等&提供各类资源的出库管理&对出库

的物料或其他资源进行扫描登记&系统自动进行数据记录&

同时对物料库存量进行更新%

!

,

"盘点管理*

支持库存的盘点功能&按照企业盘存规则&生产各类

资源的库存盘点数量&配合仓库管理人员的移动终端&对

!
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",#

!!

#

库存进行扫描盘点统计%

!

&

"物料移库管理*

移库操作包括生产移库'物料移库'借用移库'定检

移库'生产领用等$物料移库可由业务人员发起&通知库

管员进行执行&实现不同仓库间物料的移动%

!

)

"库位调整管理*

在中心库房内进行物料移动&从一个库位移动到另一

个库位&库位移动后&在本系统中需进行位置更新%

!

+

"库存预警*

制定库位的库存数量上限数量'下限数量'订货点数

据&在各类资源库存数量变更时做库存数量的校验&对资

源缺货'超储发出预警&并在库存数量达到订货点时自动

发出订货预警&提醒库管员或业务人员安排要料或订货%

!

'

"系统数据备份*

系统数据备份模块的功能包括数据备份和数据库维护

两方面%

!

(

"信息系统接口*

信息系统接口通过
ZP]TPSV41P

接口或专用接口&与

:.:[

生产执行系统'

L=J

系统等进行通信&实现数据

交换%

HGK

!

生产要素采集系统设计方案

生产要素采集系统实现多种不同源数据的采集'存储

等功能%在实现不同类型数据 !比如实时数据或文件数据"

进行处理时&需对数据进行归一化%数据采集软件的总体

结构如图
)

所示%

图
)

!

数据采集软件

根据图
)

&数据采集软件通过数据接口对车间的环境传

感器'车间设备'监控视频'电子围栏等设备进行数据采

集'数据解析'数据转换&之后一方面将数据存入数据库

中&另一方面&将数据推送给可视化监控模块进行数据

展示%

数据采集软件包括通信配置管理'数据通信'数据解

析'数据转换'数据存储等功能(

%

)

%

%

"通信配置管理*

通信配置管理功能主要实现对不同采集设备以及传感

器数据的管理以及通信参数的配置&包括配置目标
/9

'通

信端口'数据采集频率等%

"

"数据通信*

数据通信主要采用网络协议通信模块%

在实时数据包接收和记录时&根据系统配置通过给定

的网络端口分别接收实施设备状态监测数据&并以文件方

式在定制的存储路径下进行记录&具体网络接收模式'网

络地址和端口'记录文件路径'单个文件最大记录长度等

都可以通过配置设定%

在实时数据包解析和转发时&根据各设备所属系统具

体的数据包格式&根据系统配置进行必要的数据包解析&

获得所需的数据帧&通过网络以网络包的方式实时发送给

数据处理模块%具体的数据包解析要求'转发的数据内容'

发送目的的主机的网络地址和端口等可通过配置设定%

对于数据通信&需要考虑多个传感器并发等问题%对

于数据通信&可考虑采用
ÂX3A

的数据通信方式%

$

"数据解析*

数据解析模块在收到通信数据后&会自动

触发文件解压函数&自动将文件解压到指定的

位置&之后对数据帧进行解析&包括从数据帧

各位置提取参数内容&形成参数原始值&之后

可将参数传递给数据转换模块&进行转换%

,

"数据转换*

数据转换模块根据预定义的公式'表达式'

曲线等计算方法&对原始数据进行转换处理&

得到工程值&同时&在转换过程中&可进行数

据的插值处理等内容%

&

"数据存储*

数据存储支持对海量的'各种类型数据的

统一存储&包括物流数据'设备运行实时数据'

设备诊断数据等内容&对于不同类型的数据&

存入相应数据库中%

对于业务关联数据&比如物流业务关联数

据&系统将其存入到关系数据库中&基于
.SA[

1RP

或
:

F

Jc>

数据库进行数据存储$对于实时

数据&存入时序数据库中&利用时序数据实现

数据快速存取$对于文件数据&可可将文件数

据存入服务器文件系统中&后续应用时&再对

!
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航空发动机加工现场生产制造网络化协同系统
#

",%

!!

#

文件进行解析%

HĜ

!

可视化看板系统设计方案

可视化看板系统部署于用户已有的云服务基础设施之

上&为中央控制室'工业网'商密网的各类用户提供各类

监控'报警服务%

可视化看板系统将相关的应用划分为实时应用和非实

时应用&实时应用主要是数采设备状态和各类监控报警应

用&包括设备运行状况'物料流转情况'按灯状态等内容

的实时监控$非实时应用包括数据统计信息等%从相关系

统获取数据后&根据实时应用和非实时应用的不同&数据

请求服务引擎调用实时数据请求服务&以满足实时监控的

快速响应需求$调用非实时数据请求服务满足统计等应用

需求%

过程中的信息追溯&决策制定针对性措施&以提升物

流作业效率&减少不必要的成本$帮助管理人员设计最优

的物料运输方案&改善物料运输流程&提高物料流转效率%

I

!

航空发动机加工现场生产制造网络化协同系统

实现

!!

目前已基于商用发动机加工车间实现线边物料拉动配

送'生产要素采集'可视化看板等内容&具体实现如下*

%

"线边物料拉动配送*以
:.:[

线边管理系统为基

础&通过与仓库控制系统 !

L=J

"的联动&实现与立体库'

;Ng

小车'刀具库'工具库联动协同$

系统能够准确地展示物料流转情况'实时跟踪物资位

置以及各环节的作业耗用时间&方便物流转移过程中的信

息追溯&决策制定针对性措施&以提升物流作业效率&减

少不必要的成本$帮助管理人员设计最优的物料运输方案&

改善物料运输流程&提高物料流转效率%

:.:[

线边管理系统实现界面如图
+

所示%

"

"生产要素采集*以数据物联软件为基础&实现了人

!人员数据"'机 !机床数据"'料 !物料数据"'法 !生产

工艺路线"'环 !环境数据"等内容的采集%

其中&对于激光选区熔化成形设备数据采集的实现方

式为通过激光选区熔化成形设备工控机设备的
gN;

接口进

行图像
9=

视频数据的采集&采集完成后进行图像的自动识

别&提取执行任务名称'关键参数等内容&同时控制摄像

头采集频率为
%T

&进行加工过程图像采集&整个过程完成

后&从采集参数中提取关键点&并根据关键点的时间提取

加工过程图片&数据打包后进行存储%设备图像识别原理

如图
'

所示%

数据采集内容包括如下%

打印开始*计时从
##

*

##

*

##

开始增加表示打印

开始$

打印暂停*打印时间不再增加并且
f

轴高度与设定值

不等&说明打印暂停$

打印结束*打印
f

轴高度和设定值比较&如果一致则

图
+

!

:.:[

线边管理系统

图
'

!

设备图像识别原理

为打印结束$停止按钮由黑色并变为灰色则停止%

$

"可视化看板*通过加工业务可视化展示技术&实现

对车间的集中管控展示平台&以制造为中心&以及上下相

关环节的业务关键核心指标的集中展示和发现异常的快速

!
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!!

#

应对处理&实现车间级别的管理驾驶舱&并与公司级管理

驾驶舱进行集成展示%

系统通过综合看板'任务看板'物流看板'设备看板'

质量看板'按灯看板'安全看板等几个维度全面进行数据

信息的展示%

图
(

!

综合信息展示

图
(

为航空发动机加工现场生产制造网络化协同系统

中综合信息展示页面&在其中展示了如下信息*

%

"车间信息*以某车间为背景&展示车间的总体

情况$

"

"生产订单信息*展示生产任务的完成情况&包括未

开始'进行中'预期进行等不同状态$

$

"设备信息*展示设备的工作状态&包括运行状态'

停机状态'待机状态'报警状态等$

,

"安灯报警信息*展示工作中设定的安灯报警信息$

$

"人员信息*展示人员总体数量和人员列表的展示$

,

"设备信息*展示位于当前厂房的设备总数和和设备

列表$

&

"人脸识别及安防报警信息*展示区部区域授权及未

授权人员进入情况%

J

!

结束语

生产制造网络化协同加工现场改进系统目前已在航空

发动机某加工车间得到应用&在应用过程中&对生产现场

带来了如下方面的效果*

%

"优化和提升了加工现场的数字化能力&以加工车间

工业互联网基础设施为基础实现对加工现场人机料法环等

生产要素进行全范围'全过程'全要素的数据集中化管控&

进行了数据共享方式创新及优化%

"

"优化和提升了数据采集端信息获取及物料线边拉动

环节&通过采用智能化仓库'智能配送'智能仓库管理等

手段&减少加工生产准备'生产执行过程人为参与的环节&

提高物料配送过程人员使用效率&有效提高业务效率及

质量$

$

"优化和提升了数据展示端业务报表&以加工车间业

务需求为背景&以不同岗位人员关注目标为出发点&梳理

报表呈现及数据展示关系&完善管理端的数据呈现&提升

管理可视化程度%
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