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[ 目的 ] 为实现船厂薄板平面分段高质效建造，发挥薄板平面分段流水线最大产能，促进设计、工

艺、制造等业务流程及数据信息深度融合，[ 方法 ] 通过面向工艺流程的设计模型驱动车间组织生产，

突破基于物联网的关键生产要素及工艺数据采集，形成基于车间工艺建模、计划排程、指令驱动、执行

反馈的薄板平面分段流水线全流程制造执行管控技术。[ 结果 ] 结果表明：该技术可显著提升高端船舶

产品的生产质量和效率。[ 结论 ] 研究成果可为薄板平面分段制造执行管控提供一定参考。

[Purpose] In order to achieve high-quality and efficient construction of thin plate plane segmentation in 
shipyards, maximize the production capacity of thin plate plane segmentation assembly lines, promote the deep 
integration of design, process, manufacturing and other business processes and data information, [Method] by 
driving workshop production organization through process oriented design models, key production factors and 
process data collection based on the Internet of Things are broken through, and a full process manufacturing 
execution control technology for thin plate plane segmentation assembly lines based on workshop process 
modeling, planning and scheduling, instruction driven, and execution feedback is formed. [Result] The results 
indicate that this technology can significantly improve the production quality and efficiency of high-end ship 
products. [Conclusion] The research results can provide some references for the execution control of thin plate 
planar segmented manufacturing.
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0 引言

1 薄板平面分段制造执行管控流程分析

近年来，汽车滚装运输船（Pure Car and 
Truck Carrier, PCTC）市场持续火爆，船厂敏锐

把握 PCTC 细分船型市场的需求，承接大量订

单，三大造船指标也不断创下新高。PCTC 船

为降低船舶质心，大量采用 5 mm ～ 9 mm（以

6 mm 为主）厚的钢板。广船国际有限公司建造

的 7 000 车和 8 600 车系列 PCTC 船分别包括 426

个和 390 个分段，薄板分段占比达 30% 以上。为

满足项目进度要求，每天需要生产至少 4 个薄板

分段，鉴于此，亟须优化设计、工艺和制造等业

务流程，基于物联网、大数据和人工智能等先进

技术，实现薄板平面分段制造执行管控，进一步

释放薄板平面分段流水线整体效能，保持高水平

发展态势。

为解决薄板平面分段流水线数据不通畅、节

拍不匹配、业务流程交叉等问题，从薄板平面分

段流水线实物流、业务流和信息流等 3 个方面对

薄板线管控流程进行全面剖析，以实物流为牵引、

业务流为导向、信息流为依据，构建数字工艺模

型，驱动车间制造执行，自动完成计划排程、下

发和反馈，采集工位信息并生产工艺数据进行可

视化，实现薄板平面分段制造执行管控 [1-2]。薄板

平面分段制造执行管控流程见图 1。图 1 中：OPC
为开放性过程控制（OLE for Process Control）；

PLC 为可编程逻辑控制器（Programmable Logic 
Controller）；DAP 为 详 细 组 立 程 序（Detail 
Assembly Procedure）；PDM 为 产 品 数 据 管 理

（Product Data Management）；ERP 为企业资源计

划（Enterprise Resource Planning）；AM 为船舶生

产设计软件（Aveva Marine）。

图 1    薄板平面分段制造执行管控流程

Fig. 1    Execution and Control Process for Segmented Manufacturing of Thin Plate Planes
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薄板平面分段流水线主要生产工位包括 1 条

片段线和 2 条分段线。其中：片段线包含激光拼

板工位、大板喷丸划线切割工位、纵骨装焊工位

和型材加工生产线；分段线包含 T-Beam 装配工

位、T-Beam 焊接机器人工位、围壁装焊工位。薄

板分段依次经拼板、切割、纵骨装焊、T-Beam 装

焊和围壁装焊等工序作业形成。

薄板平面分段制造执行管控包括计划管理、

指令转换、产品数据管理、工艺配置、日程管

理、派工管理、工控终端、数据采集和大屏看板

等业务流程。

首先，从企业一体化系统中获取月度计划，

在系统中管理计划版本和维护计划数据；其次，

通过指令转换工具把 AM 生产设计模型转换为工

位生产指令。然后，在系统中维护拼板、切割、

纵骨、T-Beam、围壁等中间产品数据和工效模型

数据。根据日程安排、产品数据、工艺信息和计

划，在系统中完成三日滚动计划编排，并将日程

计划发布至各工位工控终端，在终端上完成执行

反馈。最后，基于物联网技术采集各工位生产工

艺数据，构建薄板平面分段流水线自动执行反馈

机制，以大屏看板为载体，分析生产工艺数据，

实现制造执行业务管控。

根据薄板平面分段制造执行管控业务流程，

对数据信息流进行分析，一方面从 ERP、PDM、

AM 等系统获取生产计划、产品结构和分段模型

等数据，另一方面从流水线各工位获取设备状态

和生产工艺等数据，将这些数据加工、转换为执

行管控的过程信息，形成端到端派工反馈机制，

实现基于模型的生产设备驱动，确保生产过程的

精确可靠。最终，对设备状态和计划实际等生产

数据进行可视化分析和展示。

流水线工艺流程与传统生产方式有所区别，

作业环节紧扣，自动化程度高。以激光拼板为

例，将激光拼板工位的作业流程拆分为第一块板

上料及定位，第二块板上料及定位，钢板夹紧及

铣刀准备，板材同步铣边，焊接小车定位，焊

接，开始下一条焊缝动作、片体移动和夹紧等工

1.1    薄板平面分段流水线组成

1.2    薄板平面分段制造执行管控业务流程

1.3    薄板平面分段制造执行管控数据信息流分析

制造工艺模型是薄板平面分段流水线表达作

业内容和流程的业务模型，通过与 PDM 系统集

成，解析分段产品结构数据。面向薄板平面分段

流水线激光拼板、大板切割、纵骨装焊、T-Beam

装焊和围壁装焊等工艺流程，重构制造物料清单

（Manufacturing Bill of Materials, MBOM），实现

MBOM 与工艺流程一一匹配。

2.1    构建制造工艺模型

2.2    构建流水线工效模型

2 薄板平面分段流水线数字工艺模型

为保证中间产品模型信息单一数据来源，通

过构建制造工艺模型，向车间制造执行管控提供

基础支持。为实现车间量化派工，构建流水线工

效模型，形成一套基于薄板分段生产工艺流程、

流水线运行机理的数字工艺模型，为车间制造执

行精准管控提供模型数据支持 [3-4]。
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艺步骤，工艺参数与产品规格和材质相关，与车

间计划排产紧密联动，为量化派工提供计算依

据。各工位工效模型及其附表见表 1 ～表 6。表

2 中：LHAW 为激光电弧复合焊接（Laser Hybrid 
Arc Welding）；MAG 为富氩混合气体保护焊

（Metal Active Gas Arc Welding）。

工艺步骤 描述 标准作业时间 /s
STA01-01 第一块板上料及定位 1 100
STA01-02 第二块板上料及定位 1 100
STA01-03 钢板夹紧及铣刀准备      30
STA01-04 两块同步铣边 见表 2，根据板厚对应铣边速度，基于物量换算时间

STA01-05 焊接小车定位    110
STA01-06 焊接 见表 2，根据板厚对应焊接速度，基于物量换算时间

STA01-07 开始下一条焊缝动作、片体移动、夹紧      60

Tab. 1    Efficiency Model of Laser Splicing Workstation
表 1    激光拼板工位工效模型

焊接方式 板厚 /mm 焊接速度 /(cm/min) 铣边速度 /(cm/min)

LHAW

 4 250 400
 6 250 400
 8 250 400
10 250 400
12 210 350
14 180 350

LHAW+MAG
16 ～ 18 110 300

20 100 300
25   80 250

Tab. 2    Appendix to the Efficiency Model of Laser Splicing Workstation
表 2    激光拼板工位工效模型附表

工艺步骤 描述 标准作业时间 /s
STA02-01 加载程序及参考定位      60
STA02-02 喷丸及划纵骨线 1 700
STA02-03 横向线（流水线方向） 2 200
STA02-04 其他线条 2 200
STA02-05 其他形状切割时间 见表 4，根据板厚对应切割速度，基于物量换算时间

STA02-06 外边部切割时间 见表 4，根据板厚对应切割速度，基于物量换算时间

Tab. 3    Efficiency Model of Cutting Workstation
表 3    切割工位工效模型

板厚 /mm 电流 /A 速度 /(mm/min)
  4   55 140
  5   55 127
  6   55 115
  6   90 220
  8   90 205
10   90 185
12   90 175
15 200 200
16 200 190
20 200 150
20 280 190
25 200 115
25 280 155

Tab. 4    Appendix to the Efficiency Model of Cutting Workstation
表 4    切割工位工效模型附表
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工艺步骤 描述 标准作业时间 /s
STA03-01 拾取纵骨，移动到装配线 210
STA03-02 放置纵骨、调整、压紧、程序加载 —

STA03-03 焊接小车焊接 见表 6，根据型材厚度对应焊接速度，基于物量换算时间

STA03-04 压紧打开、焊接小车回到原点、清枪   60
STA03-05 自动模式循环时间 120

Tab. 5    Efficiency Model of Longitudinal Bone Welding Workstation
表 5    纵骨装焊工位工效模型

角焊形式 型材厚度 /mm 焊接速度 /(cm/min)
MAG   4 180
MAG   6 180
MAG   8 160
MAG 10 140
MAG 12 140
MAG 14 100
MAG 20   80
MAG 25   80

Tab. 6    Appendix to the Efficiency Model of Longitudinal Bone Welding Workstation
表 6    纵骨装焊工位工效模型附表

3 模型驱动的车间制造执行管控

管控平台可以接收 AM 设计软件 / 一体化

系统下发的板材零件、大板片体、型材零件和

T-Beam 片体等模型文件，通过数据驱动的模型指

令转换接口，实现铣边拼板、喷丸划线切割、纵

骨装焊、型材加工和 T-Beam 机器人焊接等指令

的转换，完成基于模型的薄板平面分段流水线各

工位生产指令设计 [5]。

激光拼板工位作为薄板平面分段流水线第

一道工序，作业过程中包括来料确认、基准线对

齐、板宽测量、铣边和拼板焊接等关键环节，通

过解析设计零件模型 gen 文件，获取板架名称、

材质、数量、铣边量和板材长度等基本信息，根

据拼板工艺，分析计算板材进出料宽度和铣边长

度、焊接长度等数据，采用 OPC 工业协议写入

PLC 模块，驱动激光拼板工位生产作业。

3.1    激光拼板工位

大板片段喷丸划线切割工位是薄板平面分段

流水线第二道工序，完成大板片段三点定位、纵

骨线喷丸、结构划线、内孔切割和外轮廓切割等

关键环节，根据设备参数及工艺要求，解析套料

大板片段 gen 文件，配置切割机作业范围、匹配

切割机全局坐标，批量规划纵骨结构线喷丸、绘

制，设计跳桥、缓冲过度、坡口和点火延迟等工

艺，基于全局最优距离算法优化喷丸、划线、切

割路径，生成作业指令，驱动喷丸划线切割工位

生产作业。

3.2    喷丸划线切割工位

喷丸划线切割工位完成作业后经侧边夹持小

车运输至纵骨装焊工位，完成型材进料、抓取、

定位和焊接等关键环节，根据设备参数及工艺要

求，解析型钢零件模型 gen 文件和大板片段 gen 文

件，获取板架名称、型材数量、焊脚高度、铣边

量、规格和材质等基本信息，配置纵骨装焊设备

3.3    纵骨装焊工位
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型材加工生产线作为薄板平面分段流水线的

辅线，为纵骨装焊工位供应型材，主要有型材矫

直、铣边喷丸、切割和分拣等关键环节，根据设

备参数及工艺要求，解析型钢零件模型 gen 文件

和大板片段 gen 文件，获取型材名称、规格和长

度等基本信息，分析计算型材面板、腹板形成的

夹角驱动胎架机构动态调整；基于大板片段 gen
文件，识别型材安装方向驱动分拣门架正反向旋

转。面向型材加工工艺流程，制定型材生产线

“四进五出”生产策略（见表 7），最终生成 xml
文件，实现由模型驱动的型材生产线矫直、铣边

喷丸、切割和分拣作业。表 7 中：BP 为球扁钢

（Bulb Plate）；AL 为 角 钢（Angle Steel）；FB
为扁钢（Flat Bar）；CT 为企业内部代码，表示

成品 T 型钢。

T-Beam 焊接机器人工位是焊接大型 T 梁角

焊缝和垂直立缝的智能焊接工位，由 2 个门架 4
台机器人协同作业组成，采用离线编程的方式解

析设计模型文件驱动机器人作业。通过读取 STP

文件，识别焊缝特征，匹配工艺规则，突破基于

3D 模型和运动学分析的焊接作业路径自动规划技

术，生成的焊接程序支撑 T-Beam 焊接机器人高

效执行。

3.4    型材加工生产线

3.5    T-Beam 焊接机器人工位

作业范围及缓焊段长度，基于模型识别型材安装

方向，分析计算型材间距、型材长度和起止焊位

置等数据，匹配焊接工艺策略，采用 OPC 工业协

议写入 PLC 模块，驱动纵骨装焊工位生产作业。

阶段 进出料口 规则

进料

校直前
球扁钢 BP，高度≤ 280 mm
角钢 AL，高度≤ 280 mm
扁钢 FB，高度≤ 280 mm

铣边前
球扁钢 BP，高度＞ 280 mm
角钢 AL，高度＞ 280 mm
扁钢 FB，高度＞ 280 mm

切割前 T 型材 CT

缓存工位 大型 T 型材

出料

主线
球扁钢 BP
角钢 AL
扁钢 FB

余料斗 根据余料编号判断

主线缓存斗 混合套料

长料斗 ＞ 350 mm

短料斗 ＜ 350 mm

Tab. 7    Production Strategy of "Four in and Five out"
表 7    “四进五出”生产策略

4 薄板平面分段流水线生产计划管控

为满足薄板平面分段流水线连续生产、节拍

均衡的要求，分析流水线生产特点，结合数字工

艺模型，开展基于资源约束的薄板平面分段流水

线排产技术研究。流水线核心资源包括场地和工

4.1    基于资源约束的薄板平面分段流水线排产
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艺装备，由于流水线的中间产品无法转运至外场

缓存，必须连续生产，并且不仅需要满足后道工

序需求，还需要满足当前工位开工条件，采用顺

推的排产方法对流水线进行排产 [6-7]。分析瓶颈工

位，输出受负荷产能约束的计划结果，优化生产

节拍和排班策略，生成有依据、可执行的薄板平

面分段流水线生产计划，见图 2。

图 2    薄板平面分段流水线计划

图 3    工控端执行反馈

Fig. 2    Plan for Thin Plate Plane Segmented Production Line

Fig. 3    Feedback Execution on the Industrial Control End

为确保生产任务指令高效、精准执行，建

立端到端任务下发、执行与反馈机制，基于薄

板平面分段流水线排产结果，物料清单（Bill of 
Materials, BOM）、工艺图纸、生产指令与生产任

务同步传输至流水线各工位工控机，工位间遵循

任务互锁原则，确保任务按顺序生产。工控端执

行来料确认、指令传输、开工 / 完工确认、质量

检查和运输至下道工序等业务环节，形成生产执

行反馈闭环，见图 3。

4.2    端到端的任务执行与反馈
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图 4    基于物联网的数据采集、传输与存储

图 5    自助式生产报表

Fig. 4    Data Collection, Transmission, 
and Storage Based on the Internet of Things

Fig. 5    Self-Service Production Report

5 薄板平面分段流水线数据采集与可视化

为更好地监测现场工位设备运行状况，将

生产任务主动反馈机制转变为被动采集模式，

真实反映薄板平面分段流水线生产情况，梳理生

产线各工位关键生产要素及工艺数据，根据数据

类型、形成特点和传输方式，重点围绕 OPC、
PLC、Modbus、TCP/IP、文件解析等形式，制定

不同的采集策略 [8-10]。

为实现与薄板平面分段流水线各工位的快速

连接，对工位设备边缘侧数据高效读写、存储、

分析，构建时序型边缘数据库，提供聚合类、选

择类、转换类、预测类计算服务，满足对设备状

态、设备状态起始时间、设备运行及空闲时间、

设备故障、设备报警、设备加工及运行参数等信

息进行采集、存储和分析的要求，见图 4。

运用低代码自助式报表分析服务，统计各工

位日 / 周 / 月完成分段数、焊缝数、打磨长度、喷

墨长度、切割长度、打磨耗时、喷墨耗时、切割

耗时和型材加工数等车间制造执行关键指标，使

用图表完成各指标可视化分析 [11-13]，见图 5。
针对薄板平面分段流水线关键工位关键设

备进行持续追踪分析，基于物联网的数据采集技

术，开展面向设备待机、操作、报错、频次的分

析，使得车间管理人员更加直观地了解设备运行

情况、生产能力。通过热力图矩阵分析激光拼板

使用频率，见图 6。结合车间排班作息，反映车

间实际生产情况，大大降低运维成本。

5.1    基于物联网的关键生产要素及工艺数据采集

5.2    自助式薄板线生产工艺数据分析
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图 6    关键设备运行分析

Fig. 6    Key Equipment Operation Analysis
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6 总结

本文提出了一种薄板平面分段制造执行管

控技术，通过构建工艺数据模型来确保生产流程

的精确性和效率，利用模型驱动车间制造执行管

控，实现生产指令的自动化转换和下发，基于资

源约束的计划管控技术优化生产节拍，实现端到

端的任务执行与反馈，最后通过物联网技术进行

关键生产要素数据采集与可视化，为船厂提供了

一套从设计到制造全流程的高效、自动化生产执

行管控解决方案，显著提升了高端船舶产品的生

产质量和效率。
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