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摘要: 针对离散型钣金车间生产过程中物料流转频繁、 信息流通不及时、 人员孤岛作业、 上层系统与基层设备交互困难等问

题, 设计开发了钣金加工车间 MES+信息化管理系统, 通过对人员上岗信息、 订单数据、 工艺图档信息、 线体机台状态、 物流

运输信息、 生产管理决策、 实时数据采集与设备控制等进行数字化集成, 实现了对钣金加工车间的产能分析、 计划调度、 作

业管理、 工艺流转、 质量管理等车间生产资源的数字化管理呈现, 改善了车间生产过程中各项资源的组织和管理, 实现了各

类资源的优化配置, 降低了生产成本, 提高了实现企业的运营效益。 为 MES+信息化管理系统在钣金加工数字化车间建设中

的应用提供了思路。
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Abstract:
 

For
 

the
 

problems
 

of
 

frequent
 

material
 

flow,
 

untimely
 

information
 

flow,
 

isolated
 

operation
 

of
 

personnel
 

and
 

difficulty
 

in
 

interaction
 

between
 

upper
 

system
 

and
 

grass-roots
 

equipment
 

in
 

the
 

production
 

process
 

of
 

discrete
 

sheet
 

metal
 

workshop,
 

the
 

MES+information
 

manage-
ment

 

system
 

of
 

sheet
 

metal
 

processing
 

workshop
 

was
 

designed
 

and
 

developed. Through
 

the
 

digital
 

integration
 

of
 

personnel
 

on-the-job
 

informa-
tion,

 

order
 

data,
 

process
 

drawing
 

information,
 

line
 

machine
 

status,
 

logistics
 

and
 

transportation
 

information,
 

production
 

management
 

deci-
sion-making,

 

real-time
 

data
 

acquisition
 

and
 

equipment
 

control,
 

the
 

digital
 

management
 

of
 

workshop
 

production
 

resources
 

such
 

as
 

capacity
 

analysis,
 

planning
 

and
 

scheduling,
 

operation
 

management,
 

process
 

flow,
 

quality
 

management
 

and
 

so
 

on
 

of
 

sheet
 

metal
 

processing
 

workshop
 

were
 

realized.
 

So
 

the
 

organization
 

and
 

management
 

of
 

various
 

resources
 

in
 

the
 

production
 

process
 

of
 

workshop
 

was
 

improved,
 

the
 

optimal
 

alloca-
tion

 

of
 

various
 

resources
 

was
 

realized,
 

the
 

production
 

costs
 

were
 

reduced,
 

and
 

the
 

operational
 

efficiency
 

of
 

the
 

enterprise
 

was
 

improved. Ideas
 

for
 

the
 

application
 

of
 

MES+
 

information
 

management
 

system
 

in
 

the
 

construction
 

of
 

sheet
 

metal
 

processing
 

digital
 

workshop
 

are
 

provided.
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　 　 随着市场需求的不断更新发展, 客户越来越倾

向于高质量、 定制化、 多样化及快速交付的订单交

付模式, 这就要求制造业企业的生产交付标准更高,
高效稳定、 柔性化生产的优势更加突显。 以商用钣

金加工生产为例, 其离散型的生产模式容易形成孤

岛作业, 信息无法得到及时流通, 不能有效地帮助

管理者快速决策, 生产过程中各种浪费层出不穷,
产品质量得不到稳定、 有效的保障, 对于企业的发

展极为不利。 近年来, 随着钣金加工行业对制造企

业生产过程执行系统 ( Manufacturing
 

Execution
 

Sys-
tem, MES) 的研究不断深入, 越来越多的企业引入

MES 系统作为生产管理的重要工具, 而数字化化生

产车间的构建更是离不开 MES 的应用。
车间数字化过程是一个系统化建设项目的全过

程, 各业务环节、 资源要素环节复杂, 涉及到作业

现场、 设备管理、 数据采集和控制、 质量控制、 过

程管理和输入输出等多个业务环节, 并且受管理者

的思维认知与管理方式的影响[1] 。 因此, 车间数字

化建设需要用到工程学的思维, 对整体目标进行细

化分解, 转化为具体的实施计划, 对车间系统层级

和数字化实现过程分解, 将固定重复的业务部分尽



　 　

可能标准化, 将更多的资源投入到柔性组织与创新

发展中。
在数字化车间建设中, 应用先进技术和制造技

术的交叉集成, 如数字化表示、 信息传输和自动化

操作, 实现计划、 生产、 检验、 物流等重要环节,
以完善和简化高效制造工艺的应用模式[2] 。

数字化车间的基础和核心是标准化建设、 信息

化管理和自动化设备。 通过
 

MES、 企业资源计划系

统 (Enterprise
 

Resource
 

Planning, ERP)、
 

仓库管理

系统 ( Warehouse
 

Management
 

System, WMS)、 产品

数据管理系统 (Product
 

Data
 

Management, PDM)、 计

算机辅助设计 (Computer
 

Aided
 

Design,
 

CAD) 和自

动化设备的互联互通, 实现高效协同生产。 为进一步

打造商用钣金生产数字化车间、 减少生产管理过程中

人员的投入、 提高各类异常响应的解决效率, 需结合

生产实际进一步开发符合商用钣金特点的 MES+信息

化管理系统, 基于 MES+信息化管理系统的钣金加工

数字化车间组织架构如图 1 所示。

图 1　 基于 MES+信息化管理系统的钣金加工数字化车间组织架构

Fig. 1　 Organization
 

structure
 

of
 

digital
 

workshop
 

for
 

sheet
 

metal
 

processing
 

based
 

on
 

MES+
 

information
 

management
 

system

1　 数字化钣金生产车间的构建

数字化钣金生产车间的建设基于钣金 MES+信

息化管理系统, 通过产能分析、 车间作业管理、 车

间管理看板、 信息定向推送等功能, 帮助管理者实

现对自动线体、 自动加工中心、 手动设备群、 物流

转运等的指挥决策, 并在首页集中展示车间产出工

时的数据, 以方便生产效率的统筹管理, MES+信息

化管理系统数字化车间管理架构如图 2 所示。 车间

生产任务下达后, 车间生产人员、 物流人员、 质检

人员按系统生产计划执行任务, 有条不紊地开展加

工制造活动, 并逐步进行自主自发式的作业, 从而

实现车间的高效运作[3] 。
1. 1　 MES+信息化管理系统功能设计

钣金 MES+信息管理系统的执行层包括生产流

程管理、 实时仓库管理、 车间作业、 设备管理、 绩

效管理和质量管理 6 大功能模块, 保证了整个生产

系统高效有序的运行。
文献 [4] 中阐述的 MES 的基本组成和重要功

能, 对钣金加工单元 MES+信息化管理系统的设计

有重要参考作用。 MES+信息化管理系统的数据层由

历史基础文件数据库和动态实时更新数据库两部分

组成, 为订单生产处理过程中相关的数据信息提供

临时可靠的存储空间, 可以在设定的时间段内自动

完成重要历史数据的备份、 清理、 恢复, 以及动态

实时数据调用。 系统的运行环境与上层的相关信息

系统和下层相应的设备操作系统相结合, 确保系统

能够充当上下级信息孤岛之间的桥梁, 能够实时自

动接收、 分析和传输上下级系统所需的信息[4] 。
系统管理操作功能主要应用于用户信息及用户

相关操作记录的查询和更新; 进度管理功能用于生

产订单各项零部件在加工过程中的进度监控; 设备
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图 2　 MES+信息化管理系统数字化车间管理架构

Fig. 2　 Management
 

architecture
 

of
 

MES+
 

information
 

management
 

system
 

digital
 

workshop

管理功能主要实现设备层的生产任务分配及自动化

运行控制和对应的能耗状态监控; 库存管理功能则

用于监管仓库控制系统 ( Warehouse
 

Control
 

System,
WCS) 的运行状态; 质量管理功能用于收集、 对比

以及分析各零部件的质量检验数据, 并自动将各项

数据关联到对应的生产作业计划, 在一定程度上实

现了自主决策。
1. 2　 MES+信息化管理系统的开发

钣金 MES+信息化管理系统采用目前行业内主

流的信息化管理系统开发平台 Microsoft
 

Visual
 

Studio
进行主体开发, 结合已有制造业 MES 相关插件进行

架构辅助, 以提高整体开发效率, 通过 SQL
 

Sever
数据库进行更新存储, 同时采用网络服务器进行备

份, 保障系统的稳定优化及迭代。 MES 的体系架构

根据用户需求控制载体的不同, 可分为 C / S、 B / S
架构及两者混合架构[4] , 混合架构中 C / S 架构与 B /
S 架构可以分别控制, 且此种架构的组合方式对应

的系统升级、 更新会更加方便, 因此, 钣金 MES +
信息化管理系统采用 C / S、 B / S 混合体系架构。

系统数据量最大也是最复杂的部分为计划排程

部分, 其涉及到物料的齐套、 图文齐套、 加工程序

齐套、 人员资源配置、 设备资源配置、 物料工序流、
瓶颈工序、 车间整体产能工时、 各类异常处理级别

等多个维度。 在保障客户需求顺序的同时, 为实现

车间生产资源的最优利用, 本系统订单的计划排程

对应的编程逻辑采用了应用广泛的约束理论 (Theo-
ry

 

of
 

Constraints, TOC), TOC 解释了瓶颈因素是制

约订单生产进度的关键, 瓶颈过程的生产节奏可以

决定整个系统的生产安排, 并对异常情况进行特殊

排程处理[4] 。
翟颖妮等[5]对 TOC 的大规模作业车间调度问题

进行了研究, 并验证了 TOC 对于车间作业管理的

有效性及可行性[6] 。 徐海等[7] 就智能工厂集成方

法进行了相关研究, 提出了生产资源的集中管理

相关理论, 这对钣金加工数字化车间的 MES+信息

化管理系统的功能细化提供了思路。 结合以上学

者的研究理论依据, 钣金加工数字化车间的 MES+
信息化管理系统对瓶颈前后工序分别采用精益推
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拉式生产方式安排各订单生产, 以生产瓶颈作为

约束条件, 调动资源进行最佳的生产排程, 为保

障整个车间的生产高效运行打下坚实的任务基础。

2　 钣金生产车间数字化管理应用

2. 1　 产能数字化分析

车间产能状况是在规定期限内保障生产交付的

基础保障, 而车间产能涉及到人员、 设备、 物料、
工装、 运力、 仓储等多个维度的资源综合配置, 订

单提前期、 系统能力约束、 相关资源配置等各种随

机出现的干扰情况, 会导致整体计划的排程调整变

得更加频繁[8] , 因此, 实际生产过程中想要统筹评

估好整个车间的产能, 并发挥出资源的最大效益,
钣金通常作为企业生产加工的最后一道工序, 缓

冲周期较短, 加工过程变化较大, 对管理者准确

判断资源的可靠性的水平要求极高[9] 。 而 MES+信

息化管理系统的产能分析功能主要是基于对异常

资源的数字化管控, 对可能影响订单齐套的因素

进行分析预判, 并将设备异常、 人员出勤异常、
工装运力异常等部分转换成生产工时, 结合历史

累计数据对异常资源影响的工时进行平衡扣减,
从而推算出车间的实际产能状况, 为计划排程优

化调整提供基础数据支撑, MES+信息化管理系统

的产能齐套数据管理界面如图 3 所示, 是产能分析

的重要依据。

图 3　 MES+信息化管理系统产能齐套数据管理界面

Fig. 3　 Production
 

capacity
 

data
 

management
 

interface
 

of
 

MES+
 

information
 

management
 

system

　 　 原材料、 工装运力等的异常也同样如以上模

具异常处理过程。 所有真实和可能影响产能的异

常资源, MES+信息化管理系统均将其汇总为产能

损失比例, 管理者点击产能损失比例图, 展开后

可得到具体的损失原因, 管理者对异常作进一步

分析, 标记原本可挽回损失的数据, 并补充解决

方案, 系统对关键数据进行储存, 后续类似异常

将推送至具体的责任人, 以便快速解决问题, 恢

复车间产能。
2. 2　 车间作业数字化管理

钣金加工数字化车间的 MES+信息化管理系统

通过特定的信息接口在企业 ERP 系统获取订单数

据, 并且自动生成钣金加工订单排程, 钣金加工车

间所在的订单执行层接到对应的生产任务, 生产任

务则需要系统车间作业功能以完成报工生产[10] 。 车

间作业涉及到手工设备群生产与自动线生产, 由于

手动设备群的加工受人员操作的影响, 因此, MES+
信息化管理系统对于手动设备群的作业数字化管理

也区别于对自动线体的管理[11] 。

2. 2. 1　 手工设备群作业管理

在接到系统分配的生产任务后, 手动设备组对

应的操作人员应首先检查属于订单的原材料是否已

送到岗位, 然后根据系统编程信息完成相应模具的

调整更换和零件程序图的验证。 在替换并确认全套订

单信息后, 操作人员应按照系统显示的加工调度指令

操作, 手动操作设备加工钣金件。 系统作业管理模块

对各工序已在系统维护的设备群进行集成状态管理,
手工折弯设备集成产出状态看板如图 4 所示。 操作人

员按照订单对应的零件编号在系统操作报工, 手动加

工完成的首件零件的质检需求则自动推送至辖区质检

员, 质检员直接点击零件编号, 系统自动跳转至产品

生命周期管理 (Product
 

Lifecycle
 

Management, PLM)
系统对应的图文信息和质量管理体系 (Quality

 

Man-
agement

 

System, QMS) 对应的质量标准信息, 便捷

式完成零件的首次检验。 检验合格的零件编号则在系

统突出显示, 设备操作员可继续生产; 检验不合格则

将质量异常数据上传至系统质量异常信息库, 由系统

对照历史质量数据库, 找到异常原因, 若系统未记录
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图 4　 折弯设备集成产出状态看板

Fig. 4　 Integrated
 

output
 

state
 

Kanban
 

of
 

bending
 

equipment

过类似质量异常处理的方案, 则由质量技术人员解

决异常后维护相应的方案至系统质量数据库, 下次

类似的质量异常即可立刻处理。
2. 2. 2　 自动线体作业管理

自动线对应的为具备自动上下料功能、 零件码垛

图 5　 自动化线体实时能耗数字化监控界面

Fig. 5　 Real-time
 

energy
 

consumption
 

digital
 

monitoring
 

interface
 

of
 

automatic
 

wire
 

body

分拣功能的自动加工单元, 自动线的订单由 MES +
信息化管理系统依据 TOC 的限制条件, 按照优先级

顺序逻辑, 筛选出批量、 非首次加工的零件订单,
且按照立体库原材料进行任务排序[12] 。 自动线接到

MES+信息化管理系统派发的生产任务后, 员工只需

核对加工程序无误、 生产环境安全, 启动设备加工

即可, 折弯中心将按照程序 NC 代码进行自动换模

准备, MES+信息化管理系统同步派发对应订单的原

材料出库任务给立体库, 原材料由自动单元取料加

工, 系统同步对设备进行能耗监控, 以便提前发现

设备的异常运行趋势, 自动化线体实时能耗数字化

监控如图 5 所示。 系统自动获取自动线体的加工信

息, 无需员工进行报工维护操作, 若无异常, 整个

生产过程中 MES+信息化管理系统均将指挥线体自

发完成订单。
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3　 数字化仓储运输管理应用

有序的物料流转是推动车间有条不紊进行持续

生产的动力, 精准高效的物流方式一直都是制造业

探求的重点方向, 陆国强[13] 对 MES 系统促进精益

生产进行了相关论述。 为保障车间物料的精准高效

流转, 除了精益化的设备布局规划设计、 自动化的

运输机构系统投入, 物料运输的数字化管理也同样

重要。
钣金车间数字化运输管理体系的构建基于物流

调度系统与 MES+信息化管理系统的互联互通, 按

照车间作业指导对应的订单逻辑自动生成设备流、
工艺流, MES+信息化管理系统通过自动调度逻辑运

行, 将转运需求经无线网传输至物流调度系统, 物

流调度系统将处理好的运输指令通过无线电信号的

方式发送至自动引导车辆 ( Automated
 

Guided
 

Vehi-
cle, AGV) 设备控制器, 整个调度过程操作人员只

需确认订单已完工即可, 钣金车间数字化运输管理

系统构建如图 6 所示。 为规范标准化运输过程, 针

对不同尺寸范围的零件订单自动匹配对应的标准工

装载具, 物流调度系统对运输因素进行综合识别,
只有各项转运条件达标齐套后才会下达运输指令,
精准地对多台 AGV 进行实时的调度指挥, 实现设备

之间点对点的高效运输, 各订单的转运信息实时显

示在 MES+信息化管理系统的物流运输集中管理看

板, 涉及转运指令的设备机台终端显示对应的订单

状态, 生产人员能够在第一时间掌握将要生产的零

件信息, 从而提前查看零件图纸、 模具等生产辅助

配套资料, 真正做到物料流转信息指导并推动生产。

图 6　 钣金车间数字化运输管理系统构建

Fig. 6　 Construction
 

of
 

digital
 

transportation
 

management
 

system
 

for
 

sheet
 

metal
 

workshop

　 　 对于达成齐套入库的订单, 则需 WMS 进行信

息对接, 完成物料的规范出入库管理。 而传统的仓

储模式为平面库人工运维模式, 该类以铁框架划分

库位的仓储模式需大量的运维人员与机动叉车, 物

料的查找、 分拣、 齐套均依靠人工进行操作, 出入

库记录大多使用纸质工单进行记录, 很难做到信息

化、 数字化的高效管理, 导致库位利用率低。 对此,
合肥工业大学的朱华炳等[6] 就制造业生产物流系统

规划与调度技术进行了相关理论研究, 这为钣金数

字工厂物流仓储系统的集成提供了参考思路。 WCS
不仅具有三维仓库本身的存储信息, 还可以与

MES+信息化管理系统提供的前后端数据相连接, 自

动获取外包工厂的物料库存情况、 物料中心的物料

仓库情况以及输送至喷涂车间和总装车间的物料信

息。 根据这些关于成品和在制品的相关信息, 对订

单进行物料自动关联, 对生产过剩的订单计划进行
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扣款管理, 并根据总装上线时间对订单出库进行提

示, 在保证库存安全的同时最大限度地提高车间的

整体生产能力[14] 。 除了实时的物流仓储管理, MES+
信息化管理系统物流管理板块还能在设定周期对经

系统的历史物料进行落地反冲盘点, 确保钣金板块

对应的物料能够被准确地定额收支[3] 。

4　 结语

基于 MES+信息化管理系统的钣金加工数字化

车间建设, 通过构建与公司 ERP、 WMS 等系统的数

据交互与数字化管理模块, 实现生产过程中各类数

据的实时更新与数字化集中管理, 兼容了自动化生

产与手动作业生产两种模式并存, 实现客户订单排

程、 生产作业管理、 设备信息管理、 质量信息管理、
物流转运管理、 仓储调动管理、 人员工时管理、 生

产管理看板等生产保障的多个维度数字化, 并具备

一定的数据分析汇总与辅助决策功能, 促进钣金车

间生产自发性开展, 帮助管理者快速科学决策, 减

少了过程管理人员的投入, 最终实现企业的高效益

运营。
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