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D4发动机装配线布局设计
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摘要:装配线布局设计对企业的生产效率及物流效率有重要影响。以D4发动机装配线布局设计为研究对象,分析

其装配工艺,构建以工作站数量最少为目标的装配线平衡模型。根据平衡结果,确定各工作站任务划分。在工作站

容量需求分析的基础上,形成工作站布局设计。以平衡后的站间物流分析为基础,运用系统布置设计(SLP)方法,综
合考虑工作站位置约束以及装配线生产柔性的需求,确定装配线布局。该布局满足节拍需求,满足装配工艺,并支

撑装配线高效运行。
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  长期生产实践证明,车间内部的设施布局不仅

对物料成本及物流效率有显著影响,也直接关系到

生产能力和生产效率[1]。因此,车间布局设计受到

了工业界和学术界的高度关注。
国内外关于车间设施布局的研究主要基于系

统布置设计(systematiclayoutplanning,SLP)方
法[2]。黄鹏鹏等[3]应用SLP方法,通过物流及非物

流关系分析,设计了两种布局方案,最后运用层次

分析法选出最优方案;贾佳等[4]将快速全身评估法

与SLP方法相结合,建立人因视角下的车间布局优

化模型,优化后的布局有效降低了物流成本和工人

疲劳程度;张广泰等[5]采用了一种改进SLP方法进

行车间布局设计,对比原布局方案降低了物料搬运

成本和搬运时间。一些学者通过物流仿真计算物

流成本,评估布局设计的有效性。李金辉等[6]运用

改进SLP方法对某配送中心布局进行改进,运用

Flexsim软件对其作业流程进行仿真,改善瓶颈环

节和资源浪费现象;孙伟光等[7]运用SLP方法和

PlantSimulation软件仿真,对航空导管生产线进行

了布局设计;Wu等[8]运用 WITNESS仿真软件对

车间数据进行仿真,并对繁忙率过高的不合理部件

进行推理,提出改进方法。SLP方法在解决大规模

复杂布局问题时效率较低,有学者将智能算法融入

SLP方法中。吕硕和冯国红[9]运用改进猎人猎物

算法对穴播机车间布局进行优化,降低了车间搬运

费用,消除了工人受伤风险;张梦扬等[10]将遗传算

法与和声搜索算法相结合,对锻造厂车间布局进行

二次优化,获得最优布局方案;Prayogo等[11]运用

一种新型混合启发式算法对建筑管理现场布局做

出了优化。
综上所述,SLP方法在设施布局研究领域已经

得到了广泛应用,但很少有学者将装配线平衡、作
业单位容量规划、装配车间整体布局这3方面结合

在一起展开研究。装配线平衡和作业单位容量规

划对装配车间整体布局都有着重要影响。因此本

文选择以SLP法为切入点,采取“先平衡,后工位布

局,再装配线布局”的思路,将装配线平衡、工位布

局设计以及装配线布局设计有机结合,以D4发动

机装配线作为研究对象,进行装配线布局设计。

1 装配线平衡
1.1 装配工艺及工时

该企业装配车间主要生产D4、D4a和D4b3款

发动机。其中D4为主力机型,以该机型为基础进

行装配线布局设计。经调研得知,该产品装配工艺

主要分为装配、隔热、检测3类。具体工序、工序工

时以及工序间先后顺序见表1。基于表1可得出装

配工艺优先序,如图1所示。
1.2 装配线平衡模型

1.2.1 装配线平衡目标

经过与车间管理者讨论,确定该装配线平衡设
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表1 产品工序、工时及紧前工序

序号 工序名称 工时/h 紧前工序

1 进气道自动对接+拧钉 2 —
2 尾喷管自动对接+拧钉 2 —

3
整机气密检测(纯检测+自动拧钉+
上工装) 1 1和2

4 段间锁丝 3 3
5 激光跟踪仪安装 0.2 4
6 热敏阀装置安装 0.3 4
7 整机隔热/段间隔热 9 5和6
8 高温阀装配 0.5 7
9 燃烧室冷却管及导出阀装配 1.5 7
10 低温管路装配 2.5 7
11 高温管路装配 3.5 7
12 传感器安装 2 8、9、10、11

13
膜片后管路气密检测+冷却管路气

密检测
2.5 12

14 燃油泵组合以及管路装配 3 13
15 主电动泵和预增压泵装后检测 0.5 14
16 管路防松 8 15
17 信号变换器安装 0.5 16
18 参数测量电缆铺设 2.5 17
19 参数测量电缆装后检测 2.5 18
20 温度传感器及设备安装后检测 1.5 19
21 传感器隔热组件装配+电缆恢复 4 20
22 密封装置装配、调整及锁丝 1 21
23 段间盖板安装 0.5 22
24 点火器工艺件装配 0.5 23
25 质量质心测量 0.5 24
26 激光扫描测量 0.3 25
27 接口尺寸测量 0.2 26
28 电动泵安装 1 27
29 补充电缆以及传感器连接 1 28
30 膜片前管路气密性检测 1 29
31 点火器装前检查 0.5 26
32 点火器装后检测 0.5 31
33 烟火点火器装后检测 1 32
34 整机气密检测 1 33
35 紧固件锁丝处理 0.5 30和34
36 发动机补充隔热 2 35
37 发动机参数测量系统电气性能测量 1 36
38 控制系统性能测试 3 37
39 发动机外观拍照 0.5 38
40 多余物检查 0.5 39
41 发动机初检 3 40
42 发动机终检 5 41

计目标主要有两个:①装配线平衡率达到85%;
②装配线节拍控制在10h以内。
1.2.2 假设条件

基于该车间的实际生产状况,提出以下假设条

件[12]:①各工序的作业时间是预先确定的固定值;
②每个工序都是不可拆分的基本工作单元,无法同

时分配给两个工作站;③各工序的作业时间不会因

为工作站的不同而改变;④装配线仅生产单一类型

的产品;⑤装配过程全部为串行工作站,无并行工

作站。
1.2.3 模型参数定义及决策变量

结合模型需求定义如下变量:CT为装配线

生产节拍;K 为装配线工作站数目;k为每个工作

站序号,用于标识第k个工作站,k=1,2,…,K;
m 为工序总数量;i,j为工序序号;ti 为第i个工

序的作业时间,i=1,2,…,m;TASKS={1,2,
…,m},表示工序集合;Pred为工序的优先关系

集合,Pred={(i,j)|工序i为工序j的紧前工

序};Xik为决策变量,用于表示工序的分配情况,
Xik=1为工序i被分配到工作站k,Xik=0为工

序i没有被分配到工作站k;Ak为一个指示变量,
用于表示工作站的状态,Ak=1表示工作站k有

工序被分配,Ak=0表示工作站k没有被分配任

何工序。
1.2.4 装配线平衡问题模型

该数学模型需满足以下约束条件。
(1)各工序仅能被分配到一个工作站内。其数

学表达式为

X11+X12+…+X1K =1
X21+X22+…+X2K =1
     ︙
Xm1+Xm2+…+XmK =1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(1)

(2)确保每个工作站的总工作时间不超过装配

线的预定节拍。其数学表达式为

图1 作业关系优先图
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X11t1+X21t2+…+Xm1tm ≤CT
X12t1+X22t2+…+Xm2tm ≤CT
     ︙
X1Kt1+X2Kt2+…+XmKtm ≤CT

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(2)

(3)在分配各个工序到不同工作站时,必须遵

循它们之间的先后顺序限制。其数学表达式为

∑
K

k=1
(kXjk-kXik)≥0;∀(i,j)∈Pred (3)

该模型追求装配线节拍给定时,工作站数量最

小化。基于以上条件,构建发动机装配线平衡问题

的第I类整数规划[13]模型如下。
目标函数为

min=∑
K

k=1
Ak (4)

1.3 装配线平衡结果

利用遗传算法对装配线平衡模型进行求解,得
到各工序在工作站中的分配方案,见表2。共划分

为11个工作站,装配线平衡率达到85.9%,装配线

节拍为9h,满足设计要求。

表2 装配线平衡结果

序号 工作站 站内工序 站内时间/h
1 A 1~6 8.5
2 B 7和17 9和8
3 C 8~11 8
4 D 12~15 8
5 E 16 8
6 F 18~21 7
7 G 22~28 7
8 H 29~36 6.5
9 I 37~41 7
10 J 42、43 8

2 工作站布局设计
该装配线工作站主要由加工设备、人员操作区

域、料架、电气控制柜,以及AGV(无人搬运车)装卸

区构成,部分工作站内还需要特定的测量设备及检

测设备。
以A工作站为例,该工作站主要完成对接及尺

寸测量任务,站内需要对接设备1台,尺寸测量设备

1台,还需要人员操作区域、料架、电气控制柜、
AGV装卸区。经过调研,确定该工作站各设备占

地面积,见表3。
根据以上数据对A工作站进行布局设计,设计

过程主要考虑以下因素:①料架的位置与人员工作

区域不宜过远,方便工人拿取物料;②对接设备和

尺寸测量设备间需要留有安全距离;③装配过程是

表3 工作站内部设施占地面积

设备(区域)名称 长×宽/(m×m) 面积/m2

对接设备 3×2 6
尺寸测量设备 4×2 8

料架 2×8 16
电气控制柜 1×2 2

人员操作区域 - -

AGV装卸区 - -
设备与工作站围挡间隔 0.5 -

由潜伏式AGV小车装载产品行驶至对接设备下方,
再由AGV向上举升至适宜高度后进行对接,对接

完成后再由小车运送至尺寸测量设备,因此两设备

的布局应位于一条线上,方便AGV的搬运;④电器

控制柜的位置需考虑控制柜与工作站内用电设备

电路走线情况,且需考虑到与工人工作区域的距

离,如果距离过远,工人在进行作业时的移动距离

会有相应的增加,导致工作效率的降低。
综合以上因素分析设计,得出图2所示的布局

图。同理可得其他工作站布局及占地面积。回转

库主要存放部件及装配所需的物料,立体库主要存

放成品以及主件。回转库与立体库容量与面积需

求已提前计算确定。各工作站面积需求见表4。

图2 A工作站布局图

表4 各工作站面积需求
工作站 长/m 宽/m 面积/㎡
A 13 8 104
B 40 7 280
C 9 8 72
D 9 8 72
E 13 8 104
F 14 8 112
G 17 6 102
H 20 6 120
I 15 6 90
J 6 6 36

回转库 10 9 90
立体库 6 16 96
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3 装配线整体布局设计
基于对装配线平衡及工作站容量规划的分析

研究,采用SLP方法对装配线各工作站位置进行设

计。车间可利用面积如图3所示。
3.1 物流关系分析

车间3款发动机的年产量见表5,机型D4a、
D4b绝大部分装配工艺与主力机型D4相同。

因为发动机运输为单件运输,因此以发动机

台数作为当量物流量计算依据,因与回转库相关

的物流量较小,因此并未进行物流强度的统计分

析。经统计后绘制出作业单位间的物流从至表,
见表6。

为系统化处理物流系统的复杂性问题,SLP方

法论构建了基于A、E、I、O、U5级分类的物流强度

评估体系,其中A代表最高,E~U分别指的是较

高、较大、一般和可忽略。这种层级化分类策略为

设施规划提供了量化依据,使生产单位的空间排布

能精准匹配物料流动特征,从而实现物流成本优化

表5 产品种类及产量

产品种类 年产量/台
D4 300
D4a 30
D4b 40

与作业效率提升的双重目标。详情见表7。
根据物流强度从至表,按照SLP给定的物流

强度等级划分方法,确定工作站间的物流关系等

级,因回转库与其他工作站的物流量较小,因此与

回转库相关的物流关系等级皆确定为“O”,如图4
所示。
3.2 非物流关系分析

在解决车间布局问题时,各作业单位区域间的

非物流关系也是相对重要的影响因素。经过讨论,
考虑作业流程的连续性、物料搬运的便捷性等因

素,确定各工作站间的非物流关系,依据非物流强

度等级标准(表8)绘制出非物流关系相关图,如图5
所示。

图3 车间可利用面积示意图

表6 物流强度从至表

工作站
至

A B C D E F G H I J 立体库 合计

从

A 370 370
B 370 40 30 70 810
C 300 40 30 370
D 300 300
E 40 300 340
F 30 300 330
G 40 300 340
H 30 300 330
I 300 300
J 370 370

立体库 300 300
合计 300 810 370 300 340 330 340 330 300 370 370 8320

48

  科技和产业                                     第25卷 第15期 



表7 物流强度划分等级

物流强度等级 代表符号 物流路线占比/% 承担物流比例/%
超强物流强度 A 10 40
特高物流强度 E 20 30
较大物流强度 I 30 20
一般物流强度 O 40 10

可忽略 U 0 0

图4 物流关系相关图

表8 非物流强度等级标准

等级 接近程度 分值

A 绝对必要靠近 4
E 特别重要靠近 3
I 重要 2
O 一般 1
U 不重要 0
X 不希望靠近 -1

图5 工作站非物流相关图

3.3 工作站综合相互关系分析

根据工作站物流及非物流关系图中的数据,经
过与车间管理人员探讨,认为应按照物流关系与非

物流关系加权值为2∶1对各工作站间的物流强度等

级和非物流强度等级进行合并分析,根据综合相关

程度等级划分标准(表9)整理出车间各工作站间综

合关系相关图,如图6所示。
  基于各工作站综合相互关系图,确定各工作站

位置图,如图7所示。
3.4 其他布局相关约束

在进行装配线整体布局之前,必须综合考虑各

种修正限制条件。

表9 综合相关程度等级划分标准

强度等级 符号 数值

绝对重要靠近 A 9~12
特别重要靠近 E 6~8

重要靠近 I 2~5
一般重要靠近 O 1
不重要靠近 U 0
不希望靠近 X -1

图6 各工作站综合相互关系图

图7 相对位置图
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  (1)B工作站为隔热区,在产品装配过程中需在

B工作站中进行较长时间的烘干,烘干过程温度较

高,需要良好的通风条件。通风口设置在车间南部,
因此B工作站需布置在车间南部靠窗通风的位置。

(2)由产品工艺及工作站物流关系可知,产品

为单件流流水生产,因此考虑到装配效率、物料搬

运成本及车间现有空间,车间装配线决定采用“U”
型布局。

图8 车间布局方案

(3)回转库和立体库分别作为装配线上料源和

产品下线储存单位,考虑到安全因素,为方便集中

管理,将两库集中设置在车间西北角位置,同时,作
为装配线的上料口和下线口,A和J工作站的位置

与回转库和立体库的距离不宜过远。
(4)车间中间横排有些承重立柱对布局有较为

明显的影响,经过与车间建筑设计和施工方进行讨

论研究,得知该横排立柱无法取消或移动。因此布

局时必须考虑承重立柱对工作站的影响。
在综合考量上述所有因素后,结合车间内各工

作站间的物流与非物流关系,制定车间布局方案,
如图8所示。
3.5 装配线布局评价

该车间装配线平衡率达到85.9%,节拍为9h,
满足车间生产需求;“U”型布局保证了产品在工作

站间的物流运输效率,避免了车间内部建筑结构对

装配线布局可能产生的影响,同时满足了B工作站

对环境通风的需求。考虑到车间未来的柔性布局

需求,设计了隔热预留区和生产预留区。整体设计

较为合理。

4 结论
(1)以某发动机装配线布局设计为研究对象,

采用“先平衡,后工位布局,再装配线布局”的思路,

将传统装配线平衡、工位布局设计以及装配线布局

设计3方面内容相结合展开研究。虽然以上3方面

均已广泛应用,但很少有学者将这3方面结合在一

起展开研究。该研究方法通过装配线平衡确定各

工作站任务划分,对各工作站进行站内布局设计,
为最后SLP方法综合分析,确定满足生产需求的装

配线布局提供了详细的数据基础,保证了最终方案

的实用性。
(2)该布局满足装配工艺,达成装配节拍要求,保

证了该车间完成年产300台的目标,且面对订单增多

的情况也可满足需求,提升了车间内物流运输效率,
减少物流运输成本和浪费,满足柔性布局需求。作为

车间装配线设施布局相关方法的实践应用,也可为同

类型装配车间布局设计提供一定的参考。
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LayoutDesignoftheD4EngineAssemblyLine

CAOYanghua,ZHOUYuchen,JIAOQiuyang
(CollegeofEconomicsandManagement,ShenyangAerospaceUniversity,Shenyang110136,China)

Abstract:Thelayoutdesignofanassemblylinehasasignificantimpactonacompany’sproductionandlogisticsefficiency.Takingthelayout
designoftheD4engineassemblylineastheresearchobject,theassemblyprocesswasanalyzed,anassemblylinebalancingmodelwas
constructedwiththegoalofminimizingthenumberofworkstations.Basedonthebalancingresults,thetaskdivisionforeachworkstationwas
determined.Onthebasisofanalyzingthecapacityrequirementsoftheworkstations,thedesignoftheworkstationlayoutwasformed.Utilizing
thesystematiclayoutplanning(SLP)method,andconsideringtheconstraintsofworkstationpositionsaswellastheneedforflexibilityin
assemblylineproduction,thelayoutoftheassemblylinewasdeterminedbasedontheanalysisofinter-stationlogisticsafterbalancing.The
layoutisarrangedtofulfilltherhythmdemands,satisfytheassemblyprocess,andsupporttheefficientfunctioningoftheassemblyline.
Keywords:assemblylinebalancing;SLP(systematiclayoutplanning)method;layoutdesign
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