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摘要:随着汽车行业的快速发展,数字化生产已成为提升汽车总装生产线效率和品质的关键。研究和设计一种面向

汽车总装生产线的数字化生产系统方案,通过对现有生产系统的深入分析,基于物联网(IoT)系统为制造执行系统

(MES)提供生产过程数据,从而实现数字化生产系统的整体架构。方案注重提升生产过程的透明度、可预测性和灵

活性,目的是提高生产效率、降低成本并优化资源配置。结果表明,该方案显著提升了汽车总装生产线的数字化水

平,较之传统生产线,节约了人力成本,提高了生产效率,为汽车行业的持续发展提供了有力支持。
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  随着科技的进步和市场竞争的加剧,汽车总装

生产线面临着越来越多的挑战。传统的生产模式

已无法满足现代汽车生产的快速响应和高度定制

化的需求。为了提升生产效率、降低成本并提高品

质,数字化生产已成为汽车行业的必然趋势。数字

化生产系统能够实现生产过程的可视化管理、精准

控制和智能化决策,有助于提升生产线的柔性、可
靠性和可持续性[1-2]。然而,实现汽车总装生产线的

数字化是一个庞大的系统工程,涉及多方面的技术

和复杂的业务流程,需要综合运用现代信息技术、
工业自动化和现代管理理念[3-4]。

作为汽车品牌中的佼佼者,宝马集团位于丁戈

尔芬的总装厂率先实施了精益生产和数字化创

新[5],宝马集团正在利用这一举措帮助其总装厂过

渡到电动汽车,目标是使汽车制造商的设施高效、
可持续和数字化。魏磊等[6]从整体模块化、实体虚

拟化、建模数字化、模拟智能化等方面,梳理总结了

数字孪生技术在汽车工业场景中的应用价值。围

绕生产和物流、安全和管理两个方向,分别阐述了

汽车工业数字孪生技术能够支撑解决的主要实际

问题。林丽和蔡自凡[7]针对车企定制化需求的日益

增长对生产计划有很强的灵活性和不确定性,提出

采用更加灵活、更具有扩展性的工艺和装备来适应

灵活的产能需求。基于国内某车企的总装工艺方

案探索柔性化生产系统,将自动导向车(automated
guidedvehicle,AGV)作为实现柔性化生产的关键

设备,串联主线、内饰线、底盘线和最终线,有效提

高了生产效率和物流转运的灵活性。吴洁[8]通过对

比国内外主流整车厂的总装车间规划方案,深入探

讨新能源汽车和智能网联等新技术引入对总装车

间规划所带来的重大挑战。在此基础上,提出了几

种关键的规划变革方向以应对这些挑战。比如,通
过将自动导向车大规模应用于装配主线,从而有效

提升总装车间的工艺柔性;采用强制流水线与岛式

装配工位相结合的混合生产模式,显著提高总装车

间的混线生产柔性,确保在多条产品线并行生产时

仍能保持高效的生产效率和质量。
除了汽车产业正在进行数字化生产系统的建

设与改造升级,其他制造类产业也在积极开展数字

化生产系统的研究[9-11]。在工程机械制造智能工厂
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中,由于工艺流程复杂、设备机器多样、协议复杂多

变,给工厂通用数据采集带来很大的困难与挑战。
饶有福等[12]针对工程机械制造智能工厂的特点,研
究了一种工厂通用数据采集系统,系统可移植性

高、通用性强,做到了实时在线配置包括设备信息、
通信协议、采集信息、上传方式等内容。石硕等[13]

面向数控机床产业集聚区域网络协同制造大数据

平台,研究平台架构、大数据管理、大数据交换优

化、大数据分析建模及模块接口规范,对大数据平

台的功能模块进行设计,为面向数控机床产业集聚

区域的网络协同制造服务平台构建提供支撑。张

恩康等[14]聚焦与生产制造紧密相关的生产协同、资
产管控、能源指挥、物料配送四个专题,引入数字孪

生技术能力,构建智能化的应用支撑体系,并选取

某高端装备制造企业为研究对象,对虚拟工厂应用

进行验证并取得了良好的应用效果。盛乐明等[15]

以合力公司叉车油箱为对象,在对油箱焊接需求和

工艺流程分析的基础上,设计了基于工业机器人的

油箱柔性焊接生产线,该产线集成焊接机器人、搬
运机器人、焊接系统、物料输送、变位机、焊接夹具

等装备,通过信息化控制实现生产制造关键流程的

柔性化、自动化和数字化。
上述研究大多集中于单一技术解决局部的数字

化生产问题,而汽车总装生产线涉及面较广,流程复

杂、设备繁多,如果没有良好的流程规划,将难以实现

高效可靠的生产运行。为了解决上述问题,本文提出

一种面向汽车总装生产线的数字化生产系统方案,并
对其进行流程设计。方案重点考虑生产流程的优化、
设备互联互通、数据驱动决策等多个方面,打通企业

数字化链路,建立生产/设备/质量/数字化系统平台,
为超级智能工厂搭建生产底层数据架构,从而构建一

个高效、智能、可持续的数字化生产线。

1 原有总装生产线存在的问题
1.1 加工参数识别率低

在原有的生产流程中,操作员通过人工扫码的

方式识别设备的加工参数,这种方法不仅效率低

下,而且容易出错。由于需要手动输入和核对大量

数据,不仅增加了操作时间,还可能引发数据错误

或遗漏,从而导致生产过程中的参数不准确。此

外,这种方式也无法实时监控和调整设备加工参

数,使得生产过程缺乏足够的灵活性和智能化。
1.2 数据复检及追溯难度大

由于设备按照其功能和用途进行分类并独立

管理,这导致在需要集中查询或追溯产品经过各设

备加工的数据时变得异常困难。不同的设备使用

不同的数据管理系统,甚至有的设备数据还是基于

纸质记录,这使得数据的整合和提取变得复杂且耗

时。此外,随着生产过程的推进,数据会在不同的

环节和人员之间传递,如果缺乏统一的数据追踪和

管理机制,就很难确保数据的完整性和准确性。因

此,需要建立一个集成的数据管理系统,以便能够

轻松地追溯产品的加工历史,并在必要时进行数据

复检,从而确保产品质量和生产过程的可追溯性。
1.3 生产过程缺乏整体监控

由于加工过程中的各个工段通常都是独立监

控的,导致车间和生产线整体的生产情况无法得到

有效的监控和管理。这种分散的监控方式不仅增

加了管理难度,还可能导致生产过程中的问题无法

及时发现和解决。此外,缺乏整体监控也使得生产

调度和资源配置变得困难,无法实现最优化的生产

计划和资源利用。为了提高生产效率和产品质量,
企业需要引入整体监控手段,实现对整个车间或生

产线的实时监控和管理。通过集中监控,可以更好

地掌握生产情况,及时发现并解决生产过程中的问

题,提高生产过程的稳定性和可靠性。同时,整体

监控也有助于提高生产调度和资源配置的效率,为
企业带来更多的经济效益。
1.4 设备车型识别复杂

在多车型、多配置混线生产的场景下,每条生

产线都需要能够识别并处理不同车型的配置信息。
然而,目前这种识别功能是由各单机设备独立实现

的,意味着每当有新车型加入时,都需要对相应的

设备进行改造,以适应新的车型识别需求。这种做

法不仅工作量大,而且随着车型配置的增加,后续

的改造难度也会不断加大。由于每台设备都需要

进行改造,不仅增加了设备维护和更新的成本,还
可能影响到生产线的稳定性和效率。
1.5 数据统计分析不便

原有生产线主要依赖人工统计报表来进行分

析,这种方式不仅耗时耗力,而且数据的时效性往

往较差。由于需要人工收集、整理、录入和核对大

量数据,报表的生成周期通常较长,导致决策者无

法及时获取最新的数据信息来支持决策。此外,人
工统计报表还容易受到人为因素的影响,如数据录

入错误、遗漏或主观判断等,从而降低了数据的准

确性和可靠性。

2 数字化生产系统设计
针对汽车总装生产线中常见的多车型、多配置
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图1 总装生产线数字化生产管控系统总体方案

混线生产场景,本文提出数字化生产系统总体方案

(图1)。系统由设备层和设备集成平台组成,其中

设备层包括生产设备、自动视觉检测(automated
visualinspection,AVI)定位设备和现场反馈设备,
设备集成平台包括监控层、服务层和应用层+系统

集成层。监控层通过各类仪器仪表、工业现场总

线、数据采集与监视控制系统(supervisorycontrol
anddataacquisition,SCADA)以及其他非标协议

实现设备层的数据采集和通信,然后利用离线计算

和流式计算进行数据分析、数据挖掘、数据解析、数
据计算等,再通过工业网络与服务层进行信息交

换。服务层主要负责处理系统的业务逻辑,包括与

生产现场管理相关的信息管理、质量管理、看板管

理、生产预警、终端监控以及整车的识别定位等功

能模块。这些模块包括系统管理、基础数据、终端

管理、质量追溯、报表管理、载码体系统及其解耦、
过程质量、看板管理、生产预警及其语音播报、工艺

信息处理、工位权限管理、移动端和监控及异常处

理等15个功能模块。服务层为应用层+系统集成

层提供功能性支持。应用层+系统集成层依赖于

服务层提供的服务和支持,主要包含业务系统和系

统应用,通过制造执行系统(manufacturingexecu-
tionsystem,MES)、工业一体机、客户端PC、手机

App等应用与服务层进行协作,确保数字化生产系

统的正常运行和高效性能。下面分别介绍各功能

模块的设计思路与方案。
2.1 系统管理

系统管理主要实现系统用户、角色、权限、系统

资源、系统日志、消息通知等功能,由两个子模块组

成:一是用户权限管理,确保系统访问的安全稳定;
二是系统资源管理,实现数据字典、菜单管理、接口

编辑、定时任务设置。
2.2 基础数据

基础数据集中化管理,建立清晰的基础数据维

护体系,以实现系统用户权限管理和基础数据维

护。主要包括设备基础信息配置、零件基础信息配

置、产品基础信息配置、报警信息维护、产品类型及

物料关系配置、控制点相关配置、工艺数据维护等。
2.3 设备联网

设备联网主要实现平台与设备之间的数据交

互,具体的数据交互方式类型如表1所示。
2.4 看板管理

通过生产相关的工位看板、全员生产维护(total
productivemaintenance,TPM)看板、设备看板、生
产线看板、质量异常看板、车辆识别码(vehicleiden-
tificationnumber,VIN)序列看板等,多维度展示生
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表1 联网设备数据交互方式

设备名称 数据交互方式描述

拧紧机类设备

通过对象存储规范(objectpushprofile,
OP)协议进行数据采集和程序下发工作,
主要包含Atlas、Bosch、Cooper等协议对

接,不同品牌或不同型号的拧紧机数据项

对应地址,数据采集对应字段存在差异

加注机类设备

采用数据库集成和XML接口对接的方

式,前者实现系统的数据采集,后者实现

设备的数据采集和程序推送功能

PLC类设备

目前生产现场主要采用西门子可编程逻

辑控制器(programmablielogiccontrol-
ler,PLC)实现生产线运行状态的采集和

控制。通过S7协议实现PLC内部及存

储器地址的数据提取和写入

电动工具类设备
属于非标类设备,通过定制化协议实现电

动工具拧紧数据的采集和程序下发工作

驾驶辅助设备
针对汽车驾驶辅助设备实现数据采集和

程序推送功能

产数据,实时反馈过程数据,实现现场精益、高效、
精细化管理。
2.5 质量追溯

通过产品标识信息的采集,详细记录产品加工

明细,并加入产品的物流防错机制,确保产品加工

路线完整,杜绝废品的流出,并提供产品加工的单

件追溯功能。
2.6 载码体系统与解耦

实现生产线现场整车流转过程中VIN码与工

位的响应过程,通过射频识别(radiofrequencyiden-
tification,RFID)实现整个加工过程中整车VIN码

的跟踪与定位,为拧紧加注参数管控、终端管理等

功能提供精确的工位加工VIN码。载码体系统核

心业务流程如图2所示。
载码体解耦现场部署示意框图如图3所示。解耦

载码体系统由之前的现场生产与上位强相关,调整为

PLC控制,由解耦程序推送,支持离线模式程序判断。

PBS(paintedbodystore)指的是涂装车身存储区

图2 载码体系统核心业务流程

图3 载码体解耦现场部署示意框图
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  原定位逻辑:通过物联网(internetofthings,
IoT)平台直接判断。①采集RFID读写器读取数

据;②读取生产线PLC内载具切换传感器;③IoT
平台实时定位载具位置;④IoT通过载具与VIN绑

定关系确认VIN位置。
优化后定位逻辑:通过现场PLC直接判断。①

通过工业总线直连RFID读写器;②增加载具位置

传感器;③PLC直接进行VIN与载具编号的绑定;
④VIN位置信息可直接被IoT平台调用。

改善点:①当现场网络异常、生产线PLC通讯

异常等问题出现时不影响VIN定位;②当出现VIN
位置异常时,PLC通过内部序列快速调整 VIN
序列。
2.7 终端管理

现场生产过程中通过显示屏实现装配指导电

子化看板,差异件装配指导电子看板,工艺文件浏

览等过程,通过终端显示屏替代现场纸质化指导文

件流程。
2.8 生产预警

实现质量异常预警、废品预警、设备故障告警、
生产防错告警等,通过看板方式实现生产实时告警

信息的提醒,保证信息实时反馈到现场,提高现场

问题处理的效率。
2.9 工艺信息处理

实现拧紧机、加注机、PLC等生产执行程序的

管控和实时调用控制,实现工位上工具程序实时调

用,实时下发,进出站管理等功能。
2.10 报表管理

此功能作为整个平台系统的统计分析及展示

端,主要包含设备报表和业务报表。设备报表针对

设备自身运行状态的统计分析;业务报表针对生产

过程中的与业务关联紧密的相关报表是基于生产

人员相关业务需求的定制化报表。
2.11 工位权限管理

根据工位看板权限进行判断,异常处理、现场

信息反馈等均通过工牌刷卡获取权限进行反馈,主
要应用场景为拧紧机手自动切换,主要实现了工位

权限优化和断网续传与手动优化两大方面。
工位权限优化:优化前拧紧机手自动切换,直

接通过现场钥匙开关,钥匙权限只有部分人员拥

有,在手动切换时可能出现不及时,切换的人员无

记录等问题,可能造成质量相关的影响。优化后通

过ID卡读卡器读取员工卡,系统后台维护人员权

限,可快速进行现场权限的切换,并保证反馈数据

或切换数据的人员绑定,问题追溯可快速确认责

任人。
断网续传与手动优化:优化前如果现场断网

状态,拧紧机或加注等数据无法反馈到IoT平台,
当网络恢复后,系统平台拿到的数据都是无绑定

关系的数据,数据处理起来繁琐,质量风险较高。
优化后现场网络中断,或者异常,切换到手动模式

则现场通过手动模式执行,支持扫码调用程序,触
摸屏内缓存相关的程序数据,拧紧机加工过程数

据可直接存储到本地,带网络恢复后上传系统,因
手动过程扫描具备数据绑定关系,不影响数据绑

定关系。
2.12 加注及驾驶辅助功能

实现加注机及驾驶辅助设备的数据采集和程

序管理推送,实现逻辑如下:加注机与驾驶辅助设

备的接口形式采用XML或JSON的方式,统一数

据格式;IoT平台开发标准协议XML或JSON,支
持加注机和驾驶辅助设备;支持数据配置,采集或

传输的数据项可定义,以XML或JSON作为协议

标准,在此标准协议下挂多类型的设备并且每个类

型的设备数据项均支持定义;在基础数据维护过程

中支持,产品整车物料号与工位、加注机或驾驶辅

助设备绑定,具体绑定参数可引用配置的数据项,
生产程序调用时可直接通过平台进行调用下发。
2.13 过程质量

主要实现质量问题管理数字化业务流程,提升

车辆的质量水平,达到质量的可视化管理。过程质

量管理流程如图4所示。从基础数据库中提取的缺

陷信息和设备加工缺陷进行录入,合并进行返修管

理。由质量门管理系统将相关信息发送给报交点

进行报交,结合装配指示,记录到整车档案并产生

统计报表,以便进行质量分析和过程数据追溯。
2.14 决策支持与MES集成

主要包括以下几个方面:
(1)对生产相关的报表进行优化,主要基于现

场业务提出的优化要求进行调整。
(2)现场看板进行优化,如二维电子地图状态

显示、现场异常反馈、返工返修功能等。
(3)完善现场异常处理逻辑,通过系统可快速

处理异常问题,基于实际情况快速迭代异常处理方

案及功能,如VIN序列快速恢复、现场手自动快速

切换、基础数据快速导入等。
(4)针对车辆数据管理(MES集成),针对整车

的拧紧机、加注机、辅助驾驶等设备的过程数据,目
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图4 过程质量管理流程

前IoT系统支持查询,但是现场生产对整车的档案

还包含其他与生产相关的信息,所以经与相关业务

部门沟通,整车的一车一档功能需要集成在 MES
中,IoT系统为MES系统提供生产过程数据。
2.15 移动端

扩展现有移动端的应用范围和业务范围。现有

功能:①看板,包含产能小时报、设备监控看板、质量

异常看板;②报表,包含产能报表、设备统计报表。
优化功能:①生产监控,生产整体情况监控;②

生产预警,基础数据未维护预警推送;③生产异常

报警,异常停线、队列校验异常报警推送。

3 系统实现
结合奇瑞总装生产线的实际生产需求,开发了

总装生产管控系统(图5),包括IoT系统、质量系

统、整车防错系统等功能以及各类用于生产的共计

100余个报表系统。系统通过IoT对接生产线的各

类基础数据,维护产线、工艺、质量等信息,利用实

时看板对设备状态、生产运行状况、运行效率等实

现可视化,并生成相关报表。

4 实施成效
4.1 工艺参数自动下发

通过总控、RFID和传感器数据的采集与推算,
系统能够自动确认车辆的位置,并结合系统维护的

加工参数,实现工艺参数的自动下发。这一改进使

得主生产线上的32台拧紧机能够实现自动推送和

采集数据,每台拧紧机减少扫描识别时长3~5s。
从而,每辆车的加工时间累计减少90~150s,极大

地提高生产效率。不仅减少人工干预和误差,还使

生产过程更加精准和高效,为企业带来可观的经济

效益。

4.2 质量数据追溯

通过集中采集各种类型设备的加工数据,企业

实现便捷的追溯查询功能。在主生产线和分装线

上,共计47台拧紧机和3台加注机都能够实现加工

数据的集中采集,这些数据被汇总并用于查询和分

析。这一改进使得企业能够快速准确地追溯产品

的加工历史,及时发现并解决潜在的质量问题。不

仅提高了产品的可靠性和一致性,还增强了企业的

质量控制能力。
4.3 生产过程透明化

实施新的数据管理系统后,企业实现了生产过程

的透明化管理。基于采集到的实时数据,系统能够实

时监控现场的加工和作业状态,并进行统计分析。这

使得企业能够快速发现并解决现场生产中存在的问

题,从而提高生产效率和产品质量。同时,通过工位

看板和控制生产线PLC预警等方式,实现了对生产

过程的可视化监控和管理。不仅增强了企业对生产

过程的掌控能力,还为决策者提供了更加准确和及时

的数据支持,有助于做出更加科学合理的决策。
4.4 设备车型识别简化

实施新的数据管理系统后,设备车型识别的过

程得到了极大的简化。原先的设备主要通过整车

物料号来识别车型,但由于车型众多,目前已有20
678个整车物料号,识别逻辑相当复杂。随着车型

的增加,设备的改造难度也不断加大。然而,经过

改造后,系统能够自动推送车型信息,大大简化了

设备改造的工作量。这一改进使得设备能够更加

快速、准确地识别不同车型,提高了生产线的灵活

性和适应性。同时,也降低了因车型识别错误而导

致的产品质量问题的风险。
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4.5 数据多维度分析

实施新的数据管理系统后,企业实现了对数据

的全方位分析。系统能够对关键数据进行多维度

分析,实时展示各工段开动率、产量、加工合格率等

关键指标的多维度分析结果。这使得企业能够全

面了解生产线的运行状况,及时发现并解决生产过

程中的问题。同时,多维度的数据分析还为企业提

供了更加科学和准确的决策依据,有助于提高生产

效率和产品质量。

5 结论
为汽车总装生产线提供一种切实可行的数字

化生产系统方案,不仅显著提升了汽车总装生产线

的数字化水平,而且在与传统生产线的对比中,展
现出了人力成本的节约和生产效率的提高。

(1)通过对现有生产系统的细致分析,构建了

数字化生产系统的整体架构,并对其中的关键技术

进行了深入的探讨与研究。方案着重于提升生产

过程的透明度、可预测性以及灵活性,通过数字化

手段提高生产效率、降低成本,并优化资源配置。
在实际应用中,该方案展现出了显著的优势。

(2)通过构建的数字化生产管理系统,打通了

不同阶段搭建的产线设备之间的数据链路,实现了

自动化决策支持与MES集成。该系统在奇瑞总装

线已经全面实施和应用,对总装生产管理效率的提

升明显。
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DesignandResearchonDigitalProductionSystemSchemeofAutomobileFinal
AssemblyProductionLine

LIGuidong1,2,3,ZHOUZhenlin1,ZHOULaishui2,GUOYu3
(1.CheryAutomobileCo.Ltd.ManufacturingEngineeringInstituteWuhu241006,Anhui,China;
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3.JinlingUniversityofScienceandTechnologySchoolofMechanicalandElectricalEngineering,Nanjing211112,China)

Abstract:Withtherapiddevelopmentoftheautomotiveindustry,digitalproductionhasbecomethekeytoimprovetheefficiencyandquality
ofautomotiveassemblyproductionlines.Adigitalproductionsystemschemeforautomobileassemblyproductionlinewasstudiedanddesigned.
Throughin-depthanalysisoftheexistingproductionsystem,theproductionprocessdatawasprovidedforMESsystembasedonIoTsystem,so
astorealizetheoverallarchitectureofthedigitalproductionsystem.Itwasfocusedonimprovingthetransparency,predictabilityandflexibility
oftheproductionprocess,withtheaimofimprovingproductionefficiency,reducingcostsandoptimizingresourceallocation.Throughpractical
applicationverification,itissignificantlyimprovedthedigitalizationleveloftheautomotiveassemblyproductionline.Comparedwithtraditional
productionlines,laborcosts,improvesproductionefficiencyissaved,andstrongsupportisprovidedforthesustainabledevelopmentofthe
automotiveindustry.
Keywords:automobileassemblyproductionline;digitization;productionsystem;intelligentmanufacturing
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