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基于MES的生产调度系统技术研究

摘　要：MES系统具有优化资源配置、缩短制造周期、降低生产成本、提高制造质量等优点。本文以无人机为研究对

象，针对无人机批量生产的综合计划、质量管控、物资齐套与调度控制之间相互独立的特点，以及生产过程中稳定性

差、生产资源浪费、缺乏柔性等问题，开展了基于MES的生产调度系统技术研究，对该系统总体构架、结构组成和工作

流程进行了详细设计。该系统的研究与应用有利于无人机批量生产过程的有序运作和资源优化，为领导决策提供可行性

数据支撑。
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制造执行系统（Manufacturing Execution System, 

MES）是产品实现过程中的管理系统。基于MES的生产调

度系统是一种以生产调度管理为中心的辅助车间系统,它

将来自企业车间生产调度系统的计划信息转化为指令下

发到车间的生产过程控制系统，并从生产过程控制系统中

获得实际生产数据，向计划管理及时地提供生产实际状况

信息，可以实现生产计划编制、生产统计和设备管理一体

化，达到生产作业的优化调度和制造资源的合理配置,进而

缩短制造周期、降低生产成本、提高制造质量[1-3]。由于无人

机生产过程存在稳定性差、生产资源浪费、缺乏柔性等制

造业中的典型问题，因此，以无人机为研究对象，开展基于

MES技术的生产调度系统相关技术研究对于产品实现、高

效地调配生产资源、合理制定计划以及实现生产过程的动

态管理具重要意义。

1 需求分析
随着装备需求激增，无人机批量生产能力已成为无人

机广泛应用的瓶颈，而无人机生产调度则是生产现场管理的

重要组成部分，不仅是无人机生产车间的指挥中心，也是无

人机生产效率的重要保障[4]。无人机是多科学、多专业技术

的综合体，其生产过程包括复合材料、金属材料等零部件的
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加工、外协、测试和检验，电子类产品的加工、调试、测试和

检验，以及无人机的总装、测试等工作内容。无人机系统生

产是典型的离散型生产，其生产特点是配套的单机设备种

类较多、生产工序流程复杂、各单机的环境试验时间较长、

各分系统的齐套性时间不一致、总装及总测过程的衔接不

顺畅等。在以往生产过程中遇到许多问题，例如生产过程稳

定性差、生产资源浪费、缺乏柔性等。由于控制层与调度层

独立分开，在调度过程中缺乏必要的现场信息，调度结果很

难符合实际生产活动，生产情况发生变化时不能实时更新；

计划层与控制层分开，控制层不能及时将生产过程中可能

发生或已经发生的脱离计划的偏差信息反映给计划层，生

产计划系统不能做到实时修正，从而不能实现动态实时调

配[5-6]。

一般而言，其生产调度系统具有以下需求:

(1) 信息需求

MES系统自身是一个集成的面向车间的实时信息系统,

它要求把车间所有的信息能实时反映出来,调度数据以MES

系统数据为基础,因此及时、准确地实现信息的共享与集成

是基于MES的生产调度系统的核心。

(2) 功能需求

功能需求体现在两个方面：第一，车间根据已经编制好
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的作业计划以及与生产单元相关的资源信息,利用计算机生

成可执行的、合理的排产方法以安排作业的加工顺序和加工

设备,通过人工调整实现优化调度，使得生产操作者按照下

达的生产指令进行操作。第二，生产操作者通过计算机录入

作业执行信息、设备信息，使得调度员根据反馈的数据信息

对生产全程监控，实现作业计划的临时追加与调整。同时，相

应的功能模块可以完成数据信息的建立和维护、工时统计、

设备负荷核算等工作，为动态调度提供依据。

2 系统特点与框架
2.1系统特点分析

生产调度作为制造执行系统的一个关键模块，是体现

制造执行系统先进性的技术核心，它的任务就是如何安排加

工作业的顺序并合理地分配目前有限的制造资源，从而使加

工作业在合理的时间内加工完成 [7]。MES生产调度系统与粗

放型生产调度系统特点如表1所示，MES的应用有效地解决

了计划管理层与生产控制层之间的数据传输与通信问题，提

高了生产效率、合理调配生产资源，且利于领导层实时掌控

生产进度，便于管理与决策[8]。

 按照国际MES协会所给出的定义，MES能够通过信息

网络化的传递对从订单下达到产品完成整个生产过程进行

优化管理[9]。当工厂发生实时事件时，MES能对此及时作出

反应、报告，并用当前的准确数据对它们进行指导和处理，其

基本框架如图1所示[10]。

3 基于MES的生产调度系统设计
3.1总体架构设计

无人机作为一个复杂的系统，飞行器平台及机载设备

的特点是零部件种类多、产品生产工序复杂、生产过程质量

问题的及时处理、外协配套设备齐套性等。在设计中紧紧围

绕这一生产特点，考虑到无人机生产的实际情况，基于MES

的生产调度系统由三个核心模块组成，即作业计划模块、生

产调度模块及物料跟踪模块、数据库管理系统模块。其中，作

业计划排序采用适用的优化调度算法，如智能优化算法或启

发式算法；在数据库设计时，通过对机载设备生产工艺分析，

建立一个工艺库，机载设备的加工工艺及工时信息可以从工

艺库获得，整个系统的总体架构如图2所示。

序号 粗放型生产调度系统 MES生产调度系统

1 生产计划编制的可执行性较差 敏捷化

2 生产实时信息共享程度低 实时化

3 生产资源不能合理调配，生产效率较低 智能化

4 生产过程管控数据较多，集成数据较难 集成性

表1  特点对比

Table 1  Features comparison

图2  系统框架

Fig.2  System framework
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Fig.1  Information flow among plan layer/MES/control layer
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3.2 功能模块

从功能上分解，基于MES的生产调度系统主要分为基

础数据管理、生产作业计划管理、生产调度、过程控制等功能

模块，其功能结构如图3所示。

3.3 工作流程

针对现有无人机系统生产过程中普遍存在的生产稳定

性差、过程管理混乱、效率低及缺乏柔性等现状，从MES出

发，梳理了车间生产调度流程。

首先，无人机生产车间接收到科研生产管理部门下达

的生产任务，根据生产能力、库存信息以及工时定额，制定生

产作业计划下发给各生产班组进行生产。其次，各生产班组

对生产计划执行情况进行控制，并对影响生产的各个因素状

态(如图纸文件的核对、物料齐套情况、人员配备情况、质量

检测信息、设备运行状态等)进行监控，将所跟踪和采集得到

的生产情况信息和资源状况信息及时向上反馈。最后，生产
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调度系统对作业计划重新进行调度分配。各生产班组在生

产作业计划执行的同时，还实时生成生产进度分析报告，并

将关键信息反馈给相应的管理部门。具体的生产作业计划

和调度控制的流程如图4所示。
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4 结论
本文以无人机研发生产为研究对象，分析出现的问题

和需求，对基于MES的生产调度系统的相关技术进行了研

究，构建了系统总体架构，规划了系统功能模块，梳理了工作

流程，建立了基于MES的生产调度系统。应用实践表明，该

系统为现有无人机批量生产、科学分析处理各种问题以及管

理层决策提供了准确可靠信息，提高了生产效率和质量管控

能力，提升了产品的合格率。                                            
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