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摘　 要:为了提高轨道车辆门系统丝杆部件的生产效率ꎬ基于 Ｐｌａｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 软件构建丝杆生产线仿真模型ꎬ优化丝杆

工艺流程和产线布局ꎮ 通过对不同工艺布局方案进行仿真ꎬ对比分析各方案的设备利用率和总加工时间ꎬ并引入设备

故障率变量ꎬ分析不同方案对故障的适应能力ꎮ 揭示生产过程中的瓶颈环节ꎬ并合理增加瓶颈环节的加工设备ꎮ 有效

提高了产线的生产效率ꎬ缩短了生产周期ꎮ
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０　 引言

随着国内外城市轨道交通的迅猛发展ꎬ轨道

车辆门作为轨道交通的基础部件ꎬ其生产制造需

要应对市场需求变化快、生产效率不足等挑战[１]ꎮ
丝杆作为轨道车辆门系统的重要传动零件ꎬ因其

加工工序多、工艺复杂、精度要求高ꎬ一直是机械

加工领域中的难点[２]ꎮ 生产线工艺建模和仿真技

术是对生产线进行分析、试验、诊断、评价的最经

济、最安全的一种方法ꎬ尤其在分析复杂程度高的

生产系统时ꎬ其几乎是唯一的途径[３]ꎮ 已经有众

多研究者通过仿真ꎬ对生产线进行规划、设计及优

化ꎮ 麻娟等[４]提出了步进巡回式装配线的新概

念ꎬ基于 Ｗｉｔｎｅｓｓ仿真平台建立传统装配线和步进

巡回式装配线仿真模型ꎬ在不同工况下仿真运行ꎬ
深入分析最优运行规律ꎮ 徐曼菲等[５]研究了一种

基于 ｅＭ－Ｐｌａｎｔ的生产线多层次仿真建模方法ꎬ将
生产线分解为模块化仿真单元ꎬ便于管理控制ꎬ并
成功应用于实际项目中ꎬ为其提供了合理物流线

布局和生产策略ꎮ 王森森[６]利用 Ｐｌａｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
仿真软件建立仿真模型并导入生产数据对整个卡

车生产系统进行仿真模拟ꎬ找出装配线中瓶颈环

节ꎬ提出优化改进方案并辅以遗传算法为企业库

存决策提供方法支持ꎮ 李春兴等[７] 基于 Ｐｌａｎｔ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ对用于压气机叶片型线加工的产线进

行了分析和优化ꎮ 通过以上研究可以看出ꎬ仿真

模型可以作为分析生产线优化方案的重要工具ꎮ
但现有研究中很少将设备故障率放入假设ꎬ限制
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了仿真的适用性和模拟优化效果ꎮ 本文对比实际

生产线和优化方案的生产布局及生产效率ꎬ同时

找出瓶颈环节ꎬ深入分析仿真结果ꎬ合理优化方

案ꎬ并且将设备故障率纳入仿真假设进行分析ꎮ

１　 生产线概述

１.１　 产品参数与工艺流程

轨道交通某客室门丝杆的产品参数如表 １
所示ꎮ

表 １　 丝杆产品参数

参数 取值范围

质量 ｍ / ｋｇ ≤２０

长度 Ｌ / ｍｍ １ ０００~２ ５００

外径 / ｍｍ ϕ２０±０.０２５　 ϕ２２±０.０２５

底径 / ｍｍ ϕ１３０－０.３

　 　 丝杆加工工艺流程如图 １ 所示ꎮ 工序 １ꎬ加
工端面ꎬ打中心孔ꎬ通过激光打标机在丝杆外圆上

打上对应标记ꎮ 工序 ２ꎬ加工锁闭端ꎮ 工序 ３ꎬ粗
铣左旋螺杆ꎮ 工序 ４ꎬ精铣左旋螺杆ꎮ 工序 ５ꎬ粗
铣右旋螺杆ꎬ工序 ６ꎬ精铣右旋螺杆ꎮ 工序 ７ꎬ车螺

纹和轴承台阶ꎬ加工键槽ꎮ 工序 ８ꎬ进行抛光ꎮ 其

中工序 １—工序 ７ 采用自动上下料装置ꎬ上下料

总时间可以控制在 ４５ ｓ以内ꎮ
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图 １　 丝杆加工工艺流程

１.２　 生产节拍与产线布局

该项目最大产能需求为 １００ 根 / ｄꎬ按照现有

丝杆自动生产线方案ꎬ不改变原有丝杆生产组织

模式和加工工艺ꎬ按计划中的日平均有效时间来

设计ꎬ采用 １天 ２班工作制ꎬ单个产品的循环时间

为 ９ ｍｉｎꎮ
如图 ２所示ꎬ在初步方案中ꎬ丝杆生产线采用

串行加工的方式ꎬ按照图 １所示的流程ꎬ丝杆依次

通过 ８ 个工位ꎬ从左到右分别是数控车床 １、加工

中心 ２、螺杆铣床 ３—６(分别处理粗铣和精铣)、数
控车床 ７和普通车床 ８ꎻ激光打标机 １３ 在加工开

始的时候给丝杆毛坯打上对应标记ꎬ位置位于丝

杆左、右螺旋之间ꎬ内容为生产日期ꎬ批次号等ꎻ传
送桁架 １２和机械手 １１组合进行各工位之间的物

料运输ꎻ自动上下料装置 １０将运输的物料自动检

测定位夹紧ꎬ进行加工ꎻ每台机床都配置物料库 ９
用来放置完成该工序的工件ꎮ
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１、７—数控车床ꎻ２—加工中心ꎻ３、４、５、６—螺杆铣床ꎻ
８—普通车床ꎻ９—物料库ꎻ１０—自动上下料装置ꎻ
１１—机械手ꎻ１２—传送桁架ꎻ１３—激光打标机ꎮ

图 ２　 车间布局图

２　 生产线仿真建模方法与假设

本文基于 Ｐｌａｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ仿真软件平台开展

建模仿真ꎮ Ｐｌａｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ是由 ｅＭ－Ｐｌａｎｔ发展而

来ꎬ用 Ｃ＋＋实现关于生产、物流和工程仿真的典型

离散事件仿真软件ꎮ 支持层次化、参数化建模ꎬ具
有面向对象、可编程控制等特点[８]ꎮ
２.１　 仿真建模方法

丝杆加工生产线的建模可以分成 ６ 个步骤ꎬ
如图 ３所示ꎮ 首先参照产品参数设定好数据表ꎬ
包含物料表、丝杆加工时间表等ꎬ用于仿真中物料

调用和仿真结果的记录ꎻ其次导入生产线机床模

型来替换 Ｐｌａｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 库元件中的工位模型ꎬ
用于三维建模时复现 １ ∶ １的丝杆加工车间ꎻ然后

在二维建模中根据车间布局图布置模型元件并进

行逻辑连接ꎻ接着对工艺设备、缓冲区等的加工时

间以及故障等参数进行设定ꎬ并对进出控制策略

进行编程ꎻ然后创建三维车间模型ꎬ在 ３Ｄ 属性中

添加姿态和加工动画ꎬ并通过控制策略进行调用ꎻ
最后为三维车间模型添加车间墙壁等细节ꎬ设定

各项仿真变化参数实时显示ꎮ
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图 ３　 仿真建模步骤流程图

在初始方案中ꎬ材料的流动方向和工序是固

定的串行流程ꎬ但是为了方便模型优化修改ꎬ将进

出口策略和控制策略以 Ｍｅｔｈｏｄ 的形式放置于模

型内ꎮ 本文采用 ＳｉｍＴａｌｋ 语言编写 Ｍｅｔｈｏｄꎬ编写

的 Ｍｅｔｈｏｄ如表 ２所示ꎮ

表 ２　 仿真模型中方法及其功能

Ｍｅｔｈｏｄ种类 主要功能

单工序料库分流策略
控制物料流动节奏、按工序优先
级运输加工

单工序动画选择策略
根据当前加工工序选择加工
动画

机床出口策略
采集加工完成时间ꎬ修改物料工
序属性

机械手工序识别策略
根据物料工序属性分配加工
工序

模型基础策略
仿真结束显示结果ꎬ仿真重置删
除上一次仿真表格

　 　 丝杆加工车间三维物理模型如图 ４所示ꎮ 在仿

真模型中ꎬ产品物料从物料源 Ｓｏｕｒｃｅ＿Ｐａｒｔ处生成ꎬ根
据Ｍｅｔｈｏｄ控制按工艺流程通过各加工工位ꎬ不断更

新物料属性ꎬ最后被物料终结 Ｄｒａｉｎ收纳ꎮ 同时为了

实时反映仿真情况ꎬ监控各工位运行状态ꎬ设置用户

接口显示模块和图表模块ꎬ将重要参数作为全局变

量提取到框架中实时查看ꎬ从而达到数字化工厂生

产线实时监控系统的类似效果ꎮ

图 ４　 丝杆加工车间三维仿真模型

２.２　 问题描述与建模假设

建模完成后ꎬ对丝杆产线的运行进行仿真ꎬ仿
真输入为丝杆加工工序表、丝杆物料表、工艺设备

表、初步方案图等ꎮ 仿真的目的在于优化丝杆生

产节拍ꎬ根据工序任务分配情况使生产布局更加

合理ꎮ
由于各工序使用的设备种类不同ꎬ为提高设

备的利用率ꎬ根据以下原则进行优化ꎮ
１)不同工序之间的加工时间相差较大ꎬ且多

道工序使用同一种类机床ꎬ应尽可能将相同种类

机床放置于同一区域进行加工ꎬ提高产线的生产

效率ꎮ
２)不同工序占用同一种类机床需保证工序之

间优先顺序不变ꎬ每台机床都尽快投入生产ꎮ
３)从工位资源利用率、各工序完成时间等方

面绘图进行比较ꎬ保证资源利用平滑ꎬ找出瓶颈环

节ꎬ优化生产线工艺布局方案ꎮ
为了增加仿真的可靠性ꎬ根据车间的实际运

行数据ꎬ基于如下假设条件进行仿真ꎮ
１)根据企业的产能节拍需求ꎬ丝杆组扣除正

常损耗时间ꎬ每天按两班制每班工作 ８ ｈꎬ仿真运

算考虑准备时间对最终结果的影响ꎮ
２)以满足丝杆的年产量要求为目标ꎬ生产排

程问题简化为平均分配丝杆产量需求ꎬ即物料按

数量可调方式设置ꎬ按 １００根 / ｄ进行仿真ꎮ
３)相同机床将加工不同工序ꎬ不同工序之间

切换之前机床会回到初始位置ꎬ不会产生额外

时间ꎮ
４)实际生产中机械手和传送带绑定运行ꎬ完

成物料不同机床之间的运输ꎬ仿真模型用多段传

送带和多个机械手等效ꎮ 由于传送带长度较传送

桁架要长得多ꎬ所以将传送带速度统一设置为

２ ｍ / ｓꎬ机械手运送工件切换位置每次 １ ｓꎮ
５)正常生产中ꎬ机床与机床之间的运输环节

只运输一种工件ꎬ传送工件时需确保上一件已经

进入下一道工序加工中ꎮ

３　 仿真试验及结果分析

３.１　 初步仿真

在保持机床数量不变的情况下ꎬ改变设备布

局和工序流程进行仿真ꎬ分别对两种方案下的设

备资源统计信息、各工序加工完成时间、批次完成

时间和设备故障影响进行对比和评估ꎮ
如图 ５所示ꎬＳ 表示物料源(Ｓｏｕｒｃｅ)ꎬ１—８为

􀅰７３１􀅰



􀅰信息技术􀅰 王明宇ꎬ等􀅰基于 Ｐｌａｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ的丝杆生产线仿真建模与优化

按图 ２车间布局图对应序号的 ８ 台机床ꎬＤ 为物

料终结(Ｄｒａｉｎ)ꎮ 图 ５(ａ)方案 １ 为原工序流程逻

辑方案图ꎬ各设备串行连接ꎬ实际车间生产线呈现

直线型布局ꎬ三维建模图如图 ４所示ꎮ 图 ５(ｂ)方
案 ２是根据工艺流程优化ꎬ将同类机床并联ꎬ按工

序先后顺序再进行串联ꎬ整体呈现树状连接ꎬ三维

建模如图 ６所示ꎮ
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图 ５　 加工工序流程逻辑方案图

图 ６　 方案 ２ 丝杆加工生产线三维仿真模型

１)设备资源统计信息

设备资源统计信息是生产线利用情况的重要

指标ꎬ通过多次仿真对设备资源利用率进行分析ꎬ
如图 ７所示ꎮ

从图 ７( ａ)可见ꎬ方案 １ 中的数控车床①由

于工序加工时间较短很快就完成工作进入等待

状态ꎻ加工中心②、螺杆铣床③和⑤以及数控车

床⑦由于工序加工时间较长ꎬ工作时间占比超过

９０％ꎬ机床负载较高ꎬ会花费更多能源ꎬ相比之下

螺杆铣床④和⑥以及普通车床⑧抛光的工序加

工时间较短ꎬ工作时间占比不足 ５０％ꎬ设备利用

率低ꎬ大部分时间都在等候其他工序完成ꎻ从
图 ７(ｂ)所示方案 ２ 的仿真结果可见ꎬ数控车床

①与螺杆铣床④的工作占比得到确实提升ꎬ但数

控车床⑦、螺杆铣床⑤和螺杆铣床⑥的占比降低

且超出预期ꎬ初步推测出现瓶颈环节ꎬ影响整体

利用率的提升ꎮ
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图 ７　 设备资源统计信息柱形图

２)各工序加工完成时间与总加工时间

总加工时间是生产线加工效率的主要指标ꎬ
可以明显看出方案对优化生产效率的效果ꎻ从各

工序加工完成时间可以清晰找出瓶颈环节ꎬ如
图 ８所示ꎮ

从图 ８ 中可看出工序 １—工序 ２ 之间的完成

时间随丝杆数量的增加逐渐被拉长ꎬ方案 ２ 在

２８ 件之前完成增长时间较缓ꎬ但是也不可避免

增加完成时间ꎻ从之前的工序流程也不难看出ꎬ
工序 ２ 加工时间相比前道工序和后道工序来说

都较长ꎬ尤其是工序 １ 的加工时间仅为工序 ２ 的

１ / ３ꎮ 启动实时仿真进行观察ꎬ发现大量物料堆

积在工序 １ 之后的物料库中ꎬ方案 １ 最大堆积达

到 ６３ 件ꎬ方案 ２ 最大堆积更是达到 ７０ 件ꎬ物料

均在等待加工中心中物料的工序 ２ 加工完成ꎬ形
成瓶颈环节ꎮ

如表 ３所示ꎬ方案 ２ 仅在总加工时间上少用

０.８％的时间ꎬ虽然有瓶颈环节存在影响优化效

果ꎬ但是修改工艺流程逻辑确实对生产效率有提

升效果ꎮ
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图 ８　 各工序加工完成时间折线图

表 ３　 两种方案仿真结果对照表

仿真结果 方案 １ 方案 ２

最低资源利用率 / ％ ３４.３２ ２８.１１

总加工时间 / ｍｉｎ ６５５.６３ ６５０.５２

　 　 ３)设备故障率影响

此时对各机床添加故障率ꎬ由于现实情况更

为复杂ꎬ这里仅设置 ５％的错误率ꎬ每次发生错误

后将耗时 １ ｍｉｎ进行改正ꎮ
如表 ４所示ꎬ这时方案 ２ 总加工用时少花费

４.２％的时间ꎬ提高了资源利用率ꎬ方案 ２ 在设备

故障时有更好的冗余性ꎬ可以将因故障等待的时

间分担到并联的机床中ꎬ因此对故障导致意外停

机的适应能力更强ꎮ

表 ４　 两种方案添加故障率后仿真结果对照表

仿真结果 方案 １ 方案 ２

最低资源利用率 / ％ ３１.８４ ４１.１６

总加工时间 / ｍｉｎ ７０６.５７ ６７７.０５

３.２　 排除瓶颈环节仿真

为了消除产线的瓶颈环节ꎬ多布置一台加工

中心ꎬ如图 ９ 中的 2′ 所示ꎬ与 2 形成并行工位进

行工序 ２的加工ꎬ方案 ３ 工艺流程逻辑如图 ９ 所

示ꎬ设备布局如图 １０所示ꎮ
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图 ９　 方案 ３ 加工工序流程逻辑图

图 １０　 方案 ３ 丝杆加工生产线三维仿真模型

同样对其资源统计信息及各工序加工时间进

行仿真ꎬ如图 １１所示ꎮ
从图 １１(ａ)可以看出加工中心并行工位成功

分散了资源占用ꎬ各工位的资源占用率得到了有

效的提升ꎻ从图 １１(ｂ)可以看出丝杆加工生产线

的瓶颈现象得到较大缓解ꎮ
如表 ５所示ꎬ这里方案 ３ 在无故障率的影响

下少花费 ２４.１％的时间ꎬ可以看出瓶颈环节被解

除后ꎬ工艺流程逻辑和工厂布局优化达到了近１ / ４
的提升ꎬ同时大幅度提高了最低资源利用率ꎬ使
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􀅰信息技术􀅰 王明宇ꎬ等􀅰基于 Ｐｌａｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ的丝杆生产线仿真建模与优化

整个生产线机床等待时间进一步缩短ꎻ这里添加

机床故障概率之后ꎬ少花费 ２６.１％的时间ꎬ但是最

低资源利用率略有降低ꎬ再次印证并联同种类机

床对实际故障率有更好的适应能力ꎮ
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图 １１　 方案 ３ 仿真结果图

表 ５　 ３ 种方案添加故障率仿真结果表

仿真结果 方案 １ 方案 ２ 方案 ３

最低资源
利用率 / ％

无故障率 ３４.３２ ２８.１１ ６１.９５

有故障率 ３１.８４ ４１.１６ ５９.１８

总加工
时间 / ｍｉｎ

无故障率 ６５５.６３ ６５０.５２ ４９８.４０

有故障率 ７０６.５７ ６７７.０５ ５２１.０３

４　 结语

以提高丝杆生产线的资源利用率和缩短生产

周期为目标ꎬ采用仿真技术对工艺流程和布局进

行了系统的优化研究ꎬ基于现有的丝杆工艺流程

和生产线布局构建了生产线仿真模型ꎮ 通过对不

同工艺布局方案的模拟实验和深入分析ꎬ识别出

生产过程中的关键瓶颈环节并引入设备故障率的

变量ꎬ验证不同方案对故障率的适应能力ꎬ有效优

化了丝杆生产线的运作ꎬ显著提升了整体的生产

效率ꎮ 本研究的成果可为轨道交通门系统丝杆生

产线的工艺改进和决策支持提供坚实的科学依

据ꎮ 同时ꎬ本研究所采用的仿真技术和优化策略ꎬ
对类似生产线的优化工作也具有重要的参考价值

和启示意义ꎮ

参考文献:
[１] ＴＡＯ ＦꎬＱＩ Ｑ Ｌ. Ｍａｋｅ ｍｏｒｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎｓ[ Ｊ]. Ｎａｔｕｒｅꎬ

２０１９ꎬ５７３:４９０￣４９１.
[２] 王友斌ꎬ王慧ꎬ位云成ꎬ等. 轨道车辆门系统丝杆无人

化生产技术研究 [ Ｊ]. 中国设备工程ꎬ２０２１ ( ２１):
３８￣３９.

[３] 崔晶ꎬ李慧. 基于 Ｐｌａｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 的航空复合材料生

产线工艺布局仿真建模及评估[ Ｊ]. 航空制造技术ꎬ
２０１９ꎬ６２(４):５６￣６２.

[４] 麻娟ꎬ刘俨后ꎬ楚满福ꎬ等. 基于 Ｗｉｔｎｅｓｓ 的步进巡回

式装配线建模与仿真分析 [ Ｊ]. 现代制造工程ꎬ
２０１９(７):２３￣２９.

[５] 徐曼菲ꎬ康林ꎬ邱枫ꎬ等. 一种基于 ｅＭ－Ｐｌａｎｔ的生产线

多层次仿真建模方法[Ｊ]. 兵工自动化ꎬ２０２０ꎬ３９(９):
８０￣８４ꎬ９３.

[６] 王森森. 基于 Ｐｌａｎｔ－Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 的卡车生产系统仿真

建模及优化研究[Ｄ]. 济南:山东大学ꎬ２０２０.
[７] 李春兴ꎬ徐健ꎬ易泰勋ꎬ等. 基于 Ｐｌａｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 的压

气机叶片型线加工产线分析与优化[Ｊ]. 机械制造与

自动化ꎬ２０２４ꎬ５３(１):４０￣４４.
[８] 施於人ꎬ邓易元ꎬ蒋维. ｅＭ－Ｐｌａｎｔ 仿真技术教程[Ｍ].

北京:科学出版社ꎬ２００９.

收稿日期:２０２４ ０６ １７

􀅰０４１􀅰


