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摘　 要:针对汽车生产的喷涂车间存在的各种问题ꎬ结合 ＭＥＳ 系统的运行特点ꎬ分析喷涂车间

的系统需求ꎬ阐述喷涂的工艺流程和业务流程ꎮ 从体系架构、功能模块组成和其他软硬件的集

成进行分析ꎮ 从数据传输、现场监控和生产调度 ３个方面对系统关键技术进行设计ꎬ该系统有

效地解决了车间生产和管理方面的问题ꎬ提高了车身喷涂作业效率ꎮ
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０　 引言

随着我国汽车工业的不断发展ꎬ汽车生产规模越来

越大ꎬ只进行单一车型生产的传统涂装生产线已不能满

足生产要求ꎮ 各汽车厂为了缩短产品制造周期ꎬ提高涂

装质量及生产效率ꎬ降低生产成本ꎬ都开始对传统生产线

改造升级[１]ꎮ 涂装作为整车生产工序(冲压、焊装、涂装和

总装)之一ꎬ质量影响因素包括:喷涂材料、喷涂工艺、喷涂

设备等ꎬ所以涂装是汽车生产过程中较为复杂的一个生产

环节ꎬ作为汽车制造第一印象ꎬ主要起到保护作用和装饰

作用[２]ꎮ
针对当前汽车喷涂车间存在的问题ꎬ分析设计了基于

汽车喷涂的制造执行系统ꎮ ＭＥＳ 系统采用分布式实时数

据库结构ꎬ模块化编程方法设计而成ꎬ将 ＯＰＣ 技术、Ｗｅｂ
网络技术、ＲＦＩＤ 识别技术、ＰＭＯＮ 通信接口技术等相结

合[３] ꎮ 射频识别(ＲＦＩＤ)具有自动和准确的对象数据捕获

功能ꎬ因此ꎬ如果与制造执行系统(ＭＥＳ)结合使用ꎬ可以实

现车间执行过程的实时可见性和可控性[４] ꎮ
首先对车身的喷涂流程进行分析与设计ꎬ然后分析

喷涂 ＭＥＳ系统的总体架构和功能模块ꎮ 最后研究相关

关键技术ꎬ分别从 ＭＥＳ 系统如何与现场设备实现集成ꎬ
如何对生产现场实时情况进行数据采集ꎬ怎样实现车间

现场的透明化以及如何对现场进行生产调度等进行

研究ꎮ

１　 喷涂车身的流程分析与设计

１.１　 系统需求

１)车身喷涂各单元生产过程不透明ꎮ 系统应及时、
准确采集生产现场过程数据ꎬ包括物料消耗、批次、设备状

态、质量数据、班组人员[５] ꎮ
２)喷涂车间的各单元数据传输与共享困难ꎮ 由于各

单元不同设备的接口之间不兼容、不匹配ꎬ导致数据传输

困难ꎮ
３)柔性差ꎮ 喷涂车间的车身车型种类多样ꎬ喷涂工

艺要求复杂多变ꎬ这要求制造执行系统无论在硬件平台搭

建还是软件架构设计上都应具有良好的可扩展性[６] ꎮ

１.２　 汽车喷涂主要工艺流程

车身喷涂车间是汽车生产的重要环节ꎬ也是现代汽车

维修部门的主要工作内容ꎮ 汽车涂装可以使车身呈现出

不同的视觉效果ꎬ并且起到保护车身的基本作用ꎮ 车身喷

涂流程如图 １ 所示ꎮ 工艺流程主要包括前处理、电泳、
ＰＶＣ密封、中涂线、面漆和质量检查等环节ꎮ

１.３　 车身喷涂业务流程分析设计

白车身从焊接单元到喷涂单元ꎬ需要一定的计划和排

产调度ꎬ从而生成生产计划ꎬ下达到喷涂单元的每个具体
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图 １　 车身喷涂工艺流程

的生产单元ꎬ车间生产信息通过条形码传达到相应的数据

库ꎮ 具体流程如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 喷涂业务架构流程

２　 车身喷涂 ＭＥＳ 的设计

２.１　 车身喷涂 ＭＥＳ 的体系架构

车身喷涂 ＭＥＳ系统采用浏览器－服务器模式(Ｂ / Ｓ)ꎬ
它是由浏览器、Ｗｅｂ 服务器以及数据库组成的三层架构模

式ꎬ以.ＮＥＴ为开发平台ꎮ 这种架构模式是采用浏览器发出

Ｈｔｔｐ请求ꎬＷｅｂ Ｓｅｒｖｅｒ对用户身份进行认证ꎬ接受浏览器的请

求ꎬ执行相关程序并与数据库进行数据交互[７]ꎮ

２.２　 喷涂 ＭＥＳ 的功能模块设计

车身喷涂 ＭＥＳ系统的功能是设计工艺流程、实时采

集和传输数据以及对数据进行统计与分析ꎬ并对现场实时

情况进行监控ꎮ 将 ＭＥＳ 系统功能分为基础资料模块、计
划调度管理模块、生产管理模块、现场监控模块、质量管理

模块、设备管理模块、统计分析模块ꎮ 如图 ３所示ꎮ

１)基础资料模块存储着当前车间设备的使用情况、
人员的流动情况和仓储情况等数据ꎮ 计划调度可以根据

此模块来进行设计ꎮ
２)计划调度管理是喷涂车间排产调度的中心环节ꎮ

其中包含产品资料、生产计划、加工单三个子模块ꎮ 支持

多订单下单ꎬ可对已派工单进行撤销、暂停等操作ꎮ
３)生产管理模块ꎬ实时跟踪喷涂车间的生产进度和

生产情况ꎬ当有突发事件发生时能够及时报警并做出相应

补救措施ꎮ
４)现场监控模块是对现场车身喷涂状况和设备使用

情况进行监控ꎬ并通过车间触摸屏和上位机进行显示ꎮ
５)设备管理模块是对现场的喷涂机器人、滑撬等现场设

备进行管理ꎬ保证设备的正常使用和车间的生产效率ꎮ
６)质量管理模块ꎮ 主要包括生产过程中的质量监控

模块和生产结束后的报表分析ꎬ实现对生产中的故障监控

和分析[８] ꎮ 该模块分为过程质量缺陷、产品质量档案、
ＳＰＣ(统计过程控制)ꎮ

７)统计分析模块ꎮ 主要是对车间生产过程信息进行

综合处理ꎬ包括对车间设备利用率分析、计划完成率统计、
产品合格率统计等方面[９] ꎮ 包括喷涂车身质量分析和

ＯＥＥ(设备综合效率)分析ꎮ ＯＥＥ 分析是在生产过程中对

设备的状态、可用率、表现性、良品率进行分析计算ꎬ最后

得出设备的 ＯＥＥ结果ꎮ
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图 ３　 ＭＥＳ 功能模块图

２.３　 车身喷涂 ＭＥＳ 软硬件集成

车间喷涂 ＭＥＳ系统是一个软件系统与硬件系统深度

融合的生产管理系统ꎮ 现对总体业务进行分析ꎬ如图 ４所
示ꎮ ＭＥＳ系统从现场采集的数据经过处理分析形成质量

报表、设备报表等ꎬ并且与上层的 ＥＲＰ 系统进行交互ꎮ 经

过处理的数据信息经由现场触摸屏和上位机进行显示ꎮ
现场运行状态由 ＭＥＳ监控中心实时监控ꎮ

３　 车身喷涂 ＭＥＳ 设计的关键技术

３.１　 喷涂车间数据传输与采集

系统应用 ＯＰＣ技术ꎬ通过建立有效的数据交互接口

来解决现场设备控制层与 ＭＥＳ 系统层之间的通信问题ꎮ
数据采集与现场设备以 ＳＩＭＡＴＩＣ.ＮＥＴ 为媒介ꎬ完成 ＯＰＣ
服务器的配置ꎬ通过 ＯＰＣ 客户端实现对现场生产数据的

实时采集ꎮ
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图 ４　 喷涂车间 ＭＥＳ 集成架构

如图 ５所示ꎬ数据传输系统包括四大部分ꎬ分别是过

程控制层、数据采集层、Ｗｅｂ 服务器层和客户端层ꎮ 采用

Ｓｏｃｋｅｔ技术ꎬ实现异构环境下数据采集终端和 Ｗｅｂ 服务

器之间的数据通信ꎻ采用 ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ 技术ꎬ实现 Ｗｅｂ 服务

器与浏览器之间数据的即时通信ꎮ
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图 ５　 数据传输架构图

喷涂车间数据的采集主要依靠 ＲＦＩＤꎬ相对于以前的

条形码数据采集方式ꎬＲＦＩＤ具有耐高温、耐腐蚀和存储信

息量大等优点ꎮ
ＲＦＩＤ标签中储存有 ＶＩＮ 码(车辆识别码)、车型数

据、颜色代码等各种数据信息[１０] ꎮ 当运载车身的滑撬到

达指定站点时ꎬ读写器向电子标签读写信息ꎬ然后把数据

传输给 ＰＬＣ控制器ꎮ ＲＦＩＤ 电子标签与主站 ＰＬＣ 之间通

过 ＭＯＤＢＵＳ协议进行通信和数据交互ꎮ

３.２　 车身喷涂监控系统

车身喷涂车间的监控系统发挥着非常重要作用ꎬ能够

实时查看生产车间的生产状况ꎮ 车间是用触摸屏监控系

统ꎬ远距离是用上位机监控系统ꎮ
触摸屏作为一种人机界面ꎬ使用在电泳、ＰＶＣ、中涂和

面漆等喷涂单元的各个生产线ꎮ 实时显示每个生产单元

的实时数据和突发的故障情况ꎮ 工作人员可以通过触摸

屏实时查看各个工序的实时状态ꎮ 当发生故障时可以借

助触摸屏对设备进行控制ꎬ从而及时排除故障ꎮ
喷涂车间上位机用来显示整个喷涂生产车间的生产

情况ꎬ工作人员在中控室可以查看现场生产状况ꎮ 汽车喷

涂车间上位机监控系统有多种监控系统ꎮ 其中工艺设备

监控系统包含电泳、中涂和面漆等多种工艺ꎬ现主要对面

漆界面进行设计ꎮ 面漆界面结构如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 面漆界面结构图

３.３　 生产调度的建模与算法选择

假设有 Ｍ 种车身ꎬ每种车身有 Ｎ 道喷涂工序ꎬ一共有

Ｋ 个加工设备ꎮ 由于相同的喷涂工序可以由不同的喷涂

设备对车身进行喷涂ꎬ所以每种喷涂任务可以有多种选

择ꎬ而每种选择的加工时间和成本消耗是不同的ꎬ每个加

工设备对同一生产工序的加工时间和成本消耗也是不同

的ꎬ所以需要通过生产调度建模与算法来达到生产时间最

短或成本消耗最少ꎮ
首先根据喷涂车间的生产状况ꎬ建立一个符合车间生

产调度的数学模型ꎮ 其中加工任务 ｉ∈ｍ＝ １ꎬ２􀆺ꎬｍ{ } ꎬ生
产工序 ｊ∈ｎ ＝ １ꎬ２􀆺ꎬｎ{ } ꎬ设备 ｐ∈ｋ ＝ １ꎬ２􀆺ꎬｋ{ } ꎮ 引入

变量 ｘｐｉｊ ꎻ ｘｐｉｊ
＝ １ꎬ
＝ ０ꎬ{ １表示加工任务 ｉ 的第 ｊ 道生产工序在

设备 ｐ 上加工ꎬ０表示不在设备 ｋ 上执行ꎮ 设 ｑｉｊ 为加工任

务 ｉ 的第 ｊ 道生产工序ꎬ ｔｐｉｊ 为加工任务 ｉ 的第 ｊ 道工序在设

备 ｐ 上执行所需要的时间ꎬ ｃｔｐｉｊ 是 ｑｉｊ 在设备 ｋ 上开始加工

的时间ꎬ ｏｐ 是设备 ｐ 的单位加工时间所需要的成本ꎮ 生

产调度过程中的优化目标是设备加工工序的最长加工时

间最短、每台设备最大负载最小、全部设备最大负载最小、
生产线车间加工成本最小[１１] ꎮ

设备加工工序的最长加工时间最短函数为:

ｆ１ ＝ ｍａｘ(ｃｔｐｉｊ ＋∑
ｋ

ｐ ＝ １
ｘｐｉｊ ｔｐｉｊ)

每台设备最大负载最小函数为:

ｆ２ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｘｐｉｊ ｔｐｉｊ

全部设备最大负载最小函数为:

ｆ３ ＝ ∑
ｋ

ｐ ＝ １
∑

ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｘｐｉｊ ｔｐｉｊ
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图 ９　 实验效果图

地反映出被测件的轮廓信息ꎮ 图 １０(ｂ)能清晰地显示出

设计模型的膨胀与裂纹缺陷ꎬ尽管边缘图像会在被测物内

部产生部分误判亮点ꎬ但是并不影响图像边缘的整体提取

效果ꎮ 这表明在 ＦＰＧＡ上能很好地实现图像边缘检测操

作ꎬ提取出的图像边缘符合检测要求ꎮ 经多组重复实验可

知ꎬ在 ＦＰＧＡ上对单张重建图像进行预处理所需的平均时

间为 ２７６ μｓꎬ与仿真结果基本一致ꎮ 边缘检测算法在 ＣＰＵ
上的执行时间由 ＭＡＴＬＡＢ 给出ꎬ对两组实验图像进行了

１０次重复实验ꎬ得到平均执行时间为 ０.１９ ｓꎬ因此在 ＦＰＧＡ
上可实现对边缘检测算法 ７００倍的加速ꎮ

４　 结语
本文在 ＦＰＧＡ上设计了一种基于中值滤波的多方向

Ｓｏｂｅｌ边缘检测算法ꎬ实现了对 ＰＥＴ 图像边缘的快速提

取ꎬ在得到清晰图像边缘信息的同时ꎬ可在 ２７６ μｓ 内完成

对图像边缘的提取ꎬ相比于同等价位 ＣＰＵ 提升了上百倍

的算法执行速度ꎮ
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　 　 车间加工成本最小函数为:

ｆ４ ＝ ∑
ｋ

ｐ ＝ １
∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｘｐｉｊ ｔｐｉｊ( ) ｏｐ[ ]

针对该离散车间生产ꎬ排产功能实质是一个并行柔性作

业的车间问题ꎮ 对此类问题的求解ꎬ遗传算法(ＧＡ)是一种研

究较多的、具有通用性、易于通过程序实现的方法[１２]ꎮ 本文

以遗传算法为主体算法框架结合其他算法的混合算法来解

决车间排产调度问题ꎮ 通过建模和遗传算法的选择和应用ꎬ
能够更好地解决喷涂车间生产调度问题ꎮ

４　 结语
文中针对当前车身喷涂车间存在的一些生产管理问

题ꎬ设计了喷涂车间 ＭＥＳ 系统ꎮ 对喷涂车间进行工艺分

析和业务流程设计ꎬ而后从体系架构、功能模块和与其他

软件硬件系统的集成设计了喷涂 ＭＥＳ系统ꎮ 重点对喷涂

车间相应关键技术进行论述ꎮ 该系统应用于汽车喷涂车

间ꎬ有效地解决了车间生产和管理方面的问题ꎬ提高了车

身喷涂作业效率ꎮ 对车身喷涂 ＭＥＳ系统的进一步研究有

着一定的参考作用ꎮ
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