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摘 要：分析了当前制造业信息化趋势和制造执行系统在企业 3层模型中的地位，及基于多品种小批量
生产模式的汽车装配企业对于制造执行系统的实施需求，在此基础上，从系统运行环境、上层计划集成、中

间过程集成、底层控制集成和基础数据信息 5个方面对汽车装配企业MES总体结构设计进行了研究。最后，
针对某电动汽车装配有限公司订单驱动型多品种小批量的生产模式，进行了MES功能模块设计，并将研究
成果应用于该公司的实际生产。实践结果表明：该方案能取得良好的生产效益。
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Abstract：Analyzes the current manufacturing informatization trend and the status of manufacturing execution sys-
tem in enterprises′three level model, and studies the demand for the implementation of manufacturing execution system in
automobile assembly enterprises based on the production mode of multiple varieties and small batch. Investigates MES
overall structure design of automobile assembly enterprises from five aspects of system running environment, upper
planning integration, intermediate process integration, bottom control integration and fundamental data information. De-
signs the MES function module for the order-driven multi-variety and small batch production mode of an electric automobile
assembly Co. Ltd, and the research result is applied in the company′s production. The application shows that the proposed
scheme gets good production efficiency.
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1 研究背景

在竞争加剧的市场环境中，占有制造业经济产

值较大比例的汽车装配企业面临着提高企业核心生

产技术、降低生产成本、加快企业响应速度等多方

面的挑战和压力。对于汽车装配企业的相关理论和

实践研究已有诸多成果面世。正如李培根院士在第

五届中国制造业（chief information officer, CIO）年会
上解读的制造业发展趋势[ 1 ]，实施制造业信息化战

略将是整个离散制造行业今后的发展方向。目前，
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对位于上层计划层与底层控制层之间的制造执行层

的信息化建设研究逐渐形成热潮，主要表现在：MES
（manufacturing execution system）系统的开发实现研
究，如基于软组件的MES系统实现、面向服务的MES
实现[2]、基于RFID（radio frequency identification）的
离散车间MES设计[3]等；MES与制造企业的管理理
念的整合研究，如MES与六西格玛的整合方法[ 4]、

MES与电子化制造的集成[5]等。

MES是针对位于企业计划层和工业控制层之间
的执行层管理问题，即从客户订单的下达到产品交

货的整个流程中，研究如何将制造过程中的计划进

度、产品过程控制、物料管理、质量控制（监控）、

设备管理和成本管理等生产现场的信息收集、传递、

处理和反馈做到准确、及时、系统和科学，进而实

现生产作业的优化调度和制造资源的动态重组，提

高制造管理的透明化和敏捷性。MES在企业 3层集
成模型中所处的位置[2]如图 1所示。因此，对汽车装
配企业实施MES系统不仅是适应制造业信息化的需
要，更是实现企业精益化管理、提高车间管理能力

和提升企业核心竞争力的迫切需求。

综上所述，基于多品种小批量的汽车装配企业

如何在制造业信息化浪潮中抓住机遇，选择和应用

适应时代发展的信息系统来实现企业、产业升级，提

升企业核心竞争力，对于其以后的发展至关重要。本

文在此背景下对汽车装配企业M E S 的实施需求、

MES总体结构设计进行了分析与研究，最后以某汽
车装配企业为例， 针对该企业存在的生产管理问题，
进行了MES功能模块设计。通过理论指导实践、实
践验证理论、理论与实践相结合的研究方法，应用

项目实施方法论对MES在该汽车装配企业的应用进
行了系统分析，对相关企业MES的应用具有一定的
参考借鉴作用。

2 MES系统的实施需求
汽车装配企业的生产模式主要是面向订单的多

品种、小批量生产，特点是产品的多样化和定制化、

生产规模小、生产周期短、库存率低等[3]。这种生产

特性决定了企业要针对不同的产品作出敏捷响应，

迅速组织车间资源进行装配生产。汽车装配是流水

线生产，按照固定的生产节拍进行整个工艺流程的

操作，同时生产过程要实现信息透明化和公开化。通

过对相关企业的调研，MES系统实施需求主要包括
以下 5个方面：

1）生产过程的透明化。车间生产过程的“黑盒”
阻碍了生产决策的及时、准确下达，要从产品的进

度跟踪、产品异常分析、产品质量追溯、产品数据

看板等方面着手，实现生产过程的透明化，使相关

部门和相关人员共享车间生产信息，准确、及时地

掌握车间生产状况。

2）生产管理的实时化[4]。车间生产是一个复杂

的运行系统，不仅包括设备、物料、生产人员等一

系列生产因素，还涉及诸多环境因素和其他非生产

性因素。因此，在这样的动态运行系统中，实时反

馈生产因素的变动、实时处理生产事件的发生、实

时采集产品装配的信息对车间实时调度和车间生产

计划跟进至关重要，对系统资源的优化配置也具有

重要意义。

3）生产过程的无纸化。减少车间纸质文件的使
用，为车间生产管理开发新的电子化管理工具，特

别是针对车间生产计划、车间调度、物料配送、工

时统计、产品质量追踪等数据要求统一和准确的模

块提供精确、同一、共享的数据资源，减少人为因

素造成的失误，提高工作效率和信息传递速度的同

时，逐步实现车间制造绿色化。

4）信息系统的集成化。在汽车装配企业内部实
施的企业管理信息系统有 ERP（enterprise resource
planning）系统、客户关系管理（customer relationship
management，CRM）系统、供应商关系管理（supplier
relationship management，SRM）系统、全面质量管理
系统（quality management system，QMS）等。这些系
统都是针对不同管理部门来开发和设计的，而车间

生产过程与上层计划、底层控制有着不可分割的联

系，因此，需消除系统间的异构性，使生产信息共

享和信息系统集成，从而实现产品从计划生产到制

造完成的全流程实时数据追踪和信息系统上下游的

无缝对接。

5）生产过程的精益化[5]。通过车间生产信息化

手段，使生产过程的信息透明度增加，非数据化业

务更精细，生产过程和管理规范性增强，减少生产

中的等待时间，减少或避免因过量生产、重复动作

等造成的浪费，逐步实现精益生产，从而提高公司

的生产效率和经济效益。

图 1 企业 3层集成模型
Fig. 1 Three-level integration model of enterprises
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3 MES系统的总体结构设计
依据汽车装配企业MES系统的实施需求，MES

系统的设计目标主要有以下 3 个方面：

1）具有可集成性[6-7]。在企业原有信息系统的基

础上进行系统集成，消除上层计划与底层控制之间

的空白，为ERP系统提供数据支撑，主要是为ERP系
统的计划排产、质量追溯、财务成本核算等模块提

供精确数据，提高管理的有效性和科学性。

2）具有可扩展性 [ 8 ]。开发的系统功能模块不

仅要适应企业目前的生产模式，还要适应企业今

后发展的需求，能对MES系统进行完善、改进和
升级。

3）具有可兼容性。系统的功能不仅要与企业现
行的信息系统兼容，还要满足制造企业未来的信息

系统发展需求，节约企业的项目开发成本。

根据汽车装配企业的MES系统需求分析及系统
功能设计目标，MES总体结构设计如图 2所示。

MES 系统的重点设计模块是面向车间执行层，
但是系统必须集成MRPⅡ /ERP上层计划和PLC底层
控制，才能完成信息的及时采集和上传下达，同时

MES系统的正常使用需要相应的运行环境作为保障。
因此，MES总体结构设计包含 5个方面：

1）MES运行环境。MES运行环境主要包括硬件
组成配置、车间组网方案、车间终端布置方案等，这

些环境的搭建和布置为系统在车间的运行实施提供

了条件和保障，并为系统在车间生产流程中的信息

采集提供技术支持。

2）计划集成模块。计划集成模块主要包括生产
订单管理、车间排产与调度。MES系统实施前，MRP
Ⅱ /ERP上层计划的下达至底层控制的接收传递环节
多，传达时间长，不利于车间生产效率的提高。而

MES 系统通过接口设计将上层计划读取到系统中，
车间可直接在系统终端获取工作指令，取消了任务

的传达过程，提高了信息准确率和车间生产效率。

3）过程集成模块。过程集成模块主要包括过程
监控管理、物料管理、工艺信息管理等。此模块的

设计填补了上层计划与底层控制之间执行过程的空

白，使车间生产过程不再是“黑盒子”，质量问题不

再无法追溯，现场管理不再无据可依，管理决策不

再延迟滞后，所以此模块在MES系统中的集成实现
了生产信息流的对接和共享，对于生产管理能力的

提高意义重大。

4）控制集成模块。控制集成模块主要包括设备
管理、ANDON系统。此模块的设计主要针对车间基
础操作层，实时反映车间生产状况，包括车间生产

异常、设备运行状况等，这些基础信息的收集和反

馈便于管理层及时掌握车间生产状况，准确作出生

产决策，有利于提高车间现场管理能力。

5）基础信息模块。基础信息模块主要包括员工
信息、工作中心信息、待料区信息等。基础信息的

采集为MES系统的实施运行提供信息支持，为MES
系统其他模块的设计提供基础数据，可以说整个

MES系统的设计是建立在基础信息模块之上的。
因此，各汽车装配企业可针对其公司目前的生

产状况，在本文设计的MES系统基础上进行具体模
块设计，然后通过上线实施进行效果验证和功能的

持续改进。在离散制造业中，已有某些企业的MES
系统结构设计应用到实践中的案例，实践结果表明

该系统提高了企业的生产效益[9-10]。

4 MES系统应用实例
4.1 某电动汽车装配有限公司的车间生产介绍

将本文所提出的MES系统应用于湖南省株洲市
某电动汽车装配有限公司。该公司是某研究所联合

清华大学、三一集团等国内优势资源而组建的股份

制公司，主要产品包括混合动力客车系列、传统客

车系列、纯电动轻型车系列等，是我国第一家集电

动汽车整车、电气系统及关键零部件于一体的，具

备研发、制造和检测试验能力的专业电动汽车装配

公司。该企业的生产模式是典型的客户订单驱动型

的多品种小批量定制型生产，且已存在一定的信息

化管理基础，信息系统结构如图 3 所示。
该公司的执行层管理存在以下问题：

1）车间生产计划主要由ERP系统依据销售订单、
通过主生产计划（master production schedule，MPS）

图 2 MES总体结构设计
Fig. 2 The design of MES overall structure
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计算得到，然后通过纸质单据下发到各个车间，最

后进行车间各个工序的派工生产。此流程传递链较

长，纸质文件较多，且经过部门较多，所以造成了

生产计划信息下达不及时、车间生产和物料配送相

对滞后的状况。

2）生产管理系统各成体系，系统信息交互较少，
使车间发生异常时原因无法追溯，存在诸多“踢皮

球”现象，导致车间生产事故不能及时得到解决，影

响车间正常生产。

3）车间底层控制系统与车间管理系统、上层计
划系统的信息对接接口较少，致使车间底层采集的

生产信息（产品质量信息、生产进度信息、设备运

行信息、工人加工工时等）不能及时反馈到生产管

理层，造成生产决策的延时和滞后，导致车间生产

成本增加，生产效率得不到提高。

该公司虽然引进和实施了诸多信息管理系统，

但各个系统间的集成性较弱，信息共享程度较低，不

利于公司业务的整合和项目效益的提高。同时，虽

然各个系统面向不同的部门，但其功能模块存在重

叠或交叉的情况，还有部门间的壁垒障碍也不利于

系统业务整合和系统信息共享。

综上所述，该企业迫切需要实施一套能够集成

现有信息系统，同时支持车间生产过程透明化、车

间生产信息共享化、车间生产模式精益化的MES系
统。MES系统既向上获取计划，又向下采集信息，因
此，其实施对于相关信息系统之间的无缝集成和信

息共享提供了平台和环境[11-14]。

4.2 MES系统实施
针对上述电动汽车装配有限公司的汽车装配多

品种小批量的生产模式及车间生产存在的问题和现

状，该公司与某科技有限公司合作进行了MES系统
的开发。2个公司组织了不同的项目小组对MES系
统的开发进行指导和决策：由生产部门主管、信息

部门主管及某科技公司技术总监组成项目领导小

组，对MES项目进行整体规划和业务决策；由生产
部门骨干、信息部门骨干和某科技公司的开发实施

团队组成项目实施小组，对ME S 项目进行需求分
析、开发设计、系统培训和上线实施；由系统管理

员、信息部专员和关键用户组成的系统维护小组，

对项目上线后的信息和数据维护并完善项目实施组

织结构。

MES系统的功能模块结构如图 4所示。
图3 某公司信息系统结构

Fig. 3 A company information system structure

图 4 MES系统功能模块
Fig. 4 Functional configuration of MES
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在图 4中，基础数据信息是整个MES系统实施
的基础，车间管理模块的生产订单管理是对上层计

划管理的集成，设备管理和精益管理模块是对底层

控制的集成，其余模块的开发重点在于车间生产过

程的透明化管理、车间制造的无纸化管理、车间信

息的动态化管理、车间在制品的明细化管理等，这

些模块的开发、设计和实施使企业项目与原有信息

系统实现了无缝对接，节约了项目成本，提高了系

统效率。

MES系统正式上线实施前，需先进行系统的模
拟运行，再采用文档控制 -整体切换 -具体切换的策

略实行。模拟运行主要是建立起系统正式实施的环

境，包括基础数据、硬件设施、系统接口等，期间

主要是检测系统模块功能及运行环境的稳定性、精

确性。这对于系统正式上线运行十分必要。

MES系统的正式上线实施后，结合公司车间精
益生产理念，项目实施小组对系统运行的总体计划、

月计划、周计划进行了详细规划，并通过各相关部

门与项目组的交流、沟通和每周举行的项目例会对

项目实施进度进行监督和控制，并对过程中出现的

流程问题进行及时解决，确保系统的正常运行。同

时，科技公司项目顾问在系统实施过程中全程跟踪，

记录分析系统运行状况，为系统的二次开发和功能

优化搜集第一手资料。

4.3 MES系统实施后的效果分析

MES系统在该公司实施了半年多，其应用效果
主要表现在以下 5个方面。

1）车间信息系统的集成化。MES系统打破了应
用系统之间的隔阂和壁垒，将各部门分散的信息集

成化采集和应用，减少了企业信息资源的隐形浪费。

同时，系统与各部门的信息交互较实施前有较大范

围扩展，提高了信息传递效率。

2）车间生产流程的规范化。MES系统电子化表
单的应用，初步实现了车间生产过程的无纸化，目

前 80%的车间信息传递都是通过系统进行的，较大
地提高了信息沟通效率和指令传达速度，同时在一

定程度上规范了车间生产流程。

3）车间生产过程的透明化。MES系统的实施填
补了上层计划与底层控制的空白，主要效果如下：车

间调度层面，可以依据系统采集的现场生产数据和

执行情况进行人力、物力等资源的合理配置；生产

管理方面，可以依据系统工时统计记录进行绩效考

核，避免了车间报工不及时、不准确的弊端；公司

管理层面，可以依据系统统计的生产信息和报表，对

产品结构、生产成本、生产效益等作出可靠性决策。

4）车间生产模式的数据化。精益生产理念在于
减少浪费、不断完善、持续改进。MES系统这一计
算机辅助手段通过现场生产信息的实时采集和生产

事件的实时处理，用数据记录车间生产过程，这就

为车间现场管理能力的提升和精益生产的深入开展

提供了数据分析依据。

5）车间生产过程的可视化。通过车间的 LED大
屏幕、车间信息虚拟展示平台，车间管理人员和企

业管理成员都能够可视化地了解到生产进度及生产

线状态。

5 结语

在制造业信息化的大背景下，对现代汽车装配

企业的管理能力和核心竞争力的提升而言，基于多

品种小批量的制造执行系统是一个重要的信息化手

段。本文分析了基于多品种小批量生产模式的汽车

装配企业的MES系统的实施需求，结合系统设计目
标，提出了汽车装配企业的MES系统总体结构方案，
然后针对某电动汽车装配有限公司的生产模式，设

计了MES系统的具体功能模块结构，将其应用于该
公司的生产管理后，取得了良好的生产效益。
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