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某传感器的多品种小批量单元生产模式研究 
 

廖声冲  何  伟 

                           （航天长征火箭技术有限公司，北京 100076） 

  

摘要：针对某传感器产品的生产特点，深入分析了当前“单人完结式”生产模式存在的

问题。然后，针对当前生产模式的问题，提出了多品种、小批量单元生产模式的设计思路，

给出了制造单元的实施步骤及设计方案。最后，对单元生产模式的实施效果进行了分析，并

给出了进一步的研究方向。 
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Abstract：Aiming at the production features of sensor products, the current problems of the “single-end type” 

production mode were analyzed thoroughly. Then, design ideas about multi-varieties and small-batch production 

model unit were put forward to cope with the current production model problem, and the implementation steps and 

design for the manufacturing unit were also provided. Finally, implementation effect of the unit production patterns 

were analyzed, and further research directions were given. 
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1 引言 

 

传感器是航天各种武器和运载型号应用最多的

产品之一，由于其工作原理、生产工艺、产品结构的

多样性，导致产品种类的多样化，是典型的多品种、

小批量生产方式。近几年，随着航天事业的迅速发展，

产品需求增加，现有的生产方式已经远远不能满足日

益增加的型号配套要求，探索一种新的生产模式迫在

眉睫。  

单元生产模式是精益生产的重要组成部分，是企

业提升生产效率、持续改进并实现精益管理的有效途

径。单元生产模式基于成组技术，通过将加工设备按

工艺流程及相关制造要求布置在特定生产区域内，并

由一个制造团队实现原料准备到成品产出的全过程

制造管理[1]。由于单元生产将制造过程组织为高效协

调的物流，可显著缩短制造周期、避免库存积压、节

约生产面积、提高物流效率及设备利用率。经调查，

相比传统制造模式，单元生产可有效减少 67%～90%

的物流距离，压缩 50%～90%的库存，同时显著加快

在制品的流动[2，3]。 

单元生产模式在生产工艺相对固定并能形成一

定批量的情况下效益十分显著，但如何在多品种、小

批量的生产环境下建立高柔性的单元生产模式，一直

是该模式面临的主要难题。为此，制造业陆续提出了

许多更为先进的单元生产模式，如自治生产单元、敏

捷生产单元、精益生产单元、可重组制造的工作单元、

原子式单元等，提倡在制造柔性提升的同时，通过管

理模式的创新来提高生产单元的适应能力和生产效

率[4～8]。 

本文将基于上述先进单元生产模式的理念，结合
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某传感器产品的生产特点，分析当前生产模式存在的

问题，提出单元生产模式的设计思路、设计方案及实

施步骤，从而对适应多品种小批量的单元生产模式进

行有益的探索。 

 

2  现有生产模式的诊断分析 

 

目前，某传感器产品的生产主要采用“单人完结

式”生产模式。这种生产模式基于该类传感器小批量

的生产特点和多年的生产经验而形成，其优势在于： 

a. 由于生产批量小，一个派工单所有产品的所有

工序由单人负责完成，责任明确，易于质量追溯； 

b. 由于主要工序由人工作业组成，单人完结式有

利于连续工作，避免不必要的工序分割和交接工作； 

c. 在单人完结模式下，由于作业者负责所指派产

品的所有工序的作业，因此可根据生产实际情况灵活

安排和调整生产任务，生产组织的灵活性较高。 

近年来，随着交货期要求越来越短和产品持续多

样化的趋势，单人完结式生产模式越来越难以满足生

产的要求： 

a. 个人专长不利于充分利用。单人完结式对作业

者要求高，需要作业者掌握大多数类型产品的所有作

业工序，不利于发挥个人专长和专业化分工作业的高

效率优势。 

b. 个人工作计划随意性大。由于生产流程复杂、

周期长、干扰因素多，由单人负责多个订单的所有工

序生产，易造成作业者对工作安排的随意性大，频繁

发生流程中断和切换的情况，造成时间的浪费。 

c. 个人工作方法随意性大。由于生产的主要工序

均由人工作业组成，单人完结式导致每人的工作方法

依靠个人标准和工作经验，工作时间波动大，难以制

定、贯彻统一的工作标准并进行监督。 

d. 个人移动过于频繁。单人完结式需要个人携带

物料遍历所有工序，无论批量多少，都需要频繁地行

走移动，造成个人体力和时间上的大量消耗。 

e. 生产管理难度大。由于个人工作计划随意性

大、工作方法随意性大，单人完结模式很难对每种产

品的标准作业时间进行测定和评价，造成对生产周期

难以预测，生产计划无法精确下达，对生产过程也难

以监控和评价。 

 

3  单元生产模式的设计思路 

 

分析发现，导致上述问题的根本原因有两个：首

先，以单人为单位完成与产品相关的所有工序，没有

体现团队和组织分工的优势；其次，单人所负责的生

产流程过于复杂、周期过长，生产过程无法实现精益

管理。因此，如何在此基础上进行改造，建立适合多

品种小批量的单元生产模式，是解决当前问题的基本

出发点。 

为此，考虑将若干“单人”根据其技能的专业性

和互补性组合为“生产小组”，同时将产品根据工艺

相似性和产量均衡性分成“产品族”，“生产小组”与

“产品族”的合理组合即构成若干生产单元。在此基

础上，引入先进生产单元“自治”、“敏捷”、“精益”

的理念，形成如下设计思路： 

a. 根据产品的工艺特征，设置装配作业区和特定

工艺作业区。其中，装配作业区主要处理手工装配生

产任务，特定工艺作业区主要处理需要设备或特殊技

能完成的生产任务。通过工作路线的优化解决单人生

产流程过长、单人行走过于频繁的问题。 

b. 传感器产品种类繁多，通过对每类产品特征的

详细分析，根据成组技术和工艺相似性原则，并考虑

每种产品的生产能力平衡，将所有传感器产品进行产

品族划分，每一产品族对应一个生产单元。 

c. 提取每一产品族的共性特定工艺，如烧结、点

焊、热沉等，组成特定工艺生产单元。这类工艺的特

点是需要特殊设备、需要批量处理、或需要特定技能

的操作人员才能完成。将特定工艺组成生产单元，并

根据其他装配生产单元的需求进行拉式生产。这一方

案可保证特定工艺有足够的工作量从而与手工装配

作业实现节拍均衡；可保证特定设备和专业技能人员

实现专业化分工和充分利用；可保证手工装配生产单

元的高效连续作业，避免一人完结式生产模式的弊

端。由于传感器生产的临时生产任务较多，还可将特

定工艺生产单元作为柔性单元承接临时或紧急生产

任务，从而保证对临时计划的快速反应，同时保证计

划变更对整个制造系统的影响较小。 

d. 在单元生产模式下，生产任务下达到单元，单

元内部采取小组自治管理，不再“单兵作战”，而是

通过团队中多能工的分工合作完成生产任务。多能工

制度可保证生产人员在单元内的工作可以及时互换，

从而提高生产的效率和灵活性。生产任务下达后，自

治小组针对生产任务根据每个人的当前状态自行进

行作业调度和分工合作方式，实现对任务的快速反

应。在生产单元内部，作业人员不再被动接受工作任



 

 7 

务，而是主动参与管理，因此可提高作业人员的主人

翁意识和工作积极性。除常规的生产作业外，生产单

元的作业调度、物料管理、质量管理、设备维护、生

产统计也由作业人员自治完成，通过工作的多样化以

及持续学习可有效提高工作效率，同时避免工作的枯

燥感。 

e. 划分生产单元后，再根据作业连续性和节拍平

衡的原理对各产品工序进行组合，作业计划以工序组

合下达，在进行任务调度时工序组合不能中断。这样，

作业人员不会再随意频繁切换任务。工序组合的划

分，也使得对生产过程实现监控成为可能：每个生产

单元工作小组在每天工作结束时对本小组负责的订

单根据工序组合进行报工，管理层可以清楚地了解每

个订单当前所处的工序节点的完成数量，从而对计划

的执行过程进行实时监控和调整。按照工序组合下达

计划并进行监控，使得生产车间的管理从开环系统成

为一个闭环可控系统，是提升生产能力的有力保障。 

 

4  单元生产模式的实施步骤 

 

基于上述设计思路，某传感器产品的单元生产模

式实施步骤如下： 

a. 基于传感器的产品族分类以及生产需求、资源

能力，划分采取单元生产的产品族类和人力资源配置； 

b. 对单元化改造的生产区域进行布局设计，形成

若干生产单元； 

c. 对各类产品“一人完结”式生产流程进行分解，

划分单元生产的工序组合； 

d. 对生产单元内的工序步骤进行取消、合并、重

排、简化操作，均衡工序节拍，完成工序优化与重组； 

e. 考虑工艺顺序与产品零部件流转难易程度，合

理安置设备，合理设计物料存放位置，完成生产单元

的物流设计； 

f. 进行作业测定与工作方法研究，制定标准作业

方法和标准工时，并通过制定管理制度进行固化和贯

彻执行； 

g. 完成生产单元运行管理机制的设计，建立生产

过程闭环控制流程和相应制造过程管理（MES）系统，

保证生产单元的有效运行。 

 

5  单元生产模式的设计方案分析 

 

5.1  产品单元划分及生产路线 

通过对所有类别产品的工序特征进行分析，建立

产品类别-工艺矩阵并进行聚类，将当前的 21 类产品

分为 5 大产品族（产品族 A～产品族 E）。针对 5 大产

品族建立了 5 个装配生产单元。另外，将所有特殊工

艺规整为一个特殊工艺生产单元，负责烧结、点焊、

热沉等工序。考虑到车间布局及物流线路，形成了如

图 1 所示的单元布局图。 
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图 1  某传感器车间的生产单元布局 

 

生产单元经上述布局后，从根本上解决了单人生

产流程过长、单人行走过于频繁的问题。图 2 是前后

两种生产模式生产路线的对比图，划分单元后的行走

次数得以减少和距离可得到缩短。 
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a   “单人完结”模式下的生产路线                                  b  划分单元后的生产路线 

图 2  划分单元前后的生产路线对比 

 

5.2  人员技能配置 

基于单元划分，作业人员不再需要掌握大多数类

型产品的所有作业工序，而只需要掌握本单元的相关

作业组合。表 1、表 2 是前后两种生产模式作业人员

的技能配置对比（阴影表示操作人员需要掌握对应产

品族类的操作技能），从表 1、表 2 可知，单元模式更

加有利于发挥个人专长和专业化分工作业。 

表 1  当前人力资源配置情况 

产品族类 

操作人员 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

员工 1                      

员工 2                      

员工 3                      

员工 4                      

员工 5                      

员工 6                      

员工 7                      

员工 8                      

员工 9                      

员工 10                      

员工 11                      

员工 12                      

表 2  生产单元人力资源配置方案 

产品族类 

操作人员 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

员工 1                      

员工 2                      

员工 3                      

员工 4                      

员工 5                      

员工 6                      

员工 7                      

员工 8                      

员工 9                      

员工 10                      

员工 11                      

员工 12                      
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5.3  工序组合及作业流程 

通过工序组合划分，可以有效减少任务切换，避

免作业人员工作的随意性，并为制造过程的闭环控制

提供基础。图 3 是前后两种生产模式的作业顺序。

产品A

产品B

产品C

D1 1 2 3 D2 1 4 5 6

D1 1 2 3 4 5 6

D1 1 2 3 4 5 6 7 1 8 9 10 11

a

b

c

d e

f

g

h

i
j

k

l

m

:表示任务切换

:表示操作工序

D :表示等待工序

:表示检查工序

:表示边操作边检查

 

a “单人完结”模式下混乱的作业流程 

产品A

产品B

产品C

D1 1 2 3 D2 1 4 5 6

D1 1 2 3 4 5 6

D1 1 2 3 4 5 6 7 1 8 9 10 11

A-1 A-2

B-1 B-2

C-1 C-2 C-3 C-4

:表示任务切换

:表示操作工序

D :表示等待工序

:表示检查工序

:表示边操作边检查

 

b  单元模式下基于工序组合的作业流程 

图 3  两种生产模式对应的作业流程 

 

5.4  闭环生产过程控制 

基于单元布局、组织配置、作业流程的变革， 单元生产模式可实现闭环生产过程控制，如图 4所示。 

主计划下达

停工
状态

总装完
成时间

特殊节点
完成时间

生产综合统计分析

生产实时状态监控

确认物料齐套性和技术条件

基于工序组合制定并下达生产作业计划

计划
数量

计划
上线
时间

进度
状态

实时对进度、质量的异常
情况进行报工

技术
状态

质量
状态

成品移
动状态

工序/部件
完工时间

作业人员按计划进度安排生产

异常处理与
计划调整

 
图 4 单元制造模式下的生产计划流 

 

首先，基于各生产单元所涉及产品的工序组合标

准时间、资源动态能力约束、订单优先级规则，通过

人机集成的调度算法编制车间作业计划，输出批次订

单的开始时间，工序组合关键点计划时间、订单完成

时间，以及相应的资源需求方案。其次，车间作业人

员通过的数据采集终端进行实时报工，包括订单的技

术状态信息、开工时间记录、完工时间记录、数量信

息以及质量信息，为车间生产控制的动态决策及产能
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统计提供基础数据。第三，车间管理人员随时对订单

的执行过程进行监控，实现动态调度、紧急插单或异

常情况下作业计划的人工干预，保证生产过程的透明

化并处于受控状态。第四，根据车间生产数据统计分

析的需求，实现生产进度、质量信息、在制品信息、

人员负荷等数据的归集与统计分析，以可视化图表的

形式呈现当前生产的最新状态，通过数据挖掘分析当

前生产的问题点及瓶颈，从而对生产过程进行进一步

优化。 

经过为期 12 月的设计及实施，单元生产模式下

的生产路线平均缩短 30%，作业人员的个人工作效率

平均提高 20%，车间所有产品的月平均总产能提升

20%，产品平均台套加工周期缩短 30%～40%。 

 

6  结束语 

 

本文结合某传感器车间生产特点，应用先进单元

生产模式的设计理念，对温度传感器车间单元现有的

生产模式进行了诊断，在此基础上形成了多品种、小

批量单元生产模式的设计思路。在这一思路的指导

下，详细给出了制造单元的实施步骤及设计方案。实

施效果表明所提出的单元生产模式有效解决了当前

面临的问题，为多品种小批量的航天电子产品生产柔

性和管理水平的提高提供了途径。需要指出的是，单

元生产的实现并没有一成不变的模式，需要结合自身

的产品特点、生产特点和用户需求进行适应性设计，

才能取到预期的效果，并且需要建立长期的持续改善

机制，保证实施效果的稳定。 
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、成形表面球化、内部缺陷形成机理、组织性能与高

精度协同调控等方面开展深入的技术基础研究。 

SLM 除在钛合金、高温合金材料上应用外，还将

向高熔点合金（如钨合金、铼铱合金等）以及陶瓷材

料方向应用延伸。 

4.2.2  SLM装备向多光束、大成形尺寸、高制造效率

方向发展 

现有的单光束 SLM 成形设备的适用范围较小，

生产效率还较低，不能满足较大尺寸复杂构件的整体

制造。但从航空、航天型号需求来看，对较大尺寸复

杂构件的需求比较迫切，因此未来 SLM 设备将会向

多光束、大成形尺寸、高制造效率方向发展。 

4.3  LMD技术的工程应用将得到进一步拓展和推广 
国内历经十余年的基础研究、关键技术攻关，解

决了技术关键，并已实现成功应用，技术相对较成熟。

LMD 技术可以拓展用于“零件修复”。 

4.4  电子束增材制造技术应用领域将会进一步扩大 

从目前掌握的资料来看，国际上从事 EBM 装备

制造厂商主要是瑞典的 Arcam 公司，该公司除了设备

制造外，还掌握了钛合金、钛铝合金等材料的 EBM

制造工艺，在医学领域有一定的应用，在航空领域也

有少量的的应用，电子束增材制造技术应用领域将会

进一步扩大。 

4.5  高能束增材制造设备研制将会进一步商业化 

从国外的发展情况来看，对于每一项增材制造技

术，都有一家或数家成熟的商业设备制造商，形成了

系列化的增材制造装备。同时，国外的设备制造商除

了硬件设备制造外，还进行了大量典型材料成形工艺

与材料性能的研究，掌握典型材料成形工艺核心技

术，形成较为完备的工艺参数数据库。面对应用需求

的日益扩大，高能束增材制造设备研制将会进一步商

业化。 
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