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大型复杂航天器电缆网准时化投产研究 
 

田志新  魏  平  杜  洁  曹  瑞  王虎妹 

（北京空间飞行器总体设计部，北京 100094） 

 

摘要：针对大型复杂航天装备电缆网多品种、小批量、技术状态更改多的特点，提出一种基

于动态染色无向图模型的准时化投产方法，将设备插头互联关系映射成无向图模型，将设备投产

状态和参试时间映射成无向图顶点的“染色状态”和“时间属性”。利用无向图动态染色实现电

缆网准时化投产并应用于某卫星，实现了电缆生产零返工并平滑了生产线负荷。 
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Abstract：Aiming at the production features of multi-varieties, small-batch and frequent-modification for 

large-scale complex spacecraft harness, a novel harness JIT production sequencing scheme based on graph-model 

dynamic coloring is proposed. All connections between each pair of devices are mapped to a graph-model, and 

production configuration and testing plan of each device is mapped to graph vertex coloring status and timing property. 

Then, an algorithm based on graph-model dynamic coloring is put forward, and implementation effect on some satellite 

achieves zero harness rework and balanced harness line. 
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1  引言 

传统的航天器电缆网投产模式存在严重不足：a.

采用人工方法进行数百台设备、成百上千根电缆的投

产计划编排，投产计划编排费时、费力；b.直接以整星

/整器电缆网为单位投产，工序批周期长，对生产线冲

击大，紧急加工响应速度慢，不能有效支撑多型号并

行制造；c.航天器设备/构型状态发生技术状态更改后，

人工投产方式复核复算工作量大，生产线产生废料多，

并且经常发生电缆投产与参试设备不一致引起研制进

度延误。电缆网准时化（Just In Time，JIT）投产对航

天器系统集成具有重要意义。 

目前，学术界一般从通用数学建模角度对多品种、

小批量条件下的生产管理问题进行研究，相关研究文

献主要体现在车间布局设计[1]、装配线平衡[2]、作业组

织模式[3]、批量加工模式[4]和生产周期研究[5]等方面。

但学术界的研究工作均未考虑特定行业/产品的特点。

工业界的研究则一般针对行业/产品特点进行生产管理

研究：廖声冲等人[6]针对某航天传感器产品的生产特

点，给出了该产品制造单元的实施步骤及设计方案；

薛静等人[7]从任务分配单元的制定、作业人员的安置、

配套件的分类管理、生产节拍控制及产品的质量监督

方面分析了电缆网成组生产组织模式的实施；叶启付

等人[8]以缩短设计与制造周期、降低生产与物流成本、

提高设备利用率等为优化目标，构建了多品种小批量

壳体生产单元的多个布局仿真模型；项迎[9]提出一种可

插入制造方式，为航天伺服企业运用精益生产的拉动

式均衡排产提供了可实现手段。然而，目前工业界的
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研究成果针对的均为设计状态已定型的产品，无法应

用于设计状态多变产品的生产管理。 

分析了复杂航天装备电缆网产品的特点并据此提

出投产策略；建立了航天器电缆网投产问题的动态染

色无向图模型；给出基于“染色”无向图模型的电缆

网自动化投产算法，实现了航天器电缆网准时化投产；

通过一个应用案例说明本文方法的详细应用过程；最

后给出了结论。 

2  大型复杂航天装备电缆网的产品特点及投产对策 

大型复杂航天装备的电缆网产品具有以下特点： 

a. 多型号交货冲突：由于设备、人员有限，电缆

网产品生产过程中经常出现多个型号产品同时使用相

同设备或人员，导致产品长时间等待； 

b. 技术状态变化大：航天器产品技术状态变化导

致电缆网接点重新设计，由此导致电缆网生产经常反

复； 

c. 测试组合模式多：大型复杂航天器研制包括初

样、正样阶段，在每个阶段还包括若干系统联试和大

型试验[10]，不同测试状态下航天器设备投产和参试状

态差异极大，由此导致参试电缆的投产状态也存在着

极大差异； 

d. 工序批周期长：航天企业目前以单个航天器为

单位进行一个经济批量安排生产，每批产品全部加工

时间长，大型航天器电缆加工可能造成多个同期并行

研制航天器的长时间等待； 

e. 产品相似性大：电缆网产品虽然分属不同型号，

但产品的专业种类、工艺路线基本一致，便于资源共

享。 

上述产品特点表明，大型复杂航天装备电缆网面

临多品种、小批量、产品质量/可靠性要求高、“边研制、

边定型、边生产”的生产现状。据此提出以下投产策

略： 

a. 针对电缆网产品相似性大、工序批周期长、多

型号交货冲突的问题，通过单型号分批投产、多型号

混合并行生产的方法，实现多型号资源共享，避免按

型号投产工序批周期长、多型号交货时间冲突导致的

进度延误问题，同时均衡生产线任务，提升瓶颈资源

使用效率； 

b. 针对大型复杂航天装备不同阶段产品组合模式

多的特点，充分考虑各个阶段的设备参试状态，针对

设备组合状态安排电缆网产品投产，避免投产多余电

缆分支导致的材料损耗； 

c. 针对电缆网技术状态变化大的特点，在设备技

术状态受控后再进行电缆网投产，考虑到设备生产周

期一般远长于电缆网产品生产周期，从而降低了电缆

网产品的返工率，并避免了电缆网与设备技术状态不

一致导致的测试安全隐患。 

 

3  电缆网投产问题的动态染色无向图建模 

航天器多台设备通过电缆连接完成供电、遥控遥

测、数据传输等。航天器接口数据单规定了设备插头

的信号互联关系[11]。将航天器接口数据单定义的设备

插头信号互联关系映射为无向图模型，其中,设备插头

映射为顶点，信号连接关系映射为边；设备投产状态

映射为顶点的“染色状态”，设备参试时间映射为顶点

的“时间属性”；通过分析设备投产状态和参试时间，

定义电缆网的投产状态和投产时间数学模型，基于无

向图“染色状态”和“时间属性”在边、顶点和子图

上的自动化传递和更新，实现电缆网自动投产。为便

于描述，定义术语如表1所示。 

表1  电缆网无向图模型术语定义 

符号  定义  

),( EVG  航天器电缆网对应的无向图模型 

 MVVVV ,,, 21   无向图M个顶点的集合 

 NEEEE ,,, 21   无向图N个边的集合 

 kjit VVVGV ,,,   
子图t包含的顶点集合，包含顶点

iV ,
jV ,……,

kV  

 tqPrt GVEEEDLW ,,,,   子 图 t ， 包 含 顶 点 GVt 和 边

qPr EEE ,,,   

 TDLWDLWDLWDLW ,,, 21  图G包含的T个子图的集合 

 SE A B   与顶点A，B相连接的边ES 

 

不失一般性，记DeviceA_Xi与DeviceB_Xj相连为

DeviceA_XiDeviceB_Xj。基于信号互联关系的无向图

模型建模过程如下： 

a. 定义无向图G（V,E），其中，V={Ф}，E={Ф}。 

b. 依次读取航天器接口数据单，第k个互联关系

DeviceA_XiDeviceB_Xj，k=1, 2, ……, N， 

提取信号所在设备插头的信息DeviceA_Xi 和

DeviceB_Xj，如果无向图顶点集合V 中尚无DeviceA_Xi

或（和）DeviceB_Xj，将插头DeviceA_Xi或（和）
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DeviceB_Xj映射到顶点集合V 中； 

提取信号互联信息DeviceA_XiDeviceB_Xj，如果

边集合 E 中尚无该互联信息，则将该信号互联信息映

射到边集合E中； 

c. 最终将全部设备的电连接器映射为无向图的顶

点 ),,2,1( MiVi  ，信号连接关系映射为无向图的边

),,2,1( NjE j  。 

经过以上步骤，航天器设备接口数据单中的信号

互联关系转化为无向图模型 ),( EVG 。 

4  基于动态染色无向图模型的电缆网准时化投产算

法 

电缆物理上由具有连接关系的若干分支和插头组

成，是设计、生产加工、总装铺设、技术状态更改的

最小单位。电缆网投产方案与设备投产矩阵和测试计

划紧密相连，航天器电缆网投产状态和投产时间需要

满足如下约束： 

a. 分支投产约束：两台设备均投产，则该两台设

备的互联电缆分支需要投产；互联信号中只有一端设

备投产，则该互联信号不需要投产电缆； 

b. 插头投产约束：如果与设备插头相连的互联电

缆均不需要投产，则该插头不需要投产；如果插头上

任意一组信号需要与另外一台设备互联，则该插头需

要投产； 

c. 分支投产时间约束：电缆分支在其两端所连接

的设备均参加系统联试时才安装； 

d. 电缆投产时间约束：任意一个电缆分支需要参

加系统联试时，则整根电缆需要参加系统联试。 

基于以上四项约束定义染色无向图上的“染色”

关系： 

a. 边染色：如果边的两个顶点全为“染色状态”，

则该边为“染色状态”；该边任意一个顶点为非“染

色状态”，则该边为非“染色状态”； 

b. 顶点染色：如果与顶点相连的所有边均为非“染

色状态”，则该顶点为非“染色状态”；如果顶点相

连的所有边任一边为“染色状态”，则该顶点为“染

色状态”； 

c. 边时间属性计算：“染色”边的“时间属性”

等于该边两个顶点“时间属性”中的较大值； 

d. 子图染色状态和时间属性计算：子图中任一边

染色，则该子图为“染色状态”；子图“时间属性”

等于其包含的所有边的“时间属性”的最小值。 

于是，航天器电缆网投产问题就转化为无向图顶

点“染色状态”和“时间属性”在无向图边、顶点和

子图的传递和更新问题。算法包括如下步骤： 

a. 顶点“染色状态”和“时间属性”赋值：读取

设备投产矩阵，投产设备的插头对应在图上的顶点为

“染色状态”；读取测试计划，参试设备插头对应在

图上的顶点的“时间属性”等于该设备的参试时间； 

b. 根据边染色定理和顶点染色定理，求解边“染

色状态”，更新顶点“染色状态”； 

c. 根据边时间属性计算定理、子图染色状态和时

间属性计算定理，计算“染色”边的“时间属性”，

并计算子图的“染色状态”和“时间属性”； 

d. 将子图反演为电缆网投产方案，子图的“染色

状态”为该子图对应电缆的投产状态，子图“时间属

性”即为对应电缆的交付时间，子图内顶点“染色状

态”即为对应电连接器插头的投产状态，子图内边的

“染色状态”即为该边对应电缆分支的投产状态。 

5  示例验证 

本文方法已在某卫星电缆网投产中应用。以一台

供电设备（HYA01）、一台存储设备（HYB01）、两台

数传设备（HYC01、HYC02）、一台载荷设备（HYD01）

组成的“联试试验”为例，说明本文方案在各类场景

下的应用。 

5.1  电缆网的无向图模型建模 

表2  设备接口数据单定义的信号连接关系 
序号 信号源端 信号终端 信号内容 

1 HYA01-X01 HYA01-X01 平台供电电源 

2 HYA01-X02 HYB01-X01 存储器供电电源 

3 HYB01-X02 HYC02-X02 试验信号 

4 HYB01-X03 数据输出信号 1 

5 HYB01-X04 
HYC01-X01 

数据输出信号 2 

6 HYB01-X03 数据输出信号 3 

7 HYB01-X04 
HYC02-X01 

数据输出信号 4 

8 HYB01-X05 HYD01-X05 数据输入信号 

 

首先，根据卫星全研制流程电缆编号统一的要求，

将表2中全部设备电连接器互联关系映射为无向图模

型（如图1所示）。其中，五台设备HYA01、HYB01、

HYC01、HYC02、HYD01包含的11个设备插头映射成

无 向 图 的 11 个 顶 点 ， 即 V= {V1,V2,…,V11} = 

{HYA01-X01，HYA01-X02，HYB01-X01，HYB01-X02，
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HYB01-X03，HYB01-X04，HYB01-X05，HYC01-X01，

HYC02-X01，HYC02-X02，HYD01-X05}；8个信号连

接关系形成8条边，即E = {E1, E2,…,E8} = {HYD01-X05

→ HYB01-X05 ， HYA01-X02 → HYB01-X01 ， 

HYB01-X03 → HYC01-X01 ， HYB01-X04 →

HYC02-X01，HYC01-X01→HYB01-X04， HYB01-X03

→ HYC02-X01 ， HYB01-X02 → HYC02-X02 ，

HYA01-X01→HYA01-X01}。对全部子图编号， 1DLW

和 2DLW 均包含两个顶点和一条边，为单分支电缆，电

缆和电缆分支编号均为W001、W002； 4DLW 包含4个

顶点和4条边，为多分支电缆，电缆编号为W003，分

支编号分别为W003_1、W003_2、W003_3和W003_4；

5DLW 包含两个顶点和一条边，为单分支电缆，电缆和

电缆分支编号均为W004； 5DLW 包含一个顶点和一条

边，为星表插头，编号为X01B。 

 

图1  电缆网无向图建模示意图 

 

5.2  基于动态染色无向图模型的电缆网准时化投产  

 

图 2  设备投产状态/参试时间的无向图属性映射过程示意图 
 

表3  初样阶段设备投产计划 
序号 星上设备 投产状态 备注 

1 HYA01 是 平台设备，成熟度高，技术状态稳定 

2 HYB01 是 平台设备，成熟度高，技术状态稳定 

3 HYC01 是 载荷设备，成熟度中，技术状态变化较多

4 HYC02 否 载荷设备，成熟度中，技术状态变化较多

5 HYD01 是 载荷设备，成熟度低，技术状态变化多 

 

表4  初样阶段测试计划 
序号 参试设备 参试时间 

1 HYA01，HYB01 A 阶段（2009-1～2009-3） 

2 HYC01 B 阶段（2009-4～2009-7） 

3 HYD01 C 阶段（2009-8～2009-9） 

 

如图2所示，将表3“卫星投产矩阵”映射为无

向图顶点“染色状态”（顶点“染色”/“未染色”
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状态采用阴影/非阴影表示，边“染色”/“未染色”

状态采用粗实线 /细实线表示），数传通道设备

HYC02 不 投 产 ， 与 之 相 关 的 两 个 顶 点 V9

（HYC02-X01），V10（HYC02-X02）为“未染色”

状态，其他顶点为“染色状态”；根据表4“测试计

划”，将设备参试时间（A状态、B状态、C状态三

个时间点简记为A、B、C）映射为无向图顶点的“时

间属性”。 

如图 3 所示，根据无向图顶点的“染色状态”，通

过逻辑“与”运算求解无向图上边的“染色状态”，与

顶点 V9（HYC02-X01）相连的边 E4，E6 为“未染色”

状态，与顶点 V10（HYC02-X02）相连的边 E7 为“未

染色”；根据无向图边的“染色状态”更新顶点“染色

状态”，顶点 V4 连接的边只有 E7 且该边“未染色”，

因此更新为“未染色”状态。 

 

图3  无向图边和顶点“染色状态”计算 

 

如图 4 所示，每个“染色状态”的边的“时间属

性”等于与其相连的两个顶点的“时间属性”较大值；

子图“染色状态”为其包含的全部边“或”运算，“时

间属性”等于其包含的所有“染色”边的最小“时间

属性”。 

 

图 4  无向图子图“染色状态”和“时间属性”求解 

 

图5  染色无向图反演为电缆网投产 
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将无向图反演为电缆网投产方案，即子图的“染

色状态”为相应电缆的投产状态，子图内边的“染色

状态”为相应电缆分支的投产状态，子图的“时间属

性”为电缆的交付时间，见图 5 和表 5。 
 

表5  电缆网准时化投产方案 

序号 投产状态及交付时间 电缆分批投产设计 

1 A 阶段 
星表插头：X01B 
电缆分支：W002 
电缆插头：HYA01-X02，HYB01-X01 

2 B 阶段 
电缆分支：W003_1，W003_3 
电缆插头：HYB01-X03，HYB01-X04，HYC01-X01 

3 

投产 

C 阶段 
电缆分支：W001 
电缆插头：HYD01-X05，HYB01-X05 

4 不投产的电缆分支/插头 
电缆分支：W004，W003_2，W003_4 
电缆插头：HYB01-X02，HYC02-X01，HYC02-X02 

 

6  结束语 

 

本文提出基于动态染色无向图模型的电缆网准时

化投产方案，实现了从整星投产模式到分批平滑投产

模式转型，提升了航天器电缆网生产线的运营效率。

该方法已成功应用于我国某卫星，按测试阶段分批投

产，平滑了电缆网生产线负荷；测试计划充分考虑单

机技术成熟度，确保单机技术状态明确后才投产，实

现了电缆网生产零返工。该设计方法不仅适用于航天

器，还可应用于运载火箭、武器系统、飞机等大型复

杂装备的电缆网准时化投产。 
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