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摘  要 

航天运载器产品的装配过程是一个复杂的系统工程，某一个制造资源的冗余或缺失有可能会对系统的效

能造成严重影响。本文对运载器产品的制造过程进行分解，引入复杂网络理论，将制造资源节点抽象为

网络节点，建立以制造资源为主体的复杂网络模型，并对制造资源网络的复杂网络特性，包括节点的度

及其分布、负载的情况及鲁棒性进行分析。并以实际制造任务为模型进行探索，研究结果对制造任务的

分解、制造资源节点的选择、资源节点的全局优化调度、制造资源网络的鲁棒性和可靠性等的研究提供

理论依据。 
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Abstract 
The assembly process of Launch Vehicle products is extremely complex. The redundant or dele-

https://www.hanspub.org/journal/csa
https://doi.org/10.12677/csa.2023.1311214
https://doi.org/10.12677/csa.2023.1311214
https://www.hanspub.org/


檀甜甜 等 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2023.1311214 2147 计算机科学与应用 
 

tion of a vertex in manufacturing resource network may have a serious impact on the effectiveness 
of the system. Based on complex network theory, this article decomposed the manufacturing 
process of Launch Vehicle to abstract manufacturing resource as network vertex, thereby estab-
lished complex network models with manufacturing resources. The complex network characteris-
tics of the manufacturing resource network, including the degree, distribution of degree, load con-
ditions of degree, robustness of the network are analyzed. A model based on the practical manu-
facturing tasks was constituted. The research results can support the decomposition of manufac-
turing tasks, the selection of manufacturing resource, the global optimization scheduling of re-
source, and the robustness analyses of the manufacturing resource network. 
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1. 引言 

航天领域运载器的装配是根据尺寸协调原则，采用装配工具、工装和设备等将各种零件或组件按照

设计和技术要求，并按一定的方法和顺序进行组合、连接的过程。以运载器舱段为例，其结构一般为铝

合金薄蒙皮、周向按角度分布桁条、大梁，航向分布中间框、端框等组成的半硬壳结构，涉及零部件数

量庞大、结构复杂、工序流程长，且由于其对接协调性、互换性要求，装配过程中引入大量工艺装备，

使得舱段的装配工艺过程极其复杂[1]；为适应航天产品小批量多品种的订单需求，实现快速响应，降低

生产成本，提高生产效率，众多的制造企业构建了柔性化混流生产线或柔性制造系统以实现制造资源的

快速重组和复用。围绕运载器装配过程，形成了大规模的、极其复杂的制造资源集合。如何发掘单点失

效资源，并根据资源的关重程度进行扩能建设，在降低成本的同时又能保证制造系统的鲁棒性和可靠性，

是众多航天产品装配企业关注的问题之一。 
复杂网络是由大量的节点和节点之间的连接构成的复杂拓扑结构，随着其理论的发展，小世界网络

和无标度网络[2] [3]相继出现，扩展了解决现实问题复杂性的新途径，并为制造过程复杂性问题探索了新

的方向。Hu 等通过建立制造复杂性指标，采用熵函数描述装配过程及装配供应链的复杂性[4]；孙惠斌等

将复杂网络理论引入多工序加工过程中，揭示了多工序加工过程中的工件误差传递机理[5]；祁国宁等研

究了大规模定制中的零部件关系网络特性[6] [7]；从以上文献可知，复杂网络理论在解决复杂系统建模和

优化问题上具有天然优势，适用于制造系统复杂性问题的研究与分析。 
本文从全局视角出发，将其复杂网络应用到运载器装配过程的制造资源网络建模与分析中，通过建

模和分析研究网络的结构和物理特性，为制造资源的重构和再优化及网络可靠性提升提供支持。 

2. 制造资源网络的拓扑模型 

2.1. 制造资源网络的定义 

从装配工艺角度分析，舱段产品在装配过程中体现出工序流转关系，不同工序之间存在串行或者并

行的关联特性，随着装配过程的进行形成有向的工序流或网络，如图 1。 
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Figure 1. Schematic diagram of assembly process flow 
图 1. 装配工序流示意 

 
工序流是一种网络，而运载器舱段由于特殊的装配过程和冗长的装配流程，其工序流相比一般的装

配件会复杂的多。各级工序内容需要依靠各种制造资源完成，如：某零件制孔需要制造资源包括：钻孔

机、钻头、定位卡块，某组件铆接组合需要的制造资源包括：定位螺钉、夹紧钳、压铆机、铆模等；制

造资源形成制造工位，众多的制造工位随着任务的迁移串联起来，最终形成以工序流组织的制造资源链

条，由于制造资源的重复引用，单向链条充分耦合形成制造资源网络，成形过程如图 2。 
 

 
Figure 2. The evolution process of manufacturing resource network 
图 2. 制造资源网络的演化过程 

 
本文把复杂网络相关理论引入复杂产品装配过程，采用图论的方法建立制造内容的有向图模型，据

此对形成的制造资源网络进行特性分析。 
现将制造资源网络的拓扑模型定义如下： 

( ), ,smn smn smn smnG V E W=                                     (1) 

式中 { }1 2, ,smn
NV v v v=  ——制造资源节点集，可以是钻头、机加工中心，也可以是制造系统，如某零件

加工中心、某组件装配单元、某部段装配系统； ( )1,2, ,iv i N=  ——制造资源网络中的第 i 节点； 

{ }( ), 1,2, ,smn
ijE e i j n= =  ——制造资源网络的边集，其中 eij 表示 vi 向 vj 提供制造资源； 

{ }( ), 1,2, ,smn
ijW w i j n= =  ——网络的边权重，表示不同层级制造资源之间关系强度； ,ij r ij

r M
ω ω

∈

= ∑ ——

表示 vi 向 vj 提供的制造资源总量；M——表示 vi 向 vj 提供制造资源次数； ,r ijω ——第 r 个制造任务执行过

程中，vi 向 vj 提供的制造资源量，为制造资源使用时长乘以制造资源提供数量。 
邻接矩阵定义如下： 
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式中：aij——制造资源 i、j 之间的有无提供关系；
1 other
0 0ij

j
a

w
=  =

；N——网络节点的规模。 

2.2. 制造资源网络的构建 

由制造资源网络的特点可知，基于产品制造工序流的制造资源网络创成方式，是在以制造任务为核

心的星型结构基础上进一步分解，将星型结构扩展开来形成的组织架构。首先，对动制造资源节点的基

本阶段组织结构进行划分。按制造服务资源节点内容的层级结构，将制造资源分为核心结构、次级结构

和三级结构三个阶段。定义如下表 1。 
 
Table 1. Basic elements of manufacturing resource networks 
表 1. 制造资源网络的基本元素 

阶段 描述 

核心结构 以复杂制造系统(如部段装配生产线等)节点为核心，以关键组件(如壁板组件

等)装配系统为制造资源提供方的星型结构 

次级结构 以核心网络中的关键组件装配系统节点为核心，以次级零部件(如对接桁条

组件等)装配工位为制造资源提供方的星型结构 

三级结构 以次级零部件的外围制造资源提供方节点为核心，以零件级、工序级制造资

源提供为主要手段的星型结构 

 
各围绕某产品 BOM 制造过程形成的星型网络，通过子网络合并形成制造资源网络。 

( ) ( ) ( ) ( )1 2, kG V E G G G= = ∪ ∪ ∪                             (3) 

式中：k——星型结构的数量。 
该合并过程算法可由两个基本步骤完成： 
步骤 1：将 G(1)中的所有节点 ( )1,2, ,jv j N=  逐个加入到网络 G 中，如果某个节点在多个 G(i)中都有

出现，仅保留一次。 
步骤 2：将 G(i)中的所有向边 ( )i

ije 逐个加入到网络 G 中，如果某条边在多个 G(i)中都有出现，仅保留一

次。 
本部分通过采用 3.1 节中的决策方法，提取了某航天产品铆接舱段 1 个重点部件的 20 个制造资源关

系。在此基础上将实际的制造关系抽象成为虚拟网络模型，并分类建立了如表 1 所示的 3 种基本的核心

结构、次级结构和三级结构关系。通过上文提出的网络组织及创成方法，将 4 个基本的星型结构网络合

并成了一个制造资源网络，如下图 3 所示。 

2.3. 制造资源网络的特性 

为分析制造资源网络的拓扑和物理特性，本文定义了如下 7 种度量指标： 
1) 节点度：表示节点 vi 的局部重要性，记为 ki。由入度 in

ik 和出度 out
ik 两部分组成。 

in out
i i ik k k= +                                     (4) 

式中，
( )

out
i ij

j V i
k a

∈

= ∑ 表示节点 vi 作为任务执行方与其他节点连接的数量；
( )

in
i ij

j V i
k a

∈

= ∑ 表示节点作为 vi 任

务需求方与其他节点连接的数量。 
2) 鲁棒性：制造资源网络鲁棒性表示该系统抵御风险和抗击破坏的能力，记为 RBi。代表 SMS 节点

vi 对制造系统稳定性的影响程度，节点 vi 被移除后的网络效率如下式所示： 
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Figure 3. Network organization and creation methods 
图 3. 网络组织及创成方法 

 

( ) , ,

100 1
1i i

m n N m n mn

RB
N N d∈ ≠

=
− ∑                              (5) 

式中： i
mnd ——移除制造系统节点 vi 及其关联边后，节点 vm 和节点 vn 之间的最短路径。 

3) 负载系数和负载饱和度：制造资源网络中，节点 vi 的节点制造任务负载系数记为 LDi，负载饱和

度记为 iLD′，表示节点 vi 向完成邻接节点下达的制造任务的能力。 

( )

( )
, , ,

, , ,

,

i r ij r ij r ij
r M j N

r ij r ij r ij
i

r M j N r ij

LD SC_sup

SC_sup
LD

A

ω α

ω α
∈ ∈

∈ ∈

 = ⋅ ⋅


 ⋅ ⋅
 ′ =


∑ ∑

∑ ∑
                         (6) 

式中： ,r ijSC_sup ——在第 r 个制造任务执行过程中，制造系统 vi 完成 vj 下达的制造任务的总成本； ,r ijA 在

第 r 个制造任务过程中，制造系统 vi 完成 vj 下达的制造任务的成本阈值；vi——vi 完成制造任务的能力阈

值，以制造成本表示(制造成本为时长*数量)；M——制造任务的总数。 

3. 运载器舱段制造资源网络实例分析 

3.1. 案例构建 

以某航天运载器产品典型舱段的装配过程为案例，搜集整理其制造任务关系。提取该类产品的 3 个

重点部段 BOM，125 个对应的制造任务以及 150 个制造执行系统。在此基础上建立网络关系，将实际的

制造任务链条和制造资源服务关系抽象成为虚拟的制造资源网络模型。表 2 给出了部分制造执行系统的

制造资源需求信息及建立的任务链条信息。 
为保证大数据量下计算的稳定性，本文采用了复杂网络分析软件 UCINET 进行节点建模和可视化分

析。将邻接矩阵和权重矩阵以“节点 + 属性”的关系分别录入到复杂网络分析软件 UCINET 中，并在

NetDraw 可视化软件中显示其网络节点关系，如图 4 所示。红色节点代表制造系统，连线的粗细代表权

重。 

https://doi.org/10.12677/csa.2023.1311214


檀甜甜 等 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2023.1311214 2151 计算机科学与应用 
 

Table 2. Partial manufacturing resource demand and task chain 
表 2. 部分制造资源需求及任务链条 

制造任务内容 边(制造资源需求) 任务执行时长 制造资源数量 

支架组件制孔 

(V001, V010) 2 1 

(V002, V010) 2 1 

(V003, V010) 2 1 

(V004, V010) 1 1 

桁条组件制孔 

(V001, V020) 2 1 

(V002, V020) 4 1 

(V005, V020) 4 1 

(V007, V020) 1 1 

中框类组件制孔 

(V002, V030) 2 1 

(V003, V030) 4 1 

(V004, V030) 4 1 

(V007, V030) 1 1 

1#壁板组件装配 

(V030, V101) 8 6 

(V020, V101) 8 60 

(V001, V101) 18 1 

(V006, V101) 4 1 

(V008, V101) 8 1 

(V002, V101) 2 1 

(V007, V101) 4 1 

(V0012, V101) 2 1 

部段装配 

(V040, V111) 4 6 

(V101, V111) 4 24 

(V001, V111) 24 100 

(V030, V111) 8 10 

(V020, V111) 12 22 

(V010, V111) 8 20 

…… 

3.2. 案例分析 

1) 节点的度 
制造资源网络各节点度如图 5 所示(前 70)。制造服务系统 ZY5002 节点度最高为 210，表示该节点是

核心制造资源。而实际上，该节点为承担舱段壁板组件装配任务的核心设备–壁板自动钻铆系统，与分

析结果相符。 
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Figure 4. Topological structure of typical cabin manufacturing resource network for carrier products 
图 4. 运载器产品典型舱段制造资源网络拓扑结构 

 

 
Figure 5. Node degree distribution 
图 5. 节点度分布 

 
2) 鲁棒性特征 
制造资源网络中节点的破坏会影响整个网络和局部网络特性。若节点 vi 被破坏，很可能造成以 vi为

集散节点的两个制造系统不能有效进行制造任务交互或使进行制造任务对接的路径增大。图 6 显示当节

点 vi 失效时网络的鲁棒性曲线。与初始的网络最短路径相比较，节点 V0002，ZY1001，ZY5002 对网络

鲁棒性具有较大影响。结合图 5 中各节点度值分析可知其原因：V0002 是大型核心制造系统，向后续节

点发布大量的制造任务需求，ZY1001、ZY5002 是主要的制造资源。此二类节点在网络中有较大影响力，

要维持制造资源的整体性能，一方面需加强对此二类节点的防护，另一方面保障该类制造资源充足。 
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Figure 6. Robust features 
图 6. 鲁棒性特征 

 
3) 负载系数和负载饱和度特性 
制造资源网络各节点的负载系数、负载饱和度分别如图 7、图 8。 
由图 7 可知，系统较多节点的负载量达到 2000 小时左右，其中 V3007、ZY1001、ZY7001 节点负载

接近或超过 2500小时，说明其工作时间较长；结合负载饱和度分析该 3个节点并未具有较大的负载系数，

说明其资源总量较为充裕；ZY5001、ZY9002 节点负载饱和度接近 1，已经接近饱和负载，不能再继续承

接制造任务。此时，任务下达方双方须适时调整制造任务匹配策略：一方面，下达方可考虑其他制造资

源来完成其制造任务，另一方面，可考虑增加节点资源数量，分摊制造压力。此外，达到饱和状态的节

点需尽量提高产能，降低任务工时损耗，实现降本增效。 
 

 
Figure 7. Load factor 
图 7. 负载系数 
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Figure 8. Load saturation 
图 8. 负载饱和度 

4. 结论 

本文从网络构建与分析的角度，分析了制造资源网络的创成机理，并基于复杂网络理论建立了运载

器舱段制造资源网络模型，进而定义了其结构和物理特性指标。最后，结合某典型运载器舱段制造过程

案例进行抽象化建模与分析，验证了网络分析方法的有效性，并揭示了大型复杂产品装配资源控制的一

些现象与规律。综合本文分析结果，可得出以下结论： 
1) 大量的、离散的制造执行系统通过制造任务关系建立连接，形成制造资源网络，对该网络的演化

过程分析和特性分析有助于制造企业进行制造资源的决策和配置优化； 
2) 将实际的制造资源集群映射为一个物理上的制造资源网络，并采用复杂网络分析方法研究该网络

的整体和局部特性，有助于搜索关键资源节点和任务链接关系，有助于指导制造执行系统的规划，构建

以及管控。 
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