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面向航空航天制造的动态排产优化算法及其扰
动应对策略研究
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摘 要： 针对航空航天产品制造过程中工序复杂性高、设备类型多样、资源约束严格及扰动频繁等问题，提出一种基

于动态调度技术和混合排产策略的优化算法。该算法通过实时监控生产过程中的扰动信号，并结合反馈控制机制，

构建了动态排产系统的核心算法模型。该系统采用基于紧迫度值的动态触发机制和生产进度偏差分析方法，能够快

速识别生产扰动并生成最优的调整方案。实验表明，该算法能够有效应对生产过程中的不确定性因素，提高生产效

率和资源利用率，为航空航天智能制造提供了高鲁棒性、高实时性的排产解决方案，具备重要工业应用价值。
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Strategies for Aerospace Manufacturing
YANG Shengteng1， WANG Na2， LIU Fangju1， HONG Peng2， QIN Lei2， HU Shunwang1

（1. China Aviation Industry Corporation of China Guizhou Liyang Aerospace Power Co. ， Ltd，Guiyang 550014， China；
2. Jiangsu Jinling Intelligent Manufacturing Research Institute Co. ， Ltd，Nanjing 210003， China）

Abstract： In response to the challenges of high process complexity， diverse equipment types， strict resource constraints， and frequent distur⁃
bances in aerospace product manufacturing， this paper proposes an optimization algorithm that integrates dynamic scheduling technology and 
hybrid production scheduling strategies. The algorithm incorporates real-time monitoring of disturbance signals and feedback control mecha⁃
nisms to construct the core mathematical model of a dynamic production scheduling system. Specifically， the system employs an urgency value 
based dynamic triggering mechanism and production progress deviation analysis method to rapidly identify production disturbances and gener⁃
ate optimal adjustment plans. Experimental results demonstrate that the algorithm effectively addresses uncertainties in the production pro⁃
cess， improving both production efficiency and resource utilization. The proposed solution provides a high robustness and real-time capability 
for intelligent manufacturing in aerospace applications， showcasing significant industrial application potential.
Key Words： aerospace； dynamic scheduling； production disturbances； hybrid scheduling strategy； feedback control

0 引言

在航空航天制造过程中，常见的不确定性因素包括：

设备故障、零部件供应延误、订单变更、生产任务插单、加

工异常和人员调度变化等。这些不确定性因素的出现可

能会引发生产扰动，使得原有排产方案难以有效执行，导

致订单延期、资源利用率下降，甚至影响整体生产效

率［1-2］。因此，如何在生产过程中快速识别生产扰动，并针

对不同类型的扰动采取合适的排产策略，成为提高航空航
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天制造业智能化水平的重要研究方向［3］。
面对如此多变的生产环境，传统的生产排程方法往往

难以适应实际需求，特别是在应对突发事件和不确定性因

素方面存在明显不足。

目前，已有研究针对生产排产问题提出了多种优化方

法，如启发式调度算法（候鸟优化算法、粒子群优化、麻雀

搜索等）、强化学习方法、基于规则的生产控制策略等。玉

海龙等［4］结合紧急插单、任务优先级等规则，对生产线进

行建模，提出一种带粒子调整环节的粒子群优化算法。肖

海宁等［5］建立多关联整车车间协同排产优化数学模型，提

出了一种基于改进候鸟优化算法的协同排产方法，用以优

化最小化停产时间和成本。郭羽等［6］将车间调度问题转

化为马尔可夫决策过程，构建了强化学习任务数学模型，

提出了一种基于 D3QN（Dueling double DQN）的调度方法。

张富强等［7］提出了一种基于非支配排序与麻雀搜索算法

融合的多目标优化算法，用于求解柔性车间生产调度问

题。彭相涵等［8］针对柔性装配产线的订单生产排程问题，

考虑订单紧急程度的优先级规则，提出了一种订单优先级

策略，并基于该策略建立了生产排程模型，同时采用粒子

群优化算法设计了相应的求解方法。然而，目前大部分方

法都缺乏对动态扰动事件的有效应对能力。为了提高生

产计划的适应性和稳定性，本文提出了一种基于反馈控制

的动态计划排产优化算法。该方法在静态排产的基础上，

引入扰动识别触发机制，并采用基于反馈控制的动态优化

模型，实现对生产扰动的快速响应和调整。与已有工作相

比，本文主要贡献体现在：

（1）设计融合反馈控制与约束优化的动态调整模型，

在比例—积分—微分控制器（Proportional-Integral- Deriva⁃
tive，PID）调控框架内兼顾响应速度与系统稳定性。

（2）通过引入实际工业场景中的关键参数（如换型准

备时间、节拍速率等），使模型更具应用价值。

（3）开发面向柔性资源的弹性约束建模方法，支持设

备—人员—资源的协同再配置。

1 模型构建

在实际的生产管控中，当遇到无法预测的生产扰动进

而导致原有排产方案未执行部分无法维持较优状态时，排

产系统需要及时调整生产计划和资源调度，以确保生产过

程连续、优化地运行。因此，动态排产模型包含 2个部分：

无扰动情况下的静态排产模块和扰动情况下的动态排产

模块，通过扰动识别触发机制实现两部分间的自动

切换［9-11］。
1.1　无扰动情形下的静态排产模型

在无扰动情形下，生产环境是稳定的，各项生产参数

和约束条件均为确定值。本文通过以下公式描述静态排

产问题。

1.1.1　目标函数

静态排产的目标通常是最小化生产成本或最大化生

产效率。假设目标是最小化生产成本，目标函数如公式

（1）所示。

min∑
i = 1

n ∑
k = 1

m (ck
i ⋅ xk

i ) （1）
其中：n是工件的总数；m 是制造单元的总数；ck

i 是第 i
个工件在第 k 个制造单元上的 加工成本；xk

i 是二进制变

量，表示第 i个工件是否在第 k个制造单元上加工（xk
i =1表

示加 工，xk
i =0表示不加工）。

1.1.2　约束条件

（1）每个工件只能在一个制造单元上加工，如公式（2）
所示。

∑
k = 1

m

xk
i = 1，∀i ∈ {1，2，...，n } （2）

（2）制造单元的容量约束，如公式（3）所示。

∑
i = 1

n

tk
i ⋅ xk

i ≤ Tk，∀k ∈ {1，2，...，m } （3）
其中：tk

i 是第 i个工件在第 k个制造单元上的加工时间

（考虑设备差异性），如公式（4）所示。

tk
i = qi

ρk
+ βk （4）

其中：qi 为第 i 个工件的加工量（如零件数）；ρk 为第 k
个制造单元的节拍速率（件/小时）；βk 为第 k个制造单元的

换型准备时间；Tk是第 k个制造单元的总可用时间。

（3）人员调度约束，如公式（5）所示。

∑
i = 1

n

lk
i ⋅ xk

i ≤ Lk，∀k ∈ {1，2，...，m } （5）
其中：lki 为第 i个工件在第 k个制造单元上加工所需的

人员工时；Lk 为第 k 个制造单元的总可用工时（考虑班次

和倒班限制）。

（4）交货期约束，如公式（6）所示。

∑
k = 1

m ( sk
i + tk

i ) ⋅ xk
i ≤ di，∀i ∈ {1，2，...，n } （6）

其中：ski 是第 i 个工件在第 k 个制造单元上的开始时

间；di是第 i个工件的交货期。

1.2　扰动情形下的动态排产模型

在扰动情形下，生产环境中存在不确定性因素，如设

备故障、订单变更等。动态排产模型的目标是在发生扰动

后，通过及时调整生产计划和资源调度，最小化与基准计

划的偏差［12-13］。
1.2.1　目标函数

具体目标函数如公式（7）所示。

min∑
i = 1

n ∑
k = 1

m (|xk
i - x̄k

i | + λ ⋅ max (0，Ci - di ) ) （7）
其中：x̄k

i 是历史基准排产方案；λ为交货期延迟惩罚系

数（取大值以确保交货优先）。
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1.2.2　约束条件

（1）扰动后的制造单元容量约束，如公式（8）所示。

∑
i = 1

n

tk
i ⋅ xk

i ≤ Tk - ΔTk - γk，∀k ∈ {1，2，...，m } （8）
其中：ΔTk 是由于扰动导致的第 k 个制造单元的可用

时间减少量；γk 为设备计划性维护时间。

（2）扰动后的人员约束，如公式（9）所示。

∑
i = 1

n

lk
i ⋅ xk

i ≤ Lk - ΔLk （9）
其中：ΔLk 是缺勤导致的工时损失。

（3）扰动后的交货期约束，如公式（10）所示。

∑
k = 1

m ( sk
i + tk

i ) ⋅ xk
i ≤ di + Δdi，∀i ∈ {1，2，...，n } （10）

其中：Δdi 是由于扰动导致的第 i个工件的交货期延长

量；插单任务 j需强制分配并更新交货期，如公式（11）所示。

xk
j = 1，dj = dnew

j ，∀k ∈ 可选单元 （11）
（5）扰动后的资源约束，如公式（12）所示。

∑
i = 1

n

rk
i ⋅ xk

i ≤ Rk - ΔRk，∀k ∈ {1，2，...，m } （12）
其中：rk

i 是第 i个工件在第 k个制造单元上所需的资源

量；Rk 是第 k个制造单元的总资源量；ΔRk 是由于扰动导致

的第 k个制造单元的资源减少量。

1.3　动态排产决策触发条件

由于各种扰动对车间所产生的影响间接体现在生产

进度与生产计划在时间上的偏差，因此，可将实际生产进

度与生产计划间的差距作为触发生产过程智能决策的判

定条件。动态排产决策的触发条件，如公式（13）所示。

E ( t ) = t - t0 （13）
其中：E（t）是订单的紧迫度值；t是订单的交货期限；t0

是当前排产的时间点。当E（t）小于某个阈值时，触发动态排

产决策，优先处理紧迫度较高的订单，默认插单紧迫度最高。

2 排产优化方案

2.1　混合排产策略

制造系统在应对动态或异常事件时采用的排产策略

可分为周期性驱动、事件驱动和混合排产。周期性驱动排

产即静态排产，在每个生产周期开始前先预排产设备，按

照预定计划执行，简单易实现，但处理突发事件能力有限；

事件驱动排产即动态排产，在系统状态变化时触发重排

产，可快速应对突发事件，但缺乏未来事件预见能力；混合

排产策略在正常周期采用静态排产，在出现动态事件时切

换为事件驱动排产，实现离线重排产。

在动态排产策略的选择中，混合排产策略结合了周期

排产和事件驱动排产的优点。系统在开始时按周期排产

预排设备，在运行过程中根据设备故障、急件到达或排产

偏差等情况进行事件驱动排产，以实现最优性能。混合排

产策略既能灵活应对动态环境，又能保持系统稳定性，更

适合实际制造系统的需求。因此，本文采用基于事件驱动

和周期性驱动相结合的动态排产策略，以此提高系统效率

和灵活性。

2.2　反馈控制的动态排产模型

在处理生产扰动的动态排产过程中，评估动态排产算

法优劣性可以从以下 3个维度进行展开：①需要能够快速

响应扰动事件，使输出的实际值（如重排产交货期）线性逼

近目标值（如订单交货期），但是重排产过程中容易产生稳

态误差（如超期或提前交付）；②需要动态排产过程中消除

系统快速响应过程中产生的稳态误差；③需要动态排产过

程中尽量减小对初始生产计划中未执行部分的影响，避免

调节过度。针对上述动态排产需求，可以通过借鉴传统线

性时不变控制系统的调节原理，分别从计划任务加工情

况、任务队列缓存情况和任务完工预测情况 3个角度进行

形式化建模，构建基于反馈控制的动态排产模型，使得在

保证控制系统稳定的情况下快速使实际值趋于目标值。

基于反馈控制的动态排产模型，如公式（14）所示。

u ( t ) = Kp ⋅ e ( t ) + Ki ⋅ ∫0

t

e (τ )dτ + Kd ⋅ de ( t )
dt （14）

其中：u ( t ) 是控制输出，表示排产调整量；e ( t ) 是误差，

表示实际生产进度与计划生产进度的偏差；Kp、Ki、Kd 分别

是比例、积分和微分系数，用于调节控制系统的响应速度

和稳定性。

2.3　系数设置方法

在反馈控制动态排产模型中，比例系数 Kp、积分系数

Ki 和微分系数 Kd 的设置是确保系统稳定性和性能的关

键［14-15］。本文详细介绍各系数的设置方法及其对系统性

能的影响。

2.3.1　比例系数Kp 的设置

比例系数 Kp 决定了系统对当前误差的响应强度。较

大的 Kp 值可以提高系统的响应速度，但过大的 Kp 可能导

致系统振荡或不稳定。因此，Kp 的设置需要在响应速度和

稳定性之间进行权衡。

具体设置方法如下：

（1）理论分析：根据控制理论，Kp 的选择应满足系统的

稳定性条件。通过分析系统的传递函数，可以确定Kp 的合

理范围。

（2）实验验证：通过仿真实验，逐步调整 Kp 的值，观察

系统的响应速度和稳定性。本文从较小的 Kp 值（Kp=0.1）
开始，逐步增加Kp，直到系统开始出现振荡，随即适当减小

Kp 以确保系统稳定。

2.3.2　积分系数Ki 的设置

积分系数Ki 用于消除系统的稳态误差（即长期偏差）。

较大的Ki 值可以加快系统消除稳态误差的速度，但过大的

Ki值可能导致系统响应过慢或振荡。

具体设置方法如下：

（1）理论分析：根据控制理论，Ki 的选择应满足系统的

稳态误差消除条件。通过分析系统的稳态性能，可以确定
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Ki的合理范围；

（2）实验验证：通过仿真实验，逐步调整 Ki 的值，观察

系统的稳态误差是否减小。本文从较小的 Ki 值（Ki=0.01）
开始，逐步增加Ki，直到系统开始出现振荡，随即适当减小

Ki以确保系统稳定。

2.3.3　微分系数Kd 的设置

微分系数Kd 用于预测误差的变化趋势，抑制系统的超

调和振荡。较大的 Kd 值可以提高系统对误差变化的响应

速度，但过大的Kd可能导致系统对噪声敏感。

具体设置方法如下：

（1）理论分析：根据控制理论，Kd 的选择应满足系统的

动态性能要求。通过分析系统的动态响应，可以确定Kd的

合理范围。

（2）实验验证：通过仿真实验，逐步调整 Kd 的值，观察

系统的超调和振荡是否减小。本文从较小的Kd 值（如 Kd=
0.01）开始，逐步增加 Kd，直到系统对噪声过于敏感，随即

适当减小Kd以确保系统的鲁棒性。

通过合理设置Kp、Ki、Kd的值，可以确保反馈控制动态排

产模型在扰动发生后能够快速、稳定地调整生产计划。通过

最小化生产进度偏差，从而提高生产系统的稳定性和效率。

3 算法描述

3.1　静态排产算法

算法1 静态排产算法

输入：工件总数（n），制造单元总数（m），加工成本矩阵（c，c
［i］［k］表示工件 i在制造单元 k上的加工成本），加工时间矩阵（t，
t［i］［k］表示工件 i在制造单元 k上的加工时间），制造单元容量向

量（T，T［k］表示制造单元 k 的总可用时间），交货期向量（d，d［i］
表示工件 i的交货期），人员工时（L），任务人员需求（l）

输出：排产方案矩阵（x，x［i］［k］ = 1表示工件 i在制造单元 k
上加工，否则为 0）

1. FOR 每个元素 x［i］［k］
2. x［i］［k］ = 0
3. END
4. FOR 每个工件 i从 1到 n DO
5. FOR 每个制造单元 k从 1到m DO
6. IF 加工时间 t［i］［k］ ≤ T［k］且人员工时 l［i］［k］≤L［k］且交

货期 s［i］［k］ + t［i］［k］ ≤ d［i］ THEN
7. x［i］［k］ = 1
8. T［k］ = T［k］ - t［i］［k］ # 更新制造单元可用时间
9. L［k］ = L［k］ - l［i］［k］ # 更新制造单元人员可用工时
10. BREAK
11. END IF
12. END
13. END
14. RETURN x
15. END

3.2　动态排产决策触发

算法2 动态排产决策触发算法

输入：生产计划（包含所有工件计划加工时间和交货期），实

际进度（包含所有工件的实际加工进度）

输出：触发结果 trigger（布尔值，True 表示触发动态排产，

False 表示不触发）

1. FOR 每个生产计划中的工件 i DO
2. 计算紧迫度 E（t） = d［i］ - t0 # d［i］ 是工件 i 的交货期，t0 

是当前时间

3. IF i是插单任务 或 E（t） < 阈值 THEN
4. trigger = TRUE
5. BREAK
6. END IF
7. END
8. RETURN trigger
9. END

3.3　反馈控制的动态排产优化

算法初始化设置控制输出 u（t） = 0，计算初始误差 e
（t） =实际进度-生产计划。在每次迭代中，根据当前误差 e
（t）计算控制输出 u（t），并更新排产方案为调整后的排产方

案=生产计划+ u（t）。计算新的误差 e（t） =实际进度-调整

后的排产方案，直到误差接近零。

算法3 反馈控制的动态排产优化算法

输入：生产计划（包含所有工件计划加工时间和交货期），实

际进度（包含所有工件的实际加工进度）

输出：调整后的排产方案

1. 控制输出 u（t）=0
2. 误差 e（t） =实际进度 - 生产计划

3. WHILE e（t） ！= 0 DO
4. u（t） = Kp e ( t ) +Ki ∫e (τ)dτ +  Kd  de( t ) /dt
5. 调整后的排产方案=生产计划+ u（t）
6. e（t） = 实际进度 - 调整后的排产方案

7. END WHILE
8. RETURN 调整后的排产方案

9. END
3.4　混合排产策略

算法4 混合排产策略

输入：生产计划（包含所有工件计划加工时间和交货期），实

际进度（包含所有工件的实际加工进度），扰动类型（存在或者不

存在）

输出：最终排产方案

1. IF 扰动类型 == "不存在" THEN
2. 最终排产方案 = 静态排产算法

3. ELSE
4. 最终排产方案 = 反馈控制的动态排产优化算法

5. END
6. RETURN 最终排产方案

7. END

4 实验结果

4.1　实验设置

4.1.1　实验环境

（1）生产车间。模拟航空航天产品生产车间，包含 5 
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个制造单元和 20 个工件。

（2）扰动类型。设备故障、订单变更、人员调度变

化等。

（3）软件平台。MATLAB 仿真平台，用于模拟生产过

程和扰动事件。

（4）硬件平台。 Intel Xeon（R） Gold 6248R（3.00GHz，
48核），64GB RAM。

4.1.2　实验参数

（1）工件数量。20 个工件，每个工件的加工时间、交

货期和优先级随机生成。

（2）制造单元数量。5 个制造单元，每个制造单元的

容量和资源限制随机生成。

（3）扰动事件。①设备故障：随机选择 1~2 个制造单

元在实验过程中发生故障；②订单变更：随机选择 2~3 个

工件的交货期提前或延后；③人员调度变化：随机选择 1~2
个缺勤人员。

4.1.3　对比算法

（1）传统周期性排产算法。按照固定的时间间隔进行

排产，不考虑扰动事件。

（2）事件驱动排产算法。在扰动事件发生时立即进行

排产调整，但缺乏对未来事件的预见能力。

（3）粒子群优化算法［4］。以最小化任务总完工时间为

求解目标，并在满足总超期时间约束的条件下进行排产优

化，但缺乏实时动态调整调度的能力。

（4）本文提出的混合排产策略。结合周期性排产和事

件驱动排产的优点，动态调整排产计划。

4.2　实验结果

（1）扰动情形下的排产结果，如图 1所示。

实验结果表明，在扰动情形下，本文提出的混合排产

策略仍然表现最优，平均完工时间和延迟时间均低于其他

2种算法，资源利用率也最高。在扰动恢复时间方面，本文

算法的恢复时间最短，表明其能够快速应对扰动事件，确

保生产过程的连续性。

（2）不同扰动类型下的排产结果，如图 2所示。

实验结果表明，本文算法在不同扰动类型下均表现出

较好的性能，能够有效应对设备故障、订单变更和人员调

度变化等扰动事件。订单变更的扰动恢复时间最短，表明

本文算法在处理订单变更时具有较高的灵活性。

（3）平均完工时间在扰动事件增多情形下的排产结

果，如图 3所示。

实验结果表明，所有方法的完工时间均随扰动增多而

上升，但混合策略增速最缓，因为混合策略通过动态系数

调整，优先处理高优先级任务，减少连锁延迟。此外，随着

扰动事件增多，粒子群优化算法容易表现出收敛速度较慢

或陷入局部最优解的问题，导致调度能力下降，而混合策

略仍保持较高性能，验证了本文算法的优势。

（4）资源利用率在扰动事件增多情况下的排产结果，

如图 4所示。

实验结果表明，混合策略的资源利用率最高，且下降

幅度最小。这是因为混合策略通过反馈控制机制动态分

配备用资源，从而有效避免了设备闲置或过载的情况。

（5）扰动恢复时间在扰动事件增多情况下的排产结

果，如图 5所示。

实验结果表明，混合策略的恢复时间始终最短，因为

混合策略通过周期性基线修正与反馈微调，有效维持了系

Fig. 1　Production scheduling results under disturbance con⁃
ditions

图1　扰动情形下的排产结果

Fig. 2　Production scheduling results under different types of 
disturbances

图2　不同扰动类型下的排产结果

Fig. 3　Production scheduling results under increased distur⁃
bance events （average completion time）

图3　扰动事件增多情况下的排产结果（平均完工时间）

Fig. 4　Production scheduling results under increased distur⁃
bance events （resource utilization rate）

图4　扰动事件增多情况下的排产结果（资源利用率）
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统稳态。

4.3　实验结论

综上，本文提出的动态计划排产优化算法能够有效应

对生产过程中的不确定性因素，显著提高生产效率和资源

利用率。具体而言，该算法能够有效应对设备故障、订单

变更和人员调度变化等扰动，通过实时监测和数据收集，

及时调整生产计划，以确保生产过程的连续性。同时，算

法能够迅速发现生产进度中的偏差，并及时进行调整，避

免生产进度中的累积性偏差。

5 结语

本文提出了一种动态计划排产优化算法。通过构建

动态排产模型，识别生产扰动类型，触发动态排产决策，最

终生成排产优化方案。实验结果表明，该算法能够有效应

对航空航天制造生产过程中的复杂扰动场景，显著提高了

生产效率和资源利用率，同时展现出良好的工业推广潜

力。未来研究可进一步优化动态排产模型，提升算法的实

时性和精准性，以更好地满足实际应用需求。
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Fig. 5　Production scheduling results under increased distur⁃
bance events （disturbance recovery time）

图5　扰动事件增多情况下的排产结果（扰动恢复时间）

·· 94


