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Abstract
In the railway signal product sector, rapidly evolving market demands and the need for mass customization pose significant 
challenges to enterprises’ responsiveness and cost control capabilities. To address these issues, this study proposes a tripartite 
development framework of “process standardization, equipment intelligence, and lean management” from a full value chain 
optimization perspective. By establishing core principles such as data-driven production line design and modular layout with flexible 
space reservation, this research explores the construction ideas for track signal board-level assembly line production systems. The aim 
is to help enterprises effectively respond to market changes, achieve efficient production, ensure consistent product quality, reduce 
production costs, thereby better meet market demands and enhance competitiveness within the industry.
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摘  要

在轨道铁路信号产品领域，快速变化的市场需求和大量定制产品对企业的响应能力与成本控制提出了严峻挑战。为解决这
一问题，本研究从全价值链优化的视角出发，提出构建 “工艺标准化、设备智能化、管理精益化”三位一体的发展框架。
通过确立以数据流驱动产线设计、模块化布局预留柔性空间等核心原则，深入探讨轨道信号产品板卡流水化生产线的建设
思路，旨在帮助企业有效应对市场变化，实现高效生产，保证产品质量的一致性、降低生产成本，从而更好地满足市场需
求，增强自身在行业内的竞争力。
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1 引言

轨道铁路信号产品作为保障铁路安全、高效运行的关

键设备，其市场需求呈现出节奏快、定制产品多的特点。企

业若要在这样的市场环境中立足，必须能够及时响应客户需

求，同时降低运营成本。传统的生产模式在面对多品种小批

量的生产任务时，往往暴露出生产效率低下、生产成本高、

质量控制难度大等诸多问题。因此，建设适应轨道信号产品

特点的板卡流水化生产线具有重要的现实意义。通过构建高

效的生产线，企业能够提高生产效率，提升综合竞争力。

2 轨道信号产品生产现状分析

2.1 产品特性带来的生产挑战
轨道信号产品种类繁多，涵盖信号控制板卡、通信接

口板卡等多种类型，不同产品在功能、性能要求上差异显著。

这使得企业在生产过程中需要频繁切换生产工艺和设备参

数，导致生产准备时间大幅增加。同时，小批量的生产模式

难以实现规模经济，无法有效分摊固定成本，进一步提高了

生产成本。例如，生产不同规格的信号控制板卡，其电路设

计、元器件选型以及焊接工艺等都可能存在较大差异，企业

需要投入更多的人力和时间进行工艺调整和设备调试。

2.2 传统生产模式的局限性
传统的生产模式多采用离散式生产方式，各生产环节

相对独立，缺乏有效的协同与衔接。这不仅导致生产效率低

下，而且容易出现信息传递不畅、生产计划执行偏差等问题。

在生产过程中，由于缺乏实时的信息共享，各工序之间难以

准确把握生产进度，容易造成在制品积压或短缺，影响整个

生产流程的顺畅进行。此外，传统生产模式对人工经验的依

赖程度较高，产品质量的稳定性难以得到有效保障。不同操

作人员的技能水平和工作习惯存在差异，可能导致同一产品
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在不同批次生产中的质量出现波动。

3 轨道信号产品板卡流水化生产线建设的核
心原则

3.1 以数据流驱动产线设计
在轨道信号产品板卡流水化生产线的建设中，数据流

是实现高效生产的关键。从产品设计阶段开始，就应确保

产品信息能够以数字化的形式准确传递到生产的各个环节。

产品的设计图纸、工艺文件、物料清单等都应转化为可被生

产设备和管理系统识别和处理的数据。在生产过程中，通过

建立完善的信息管理系统，实现生产数据的实时采集、传输

和分析。生产设备的运行状态、产品的加工进度、质量检测

数据等都应及时反馈到管理系统中，以便管理人员能够根据

这些数据及时调整生产计划和工艺参数。以数据流驱动产线

设计，能够实现生产过程的精准控制，提高生产效率和产品

质量。

3.2 模块化布局预留柔性空间
考虑到轨道信号产品多品种小批量的特点，生产线应

采用模块化布局。将生产线划分为多个功能相对独立的模

块，如元器件贴装模块、焊接模块、检测模块等。每个模块

可以根据产品的不同需求进行灵活配置和组合。当生产不同

类型的板卡时，只需对相应的模块进行调整或更换，而无需

对整个生产线进行大规模改造。这种模块化布局方式不仅能

够提高生产线的灵活性和适应性，还便于设备的维护和升

级。为了应对未来市场需求的变化，生产线在布局时应预留

一定的柔性空间。可以预留一些备用的设备安装位置和物流

通道，以便在需要时能够快速增加新的生产模块或调整生产

布局。

3.3 工艺标准化与持续优化相结合
工艺标准化是保证产品质量一致性和提高生产效率的

基础。在生产线建设过程中，应制定统一的工艺标准和操作

规范，对每个生产环节的工艺参数、操作流程等进行明确规

定。在元器件贴装环节，规定贴装的位置精度、压力等参数；

在焊接环节，明确焊接温度、时间等工艺要求。通过严格执

行工艺标准，能够减少因人为因素导致的质量问题，提高产

品的合格率。同时，企业应建立工艺持续优化的机制。随着

技术的不断进步和生产经验的积累，及时对工艺标准进行修

订和完善。通过对生产过程中的数据进行分析，找出工艺中

存在的不足之处，采取针对性的改进措施，不断提高生产工

艺的水平。

4 “三位一体” 发展框架构建

4.1 工艺标准化

4.1.1 工艺流程梳理与优化
对轨道信号产品板卡的生产工艺流程进行全面梳理，

从原材料采购、元器件检验、板卡组装、焊接、检测到成品

包装，逐一分析每个环节的操作流程和工艺要求。通过流程

梳理，找出其中存在的冗余环节和不合理的操作步骤，并进

行优化。在传统的生产流程中，元器件检验环节可能存在重

复检验的情况，通过优化可以将检验流程进行整合，减少不

必要的时间和资源浪费。对工艺流程进行优化还可以提高生

产的连续性和流畅性，减少在制品的积压。

4.1.2 工艺参数确定与固化
在工艺流程优化的基础上，确定每个生产环节的最佳

工艺参数。这些参数包括但不限于温度、压力、时间、速度

等。通过大量的实验和生产实践，结合产品的质量要求和设

备的性能特点，确定出最适合的工艺参数值。在焊接环节，

通过实验确定不同类型元器件的最佳焊接温度和时间，以保

证焊接质量。一旦确定了工艺参数，就应将其固化下来，形

成标准化的工艺文件。生产人员必须严格按照工艺文件中的

参数要求进行操作，确保产品质量的一致性。

4.1.3 工艺文件编制与管理
编制详细、规范的工艺文件是工艺标准化的重要环节。

工艺文件应包括产品的工艺流程图、操作指导书、质量控制

标准等内容。工艺流程图应清晰地展示生产过程的各个环节

及其先后顺序；操作指导书应详细描述每个操作步骤的具体

要求和注意事项；质量控制标准应明确规定产品在各个生产

环节的质量检验指标和方法。对工艺文件进行有效的管理，

建立完善的文件管理制度。工艺文件应进行编号、归档，便

于查询和更新。当工艺参数或生产流程发生变化时，应及时

对工艺文件进行修订，并确保生产人员能够及时获取最新的

工艺文件。

4.2 设备智能化

4.2.1 智能化设备选型与配置
根据轨道信号产品板卡的生产工艺需求，选择合适的

智能化设备。在元器件贴装环节，应选择具有高精度、高速

度和自动识别功能的贴装机；在焊接环节，可选用智能化

的回流焊炉和波峰焊设备，具备温度精确控制和实时监测功

能。在设备选型过程中，要综合考虑设备的性能、价格、可

靠性、维护便利性等因素。除了选择单个的智能化设备外，

还应注重设备之间的配置和协同工作能力。确保贴装机、焊

接设备、检测设备等能够在生产流程中无缝衔接，实现高效

的生产作业。

4.2.2 设备自动化升级改造
对于企业现有的生产设备，应根据智能化生产的要求

进行自动化升级改造。对于一些传统的手动操作设备，可以

通过加装传感器、控制器等装置，实现设备的自动化控制。

对一些简单的手动焊接设备，可以进行改造，使其能够实现

自动送锡、自动调节焊接温度等功能。通过设备自动化升级

改造，不仅可以提高设备的生产效率和精度，还能够减少人

工操作带来的误差和劳动强度。同时，升级改造后的设备能

够更好地与新购置的智能化设备进行集成，实现整个生产线

的智能化运行。
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4.2.3 设备智能监控与维护系统建设
建立设备智能监控与维护系统是实现设备智能化管理

的重要手段。该系统通过在设备上安装各种传感器，实时采

集设备的运行状态数据，如温度、压力、振动、电流等。通

过对这些数据的分析和处理，能够及时发现设备的潜在故障

和异常情况，并进行预警。系统还应具备设备维护管理功能，

能够根据设备的运行时间、维护周期等信息，自动生成维护

计划，并提醒维护人员进行设备维护。通过设备智能监控与

维护系统的建设，能够提高设备的可靠性和使用寿命，减少

设备停机时间，保障生产线的正常运行。

4.3 管理精益化

4.3.1 生产计划与排程优化
采用先进的生产计划与排程方法，提高生产计划的准

确性和合理性。根据市场需求预测、订单情况、设备产能等

因素，运用优化算法制定科学的生产计划。采用线性规划、

启发式算法等方法，合理安排产品的生产顺序和生产时间，

充分利用设备的产能，减少设备的闲置时间。在生产排程过

程中，要考虑到产品的生产周期、工艺特点以及物料供应情

况等因素，确保生产计划的可行性和可执行性。同时，要建

立生产计划的动态调整机制，当市场需求发生变化或生产过

程中出现意外情况时，能够及时对生产计划进行调整，保证

生产的连续性和稳定性。

4.3.2 质量管理体系完善
建立完善的质量管理体系是保证产品质量的关键。企

业应遵循相关的质量管理标准，如 ISO 9001 等，建立从原

材料采购到成品交付的全过程质量管理体系。在原材料采购

环节，加强对供应商的管理和原材料的检验，确保原材料的

质量符合要求；在生产过程中，加强对各生产环节的质量控

制，严格执行工艺标准和操作规范，通过首件检验、巡检、

成品检验等方式，及时发现和解决质量问题；在成品交付环

节，对产品进行严格的最终检验和测试，确保产品质量符合

客户的要求。要建立质量追溯体系，能够对产品质量问题进

行追溯和分析，找出问题的根源，采取有效的改进措施，不

断提高产品质量。

5 轨道信号产品板卡流水化生产线建设实施
步骤

5.1 前期规划与设计
在生产线建设的前期规划阶段，企业应成立专门的项

目团队，由生产、技术、设备、管理等多方面的专业人员组

成。项目团队首先要对企业的生产现状进行全面调研，包括

现有设备状况、生产工艺水平、人员技能情况等。同时，要

深入了解市场需求和行业发展趋势，明确生产线建设的目标

和定位。根据调研结果和目标定位，进行生产线的初步设计。

确定生产线的布局方案、工艺流程、设备选型等关键要素。

在设计过程中，要充分考虑到轨道信号产品多品种小批量的

特点，确保生产线具有足够的灵活性和适应性。

5.2 设备采购与安装调试
根据生产线设计方案，进行设备的采购工作。在采购

过程中，要严格按照设备选型的要求，选择质量可靠、性能

优良的设备。与设备供应商签订详细的采购合同，明确设备

的技术参数、交货时间、售后服务等条款。设备到货后，组

织专业人员进行设备的安装调试工作。按照设备的安装说明

书和相关标准，进行设备的安装和连接。在安装过程中，要

确保设备的安装位置准确、牢固，各种管道、线路连接正确。

安装完成后，进行设备的调试工作。通过调试，使设备的各

项性能指标达到设计要求，确保设备能够正常运行。

5.3 人员培训与工艺验证
在生产线投入正式生产之前，要对生产人员进行全面

的培训。培训内容包括设备操作技能、工艺标准、质量控制

要求等方面。通过理论培训和实际操作培训相结合的方式，

使生产人员熟练掌握设备的操作方法和生产工艺要求。培训

结束后，要对生产人员进行考核，考核合格后方可上岗操作。

进行工艺验证工作。按照制定的工艺标准和操作规范，进行

试生产。通过试生产，验证工艺的可行性和稳定性，检查产

品质量是否符合要求。在工艺验证过程中，要对生产过程中

的各项数据进行记录和分析，及时发现工艺中存在的问题，

并进行调整和优化。

6 结论

通过确立以数据流驱动产线设计、模块化布局预留柔

性空间等核心原则，构建 “工艺标准化、设备智能化、管

理精益化” 三位一体的发展框架，并按照前期规划与设计、

设备采购与安装调试、人员培训与工艺验证、生产线试运行

与优化等实施步骤进行建设，企业能够有效提高生产效率、

保证产品质量、降低生产成本。在未来的发展中，随着技术

的不断进步和市场需求的持续变化，轨道信号产品板卡流水

化生产线还需要不断进行创新和完善，以适应新的挑战和机

遇，为轨道铁路事业的发展提供坚实的保障。
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