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摘要:研究离散制造中混杂数控生产线的智能化控制问题.引入智能感知、智能决策与智能

执行等智能制造技术,构建生产线数控设备的联网协同机制,实现类似流程制造中自动化生

产及无人值守的自治控制.基于信息物理融合系统(cyberphysicalsystems,CPS)设计混杂数

控自治系统(autonomoussystemforhybridNC,ASHNC),提出具体架构与分层模型.采用

WPF技术开发原型系统,并且在多个知名企业所构建的数控生产线中得到应用.实际效果验

证了系统的可行性.
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0 引 言

数控生产线是工业现代化的重要标志,是企

业实施大规模定制、提升市场竞争力的重要手段.
在离散制造型企业,数控生产线多数以相对独立

的制造单元或者制造区域形式存在,一般包含加

工设备、物流设备、仓储设备、检验设备,以及其他

辅助设备等,是企业相对投入较大、运营维护成本

较高的生产资源之一.充分挖掘数控生产线的潜

力是企业降低成本、提高竞争力的重要课题.
目前数控生产线的相关研究主要集中在生产

线的过程仿真及过程监控方面.仿真优化方面的

研究主要基于虚拟现实技术对生产线进行仿真建

模,并依据TOC理论进行瓶颈识别和工艺动作

优化,在提高效率方面收到了较好的效果[1-6].过
程监控方面的研究主要基于PLC或者工业组态

软件,利用传感器与生产线关键设备连接,以实现

远程监控,为自动化远程控制提供基础[7-8].
但是,上述研究由于前期准备周期长、编程工

作量大、人机交互多,一般多用于批量化生产的流

程型制造企业.以多品种、小批量生产为特点的离

散型制造企业,由于数控设备类型多样,产品、工
序、节拍灵活多变,数控生产线在硬件、操作系统、
接口、信息等方面均呈现出混杂特性.这些混杂特

性造成面向离散制造企业的数控生产线研究问题

更为复杂,难以实现自治管理.本文借鉴智能制造

研究 中 的 信 息 物 理 融 合 系 统 (cyberphysical
systems,CPS)技术[9-13],研究并设计混杂数控自

治 系 统 (autonomoussystem forhybrid NC,

ASHNC),综合运用传感器、异构网络通信及智

能计算等技术,将离散制造企业的混杂数控生产

线升级改造为CPS智能机器人系统,以在离散制

造企业实现混杂数控生产线的实时控制、错误预

防及自我改善.

1 ASHNC定位

单元化、智能化、集成化是未来制造系统的发

展趋势.ASHNC的定位是满足某段加工过程要

求的具有智能感知、智能执行和智能决策能力的

生产制造单元,其总体功能如图1所示.
从图1可见,ASHNC呈现出可独立完成指

定任务的机器人特征,它根据生产计划的要求接

收原料,通过物流系统将其转移并加工为成品,自
动反馈生产状态给相关系统(如 MES、ERP、QA/

QC等),并对于生产过程中的随机问题进行自动

诊断和自我改善.在设计 ASHNC时,需要考虑

以下几个方面.



图1 ASHNC总体功能

Fig.1 TheoverviewfunctionoftheASHNC

(1)集成性:可以实现各类数控设备采集信号

的异构信息集成.
(2)实时性:对于数控设备的响应与控制需要

满足毫秒级速度,要求提供分布式的嵌入式实时

控制机制.
(3)通用性:可以兼容多种商用机床数控系

统、传感器等,同时提供统一、标准的语义操作环

境.
(4)扩展性:ASHNC本身可以作为另一个

ASHNC的构成单元,具备自身结构描述的元数

据.
(5)开放性:外部数据接口需要基于开放的数

据交换格式,以XML语言进行描述,支持Excel
格式.

(6)安全性:提供数据容错校验机制、数据备

份恢复机制、数据分级授权访问机制等数据安全

措施.
(7)可管理性:提供远程网络管理、系统配置

管理,以及自动升级等能力.

2 ASHNC结构

本文设计的生产线智能监控系统的体系结构

如图2所示.
ASHNC采用分层结构设计,主要包含以下

几个层次.

图2 ASHNC结构

Fig.2 ThearchitectureofASHNC
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2.1 感知 & 执行层

本层次主要负责数控设备,传感器信号的采

集、存储和传递,同时根据预定策略,对数控设备

进行实时控制.主要包括传感器配置管理模块、实
时控制处理模块、OPC服务器模块等.

(1)传感器配置管理模块

传感器技术是实现智能感知的基础,本文从

实际成本和集成性角度考虑,在传感器的选择方

面优先使用数控设备的内置传感器.对于数控设

备未提供内置传感器的情况,再自行采购配置.
(2)实时控制处理模块

本模块负责对数控设备进行实时控制,例如

刀具破损停机、碰撞停机、远程上传/下载数控程

序等.由于不同设备的编程方式不尽相同,此处也

使用花蕊石模式进行管理.
(3)OPC服务器模块

ASHNC所管理的硬件设备厂家各异、数控

系统多种多样,接口以及总线技术也不尽相同.为
了避免这些技术细节变化影响上层管理系统的稳

定性,本文基于工厂模式,开发针对不同设备的数

据采集工厂类服务,将不同的总线技术转换为工

业以太网,将不同的数控系统接口转换为标准语

义模型向上传输.
2.2 汇聚 & 存储层

本层主要负责数据的网络传输、数据清洗和

数据存取功能,为上层管理提供实时、准确、可靠

的数据支持.本层次包含远程数据采集模块、数据

清洗服务模块,以及数据存取服务模块等.
(1)远程数据采集模块

数据采集服务模块已经将不同的设备统一为

标准的语义模型和网络通信协议,故本模块为通

用模块,不需要针对不同的数控设备进行单独开

发.本模块主要有两个功能:

a.注册、管理数据采集服务模块,即通过注

册、管理数据采集服务模块(包括网络IP、数控系

统、OPC服务器类识别符、扫描频率等信息),实
现数控生产线的配置元数据管理,以达到动态调

整数控生产线设备的目的.
b.数据采集服务模块数据读取守护者进程,

即建立系统守护进程,按照约定的扫描频率进行

自动读取,并提供给数据清洗服务模块.
(2)数据清洗服务模块

本模块接收远程数据采集模块读取的数据,
并针对数据进行可靠性校验.由于数控生产线所

处的是工业环境,可能造成以太网传输的不可靠

性或者信号突变,为了避免这些噪声影响上层管

理的判断,本处对于数据进行了降噪处理.
(3)数据存取服务模块

生产线实时监控采集到的信号数据量是巨大

的,以某企业生产线为例,其拥有23台数控机床

和14个桁架机械手,其采集信号的数据量统计如

表1所示.

表1 原始采集信号的数据量测算

Tab.1 Estimationofquantityoftheoriginalsignal
acquisition

设备类型 信号数 设备数量 测试频率 总数目/(条·a-1)

数控机床 23 19 1 13592448000
机械手 14 13 5 28304640000

1a产生的记录数为410×108 行,按照每行

0.1KB估算,则有4TB左右数据,已经进入大数

据范畴.因此如何兼顾数据容量和读写性能,是数

据存取服务需要解决的重点问题.
虽然 Hadoop等工具在大数据存储和分析方

面成效斐然,但同时也造成了系统体系结构的复

杂性.本文根据信号采集数据的时效性特点,建立

实时信号采集时间窗口,对于超出时间窗口的数

据,进行二次计算采样,以减少系统整体数据量,
如图3所示.

引入上述措施后,系统的数据量如表2所示.

图3 实时信号采集时间窗口

Fig.3 Timewindowforreal-timesignalacquisition
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表2 采用实时窗口后的采集信号的数据量测算

Tab.2 Estimationofthequantityofsignalacquisition

byusingreal-timedata

时间窗口 设备类型 信号数
设备

数量

测试

频率

总数目/
(条·a-1)

 
实时窗口

数控机床 23 19 1 1573200
机械手 14 13 5 3276000

 
当日窗口

数控机床 23 19 1 629280
机械手 14 13 5 1310400

 
当月窗口

数控机床 23 19 1 13110
机械手 14 13 5 27300

 
当年窗口

数控机床 23 19 1 157320
机械手 14 13 5 327600

1a数据量为700×104 条,是原有数据量的

0.02%左右.同时,通过时间窗口,将不同数据查

询进行了逻辑分区,有效改善了数据读写性能.

2.3 管理 & 控制层

(1)系统配置模块

本模块为整体系统提供良好的管理功能,包

括以下几个方面.

a.生产线设备配置管理:组织管理生产线配

置的元数据信息(如设备编号、加工能力、数控版

本、IP地址、端口、通信协议等).

b.生产线快速换产管理:按照产线、产品组

织生产线配置文件,包括工艺卡片、数控程序、零

件图纸等信息.通过实际加工的产品信息检索对

应的数控生产线配置,传送至当前配置资源包目

录,并通知感知 &执行层进行数控程序等配置文

件上传.

c.权限控制与用户管理:提供基于角色的权

限配置管理功能.

d.数据库备份恢复管理:考虑到工控环境的

未知性,提供数据库备份与恢复管理等灾难恢复

机制.

e.系统版本检测及升级:考虑到未来工控环

境的分布式特点以及使用者的知识结构问题,需

要建立完善的版本检测及升级功能.本文采用基

于3G的web远程更新机制,进行系统的实时更

新升级.
(2)在线诊断模块

本模块通过采集的数据建立设备故障诊断模

型以及刀具破损监控模型,提高设备利用率,减少

因设备故障和刀具破损等异常因素造成的产线停

机时间.

a.设备状态监控:基于设备状态数据的时间

序列信息,分析变化趋势,并根据已有的阈值范

围,识别刀具破损情况,并进行主动预警.

b.刀具破损预警:基于功率和声发射信号的

时间序列数据,分析时域、频域变化规律,并根据

已有的阈值范围,识别刀具破损情况,并进行主动

预警.
(3)过程监控模块

本模块提供生产计划导入、完工质量报检,以

及加工过程仿真等功能.

a.生产计划导入:基于文件格式导入 MES
等管理软件的生产计划,并提供手工录入生产计

划的功能.

b.完工质量报检:基于采集的加工数量,结

合质量检验设备的检验结果,实现完工质量报检

功能.由于离散制造的灵活性,本处其他质量处理

信息采用人机交互式完成.

c.报表数据导出:基于文件格式导出生产线

状态信息,包括生产计划执行情况、设备运行情

况、刀具破损情况、质量检验数据等相关信息.

d.加工过程仿真:针对实际加工状态,通过计

算机动画进行加工仿真.

3 应用案例

根据本文设计的系统结构,作者基于 WPF
技术(Windowspresentationfoundation)开发的

ASHNC原型系统及智能控制设备已经成为中国

沈阳某知名机床制造企业数控产品线的预装群控

系统,目前已经应用到该企业对外销售的19条生

产线中.

3.1 ASHNC案例

本文用中国徐州某知名客户采用的数控生产

线为例介绍ASHNC原型系统,该系统共8条产

线,配置有自动原料仓和成品仓,以桁架机械手为

主进行物流输送.需要管理的数控设备如表3所

示.
图4为ASHNC的网络拓扑结构,图5为智

能控制终端的现场图片,图6为系统的主界面.
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表3 产线设定管理的数控设备及网络配置

Tab.3 CNCproductionlineequipmentconfigurationmanagementandnetworkconfiguration

产线名称 VLAN号 VLAN名称 IP网段 产线名称 VLAN号 VLAN名称 IP网段

产线1
100kg-1

VLAN1 机床1 172.16.0.11
VLAN2 机床2 172.16.0.12
VLAN3 机床3 172.16.0.13
VLAN4 机械手 172.16.0.14

产线5
20kg-5

VLAN1 机床1 172.16.0.51
VLAN2 机床2 172.16.0.52
VLAN3 机械手1 172.16.0.53
VLAN4 机械手2 172.16.0.54

产线2
100kg-2

VLAN1 机床1 172.16.0.21
VLAN2 机床2 172.16.0.22
VLAN3 机床3 172.16.0.23
VLAN4 机械手 172.16.0.24

产线6
20kg-6

VLAN1 机床1 172.16.0.61
VLAN2 机床2 172.16.0.62
VLAN3 机械手1 172.16.0.63
VLAN4 机械手2 172.16.0.64

产线3
100kg-3

VLAN1 机床1 172.16.0.31
VLAN2 机床2 172.16.0.32
VLAN3 机床3 172.16.0.33
VLAN4 机械手 172.16.0.34

产线7
20kg-7

VLAN1 机床1 172.16.0.71
VLAN2 机床2 172.16.0.72
VLAN3 机械手1 172.16.0.73
VLAN4 机械手2 172.16.0.74

产线4
50kg-4

VLAN1 机床1 172.16.0.41
VLAN2 机床2 172.16.0.42
VLAN3 机械手1 172.16.0.43
VLAN4 机械手2 172.16.0.44

产线8
20kg-8

VLAN1 机床1 172.16.0.81
VLAN2 机床2 172.16.0.82
VLAN3 机械手1 172.16.0.83
VLAN4 机械手2 172.16.0.84

图4 ASHNC网络拓扑结构

Fig.4 NetworktopologystructureofASHNC

3.2 产线配置部分

图7(a)为产线配置信息,可以动态地添加、

删除设备,调整设备网络地址、数控系统等信息.
图7(b)为每台设备具体配置,包括工序图

纸、数控程序、工艺文件等.
图7(c)为刀具配置信息,包括刀具编号、参

数、额定寿命、单件切削时间等信息.
图7(d)为产线配置的目录存放示意,可以存

储产线的多套配置,当更换产品的时候,可以自动

切换配置,并通知底层设备自动获取对应的数控

程序,以实现快速换产.

图5 ASHNC终端设备现场图片

Fig.5 LivepicturesofASHNCterminalequipment

图6 ASHNC主界面

Fig.6 MaininterfaceofASHNC
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3.3 系统监控及反馈部分

系统根据功率以及声发射信号计算刀具工作

的受力情况,并计算刀具寿命,如图8所示.

系统可以实时监控数控设备的状态信息,如
图9所示.

(a)产线配置
 

(b)设备配置
 

(c)刀具配置
 

(d)多配置切换逻辑

图7 ASHNC产线配置界面范例

Fig.7 ExamplesofproductionlineconfigurationofASHNCinterface

(a)
   

(b)

图8 ASHNC刀具管理相关界面范例

Fig.8 ExamplesoftoolmanagementofASHNCinterface

(a)
   

(b)
   

(c)

图9 ASHNC设备实时状态及运行效率相关界面范例

Fig.9 Examplesofreal-timedevicestatusandoperatingefficiencyofASHNCinterface

4 结 语

离散制造系统属于非线性动力学系统,其建

模和调度管理问题一直是学术界研究的重点和难

题.本文基于CPS将数控生产线的各构成部分通

过传感监控网络进行连接,通过信息集成将数控

生产线升级为智能机器人系统,为离散制造的实

时、智能控制提供了一个新的解决思路.
遵循上述思路,本文设计了ASHNC,提出分

层架构模型,并研制了原型系统.该原型系统在国

内多家知名企业中获得了实际应用,其可行性获

得了初步的验证.
下一步,作者将进一步细化各层具体功能,在

智能化控制领域继续开展深入研究,以获得更为

通用、智能的工业级实时控制系统,将数控生产线

升级为可扩展智能制造单元,为后续智能制造的

实现夯实基础.
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DesignofautonomoussystemforhybridNCofdiscretemanufacturing

QIAN Feng*, WANG De-lun, DU Guang-yu

(SchoolofMechanicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:TheintelligentcontrolforhybridNCproductionlineindiscretemanufacturingisstudied.
IntelliSense,smartdecision-makingandimplementationofintelligenttechnologiesareintroduced,a
networked-collaborativemechanismforhybridNCproductionlineisbuilt,andakindofautonomous
controlofunmannedproductionisimplemented.Basedoncyberphysicalsystems,anautonomous
systemforhybridNCisdesigned,aspecificstructureandahierarchicalmodelareproposed.A
prototypesystemisdevelopedusingWPFtechnology.Bytheapplicationofthisresearchinsomewell-
knownenterprises,feasibilityofthesystemhasbeenwellverifiedthroughpracticaleffects.

Keywords:discretemanufacturing;hybridNC;intelligentcontrolsystem;cyberphysicalsystems
(CPS)
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