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摘　 要:针对个性化订单具有多品种、小批量、到达时间随机和产品参数复杂多变的特点ꎬ结合

Ｊ２ＥＥ和云平台技术ꎬ设计了一套具有面向用户个性化产品定制、订单预排产后下达车间生产

及车间数据实时追踪等功能的云制造系统ꎬ用以对接车间ꎬ实时动态调度生产ꎮ 分析了该系统

的总体架构ꎬ研究了系统的关键技术ꎬ阐述了该系统在实时动态调度生产车间的运行环境ꎮ 将

该系统运用于某实验室的微型工厂ꎬ取得了预期的效果ꎮ
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０　 引言

随着经济和市场环境的变化ꎬ生产模式逐渐地由“产
品导向性”朝着“顾客导向性”的方向发展ꎬ过去的单一品

种、大批量的生产模式已经不能满足用户对产品个性化的

需求ꎮ 为了解决这种现状ꎬ基于用户个人定制的多品种、
小批量的生产模式开始出现ꎬ并逐渐得到了人们的青睐ꎮ
然而个性化定制订单具有多品种、小批量、到达时间随机

和紧急程度不同等特点ꎬ且个性化定制的产品参数复杂多

变ꎬ这给传统生产方式带来了很大的挑战ꎮ
近年来ꎬ伴随互联网技术和大数据的快速发展ꎬ云计

算、工业云、云制造、智能制造云端化等理念[１－３] 正在兴

起ꎮ 当前对云制造的研究工作已取得较多成果ꎬ文献[４]
提出了一种云制造的体系结构ꎬ讨论了实施云制造需攻克

的服务模式、资源共享与分配以及安全等技术问题ꎻ文献

[５]研究了制造加工设备云端化封装与云端化接入方法ꎬ
使得制造服务过程信息透明和实时且可访问ꎻ文献[６]设
计了云制造服务平台的访问控制模型ꎬ定义了系统级别宏

的安全策略及访问控制请求与响应流程ꎻ文献[７]研究了

云制造模式下分散资源的感知、虚拟接入、服务化和云服

务部署等关键问题ꎮ
上述研究偏重讨论云制造的总体结构框架ꎬ并且大多

数研究都停留在生产仿真的阶段ꎬ缺乏对云制造系统协同

车间生产的研究ꎻ同时ꎬ云制造系统上的订单任务下放到

车间时的顺序会影响车间资源利用率ꎬ会造成加工资源利

用不平衡、订单交货期得不到保证等问题ꎮ 解决上述问题

需要在云制造系统上进行预排产ꎬ而当前缺乏对云制造系

统上预排产技术的研究ꎮ 因此ꎬ本文结合 Ｊ２ＥＥ 和云平台

技术ꎬ设计了一套云制造系统ꎬ它允许用户参与产品个性

化定制ꎬ将用户订单进行预排产后ꎬ通过与车间进行实时

信息交互来完成订单下达车间加工及订单加工信息实时

追踪ꎬ协同车间完成个性化订单加工ꎮ

１　 系统的架构

１.１　 系统的总体架构

该系统的总体架构主要由用户模块、与生产车间交互
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模块和系统管理模块构成ꎬ各模块的主要功能如图 １ 所

示ꎮ
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图 １　 云制造系统的总体架构

１.２　 订单预排产

订单预排产是云制造系统对所有订单进行排产并下

放筛选出的部分订单到车间生产的过程ꎮ 由于云制造系

统每次下放一定数量的订单ꎬ如果不进行排产ꎬ而是按订

单提交顺序下放订单ꎬ会造成以下两个问题:
１) 订单权重问题

通常根据订单的交货期、优先级等信息ꎬ给每个订单

评定一个权重ꎮ 云制造系统按照订单提交顺序下放车间ꎬ
会使提交时间较晚但交货期紧、优先级高的订单被积压在

云端ꎬ致使订单权重得不到保证ꎮ
２) 车间资源利用不平衡问题

车间资源得不到平衡利用也是一个预排产需解决的

重要问题ꎮ 如图 ２所示ꎬ云端上的一组订单按顺序下放到

车间ꎬ由于先提交的这些订单绝大部分使用车床资源ꎬ使
得车间车床负载普遍较大ꎬ而铣床负载小ꎬ甚至有空闲的

铣床ꎬ而云制造系统上仍存在需利用铣床的订单ꎬ造成订

单任务没完成ꎬ机床却空闲的局面ꎮ
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图 ２　 机床负载

为了解决以上问题ꎬ需在云端对订单进行一次预排

产ꎮ 其过程是计算出订单权重ꎬ并按权重进行订单排序ꎬ
最后根据车间的全局信息下放权重高的订单ꎮ

本文提出以下规则计算订单权重ꎬ先明确影响订单权

重的指标ꎬ如:交货期、订单优先级、客户 ｖｉｐ等级等ꎮ 每个

指标对订单权重有一个影响因数 Ｃꎬ在实际生产中ꎬ该影

响因数需要企业专家根据企业实际情况进行确定ꎬ将影响

因数 Ｃ 输入到系统ꎬ且各影响因素总和∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃｉ ＝ １ꎮ 现假

设影响订单权重的有交货期、订单优先级和客户 ｖｉｐ 等级

３个指标ꎬ影响因数分别为 ０.５、０.２、０.３ꎬ某订单距离交货

期还有１０天ꎬ订单优先级为５、客户 ｖｉｐ等级为２ꎬ则该订单

的权重为
１
１０

× ０.５ ＋ ５ × ０.２ ＋ ２ × ０.３ ＝ １.６５ꎬ其中交货期

与订单权重成反比关系ꎬ因此采用交货期的倒数进行计

算ꎮ

订单按权重进行排序后ꎬ订单下放车间前筛选流程如

图 ３所示ꎬ每次选择权重最高的一个订单ꎬ依次判断 Ｇ 代

码库中是否存在该订单加工程序、该订单所需物料在车间

是否有库存、是否有利于车间机床资源使用平衡 ３ 个条

件ꎬ依次循环ꎬ直到订单列表中达到下放所需数量后ꎬ将订

单下放车间ꎮ
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图 ３　 订单下放到车间前的筛选过程

２　 系统运行对生产车间的要求

云制造系统是与生产车间协同运行的ꎬ因此该系统对

车间的要求如下:１) 系统需要与车间进行实时数据交互ꎬ
则车间必须能够访问互联网ꎻ２) 车间需要采集设备的负

载、物料库存等信息ꎬ为系统提供预排产指标因数ꎻ３) 系

统下放车间的订单具有小批量、多品种特点ꎬ且每个订单

的参数也复杂多变ꎬ传统车间的人工调度生产模式不再适

用ꎬ车间需要采用实时动态调度技术[８] ꎬ实现车间自组织

生产ꎮ
据此ꎬ云制造系统要有效地运行ꎬ需给每一台设备安

装嵌入式工控机以及传感器、ＲＦＩＤ、二维码、数据采集卡

等数据采集装置ꎮ 通过在嵌入式工控机上开发程序ꎬ获取

设备的能耗、负载、故障信息、加工时间等信息ꎬ且能够完

成上传 ＮＣ代码、启动机床等动作ꎬ并在此基础上建立设

备智能个体ꎬ使设备本身具有通讯、感知、分析、推理、决
策、控制能力ꎮ 如图 ４所示ꎬ每台设备就是一个智能个体ꎬ
嵌入式工控机就是智能个体的核心ꎮ 嵌入式工控机分 ３
层:适配层主要是完成数据采集和设备动作控制ꎻ决策层

是核心层ꎬ可以对数据和任务进行分析、推理与决策ꎻ通信

层是负责与其他智能个体通信ꎬ或与云制造系统进行实时

数据交互ꎮ 最终ꎬ结合实时动态调度技术ꎬ多个智能个体

间采用某种协商机制进行通信、交流、协同合作ꎬ实现车间

自组织生产ꎮ

３　 系统的应用实例

将该云制造系统应用到某大学实验室里的微型工厂

(以下简称车间)中ꎬ验证本文设计的云制造系统的可行

性ꎮ 车间中设备的平面布局和实物如图 ５所示ꎬ主要设备

有车床、铣床、立体仓库、ＡＧＶ 和机械手ꎮ 车间可以同时

􀅰４３􀅰



􀅰机械制造􀅰 郑杜ꎬ等􀅰个性化定制生产模式下的云制造系统设计研究

FG�

�1�

F � ��
�
�
�
�
�

A��

FG�

�1�

F � ��
�
�
�
�
�

A��

FG�

�1�

F � ��
�
�
�
�
�

A��

F � � � # �

	 
 
 �

A��7��

�35

����F
�
�
�
#
�

	




�

F
�
�
�
#
�

	




�

图 ４　 设备智能个体的建立

对 ３种类型工件进行加工ꎬ工件类型简图如表 １ 所示ꎬ简
图上的尺寸参数用户可以在云制造系统的下单界面进行

定制ꎮ
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图 ５　 微型车间的设备平面布局图和实物图

表 １　 工件类型

序号 名称 工件简图 工艺

１ 轴 车－车－铣

２ 板 铣

３ 法兰 车－车－铣

　 　 车间中的每一台设备都安装了嵌入式工控机ꎬ结合物

联制造技术ꎬ采用无线和有线的形式构建了车间物联制造

网络ꎬ使得设备之间可以进行实时通信ꎬ并将每一台设备

构建成一个智能个体ꎮ 车间在制造过程中采用 ＭＡＳ
(ｍｕｌｔｉ－ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ)模型进行完全实时动态调度ꎬ并采用

合同网机制作为智能个体之间的协商机制ꎬ实现了车间自

组织生产ꎮ
该云制造系统与车间协同工作的过程如图 ６所示ꎬ运

行过程描述如下:
Ｓｔｅｐ１:用户提交个性化订单ꎻ
Ｓｔｅｐ２:车间工艺部门对个性化订单进行工艺设计ꎬ并

对每个工序都生成 Ｇ代码以及该工序对应的工艺装备参

数ꎬ将 Ｇ代码和工艺装备参数上传到云制造系统 Ｇ 代码

库ꎻ
Ｓｔｅｐ３:云制造系统根据订单交货期、订单优先级、车

间物料库存信息等进行预排产ꎬ并将订单下放车间ꎻ
Ｓｔｅｐ４:车间接收到订单后ꎬ采用合同网协商机制进行

实时动态调度ꎬ协商过程主要为:由任务发起方准备任务

标书ꎬ向其他智能个体发起招标ꎬ具有完成该任务能力的

智能个体会返回投标书ꎬ告诉任务发起方自身状态、负载

情况等信息ꎬ任务发起方将对投标书进行筛选ꎬ并将选标

结果告诉竞标者ꎬ并签署任务合同ꎮ 完成协商后ꎬ任务发

起方通知 ＡＧＶ 智能个体将工件运送到中标者的缓存区

中ꎻ
Ｓｔｅｐ５:机床在开始加工前ꎬ会从工件携带的 ＲＦＩＤ 标

签内读取工件编号及加工工序ꎬ并向云端系统请求加工 Ｇ
代码ꎬ云端从 Ｇ代码库中查找相应工序的 Ｇ 代码及工艺

装备参数后返回给机床ꎬ机床上传 Ｇ 代码、调用对应刀具

进行加工ꎻ
Ｓｔｅｐ６:加工过程中ꎬ车间将订单信息、设备信息和物

料信息实时推送给云制造系统ꎬ据此ꎬ用户可以追踪到订

单加工进度ꎬ而设备信息和物料信息可以为预排产提供参

考指标ꎮ

图 ６　 云制造系统与车间协同工作过程

通过该系统的运行ꎬ实时追踪到订单加工进度、设备

和物料等车间实时信息ꎬ实现了车间制造信息云端化ꎬ行
之有效地为预排产提供依据ꎬ且用户可以实时追踪订单

加工进度ꎮ 同时系统上建立了 Ｇ 代码库ꎬ为车间提供加

工 Ｇ代码及工艺装备参数ꎬ解决了订单在多品种小批量

和参数复杂多变情况下ꎬ机床如何有效获取加工 Ｇ 代码

的问题ꎮ
为了验证预排产对车间设备资源平衡利用的影响ꎬ进

行系统模拟实验ꎬ绘制机床负载变化图ꎬ机床负载是指该

机床加工完缓存区内工件的某工序所需要的时间ꎮ 按表

２所示订单序列提交订单ꎬ其中各工件的工艺信息如表 １
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所示ꎮ 如图 ７所示ꎬ在没有预排产情况下ꎬｔ 时刻车床负载

达到峰值ꎬ而铣床负载较小ꎮ 如图 ８ 所示ꎬ订单经过预排

产后ꎬ车床和铣床负载变化相当ꎮ
该实例运行结果验证了预排产有效地解决了车间资

源利用不平衡问题ꎬ并且该系统克服了传统车间制造过程

中实时信息难以获取的缺点ꎬ实现制造信息云端化ꎮ 同时

针对个性化订单复杂多变的特点ꎬ建立加工 Ｇ 代码库ꎬ机
床可以从 Ｇ代码库中自动获取对应工件的加工 Ｇ代码及

工艺装备参数ꎬ使加工过程变得简单ꎮ

表 ２　 按时间顺序提交的一组订单

订单 工件 订单 工件 订单 工件 订单 工件

订单 １ 轴 订单 ６ 板 订单 １１ 轴 订单 １６ 板

订单 ２ 轴 订单 ７ 轴 订单 １２ 法兰 订单 １７ 板

订单 ３ 轴 订单 ８ 法兰 订单 １３ 板 订单 １８ 板

订单 ４ 轴 订单 ９ 板 订单 １４ 板 订单 １９ 板

订单 ５ 法兰 订单 １０ 轴 订单 １５ 板 订单 ２０ 板
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图 ７　 没有预排产车间机床负载变化
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图 ８　 预排产后车间机床负载变化

４　 结语

个性化定制作为一种新型生产模式呈现出快速发展

的趋势ꎬ而个性化订单具有复杂多变的特点ꎬ传统生产方

式无法满足个性化定制生产模式ꎮ 在个性化定制生产模

式下ꎬ车间需要采用完全实时动态调度技术ꎬ实现车间自

组织生产ꎮ 要实现自组织生产ꎬ需要解决如何收集个性化

定制订单、如何得到工件加工 Ｇ 代码、如何获取车间实时

信息等问题ꎮ 针对这些问题ꎬ本文设计了一套云制造系

统ꎬ该云制造系统允许用户定制自己需要的工件参数ꎬ云
制造系统会对用户提交的订单进行预排产后下发车间生

产ꎬ生产过程中需要的加工 Ｇ 代码可以从云端 Ｇ 代码库

中获取ꎬ车间生产过程中的实时信息也会推送给云制造系

统ꎮ 将该云制造系统运用到某大学实验室里的微型工厂

中ꎬ运行结果表明预排产有效地解决了车间机床负载利用

不平衡问题ꎬ并且克服了传统车间制造过程中实时信息难

以获取的缺点ꎬ实现制造信息云端化ꎬ同时加工 Ｇ 代码库

使加工过程变得简单ꎮ
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