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摘　 要:针对车间多源异构装备难以与物联制造系统良好兼容的问题ꎬ设计一种装备虚拟化模

型架构ꎬ将此模型作为连接底层装备与制造系统的纽带ꎬ制造系统直接与标准化模型交互ꎬ从
而屏蔽了底层装备的异构性ꎬ通过模型实现对装备的远程控制、信息采集、功能拓展和逻辑优

化ꎬ使其能够良好融入物联制造系统ꎮ 实际应用表明ꎬ该方法能显著简化物联制造系统架构ꎬ
提升车间自动化、信息化和智能化水平ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ工业 ４.０ 的提出极大地推动了制造业的发

展ꎬ车间底层装备也更加多元化ꎬ如数控机床、工业机械

手、ＡＧＶ、自动仓库、检测仪等[１] ꎮ 种类繁多的自动化装备

构成了物联制造的基础ꎬ但同时也给物联制造系统的实现

带来了如下难点:１)车间底层装备的互联互通是实现物

联制造的前提ꎬ但不同品牌装备使用的通信协议也各有不

同ꎬ虽然目前国际上提出了一些用于数控装备互联互通的

通信标准ꎬ如 ＭＴ－Ｃｏｎｎｅｃｔ 和 ＯＰＣ －ＵＡꎬ我国也有由华中

科技大学牵头ꎬ联合多家国内知名数控、机床厂家研发出

的 ＮＣ － Ｌｉｎｋ 通信标准[２] ꎬ但目前支持 ＭＴ － Ｃｏｎｎｅｃｔ、
ＯＰＣ－ＵＡ、ＮＣ－Ｌｉｎｋ等标准的装备并不多ꎬ这就给车间底

层装备的互联互通带来了巨大的阻碍ꎮ ２)即使是同类型

装备ꎬ如基于 ＰＬＣ的磁导引 ＡＧＶ 和基于嵌入式系统的激

光导引 ＡＧＶꎬ其功能虽然相同ꎬ但控制逻辑却有着很大的

差异ꎬ很难与物联制造系统良好兼容ꎮ ３)物联制造模式

下ꎬ对车间信息化、自动化、智能化水平要求显著提高ꎬ但
同时对装备的远程控制、信息采集及智能化水平也有着更

高的要求ꎮ 而车间底层装备控制逻辑各异ꎬ信息化和智能

化水平参差不齐ꎬ很难与制造系统完美匹配ꎮ
车间底层装备的多源异构性导致装备难以直接接入

物联制造系统之中ꎬ而常见的适配技术通过通信协议的转

换后ꎬ只能实现以单向信息采集为主的低水平车间互联互

通ꎬ难以满足物联制造系统无人化、智能化、机器协作等复

杂应用场景[３] ꎮ 只有通过一种模型对装备的功能、控制

逻辑、通信协议等方面都进行适配ꎬ使其满足物联制造系

统接入标准ꎬ才能与系统良好匹配ꎬ充分发挥物联制造的

优势ꎮ

１　 装备虚拟化模型基本架构

１.１　 装备虚拟化模型外部接口

装备虚拟化模型是基于车间底层装备的特征进行开

发的ꎬ可视作具有对应装备各种功能的虚拟装备ꎬ模型对

外主要提供 ４个接口(图 １)ꎮ
１)制造系统接口
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图 １　 装备虚拟化模型外部接口示意图

　 　 装备虚拟化模型的制造系统接口根据物联制造系统

使用的通信协议开发ꎬ用于模型与物联制造系统的对接ꎮ
装备虚拟化模型作为对应底层装备的生产要素直接与物

联制造系统交互ꎬ制造系统各类指令使用统一的通信格式

发送至模型ꎬ从而屏蔽了底层装备的异构性ꎬ如磁导引

ＡＧＶ和激光导引 ＡＧＶ 的虚拟化模型在物联制造系统都

被视为 ＡＧＶꎬ并无任何区别ꎮ
装备虚拟化模型的制造系统接口可以接收两种格式的

命令ꎬ即控制型指令(如控制机床加工)和查询型指令(如查

询 ＡＧＶ当前位置)ꎬ都采取一问一答的通信方式ꎮ 模型在接

收到查询型指令后实时回复查询结果ꎻ收到控制型指令ꎬ则
在完成该指令要求的操作后ꎬ回复其动作完成或失败ꎮ

２)装备控制接口

装备控制接口是基于底层装备的特点和装备本身的

通信协议开发的ꎬ用于虚拟化模型与其对应底层装备的交

互ꎬ通过装备厂商提供的链接库或通信接口ꎬ实现对底层

装备的远程控制与信息采集ꎮ
３)数据库接口

在物联制造系统中每个装备都在车间工控机或云端

有对应的数据库ꎬ用于存储装备的各类状态信息[４] ꎮ 虚

拟化模型通过数据库接口读取或存储相对应的底层装备

信息ꎬ如仓库模型通过读取仓库数据库表格判断各个库位

的状态ꎬ机床模型实时存储机床状态及加工信息用于后续

分析ꎮ 而其他外部程序也可以无视装备本身的通信协议ꎬ
直接通过访问其数据库获取底层装备各类状态信息ꎮ

４)人机交互接口

人机交互接口用于实时显示装备虚拟化模型运行过

程中各类信息ꎬ便于技术人员调试与监控ꎬ如各个接口连

接状态、制造系统与模型的交互信息、运行过程中的异常

信息等ꎮ 此外还通过该接口接收技术人员的一些指令ꎬ如
仓库模型可根据技术人员输入的零件类型和数量自动进

行入库操作ꎮ

１.２　 装备虚拟化模型内部结构

由于大部分数控系统都提供 Ｃ＃版本的链接库或软件

开发包ꎬ因此该装备虚拟化模型可基于 Ｃ＃语言进行底层

构筑(图 ２)ꎮ 虚拟化模型一般具有 ３个基本模块ꎬ即控制

模块、监测模块和数据库模块ꎬ以一台车床模型为例ꎮ
１)控制模块

控制模块包含连接、控制对应车床的一些基本功能ꎬ
其中的函数对应车床控制面板ꎬ形成虚拟按键ꎬ如程序启

动按键、复位按键、夹具打开关闭按键ꎬ模型可以直接通过

调用这些函数实现按键功能ꎮ 这些控制功能有些可以在

厂家提供的链接库中获取ꎬ有的需要通过更改机床 ＰＬＣ
梯形图ꎬ通过加入远程控制点位来实现ꎮ

２)监测模块

监测模块包含一些底层装备信息采集、状态监控功

能ꎬ如车床各轴机械坐标、程序执行状态、机床警报信息

等ꎮ 这些信息有的可以通过厂家提供的链接库采集ꎬ有的

用来监控特定的 ＰＬＣ点位状态ꎮ
除了这些可以从底层装备中直接获取的信息ꎬ监测模

块中还加入了另一些功能ꎬ如根据当前各轴机械坐标判断

机床是否处于上料点位置ꎬ从而避免因机床不在上料点而

和机械手发生碰撞的现象ꎮ
３)数据库模块

数据库模块包含了装备虚拟化模型与车间或云端数

据库的连接、对数据库表格进行增删改查的一些功能ꎬ用
于虚拟化装备模型数据库接口的实现ꎮ

除了这些基本模块ꎬ还可根据装备特点和制造系统需

求ꎬ在模型中灵活地添加其他模块ꎬ实现其功能拓展ꎬ如
ＡＧＶ模型中加入路径模块ꎬ实现 ＡＧＶ 路径文件的自动生

成与上传ꎻ机床模型中加入 ＮＣ模块ꎬ实现系列化产品 ＮＣ
代码的自动生成与上传ꎻ在模型中加入指令集ꎬ方便地生

成和调用各类字符串格式的指令ꎮ
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图 ２　 装备虚拟化模型架构图
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２　 装备虚拟化模型主要功能

２.１　 装备通信协议转换

装备虚拟化模型通过制造系统接口以物联制造系统

的通信格式接收制造系统指令ꎬ再通过装备控制接口对应

底层装备本身的通信协议对其进行远程控制和信息采集ꎬ
从而实现通信协议各异的车间底层装备的互联互通ꎮ

２.２　 装备的远程控制与信息采集

对底层装备的远程控制与信息采集是实现物联制造

的基础[５] ꎮ 通过应用装备虚拟化模型ꎬ可以实现高水平

的远程控制和信息采集ꎮ 所谓的高水平ꎬ不再是由制造系

统直接控制或监测装备 ＰＬＣ 点位实现控制或数据采集ꎬ
而是通过向模型下发标准化指令ꎬ由模型自动完成一系列

的控制或信息数据采集动作ꎮ
以铣床模型为例ꎬ其从制造系统获取的命令只有两

个ꎬ加工和预估加工时间ꎬ当执行加工命令时ꎬ模型直接从

加工命令中获取 ＮＣ代码字段ꎬ或通过加工命令中的零件

类型和尺寸自动生成 ＮＣ代码ꎮ 然后将 ＮＣ代码上传至机

床ꎬ通过控制模块中的虚拟按键关闭铣床夹具和安全门ꎬ
启动加工程序ꎬ之后持续监测机床加工状态ꎮ 在机床加工

完成后ꎬ打开夹具和安全门ꎬ并将各轴移动到上料点ꎬ并向

制造系统回复加工完成信息ꎮ 而在收到预估加工时间命

令时ꎬ则通过解析 ＮＣ代码自动计算出机床加工时间并回

复计算结果ꎮ
通过模型内部的逻辑控制和计算能力ꎬ可以显著精简

制造系统与底层装备之间的指令数量ꎬ降低了制造系统与

装备的交互难度ꎮ

２.３　 装备功能拓展

装备虚拟化模型的控制模块和监测模块除了包含对

应装备的基本功能外ꎬ还可以根据物联制造系统需求ꎬ灵
活地在虚拟化模型中进行功能拓展ꎬ从而在满足物联制造

系统接入标准的同时降低对底层装备本身的技术要求ꎮ
如在机床模型中加入系列化产品 ＮＣ代码自动生成功能ꎬ
通过分析 ＮＣ代码ꎬ还可实现加工时间预估功能ꎮ

而对仓库模型ꎬ可以增加原料自动入库功能ꎬ技术人

员通过人机交互接口输入要入库零件的类型和数量信息ꎬ
仓库模型便会自动遍历仓库的数据库找出空的库位ꎮ 技

术人员只需按照人机交互界面的提示ꎬ将对应的原料送至

入库口ꎬ仓库模型便会自动控制仓库完成入库动作ꎬ并实

时改写仓库数据库信息ꎬ直至入库结束ꎮ

２.４　 装备控制逻辑统一与优化

同一类型的不同装备ꎬ其控制逻辑往往存在很大差

异ꎮ 以 ＡＧＶ为例ꎬ磁导引 ＡＧＶ 是基于 ＰＬＣ 开发的ꎬ通过

地面铺贴的磁条和 ＲＦＩＤ实现自动导引和定位ꎬ而激光导

引 ＡＧＶ是基于嵌入式系统开发的ꎬ通过激光地图和路径

文件实现自动导引和定位ꎮ 这两种 ＡＧＶ控制逻辑完全不

同ꎬ如果直接接入物联制造系统中ꎬ会导致制造系统复杂

性大大增加ꎮ 而通过装备虚拟化模型对装备控制逻辑进

行统一ꎬ不论是何种类型的 ＡＧＶ虚拟化模型ꎬ其与制造系

统的交互都只有获取当前位置、运行指定路径、出货、收货

这几条标准指令ꎬ具体的命令实现由模型根据装备特点完

成操作ꎮ
例如车间装备开机时ꎬ往往需要一些复位操作ꎬ但不

同品牌装备的操作流程也存在差异ꎮ 如 ＳＩＥＭＥＮＳ机床需

要松开急停ꎬ复位ꎬ按下主轴使能和进给使能ꎻＦＡＮＵＣ 机

床则需要松开急停ꎬ按下选择停(使机床控制面板按钮无

效)ꎮ 而通过装备虚拟化模型对装备操作逻辑进行优化ꎬ
在技术人员松开急停后ꎬ模型根据对应装备特点ꎬ通过虚

拟按键自动完成各种复位操作ꎬ这样便可以屏蔽车间装备

的差异性ꎬ大大地简化车间开机流程ꎮ

３　 实例

基于多智能体技术的自组织物联制造系统以物联技

术为基础ꎬ通过装备的自治与协商方式ꎬ实现定制产品的

自组织生产ꎮ 该系统能实现网络订单直接下发至车间ꎬ车
间仓储、物流、加工、检测全自动化ꎬ订单的排产与车间调

度智能化ꎬ装备及车间状态信息透明化ꎮ
如图 ３ 所示ꎬ车间内有 ＬＮＣ、ＳＩＥＭＥＮＳ、ＦＡＮＵＣ 三种

品牌的机床ꎬ基于 ＰＬＣ开发的磁导引 ＡＧＶ、ＡＢＢ工业机器

人ꎬ基于 ＰＬＣ开发的自动仓库ꎬ车间底层装备有显著的多

源异构特征ꎮ 制造系统通过使用多智能体技术ꎬ为车间中

的每个设备配置相应的 Ａｇｅｎｔꎬ所有设备的 Ａｇｅｎｔ 组成

Ａｇｅｎｔ网络ꎬ也就是一个虚拟车间[６] ꎮ 当订单信息下发至

虚拟车间后ꎬ各 Ａｇｅｎｔ 会代表其设备参与交互协商ꎬ争取

工作任务ꎮ 任务分配完成后ꎬ各 Ａｇｅｎｔ 会相互协商ꎬ共同

完成任务ꎮ
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图 ３　 基于多智能体技术的自组织物联制造车间布局图

该物联制造系统使用一种基于 ＴＣＰ / ＩＰ 协议ꎬ这是通

过 ＪＳＯＮ格式封装的语义化通信格式ꎬ具有可读性好、拓
展性强的优点ꎬ不同 Ａｇｅｎｔ 之间及 Ａｇｅｎｔ 与对应底层装备

之间均使用该协议进行通信ꎮ 但由于底层装备的多源异

构性ꎬＡｇｅｎｔ与其对应底层装备的感知和交互是该制造系

统实现的最大难点ꎮ 而在该制造系统中应用了装备虚拟

化模型技术后ꎬ装备虚拟化模型作为连接 Ａｇｅｎｔ与对应底

层装备的纽带ꎬ具有对应底层装备的所有功能并提供标准

化调用接口ꎬ能够方便地与 Ａｇｅｎｔ直接交互ꎬ实现 Ａｇｅｎｔ对
相应底层装备的控制和感知(图 ４)ꎮ
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图 ４　 装备虚拟化模型在基于多智能体技术的自组织物联制造车间中的应用

４　 结语

本文针对车间多源异构装备难以与制造系统良好匹

配、兼容的问题ꎬ提出了一种装备虚拟化模型架构ꎬ并通过

应用该模型实现了对相应底层装备的远程控制、信息采

集、功能拓展和逻辑优化ꎬ从而屏蔽底层装备的异构性ꎬ使
其能够良好地融入物联制造系统ꎮ 实际应用表明ꎬ该方法

能显著简化物联制造系统架构ꎬ同时提升车间自动化、信
息化及智能化水平ꎮ
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