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认为当前亟需泛在信息制造技术，使生产制造过程在广度上实现互联互通，

在深度上实现信息空间和物理空间的融合。为此，提出了一种泛在信息化智能制造

系统及相关技术群，实现制造资源的网络化互联，信息资源的语义化表达和制造服

务的自组织运行。此外，还指出如何实现多种数据流的混合传输，如何实现异构信

息的集成与互操作，以及如何面向复杂时空关系建立抽象模型，是需要解决的挑战

性问题。

智能制造；网络化制造；工业控制网络；信息物理融合系统；服务化

In this paper, we consider that ubiquitous information manufacturing

technology is needed to realize interconnection in the extent, and achieve integration

of cyber space and physical space in the depth. Therefore, a ubiquitously information-

based smart manufacturing system and its related enabling technologies are

proposed. In this way, manufacturing resources are networked, information resources

are semantically described and manufacturing services are self-organized. More

challenge problems are also pointed out, such as how to transport mixed data flow,

how to integrate and interoperate heterogeneous information, and how to build the

abstract model facing the complex space-time relationship.
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制造业经历多年发展，企业内部

业务分工日趋明确，总体上可

以划分为两大领域，即纵向生产管理

控制和横向产品生命周期管理。根

据 ANSI/ISA 65[1]和 IEC 62264-3[2]的定

义，纵向生产管理控制可以概括为 3
个层次：经营决策、计划调度和生产

控制；横向产品生命周期涉及 4 个领

域：产品设计、工程实施、生产运行和

产品服务。随着自动化、计算机和网

络技术的发展，上述不同领域和层次

逐渐形成了相应的计算机系统和网

络，其中计算机系统包括企业资源计

划 系 统（ERP）、制 造 执 行 系 统

（MES）、数据采集与监测控制系统

（SCADA）、分布式控制系统（DCS），

以及包括计算机辅助设计（CAD）、计

算机辅助制造（CAM）、计算机辅助工

程（CAE）在 内 的 计 算 机 辅 助 系 统

（CAX）；网络包括互联现场设备、控

制器、传感器的现场总线、工业以太

网、工业无线网络，以及企业管理所

需的以太网和互联网等 [3]。

然而，种类繁多的系统和网络造

成了以下两方面问题：

（1）在广度上，部分网络虽然实

现了少数系统的互联互通，但是企业

内部仍然存在大量信息孤岛，受时

间、空间的限制，人与人、系统与系

统、人与系统之间还无法建立起广泛

的互联，信息无法在企业内部高效地

流转；

（2）在深度上，数字化制造的发

展，虽然初步形成了信息空间的概

念，但是信息空间还未能实现与物理

制造空间的深度融合，无法根据物理

空间的需求，主动提供数据、应用和

服务。

综上所述，当前制造业企业亟需

广泛、深度互联的基础，纵向上打破

系统之间的壁垒，横向上打通信息与

物理的隔阂，实现跨层次、跨领域的

业务集成，提高制造业企业的运行效

率和敏捷性。

与此同时，随着芯片制造、无线

宽带、射频识别、信息传感及网络业

务等信息通信技术（ICT）的发展，信

息网络已更加全面、深入地融合人与

人、人与物，乃至物与物之间的现实

物理空间与抽象信息空间，并向无所

不在的泛在网络方向演进 [4]。

根据国际电信联盟的定义，泛在

网络是指在预订服务的情况下，个人

和 /或设备无论何时、何地、何种方式

以最少的技术限制接入到服务和通
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信的能力 [5]。泛在网络可以将信息空

间与物理空间深度融合，其服务能够

以无所不在、无所不包、无所不能的

方式，实现在任意时间、地点，任意的

人、物都能顺畅地通信，获得个性化

的信息服务。

显然，泛在网络的相关理念、技

术和方法有助于解决制造业当前面

临的问题。正是在这种背景下，有学

者提出了泛在信息制造技术的概念：

泛在信息制造技术是以泛在网络为

基础，以泛在感知为核心，以泛在服

务为目的，并以泛在智能拓展和提升

为目标的综合性、一体化的信息处理

技术 [6]。

泛在信息制造技术为解决制造

业当前面临的问题提供了全新的思

路和手段：将物理制造空间中跨层

次、跨领域的物理制造资源映射到信

息空间，从广度上打破信息壁垒，实

现人、制造设备、生产过程的泛在互

联互通；在深度上实现制造信息空间

与物理空间的深度融合，按需提供主

动的智能制造服务。因此，泛在信息

制造技术的提出符合当前技术发展

趋势和产业需求。

1 泛在信息化智能制造

系统的架构
根据泛在信息制造技术的内涵，

基于该技术的泛在信息化智能制造

系统应当要满足以下 3 方面的功能

需求。

（1）制造实体网络化：分布式物

理资源接入、数据感知和信息传输，

要求系统具备网络化能力；

（2）信息资源模型化、语义化：多

尺度、异构虚拟资源的统一组织，要

求虚拟资源的形式是模型化的，并且

具备丰富的语义；

（3）制造能力服务化：支持多种

应用业务协作式运行，需要系统为不

同的业务提供核心服务。

为此提出了如图 1所示的泛在信

息化智能制造系统的 4 层架构，包

括：泛在化感知层、全互联制造网络

层、语义化信息集成层和服务化制造

应用层。

首先，网络化是泛在信息化制造

系统的本质特征。针对制造系统网

络化的特殊需求提出了两层的网络

架构，其中泛在化感知层实现与生产

过程密切相关的现场物理资源泛在

接入、感知，在此之上全互联制造网

络层使现场级传感网、控制网与企业

级管理网、互联网实现扁平化、对等

化互联。

其次，模型化是信息空间的虚拟

信息资源统一组织的必要形式，语义

化是异构模型能够跨层次、跨领域集

成的核心。一方面，模型化是信息资

源集中组织的有效手段；另一方面，

语义化是模型能够进行跨层次、跨领

域异构集成的核心。针对这种需求

提出了语义化信息集成层，基于模型

化和语义化手段，实现跨层次、跨领

域虚拟信息资源的统一组织、集成和

管理。

最后，服务化是制造物理空间与

虚 拟 信 息 空 间 实 现 集 成 的 技 术 手

段。制造服务聚集在信息空间根据

具体业务特点，按需进行组合，实现

制造应用的动态自组织。因此，针对

系统服务化的需求提出了服务化制

造应用层，为具体的制造应用业务运

行提供核心服务。

2 泛在信息化智能制造

系统的支撑技术群
图 1所示的泛在信息化智能制造

系统的架构需要相应技术群才能支

撑其系统特征。本节分别总结了各

层相应的技术群。

2.1 面向泛在化感知的无线传感网

技术群

面向泛在化感知的无线传感网

技术群是指实现工业现场传感器、控

制器、生产设备接入、感知和控制的

一系列无线传感技术 [7]。作为泛在信

息化制造系统中虚拟信息空间与物

理制造空间的接口，该技术群一方面

从物理制造空间获取数据并映射入

信息空间；另一方面接收信息空间的

指令，完成对物理制造过程的控制。

如图 2 所示，该技术群具体包括两方

面：物理资源接入技术 [8]和物理过程

感知技术 [9]。在资源接入方面，包括

面向多种协议的物理资源即插即用

技术，即根据协议类型、设备类别、生

产流程等信息动态适配多种网络协

议，为资源构建逻辑链路，满足其通

信关系。在感知方面的主要支撑技

术包括智能传感器技术 [10]和以无线
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▲图1 泛在信息化智能制造系统的架构
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射频识别（RFID）为代表的智能识别

技术 [11]等。

在无线传感网技术的支撑下，工

业现场的信息泛在化感知和设备可

移动运行促进信息流转，提升系统运

行效率和信息—物融合深度。此外，

无线传感网模块化、可重构、即插即

用等特点，能够最大限度满足底层系

统对可组合性的需求，实现协作运行。

2.2 面向全互联制造网络的组网与

传输技术群

面向全互联制造网络的组网与

传输技术群是指实现工厂全覆盖，管

理和控制业务混流传输，并提供安全

可 靠 保 障 的 一 系 列 组 网 与 传 输 技

术。作为泛在信息化制造系统中完

成网络化互联的核心，该技术群基于

互联网的传输控制协议（TCP）/互联

网协议（IP）架构实现对工厂管理网

络、控制网络、传感网络进行全面互

联，并与互联网集成，实现无缝信息

传输。如图 3 所示，该技术群的组成

主要体现在两个方面：一是对当前现

场传感网、设备网采用的专用传输协

议的 IP 化设计 [12]，具体包括针对嵌入

式设备的 IP 协议裁剪技术、针对嵌

入式设备的低开销 IP 协议实现技

术、面向完整和裁剪后 IP 的多协议

适配和转换技术和轻量级 IP 设备的

管理与维护技术；二是信息流混合传

输服务质量（QoS）保障技术 [13]，具体

包括面向扁平网络的实时流交换传

输技术、面向异构网络的资源动态认

知与管理技术和面向混合业务流的

流量控制技术。

上述技术群通过 IP 化手段，实现

网络扁平化，同时提供混合传输保障

机制，实现了不同业务的按需服务。

2.3 面向时空动态制造信息资源的

语义化集成技术群

面向时空动态制造信息资源的

语义化集成技术群是指实现制造业

中跨层次、跨领域的海量、异构信息

资源语义化描述、存储、集成、组织与

管理的一系列技术群 [14]。如图 4 所

示，该技术群主要包括 3 个方面。首

先，底层网络中信息资源如原始数据

等，其质量不高，存在大量错误、不完

整或多余的原始数据。因此，需要采

用数据清洗技术、过滤技术、压缩技

术和消冗技术等，处理质量较差的原

始信息资源，保证其正确性 [15]。其

次，泛在信息化制造系统中大量跨层

次、跨领域信息资源不具备统一的格

式。因此，采用数据建模等语法转换

技术对多种语法格式的信息资源进

行规范化处理，保证信息的语法一致

性 [16]。最后，异构信息资源只有具备

统一的语义，才能实现语义级互操作

性，直接被跨层次、跨领域的应用业

务访问和使用 [17]。因此，采用语义转

换技术，对模型化后的信息资源进行

语义标注，构建统一的语义模型。

在上述技术群支撑下，跨层次、

跨领域的虚拟信息资源实现了模型

化、语义化组织与管理，在统一层面

上根据上层应用业务的特点，为其提

供所需的信息资源。

2.4 面向制造业务的服务化技术群

面向制造业务的服务化技术群

是指一系列实现物理 /虚拟资源服务

化封装、注册、查询、组合、部署与管

理的技术，以模块化、服务化的模式，

技术广角 于海斌 等 泛在信息化智能制造系统
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◀图2
面向泛在化感知的
无线传感网技术群

IP：互联网协议
图3▶

面向全互联制造网络
的组网与传输技术群

▲图4 面向时空动态制造信息资源的语义化集成技术群
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完成制造应用的动态自组织 [18]。如

图 5所示，该技术群主要分为 3类：一

是服务的封装和注册技术，是指采用

服务化和虚拟化手段，将各种资源进

行服务化封装，并在服务库中完成注

册 [19]；二是服务的查询与组合技术，

是指根据应用业务的需求，在服务库

中查找合适的服务，并根据规则进行

组合 [20]；三是服务的部署与管理技

术，是指将服务部署到具体的软硬件

资源上，并根据具体的业务要求对服

务的执行过程进行监测、控制与调

度，满足共享资源上不同业务的运行

要求。服务化首先将软、硬件资源抽

象为简单的计算、存储、传输等基本

服务，在此基础上，根据服务的组合

规则，将基本服务组合为复杂的诸如

加工、控制、监测、诊断、设计等服

务，并且在面向具体业务实例化之

后，可以满足不同业务的应用需求。

正是在服务化的这种特性支撑

下，系统能够以开放的、可扩展的方

式集成多种服务。并且能够随着业

务的需求变化动态组织相应的服务，

使得系统功能具备可演进性。

3 实现泛在信息化制造

面临的技术挑战

3.1 异构动态网络环境下，多流混合

传输的路径规划与流量控制

泛在信息化制造系统的全互联

网络基于 IP 将传感网、控制网、管理

网互联构成扁平化的异构传输网络，

实现控制、管理和知识流的混合传

输，但控制流传输需要保障实时性、

可靠性，管理流和知识流传输需要保

障吞吐量和带宽利用率，管理人员的

移动性使得网络拓扑和知识流的传

播具有很强的动态性。

综上所述，针对控制、管理和知

识流不同的应用需求和负载特征，同

时考虑工业物理网异构和拓扑结构

的动态变化，构建针对时延、可靠性、

能耗、带宽利用率等混合关键性指标

的网络资源调度策略和控制方法，是

泛在信息化制造所面临的技术挑战

之一。

3.2 工业多维、异构信息资源的集成

与互操作

泛在信息化制造需要构建跨域、

跨层的统一信息资源组织与管理体

系，但设计域，实施域，运行域，维护

域涉及多维异构的信息资源。一方

面信息格式不同，既有结构化的生产

数据、控制指令、设计模型等，也有非

结构化的声音、图像、文本等信息；另

一方面是信息的含义不同，各领域涵

盖了多个学科，包括物理、化学等工

艺知识，热学、力学等结构知识和电

子、电气等自动化知识。因此，如何

构建可集成、互操作的统一信息模型

是泛在信息化制造面临的又一技术

挑战。

3.3 面向制造物理空间复杂时空

关系的抽象与建模

泛在信息化制造系统的关键是

信息空间能够准确对物理空间进行

抽象与建模，以实现信息与物理的深

度融合。制造物理空间生产过程具

有明确的时间和空间特性，并且时空

特性耦合性强，如描述流程工业复杂

的物理、化学反应过程，通常采用动

态偏微分方程来构建相关的机理模

型。而传统意义上，信息空间的建模

和抽象过程多面向离散事件以及解

耦的多变量关系，显然无法实现对制

造物理空间连续物理过程的抽象和

建模。因此，面对制造物理空间复杂

的时空关系，信息空间如何进行描

述、抽象和建模，是泛在信息化制造

面临的一大技术挑战。

4 结束语
当前，在中国相继推出“工业化

信息化两化融合”“互联网+”行动计

划、“中国制造 2025”等一系列顶层设

计方案的大背景下，无论是代表传统

力量的制造业，还是代表新兴力量的

互联网界，都在积极探索中国制造的

创新模式，如何寻找到符合中国特色

的智能制造模式成为共同关注的焦

点。泛在信息化制造正是在制造业

内部需求拉动，外部 ICT 使能技术推

动的基础上，提出的一种符合当前技

术、政策发展趋势的智能制造创新模

式，因此开展泛在信息化制造相关理

论研究、技术攻关、工程研发与应用

推广等方面的工作，有利于国家宏观

政策的落实，能够切实推动中国制造

业转型和自主创新等。
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◀图5
面向制造业务的服务
化技术群示意图
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