
1 工业互联网智能制造边缘

计算概述

1.1 边缘计算及其发展

目前科技处于史无前例的高速

发展时代，新的技术层出不

穷。近年来，国际著名咨询公司高

德纳（Gartner）每年都会发布本年度

的新兴技术周期曲线，和下一年度

十大战略技术趋势 [1]，对新兴技术

的发展趋势进行了准确的预测。边

缘计算以及边缘智能，与人工智能、

深度学习、区块链技术这些炙手可

热的科技名称并列，连续出现在

Gartner公司的咨询报告上。边缘

计算已经受到学术界、工业界以及

政府部门极大关注，目前学术界发

表了很多边缘计算综述，工业界成

立了边缘计算产业联盟等多个边缘

计算联盟组织，政府部门也发布了

一系列边缘计算重大研究计划，人

工智能标准化机构也将边缘计算列

为人工智能的重要组成部分[2]。文

章中，我们主要关注的是中国工业

互联网智能制造边缘计算的一些现

状与挑战，更大范围的边缘计算的

相关情况请见施巍松教授的研究综

述[3-5]。

边缘计算的发展与云计算、大

数据以及物联网技术的发展息息相

关，其核心是如何保障网络边缘侧

应用的实时性问题。不同领域应用

实时性挑战的来源不同，因此各个

领域研究边缘计算的侧重点并不相

同，例如人工智能标准化机构将可

穿戴式计算列为边缘计算的一个核
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心场景。

2016美国韦恩州立大学施巍

松教授给出了边缘计算的一般性的

定义：“边缘计算是指在网络边缘执

行计算的一种新型计算模型，边缘

计算操作的对象包括来自于云服务

的下行数据和来自于万物互联服务

的上行数据，而边缘计算的边缘是

指从数据源到云计算中心路径之间

的任意计算和网络资源”[5]。

虽然近年来受到了广泛的重

视，但边缘计算并非一个新的概

念。如图 1所示，2003年 IBM已经

开始在WebSphere上提供基于Edge
的服务，2004年新加坡信息通信研

究所发表关于边缘计算的学术论

文。近年来，随着5G和物联网的发

展、智能终端设备不断普及，网络边

缘侧数据的爆发式增长推动了边缘

计算的发展。2014年欧洲电信标

准化协会（ETSI）成立移动边缘计算

（MEC）标准化工作组，同年，AT&T、
思科、通用电气（后简称为通用）、

IBM和英特尔成立工业互联网联盟

（IIC）；2015年，ARM、思科、戴尔、

英特尔、微软和普林斯顿大学建立

开放雾（OpenFog）联盟；2016年，电

气和电子工程师协会（IEEE）和国

际计算机学会（ACM）共同发起了

边缘计算研讨会，中国工业、信息通

信业、互联网等领域百余家单位共

同发起成立工业互联网产业联盟，

同年，由中国科学院沈阳自动化研

究所等单位联合倡议发起的边缘计

算产业联盟（ECC）。在学术科研方

面，中国自动化学会于2017年率先

成立了边缘计算专业委员会，并在

《IEEE COMMUNICATIONS Surveys
&Tutorials》等著名学术期刊上发表

了很多边缘计算综述性文章 [6- 9]。

在标准制定方面，国际电信联盟电

信标准分局（ITU-T）SG20发起了

“边缘计算需求和能力要求”的国际

标准立项，中国通信标准化协会

（CCSA）也陆续开展多项边缘计算

行业标准立项。

2018年是边缘计算蓬勃发展

的一年：在微软2018年度开发者大

会上，微软公司发布“Azure IoT
Edge”等边缘侧产品，将业务重心从

Windows操作系统转移到智能边缘

ECC：边缘计算产业联盟
EC-IoT：边缘计算-物联网

ETSI：欧洲电信标准化协会
IEC：国际电工委员会

ISO：国际标准化组织
JTC：联合技术委员会

MEC：移动边缘计算
SC：标准委员会

ETSI 成立MEC工作组，

后更名为多址边缘计算

▲图1 边缘计算发展历程

IBM开始在

WebSphere

上 提 供 基 于

Edge的服务

•IEC/ISO JTC1 SC1成立边缘计算研究组，发布边缘智能白皮书

•首批4项工业互联网边缘计算行业标准立项

•汽车边缘计算联盟成立

•华为：发布基于EC-IOT的解决方案

2003 2014

2004

2017 未来

2016 2018

新加坡信息通信研究所发表了

第一篇关于边缘计算的学术论文

华为、沈自所、信通院、英特尔、

ARM、软通动力联合发起

成立了ECC

• Linux 基 金 会 发 布 Akraino
Edge Stack项目

•微软宣布将业务重心转移
到智能边缘计算

边缘计算 1.0：边缘互联 边缘计算 2.0：边缘智能 边缘计算 3.0：边缘自治

海量异构终端实时互联、网络

自动部署和运维，并保证联接

的安全、可靠和互操作性

边缘侧自主业务逻辑分

析、动态实时自我优化

边缘侧智能数据分析、智能网络控制、

智能业务处理，大幅度提升效率并降低

成本
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计算方面；亚马逊公司发布“AWS
Greengrass”边缘侧软件，将AWS云
服务无缝扩展至边缘设备；阿里云

宣布 2018年将战略投入边缘计算

技术领域并推出边缘计算产品

Link Edge。

1.2 工业互联网智能制造

智能制造是具有信息深度自感

知、智慧优化自决策、精准控制自执

行等功能的先进制造过程、系统与

模式的总称。智能制造可以追溯到

1990年 4月日本发起“智能制造系

统”国际合作研究计划。目前，基于

物联网、大数据、云计算等信息技

术，智能制造已经贯穿于设计、生

产、管理、服务等制造活动的各个环

节。工业互联网是指在物联网的基

础上，综合应用大数据分析技术和

远程控制技术，优化工业设施和机

器的运行和维护，通过网络化手段

提升工业制造智能化水平。2012
年，通用公司首先提出了工业互联

网概念，此后工业互联网在世界范

围内得到了广泛的发展。目前工业

互联网以德国“工业 4.0平台”和美

国“工业互联网联盟”为典型代表，

其分别发布了工业互联网智能制造

参考架构 RAMI 4.0和 IIRA。工业

互联网作为中国智能制造发展的重

要支撑已经得到了国家的高度认可

与充分重视，“十三五”规划、中国制

造2025、“互联网+”“深化制造业与

互联网融合发展”等国家的重大战

略都明确地提出了要大力发展工业

互联网。

如图 2所示，工业互联网智能

化生产、网络化协同、个性化定制和

预测性维护等创新应用对计算提出

新需求；而工业应用低开销、实时性

要求使云计算模式难以适用，而传

统的分布式计算方法缺乏高效的网

络边缘侧资源管理和任务调度方

法，难以应对先进工业生产过程中

海量数据的实时分析和系统的实时

控制任务。因此，需要发展云与网

络边缘侧融合进行数据分析和计算

的新模式。

1.3 工业互联网智能制造边缘

计算

边缘计算是集先进网络技术、

大数据、人工智能于一身，横跨通

信、计算机、自动控制等多领域的综

合性技术。不同领域内的边缘计算

技术的侧重点有所不同，工业互联

网智能制造对系统的确定性、实时

性和安全性有着很高的要求，ECC
给出了工业互联网智能制造领域边

缘计算的定义：边缘计算是在靠近

物或数据源头的网络边缘侧就近提

供边缘智能服务，满足行业数字化

在敏捷联接、实时业务、数据优化、

应用智能、安全与隐私保护等方面

的关键需求[10]。工业互联网智能制

造边缘计算的体系架构具体如图 3
所示。

针对工业流数据实时分析、边

缘侧智能计算、分布式实时控制等

工业互联网智能制造典型应用场

景，工业互联网智能制造边缘计算

需要解决工业互联网边缘计算场景

下计算资源的零散性和有限性、现

场网络的异构性对系统确定性、实

时性和安全性带来的问题，而工业

互联网智能制造边缘计算参考架构

的设计、工业互联网智能制造边缘

计算的标准化、工业互联网智能制

造测试平台和测试方法的构建，是

解决上述问题的关键。

2 工业互联网智能制造边缘

计算现状

以ECC的成立为分界点，工业

互联网智能制造边缘计算发展大体

可以分为3个阶段：边缘互联、边缘

▲图2 工业互联网智能制造面对的问题

工厂：每年40万亿样本

运行状态

运行参数

动态工况

状态参数

大数据分析 智能决策

全面深度感知 优化控制
提高质量、效率、

安全，降低能耗

设备：+200 sensor, +300 samples/s
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智能，以及边缘自治。2016 年以

前，中国边缘计算的研究处于1.0阶
段，主要解决边缘互联问题，即海量

异构终端实时互联、网络自动部署

和运维等问题。目前，边缘计算处

于 2.0阶段，即边缘智能阶段，主要

解决网络边缘侧智能数据分析、智

能网络控制、智能业务处理等问题，

从而大幅度提升效率并降低成本。

未来，边缘计算将步入 3.0阶段，即

边缘自治阶段，边缘侧自主业务逻

辑分析、动态实时、自我优化将在这

一阶段得到实现。

2.1 工业互联网边缘计算产业

学术组织

（1）IIC。
2014 年 4 月，AT&T、思科、通

用、IBM 和英特尔宣布成立 IIC。
2017年 1月，工业互联网联盟发布

工业互联网参考架构 IIRA v1.8。
目前，工业互联网联盟拥有 211个

成员单位，涵盖能源、医疗、制造、采

矿、零售、智慧城市、运输等多个领

域，并批准了26个工业互联网测试

床项目。

（2）OpenFog联盟。

2015 年 11 月，ARM、思科、戴

尔、英特尔、微软和普林斯顿大学建

立OpenFog联盟，目前有 60个成员

单位。2017 年 2 月，该联盟发布

OpenFog参考架构，这是一个旨在

支持物联网、5G和人工智能应用的

数据密集型需求的通用技术框架。

2018年12月18日，OpenFog联盟宣

布并入 IIC。
（3）工业互联网产业联盟。

2016年2月，由工业、信息通信

业、互联网等领域百余家单位共同

发起成立工业互联网产业联盟。目

前，工业互联网产业联盟拥有 942
个成员单位，发布了“工业互联网平

台标准体系框架”等 10项白皮书、

“工业互联网标准体系框架”等9项
技术标准，以及“基于安全可靠云平

台的智能工厂验证示范平台”等 34

个测试床项目。

（4）ECC。
2016年11，由中国科学院沈阳

自动化研究所等联合倡议发起了

ECC。目前 ECC 共拥有成员单位

200余家，业务范围包括工业制造、

智慧城市、交通、电力能源等一些领

域。2018年，ECC发布了“边缘计

算与云计算协同白皮书”和“边缘计

算参考架构3.0”，同时发布了“面向

个性化定制的自适应模块化制造验

证平台”等29个边缘计算的测试床

项目。

（5）中国自动化学会边缘计算

专业委员会。

在专业学术团体方面，中国自

动化学会率先成立了边缘计算专业

委员会。首届中国自动化学会边缘

计算专业委员会会议于 2017年 10
月举行，中国科学院沈阳自动化研

究所为承办单位。目前，中国自动

化学会边缘计算专业委员会委员以

项目/课题负责人方式承担了与边

缘计算相关的国家重点研发计划、

工信部智能制造、工信部工业互联

网创新发展工程等一系列重大项

目，一定程度上引领了中国边缘计

算的发展。

2.2 工业互联网边缘计算计算

平台

（1）通用 Predix。
2012年通用提出工业互联网

的概念，随后推出 Predix。通用

Predix分为边缘端、平台端和应用

端。在边缘端，Predix提供网关框

架 Predix Machine以实现数据的采

集和连接，支持工业协议解析、数据

◀图3
工业互联网智能制造
边缘计算的体系架构

实时性保障的
分布式资源虚拟化

低开销访问控制

高并发任务实时调度与迁移

异构网络设备互联互通

微服务动态编排组装与优化 节点互联协作与可靠性验证

流数据实时处理 分布式协同控制轻量级智能计算

边
缘
层

工业大数据分析 智能优化决策

云
计
算
层

计算资源 存储资源 控制器传感器

网络资源基
础
层
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采集、多平台协同、本地存储和转

发、多种安全策略，以及本地设备通

信等。平台端 Predix Cloud集成了

工业大数据处理和分析、Digital
Twin快速建模、工业应用快速开发

等各方面的能力，以及一系列可以

快速实现集成的货架式微服务。在

应用端，通用 Predix采用数据驱动

和机理结合的方式，提供设备健康

和故障预测、生产效率优化、能耗管

理、排程优化等解决方案。2018年
10月Predix被通用出售。

（2）西门子Mindsphere。
2016年 4月，西门子推出的基

于云的开放式物联网操作系统

MindSphere。MindSphere向下提供

数据采集接入方案MindConnect，可
以直接到达车间级工厂设备，支持

开放式通信标准 OPC UA，实现西

门子和第三方设备的数据连接；

MindSphere向上为应用软件的开发

层提供一个开放的架构，用户可以

针对不同场景来开发相应的软件。

2018年 7月，西门子与阿里云签署

备忘录，共同推进中国工业物联网

发展。

（3）其他的一些重要的物联网

（IoT）平台。

目前各大主流 IT企业都推出

了自己的 IoT 平台，包括 Google
Cloud IoT、MS Azure IoT、AWS IoT、
IBM Watson IoT 等。例如，Google
Cloud IoT是一个边缘/云服务平台，

该平台分为3层：边缘设备、云数据

分析、数据应用。Google Cloud IoT
在边缘设备层中集成了一个实时机

器学习工具；云数据分析组件包括

4 个 关 键 功 能 ：Cloud Bigtable、

BigQuery、CloudDataflow 和 Cloud
Machine Learning；数据应用层主要

用 Cloud Datalab 和 Cloud Studio 解

决方案来实现数据的存储和使用。

2.3 工业互联网边缘计算标准化

受 5G技术发展的推动，ETSI、
第 3 代 合 作 伙 伴 计 划（3GPP）、

CCSA、中国联通等通信组织和企业

进行了一系列通信领域边缘计算标

准化工作；但这些标准化工作主要

为了满足5G三大应用场景的需求，

即增强移动宽带（eMBB）、高可靠低

时延（uRLLC），以及海量机器类通

信（mMTC）。
在工业互联网智能制造领域，

2017年国际标准化组织（ISO）/国际

电工委员会联合技术委员会（IEC
JTC1）/标准委员会（SC）41 物联网

及其相关技术、分技术委员会成立

了边缘技术研究组，并在SC41范围

就边缘计算的定义达成共识，规定

边缘计算-物联网（EC-IoT）的参考

架构；2018年，SC41生成现有 EC-
IoT标准的需求分析报告，推荐使用

EC-IoT技术，为如何实现开放跨行

业提供指导，发布了EC-IoT项目技

术报告；2019年，SC41将参与边缘

计算标准的制定。

2017年，三菱、SAP等联合发布

了《垂直边缘智能白皮书》。2018
年，工业互联网产业联盟发布了“工

业互联网标准体系框架”“工业互联

网安全总体要求”等 9项技术相关

标准。2018年，CCSA工业互联网

特设组（ST8）召开会议，通过“边缘

计算总体架构与要求”“边缘计算边

缘节点模型与要求”等 9项新立项

建议。

2.4 工业互联网边缘计算项目

设立

工业互联网智能制造边缘计算

也受到了国家各部委的高度重视。

工信部在 2017年和 2018年连续设

立了一系列智能制造综合标准化与

新模式应用项目。2017年，中国科

学院沈阳自动化研究所承担的工信

部智能制造综合标准化与新模式应

用项目“工业互联网应用协议及数

据互认标准研究与试验验证”，从工

业互联网边缘计算模型、工业互联

网数据统一语义模型、工业互联网

互联互通信息安全要求等7个方面

对工业互联网智能制造边缘计算标

准的制定进行了探索。2018年，工

信部工业互联网创新发展工程系列

项目中，针对工业互联网边缘计算，

专门设立了“工业互联网边缘计算

测试床”“工业互联网边缘计算基础

标准和试验验证”等 8个项目。在

2018年度科技部国家重点研发计

划“网络协同制造和智能工厂”重点

专项中，专门针对边缘计算设置了

“工业互联网边缘计算节点设计方

法与技术”“典型行业装备运行服务

平台及智能终端研制”“基于开放架

构的云制造关键技术与平台研发”

等多个项目。

3 工业互联网智能制造边缘

计算行业典型案例

3.1 中科院沈阳自动化研究所

智能制造边缘计算示范线

传统制造系统一般是针对一种

中兴通讯技术
2019年6月 第25卷第3期 Jun. 2019 Vol. 25 No. 354

工业互联网智能制造边缘计算：现状与挑战

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

宋纯贺 等专题



或几种产品而设计的批量化、刚性

生产系统，一旦生产需求发生变化，

生产线调整周期长，设备维护成本

高，难以满足目前智能制造个性化

定制的需求。

为了解决上述问题，中科院沈

阳自动化研究所搭建了智能制造边

缘计算示范系统。如图 4所示，该

平台由工业云平台、边缘计算数据

平台、边缘计算网络、边缘计算网

关、现场设备等部分构成。通过引

入边缘计算，能够为个性化定制生

产带来3方面提升：首先，设备可以

灵活替换。通过web互操作接口进

行工序重组，实现新设备的即插即

用，实现损坏设备的快速替换，减少

50%的人力投入。其次，实现了生

产计划灵活调整。通过生产节拍、

物料供给方式的自动变化来适应每

天多次的计划调整，消除多个型号

的混线切单，物料路径切换导致的

输入/输出（I/O）配置时间损耗。再

次，实现了新工艺/新型号的快速部

署。通过Web化的工艺模型的自

适应调整，消除新工艺部署带来的

可编程逻辑控制器（PLC）（涉及数

百个逻辑块、多达十几层层嵌套判

断逻辑）重编程、断电启停、数百个

过程控制量修改重置的时间，这使

得新工艺的部署时间大概缩短了

80%以上。

3.2 工业互联网创新发展工程

边缘计算是一个综合性的技术

体系，单一技术通常难以反映系统

整体性能，因此边缘计算测试床的

开发一直是各大边缘计算产业/技
术联盟十分重视的内容。2018年，

在工信部工业互联网创新发展工程

自助下，中科院沈阳自动化研究所

承担了中国首批大型边缘计算测试

床项目——“工业互联网边缘计算

测试床项目”，项目整体架构如图5
所示。

该边缘计算测试床项目架构包

括3个主要部分：

（1）边缘计算云服务平台，即利

用云服务平台实现实验室搭建的生

产模拟系统以及汽车装备制造、工

程机械、铸造装备加工和光伏装置

制造等企业的实际生产系统之间的

互联与信息共享。

（2）边缘计算基础测试平台，即

为验证边缘计算领域模型，支撑边

缘计算关键技术的研发与测试，实

现加工、装配、物流工艺过程模拟。

（3）边缘计算垂直行业测试平

台，即用于验证边缘计算垂直行业

领域模型，支撑边缘计算工业应用

APP研发与测试，构建基于企业实

际生产系统的行业测试平台，包括：

汽车装备制造、工程机械、铸造装备

加工和光伏装置制造等企业的4套
实际生产系统。

该项目解决工业互联网边缘计

算中的问题：边缘计算关键技术研

发的试验测试问题、基于边缘计算

开发新型工业 APP的实验验证问

AGV：自动导引运输车
ERP：企业资源规划系统
MES：制造企业生产过程

执行系统
OPC-UA：过程控制的对象链接

和嵌入统一架构

PLC：可编程逻辑控制器
SDN：软件定义网络
TSN：时间敏感网络

WIA-FA：面向工业过程自动化的
工业无线网络标准技术

◀图4
中科院沈阳自动化
研究所智能制造边缘
计算示范系统整体架构

嵌入式实时操作系统

OPC-UA

边缘计算网关

嵌入式实时操作系统

OPC-UA

边缘计算网关

……

WIA-FA工业无线接入网

车间级工业SDN+TSN控制网络

边缘计算网络

网络
安全

工序模型

工艺模型

MES系统接口

工业
服务
组合

工业
数据
安全

边缘计算数据平台

机器人、PLC、AGV

工业云平台

MES

ERP
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题，以及基于边缘计算的行业解决

方案的多厂商产品互操作问题。

4 工业互联网智能制造边缘

计算面对的挑战

4.1 资源动态条件下高并发分布式

混杂系统中确定性保障问题

工业互联网智能制造边缘计算

的关键需求是边缘应用的实时性和

确定性；但是边缘计算环境存在计

算资源分布式、零散化，以及网络动

态性和存在测量噪声等特征，并且

一般为兼有离散事件和连续变量等

运行机制的混杂系统。同时，边缘

计算任务常存在高并发的特点。这

些特征导致边缘计算任务时序复杂

难以同步，计算结果确定性难以保

证。如何针对计算资源的零散性、

异构性和动态性、系统的混杂性特

点，构建支持分布式混杂系统和高

并发任务的边缘计算模型，是工业

互联网智能制造边缘计算的挑战。

4.2 面向工业互联网中分布式

边缘设备的异构行为统一

建模与编程问题

工业互联网中边缘计算环境中

的计算、网络和存储等资源的异构

性、动态性、分布式和零散化等特

性，使得边缘设备资源的动态调整

对软件的动态性和可伸缩性要求提

升，多种异构资源共存的复杂系统

对软件的可组合性与模块化程度需

求提高，传统集中式应用程序的开

发模式难以满足边缘计算场景的需

求。如何解决面向工业互联网中分

布式边缘设备的异构行为统一建模

与编程问题，实现统一的编程与开

发环境，提升编程系统在部署、调试

和运行各类应用时的资源利用率，

降低部署和维度的难度和时间，是

AI：人工智能 APP：应用程序 EC-IOT：边缘计算-物联网 IaaS：基础设施即服务 PaaS：平台即服务

▲图5 边缘计算测试床项目架构

测试用例

基础模型库

行业APP

故障模式识别

装备模型

故障诊断

预测性维护分析

寿命预测模型

智能维保

工程机械领域测试床

测试用例

基础模型库

行业APP

语义化建模

工艺模型

工艺管理

工艺动态组合

信息模型

工艺重构

汽车装备领域测试床
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智能调度

可重构技术

语义建模

精益管控

模块化设计
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微服务架构
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EC-IOT网关 服务器 第三方边缘节点LitoOS
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工业互联网智能制造边缘计算面

对的一个挑战。

5 结束语

随着物联网技术的发展，网络

边缘侧数据呈现爆炸式的增长，云

计算模式的缺陷日益突出，而边缘

计算为解决工业互联网智能制造

过程中数据分析和实时控制提供

了有效手段。可以预见：在未来几

年内，边缘计算将广泛应用于工业

生产过程之中。把握边缘计算技

术发展方向，促进边缘计算技术落

地，必将有力地促进工业互联网智

能制造的发展。
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