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基于大数据的智慧工厂技术框架

吕佑龙，张　洁＋
（上海交通大学 机械与动力工程学院，上海　２００２４０）

摘　要：为了在分析智慧工厂国内外研究现状的基础上，对制造业如何利用物联网、云计算、大数据等新兴技

术实现智慧工厂展开研究，为智慧工厂的实施过程提供参考框架，探讨了集成制造物联、智能制造执行与制造协同

的智慧工厂内涵，以及智慧工厂具备的大数据特征。提出由物物互联层、对象感知层、数据分析层、业务应用层和

云端服务层五个层次和一个大数据中心构成的智慧工厂技术体系架构。特别针对大数据驱动的制造过程动态优

化关键技术，探讨了其中涉及的大数据集成、大数据存储、相关性分析和相关性描述等大数据分析方法。所提智慧

工厂技术体系与所展开的智慧工厂大数据技术讨论，将对制造业实现智慧工厂具有重要的借鉴价值。
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０　引言

随着全球市场竞争的日益激烈，制造行业在提
高产品质量、增加生产效益、降低生产成本和减少资
源消耗等范畴面对着更为严苛的要求。制造企业借
力于制造技术的不断革新，通过引入物联网、大数
据、３Ｄ打印和云计算等新兴技术，实现生产过程的
透明化、智能化和全局优化，来应对以上挑战［１］，由
此引发了新一轮产业革命，即以全球化、信息化、智

能化、智慧化和绿色化为发展方向的智慧制造浪潮，
并得到了世界主要制造国家的高度重视。
欧美发达国家在金融危机年代发现了虚拟经济

的脆弱性之后，重新认识到制造业的重要地位，在新
一轮产业革命中相继提出各自的发展战略规划，以
进一步巩固其在全球制造业的支配地位，其中智慧
工厂作为产业革命的核心，得到了空前重视与广泛
研究。德国在积极参与以“未来的工厂”为主题的尤
里卡项目、智能制造ＩＭＳ２０２０计划的基础上，根据
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德国制造业的发展现状，提出工业４．０计划［２］。计
划针对“智慧工厂”主题，将重点研究智能化生产系
统和过程，以及网络化分布式生产设施的实现，期望
通过制造业智能化转型保证德国制造业的未来［３］。
从德国安贝格西门子智能工厂实现的互联网制造、
产品可靠性追溯与德国博世洪堡工厂的无线射频识

别（Ｒａｄｉｏ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ＩＤｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）追溯系
统可知，德国在新一轮产业革命中的智慧工厂研究
已初见成效。美国政府在２００９年至２０１２年期间陆
续提出《重振美国制造业政策框架》、《先进制造伙伴
计划》与《先进制造业国家战略计划》等一系列制造
业振兴计划，以保持其制造业的全球竞争优势［４］。
通用电气、ＡＴ＆Ｔ、思科、ＩＢＭ和英特尔（Ｉｎｔｅｌ）针对
互联网技术在制造业应用中的不断深入，于２０１４年
年初宣布成立工业互联网联盟，旨在打破技术壁垒，
促进物理世界和数字世界的融合，释放所有制造领
域的商业价值。通用电气在印度投资成立的炫工
厂，利用互联网技术对来自航空发动机、涡轮发动机
的传感器数据进行采集存储，在此基础上通过大数
据技术的分析与处理，实现设备维护维修、生产效率
提升等全局优化，以提高工厂的智慧化水平［５］。
在中国，随着要素成本的持续上升和传统比较

优势的不断弱化，过去依靠发达国家拉动作为增长
引擎的局面正在发生变化，从低附加值、劳动密集型
模式向追求高附加值、高技术含量模式的转变，是中
国制造业面临的巨大挑战。针对以上挑战，政府提
出“中国制造２０２５规划”，以信息化与工业化深度融
合为主线重点促进以云计算、物联网、大数据为代表
的新一代信息技术与现代制造业、生产性服务业等
的融合创新，从而提升中国制造的水平。在学术研
究上，李伯虎等阐述了云计算服务模式、云安全、高
性能计算、物联网等理念和新技术对制造的变革性
影响，在此基础上提出一种面向服务的工厂网络化
制造新模式———云制造［６］；吉旭等具体针对高分子
行业工厂，提出基于云计算和大数据技术的高分子
行业云制造架构，讨论了云制造支撑平台中的关键
技术［７］；黄琛等针对知识在信息化制造企业中的重
要性，提出基于知识的企业计算机集成制造系统
（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ，

ＣＩＭＳ）框架，以提高企业的智慧水平［８］；张映峰等针
对物联网技术对制造工厂带来的改变，提出一种“物
物互联，感知制造”环境下的制造执行系统———基于
物联技术的制造执行系统［９］；姚锡凡等对制造物联

的定义进行探讨，分析了制造物联与智能制造和云
制造的关系，展望了制造物联未来真正实现智慧工
厂的发展前景［１０］。以上学者从各自的角度出发，对
物联网、大数据、云计算等新兴技术冲击下如何提高
制造业水平进行了探讨，但是这些研究存在明显的
局限性。例如，云制造更侧重于利用服务互联网为
工厂间的相互沟通、协同制造提供平台支撑，制造物
联更侧重于在工厂内部利用物联网提高制造过程的

智能化。作为新一轮产业革命的最终成果，智慧工
厂应当是比现有智能制造、云制造和制造物联等更
为宽广的概念。不同于智能工厂中智能设备加上传
统制造执行系统的本质，智慧工厂的本质应该是对
工厂自身运行状况有着规律性了解，并自发形成新
的生产运行模式的智慧存在。具体来说，智慧工厂
需要在制造物联的基础上，通过数据分析发现工厂
运行规律，利用规律实现智能化决策，然后将智能化
决策封装为智能化服务，最后通过云端敏捷配置实
现服务协同，以自主学习与自我适应方式形成工厂
新产物。然而由于智慧工厂的概念仅处于初步形成
阶段，行业对如何在新一轮产业革命中实现以上过
程还存在迷茫，亟需对其进行深入探讨，以帮助制造
业工厂准确把握未来的发展方向。
本文将结合国内外研究工作，深入探讨智慧工

厂的内涵与特征，分析智慧工厂的技术体系及大数
据关键技术，展望新一轮产业革命中智慧工厂的发
展前景。

１　智慧工厂的内涵与大数据技术

２０１０年，Ｃｈａｎｄ等在著名杂志《时代周刊》发文
探讨了制造业的未来发展［１１］，将其划分为三个阶
段：①工厂和企业范围的互联化，通过整合不同车间
工厂和企业的数据，实现数据共享，以更好地协调生
产的各个环节，提高企业整体效率；②通过计算机模
拟和建模对数据加以处理，生成“制造智能”，以实现
柔性制造、生产优化和更快的产品定制；③由不断增
长的制造智能激发工艺和产品创新引起市场变革，
改变现有商业模式和消费者的购物行为。本质上，
这三个阶段是从数据的角度出发，通过自底向上的
过程构建未来智慧工厂的蓝图，并且描述了实现智
慧工厂的三个主要需求特征，即透明化制造、智能化
管控和智慧化协同。第一阶段通过物联网技术，实
现工厂内的物物互联与数据共享，透明化制造过程；
第二阶段在第一阶段的基础上，通过数据处理与分

２９６２
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析实现生产调度优化、产品质量监控等制造执行系
统功能模块的实施应用，提升工厂智能化水平；第三
阶段引入服务互联网对工厂智能化功能做服务包

装，通过基于互联网数据交互在云制造平台实现客
户参与的全球化工厂资源协同，形成以大规模个性
化定制为特征的商业新模式。
具体来说，在智慧工厂运作过程中，首先应当在

传统的车间局部小范围智能制造基础上，通过物联
网集成底层设备资源，实现制造系统的泛在感知、互
通互联和数据集成；其次利用生产数据分析与性能
优化决策，实现工厂生产过程的实时监控、生产调
度、设备维护和质量控制等工厂智能化服务；最后通
过引入服务互联网，将工厂智能化服务资源虚拟化
到云端，通过人际网络互联互动，根据客户个性化需
求，按需动态构建全球化工厂的协同智能制造过程。
因此，智慧工厂的运作方法是由制造物联、制造执行
和制造协同三个重要内涵层次化整合而成的体系化

内容（如图１），它不但包括工厂生产过程数据的采
集与处理等制造信息化手段［１２］，也包括从数据分析
中获取工厂运行规律并对工厂制造过程做出实时决

策的智能化手段，同时还包括利用人际互联网数据
形成定制化等商业新模式的协同组织手段。由此，
如何行之有效地将制造信息化方法、智能决策方法
与协同组织方法进行合理整合，满足透明化制造、智
能化管控和智慧化协同三大需求特征，将对智慧工
厂的成功实施与高效运作产生极为关键的影响。

特别地，在传统工厂的智慧化转型过程中，由于
在物物互联阶段广泛采用了传感器网络、ＲＦＩＤ设
备，以及在服务互联过程中普遍应用了互联网技术，
工厂数据在规模性（ｖｏｌｕｍｅ）、多样性（ｖａｒｉｅｔｙ）和高
速性（ｖｅｌｏｃｉｔｙ）上都明显增加［１３］，因此智慧工厂数
据呈现出典型的大数据“３Ｖ”特性。并且由于数据
采集的设备与手段多样、工厂制造过程的动态事件
频发、工厂运行环境的交互开放，智慧工厂大数据还
具备了高维度、多尺度、不确定和高噪声等特性。从
范围上，智慧工厂大数据包括了从车间生产现场到
工厂供应链管理所有生成、交换和集成的数据，包含

了所有与设计、制造和服务相关的业务数据和衍生
附加信息。从作用上，智慧工厂大数据实现了客户
需求、产品设计、协同制造、售后服务等过程的全面
描述，在此基础上的大数据分析技术可以支持生产
调度优化、产品质量监控、生产资源配置等实时决策
优化，提升工厂智能化水平，从而更好地服务于全球
化工厂协同制造。
鉴于制造资源配置逐步呈现信息密集型趋势，

利用大数据融合、处理、存储、分析等技术使智慧工
厂大数据为制造资源实时感知、制造过程优化控制、
制造服务敏捷配置等环节提供决策支持，成为传统
制造过程实现数据化制造、信息化制造、知识化制
造、智慧化制造逐步升级发展的关键基础［１４－１５］。因
此大数据技术作为智慧工厂技术体系中的核心技

术，将进行重点关注与深入讨论。

２　基于大数据的智慧制造技术体系架构

根据对智慧工厂内涵和大数据技术的探讨可

知：制造互联通过各种工业化通讯手段提供数据采
集基础，其本质是实现工厂资源的“互联化”目标；制
造执行基于广泛互联和透彻感知，通过大数据采集
与分析发现工厂运行规律，利用智能决策手段实现
工厂性能优化，其本质是通过工厂内部、车间层面的
数据分析与应用服务实现“智能化”目标；制造协同
在“智能”基础上引入互联网大数据，通过客户行为
分析、市场趋势预测等手段，对分布式的工厂资源与
服务进行配置优化，达到工厂组织结构、运行模式的
自适应变化，其本质是通过多个“智能化”服务的合
理优化配置实现“智慧化”目标。根据制造互联中的
工厂互联化环节，与制造执行中的数据采集、分析与
应用三个环节，以及制造协同中的服务配置环节，智
慧工厂的技术架构体系应包括五个层次（如图２），
即物物互联层、对象感知层、数据分析层、业务应用
层和云端服务层，这些层次将逐步实现工厂制造过
程的互联化、数字化、信息化、智能化和智慧化这“五
化”目标。同时，体系中还包括大数据中心，负责完
成智慧工厂大数据的处理、存储、分析和应用等环
节，为各层次功能实现提供数据支撑。下面分别展
开详细介绍。

２．１　物物互联层
物物互联层主要面向包括生产设备、计算机与

操作人员在内的物理制造资源，针对要采集的多源
制造数据，通过配置各类传感器、ＲＦＩＤ标签和二维
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码来采集制造数据，并利用工业互联网、无线网络、

蓝牙、红外等，按照约定的协议进行数据交换和通
信。最终实现物理制造资源的互联和互感，确保制
造过程多源数据的实时、精确和可靠获取。

２．２　对象感知层
智能感知层首先针对多种类型传感器形成体系

化管理，在实现异构传感器管理、传感器数据格式化
封装、传感器数据传输协议等的基础上，利用传感器
数据的网络传输，实现对物理制造资源相关数据的
主动感知和数据实时获取。同时针对 Ｗｅｂ端的用
户交互操作形成标准化定义，在对用户界面进行模
块化设计的基础上，利用 Ｗｅｂ中间件的用户行为解

析功能，实现对用户事务数据的实时感知获取。

２．３　数据分析层
数据分析层是在获得制造数据的基础上，通过

提 取—转 换—装 载 （Ｅｘｔｒａｃｔ－Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ－Ｌｏａｄ，

ＥＴＬ）过程将源自异构传感器和用户界面上多源、

分散的数据抽取集成为全局统一的数据形式，以构
建制造过程数据仓库；并根据数据间属性连接和主
题相关性，构建以数据为节点、数据相关性为边的数
据关系复杂网络；通过数据关联分析手段，从复杂网
络模型中获取数据间的耦合作用机理，构建数据演
化规律预测模型，从而实现对制造过程变化规律的
准确描述，并提供可用于制造业务应用的标准化
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信息。

２．４　业务应用层
业务应用层主要面向制造企业的不同优化角

度，在构建面向具体主题的数据仓库的基础上，通过
数据分析过程获取关联信息描述的数据演化规律，

并采用实时预警、反馈调控和仿真优化等具体手段，

实现生产过程监控服务、生产任务调度服务、产品质
量优化服务、设备维护维修服务等各种制造服务业
务，其本质是对工厂运行知识的应用，以实现制造过
程的实时动态优化，提升制造企业智能化水平。

２．５　云端服务层
云端服务层将制造资源等基础设施、数据分析

平台、业务应用软件与生产制造服务虚拟化封装成
云端服务，构建面向制造的服务仓库。同时基于服
务互联网和云制造服务平台实现对封装制造资源及

服务的集中管理和高度共享，根据客户大规模定制
产品全生命周期的个性化需求，通过制造资源的敏
捷配置与制造服务的客户定制，实现全球化互联工
厂的协同制造，为客户提供可靠的个性化服务，形成
智慧工厂下的协同制造新模式。

２．６　大数据中心
大数据中心的相关数据包括制造资源基本配

置数据和互联网络数据、传感器采集数据和用户
操作事务数据、全局统一格式数据和数据关联规
则信息、业务应用优化知识和制造增值智能服务、

制造服务封装平台和网络协同智慧集成等不同体

现形式。大数据中心不但需要针对这些数据存在
的高噪声、多样性、多尺度的特点采用合适的数据
清洗方法与数据集成方法提高数据质量与数据可

用性，还需要针对数据存在的规模性和高速性采
用高效并行的数据查询、存储与读取算法以提高
数据获取与分析效率，针对智慧工厂多维度业务
应用情况下数据存在的高维度特性构建面向主题

的数据仓库，以提高业务相关数据的集聚程度；最
后可以将智慧工厂大数据作为云制造平台中重要

的制造资源进行虚拟化封装与网络化交易，以提
高数据的全局共享程度。基于大数据中心提供的
数据支撑，大数据技术可根据智慧工厂技术体系
不同层次的互联化、数据化、信息化、智能化和智
慧化目标，提供数据采集、数据融合、数据分析、数
据应用、数据交易等诸多功能，使智慧工厂的技术
体系实现与发挥智慧化效用。

３　智慧工厂核心技术———大数据驱动的
制造过程动态优化技术

根据智慧工厂内涵分析与相应提出的技术架构

体系，智慧工厂技术主要包括基于工业互联网的制
造资源互联技术、大数据驱动的制造过程动态优化
技术与制造云服务敏捷配置技术。其中，在物物互
联层，基于工业互联网的制造资源互联技术通过工
业互联网为各种不同制造资源的端到端互联提供技

术支撑，其本质是通过物理制造资源的互联通信，确
保制造过程多源数据的实时、精确和可靠获取，提供
工厂透明化的基础。在云端服务层，制造云服务敏
捷配置技术通过服务互联网将工厂资源与工厂服务

进行虚拟化封装并接入到云制造公共服务平台，为
各类客户的个性化大规模定制提供相应的敏捷配

置，形成全球化工厂的网络化协同制造，其本质是通
过客户需求驱动的工厂服务敏捷配置形成协同制造

新模式。这两项技术作为智慧工厂的基础技术，在
制造物联、云制造等相关文献中已经形成较为详细
与完整的技术体系，因此不做展开介绍［６，９－１０］。
而智慧工厂技术体系中的对象感知层、数据分

析层、业务应用层三个层次，向下基于制造互联完成
制造系统的全面感知，根据制造实时数据完成质量
监控优化、生产调度优化、产品创新设计等不同业务
需求，向上完成工厂服务的虚拟化封装，为客户提供
定制化增值服务。这些层次所扮演的角色与传统制
造执行系统有一定重复，但是它们的目标责任获得
了进一步扩展，其本质是在工厂数字化的基础上通
过知识发现与智能决策实现智能制造服务，是智慧
工厂技术体系的核心。并且，以上智能制造执行层
是直面智慧工厂大数据挑战、需要借助大数据技术
提高工厂智能化服务水平的主要环节，它们基于大
量实时的设备监控数据、物料库存数据等生产数据，
以及源源不断的客户定制化交互数据，通过大数据
处理、分析与决策技术来满足不同维度的工厂智能
化服务应用需求。由此可知，针对对象感知层、数据
分析层与业务应用层的大数据驱动的制造过程动态

优化技术，是智慧工厂的核心技术。
大数据驱动的制造过程动态优化技术需要在制

造资源全面互联获取制造过程数据的基础上，通过
智慧工厂大数据分析实现面向智慧工厂不同维度性

能决策优化的应用。由于海量多维制造数据对智慧
工厂制造过程进行了全面细致地描述，智慧工厂的
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动态优化技术可以直接从数据中寻找隐藏其中的关

系和联系，通过数据分析深层次地认识和挖掘工厂
运行规律知识，以此为依据针对产品设计、质量分析
等不同业务应用形成具体决策体系。其中的关键是
在多种来源数据采集的基础上，实现智慧工厂大数
据分析方法，具体包括多源异构工厂制造数据的统
一描述、面向主题数据仓库的快速构建、数据间关联
关系的高效分析与数据相关性的准确描述，从而为
具体的业务应用决策提供支持。由此提出的大数据
驱动的制造过程动态优化方法体系如图３所示。

（１）多源数据采集方法
数据采集实现对制造过程的全面描述，是大数

据驱动的制造过程动态优化技术的基础。在智慧工
厂中，具体的数据采集对象和方法主要包括面向产
品全生命周期管理 （Ｐｒｏｄｕｃｔ　Ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ　Ｍａｎａｇｅ－
ｍｅｎｔ，ＰＬＭ）、ＣＡＤ等多种信息系统的数据库连接
技术，基于传感器、可编程逻辑控制器（Ｐｒｏｇｒａｍｍａ－
ｂｌｅ　Ｌｏｇｉｃ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＬＣ）与图像采集设备的上位
机通讯技术，面向其他形式数据（图片、ＰＤＦ等）的
路径化标签技术等。并且，由于不同业务应用所需
的数据来源不尽相同，需要形成面向具体业务应用
的数据采集方案与数据采集内容。

（２）大数据集成方法
智慧工厂运行过程中，从传感器网络、ＰＬＭ 与

ＣＡＤ等系统的网页服务端、ＲＦＩＤ阅读器和设计文
档库等不同数据源实时获取包括数值、统计模型和
图像等多种形式，以及具有温度、百分比和ＰＨ值等
多种量纲的各类异构数据，这些数据因其海量、高
维、多源异构、多尺度和高噪声等特性而难以直接用
于制造过程动态优化，需要针对以上数据特点，在数
据清洗的基础上，通过元数据模型管理实现企业结

构化和非结构化数据的统一集成与高度共享，为智
慧工厂制造过程动态优化提供可靠、可复用的数据
资源。

（３）大数据存储方法
产品、工艺、装备、系统运行等不同主题的制造

数据相互影响，使智慧工厂呈现复杂的运行特性。
首先需要根据数据的结构化、非结构化和半结构化
等特点将智慧工厂大数据分布式存储在文件系统、

Ｎｅｗ　ＳＱＬ数据库和ＮＯ　ＳＱＬ数据库等多种数据仓
库中，并通过增量式索引、基于字典的分类视图等手
段实现数据的快速查询与索引，构建面向主题的数
据仓库。

（４）相关性分析方法
在面向主题数据仓库的基础上，需进一步通过

面向大数据的行为分析、语义分析、统计分析和分布
式并行计算引擎，实现对工艺参数、装备状态参数等
制造数据的关联分析，并利用复杂网络等理论描述
制造数据之间的关联关系，以分析制造数据间的耦
合机理，获取智慧工厂演化规律知识。

（５）相关性描述方法
利用各种数学模型对智慧工厂演化规律知识进

行进一步提炼与集中表述，具体包括神经网络、专家
系统与复杂网络等多种方法，这些模型实现智慧工
厂演化规律知识的数学化表述，可以根据工厂制造
数据实时在线预测工厂性能。

（６）工厂性能优化方法
在构建面向产品质量、运行效率、设备可用性等

不同性能指标的实时预测模型的基础上，对预测模
型中涉及的可控参数进行实时调节，具体包括基于
性能优化目标值与实际值误差的负反馈机制、预测
模型输入变量的协同优化机制等多种方法，最终实
现工厂性能的持续优化。

４　结束语

随着以计算机和互联网为代表的信息技术在行

业应用的不断深入，制造业正在经历以信息化与自
动化深度融合为标志的新一代产业革命，逐步形成
具备全球化、信息化、透明化和智能化等特点的智慧
化新工厂。本文在对智慧工厂“制造互联＋智能制
造执行＋制造协同“内涵和大数据特点深入探讨和
分析的基础上，提出包括物物互联、对象感知、数据
分析、业务应用和云端服务的智慧工厂技术体系层
次化架构，讨论了大数据驱动的制造过程动态优化
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技术方法体系。本文所提的基于大数据的智慧工厂
技术体系，对物联网、服务互联网、用户交互网和企
业知识网等技术在工厂层级的集成具有重要借鉴价

值，为传统制造工厂从数字化、信息化、智能化到智
慧化发展奠定了研究基础。下一步将以晶圆制造车
间、汽车装配车间为具体应用场景，通过实施大数据
驱动的制造过程动态优化技术，提升质量、成本和服
务等多个方面的工厂性能。
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