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基于单元状态监控的机联网 
智能制造系统架构设计探析*

彭云峰，汤期林，童雅芳，王振忠，毕  果
（厦门大学微纳米加工与检测联合实验室，厦门 361005）

[ 摘要 ]   随着“工业 4.0”和“中国智能制造 2025”指导框架的提出，制造领域面临急迫的产业转型与升级改造，机

械制造产业也必将向智能制造时代迈进。精密制造领域作为机械制造产业中的重要分支，其对质量控制的要求越来

越高，尤其在同类型产品的批量化精密制造中，高精度、高质量与高良率是制造过程必须考虑的首要因素。基于同类

产品批量化精密制造的特点，本文在以大数据及物联网为架构的智能制造基础上，提出一种基于制造单元加工状态

监控与决策的机联网智能制造子系统框架模型，并对其功能组成及架构设计进行了初步探析。首先论述了大数据、

物联网与精密制造的内在联系；然后介绍了可实现制造单元加工状态和过程监测的相关技术与系统功能，并详细分

析了制造单元加工状态大数据的获取与处理以及智能制造单元的智能控制方法；再次围绕实现车间级或局部制造

区域内批量化精密制造系统的质量控制需求，探析了以无线自组网为基础组建批量化精密制造智能控制与决策的机

联网子系统功能架构设计；最后以课题组目前开发的光学精密制造智能控制子系统为例进行了说明。
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近年来，工业 4.0 与中国制造

2025 均提出了“智能和网络化”的

制造发展核心指导思想，有效地促进

了物理信息系统与物联网在制造领

域的广泛应用与长足发展 [1-2]。物联

网通过各种信息传感设备及系统和

其他基于物 - 物通信模式的短距离

无线传感器网络，把物体连接形成一

个巨大的智能网络，通过这一网络可

以进行信息交换、传递和通信，以及

对物体进行智能化识别、定位、跟踪、

监控和管理 [3]。物联网与智能制造

的有机结合为制造行业的新发展带

来了前所未有的机遇与变革 [4]。

物理信息系统与物联网在工

业 制 造 领 域 的 典 型 应 用 有 ERP
（Enterprise Resources Planning）和

MES（Manufacturing Execution 
System）系统等。ERP 通过信息系

统对企业及生产信息进行充分整理、

有效传递，使企业的资源能够得到合

理地配置与利用并实现企业经营效

率的提高。而 MES 是一个对整个生

产过程进行优化管理的系统。功能

上，MES 是对 ERP 计划的一种监控

和反馈，是 ERP 业务管理在生产现

场的细化，ERP 是业务管理级的系

统，而 MES 是现场作业级的系统 [5]。

比较发现，ERP 和 MES 系统在管理

生产资源、现场监控、数据分析和改

进生产流程等功能上表现强大，适宜

于产品种类众多的生产企业优化生

产工艺和管理措施。显然，ERP 和

MES 明显缺乏对制造过程加工状态

的分析与处理，即忽略了对产品加工

质量的有效控制与预防，这不利于产

品加工质量的保证，尤其对光学精密

制造、航空航天、3C 领域等大批量精
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密元器件产品加工质量的稳定性与

成品良率不利。

此外，同类产品的批量化精密制

造工艺一般较稳定，工艺进一步优化

控制的需求有限，而且加工一般在车

间或生产班组等局部区域内，相对而

言，这类产品的单价高昂，控制目标

更关注产品质量与良率，即希望能控

制产品加工过程以降低生产损失，因

此，这种同类型产品的批量化精密制

造相对弱化了对生产资源、生产流程

和工艺优化等方面的管理需求。显

然，在面对同一产品批量化精密制造

生产方面，以物联网为基础的 ERP
和 MES 等智能制造系统略显功能过

剩、资源浪费，且管理与控制对象缺

乏针对性。为此，诸如 MES 和 ERP
等基于物联网的智能制造辅助系统

需要在某些方面进行改善，或增强其

某方面功能才适应同类型产品批量

化精密制造要求的产品质量与良率

智能控制特点。

综上，区别于广义的基于物联网

等智能制造系统，本文提出一种适用

于批量化精密制造质量稳定性智能

控制的机联网智能制造子系统，并探

析设计该子系统的功能架构。该机

联网子系统基于制造单元的加工过

程状态来控制和预测产品的加工质

量，注重单一同类产品生产的工艺特

点，解决批量生产的精度控制和质量

稳定性等问题，在大规模的同类产品

生产任务下发挥出最大的价值。为

实现机联网的智能制造与控制功能，

本文从制造单元加工状态的各种数

据采集与处理、加工状态大数据的特

征智能化提取与融合、制造加工单元

的质量预测与智能控制，以及局域制

造加工单元网络化连接集成控制等

方面进行论述，初步探析建立批量化

精密制造机联网智能制造子系统的

功能架构，具备功能完善的子系统

既可单独作为一个智能制造系统使

用，也可作为一个功能单元模块植入

ERP 和 MES 等系统构成相应的功

能补充。

制造单元的加工状态 
信息与处理

1 制造单元的加工状态数据与信息

工业物联网和传感仪器的应用

导致当前可获取的制造数据规模、类

型和速度正呈指数级增长，从而在制

造业向智能化转型的过程中催生了

制造大数据名词的出现。制造大数

据的合理利用是实现智能制造的基

础，也是未来提升制造业生产力、竞

争力、创新能力的关键要素 [6]。可以

说，物联网是获取制造大数据的工具

与桥梁，制造大数据是智能制造顺利

实施的源泉与信息保证。因此，要实

现制造加工质量的智能控制，则需利

用物联网准确地感知和采集与处理

制造 / 加工状态大数据，从中提取可

供智能决策的数据特征。

传统制造企业一般注重产品的

工艺设计而往往忽视了对制造单元

加工状态的监控。制造加工单元设

备状态的变化通常预示着产品加工

质量的改变，即产品的加工质量已偏

离了加工预期，若不能实时监控机床

加工状态，则不能及时知悉加工状况

的突变，也即不能及时调整或控制制

造单元及产品质量，也会破坏自动化

生产的连续性，并降低制造生产速度

和增加制造成本。此外，随着当前制

造加工从宏观大切深大体积去除进

入了微量去除加工的精密 / 超精密

制造时代，加工精度不断提高，制造

单元加工状态的细微变化即意味着

工件的重大破坏，如光学玻璃、半导

体晶圆、陶瓷材料和 3C 产品等元器

件表面损伤及亚表面破坏的形成 [7]，

两者相伴随发生。因此，为保证产品

加工质量的稳定性，必须对加工产品

的制造单元状态进行监控，获取相关

的制造加工状态大数据，这对超 / 精
密制造领域更为重要。

制造加工单元在制造加工过程

中产生或释放的状态信息与数据种

类众多。根据制造单元释放的状态

信息方式和表现形式，可将其分为 3
类：表征制造单元运行状态的信息；

表征设备与部件加工状态的信息；

材料去除过程中释放或传递出来的

信号。3 类加工状态及信息种类众

多，需根据制造单元和加工类型以及

材料去除形式加以区分。以作者课

题组正在构建的光学精密制造单元

智能控制系统为例进行说明，图 1 所

示为一台大口径光学非球面精密磨

削机床。磨床作为独立的制造单元，

反映设备工作运行状态的信息有：

机床振动、主轴振动、热变形与位移、

运动轴运动精度及平顺性、动平衡、

磨削液供给、静压导轨油压等，这些

信息某种程度上反映了制造单元的

运行健康状态，设备的运行健康状态

将直接改变砂轮与工件的相互作用

方式，最终影响或改变光学元件的加

工质量。另一方面，如砂轮磨损、切

削功率等，直接反映了制造单元的加

工状态与性能，也即该类信息通过反

映制造加工过程中材料去除的能量

消耗与砂轮的性能状态，间接地反映

了加工的质量状况。另一角度，设备

的运行健康状态还可从砂轮与工件

相互作用时材料的去除或变形方式

中体现出来，该类如磨削力和声发射

信号等伴随材料的去除与变形过程

中释放出来的信息直接反映了材料

的去除性能与变形特征，也即该类信

号的特征在某种程度上可以直接反

映光学元件最终的加工质量。光学

精密磨削中 3 类状态信号的关系如

图 1 所示，正确选取前述 3 类状态信

号，阐明并解释其相互之间以及与元

器件加工质量的内在联系，是构建基

于制造单元加工状态控制的机联网

批量化智能制造系统的理论基础。

 一般而言，加工过程中制造单

元表现出来的加工状态信号类型多

样，都会对加工精度产生影响，不同

的状态数据反映出来的制造单元加

工能力也不尽相同。但应值得注意
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的是，单一的加工状态数据特征充满

偶然性，可能充满干扰数据特征，导

致并不能真实地反映加工状态实质，

因此，不能单纯以单一类型的加工状

态特征做判断依据。所以，为使反映

的加工状态更真实，制造单元加工状

态控制与预测系统需包含多维加工

状态信号，力争采用更全面完备的状

态数据，以保证加工状态与质量控制

的准确性。

2 制造加工状态的数据获取

智能制造的基础首先体现在加

工大数据的获得和处理上。针对不

同的加工状态大数据，需要采用合适

的传感器、数据采集设备以及相应的

数据分析软件，搭建相应的数据采集

系统，才能准确获取数据。为实现制

造单元加工过程和加工质量的有效

控制，选取并获得能反映制造单元加

工状态的信息或数据至关重要。

图 1 所示的光学精密磨削加工，

反映其制造单元加工状态的数据信

息类型较多，对应的信号类型也不尽

相同，需采用不同的采集和传感方

法。反映设备运行和工作状态的信

息方面，机床与主轴的振动信号可通

过在选定的敏感点配置加速度传感

器获取，设备本体与局部的发热也可

内置热敏传感器或热成像仪感知获

取，而因发热引起的变形与位移和运

动轴的运动状态则可通过微波或激

光干涉仪等测量 [8]，磨削液供给与静

压导轨油压可从管路压力单元或设

置的压力传感器读取，但砂轮作为直

接参与实时加工的主要功能单元，则

难以直接由视觉或其他传感单元获

取其工作性能与磨损状态，这需通过

其他加工状态反映的信息分析获得，

功率可从数控系统中直接读取或导

出 [9]。工具与工件作用相关信号方

面，磨削力可由力传感器读取 [10]，而

声发射因为直接反映了磨削加工中

材料的断裂与变形状况，对其正确的

获取和解析至关重要，该信号也可直

接在刀架或工件附件上设置声发射

传感器获得 [11]。

由上分析，结合作者课题组的研

究经验，在目前信息和传感技术相

对发达的前提下，基本可实现制造单

元相关加工状态信息和数据的获取。

同时，为减少采用多维状态信号监控

时传感器引线干涉影响加工，可视情

况采用有线或无线传输方式发送信

号至信息处理单元 [12-13]，将采集到的

磨床多种加工状态信号传输至中央

信息处理单元。图 2 是作者实验室

研制的大尺寸光学元件超精密磨削

机床加工状态的数据测量采集系统。

依据经验分析，选取的加工状态监控

信号为主轴功率、声发射、磨削力与

加工分布压力多维动态信号等。传

感采集方面，主轴功率由数控系统设

置读取；磨削力等多维动态信号采

用 3 轴加速度传感器与力传感器，结

合多通道 HBM-QuantumX MX440B
的采集仪实现，磨削声发射信号利用

安装于砂轮主轴端的声发射传感器

结合 PCI-2 声音信号采集板卡和采

集软件获取 [14]。由信号采集系统获

取的信息经初期简单处理后由无线 /
有线单元传输至制造单元控制中心，

待下一步的处理与决策。

3 加工状态大数据的处理

制造单元运行过程中的状态数

据具有复杂、多变、基数大的特点，对

图1 光学精密磨削的加工状态信息与数据

Fig.1 Processing status information and data of optical precision grinding process

图2 光学磨床加工状态数据采集系统

Fig.2 Optical grinding machine processing state data acquisition system
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其数据处理与分析格外重要。目前

有较多的关于机床加工状态大数据

分析方面的研究，如王海同等 [15] 通

过对机床热误差的测量，根据机床温

度场的变化提出了模糊聚类与信息

论相结合的方法寻找最佳温度测点

布置位置，从而改善了热误差模型的

建立。但这类研究更多是针对单维

信号的处理，对实际加工状态真实情

况的反映可靠性较差，且已有的研究

并没有将制造单元某种加工状态特

征与加工质量相对应，导致已有的数

据分析积累并不能对后续的加工形

成有效预测与控制，实际应用效果不

理想 [16]。因此，针对制造单元的多

维加工状态大数据特点，本文提出的

机联网系统应采用智能数据库对制

造单元的加工状态大数据进行分析、

学习、存储和处理。

智能数据库的数据来源为制造

单元每次加工过程中产生的实时状

态大数据。加工本质是一个长时间

的持续过程，加工状态数据源源不断

产生，数据量复杂而庞大。为此，将

智能数据库设计为一个开放性的动

态数据库，随时可以根据加工进程添

加和更新反映加工状态的数据内容，

并且为选取的多维加工状态监控信

息均设置对应的存放空间，如可分为

声发射、磨削力和主轴功率等的存储

空间区域等。同时，因制造单元的加

工状态大数据与其他行业大数据一

样，价值密度低，但整个过程数据均

不能轻易忽略，并且存在许多干扰数

据，无法直接用于分析和推测，为有

效监控制造单元的加工状态变化，需

有策略地监控和分析制造单元加工

持续时间内的状态变化，并自主挖掘

和提取其加工状态的数据特征，供智

能数据库进行自学习和丰富用。图

3 为加工状态智能数据库的功能与

操作流程，为便于数据库可选择性地

存放不同的加工状态与加工质量数

据特征，辅助配置加工状态大数据的

分析与处理功能，根据设定的优化采

样频率，实时提取加工状态大数据的

数据特征，同时将其与历史数据库中

存放的经验数据特征进行遍历和比

较分析，经评价如发现当前实时加工

状态数据特征区别于历史经验数据，

则将新的加工状态数据累加、存入并

动态更新智能数据库内容，后续再有

针对性地补充与该加工状态特征相

对应的加工质量特征，如此反复，经

过长时间的深度学习与经验累计，形

成一个庞大的、已存储大量历史参考

经验大数据内容的智能自学习数据

库，为后续的加工状态分析和判断提

供事实经验参考基础。

根据加工状态智能数据库的功

能与操作流程设计，数据库的每条

内容应包含提取的加工状态数据特

征、对应的加工质量信息，同时为有

针对性地进行数据库的遍历搜索与

比较，每条数据内容应该包含加工

状态对应的加工参数等信息，以表

示当前数据内容中的加工状态信息

特征是发生于该加工参数状态条件

下，也表明该加工参数与加工状态

大数据特征和加工质量信息存在内

在的关联关系。如此设计可更方便

智能数据库的检索、比较和存储。此

外，如有特殊情况需要说明，智能数

据库还可添加必要的事例说明等数

据条目内容。

制造单元的智能控制

制造单元是指能够独立完成特

定加工任务的单一设备系统。制造

单元加工任务的顺利执行需在良好

的设备运行与工作状态条件下实现。

随着制造业逐渐向服务型精密高效

制造转型，制造单元所面临的加工要

求越来越苛刻，在精度、效率和成本

上都需要达到最优，使制造单元的智

能化发展成为必然的趋势，而批量化

精密制造加工中制造单元的加工过

程与质量智能控制则成为关键。

制造单元要实现加工过程和加

工质量的智能控制，加工状态数据的

作用与处理至关重要。对于特定的

制造单元，在设定加工参数下，制造

单元设备本身在加工过程中表现出

来的状态特征是其设备性能与精度

特征在该加工条件下的一种必然的

综合反映，如机床振动或工艺系统变

形等，该反映特征与材料性质等因素

共同决定了制造单元加工工具与工

件之间的相对运动形式和加工作用，

最终也共同决定了元器件的加工质

量。同时，元器件在加工过程中伴随

释放出与其材料去除状态或变形形

式相关的信号，如声发射、切削力和

切削功率等，通过对制造单元加工过

程中释放状态信息的解读与溯源，可
图3 加工状态数据分析处理流程

Fig.3 Processing status data analysis
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发现制造单元加工状态特征与其对

应加工结果的数据相关性，即制造单

元加工状态大数据与元器件加工质

量数据两者之间存在一个特征映射，

两者关系与联系如图 4 所示。此外，

就整个制造单元加工系统而言，对于

确定了机械性能和精度水平的制造

单元，不同的加工工艺参数将激发制

造单元不同的响应性能，该响应性能

一定程度上决定了制造单元加工元

器件的加工质量，据此反推溯源，可

建立确定机械性能和精度水平条件

下制造单元加工质量特征与加工工

艺参数之间的关联。如此，则形成了

本文所说的基于制造单元加工状态

智能监控与决策的理论基础，即可通

过实时监控制造单元加工状态大数

据，提取其状态特征，根据加工状态

大数据特征与元器件加工质量数据

特征间的映射关联，智能预判当前加

工条件下制造单元可能存在或即将

发生的质量问题，并适时给出预警，

提示中控中心通知控制系统智能调

整加工工艺参数或中止加工，以保障

元器件的加工质量稳定性或避免更

大的生产损失。

基于图 1 和图 4 针对制造单元

加工参数、加工状态大数据特征与加

工质量数据特征之间的内在联系，设

计规划基于加工状态的制造单元智

能控制与决策方法。如图 5 所示，针

对局域范围内同一类型产品批量化

精密制造单元个体，布置传感设施监

控制造单元的多维加工状态，获取相

关的加工状态信息与数据，处理并提

取其加工状态大数据特征，遍历历史

智能数据库，将获得的特征与智能数

据库累积经验事例信息比对后，如果

智能数据库中存在与当前加工状态

数据特征相关的历史经验数据内容，

则将多维加工状态特征信息比对后

的结果进行数据融合，综合判断当前

加工状态条件下是否存在加工质量

问题与隐患，如不存在任何质量问题

迹象，则继续重复前述步骤；如评判

表明可能会出现质量问题，则进一步

根据质量预测机制判断可能会发生

何种质量问题，然后根据智能学习获

得加工质量特征与加工参数内在联

系，反馈回制造单元控制系统，智能

调整加工参数或中止加工，确保加工

质量的稳定或避免严重质量问题的

出现；如果历史经验数据库中不存

在与当前加工状态特征相关的数据

内容，则在多维加工状态信号数据处

理后，检测元器件的加工质量特征，

建立两者间的联系，将其添加进智能

数据库中，同时，分析检测得到的加

工质量特征与加工参数之间的关系，

智能学习获得根据加工质量特征调

整加工参数的对策与方法。如此反

复，经历大样本的同一类型产品加工

过程的数据分析与累计后，形成了一

个可靠的基于加工状态的智能控制

与决策单元。

批量化精密制造 
机联网子系统

在当今消费市场多元、多样化发

展前提下，基于工业 4.0 网络化定制

的生产与制造占比越来越大，但局部

范围内同一类型产品加工的大规模

制造仍占大多数，这在任何时候都是

制造行业的主流，特别对于光学、发

动机、消费电子、航空与汽车等关键

零部件生产制造行业尤其如此。这

种批量化产品的加工工艺流程基本

相同，呈现的加工特性基本一致。对

于这些拥有相同加工要求的制造单

元，不适宜完全采用现有的 ERP 和

MES 进行独立的生产管理。因此，

在智能制造模式下，为实现高效管理

和快速高质量制造，有必要将局部范

围内从事同一类型产品加工或同类

型加工内容的制造单元进行集成控

制与管理，组成机联网智能控制系

统，并将其作为一个子系统或功能单

元补充进 ERP 或 MES 系统进行简

化管理。

为此，本文探讨建立基于制造单

元加工状态智能控制的批量化精密

制造机联网子系统，该系统以若干已

智能化的制造单元为基础，各智能制

造单元能够自行获取和分析单元的

加工过程状态大数据，具备可直接反

映出产品特征信息和智能控制产品

加工质量的功能。此外，每个智能制

造单元的信息处理单元均具备开放

性，可作为独立单元参与组建局域范

围内的网络化信息传输与处理系统。

为便于制造单元生产过程中的物流

与上下料操作，各制造单元信息处

理单元间的信息交互可视具体情况
图4 制造单元加工参数与状态特征关系

Fig.4 Relationship of processing parameters and state characteristics
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采用无线方式传输，同时，因参与组

建批量化精密制造机联网子系统的

制造单元一般分布在一个较小的地

理范围内，相互距离较短且传输数据

量大，可采用 Wi-Fi、蓝牙和 Zigbee
等无线自组网局域网形式组成网络

化布局和进行数据传输与控制。因

Zigbee 技术具备低功耗、成本低、时

延短、网络容量大等特点，厦门大学

微纳米加工与检测联合实验室采用

Zigbee 无线技术组建制造单元的监

控与数据通讯网络 [13, 17]。

图 6 所示为本文探讨构建的基

于制造单元加工状态监控的机联网

智能制造子系统网络架构示意图。

首先各制造单元按前文所述构建其

完备的单元智能控制信息处理中心，

与固定或移动的加工质量检测评价

处理单元一起构成无线网络终端功

能单元；基于 Zigbee 等无线自组网

构成数据传输与交互渠道，网络终端

功能单元的数据信息有线或无线汇

总至局域机联网子系统智能集成控

制中心进行系统管理；集成控制中

心通过有线 / 无线方式与云端远程

分析诊断服务中心相连，并由云端远

程分析诊断服务中心提供针对加工

案例分析与相关的技术服务支持等

功能。此外，为适应企业进行全场范

围内的生产管理与运作，可开发局域

机联网子系统智能集成控制中心与

厂级或更高层次生产管理与计划系

统的链接接口协议，将其作为诸如

ERP 或 MES 系统的一个子功能系

统，构成更全面的智能制造系统。

批量化精密制造机联网 
子系统搭建示例

本文探析的批量化精密制造智

能子系统主要针对同类型产品的制

造加工，因其加工状态大数据的更大

相似性，机联网子系统能更准确地分

析归纳整理加工状态大数据，从而有

针对性地控制和优化加工工艺与过

程，最终实现批量化精密制造质量的

图5 制造单元的智能决策与控制

Fig.5 Intelligent decision-making and control of manufacturing units

图6 批量化精密制造机联网系统架构

Fig.6 Architecture of internet of machine
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稳定性控制。同时，通信与物联网系

统技术的进一步发展，依靠先进的网

络系统与大数据处理技术，将能实现

真正意义上的批量化精密智能制造。

本文以厦门大学微纳米加工与

检测联合实验室的光学精密制造加

工控制研究为例。光学精密制造加

工一般对设备精度和加工参数设置

及工具状态要求极高，必须准确获取

加工过程状态以有效避免光学元件

的加工损伤。基于长期的研究经验，

厦门大学微纳米加工与检测联合实

验室较早开展了基于磨削力、声发

射、功率等单维加工状态信号的光学

精密加工环境监控的研究，设计了监

控系统网络机构并开发了相关通讯

与处理软件，取得了较好的非球面加

工控制成果，特别在砂轮主轴振动与

机床控制方面 [8, 10, 12-14, 17-18]。图 7 为

开发设计的制造单元批量化控制系

统网络架构，目前已用于某加工车间

机床的温度采样控制，效果良好 [17]。

目前，在已有的若干单维加工状态信

号监控的研究基础上，基于本文提出

的批量化智能制造子系统模型功能

设计思想，实验室在开发局域范围内

的多维加工状态信号监控的智能制

造系统，并开发其与 ERP 和 MES 系

统的接口。

同时，为更好地获取完备的机床

加工状态信息，设计阶段经过机床性

能状态分析与计算，将状态获取传感

器预置安装在机床的敏感部位读取

状态信号。图 8 所示为实验室开发

的磨床传感器设置方案，其中内置式

和内嵌式传感器获取的加工状态经

无线传输、外置式传感器经有线传输

至信息采集模块进行融合分析。图

9 为已开发的实时监控软件与操作

界面及数据库组成，目前正在完善多

维加工状态信号融合算法。未来在

对开发的批量化精密制造机联网系

统进行综合大样本容量的加工状态

事例充分训练后，将其应用于实验室

开发的精密磨床、抛光机床和精密检

测平台等系统 [19]，组建精密光学制

造质量稳定性控制系统的多维加工

状态智能控制网络，实现批量化大口

径光学加工的智能控制，并根据结果

对本文提出的机联网子系统功能及

架构进行进一步的丰富和完善。

结论

（1）在智能制造背景下，阐述了

多维制造单元加工状态数据监控与

图7 网控制系统的架构

Fig.7 Architecture of the control web system

图8 磨床传感单元预置方案

Fig.8 Pre-setup of the sensors on the grinding machine
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分析的必要性，初步探索并提出了批

量化精密制造机联网子系统的模型。

（2）分析了制造单元表现出的加

工状态信号及分类，探讨了各分类信

号之间的关系，以及制造加工状态信

息与加工质量间的数据相关性，论述

了基于制造单元加工状态监控实现加

工过程稳定性智能控制的理论基础。

（3）从加工状态信息获取、智能

数据库构建与数据内容及操作、智能

单元决策与控制等方面探讨了制造单

元智能监控的实现方案，论述了以智

能控制单元为基础构建同类型产品批

量化精密制造加工稳定性控制的机联

网智能制造子系统架构及方案。

（4）本文提出了批量化精密制

造机联网子系统，目的是通过对制造

单元加工状态的过程化智能监控实

现加工质量的稳定性控制，以提升产

品的加工良率。功能成熟的机联网

子系统可作为一个功能单元或模块，

通过数据接口与协议连接入智能制

造大系统如 ERP 或 MES 中并对其

形成功能补充，以使制造具备真正的

智能功能。
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Study on Intelligent Internet of Machine Based on Manufacturing Unit 
Status Monitoring

PENG Yunfeng, TANG Qilin, TONG Yafang, WANG Zhenzhong, BI Guo
(Unite Laboratory of Micro/Nano Machining and Measuring, Xiamen University, Xiamen 361005, China）

[ABSTRACT]  Along with the proposal of “Industry 4.0” and “China’s intelligent manufacturing 2025”, the manufacturing 
industry is now facing an urgent to have an industrial transformation and experience an unavoidable upgrading process, which 
means that the manufacturing industry is now moving towards the era of intelligent manufacturing. As one of the important 
part of the mechanical industry, the requirement of the quality control in the precision manufacturing fields is now becoming 
increasingly much high. It is known that high precision, good quality and high yield are the first choice especially in the mass 
batching processing production of the same product. Therefore some methods should be taken to realize the high precision, 
good quality and high yield of mass production of the same product. Then in this paper, a new “Internet of machines” model 
of intelligent manufacturing system is proposed to monitor each manufacturing unit’s processing state and make a decision to 
control the manufacturing quality. The “internet of machines” is constructed based on the characteristics of quantitative preci-
sion manufacturing and the architecture of smart manufacturing, big data and Internet of things. To construct the “internet of 
machines”, the relationship among big data, internet of things and precision manufacturing is discussed firstly. Then the tech-
nology and system of manufacturing unit processing state and process monitoring are introduced. Thirdly, the acquisition and 
processing of big data of processing state and the quality control method of intelligent manufacturing unit are introduced in de-
tail. Finally, to satisfy the quality control demand of precision manufacturing in the local manufacturing area, the architecture 
of the networking machine system of intelligent control and decision making are discussed.
Keywords:   Intelligent manufacturing; Manufacturing unit; Processing status; Internet of machine; Batch processing
� （责编　海山）
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