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摘　 要:互联开放式协同制造方法不仅提升了用户个性化需求的响应速度ꎬ而且促进了制造商

闲置制造资源的高效利用与增加经济创收ꎮ 通过对近 ５ 年来国内外相关文献的综述ꎬ从制造

模式、技术框架以及关键技术等方面阐述了互联开放式协同制造系统的研究现状ꎮ 重点围绕

分布式制造资源云端化接入、制造任务与制造资源匹配、分布式制造资源优化配置、制造服务

互信协作等关键技术ꎬ分析了已取得的研究成果ꎬ也指出了现存的一些挑战ꎮ 针对上述挑战ꎬ
提出了一些未来研究思路ꎮ
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０　 引言

受经济全球化和市场多元化影响ꎬ社会和用户对于产

品的需求愈发趋于多样化、个性化和动态化ꎬ造成产品种

类不断增加、批量不断缩小ꎬ需求响应周期越来越短ꎬ迫使

制造企业智能化转型升级ꎮ 传统的以企业为主导地位的

设计制造模式已经愈发跟不上互联网时代的节奏[１] ꎮ 互

联网技术的发展打破了用户与企业之间信息不对称的局

面ꎬ用户不再满足于被动选择产品的角色ꎬ而是希望可以

参与到整个制造过程中去ꎬ个性化定制和广泛的用户参与

成为制造业的新特征ꎮ
在这种趋势下ꎬ越来越多的制造企业意识到垂直集中

式的组织结构已无法适应当前用户主导、灵活多变的市场

需求ꎬ开始逐渐向“平台型组织”和扁平化生产经营方式

变革ꎮ 传统大而全的企业业务架构亦开始向专而精转型ꎬ
不再追求覆盖产品设计、制造、装配、销售等产品全生命周

期活动ꎬ而是聚焦于核心业务能力ꎬ将非核心业务外包 /众
包ꎬ使企业能及时响应市场变化并占据领先地位ꎮ

与此同时ꎬ日益细分的全球化市场需求促使分散的社

会化制造服务资源不断涌现ꎬ产业链制造环节呈现出深度

剥离的趋势ꎬ制造资源逐渐向产业链的上下游投放ꎮ 海量

的社会化制造资源与迅速发展的互联网、物联网和物流网

无缝连接ꎬ形成复杂的网络化协同制造系统ꎬ通过对外提

供广泛的、专业化的生产性服务和产品服务ꎬ实时满足不

同的个性化定制需求ꎮ
在过去的几十年里ꎬ中国制造业不断融入“全球化”

的发展过程ꎬ逐步积累建立起了高效垂直分工和水平分工
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体系的产业链和供应链ꎮ 目前我国是全世界唯一拥有联

合国产业分类中全部工业门类的国家ꎮ 同时ꎬ得益于新一

代网络技术、通信技术、传感技术和人工智能技术等的高

速发展ꎬ互联网正在不断地深化改变制造业的生产模式ꎮ
«中国制造 ２０２５»中明确提出[２] ꎬ要充分发挥互联网在生

产要素配置中的优化和集成作用ꎬ加快制造与服务的协同

发展ꎬ推动商业模式创新和业态创新ꎬ促进生产型制造向

服务型制造转变ꎮ 在工业互联网环境下ꎬ利益相关者网络

的组织架构(含用户、设计商、制造商、服务商及其他利益

攸关方等)发生了巨大的变化ꎬ逐步向着“互联、融合、协
作”的方向发展ꎬ利益相关者之间不再是层级式供应链关

系ꎬ逐渐形成一种去中心化的、分布式利益相关者共创价

值的互联开放式协同创新模式ꎮ

１　 当前制造模式面临的挑战

从市场营销学和消费心理学的角度来看ꎬ价值是用户

对某一营销供应品相对于其他的竞争营销品所带来的收

益(感知得利)和成本(感知得失)之间差异的评价ꎮ 互联

网时代下用户价值意识逐步提高ꎬ如何满足用户个性化、
多样化、动态化的需求已经成为制造企业提升市场竞争力

的重要手段ꎮ
为适应互联网时代下快速多变的市场需求ꎬ国内外学

者提出了敏捷制造[３] 、云制造[１] 、物联制造[４] 、社群化制

造[５]等网络化制造模式ꎮ 这些制造模式的共同特点是以

快速响应市场需求和提高制造商(企业群体)竞争力为主

要目标ꎬ基于互联网和云服务平台ꎬ构建面向特定需求的

制造生态系统ꎬ实现企业间的协同和社会化资源的共享与

集成ꎬ进而高效、高质量、低成本地为市场和用户提供所需

的产品和服务ꎮ 但是由于平台运营商对分散制造资源进

行集中运营管理、调度和配置ꎬ使责、权、利的高度集中ꎬ可
能引发个体与群体利益不均衡ꎬ需求与产能匹配不均衡等

问题ꎮ
目前ꎬ互联网环境下动态多变的供需关系和利益相关

者网络组织架构ꎬ使得产品的生产流程不再是以某个(或
几个)生产者的集中管控形式为主导ꎬ具备不同知识与能

力的利益相关者们将为实现相同目标需求而进行自组织

交互、协作、融合ꎬ共同创造价值ꎬ整个制造过程也由个体

内部活动拓展为利益相关者间的协作行为ꎮ 这一显著趋

势完全颠覆了封闭集中式的制造理念ꎬ但是由于用户和利

益相关者的无序、随机参与ꎬ使得原有的过程管理与调控

方法不再适用于当前的互联网环境ꎮ 虽然这种以开放式

创新为特点的“互联网＋”制造形态已经得到了充分的认

可[６－８] ꎬ但是仍然缺乏有效的理论方法和智能化技术ꎮ 因

此ꎬ必须要找到一种全新的制造模式来适应这种“由传统

向互联、开放、共享、协同转变”的模式变动ꎮ

２　 互联开放式协同制造关键技术

２.１　 分布式制造资源云端化接入

互联开放式协同制造是通过工业互联网ꎬ将地理位置

上分散的制造企业及其各种制造资源集成在一起ꎬ形成一

个逻辑上集中、物理上分散的虚拟资源池ꎬ并通过制造任

务与资源池中制造资源模块的匹配与调度ꎬ实现对定制化

服务需求的快速响应ꎮ 因此ꎬ分布式制造资源的云端化接

入成为互联协同制造首先要解决的问题ꎮ
在制造资源虚拟化方面:李孝斌等[９]提出并构建了

一种基于语义服务建模本体的机床装备资源描述框架ꎻ高
长元等[１０]结合面向对象的思想与 ＸＭＬ 技术对制造资源

进行建模ꎮ 赵旭等[１１]研究网络化协作加工设备的属性构

成ꎬ并 对 网 络 化 协 作 加 工 设 备 进 行 描 述 与 建 模ꎮ
ＢＨＡＴＴＡＣＨＡＲＹＡ Ａ等[１２]阐述了如何利用本体模型来定

义语义和关系来表征电子学习、业务建模支持和制造过程

细节的对象 /模块ꎬ展示了如何将这些不同的本体模型链

接起来ꎬ从而实现跨平台兼容性ꎮ ＱＩＡＮ Ｃ 等[１３]提出了一

种异构异能制造资源通用化建模方法ꎬ采用本体建模技术

来建立面向增材与减材制造资源的服务化封装模型ꎬ实现

多类型制造资源标准化接入至协同制造平台ꎬ方便了对分

布式制造资源的访问与调用ꎮ
在制造资源数据接入方面:张霖等[１４]对制造资源进

行归类ꎬ并对不同类型资源构建相应的感知及虚拟接入方

式ꎮ 张宪民等[１５]提出通过传感网(ＷＳＮ、ＴＳＮ 等)与物联

网(ＲＦＩＤ、无线数据通信等)突破现场设备工业协议不标

准问题ꎬ实现设备层静态属性与动态服务属性两类数据的

获取ꎮ 柴卓等[１６]提出通过多接入边缘计算技术(容器、
ＮＢ－ＩｏＴ协议)解决大规模传感网高频次、高带宽的实时传

输与处理ꎬ实现产线层数据获取与集成ꎮ 赵龙乾[１７] 、满君

丰等[１８]通过云边协同与边缘网关技术(ＭＱＴＴ 协议等)保
证海量工业数据的远程传输和安全ꎬ实现云资源层数据

融合ꎮ
通过上述研究发现ꎬ基于 ＲＦＩＤ 技术、传感器技术、自

动化控制技术和信息管理技术的融合应用ꎬ使得分布式制

造资源数据往云端的实时高效接入成为现实ꎮ 然而上述

制造资源接入方法仍存在不足之处:１)制造资源描述的

真实性与准确性无法考证ꎻ２)如何保证数据在互联开放

环境下传输的安全性与私密性ꎮ 以上问题可能对协同制

造运营环境的安全造成威胁ꎮ

２.２　 制造任务与制造资源匹配

现阶段ꎬ广泛且分散的闲置制造资源与资源需求方之

间缺乏互通性与关联性ꎬ无法为其提供精准的制造服务ꎬ
间接造成了网络协同制造过程供需结构错配、制造成本上

升ꎮ 如图 １所示ꎬ学者们提出了制造任务与制造资源匹配

方法ꎬ从共享资源池中准确选择出合适且优质的制造资源

为消费者提供所需的个性化制造服务ꎮ
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图 １　 制造任务与制造资源匹配
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在制造任务与制造资源的匹配方面ꎬ通常采用的是基

于语义的匹配方法ꎬ而目前研究热点主要是寻求高效合理

的匹配算法ꎮ ＬＩＵ Ｊ 等[１９]考虑到历史信息对服务推荐的

指导作用ꎬ构建了基于 ＱｏＳ 预测的服务推荐模型ꎬ通过聚

类算法和信任感知方法构建出候选资源池ꎮ 李慧芳等[２０]

考虑云制造资源的多样性与复杂性特点ꎬ通过服务资源本

体间的概念相似度构建初始候选资源集ꎬ之后构建 ＱｏＳ
匹配函数求取综合匹配度得到最优候选资源ꎮ ＺＨＡＮＧ Ｍ
等[２１]讨论了容量约束下的聚合资源的匹配问题ꎬ针对客

户需求ꎬ以最小化任务总成本以及任务时间为目标提出一

种基于遗传算法的最优服务资源匹配方法ꎮ 郭云欣[２２]针

对汽车生产车间的协同制造资源与制造任务的匹配ꎬ在减

少制造成本和加工时间的同时ꎬ以提高制造质量、降低资

源负荷为优化目标ꎬ提出基于粒子群算法参数优化的改进

萤火虫算法ꎬ运用于任务与资源的匹配ꎮ 李新等[２３]通过

构建制造资源本体与制造任务本体之间的映射进行匹配

求解ꎬ将二者的匹配分为状态、领域、功能、服务以及综合

５个匹配维度去衡量资源与任务之间的匹配度ꎮ 李成海

等[２４]则在现有基于 Ｗｅｂ的服务资源描述及发现框架下ꎬ
建立了服务资源属性的标准化分类描述模型ꎬ规范了服务

资源检索关键词ꎬ构建服务资源属性集字典和检索同义词

字典ꎬ通过规范化后的检索词与服务资源属性字典的匹配

算法实现对服务资源的综合匹配ꎮ
综上所述ꎬ用于制造资源与制造任务匹配的主流方法

可以描述为:首先建立制造资源与制造任务的标准化描述

模型ꎬ然后基于语义关联关系计算两者间匹配度ꎬ获得匹

配结果ꎮ 然而ꎬ上述匹配方法的计算复杂度高ꎬ仅适用于

制造资源数量少、属性少的案例场景中ꎬ且匹配效率较低ꎮ

２.３　 分布式制造资源优化配置

服务组合是结合多种制造服务构建增值服务的重要

技术ꎬ其主要目的是对分布式供应商提供的制造资源和制

造服务进行集中化组织与配置ꎬ来满足消费者高度定制化

制造需求ꎬ如图 ２所示ꎮ 在这一过程中ꎬ需要研究一种制

造资源优化配置方法ꎬ用于求解满足个性化任务需求的最

优化且优质的制造服务组合方案ꎮ
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图 ２　 分布式制造资源优化配置

　 　 从文献综述来看ꎬ目前主要方法包括 ３ 种类型:基于

启发式算法、基于数据驱动、基于复杂网络ꎮ 基于启发式

算法的资源配置方法:ＬＩ Ｆ 等[２５]提出了一种基于改进蚁

群算法的多任务两级调度模型ꎬ优化目标是获取一个不仅

对单个任务快速完成有益ꎬ而且对整个云平台有益的调度

解ꎮ ＬＡＩＬＩ Ｙ Ｊ等[２６]提出了云制造环境下混合任务的多

阶段集成调度模型ꎬ包括订单优先级分配、供应商和生产

过程选择以及生产线调度ꎮ 与传统的分离调度模型相比ꎬ
实验证明所提出的集成调度模型获取的多目标解具有更

好的性能表现ꎬ尤其在多个复杂订单的同时调度情况下ꎮ
王天日等[２７]针对多用户的个性化任务需求ꎬ将制造服务

之间的竞争与合作协同效应引入云服务调度模型中ꎬ构建

了以最大化用户平均满意度和云服务协同效应为优化目

标的服务选择与调度模型ꎬ并提出了一种集成灰狼优化与

模拟退火的优化算法对该模型进行求解ꎬ实验证明该方法

显著提高了 Ｐａｒｅｔｏ 解的质量ꎮ ＮＡＳＥＲＩ Ａ 等[２８]则在基于

ＱｏＳ优选服务组合的基础上ꎬ提出了一种新的混合方法实

现高效服务优选组合ꎬ采用粒子群优化算法求解适应度函

数选择最佳服务ꎮ 基于数据驱动的资源配置方法:
ＺＨＯＵ Ｌ Ｆ等[２９]提出了一种基于动态数据驱动仿真的调

度方法ꎬ基于候选服务的服务时间、物流时间和子任务队

列状态分别设计了 ３ 种单一调度规则和 ３ 种组合调度规

则ꎬ然后在 Ｓｉｍｉｏ软件中构建并仿真了所提出调度策略模

型ꎻ最终通过云制造中的数控加工实例ꎬ验证了该方法的

有效性ꎮ 基于复杂网络的资源配置方法:ＺＨＡＮＧ Ｙ 等[３０]

提出了社会化制造环境下制造资源柔性配置方法ꎬ通过本
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体技术实现资源－任务间的语义匹配ꎬ采用 ＮＳＧＡ－ＩＩＩ 算
法选择满足多目标优化的制造服务组合ꎮ 基于历史合作

数据构建制造资源协同网络模型ꎬ并基于 Ｌｏｕｖａｉｎ 算法挖

掘协同网络中关系紧密的制造社区ꎬ用于快速响应个性化

订单需求与生产异常情况ꎮ 表 １ 中列出常用的制造资源

优化配置算法ꎮ

表 １　 常用的制造资源优化配置算法

算法名称 算法机制

蚁群算法 基于信息素的更新机制ꎬ获得最优解

遗传算法 基于基因种群的迭代优化ꎬ获得最优解

灰狼算法 基于灰狼的捕食猎物策略ꎬ获得最优解

粒子群算法 基于鸟群的觅食行为策略ꎬ获得最优解

离散事件仿真 基于实时数据驱动仿真环境ꎬ选择最佳调度规则

复杂网络 基于资源节点间合作紧密程度划分制造社区

２.４　 分布式制造资源互信协作

互联开放式协同制造系统的主要特点是按需服务ꎬ根
据用户的动态需求提供服务ꎬ实现分布式制造资源和制造

能力的共享与整合ꎮ 云制造为制造业的转型升级提供了

便利和动力ꎬ但在实现资源的共享、整合和协同的过程中

也显现出新的安全问题ꎮ 由于制造资源的分散性和开放

性ꎬ云服务平台中制造资源的真实性和安全性难以保障ꎬ
协同交易信息的完整性和可信性也使得部分企业用户持

有怀疑的态度ꎮ 针对上述问题ꎬ安全、透明、可信任的制造

资源交易环境成为当前分布式制造系统的迫切需求ꎮ 结

合区块链的去中心化和不可篡改性的优点ꎬ研究者们将区

块链技术引入开放式协同制造环境中ꎬ实现一种安全可信

的云制造服务交易平台ꎮ
区块链本质上是一种去中心化的分布式账本ꎬ核心组

件是智能合约和共识机制[３１] ꎮ 其通过共识机制来生成和

存储数据ꎬ利用智能合约作为底层技术支撑ꎬ从而赋予区

块链更强的扩展性和更高的灵活性[３２] ꎮ 徐杨杨等[３３]针

对云制造中资源分配的问题提出了基于区块链的云制造

资源分配方法ꎬ设计了面向云制造的制造资源校验合约和

制造资源交易合约ꎬ为虚拟化制造资源交易提供了一种安

全可靠的协同机制ꎮ 陈婷灵[３４]研究了区块链中共识算法

实现分布式节点的信息对称问题ꎬ然后研究了数据的可信

储存ꎬ利用加密和混合链实现云制造中交易信息的防伪溯

源ꎬ并基于所提出的共识算法和溯源算法实现云制造服务

交易可信平台ꎮ 王强等[３５]针对当前云制造服务平台制造

服务交易过程中存在的安全和信任问题ꎬ提出了一种基于

区块链的制造服务可信交易方法ꎬ设计了基于智能合约的

制造服务匹配及交易流程ꎬ有效提高了云制造服务平台的

可信度和系统的整体效率ꎮ 杜兰等[３６]利用区块链技术提

出了基于区块链的智慧云制造系统安全架构(ＢＣＳＣＭＳ)ꎬ
从信息保密性、完整性、可追溯性和匿名性 ４ 个维度论证

了该框架的安全性ꎮ 董蓉等[３７]提出了交易区块链体系结

构ꎬ分析了交易区块链基础架构模型ꎬ提出了记账节点的

基本组成ꎬ设计了云制造服务平台中信息数据记录的方法

与过程ꎬ保证了云服务平台中信息的安全性和可靠性ꎮ

ＡＧＨＡＭＯＨＡＭＭＡＤＺＡＤＥＨ Ｅ 等[３８]提出了基于区块链技

术的服务组合模型ꎬ作为一种新型的制造架构ꎬ通过将原

始的服务组合问题划分为多个子问题ꎬ每个子问题包含服

务 /任务池的一部分ꎬ从而克服了集中化机制ꎮ ＬＩ Ｚ等[３９]

针对第三方信任运营相关的主要问题ꎬ提出了一种基于区

块链技术开发的分布式对等网络体系结构ꎬ以提高云制造

系统的安全性和可扩展性ꎮ 伍星等[４０]提出了一种基于

ＱｏＳ值的改进 ＰＢＦＴ 算法 Ｑ－ＰＢＦＴꎬ在满足安全性的前提

下提高了云制造服务平台的通信效率ꎮ 李芳等[４１]提出将

资源调度算法写入制造资源链的智能合约中ꎬ研究了基于

双链式结构的云制造系统ꎬ实现了制造资源调度速度的提

升ꎮ ＹＵ Ｃ Ｘ等[４２]提出了一种基于区块链的云制造架构ꎬ
以增强信息透明度和分散性ꎮ ＬＩ Ｚ等[４３]提出了一种基于

区块链技术的用于注塑模具再设计的云制造知识共享系

统ꎬ在该系统中ꎬ私有云被用于存储注塑模具再设计知识ꎬ
区块链为实现系统提供标准和协议ꎬ确保在去信任环境中

的安全性ꎮ
综上所述ꎬ学者们将区块链技术运用在分布式制造系

统中ꎬ并在解决制造资源真实性和交易信息可信性等问题

上取得了研究成果ꎮ 但仍存在以下不足:１)已部署上链

的智能合约是不可逆转的ꎬ其潜在的安全问题一旦触发就

难以被修复ꎬ可能造成重大经济损失ꎮ 因此ꎬ如何设计一

种考虑制造实体协同智能合约的安全保障机制成为亟待

解决的问题ꎻ２)目前共识算法的评价指标各异ꎬ主要侧重

于社会学角度的公平性和去中心化、容错性和安全性等ꎬ
如何结合协同制造需求和分布式工厂应用场景ꎬ针对制造

服务性能的自适应评价需求ꎬ实现共识机制算法的设计与

优化ꎬ成为另一亟待解决的问题ꎮ

３　 总结与展望
随着“中国制造 ２０２５”战略的稳步实施ꎬ我国制造业

的数字化网络化水平显著提高ꎬ部分车间、产线、设备具备

了对外界物联互通的能力ꎬ这也为互联开放式协同制造模

式提供了良好的发展土壤ꎮ 因此ꎬ学者们从制造模式、技
术框架、关键方法对网络协同制造进行了大量研究ꎮ 本文

通过对近 ５年来的国内外相关文献进行综述ꎬ阐述当前互

联开放式协同制造领域的研究现状ꎮ 首先ꎬ分析了当前已

有制造模式所存在的挑战之处ꎮ 其次ꎬ从分布式制造资源

云端化接入、制造任务与制造资源匹配、分布式制造资源

优化配置、制造服务互信协作 ４ 个关键技术方面切入ꎬ分
析了学者们所提出的相关技术方法或算法模型的创新点

与不足之处ꎮ
在未来的研究中ꎬ可从以下几方面进行探索:１)使用机

器学习模型提取制造任务与制造资源描述模型的特征ꎬ基
于该特征实现二者的智能匹配ꎬ这样可显著提升匹配效率

与精度ꎻ２)使用知识图谱挖掘制造过程历史数据中隐藏的

制造实体间语义关联关系ꎬ以提升制造资源优化配置模型

的决策水平ꎻ３)研究一种考虑制造实体协同智能合约的安

全保障机制ꎬ并结合制造场景设计高效的共识算法ꎮ
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