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摘　 要:以机床设备为对象ꎬ针对云制造网络平台的设备资源在虚拟化接入和服务化封装的过

程中ꎬ存在的设备资源属性信息庞杂、平台接入困难等问题进行研究ꎮ 基于本体建模的思想ꎬ
使用 Ｐｒｏｔéｇé 构建机床装备资源本体模型ꎬ得到 ＯＷＬ 本体知识文档ꎻ使用 ＸＭＬ ｅｄｉｔｏｒ 构建本体

ＸＭＬ 描述模板ꎬ通过该模板对机床设备进行实例化ꎬ建立机床设备资源数据库ꎬ在云制造网络

服务管理平台中对机床设备形式化描述模型进行检验和应用ꎮ
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０　 引言

云制造网络平台是属于服务型的网络平台ꎬ平台对生

产制造过程中所涉及的加工设备进行虚拟化ꎬ并在云制造

网络服务管理平台中进行服务化ꎬ实现资源统一集中管理

和分散组合使用ꎬ按照用户的需求进行加工任务与设备资

源的匹配ꎬ为用户提供个性化的网络化制造服务ꎬ为解决

制造设备资源闲置和制造设备资源缺乏而产生的矛盾提

供了有效的方法和清晰的途径ꎮ
高端装备机床的价格非常昂贵ꎬ小微企业难以承受设

备的购置成本ꎻ对于复杂的加工制造任务订单ꎬ小微企业

也无法独立自主地完成ꎬ这些都是小微企业在发展壮大过

程中所要面临的关键问题ꎮ 在云制造的运行模式下ꎬ机床

设备资源的所有方将处于空置状态的设备资源上传至云

制造网络服务管理平台ꎬ形成虚拟的设备资源云池ꎻ机床

设备的需求方在云制造网络服务平台中能够快速、精准地

查找并使用虚拟资源云池中的各类服务资源ꎮ 云制造平

台将用户的生产加工任务发送给生产加工设备资源和服

务资源的供应方ꎬ服务资源提供方按照需求方个性化的需

求调用真实物理机床设备资源进行生产制造ꎬ从而搭建了

平台运营方、设备提供方和设备需求方之间的交互关系ꎮ
在云制造平台中ꎬ在制造加工任务与设备资源实现匹

配之前ꎬ通过对物理设备资源进行虚拟化ꎬ形成虚拟设备

资源集合ꎮ 姚锡凡等[１] 针对云制造虚拟化问题ꎬ提出了

虚拟化过程中需要遵守的基本原则ꎬ并通过对加工制造设

备的特征进行分析ꎬ设计出了针对加工制造设备的虚拟化

模板ꎬ最后对已完成虚拟化的加工制造设备实现了服务化

封装ꎬ并在云制造网络平台中实现注册与发布ꎮ ＸＵ Ｘ[２]

针对加工制造设备在云制造平台中的统一描述性问题进

行了探究ꎬ详细分析了加工制造设备的各项特征ꎬ首次提

出制造设备资源的域本体ꎬ并设计出了加工设备模型框

架ꎮ ＡＧＥＹＥＶ Ｄ 等[３]对网络通信中涉及的虚拟化技术进行

了研究和划分ꎬ为资源在软件层面的虚拟化提供了方法和指

导性意见ꎮ ＬＵ Ｙ Ｑ 等[４]构建了资源虚拟化的实现框架ꎬ设计

出了针对资源虚拟化的详细流程ꎬ并使用 Ｐｒｏｔéｇé 和 ＯＷＬ 语

言对资源进行虚拟化模型构建和实例化ꎬ对资源虚拟化框架

的有效性和商业化应用价值进行了验证ꎮ
本文通过对制造设备资源的特点和属性进行分析ꎬ利

用动态、静态的各项制造设备资源信息和性能指标ꎬ构建

全面的、客观的、明确的物理设备资源数据模型ꎬ建立物理

制造设备资源和虚拟化之后的制造设备资源之间的映射
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关系ꎬ最后通过对机床设备的服务化完成设备资源在云平

台中的资源共享ꎮ

１　 资源虚拟化和服务化封装

１.１　 机床设备多维属性信息分析

机床设备信息由各种属性信息基本单元组成ꎬ通过对

各个机床设备属性进行分析ꎬ能够有效区分各个机床装备

资源的基本特征、目前的使用状态和性能差别ꎮ 本文从机

床设备的基本信息、设备状态信息、设备参数信息、加工性

能信息、技术性能信息和性能评价信息对机床设备的属性

组成和类别进行解析ꎮ 具体属性构成如图 １ 所示ꎮ
��E(���=�B#������

��� '��� @��� ���6 ���6 �6@�

B#	/

B#4	

@�1�

@��	

K4

�$D

$D

�K

@���

@�BF

@���D8

�DDE

��1�

��1�

	����

F���1�

��24

����

E���

����

���K

�*�

��BF

�M@

� � � � � �

�

图 １　 机床设备资源多维属性信息构成

１.２　 虚拟化建模和服务化封装

为了实现机床设备的虚拟化ꎬ通过上述对于机床设备

多维属性的分析ꎬ完成了机床装备资源建模的准备工作ꎬ
之后对机床设备进行虚拟化建模和服务化封装ꎬ其具体的

流程如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 机床设备资源虚拟化建模流程

１)对产品生产加工制造过程中所涉及的设备资源种

类进行汇总和梳理ꎬ明确机床设备资源所属类别ꎮ
２)对机床设备的多维属性信息进行归类和分析ꎬ构

建了六元组的机床设备属性组成模型ꎬ包括机床设备的基

本属性、状态属性、参数、加工性能、技术性能和性能评价ꎬ
并对机床设备的属性实现细分以及数据类型的定义ꎮ

３)基于对机床设备各种属性的定义ꎬ使用 Ｐｒｏｔéｇé 构

建机床的本体层级模型ꎬ得到本体 ＯＷＬ 描述模板ꎬ之后使

用 ＸＭＬ ｅｄｉｔｏｒ 构建对应本体的 ＸＭＬ 描述模板ꎮ
４)对上述得到的机床设备 ＸＭＬ 描述模板进行数据填

充ꎬ生成设备的实例化文档ꎬ对实例化文档进行解析ꎬ录入

ＭｙＳＱＬ 表中ꎬ完成对机床设备属性数据的数据库存储ꎬ以

及资源数据信息的网络发布与传输ꎮ

２　 基于六元组的形式化描述模型
基于六元组构建的机床设备形式化本体描述模型包含

设备的基本信息、状态信息、参数、加工性能、技术性能和评价

信息ꎬ机床设备的六元组形式化模型的具体描述为

Ｄｅｖｉｃｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ＝ { ＢａｓｉｃＩｎｆｏꎬ ＳｔａｔｅＩｎｆｏꎬ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
Ｐａｒａｓꎬ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｐｅｒｆｏｒｍꎬ Ｔｅｃｈ Ｐｅｒｆｏｒｍꎬ Ｐｅｒｆｏｒｍ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ}ꎮ

根据上文对机床装备资源属性信息的分析与描述ꎬ各
个属性信息描述模型的具体描述如下ꎮ

１) Ｂａｓｉｃ Ｉｎｆｏ ＝ { Ｎａｍｅꎬ ＩＤꎬ Ｔｙｐｅꎬ Ｍｏｄｅｌꎬ Ｃｏｎｔａｃｔꎬ
Ｌｏｃａｔｉｏｎꎬ Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ}ꎬ分别对应设备名称、设备编号、设备

种类、设备具体型号、联系方式、设备位置和说明文档ꎮ
ＢａｓｉｃＩｎｆｏ 可以用于描述机床设备资源的静态属性信息ꎬ其
中的 Ｎａｍｅ 和 ＩＤ 是对机床设备资源的简单标识ꎻＴｙｐｅ 表

示机床设备的类别ꎬ包括钻床、车床等ꎻＭｏｄｅｌ 表示机床设

备的具体型号ꎻＣｏｎｔａｃｔ 和 Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ 提供了获取机床装备

资源详细信息的其他途径ꎮ
２) Ｓｔａｔｅ Ｉｎｆｏ ＝ { Ｓｅｒｖｉｃｉｎｇꎬ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｆａｕｌｔꎬ ＡｌｌＬｏａｄꎬ

ＨａｌｆＬｏａｄꎬ Ｆｒｅｅ}ꎬ分别对应维护、已预订、故障、满载、未满

载和空闲ꎮ Ｓｅｒｖｉｃｉｎｇ 表示当前机床设备资源处于维护状

态ꎬ正在对机床设备资源进行维修和保养ꎻＲｅｓｅｒｖｅ 表示当

前机床设备资源已经被分配和占用ꎬ不能再次被分配和占

有ꎻＦａｕｌｔ 表示当前机床设备资源处于故障状态ꎬ不可被分

配和使用ꎻＡｌｌＬｏａｄ 表示当前机床设备拥有的制造加工能

力都已被使用ꎬ当前机床设备已无法被重新匹配和使用ꎻ
ＨａｌｆＬｏａｄ 表示机床设备的部分加工制造能力已被使用ꎬ不
能提供所有的加工制造服务ꎻＦｒｅｅ 表示该机床设备正处于

闲置状态ꎬ该机床设备所拥有的所有加工制造服务均可以

被需求用户所占有ꎮ
３)Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｐａｒａｓ ＝ {Ｓｉｚｅꎬ Ｗｅｉｇｈｔꎬ Ｍａｘｌｏａｄꎬ Ｓｐｉｎｄｌｅ

Ｓｐｅｅｄꎬ Ｒａｔｅ Ｐｏｗｅｒꎬ }ꎬ分别对应机床装备资源的尺寸、
质量、最大载荷、主轴转速、最大功率等ꎮ ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＰａｒａｓ
用于对云制造环境下机床装备资源在硬件层面上的物理

信息进行描述ꎬ通过这些设备参数信息可以对机床装备资

源的结构特征以及设备运行环境能够有更加清晰的认识ꎮ
４) Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｐｅｒｆｏｒｍ ＝ { Ｍａｃｈｉｎ Ａｃｃｕｒａｃｙꎬ Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓꎬ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ａｃｃｕｒａｃｙꎬ Ｔｒａｎｓ Ａｃｃｕｒａｃｙꎬ Ｐｒｏｃｔａｂｌｅ Ｍａｔｅｒｉａｌꎬ }ꎬ
分别对应机床装备资源的加工精度、表面粗糙度、定位精

度、传动精度、可加工材料等ꎮ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｐｅｒｆｏｒｍ 用于对机

床设备资源的加工性能进行描述ꎬ借助这些信息ꎬ能够比

较清晰地了解到该机床设备资源在加工制造方面的性能

水平ꎬ为后续在云制造网络服务平台中制造加工任务与机

床设备资源的精准匹配提供参考和基础ꎮ
５) Ｔｅｃｈ Ｐｅｒｆｏｒｍ ＝ {Ｏｐｅｒａｔｅ Ｓｙｓｔｅｍꎬ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅꎬ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅꎬ }ꎬ分别对应机床装备资源的操作

系统、操作模式、通信方式等ꎮ Ｔｅｃｈ Ｐｅｒｆｏｒｍ 用于对云制造

环境下机床装备资源在软件层面上的物理信息进行描述ꎬ
通过这些信息ꎬ可以清晰地了解到机床装备资源在软件层

面上的性能水平ꎮ
６)Ｐｅｒｆｏｒｍ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ＝{Ｑｕａｌｉｔｙꎬ Ｐｕｎｃｔｕａｌｉｔｙꎬ Ｃｏｓｔꎬ }ꎬ

分别对应机床加工质量、生产准时率、制造费用等ꎮ
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Ｐｅｒｆｏｒｍ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ 用于云制造环境下制造服务的需求方

对机床装备资源提供方所提供的制造服务进行综合评价ꎬ
云制造网络服务管理平台最终会根据性能评价结果对数

据库制造资源集中的机床设备进行排序和选择ꎮ
在机床装备资源分层描述的基础之上ꎬ采用 Ｐｒｏｔéｇé

构建的机床设备资源类的层次结构如图 ３ 所示ꎮ 采用

Ｐｒｏｔéｇé 构建机床设备的本体结构化模型ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
用 Ｐｒｏｔéｇé 将机床装备资源的本体结构化模型导出为

ＯＷＬ 文本格式进行输出ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ３　 机床设备资源类的层次结构
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图 ４　 机床设备资源的本体结构化模型

图 ５　 机床设备资源描述模型的 ＯＷＬ 文本格式

为了方便对机床装备资源的本体描述结构模型和本

体描述 ＯＷＬ 文档进行解析和读取ꎬ增强本体知识文档数

据的可应用范围ꎬ采用了能够被计算机软件系统广泛识别

并解析的可扩展性标记语言 ＸＭＬꎬ利用 ＸＭＬ ｅｄｉｔｏｒ 将机

床装备资源本体 ＯＷＬ 文档转换为 ＸＭＬ 格式进行输出ꎬ并
对其进行实例化ꎬ完成对机床设备的实例化封装ꎬ实例化

如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 机床设备资源实例化 ＸＭＬ 文本格式

３　 资源形式化描述模型应用

对机床设备资源的 ＸＭＬ 实例化封装文档进行解析ꎬ
并录入关系型数据库 ＭｙＳＱＬꎬ实现机床装备资源的持久

化存储ꎮ 首先在 ＭｙＳＱＬ 中建立机床装备资源表 ｒｅｓｏｕｒｃｅꎬ
表头内容主要包含资源的 ＩＤ 编号、用户 ＩＤ 编号、设备名

称、设备类别、设备厂商、通信方式、机床设备状态、机床加

工表面粗糙度、可加工长度范围、加工精度范围、可加工宽

度范围、可加工高度范围、可加工材料种类、加工服务准时

性、加工服务质量、加工服务成本等属性ꎬ详细定义如表 １
所示ꎮ

然后通过对 ＸＭＬ 实例化文档的解析完成对 ＭｙＳＱＬ
中 ｒｅｓｏｕｒｃｅ 表的数据填充ꎮ 最后本文使用 ＳｐｒｉｎｇＢｏｏｔ 框架

和 Ｍｙｂａｔｉｓ 框架ꎬ搭建了针对机床设备资源的云制造服务

平台原型系统[５] ꎬ实现了机床设备的网络化和服务化ꎬ详
细的服务化流程如图 ７ 所示ꎮ 平台的资源管理模块负责

对机床装备资源进行统一管理ꎬ包括对机床装备资源进行

增加、删除、修改和查找ꎬ实现了从机床设备本体建模到云

制造网络服务管理平台模型应用的完整流程ꎮ 机床设备

资源的供应方在云制造网络服务管理平台中使用资源管

理模块注册和上传机床设备资源ꎬ系统将上传的机床设备

资源和服务存入关系型数据库ꎬ实现机床设备资源的持久

化存储ꎮ 在云制造网络服务管理平台中机床设备资源的

注册与发布界面如图 ８ 所示ꎮ
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表 １　 机床设备数据库属性定义表

字段名 数据类型 可否为空 描述 备注

ｉｄ ｉｎｔ 否 资源的唯一标识 主键ꎬ自增

ｓｕｐｐｌｉｅｒ ｉｎｔ 否 用户编号 外键

ｄｅｖｉｃｅ＿ｔｙｐｅ ｖａｒｃｈａｒ(４０) 否 设备类型 无

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ ｖａｒｃｈａｒ(４０) 是 生产厂家 无

ｃｏｍｍｕｎｉ＿ｍｏｄｅ ｖａｒｃｈａｒ(４０) 是 通讯方式 无

ｓｔａｔｅ ｖａｒｃｈａｒ(４０) 否 设备状态 无

ｐｒｏｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｉｎｔ 否 加工精度 无

ｐｒｏｒｍｓ ｄｏｕｂｌｅ 否 表面粗糙度 无

ｐｒｏｌｅｎｇｔｈ ｄｏｕｂｌｅ 否 可加工长度 无

ｐｒｏｗｉｄｔｈ ｄｏｕｂｌｅ 否 可加工宽度 无

ｐｒｏｈｅｉｇｈｔ ｄｏｕｂｌｅ 否 可加工高度 无

ｐｒｏｍａｔｅｒｉａｌ ｖａｒｃｈａｒ(４０) 否 可加工材料 无

ｒｓ＿ｑｕａｌｉｔｙ ｄｏｕｂｌｅ 否 服务准时性 无

ｒｓ＿ｑｕａｌｉｔｙ ｄｏｕｂｌｅ 否 服务质量 无

ｒｓ＿ｃｏｓｔ ｄｏｕｂｌｅ 否 服务成本 无

ｓｔａｔｅ ｉｎｔ 否 资源状态 布尔值
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图 ７　 机床设备资源服务化流程
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图 ８　 机床设备资源注册与发布流程

４　 结语
本文提出并建立了一种基于六元组的机床设备资源

形式化描述模型ꎮ 通过对机床设备多维属性信息进行分

析ꎬ构建了全面的、客观的物理机床装备资源数据模型ꎬ实
现了物理制造资源和虚拟化之后的制造资源之间的映射ꎬ
有利于后续制造任务需求与机床加工设备的精确匹配ꎮ
机床设备的虚拟化和服务化是云制造技术在制造领域推

广和应用所要应对的核心问题之一ꎬ构建机床设备本体模

型有利于云制造技术的发展ꎮ 最后使用关系型数据库

ＭｙＳＱＬ 对构建的机床装备资源形式化描述模型进行应

用ꎬ通过使用构建的 ＸＭＬ 描述模板对机床设备完成实例

化ꎬ实现机床设备资源的持久化存储ꎬ为云制造网络服务

管理平台提供了虚拟化制造资源云池ꎬ并通过搭建针对机

床设备的云制造网络服务平台ꎬ在平台中实现了对机床设

备的服务化和统一管理ꎬ最终验证了本文构建的机床设备

资源形式化描述模型的准确性和有效性ꎮ
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