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０　 引言

为解决航天领域传统协同生产模式中供应链

管控难、资源利用率低的弊端ꎬ我国航天工业正着

力构建“小核心、大协作、开放型”的高效航天产

业链协同研制体系[１]ꎮ 新一代信息技术与制造业

的深度融合ꎬ 正驱动着传统制造业的数字化、智
能化转型发展及业务模式的深刻变革[２]ꎮ

目前ꎬ网络化协同制造模式已经成为学术界

和产业界的研究热点ꎬ主要集中在网络化协同生

产系统架构设计和供应商制造资源优化配置算法

研究两个方面ꎮ 在网络化协同制造平台架构设计

研究方面ꎬ冯俊等[３] 设计了一个 ５ 层三维可视化

监控系统的体系架构ꎬ实现对离散制造车间的实

时三维可视化监控ꎮ ＹＡＮＧ 等[４]提出了基于微服

务和云边协同技术处理海量工业数据的物联网制

造平台架构ꎬ采用微服务技术提升系统可拓展性、
引入云边协同技术提升数据的实时传输ꎮ 在制造

资源优化配置方面ꎬＬＩＡＮＧ 等[５] 提出了基于斡旋

搜索算法 ＶＳ 和人工蜂群算法 ＡＢＣ 的混合搜索算

法ꎬ并以时间、成本、可靠性构建服务组合评价指

标ꎬ求解云制造环境下的服务组合问题ꎮ ＺＨＡＮＧ
等[６]提出了不确定环境下两阶段多任务面向制造

服务组合模型ꎬ以及一种染色体长度可调的超启

发式算法ꎬ证明了其算法的有效性和鲁棒性ꎮ
ＬＩＡＮＧ 等[７] 针对云制造环境中服务组合问题ꎬ设
计了一种考虑物流服务组合模型ꎬ并采用深度强

化学习算法求解模型ꎬ证明了强化学习算法在解
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决资源优化配置问题的有效性ꎮ
尽管研究人员在网络化协同制造系统研究方

面已经取得了一定的成就ꎬ但针对航天领域的网

络化协同制造系统研究较少ꎬ并且现有系统架构

存在耦合严重、数据处理实时性差、分布式制造资

源的调度效率低等问题ꎮ
本研究基于微服务思想设计了一种面向航天

制造领域的网络化协同制造体系架构ꎬ采用云边

协同技术感知处理多元异构设备运行状态数据ꎬ
提高数据感知实时性ꎻ采用深度强化学习算法进

行资源的优化配置ꎬ相对于启发式算法ꎬ强化学习

算法模型可提前训练模型ꎬ求解优化配置问题时

通过实时数据驱动ꎬ提升算法求解的速度ꎮ

１　 系统架构设计

１.１　 基于微服务与云边协同架构设计

航天装备产品零部件众多、工艺复杂ꎬ涉及到

产业链上下游几十家企业ꎬ整个制造过程跨设计

所－主机厂－配套厂并行协同研制ꎬ涉及任务分

解、资源匹配、资源配置等关键环节ꎬ而实现分布

式企业制造资源接入、信息集成、质量追溯等功能

是上述关键环节的重要支撑ꎮ
航天装备的研制依托于网络化协同制造系

统ꎬ是一个由多业务域、多主体、多层次制造系统

强耦合而成的分布式复杂制造系统ꎬ因此对系统

的性能和承载能力带来巨大的挑战ꎮ 一个好的网

络化协同制造系统架构要能够满足海量数据的低

时延传输、系统功能迭代与拓展迅速、制造任务快

速响应的需求ꎬ才能够体现出网络化协同制造的

优势所在ꎬ进而提升整个供应链的生产效率ꎮ
微服务是一种开发软件的架构和组织方法ꎬ

通过将一个功能复杂、耦合严重的系统拆分成多

个独立的、功能单一的业务模块进行单独的开发

和部署ꎬ可以有效地提升系统可拓展性、可维护

性ꎬ非常适用于面向航天的网络化制造系统的开

发和设计ꎮ 边缘计算是一种分散式运算的架构ꎬ
将应用程序和数据运算由网络中心节点移往靠近

数据源头的边缘节点来处理ꎬ加快了数据的处理

和传输速度并减小延迟ꎬ十分适合处理冗余的海

量工业数据ꎬ提升工业数据集成的实时性ꎮ
因此为满足面向航天的网络化协同制造系统

海量数据的低时延传输、系统功能迭代与拓展迅

速、制造任务快速响应的需求ꎬ基于微服务和边缘

计算设计了一个 ４ 层系统架构ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 基于微服务和云边协同下的系统总体框架

　 　 １)制造资源层:由所有物理实体制造资源所

组成ꎬ如各种加工设备、运输和仓储设备、生产原

料等ꎮ
２)边缘计算层:基于物联网技术ꎬ适配多种工

业传输协议ꎬ感知制造资源层的生产状态数据ꎬ并
对数据进行预处理和存储ꎬ将关键数据传输到云

计算层ꎮ 边缘节点根据业务功能可设计开发数据

感知、协议转换、控制写入、数据上传等微服务ꎮ
３)云计算层:云计算层是系统中最核心部分ꎬ

利用强大的计算能力完成数据挖掘、模型训练求

解、节点管理等功能ꎮ 根据业务功能可设计开发

企业用户管理、资源管理、任务管理、优化配置、数
据感知等微服务ꎮ

４)应用层:基于物理实体资源的感知模块ꎬ结
合可视化技术实现对制造任务生产全流程可视化

监控ꎻ基于数据传输和存储ꎬ实现生产状态的历史

追溯ꎻ提供制造任务发布、资源发布、企业注册交

互界面等ꎮ

１.２　 云与边缘微服务设计与部署

合理的设计和划分微服务功能与粒度能够有

效提升系统的可维护性、敏捷开发和部署能力ꎮ
根据 １.１ 节分析的云计算层和边缘计算层的业务

职责进行划分设计云与边缘节点的关键制造微服

务模块功能ꎮ
１)网络化协同制造系统的微服务设计

根据边缘节点的业务职责设计了如下微服务

模块ꎮ
ａ)设备感知微服务:适配多种工业数据传输

协议ꎬ接入物理实体资源ꎬ感知和控制设备运行
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状态ꎮ
ｂ)数据预处理微服务:对感知数据进行数据

清理和数据预处理操作ꎬ降低上传至云中心的数

据规模ꎮ
ｃ)数据传输微服务:将预处理后数据进行统

一格式化封装ꎬ基于 ＭＱＴＴ 协议上传云端并接收

云端的控制指令ꎮ
根据云中心的业务职责设计了如下微服务

模块ꎮ
①制造任务管理微服务:管理制造总体任务

和分解后的子任务信息以及优化配置后子任务加

工信息ꎮ
②任务分解微服务:实现制造总任务分解成

多个子任务ꎬ将分解后的子任务信息发送给制造

任务管理微服务ꎮ

③企业管理微服务:实现供应商上下游企业

的注册和管理ꎬ对企业制造资源信息进行接入、记
录和管理ꎮ

④优化配置微服务:调用优化配置算法ꎬ为分

解后的每个子任务配置一个合理的制造服务企

业ꎬ实现最优的服务组合方案ꎮ
⑤数据感知微服务:接收边缘云发送的设备

状态信息并存储ꎬ将设备控制命令发送给边缘

节点ꎮ
⑥节点管理微服务:管理所有的边缘节点基

本信息和节点以及节点运行状态监控ꎮ
各个制造微服务间基于 ＨＴＴＰ 协议和 ＲＥＳＴ

ＡＰＩ 相互调用ꎬ调用关系如图 ２ 所示ꎮ 每个服务

可独立开发、部署ꎬ可根据实际业务需求快速开

发、拓展新微服务模块ꎮ
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图 ２　 制造微服务模块间调用流程

　 　 ２)容器化微服务部署

前面在云与边缘节点设计了多个制造微服务

模块ꎬ每个微服务模块需要单独部署、运维ꎬ对网

络化协同制造平台制造微服务模块的部署和管理

带来了困难与挑战ꎮ 因此ꎬ为了提升网络化协同

制造系统云与边缘节点制造微服务模块的部署和

管理效率ꎬ采用 Ｄｏｃｋｅｒ 和 Ｋｕｂｅｒｎｅｔｓ(Ｋ８ｓ)技术进

行微服务的部署ꎮ Ｄｏｃｋｅｒ 是一种轻量级的容器化

技术ꎬ具有“一次构建ꎬ到处运行”的特性ꎮ Ｋ８ｓ 是

基于容器的集群管理平台ꎬ可轻松实现自动部署

和管理“容器化应用程序”ꎮ 基于云边协同网络

化协同制造系统的 Ｋ８ｓ 集群架构如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 云边协同下 Ｋ８ｓ 制造微服务集群架构
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　 　 基于云边协同网络化协同制造系统的 Ｋ８ｓ 集

群中所有的组件都是通过操作 Ｐｏｄ 来实现特定的

功能要求ꎬＰｏｄ 是 Ｋ８ｓ 技术核心ꎬ通过灵活地组合

多个相同功能或者不同功能容器服务形成一个制

造微服务模块对外提供服务ꎮ 在面向航天的网络

化协同制造系统中ꎬ每个边缘制造节点负责一个

制造工厂ꎬＰｏｄ 中只运行一个容器服务来构建一

个制造微服务模块ꎮ 因此 Ｋ８ｓ 对 Ｐｏｄ 的统一管理

实现了快速部署和卸载云与边缘端的每一个制造

微服务模块ꎮ

２　 数据感知与云边数据协同

面向航天的网络化协同制造系统中ꎬ数据的

实时性传输是生产质量把控和求解资源优化配置

模型的关键ꎬ本节采用边缘计算技术并开发部署

数据感知等微服务ꎬ提升资源状态数据的感知与

传输的实时性ꎮ

２.１　 边缘节点数据感知与集成

在航天装备生产过程中ꎬ设备产生的大量数

据若都汇集到云中心ꎬ会给云端带来巨大压力ꎬ通
过在边缘端部署数据感知微服务ꎬ适配各种协议

并对底层设备状态数据进行感知、数据清洗预处

理后上传云端ꎬ则有效降低网络资源使用和云端

压力ꎬ感知过程如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 边缘节点数据感知与集成

２.２　 云中心和边缘节点数据协同

边缘节点将感知的数据进行清洗、转换、格式

化等操作再通过 ＭＱＴＴ 协议上传到云端ꎬ云中心

利用边缘节点传输的数据进行任务分解和优化配

置等算法模型的训练、优化与求解ꎬ并将优化完成

的模型或求解结果下发给边缘节点ꎬ进而驱动边

缘节点执行相应的操作达到云边协同效果ꎬ其基

本流程如图 ５ 所示ꎮ

{
measurement: 'CM001',
location: 'nanjing',
temp: '58',
vibrate: '0.2008'
timestamp: '1633347634'
......
}
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图 ５　 云边协同数据协同流程

云边数据协同有效提升了分布式制造资源数

据感知的实时性ꎬ为网络化协同制造优化配置环

节提供了高质量数据支撑ꎮ

３　 优化配置算法设计

优化配置是网络化协同制造系统的最关键环

节ꎬ配置的速度和结果优劣决定了航天装备生产

的效率和质量ꎮ
本节设计了一个基于深度强化学习的制造资

源优化配置模型ꎬ根据分布式制造资源配置过程

的时间、成本和可靠性等因素进行数学建模ꎬ利用

深度强化学习算法进行求解得到最优的资源配置

方案ꎮ

３.１　 模型建立

在分布式资源优化配置问题中ꎬ存在 Ｍ 个服

务供应商ꎬ共提供 Ｎ 种制造服务ꎬ每种制造服务

可满足一种子任务的加工需求ꎮ 每个供应商可提

供Ｎｉ种制造服务ꎬ提供的服务集合为ＭＳꎬｉ ＝ {ｍｓꎬｉꎬｊ ｜
１≤ｊ≤Ｎｉ} ꎮ 制造任务可以被分解成 Ｔ 个子任务ꎬ
ＭＴ ＝{ ｓｔꎬｉ ｜ １≤ｉ≤Ｔ} ꎮ 每个子任务ｓｔꎬｉ需从候选资

源池中选择出一个制造服务ｍｓꎬｉꎬｊ执行加工任务ꎮ
由于制造过程涉及工件转运ꎬ需要考虑物流时间

和成本ꎬ可表示为 Ｌ ＝ { ｌｔꎬｌｃ}ꎬｌｔ 表示单位距离花

费时间ꎬｌｃ 表示单位距离花费成本ꎮ

３.２　 优化目标

配置目标是找到最短的时间、最少的成本和

较高的服务质量的服务组合方案ꎮ
１)时间包含加工时间和物流时间ꎮ 子任务

ｓｔꎬｋ选择服务ｍｓꎬｉꎬｊꎬ加工时间为 ｍｔꎬｋꎬ两企业间物流

时间 ｌｔꎬｋꎻ总加工时间 ＭＴ ＝ ∑
ｎ

ｋ＝１
ｍｔꎬｋꎬ总物流时间

ＬＴ ＝∑
ｎ－１

ｋ＝１
ｌｔꎬｋꎻ总消耗时间 Ｔ＝ＭＴ＋ＬＴꎮ

２)成本包含物流成本和加工成本ꎮ 子任务

ｓｔꎬｋ选择服务ｍｓꎬｉꎬｊꎬ加工成本为ｍｃꎬｋꎻ物流成本设为
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ｌｃꎬｋꎻ总加工成本 ＭＣ ＝ ∑
ｎ

ｋ＝１
ｍｃꎬｋꎬ总物流成本 ＬＣ ＝

∑
ｎ－１

ｋ＝１
ｌｃꎬｋꎻ所以总的成本 Ｃ＝ＭＣ＋ＬＣꎮ

３)可靠性描述了这个企业提供的服务正常使

用的概率ꎬ可靠性只和企业相关ꎮ 总可靠性 Ｒｅｌ ＝

∑
ｎ

ｋ＝１
ｒｅｌꎬｋꎬ ｒｅｌꎬｋ 表示子任务 ｋ 选择加工的企业的可

靠性ꎮ
由于每个指标的量化单位与大小不一ꎬ采用

归一化处理ꎬ时间和成本归一化如式(１)所示ꎬ可
靠性归一化如式(２)所示ꎮ

ｎ(ｘ)＝
ｘｍａｘ－ｘ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

ꎬｘ∈{ＴꎬＣ} (１)

ｎ(ｘ)＝
ｘ－ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ
ꎬｘ＝Ｒｅｌ (２)

因此优化目标为

Ｏ＝ｍａｘ(ｗ ｔ×ｎ(Ｔ)＋ｗｃ×ｎ(Ｃ)＋ｗｒｅｌ×ｎ(Ｒｅｌ))
(３)

式中ｗ ｔ、ｗｃ和ｗｒｅｌ分别表示指标权重ꎬ满足ｗｃ ＋ｗ ｔ ＋
ｗｒｅｌ ＝ １ꎬ根据制造任务需求设置各个权重值大小ꎮ

３.３　 算法设计

本文采用 ＤＱＮ 求解优化配置问题ꎬ它是融合

了神经网络和 Ｑ－ｌｅａｒｎｉｎｇ 的算法ꎮ 本节将根据任务

和资源特征设计状态空间、动作空间和奖励函数ꎮ
１)状态空间和动作空间

状态空间将设计成包含子任务特征和企业特

征ꎮ 对于子任务ｓｔꎬｉ有是、否两种状态{ ｓｓｅｔꎬｉꎬｓｕｎｔꎬｉ}ꎬ每
个企业ｍｅꎬｉ ＝ { ｒｅｌꎬｄｉꎬｊꎬｂｕｆ}ꎬｍｅꎬｉ有是、否被选择两

种状态{ｍｓｅ
ｅꎬｉꎬｍｕｎ

ｅꎬｉ}ꎬｄｉꎬｊ表示当前企业和前置任务

加工企业距离ꎬｂｕｆ表示待加工任务数量ꎮ 从状态

ｓｉ转移到ｓｉ＋１后ꎬ一项子任务就匹配成功一个制造

企业ꎬ过程如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 状态空间转移过程

设置动作空间为固定数量的企业ꎬ每次状态

转移时选择出一个企业作为输出动作ꎮ
２)奖励函数

根据确定的优化目标ꎬ奖励函数设置为

Ｒ＝ｎ(Ｔ)＋ｎ(Ｃ)＋ｎ(Ｒｅｌ) (４)
３)算法运行过程

ＤＱＮ 算法中包含了两个结构相同的神经网

络模型ꎬ其中目标神经网络模型的参数保持不变ꎬ
评估神经网络模型通过从经验回放池中选择过往

案例对网络参数不断地更新ꎬ并每隔一定的步数

将优化后的参数更新到目标神经网络模型中ꎮ 通

过式(５)和式(６)计算神经网络模型输出结果的

损失值 ｌｏｓｓꎮ
ｙｉ ＝ ｒ ｊ＋γ×Ｑｍａｘ( ｓ ｊ＋１ꎬａ ｊ＋１ꎻθ′) (５)
ｌｏｓｓ ＝(ｙｉ－Ｑ( ｓ ｊꎬａ ｊꎻθ)) ２ (６)

式中:ｒ ｊ表示在 ｊ 时刻决策模块执行动作实际奖励

值ꎻＱｍａｘ( ｓ ｊ＋１ꎬａ ｊ＋１ꎻθ′)表示在 ｊ＋１ 时刻目标神经网

络模型预测输出中最大的 Ｑ 值ꎻγ 表示折扣率ꎻｙｉ

表示目标网络模型对该状态下执行该动作的评估

值ꎻＱ( ｓ ｊꎬａ ｊꎻθ)表示评估神经网络模型在状态ｓ ｊ下
选择动作ａ ｊ的 Ｑ 值ꎬ计算该值与ｙｉ差值的平方获得

损失值ꎮ 经过一定步数后将评估网络模型更新到

目标网络模型中ꎮ
模型训练完后将其开发部署为一个制造微服

务模块ꎬ然后调用数据感知微服务模块获取实时

数据求解模型ꎬ最终得到了一个基于制造资源状

态的资源配置方案ꎮ

４　 系统开发与验证

４.１　 实验条件

生产车间如图 ７ 所示ꎮ 该车间拥有数台数控

机床、数台 ＡＧＶ 小车、数台机械臂、一个自动仓储

设备、一个边缘节点服务器等ꎮ

`·

��� '�	 ���� ���

7����
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图 ７　 模拟航天供应商制造车间

４.２　 系统开发验证

１)微服务开发与注册

制造微服务的开发采用阿里微服务框架
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ＳｐｒｉｎｇＣｌｏｕｄＡｌｉｂａｂａꎮ 以 Ｎａｃｏｓ 组件为微服务发现

与注册中心ꎬ使用 ＯｐｅｎＦｅｉｇｎ 组件实现各微服务

模块之间的 ＲＥＳＴ ＡＰＩ 接口调用ꎮ
２)设备接入、感知与云边交互

以感知数控车床振动为例ꎮ 数控车床安装传

感器设备后ꎬ经 ＲＳ４８５ 接入到 ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ 后统一

接入到边缘服务器ꎮ 数据采集时ꎬ边缘节点向

ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ 发送设备数据采集指令ꎻ边缘节点对

数据进行预处理后通过 ＭＱＴＴ 协议上传到云端并

可视化状态数据ꎬ各环节实现如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 设备接入与数据集成流程

进行 １００ 次采样和配置测试ꎬ单一云和云边

协同系统响应情况如表 １ 所示ꎬ优化配置响应速

度如图 ９ 所示ꎮ 验证了云边协同下数据传输的实

时性和 ＤＱＮ 算法求解的快速性ꎮ

表 １　 响应时间情况对比表 单位:ｍｓ　

响应模块 单一云系统 云边协同系统

修改设备信息
响应时间

９０~１２０ ６０~７０

数据感知时间 ２００~３００ ３０~５０

设备响应时间 ８００~１ ２００ ３００~５００
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图 ９　 启发式算法和 ＤＱＮ 算法响应时间

５　 结语

本文设计了一个面向航天的基于微服务和云

边协同的网络化协同制造系统ꎬ设计并开发了云

与边缘端的微服务模块ꎬ提升了系统可拓展性和

可维护性ꎬ并验证了云边协同下数据传输的实时

性ꎻ使用 ＤＱＮ 算法对优化配置问题进行求解ꎬ以
实时感知数据为驱动ꎬ提升了优化配置模型求解

的速度ꎮ
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