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基于 Internet的网络化制造集成技术 

陶 桂 宝，刘 飞，王 时 龙 

(重庆太学 机械 工程 学院，重庆 400II44) 

摘 要：网络化集成制造作为一种新兴的先进制造模式正愈益受到重视。文 中着重探计网络亿制 

造集成技术，即底层设备通信技术、I)NC系统通信竞争、基于软插件技术的异构数控 系统集成 、基于 In． 

ternel的 网络化制造。在此基础上构筑 了网络化制造集成 系统，系统经 实际运行 效果良好 ，能够满足产 

品远程设计制造和无纸化生产要求。 
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制造业是国家经济的发展支柱，制造技术是制造 

业的技术基础，是提高企业国际竞争力和创新能力的 

根本途径。传统制造技术已难以适应现代化生产需 

要，因此现代制造企业纷纷采用先进制造技术，以增强 

企业的制造水平和市场竞争能力，但这些制造技术的 

应用很多仍处于单项技术应用水平，它们之间没有很 

好集成，信息的交换往往采用硬拷 。例如，很多企业 

尽管应用 CAD／CAM 系统 和加 工 中心，但 由 CAD／ 

CAM系统生成复杂零件的 NC程序仍采用手工或微 

机辅助分段输人 、分段加工 的方法，生产效率低 ，又往 

往无法满足加工质量要求。随着计算机和网络技术的 

飞速发展，特别是 Internet的广泛应用，实现网络化集 

成制造成为可能。近年来，敏捷制造、分散网络化制 

造 、虚拟企业、动态联盟等成为国际研究热点问题口】 

研究 目标是如何实现制造资源共享，如何快速响应多 

变的市场以争取更大的市场份额 ，如何在规定时间完 

成订单等。本文旨在探讨如何充分利用网络技术，实 

现 cAD／cAE AM 系统与底层数控加工设备的集 

成，达到产品的远程设计制造和无纸化生产目的。 

I 网络化制造集成技术 

l l 底层设备通信技术 

8O年代以来，我国引进和自制了多种类型的数控 

加工设备 如加工中心、线切割机床、电火花成型机 、j 

坐标测量机 、机器人、柔性 制造 系统等 ，近年来数控加 

工设备在我国机械制造业的占有率睾快速上升趋势， 

但这些数控加工设备大多处于单 机运行 方式 ．采用手 

工或微机辅助分段输八、分段加工 的疗法 ，设备利用率 

普遍较低。随着数控加工设备增多和现代生产管理需 

要 ，众多制造 企业 纷纷 提 出要求 ．将 数控加 ，J 设备联 

网，构成 DNC系统 ，实现集成化控制 和管理 ．近几年国 

内外对 DNC 系统 的研 究 非常 活跃 。要实现 此 f_{ 

标 ，首先要解决计算机与数控加工设备的通信问题： 

计算机与数控加工设备的通信方式取决 于数控系 

统的通信接口和通信协议 数控系统提供的通信接【1 

和通信掷议有以下几种 ：1)录音接口．废接口为闰 

产老式经济型数控系统 的通信接 口；2)纸带蒯凄机输 

人接口和纸带穿孔机输 出接 口，早期 引进的数控 系统 

通常具备该接口，如 FANUC 7M 系统，新开发的数控 

系统已基本淘汰此接口，但我国企业中还有 一定数量 

包含此接口的数控加工设备；3)异步串行通信接[]，如 

RS232、RS422、R．~85等，这是应用最普遍的 种曲情 

接口，新开发的数 控系统几乎都包 含此类接 El 果』 

XON／XOFF、3964R、简化 3964R等通信协 ：4)1)、C 

接 口，如 FANUC DNU2接 口，这种接 口可实现远距离 

通信，具有出错反馈与在线实时修改功能，便于远程管 
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理 ，但结构复杂 ，通信软件开发难度 大，价格高，因此我 

国很少引进；(5)网络通信接口，主要有 MAP接IZI、以 

太网接21、现场总线接口，这类接口通信速率高、可靠 

性高．新开发的开放式数控系统大多具有以太网接口 

选件，但我国引进的数控系统中很少配备网络通信接 

21：MAP网采用 MAP2，1和 MAP3．0制造 自动化协 

1义，是 目前应用较广泛 的工业 网，它将 宽带技术、总线 

技术和无源工作站耦合为一体，从而保证信息无错传 

输，但要求 MAP实现与加工同步传输 NC程序时，它 

强难达到实时性要求 ，这 是 由于 MAP采用 完整的七 

层协议，网络存取费用高，传输效率低，实时性差，因此 

不适宜于数控加工设备的联 网。由上分析可知 ，异步 

串行通信接口R$232是最常用的数控系统通信接口， 

几乎所有的数控系统都包含此接口，因此本文将主要 

以 Rs232接口来论述。 

对于通信距离短、组成DNC系统的数控加工设备 

数量少的小型系统可采用点对点式通信联接(图 1)。 

该联接方式结构简单 ，但连线 多，易 出故障，通信距离 

短(RS232通讯距离一般为 15 rll以内)，不适宜较大范 

围的DNC系统。另外，通信竞争问题(多台数控加工 

设备同时申请与主控计算机通信．主控计算机如何最 

优处理)也一直是阻碍其推广应用的主要原因之一。 

图 l DNC传统通信拓朴结构 

为延长通信距离，使较分散的数控加工设备也能 

联网，北京机床研究所研制了数控机床集成器和智能 

通信单元，通过它们连接 DNC主控计算机和多台数控 

加工设备，完成加工程序传送及机床状态采集上报和 

部分生产管理功能，成果具有国内领先水平 ，改进后的 

DNC通信拓扑结构如图 2所示。这种通信结构必须 

针对具体数控系统研制专门的DNC智能通信单元，开 

发周期长，成本高。 

q()年代开始，我国部分企业采用一一台数控机床与 

台工控微机相誊 ’,4 J(即点对点式)，所有工控微机 

再通过局域网络与DNC主控计算机相连的通信模式。 

这种 DNC通信模式存在以下问题：1)工控微机置于 

生产现场，环境粉尘与温度变化造成DNC系统故障率 

l! 圭苎兰兰苎l 
l竺竺 

器：苎I I器：苎 

图 2 改进型 DNC通信拓扑结 掏 

高、可靠性差；2)对操作工人要求较高，管理与维护工 

作量大；3)加工之前，NC程序需通过网络传送至 F忙 

工控微机 ，多 台机床先后加工一批零件时，若在 DNC 

主控计算机中修改了 NC程序，会造成零件加工不一 

致；4)操作工人需双侧操作工控微机 -b-机床面板，操作 

复杂 、效率低 ；5)没有全局广播功能。 

鉴于以上通信方式存在的缺陷，我们提出 一种实 

时 、高速 、可靠 、廉价 的新型 DNC通信系统，可实现远 

距离通信，具有操作方便 、开放性好 的特 点，其网络拓 

扑结构如图 3所示 ：每 台数控 加工设 备配 备 一台通信 

前端单元 ，各通信前端单元与 I)NC主控计算机问采用 

廉价的双绞线连接，系统具有良好的扩展性，增加 台 

数控加工设备，只需增加一台通信前端单元和一 J、段 

双绞线。通信前端单元主要起数据缓冲和协议转换作 

用 ，它与 DNC主控计算机问 以 CAN协 义通信 ．与数 

控加工设备间以串行通讯协议通信 、通信前端单元体 

积小 ，可集成在数控系统控制柜 中，且本身能适应恶劣 

的粉尘生产环境和较高温度的工作现场 ，有 役好的电 

磁兼容性，可靠性高。CANI3US的远距离传输特性使 

DNC主控计算机远离生产现场 ，能置于恒温恒湿的良 

好工作环境，保证了系统的整体可靠性。新型DNC通 

信系统彻底改变原来的双侧操做方式，实现数控系统 

单侧操作，操作工人只需根据生产计划和数控作业指 

导书操作数控系统面板直接 申请 NC程序 ，系统 即口J 

分配 NC程序到相应的数控 系统。另外，新型 1)Nt、通 

信系统与数控系统的通信速率提高到 19 200 bps，可 

完成高质量表面零件的加工。 

新型 I)NC通信系统的核心是 CANBUS现场总 

线作为数控系统集成化控制的通信平台、从而实现 

台 I)NC主控计算机控制多台数控加 [设备、E控汁算 

机与多台数控加工设备间町实时 、高速 町靠传输加 1． 

程序，能够满足多台数控加工 漫备 时以 1)NC 』℃ 

(边传程序边加工方式)加工。CANBUS现场总线的 

优越性能使新型 DNC通信系统具有以往系统不具备 

的显著优点。 

#：聂 器 
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图 3 新型 DNC通信网络拓扑结构 

1 2 DNC系统通信竞争 

新型DNC通信系统中，当多台数控加工设备同时 

加工复杂零件时，由于NC程序庞大，数控系统的内存 

无法存放整个 NC程序，只能采取 DNC传输方式加 

工，这就有可能出现数控加工设备园暂时缺乏 NC程 

序而加工停顿的现象，这种现象称为“通信竞争 。通 

信竞争在实际生产中往往不允许，例如：汽车覆盖件冲 

压模具精加工的中途停顿会造成覆盖件局部“聚光 现 

象，直接影响冲压零件质量。 

引起通信竞争的园素大致有；1)联网数控加工设 

备的数量 m，数量越多，引起通信竞争的可能性越大； 

2)CAN现场总线传输速率 、传输效率 c、节点切换服 

务时间 t 传输效率指传输有效字节数占总传输字节 

的比例，CAN采用短帧传输，传输效率较低；3)各数控 

加工设备的通信传输速率 ，传输效率 ．(i=1～ 

) ．通常为 9 600 bps，但复杂型面型腔精加工则要 

求 达}4 19 200 bps以上；4)数控系统程序消耗率 

p．，即数控系统每秒执行程序的位(bit)数，P，波动较 

大，但每个系统都有一个较确定的最大 P．值；5)数控 

系统通信数据缓冲区 BUFFER的大小 Q．；6)各 DNC 

通信前端单元数据缓冲区 BUFFER的大小 s．，s．是 

需要优化的量。 

解决通信竞争问题就是利用以上因素掏建数学模 

型，优化 S．，使 S．达到极大 ，达 到极大可保证 DNC主 

控计算机通信服务切换次数少，工作效率高。建立的 

数学模型如下 ： 

优化 目标 ： 

maxmlze Si (i=1～ m) 

约束条件 1： - ．>P， (1) 

约束条件 2： 丁．< (2) 

其 ．r。
．

E
一 ．( +r)一 (3) 

约束条件 3： < (4) 

约束条件 4： S，>o {)J 

式(1)是保证数控 系统 的数据缓冲区中雨加工程 

序，使加工不出现中间停顿。式(3)为第 i台数控加工 

设备相邻两次从 DNC主控计算机获取 NC程序的等 

待时间。式(2)、式(4)是保证数控系统在执行完上一 

批从 DNC主控计算机得到的加工程序前，I)NC主控 

计算机已将下一批加工程序段送人 DNC通信前端单 

元，即始终保持 DNC通信前端单元和数控系统的数据 

缓冲区中都有 NC加工程序，直至整个 NC加工程序 

执行完毕 。 

将以上数学模型的求解用于实际I)NC通信，可保 

证不出现 DNC通信竞争，因为模型求解时代人的 P． 

值为数控系统的最大加工程序消耗率 ，而数控系统实 

际工作时加工程序消耗率都低于最大值；另外．模型求 

解时代人的 值为联网数控加工设备的总数目，而同 

时与DNC主控计算机通信的数控加工设备数目通常 

少于总数目。上述数学模型最终可求得 s．和 ，假如 

新型 DNC通信 系统 中各数控系统相 同，即 q，、P．、 ． 

一 致 ，分别以 0、P、P替换 ，则由式(I)得 ： 

． > P／e 

由式(2)、式(4)、式(5)可得 ： 

0< < ( ? 1)·P 、 S< f 
} 

．  (6j 

由式(6)可得 ： 

< 二 七 ( ?为整数) (7) 
P一‘t+ P ‘ 

由式(6)可知，DNC通信前端单元数据缓 冲区 s 

的上限与 、 、f、P相关 ： 、 c大 ．P小，则 卜限 

大 ；S的下限还 与Ⅳ 、 相关 ， 、 越小 ，则 s的下限越 

小。式(7)说明新型 DNC通信系统连接相同数控加工 

设备而又不发生通信竞争的最大数量 、c越大，P． 

r越小，则 越大。新型 DNC通信系统联网的数控加 

工设备台数不满足式(7)，则该系统一定会出现通信竞 

争，这时只能降低所有或部分数控加工设备的进给速 

度等以减小加工程序的消耗率 。由式(61可知，I) (’ 

通信前端单元的数据缓冲区大小可以是一个范围，取 

值大则 DNC主控计算机通信服务切换 次数少 、效率 

高，相反则切换次数多，但实时性高。因此，可根据系统 

的实时性要求决定通信前端单元数据缓冲区的大小 

DNC通信系统模型能很好地解决通信竞争问题，为新 

型DNC通信系统的设计提供了理论指导。 

一 
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l 3 基于软插件技术的异构数控系统集成 

由于许多机械制造企业购置的数控加工设备类 

型、厂地厂家、生产时间不同，配置的数控系统不尽相 

同，其数据传输接口和通信协议也不相同。如何实现 

异掏系统集成化控制是一个值得研究的技术难题。目 

前世界各国数控系统制造商已在积极寻找一条解决通 

信协议标准化问题的途径，在通信协议标准化之前，很 

多机械加工车间的数控加工设备集成控制都只能靠研 

制“DNC装置”实现。“DNC装置”通常为专门开发 的 

单片机硬件设备及专门的接口标准，主要依靠硬件装 

置实现异掏系统的通信。“DNC装置”开发周期长、费 

用高、适应性差，因此其应用有局限，很难推广。 

众所周知，在计算机总线槽上插入硬件板卡(称之 

为硬插件)，计算机就能实现相应功能。例如，计算机 

插入解压卡能实现解压功能。在计算机硬件性能更 

高、软件更丰富、价格更便宜的今天，系统功能逐渐依 

靠软件实现 目前个人计算机通常不配置解压卡，而由 

解压软件实现解压功能。据此，DNC硬件装置的功能 

也可通过软件实现 ，因 DNC装置的核心功能是由硬件 

完成通信协议的转换和接口匹配，通信协议的转换完 

全可由软件实现。但不同数控系统其通信协议不同， 

这就要求编写不同的、模块化的通信协议转换程序，构 

成通信协议转挠程序库，针对不同数控系统只需配置 

相应的通信协议转换程序，即可实现异构数控系统通 

信，此即“软插件技术”，通信协议转换程序库即为“软 

插件库”。 

“软插件技术”一改传统异掏系统集成利用硬件 

DNC装置的研究思路 利用软插件技术实现异构数控 

系统的集成控制，显然可缩短系统开发时间，节约成 

本，且系统具有很好的适应性和可扩展性，软插件库不 

断丰富，掏筑新的异构数控集成控制系统将变得极为 

方便，因此，软插件技术相对硬插件技术具有显著的优 

越性。图 3所示的新型 DNC通信系统中，DNC主控 

计算机的软插件库可存放不同通信协议(如 3964R、 

XON／XOFF等)，以满足不同数控系统的通讯要求，联 

网时可将数控系统所需的通信协议通过 CAN总线下 

载到前端通信单元的 EEPROM 中，完成软插件过程． 

因此基于软插件技术的新型 DNC系统使用非常方便。 

1 4 基于 lnternet的网络化制造 

随着计算机技术、网络技术的飞速发展和 lnter— 

nel的广泛应用 ，世界变得越来越小，网络作为一种最 

基本的信息交换途径正被各阶层所重视。网络技术已 

开始应用于机械制造领域，但笔者认为．真正意义上的 

网络化制造应是以lnternet网作为顶层网的分层网络 

化制造 制造网络的顶层为 lnternet网，中问层为 I【l_ 

㈣n t网或局域网，底层为现场总线网。如此网络化 

制造系统可充分发挥 lmernet的功能，制造信息的交 

换完全不受地域 和时间限制 ，可实现 异地设计和异地 

制造 。基于 lnternet的网络制造系统可实现企业间设 

计和制造信息共享以及优势制造资源的互补，因此虚 

拟制造企业诞生 的数量将不 断增加 ．诞 生和消亡的频 

率也将不断加快 ： 

制造信息有很多种，但对于数控加工而言，主要的 

制造信息有：NC程序、生产计划和数控作业指导书 

等，另外还有数控加工设备运行状况以及加工过程监 

视信息，这些信息都可通过 lnternet网传输，随着 lt 

ternet网带宽增加，可实现实时传输高清晰和高音质 

加工过程监视视频和音频信号：lnternet网传输信息 

的方式有很多种，可根据实时性要求选择采用：Email 

是一种既简单实用又便宜快捷的信息交换方式 但实 

时性鞍差；FTP是另一种信息交换方式，它的实时性 

比前者好 ，但费用也 比前 者高。总之 ．无论采 用何 种 

Internet信息交换方式 ，其实时性均较差，它只能保证 

信息无错传输。对于中间层和底层网络，由于传输速 

率高 ，可采用文件访阐方式 ，其实时性和可靠性均能满 

足要求 ： 

2 运行效果 

2 l 网络化 造集成系统 

图 4为应用上述网络化制造集成技术构筑的网络 

化制造集成系统，该系统为重庆大学机械学科“21 1工 

程 项 目建设的重点内容。现有 日本 发那科株式会社 

赠送的 —T10A钻削中心一台(配备 FANUC 16MA系 

统)和 FANUC 0一FD、FANUC 0-MI)系统各 一套 ，另 

计划购置立式加工中心和快走丝绞坷割机床各一台 

这些数控加工设备都只提供 RS232通讯接口，因此以 

上设备与校园网、CIMSNE'I’网．乃至 】nternet网的连 

接只能通过一台DNC主控计算机实现 系统的底层 

CAN现场总线 为通 信平 台，以软插件 技术实现异 

掏系 统 集成 ，网卡 3为 CAN 现 场 总 线 控 制 网卡 一 

DNC主控计算机内还插有另外两块网卡，网卡 l与校 

园网连接，可通过校园网上 lnlernet获取制造信息；由 

于 ClMSNET的西南站点设在重庆大学机械工程学 

院，因此 DNC主控计算 机可方便地通过网卡 2与 

CIMSNET相连并可上 lilternel；另外 ．当校园网和 

ClMSNET网不正常时，还可通过 Modem和电信网上 

lnternet获取制造信息，因此该网络化集成制造系统 

可以很灵活地从 1 rlterrlet获取制造信息。 
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图 4 基于 Internet的网络化集成制遣系统 

2 2 运行效果 

我们为上述网络化集成制造系统编写了相应的软 

插件和通信程序，并进行 了网络的实际连接。DNC主 

控计算机先与机械学院网连接．因此整个网络分为四 

层．由底到顶依次为 CAN现场 总线网、机械学 院网、 

校园网、Intemet网。网络调试完成后．在 a—T10A钻 

削中心上进行华陶集团陶瓷模具的实际加工。陶瓷模 

具CAD／CAM在机械学院刚的其它计算机上完成 ，采 

用 的 CAD／CAM 软件为 Mastercam 8．0，生成的 NC程 

序存放在院网服务器上 ，采取 DNC主控计算机直接访 

问院刚服务器的方式边传程序边加工，整副模具的加 

工时间长达 10小时，加工中没有出现因传输速度不够 

而停顿或 NC程序传输出错的现象，后经多次可靠性 

试验，系统均运行正常。由此说明，基于上述网络化制 

造集成技术构筑的网络化制造集成系统能够满足产品 

远程设计制造和无纸化生产 目的，系统运行 可靠，操作 

方便。 

3 结束语 

网络化集成制造作为一种新兴的先进制造模式正 

越来越受到重视。笔者认为，真正意义上的网络化集 

成制造应是以 lnternet网作为顶层网的分层网络化制 

造 ，而底层数控加工设备 的互连可采用实时性好、可靠 

-胜高、连接方便的现场总线网。本文在探讨网络化制 

造集成技术的基础上构筑 了网络化制造集成 系统，系 

统经实际运行达到预期研究 目标，系统运行可靠 ．操作 

方便 。 
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Abstract：As a kind of rising advanced manufacturing mt,~te
， network manufacturing is being gotten more and ll1。re 

attention tO This paper explores emphatically the network manufacturmg integrated technology
． such a the boll )1l1 

equipment communication technology，DNC system communication competition
， diffeT nt numeri aI【 l_lrol SVSl clll 

integration based on plugged—in software tec hnology，network manufacturing based 。n lnten1e【 01 【h basi 1f 

aboVe technologies，this paper constructs the network integrated manufacturing syslenl whict pra lical ru1 【】il1 ef 
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