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要!针对多品种小批量甚至单件客户化定制生产模式下#成套电器制造企业钣金规格品种

繁多(设计资料数据量大(生产加工任务重等特点以及对设计制造集成优化运行的需求#提出了一

种支持钣金件从三维
2Na

(二维展开(工艺设计(优化排料(数控编程到数控加工整个设计制造过

程信息共享与业务协同的集成运行模式#并基于面向服务架构$
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建立了该模式运行支持系统的集成框架(功能结构和运行流程&最后#将该系统在重庆某成套电器

制造企业进行了实际应用#取得了良好应用效果&
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成套电器行业是保障国民经济发展的重要产业

之一#其生产制造企业主要根据客户订单进行产品

的设计与制造#订单数量多(个性化要求高#属于典

型的多品种小批量甚至单件客户化定制生产模

式)

+

*

&成套电器产品主要包括柜体和电器元件
)

大

部分#柜体结构复杂(钣金件数量多#而钣金加工车

间往往同时承担着多个合同的柜体各类钣金件的加

工任务#具有钣金规格品种繁多(设计资料数据量
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大(生产加工任务重等显著特点&

目前广大成套电器制造企业相继实施了钣金

2Na

(

2NVV

(优化排料等设计系统#且钣金制造过

程中大多使用了数控加工设备#在一定程度上提高

了企业的钣金设计制造能力&但由于各设计系统与

数控加工环节间缺乏有效的信息集成#使得企业在

钣金设计制造过程中仍存在许多急需解决的重要问

题#如由于客户需求多样化(钣金设计信息量大(生

产任务繁杂#使得生产人员难以将设计资料与加工

任务准确对应#造成加工错误时有发生'在客户化定

制模式下#由于钣金加工工艺参数差异大#易产生加

工质量问题#生产人员发现工艺问题后#无法及时反

馈#且需要工艺人员到现场进行分析解决#处理效率

低#影响了加工任务的顺利进行'又如车间人员需重

新输入钣金排料方案以生成机床加工代码#该重复

劳动降低了钣金生产效率#且一旦输入错误将造成

钣金件和模具的损坏#等等&为解决以上问题#成套

电器制造企业迫切需要对整个钣金设计制造过程的

各种信息进行有效集成&

当前国内外广大学者已针对制造企业的设计制

造信息集成优化运行进行了大量研究#并取得了许

多有价值的成果#如!文献)

)

*提出了一种基于
X̂ N

的企业设计制造等信息系统集成的过程模型'文献

)

!

*提出了一种基于
VaO

的
2Na

"

2NE

"

2N[

集成

系统#实现了数字化制造与
2!V

$

2Na

"

2NE

"

2N[

"

VaO

%系统间产品信息的集成共享'文献)

C

*提出了

一种基于
BOK

数据表示的产品设计(加工计划(生

产调度与柔性制造系统的集成实现方法'文献)

?

*详

细分析了航天航空制造企业
VKO

环境下的产品设

计与数字化制造过程'文献)

"A#

*分别基于单一产品

数据源系统和事物特性表对生产制造企业各信息系

统的集成框架模型进行了研究'文献)

>

*提出了一种

基于
I9P

服务和组件技术的数控车间数字化信息

系统集成解决方案'文献)

D

*针对当前信息系统集成

标准和模型的局限性#提出了一种支持产品全生命

周期管理的信息系统集成实现框架#等等&

由上可见#设计制造过程的集成优化运行已成

为当前制造企业的重要发展趋势之一#但目前针对

成套电器钣金件从三维
2Na

(二维展开(工艺设计(

优化排料(数控编程到数控加工整个设计制造过程

信息共享与业务协同的研究还很少&笔者借鉴已有

研究成果#针对成套电器钣金加工车间设计制造过

程中存在的问题和需求#提出和研究了一种成套电

器钣金加工车间设计制造集成运行模式#并基于

X̂ N

架构建立该模式运行支持系统的集成框架(功

能结构和运行流程#最后在一成套电器制造企业进

行应用实践&

8

!

成套电器钣金加工车间设计制造集

成运行模式

!!

当前#成套电器制造企业大多采用客户化定制

生产模式&在该模式下#企业需要根据客户的个性

化需求进行新产品开发或工程设计#并进行个性化

的钣金设计和生产#其中钣金设计制造基本业务流

程如图
+

所示&

图
8

!

成套电器钣金加工车间设计制造基本业务流程

!!

由图
+

可见#成套电器钣金设计制造基本业务

流程总体上可分为设计与制造
)

大部分&

+

%钣金设计过程!工程设计人员首先运用
2Na

系统进行产品三维设计(柜体结构设计等#并将钣金

三维模型根据折弯工艺自动展开'钣金
2NVV

系统获

取钣金二维设计信息#实现钣金展开的工艺处理并进

行工艺文件编制'编程人员运用优化排料系统和

2NO

系统读取钣金二维展开图轮廓信息及其配置信

息#在定义数控机床(冲压模具(板材规格型号等工艺

参数基础上进行钣金优化排料和机床数控编程&
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)

%钣金制造过程!车间管理人员根据钣金生产

计划(原材料库存等信息制定钣金日生产任务并分

派到各数控机床&机床操作人员接收生产任务后#

领用所需原材料或钣金半成品#下载机床加工任务

需要的
(2

程序进行激光切割(数控冲压(数控折弯

等工序操作#并实时采集和反馈钣金完工进度(物料

消耗情况(机床运行状况等各种生产信息&钣金加

工各道工序完成后#经精加工(外协(总装(测试等环

节最终实现产品按期交付&

成套电器钣金设计制造过程涉及到钣金
2Na

(

2NVV

(优化排料(

2NO

等多个应用系统#以及激光

切割(数控冲压(数控折弯等多道加工工序#各环节

间信息共享与交互能力的高低直接关系到企业的钣

金设计制造整体水平&为实现钣金设计制造各环节

间的集成优化运行#本文提出了一种成套电器钣金

加工车间设计制造集成运行模式#如图
)

所示&

图
9

!

成套电器钣金加工车间设计制造集成运行模式

!!

由图
)

可见#成套电器钣金加工车间设计制造

集成运行支持系统在整个集成运行模式中具有核心

支撑作用#通过提供与企业钣金设计制造各应用系

统的集成接口#能够基于企业主干网和车间局域网

为各应用系统的集成优化运行提供集成平台支撑#

从而实现钣金设计制造各环节的钣金三维模型(二

维展开图(工艺文件(优化排料图(数控程序等设计

信息以及生产加工实时信息的共享与交互&

9

!

成套电器钣金加工车间设计制造集

成运行支持系统

9;8

!

基于
EJ!

的系统集成框架

成套电器钣金设计制造的各应用系统大多是基

于不同平台(不同语言编写的#其输出文件的数据格

式也存在显著差异&从业务角度看#在客户化定制

模式下#成套电器制造企业面向订单生产的特点决

定了其必须适应多样化的客户需求#企业的钣金设

计制造业务流程必须能够根据实际需求的变化而灵

活配置&因此#为实现各应用系统的柔性集成#采用

基于
X̂ N

架构的系统集成模式)

+*A++

*

&在该模式下#

I9P

服务$

T9P:9.86G9

%提供了
X̂ N

的一种具体实

现技术#能够将钣金设计制造各应用系统的数据调

用和功能调用封装为服务#并通过
I9P

服务业务流

程 执 行 语 言 $

T9P :9.86G9: P-:6/9::

Q

.%G9::

9S9G-;6%/&0/

4

-0

4

9

#

IXA\VEK

%以松散耦合的方式

将服务组合为不同的业务流程&当某业务流程发生

变化时#只需通过修改
\VEK

流程定义文档重构粗

粒度服务即可实现流程的灵活变更&

基于
X̂ N

架构#建立成套电器钣金加工车间的

业务与服务层次关系图)

+)

*

#如图
!

所示&

图
:

!

成套电器钣金加工车间业务与服务层次关系图

)C
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

由图
!

可见#在
X̂ N

架构下#钣金加工车间中

的业务与服务可分为表示层(业务流程层(服务组件

层(原子服务层和应用系统层#分别描述如下!

+

%表示层直接面向钣金设计制造业务的具体执

行人员&用户通过身份认证后#根据其角色和权限

进入到钣金设计制造业务流程的某一节点#通过系

统集成接口调用相应应用系统功能服务#完成钣金

设计制造任务&

)

%业务流程层表示了钣金件的实际设计制造业

务流程#通过服务组件的动态组合而形成#而构建

\VEK

流程定义文档的组件则由服务组件层提供&

前一节点的任务完成后#业务流程将按照定义自动

流转到下一节点&

!

%服务组件层定义了钣金设计制造的一些基本

服务#由原子服务按照一定的业务规则组合而成#并

存储在
I9P

服务组件库内以备调用&例如#钣金模

型设计就是一个基本的企业业务服务$或称企业业

务活动%#包含了一系列对应用系统功能的调用#如

柜体结构设计(钣金三维模型设计(钣金二维展开(

钣金设计图纸输出等多个活动&

C

%原子服务层是直接封装钣金设计制造各应用

系统功能活动的基本服务层#原子服务需要在

7aa[

$

-/689.:0& =9:G.6

Q

;6%/

#

=6:G%89.

<

0/=

6/;9

4

.0;6%/

%注册中心进行注册和发布&

?

%应用系统层包括钣金设计制造过程所涉及的

各相关应用系统#如
2Na

(

2NVV

(优化排料系统(

2NO

(

OEX

等&

该业务与服务层次关系充分体现了1用户.业

务流程.应用系统2的
X̂ N

逻辑架构#集成支持系

统对外表现为统一的企业门户#对内实现了应用系

统及业务逻辑的高效集成#规范了钣金设计制造业

务流程&在此基础上#建立成套电器钣金加工车间

设计制造集成运行支持系统的集成框架#如图
C

所示&

图
<

!

成套电器钣金加工车间设计制造集成运行支持系统的集成框架

!!

图
C

中#钣金
2Na

(

2NO

(

2NVV

(

OEX

等应用

系统均具有服务提供者和服务请求者双重角色&服

务提供者采用业务流程建模工具定义其
I9P

服务#

并通过企业服务总线$

9/;9.

Q

.6:9:9.86G9P-:

#

EX\

%

在
7aa[

注册中心内进行注册和发布'服务请求者

通过
7aa[

连接器向
7aa[

注册中心发送服务检索

请求'

7aa[

注册中心查找到所需服务后#通过
I9P

服务描述语言$

T9P:9.86G9:=9:G.6

Q

;6%/&0/

4

-0

4

9

#

IXaK

%向服务请求者提供该服务的接口描述和具

体所在位置'服务请求者获取服务的
IXaK

后#利

用 简 单 对 象 访 问 协 议 $

:6F

Q

&9 %P

@

9G; 0GG9::

Q

.%;%G%&

#

X̂ NV

%来绑定和调用该服务'服务间的数

据传 递 与 转 换 则 通 过 基 于 可 扩 展 标 记 语 言

$

9S;9/:6P&9F0.W-

Q

&0/

4

-0

4

9

#

BOK

%格式的中间文

件实现)

+!A+?

*

&

9;9

!

系统功能结构

在基于
X̂ N

的系统集成框架基础上#建立了成

套电器钣金加工车间设计制造集成运行支持系统的

功能结构#如图
?

所示&

图
=

!

成套电器钣金加工车间设计制造

集成运行支持系统的功能结构

!C
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系统集成接口模块基于统一标准提供了钣金

2Na

(

2NVV

(

2NO

等应用系统与钣金加工车间设

计制造集成运行支持系统的服务封装接口#并对各

接口进行有效管理&

业务流程管理包括业务流程配置(业务流程重

用(业务流程引擎和业务流程过程监控等功能#是构

建高柔性钣金设计制造业务流程的核心工具&其

中#业务流程配置功能基于
7aa[

注册中心和
I9P

服务组件库配置钣金设计制造业务流程#并将生成

的业务流程配置文件保存在业务流程模板库中'业

务流程重用能在定义新业务流程时根据需要访问业

务流程模板库#调用已有的相关业务流程#并将其集

成在新的业务流程中'业务流程定义完成后#业务流

程引擎将对其进行发布和执行'业务流程过程监控

支持流程状态的查询(流程异常状况的监控等&

公共应用管理包括文件管理(消息管理(知识管

理以及安全管理等功能&其中#文件管理支持钣金

设计制造人员快速查询企业内各种格式的文档资

料'消息管理为业务流程管理模块与企业应用的连

接提供消息的发送(接收等服务'知识管理支持钣金

设计制造知识的录入与管理&

系统基础管理主要实现用户登录和身份验证管

理#并根据工作任务的不同#对用户访问不同应用系

统的权限进行集中管理#使得不同用户能够根据预

先定义的业务流程获取相应的钣金设计制造任务#

并根据业务需要调用相应的应用系统&注册中心管

理主要实现各应用系统
I9P

服务的注册(发布(查

询等功能&

9;:

!

系统运行流程

在系统集成框架和功能结构基础上#建立了成

套电器钣金加工车间设计制造集成运行支持系统的

运行流程#如图
"

所示&

图
>

!

成套电器钣金加工车间设计制造集成运行支持系统运行流程

!!

图
"

中#业务流程管理人员根据钣金设计制造

任务与此前其他钣金设计制造任务之间的共性#调

用业务流程模板库中相应的业务流程进行新业务流

程的组合重用#并根据钣金设计制造任务的特殊性#

调用所需
I9P

服务组件以重新配置相应的子业务

流程&最后将二者结合#完成钣金设计制造业务流

程的定义#相应的流程定义文件以标准
BOK

格式

文件保存于业务流程模板库以备重新调用&钣金设

计制造业务流程定义文件经业务流程引擎解释(发

布后开始执行&钣金设计人员和加工制造人员通过

身份认证后#进入个人工作界面#接收工作任务#进

入已执行业务流程的某一节点#通过系统集成接口

调用所需应用服务#完成相应的钣金设计制造任务&

若该节点非最后一个节点#则此时业务流程将按照

定义自动流转到下一节点#并以消息方式通知该节

点的任务执行人员&

如何在
BOK

文档中对钣金设计制造业务流程进

行有效定义是实现本系统流畅运行的一个关键环节#

而
I9P

服务业务流程执行语言
IXA\VEK

作为
I9P

服务领域的流程语言规范#可在
BOK

文档中对由原

子业务流程或子业务流程组合而成的业务流程进行

有效定义和创建&

IXA\VEK

将原子业务流程服务和

子业务流程服务定义为合作伙伴链接$

Q

0.;/9.K6/W

%(

调用$

6/8%W9

%(接收$

.9G9689

%(发送$

.9

Q

&

<

%等基本活

动#以及顺序$

:9

5

-9/G9

%(并行执行$

1&%T

%等结构化活

动#以实现对已定义业务流程服务的重用与组合&

下面以钣金冲压人员查阅钣金三维设计图纸的

业务流程为例简要说明基于
IXA\VEK

实现业务流
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程服务的重用组合过程&该业务流程主要由用户身

份验证服务(设计图纸查阅请求服务(设计图纸接收

服务等业务流程服务组合而成&该业务流程的
IXA

\VEK

代码包括审核用户身份是否符合要求的逻辑

判断(业务流程服务的调用顺序#以及业务流程服务

的调用与接收等基本活动#如图
#

所示&

图
?

!

冲压人员查阅钣金三维设计图纸流程
XE5YSZO

代码

:

!

应用实例

目前#本文的研究成果已成功应用于重庆市某

专业设计(制造和销售高低压成套设备的成套电器

企业#其生产模式属于典型的多品种小批量甚至单

件客户化定制模式#客户个性化需求高(产品型号繁

多(交货周期紧迫&在日益激烈的市场竞争下#企业

在产品设计(钣金加工制造等环节均面临着巨大压

力&为此#企业实施了
X%&6=T%.W:

(钣金优化排料等

设计系统#引进了激光切割机(数控冲床(数控折弯

机等钣金数控加工设备&但由于钣金设计各环节之

间#以及与钣金加工制造环节之间存在明显的1信息

孤岛2现象#设计制造信息共享程度较低#进而阻碍

了企业钣金加工制造能力的进一步提升以及客户订

单产品的及时交付&企业当前迫切需要实现产品设

计与钣金加工制造环节间的信息集成#以充分发挥

产品设计开发能力和数控机床加工制造能力&

为此#作者所在课题组通过调研和分析#在本文

研究的系统集成框架(功能结构和运行流程基础上#

为企业开发和实施了一套钣金加工车间设计制造集

成运行支持系统&图
>

为企业钣金加工车间设计制

造集成运行支持系统的应用情况简图&

图
@

!

成套电器钣金加工车间设计制造集成运行支持系统应用情况简图
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本系统的成功应用#实现了钣金件从钣金模型

设计(优化排料(

(2

程序生成到数控加工整个设计

制造过程的集成优化运行#有效提升了钣金设计制

造各环节间的信息共享与交互能力#主要表现在以

下几个方面!

+

%通过设计制造集成运行#显著缩短了企业的

新产品开发周期和客户定单的工程设计周期#工程

设计周期由原来的
!

"

"

个月缩短到了现在的
+*

"

)*=

#增强了企业对市场需求的快速响应能力&

)

%通过与钣金优化排料系统的信息集成#使原

材料报废率得到了有效控制#优化利用率由原来的

平均
>?J

提高到了现在的平均
D?J

左右&此外#根

据优化排样结果进行余料的回收入库#大大减少了

钣金原材料的浪费&

!

%在钣金加工过程中#机床操作人员能够方便

地查询钣金三维设计模型(二维展开图(优化排样

图(工艺文件等设计资料#从而为钣金加工制造提供

准确的技术支持#减少了加工错误现象的产生&

<

!

结
!

语

成套电器制造企业的生产模式是一种典型的多

品种小批量甚至单件客户化定制生产模式#其产品

设计图纸主要根据客户订单制定#客户需求的多样

化和产品结构的日益复杂化导致钣金零部件种类型

号繁多#生产加工任务重&为实现钣金加工车间的

高效(柔性生产#提升企业对市场需求的快速响应能

力#本文提出了一种支持钣金件从三维
2Na

(二维

展开(工艺设计(优化排料(数控编程到数控加工整

个设计制造过程信息共享与业务协同的集成运行模

式#并基于
X̂ N

架构建立了该模式运行支持系统的

集成框架(功能结构和运行流程&该系统在重庆市

某成套电器制造企业钣金加工车间进行了成功应

用#有效实现了企业产品设计开发与钣金数控加工

的集成优化运行#显著提高了钣金设计制造水平&
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