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学科进展
·

虚拟制造系统综述

周杰韩 吴 波 杨叔子
’

(华中理 工大学机械科学与工程学院
,

武汉 43 00 7 4 )

〔摘 要 1 综述 了虚拟制造系统的研究成果
,

提 出了虚拟制造系统特征与层次结构
,

同时提 出了虚

拟制造操作环境的概念
。

〔关键词 〕 虚拟制造
,

虚拟制造操作环境
,

计算机仿真

引 言

可以说
,

20 世纪的制造业给人类社会带来 了一

场生产革命
。

主要表现为
: ( 1) 机械 自动化代替了人

的体力劳动 ; ( 2) 以计算机为制造辅助工具的信息处

理 自动化正部分代替人的脑力劳动
。

这 2 次 自动化

的大发展为企业在市场经济的环境中赢得新产品开

发的时间
、

质量
、

成本的竞争能力方面作出了巨大贡

献
。

在取得这些辉煌成就的同时
,

制造业也开始注

意到这样一些现象
:

( l) 大量制造 品被废弃
,

制造资

源 日趋枯竭
,

全球环境 日益恶化 ; ( 2) 商品生产特征

呈现个性化
、

全球化
、

快速化
、

宜人化 ; ( 3) 计算机辅

助制造技术正进人集成制造技术研究的高级发展阶

段 ; ( 4 )信息技术突飞猛进
,

制造工程人员在制造需

求的实现技术上往往举足无措
。

继制造业及学术界

提出的并行工程
、

精益生产
、

企业重组
、

智能制造
、

敏

捷制造等新的概念和方法之后
,

制造学术界又提 出

了虚拟制造
、

分布式网络制造等先进制造理念
。

其

中虚拟制造被认为是未来制造战略而得到美 国
、

日

本等国家和地区 的关注
,

并 就虚拟制造 的理论和实

施方法开展了不同途径的研究和探索
。

W
o kr

s

系统开发 的实践
,

岩 田提 出了 由 7 功能模块

组成的虚拟制造系统建模仿真体系结构
,

如图 l
。

( b ) 服务开发 } ( d )操作定义

( e ) 产品处理

虚拟制造系统

曰拟间真(虚车仿a)备备型`准设棋

( g ) 仿真接口

l(’ ) 魂拟车间定义

1 虚拟 制造系统研究现状

早在 19 93 年初
,

日本 大 阪 大 学 的 岩 田一 明

( K az u ak i Iaw at )博士及其领 导的研究小组应用 面向

对象程序设计的方法与计算机三维建模技术开发了

名 为 v i rt u al w o盘 S 的 软 件 工 具 [ ’ 〕 。

经 过 v i rt u 目

图 1 岩田型虚拟制造系统的建模仿真结构

与此同时
,

岩田提出了虚拟制造仿真的新思想
。

其核心内容可总结为
:

如果将现实制造系统看成 由

真实物理系统 ( R e al p hy s i e s S y s t e m )和真实信息系统

( R e a l Ionr 二 at i o n s y s t e m )组成
,

那么虚拟制造系统则

可看成由虚拟物理系统 ( v i rt u al 外 y s i e s Sy s t e m )和虚

拟信息系统 ( V i rt u al Info
n l l a t io n S y s t e m )组成

。

虚拟物

理系统与真实物理系统具有几何结构与逻辑功能上

的相似性
,

虚拟信息系统与真实信息系统在信息量

上具有等价性
。

可以看 出
,

这种观点强调更真实 的

制造系统仿真
,

即现实的物理制造系统与仿真 (计算

机模拟 )的制造系统在行为上能够互动 [卜
6】。

继虚拟制造仿真思想提出之后
,

在 19 97 年岩田

博士进一步研究指 出
:

虚拟制造 系统是一种支持全

面制造活动的计算机辅助软件
,

能在制造工程人员

中国科学院院士
.

教育部智能制造技术实验室和 国家 自然科学基金重大项 目

本文于 2《X幻年 6 月 29 日收到
.

DOI : 10. 16262 /j . cnki . 1000 -8217. 2000. 05. 009



第 5期 中 国 科 学 基 金 7 29

一
很毅灌鬓蒸触圈侧绷调砚溯一引翻明初活叭洲益赓鬓薯蕊版潞健毋藕盛徽键烈狐夔ō纂葬豁葬箭磅纂

·

学科进展
·

虚拟制造系统综述

周杰韩 吴 波 杨叔子
’

(华中理 工大学机械科学与工程学院
,

武汉 43 00 7 4 )

〔摘 要 1 综述 了虚拟制造系统的研究成果
,

提 出了虚拟制造系统特征与层次结构
,

同时提 出了虚

拟制造操作环境的概念
。

〔关键词 〕 虚拟制造
,

虚拟制造操作环境
,

计算机仿真

引 言

可以说
,

20 世纪的制造业给人类社会带来 了一

场生产革命
。

主要表现为
: ( 1) 机械 自动化代替了人

的体力劳动 ; ( 2) 以计算机为制造辅助工具的信息处

理 自动化正部分代替人的脑力劳动
。

这 2 次 自动化

的大发展为企业在市场经济的环境中赢得新产品开

发的时间
、

质量
、

成本的竞争能力方面作出了巨大贡

献
。

在取得这些辉煌成就的同时
,

制造业也开始注

意到这样一些现象
:

( l) 大量制造 品被废弃
,

制造资

源 日趋枯竭
,

全球环境 日益恶化 ; ( 2) 商品生产特征

呈现个性化
、

全球化
、

快速化
、

宜人化 ; ( 3) 计算机辅

助制造技术正进人集成制造技术研究的高级发展阶

段 ; ( 4 )信息技术突飞猛进
,

制造工程人员在制造需

求的实现技术上往往举足无措
。

继制造业及学术界

提出的并行工程
、

精益生产
、

企业重组
、

智能制造
、

敏

捷制造等新的概念和方法之后
,

制造学术界又提 出

了虚拟制造
、

分布式网络制造等先进制造理念
。

其

中虚拟制造被认为是未来制造战略而得到美 国
、

日

本等国家和地区 的关注
,

并 就虚拟制造 的理论和实

施方法开展了不同途径的研究和探索
。

W
o kr

s

系统开发 的实践
,

岩 田提 出了 由 7 功能模块

组成的虚拟制造系统建模仿真体系结构
,

如图 l
。

( b ) 服务开发 } ( d )操作定义

( e ) 产品处理

虚拟制造系统

曰拟间真(虚车仿a)备备型`准设棋

( g ) 仿真接口

l(’ ) 魂拟车间定义

1 虚拟 制造系统研究现状

早在 19 93 年初
,

日本 大 阪 大 学 的 岩 田一 明

( K az u ak i Iaw at )博士及其领 导的研究小组应用 面向

对象程序设计的方法与计算机三维建模技术开发了

名 为 v i rt u al w o盘 S 的 软 件 工 具 [ ’ 〕 。

经 过 v i rt u 目

图 1 岩田型虚拟制造系统的建模仿真结构

与此同时
,

岩田提出了虚拟制造仿真的新思想
。

其核心内容可总结为
:

如果将现实制造系统看成 由

真实物理系统 ( R e al p hy s i e s S y s t e m )和真实信息系统

( R e a l Ionr 二 at i o n s y s t e m )组成
,

那么虚拟制造系统则

可看成由虚拟物理系统 ( v i rt u al 外 y s i e s Sy s t e m )和虚

拟信息系统 ( V i rt u al Info
n l l a t io n S y s t e m )组成

。

虚拟物

理系统与真实物理系统具有几何结构与逻辑功能上

的相似性
,

虚拟信息系统与真实信息系统在信息量

上具有等价性
。

可以看 出
,

这种观点强调更真实 的

制造系统仿真
,

即现实的物理制造系统与仿真 (计算

机模拟 )的制造系统在行为上能够互动 [卜
6】。

继虚拟制造仿真思想提出之后
,

在 19 97 年岩田

博士进一步研究指 出
:

虚拟制造 系统是一种支持全

面制造活动的计算机辅助软件
,

能在制造工程人员

中国科学院院士
.

教育部智能制造技术实验室和 国家 自然科学基金重大项 目

本文于 2《X幻年 6 月 29 日收到
.



第 5期 周杰韩等
: 虚拟制造 系统综述 2 8 1

v M SS仿真行为的
“

剧本
”

编写思想与韩 国汉城国立

大学的 玩 e 于 1997 年提 出的观点有点相似
。

即虚

拟制造系统应是一种能集中描述物理制造系统的物

理语义
、

逻辑语义和行为的计算机模型 [ ’3 〕 。

在欧美
,

虚拟制造则是作为对现有计算机辅助

制造环节补充或完善 的工具而提出的
。

其 中
,

美国

M a yr lan d 大学与 肠~ cn e A ss co iat es 公司合作的虚拟

制造研究项 目明确指出 [ ’ 4 〕 : 现有计算机辅助设计技

术虽然支持详细设计活动
,

但表达概念设计阶段的

信息却很平乏
。

因此
,

成熟 的虚拟制造系统被认 为

是能支持无缝集成概念设计分析
、

可制造性评价
,

并

能提供周期时间
、

生产费用
、

设备清单
、

产 品质量等

准确估算的下一代先进制造系统
。

并预言虚拟制造

在分布式制造上可能有重要作用
。

互连 网信息交换

协议和其他一些规范可能为虚拟制造提供集成计算

机辅助制造工具的标准
。

2 虚拟制造系统特征

结合计算机辅助制造技术面临的研究现状和信

息业中的操作系统虚拟机
、

计算机图形
、

分布式对象

标准等先进技术
,

综合分析上述有关虚拟制造系统

的理论与应用研究
,

作者认为虚拟制造系统应具有

下述方面的一些特征
。

下文 的制造应用均指
“

计算

机辅助制造应用
” 。

即为了辅助制造某环节的工作
,

应用某信息技术而开发的一种软件
。

如为了辅助制

造车间库存管理
,

应用数据库技术 开发 的设备数据

库应用程序 (信息管理系统 )
。

( 1) 支持制造应用 自动化开发
。

应用信息业 的

众多技术
,

制造业已经历了分 门别类的制造应用软

件开发实践
。

每一次实践
,

制造工程开发人员都必

须经历专业化的界面管理
、

文件管理等环节 的艰难

而又重复的开发过程
。

正当制造业在计算机辅助研

究道路上艰难跋涉的同时
,

软件 自动化技术正 日趋

成熟
。

在这种环境下
,

制造业已不再满足于简单
、

作

坊式的制造应用生产模式
,

而是希望发展一种计算

机辅助制造应用 自动化生产工具
。

( 2) 支持制造应用集成一体化开发
。

制造企业

各部门在成功地应用独立开发的计算机辅助应用工

具
“

孤岛
”

的同时
,

也注意到这些工具彼此之间信息

难以顺利地上传
、

下达等 问题
。

这主要是 由于开发

各
“

孤岛
”

时使用 了不一致的工具所造成的
。

在信息

技术 日新月异发展的趋势下
,

制造业迫切地需要一

种面向制造专业的集成一体化开发平台
。

在该平台

下开发的制造应用
,

能够不加修改地互相集成
。

( 3) 支持制造应用社会化开发
。

经历 了几十年

的制造应用开发实践
,

制造业已积累了大量的
、

具有

专业通用性的函数库
、

功能模块等
。

而且
,

在全球范

围内
,

不同专业之间
,

也积累了大量可供制造专业直

接利用的规范化模块等
。

在这种环境下
,

制造业再

进行 同一类型模块的开发已纯属浪费
。

因此
,

如何

充分利用别人的
、

旧有的工作
,

发展制造应用社会化

开发正成为制造业面临的新挑战
。

( 4 )支持 高级制造仿真
。

基于统计方法学的制

造系统仿真工具能够有效地辅助制造工程人员进行

系统性能分析
、

优化设计等工作
。

基于帧播放 的动

画仿真工具能够辅助制造工程人员进行系统逻辑行

为分析等工作
。

但是
,

随着虚拟现实技术的崛起
,

制

造业开始追求能更真实仿真制造系统的工具
。

这不

仅表现在更逼真的制造系统静态仿真
,

而且也要求

更接近现实的制造系统行为仿真
。

因此
,

如何充分

应用信息技术中的高级图形
、

虚拟机等技术开发制

造系统高级仿真工具正成为制造业面临的新挑战
。

( 5) 制造专业化操作环境
。

紧跟信息技术步伐

发展先进制造技术已成为制造业快速发展的共识
。

尽管制造专业人员在应用信息技术方面付出了巨大

的努力
,

但是面对如此迅速发展的信息技术
,

他们在

制造需求与实现技术之间往往感到迷茫
。

他们迫切

地希望有一种能将制造问题描述成可信息处理的专

业化操作环境
。

因此
,

建立符合制造专业使用习惯

的信息处理平台将成为制造业面临的又一新挑战
。

3 虚拟制造系统层次结构

支持上述 5 大特征的虚拟制造系统层次结构可

描述如 图 3
。

图中
“

专用工具
”

是指专用于某类应用开发的工

具
,

如 w IT N ES S
、

SI M A N 专用 于仿 真类应用
,

oP w er
-

uB idl
e :
专用于数据库应用等

。 “

专业工具
”

是指专用

于某类制造专业应用 开发 的工具
,

如 A U T O C A D 专

用于设计类应用
,

C A M 专用 于加工仿真类应用等
。

“

集成化专业工具
”

是指支持制造专业领域各类应用

的工具集
。

图 3 的通用操作环境层对应于计算机辅助制造

应用开发的初级阶段
。

该层由通用型编译器和操作

系统组成
。

制造应用的输人输 出接 口
、

各种复杂处

理功能 (数据操作
、

图形操作等 )全部 由程序语言来

描述实现
。

对于制造专业人员来说
,

开发符合软件

工程标准的应用无疑是十分困难的
。
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图 3 虚拟 制造 系统的层次结构

专用工具层对应 于制造应用半专业 化开发 阶

段
。

该层扩展了基础层 的某些特殊功能
,

具 有某类

应用开发的特长
。

在此基础上开发制造应用相对容

易
,

但不同类型的制造应用相互难 以过渡
。

而且 由

于专用工具的通用性
,

开发人员仍需要有较 高的计

算机专业知识
。

虚拟制造操作环境层 分为专业工具层
、

集成化

专业工具层
、

专业标准 层
。

其中专业工具层对应于

制造应用专业化与 自动化开发阶段
。

该层进一步扩

展了专用工具层的功能
,

将适应各工程专业 的通用

型模块封装成符合制造专业人员使用习惯 的用户接

口
、

编程接 口
。

这种工具具有专业专用性
,

而且易于

制造工程人员掌握
。

但 由于其专用性太强
,

同样有

专用工具难以集成的缺点
。

集成化专业工具层
、

专业标准层对应于制造应

用集成化
、

自动化
、

社会化开发阶段
。

该层不仅是各

类专业工具的并集
,

而且具有统一的数据交换标准
。

由此可实现各类 专业应用开发的一体化支持
,

做到

应用之 间的无缝 集成
。

又 由于该层提供 互联网协

议
、

分布式标准
、

数控标准等各类软硬 件标 准支持
,

可将制造应用开发的范 围扩展到全球
,

制造应用开

发的深度上升到虚
、

实结合的理想境界
。

4 虚拟 制造操作环境

虚拟制造系统的完整涵义应该包括图 3 中的 3

个层次
:

虚拟制造应用 (系统 )层
、

虚拟制造操作环境

层和通用信息技术支撑层
,

并将具有上述层次结构

的虚拟制造系统称之为虚拟制造操作环境
。

所谓虚拟制造操作环境是一种支持各类制造应

用开发的软件环境
。

环境具有专业性
、

通用性
、

易操

作性
、

开放性
、

高级制造仿真等特征
。

制造应用包括

生产管理系统的各个环节
,

主要是辅助制造专业人

员快速学习
、

决策和控制
。

“

软件环境
”

是指支撑制造应用软件开发所需的
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各种工具集合
,

包括加工过程高级建模与仿真工具
、

信息管理工具
、

协调通信工具
、

数据分析工具等
。

“

专业性
”

是指虚拟制造操作环境是面向制造工

程领域应用开发的支撑环境
。

“

通用性
”

是指虚拟制造操作环境具有适合各层

次制造工程人员开发制造应用的支持工具
。

“

易操作性
”

是指虚拟制造操作环境具有符合制

造专业人员使用习惯的人机界面
。

“

开放性
”

是指虚拟制造操作环境具有集成标准

组件进行社会化制造应用开发的特征
。

“

高级制造仿真
”

是指虚拟制造操作环境支持物

理制造系统 的静态和动态行为更高级 的建模与仿

真
,

仿真的虚 (计算机模拟 )
、

实 (物理 )制造设备具有

互动性
。

“

学习
”

是指学习制造应用环节的功能逻辑
。

“

决策和控制
”

是指在多方案 中进行的决策和控

制
。
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