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摘 � 要:为了给我国广大中小企业充分利用和共享社会制造资源、提升企业综合竞争能力提供重要支撑手段,

分析了中小企业云制造服务平台的特点,建立了中小企业云制造服务平台共性关键技术体系框架, 阐述了中小企

业云制造服务平台的主要核心理论和技术、平台标准和规范、平台体系架构、平台共性引擎和共性管理工具、平台

服务和运行模式、平台应用体系架构等共性技术方面的研究思路和研究内容 ,为进一步深入和系统开展中小企业

云制造服务平台的研究、开发、实施和应用奠定了基础。
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Abstract: Cloud manufacturing ser vice platfo rm fo r Sma ll and Medium Enterprises( SME) pr ov ided effectiv e suppor t

for the SME to facilitate utilization and sharing of so cial manufact ur ing r esources as w ell as to enhance enterprises�

general competitiveness. Features of cloud manufacturing service plat form fo r SME w ere analy zed, common key

technolog y system architecture o f platform was constructed. Meanwhile, research idea and cont ent o f common key

technolog y o f platfo rm w ere discussed, including cor e theor y and technolog y, standards and specifications, system

architecture, common eng ines and common management to ols, service mode and oper ation mode, applicat ion archi�

tecture et al. Thus, the research la id foundation for the future r esear ch, development, implementation and applica�

tion of cloud manufacturing platfo rm for SME.
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0 � 引言

中小企业量大面广, 是我国制造业的重要组成

部分,在确保国民经济稳定增长、缓解就业压力、优

化经济结构等方面, 均发挥着越来越重要的作用。

然而随着市场竞争的日趋激烈, 我国广大中小企业

普遍面临产品研发能力不足、经营管理水平落后、产

业链协作能力低下等严峻挑战, 因此迫切需要利用

先进制造模式及相关技术,快速整合社会制造资源,

提升企业的综合竞争能力。

我国制造业信息化工程经过 20多年的发展,

在推进网络化制造[ 1�5 ]、制造业信息化应用服务提

供商 ( Application Service Provider, ASP) 平台 [ 6�9]

等先进制造模式、促进中小企业发展方面, 做了大

量探索和实践。但由于在服务和运营模式、制造

资源共享与分配机制、标准规范、安全控制、平台

个性化支持和服务能力、运行机制等方面存在不

足和缺陷,制约了网络化制造、ASP 平台等先进制

造模式的深入应用及推广, 广大中小企业的信息

化应用水平仍然不高, 已成为我国制造业信息化

建设的一个瓶颈。

近年来,随着云计算
[ 10�11]

、物联网
[ 12�13]

等技术

的发展和日趋成熟, 一种面向服务的网络化制造

新模式 � � � 云制造应运而生, 它是一种利用网络

和云制造服务平台, 按用户需求组织网上制造资

源(制造云) ,为用户提供各类按需制造服务的一

种网络化制造新模式[ 14]。基于云制造服务模式的

中小企业云制造服务平台将成为我国中小企业充

分利用和共享制造资源, 提升产品设计、经营管理

和生产制造能力, 增强企业综合竞争力的重要支

撑手段,也是当前我国先进制造领域需要探索的

一个重要发展方向。

1 � 中小企业云制造服务平台的内涵

中小企业云制造服务平台是在网络化制造和

ASP服务平台等研究的基础上,结合云制造服务模

式和中小企业特点,综合应用云计算、云安全、物联

网等技术建立的新型网络化制造服务平台, 它能有

效促进中小企业基于网络的制造资源共享和协同。

中小企业云制造服务平台与已有的 ASP 服务平台

和网络化制造平台相比, 拥有参与资源的广域性、参

与资源的多维性、制造服务的深入性、服务交易的可

靠性、资源使用的便捷性、平台运维的市场性等特

点,能更好地为中小企业产品全生命周期提供全面

的、便捷的、深入的、可靠的、按需定制和优质廉价的

各类制造服务。

( 1)参与资源的广域性

中小企业云制造服务平台按照统一标准和规

范,将分散在各地的制造资源进行虚拟化描述、封

装、发布和集中存储,可消除地域空间限制,实现需

求、信息和资源的有序积聚,同时 多对多!的运行服
务模式使中小企业云制造服务平台较网络化制造平

台具有更加广阔的推广和应用范围。

( 2)参与资源的多维性

中小企业云制造服务平台可支持中小企业制造

过程中的各种数据、模型、软件和领域知识等软制造

资源标准化接入共享; 可实现数控机床、加工中心和

计算设备等硬制造资源的网络化集成运行、加工运

行过程实时监测和远程维修维护等服务; 可促进企

业产品全生命周期所需设计、生产、实验和管理等能

力资源的共享。

( 3)制造服务的深入性

中小企业云制造服务平台能支持资源共享、资

源使用全过程及其与制造过程相融合的优化利用,

如智能生产线的构建、机床再制造、生产过程工艺参

数的优化决策、数控程序协同优化编制等服务业务,

从而实现云制造服务与中小企业核心技术的深度

融合。

( 4)服务交易的可靠性

中小企业云制造服务平台将针对服务交易类型

分别建立标准的、可靠的信用评估机制,确保用户需

求和资源的信息安全性以及交易可靠性。

( 5)资源使用的便捷性

中小企业云制造服务平台可通过服务引擎与管

理工具集,实现制造资源与服务需求的动态快速发

布、服务供需能力的动态优化匹配、服务交易的在线

协同、交易过程的安全防护,支持社会制造资源从产

生到耗散全生命周期业务过程的快速高效运行, 为

用户提供按需供给、按量计价、便捷高效的制造资源

与服务。

( 6)平台运维的市场性

中小企业云制造服务平台可通过建立合理的利

益分配与协调机制,实现平台中资源服务的提供方、

使用方、平台运营方、服务集成方等多方业务主体的

自激励,支持云制造服务平台运维构成要素的动态

更新及可持续发展。
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2 � 中小企业云制造服务平台共性关键技术
体系

中小企业云制造服务平台的开发、实施和应用

是一项复杂而系统的工程,涉及到许多亟需攻克的

共性关键技术。结合中小企业云制造服务平台的内

涵,本文建立了一种中小企业云制造服务平台共性

关键技术体系框架,如图 1所示。

由图 1可知, 中小企业云制造服务平台共性关

键技术主要包括平台核心理论和技术、标准与规范、

平台体系结构、共性引擎和工具、服务和运行模式、

平台应用研究等。

2� 1 � 中小企业云制造服务平台核心理论和技术

中小企业云制造服务平台是一个崭新的概念,

要系统和深入地开展中小企业云制造服务平台的研

究、开发、实施和应用, 首先需要围绕中小企业云制

造服务全生命周期突破有关的核心理论和技术, 包

括云制造服务分类与组织方法、云制造服务供需能

力模型、云制造服务描述方法、云制造服务语义标注

方法、云制造服务组织发布和虚拟展示技术、制造能

力供需智能匹配与交易技术、服务业务信用评估与

分析技术、行业知识聚集与管理技术、服务管理中的

非结构化数据管理技术等。平台核心理论和技术的

研究逻辑如图 2所示。
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( 1)云制造服务分类与组织方法

云制造服务的概念和分类,是解决云制造服务

资源主体问题的源头。结合中小企业资源共享和业

务协同的需求, 可将云制造服务分为资源( R服务)

和服务( S 服务)两类。R服务是指单个产品或者设

备的简单买卖/租赁契约关系,与服务提供/消费者

的企业内部不产生或者产生较少的业务交互; S 服

务是指企业间协作意义下的复杂协同契约关系, 服

务供需双方存在业务逻辑依存关系和信息交互需

求。其中, R服务可采用标准的工业分类组织方法;

S服务可采用Web服务的领域分类方法。

( 2)云制造服务供需能力模型

云制造服务供需能力模型主要包括云制造服务

能力模型和云制造服务需求模型。云制造服务供需

能力模型的描述包括供需双方对 R 服务和 S 服务

本身的供需描述和供需双方的企业整体能力描述。

由于 R服务和 S 服务所涉及的概念、关系和语义有

不同内涵,其能力模型的具体构成要素也有所不同。

( 3)云制造服务的描述方法

云制造服务的描述方法包括本体描述方法和工

作流描述方法。本体描述方法包括资源描述框架

( Resource Description Framew ork, RDF)和Web本体

语言( Web Ontology Language, OWL)。对 R服务,

可采用基于知识框架的表达方法,具体体现为 RDF;

对S服务,可采用基于Web服务的 OWL 表达方法;

对服务流程的工作流描述, 可采用可扩展标记语言

( eXtensible Markup Language, XML)格式的 Petri网

标记语言。通过以上的服务描述,可规范和指导云制

造服务的建模、组织和管理。

( 4)云制造服务语义标注方法

针对中小企业云制造服务,特别是 S服务,按照服

务的开发、描述、发布、发现、组合与执行等生命周期对

语义描述的需求,可将云制造服务语义分为功能语义、

数据语义、服务质量语义和执行语义等四种类型。

1)功能语义( funct ional semantics) , 是指服务

的实际功能描述,功能语义通过功能本体( function�
al ontolog y )来表达, 标注在 Web 服务描述语言

( Web Serv ices Description Language, WSDL)文档

中的操作上。

2)数据语义 ( data semantics) , 是指服务的输

入/输出参数集合的语义表达, 数据语义标注在

WSDL 文档中的操作上。标准的词汇表或分类表,

例如 ebXML Co re Component Dict ionary 或 Roset�

taN et Technical Dict ionary 等, 均可以用来表达

Web服务中的输入/输出数据。

3)服务质量语义( QoS semantics) ,是指服务的

众多质量性能的语义表达, 在WSDL 文档中可以进

行单独的服务质量语义标注。包括领域无关( do�
main independent )的 QoS 和领域相关( domain spe�
cif ic)的 QoS。

4)执行语义( ex ecut ion semant ics) ,是指与服务

执行相关的消息序列、任务流程、服务调用的前提条

件/结果等语义信息, 在 WSDL 文档中可以进行单

独的服务过程执行语义标注。

( 5)云制造服务组织发布技术和虚拟展示技术

通过建立云制造服务的本体概念体系, 可实现企

业本体、R服务和S服务的上层本体描述,进而通过实

例化工具进行实例化。针对企业本体和 R服务,可采

用目录管理方式进行发布;针对S服务,可采用Web服

务方式,注册到统一描述、发现和集成( Universal De�
scription Discovery and Integrat ion, UDDI)协议服务器

中进行发布。对于云制造服务的检索和虚拟展示,可

利用富互联网应用( Rich Internet Applications, RIA)技

术,通过建立虚拟服务浏览器来实现。

( 6)云制造服务搜索、智能匹配、服务选择与组合

采用云制造服务搜索技术, 可集成实现关键字

搜索、结构搜索、语义搜索等功能。在智能语义匹配

时,可依次进行四种语义匹配, 逐步求精, 同时需要

采用多种语义的匹配度算法,以及单个服务匹配和

服务间的语义匹配方法。在服务选择与组合时, 可

采用相应的服务导引策略和服务推荐算法,以及可

参数化配置的加权综合评判方法来实现服务选择;

选择服务后, 可结合服务流程描述 Petr i网可扩展

标记语言( Pet ri Net Markup Language, PNML)和

业务过程执行语言 ( Business Process Execut ion

Language, BPEL)来实现服务组合。

( 7)云制造服务管理与协同的支撑技术

包括制造能力供需智能匹配与交易技术、服务业

务信用评估与分析技术、行业知识聚集与管理技术、

服务管理中的非结构化数据管理技术等。在突破以

上技术的基础上,可开发出构建中小企业云制造服务

平台所需的一系列共性引擎和共性管理工具。

2� 2 � 中小企业云制造服务平台的标准与规范

中小企业云制造服务平台的运行将涉及大量的

需求和资源信息, 同时平台运营需处理多种服务交

易,这些信息的无序化和异构化都将阻碍资源的有
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效集成和共享, 因此统一的标准和技术规范是中小

企业云制造服务平台实现推广应用的关键。本文从

整体的角度出发,建立了如图 3 所示的一种中小企

业云制造服务平台标准和规范总体框架结构,包括

中小企业云制造服务平台体系架构、制造资源、运行

服务、互操作和接口、安全等相关标准和规范。

2� 3 � 中小企业云制造服务平台体系架构

中小企业云制造服务平台体系架构是从服务

实现的角度对平台的层次结构和逻辑关系等进行

梳理和规划, 构建中小企业云制造服务平台的架

构蓝图。结合网络化制造服务平台现有研究成果

和中小企业云制造服务平台的内涵, 本文建立了

一种中小企业云制造服务平台的体系架构, 如图 4

所示。

499



计算机集成制造系统 第 17卷

( 1)基础支撑层 � 提供云服务平台的数据库、网
络等基础支撑环境。

( 2)平台集成运行环境 � 提供平台运行的安全、

监控与管理基础环境。

( 3)平台工具层 � 提供一系列的工具集, 支持制

造资源与需求的方便注册、发布、搜索匹配、交易, 以

及业务管理、供需双方信用评价和知识社区创建等。

( 4)制造资源层 � 包括各种 R服务资源和 S 服

务资源,各制造资源通过统一注册发布工具, 形成标

准接口的云构件,以供不同需求方的匹配调用;对于

数控加工设备、仪器仪表等硬件服务资源,可采用一

种基于智能终端的新型的云端接入方式, 实现方便

接入云端形成云构件,以供不同需求用户匹配使用;

对于一些服务资源,可通过系统知识工具集形成知

识构件,以促成行业知识的聚集。

( 5)平台服务构件层 � 存储并管理各类粗细粒

度不等的服务构件, 供不同服务需求调用。

( 6)服务组件层 � 服务组件层为业务模型层与

服务构件层的中间转换层, 通过不同的服务构件组

合可以形成粗细粒度不同的业务类型, 供不同的业

务模型调用。

( 7)业务模型层 � 面向客户需求方的业务需求

的业务流程定义层,可调用不同的服务组件响应不

同的业务需求。

( 8)交易层 � 为用户需求提供搜索匹配, 并引导

云需求与云资源的交易, 记录管理交易过程, 并作出

信用评价。

( 9)用户层 � 负责各种制造需求的发布, 参与服

务业务开展全过程, 发布行业知识经验等。

2� 4 � 中小企业云制造服务平台共性引擎和共性管

理工具

中小企业云制造服务平台的构建是一项庞大而

复杂的工程,为提高平台的开发效率和开发质量, 降

低平台开发风险和开发成本, 以及提高平台的标准

化程度和平台的集成性, 需要在突破以上平台核心

理论和技术的基础上, 遵从平台的标准规范和体系

结构,开发一系列中小企业云制造服务平台共性引

擎套件和管理工具集。

( 1)中小企业云制造服务平台的共性引擎套件

中小企业云制造服务平台的共性引擎主要为平

台开发、应用和推广提供基础逻辑和服务支撑,包括

交易主体信用评估引擎、智能匹配引擎、交易协同逻

辑引擎、业务逻辑管理引擎和知识聚合与分类引

擎等。

1)交易主体信用评估引擎 � 基于云制造服务平

台的主体信用评价指标, 采用面向云制造服务平台

的主体信用反馈机制和主体信用评价算法,实现主

体交易信用信息管理、主体信用评价、主体信用综合

查询分析。

2)智能匹配引擎 � 采用制造服务搜索算法, 通

过关键字、结构、语义等方式实现制造服务的快速搜

索,然后针对制造服务的功能、数据、服务质量和执

行等方面,采用智能语义匹配算法实现制造服务供

需的智能匹配。

3)交易协同逻辑引擎 � 通过云制造能力交易描

述语言和管理方法, 对整个交易过程进行静态描述,

实现交易实例的创建、运行、监控、异常处理及评价

记录。

4)业务逻辑管理引擎 � 通过对中小企业云制造

能力交易过程的多层次、多维度综合建模,结合过程

挖掘算法、相似性度量算法以及过程模型检索算法,

采用相应的仿真分析技术,对交易过程的结构合理

性、行为合规性、活动可调度性和过程成功率等方面

进行分析,实现交易过程的在线演化和管理。

5)知识聚合与分类引擎 � 基于数据挖掘和分
析、行业知识聚合与分类算法, 采用网络爬虫、N LP

( nonlinear progr amming )等算法实现技术,建立制

造行业知识库、语义分析、语义搜索和查询。

( 2)中小企业云制造服务平台共性管理工具集

中小企业云制造服务平台的共性管理工具集主要

为平台用户提供友好人机交互应用工具,实现平台的

易操作性和功能的便捷性,包括统一用户管理、业务管

理系统工具、系统管理工具和资源虚拟化工具等。

1)统一用户管理 � 支持交叉分类、行业分类选

择,支持单点登录,满足安全性、统一性和可扩充性

的需求。

2)业务管理系统工具 � 为多主体协同的可定制

业务外包交易提供全生命周期管理功能, 包括外包

业务模板的定义、管理、智能推荐、分析、仿真和改进

等,支持外包业务实例的部署、执行、监控、诊断、演

化和优化等。

3)系统管理工具 � 为搭建支持多租户、大容量、

高并发、高可用的服务平台提供各项管理功能。

4)资源虚拟化工具 � 实现主流计算资源、存储

资源、网络资源、制造资源等物理软硬件资源的虚拟

化集中管理和监控。
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2� 5 � 中小企业云制造服务平台的服务和运行模式

如何针对中小企业云制造服务业务特点和制造

服务资源特性等研究和建立可行的运行服务模式,

是中小企业云制造服务平台进入实际应用阶段、实

现制造资源的集成和共享需要突破的一个重要问

题。根据中小企业的特点和需求,结合中小企业云

制造服务业务提供方式、云制造服务资源类型、云制

造参与角色构成方式、云制造服务商务和盈利模型,

围绕 分散资源集中使用, 集中资源分散服务!的云

制造思想,本文建立了一套如图 5所示的 222+ 2!
的中小企业云制造服务和运行模式总体框架和组合

思路, [ ]表示可任取其中元素组合; i , j 取 1或 2。

图 5中,  222!包括: ∀ 纯在线云制造服务( ON

模式)、在线和离线相结合云制造服务 ( ON& OFF

模式)两种典型的云制造服务业务提供方式; # R 服

务资源和 S服务资源两种典型的云制造服务资源类

型; ∃ 三方(指资源提供方、资源需求方、平台运营方

三方)云制造服务和四方(指资源提供方、资源需求

方、资源集成服务方、平台运营方四方)云制造服务

两种典型的云制造参与角色构成方式。 + 2!是指

以上典型云制造服务模式可采取基于核心技术支持

工具收费模式和会员制收费模式两种典型商务和盈

利模式。

以上组合思路需根据具体云制造服务业务特

点、平台方核心技术拥有情况、制造资源特性等具体

情况进一步个性化组合和配置, 以指导相应的中小

企业云制造服务平台的开发、实施和商业化运营。

2� 6 � 中小企业云制造服务平台应用体系架构

中小企业云制造服务平台的开发和运营商, 在

确定其服务领域后,可结合具体云制造服务的类型

和特点,利用以上核心理论、标准规范、体系架构、共

性引擎、共性管理工具、服务和运行模式等共性关键

技术成果,开发和实施各具特色的面向行业和面向

区域的中小企业云制造服务平台。

中小企业云制造服务平台的功能一般可包括统

一用户管理、制造资源注册发布、制造需求发布、制

造服务注册中心、制造服务撮合系统、制造服务交易

管理、制造服务业务管理、业务信用评估与分析、行

业性知识聚集与服务网络化社区、服务平台系统管

理等功能。中小企业云制造服务平台应用的一种参

考体系架构如图 6所示。

从图 6可看出,在平台的支撑下,可实现中小企

业制造资源的共享与整合,如企业有富余生产能力

的设计服务、生产加工服务、实验仿真服务、经营管

理服务等资源可通过平台进行虚拟化云端接入, 基

于网络提供云制造服务; 同时广大有服务需求的中

小企业通过平台需求发布、供需匹配寻找到所需服

务资源。

3 � 结束语

中小企业云制造服务平台将成为我国中小企业

充分利用和共享制造资源,提升企业综合竞争力的

重要支撑手段,也是当前我国先进制造领域需要探

索的一个重要发展方向。由于中小企业云制造服务

平台还是一个崭新的概念,其相关技术在国内刚刚

起步,在国际上也属研究前沿。为促进中小企业云

制造服务平台的研究、开发、实施和应用, 本文建立

了中小企业云制造服务平台共性关键技术研究的体

系框架,阐述了中小企业云制造服务 7 大主要核心

理论和技术的研究思路, 建立了一种中小企业云制

造服务平台标准和规范的总体框架结构, 并建立了

一种具有 9层结构的中小企业云制造服务平台体系
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架构,提出了中小企业云制造服务平台 5类共性引

擎和 4 类共性管理工具的研究内容, 建立了一套

 222+ 2!的中小企业云制造服务模式总体框架和组
合思路,并建立了中小企业云制造服务平台应用的

一种参考体系架构。
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