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工业4.0时代的生产制造

◼ 生产模式变革：

批量生产 个性化定制生产



以CPS技术为核心的工业生产模式，

更加强调设备的互联互通，产业结构

的横纵向集成。

制造单元不再是孤立的单一个体，

智能设备与环境、智能设备与智能设

备、智能设备与人的交互需求日趋强

烈

特征：丰富的感知、实时自治控制、互
联与互操作、开放化应用

工业4.0时代的生产制造



工厂自动化系统

• 信息网：
高带宽、低实时

• 传感网：
线缆连接

• 控制网：
低带宽、高实时

IT

OT



挑战

工业系统多时空尺度、多维度的异构性、复杂性

生产计划
◼ 时间：月
◼ 空间：企业级

生产调度
◼ 时间：天、小时
◼ 空间：工厂

过程控制
◼ 时间：秒、毫秒
◼ 空间：产线、设备

机械

软件

控制

电气



智能制造发展趋势-- IT与OT融合

管控一体化



智能制造发展趋势--解耦与抽象，信息流集成



智能制造发展趋势--新的计算模式
多时间尺度的计算模型：云-边缘协同计算



智能制造需要跳出装备思考

基于策略模型实现业务快速部署和运营
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基于深度学习开辟新的数据价值挖掘方式（产品质量检测案例）

传统白色家电的出厂
检测采用人工试听产
品噪声为主。

• 效率低下
• 伤害人体健康
• 误识别率高，个体
差异大

传统人工检测 基于机器学习的质量建模

• 基于深度学习建模，

解决了行业缺少产品

质量机理模型的难题

• 降低人力成本

• 准确率高

• 有效避免了对身体

伤害



异构计算满足业务实时和多样性（机器人案例）

谷歌互联机器人抓取训练

训练前：抓取失败率为34％ 训练后：失败率降到18％

经过3000 小时（80 万次抓

取尝试）的训练后，机器人展

现出了“智能反应行为的迹象”

谷歌采用14台机器人彼此

网络互联，通过共享经验知识

来训练卷积神经网络，学习抓

取各种物体
14台机器人组成的学习网络



异构计算满足业务实时和多样性（机器人案例）

机器人开发面临的挑战
异构计算系统

任务调度
轨迹规划

目标识别
智能决策

CPU资源
业务多样，离线或在线完成

高强度计算，周期<1s

GPU硬件加速

运动控制
数据采集

FPGA 硬件加速
强实时性，周期<1ms

异构解耦

机器人应用

FPGA加速

Docker

PCIe Root Port

任
务
调
度

轨
迹
规
划

运
动
控
制

数
据
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集

目
标
识
别
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Hypervisor

硬件加速

PCIe 

HIP

通讯管理

DMA 

Engine
DDR

内存管理

QDR

GPU加速 ASIC加速

机器人智
能算法

视觉处理 深度学习
……机

器
人
环
境
感
知

异构解耦
负载分配，机器人实时
响应，信息分类处理

硬件加速
提高算法运行速度
与效率

智能决策
支持机器学习，深度学习，
提升机器人智能水平

FPGA加速



基于行业平台快速开发应用（工业机器人开发案例）
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• 各家提供专用的工艺包

• 应用不得不重复开发，而且缺乏在线

升级，系统验证等核心基础功能；

焊接喷涂

码垛

• 一次开发，适应多家

• 提供安全，升级等

基础服务，让开发者

专注于业务本身

• 加速生态构建



智能物流案例

大规模AGV路径规划

多AGV路径冲突问题的避让控制

ECNECN ECNECN
...

ECN
实时计算系统

轻量计算系统

车队
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控制 感知控制感知

智能网关

故障预测模型训练
机器人中心调度

系统

边缘侧：

边缘计算节点网络

云端



边云协同的新一代智能工厂

云

边
缘



边缘控制器

边缘控制器

◆位于IT和OT之间的重要物理接口

◆制造业中边缘设备通往云端的最后一层物

理实体

◆数据汇总、处理、发送到云端

⚫ 建立物理世界和数字世界的联接与融合

⚫ 建立数据全生命周期管理

⚫ 解决知识的表示、 组织与交互关系

⚫ 整合对数据端到端流动和全生命周期管理

边缘计算解决



集成开发平台架构设计
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系统管理 PLC编程 Matlab®/

Simulink

C/C++

编译器
IEC 61131-3

编译器

IO组态 运动控制

系统配置

实时总线实时运行核

运动控制

CPU资源

伺服驱动器 内部传感器

伺服驱动器 外部传感器 ……

I/O接口

MBD工具链

PLC 支持OPC UA

的底层设备

边缘ECN节点

监控管理 OPC UA Client

工业相机

工业以太网 OPC UA 

Server

资源管理 HMI

IDE环境 仿真调试

边缘ECN节点

• 涵盖了从设计阶段开
始，到系统应用开发
调试，到运行维护多
个阶段。

打造全集成自动化
工程软件平台

边缘控制器开发环境



集成开发平台开发

基础模型封装 项目管理

应用框架 快速部署

⚫ 搭建典型应用流程框架：针对装

配、打磨、搬运等典型应用，实

现运动控制与视觉、通信等功能

的组态集成。

⚫ 提供信息集成、共享与协同框架

⚫ 提供应用调试、仿真、下载环境

⚫ 提供应用及基础功能块的远程升

级和管理功能。

基于IEC61499开发框架与工具链

边缘控制器开发环境



集成开发平台--编程环境

C++语言编程环境 FB语言编程环境 事件驱动配置

⚫ 支持多语言开发

⚫ 支持事件驱动，图形化状态机

边缘控制器开发环境



集成开发平台--分布式网络管理

分布式网络设备自动检测

⚫ 支持分布式网络，设

备识别

⚫ 动态配置与修改系统

设备组态

边缘控制器开发环境



集成开发平台--机器人控制

机器人功能块 机器人运动控制

⚫ 建立机器人功能库，通过模型化开发方式，实现机器人基础控制

边缘控制器开发环境



集成开发平台—视觉系统

视觉功能库 拍照功能块

⚫ 建立视觉功能库，可以快速实现目标识别与分类

边缘控制器开发环境



集成开发平台--HMI

页面基础功能块配图

机器人生产线远程操控页面

页面组态配图
⚫ 提供HMI页面设计

⚫ 支持远程访问

边缘控制器开发环境



系统级模型设计

统一的功能块
接口封装

Common Interface 

Encapsulation

• 支持面向对象编程、流
程设计等多种模块化设
计范式

• 通过拖拽可快速组态

• 分离控制流与数据流

边缘控制器开发环境




