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[ 摘要 ]   针对制造业车间生产过程监控中信息采

集不全面、反馈滞后、信息共享程度低等问题，引入工作

流技术对生产过程进行建模和业务驱动，实现业务过程

自动流转和信息自动采集、反馈。使用刷卡登陆触摸屏

的方式增强终端应用的便捷性，应用甘特图等多种方式

直观、形象地展现监控结果。基于普元 EOS 中间件平

台开发出了生产过程监控系统，并在实际生产中进行了

应用。
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[ABSTRACT]   According to the problems such as 
incomplete information collection, feedback delay, low-
level share of information during production process moni-
toring of manufacturing industry workshop, the workfl ow 
technology is introduced into process modeling and busi-
ness drive, which can realize the automatic circulation of 
business process, the automatic collection and feedback of 
the information. The convenience of terminal application 
is enhanced by landing touch screen with reading card, and 
the monitoring results are displayed by using methods such 
as Gantt chart and so on. The production process monitor-
ing system is developed based on the Primeton EOS mid-
dleware platform, which is applied in practical production. 

Keywords: Process monitoring   Workfl ow   Gantt 
chart

随着制造业信息化的不断推进，越来越多的企业应

用各种上层管理系统和底层自动控制系统来提高车间

的生产效率、管理水平和产品质量，以促进企业经济效

益的增长。然而由于车间实际生产加工过程的复杂性

和某些不可预测性因素，使得实际生产加工进程与计划

脱节。造成这些问题的主要原因是管理人员不能在第

一时间准确、及时地获取生产过程中涉及到的物料、人

员、设备等相关资源的实时状态信息，从而做出有效、迅

速的响应，及时对现场生产加以调整，以保证整个生产

车间的正常运行。有效解决这一问题的方法就是对生

产过程进行实时监控。

工作流管理技术的出现，为企业业务过程自动化

提供了一个很好的解决方案，它是企业实现复杂过程建

模、仿真及优化、执行监控等过程管理功能至关重要的

技术 [1]。近年来，工作流管理技术在制造业得到广泛应

用，但由于其本身正处于发展阶段，目前的工作流技术

和产品还不能完全满足企业应用需求，如现有工作流模

型的语义在描述复杂过程时能力不足、活动属性的定义

不够丰富、缺少仿真和性能监控工具对模型进行评估和

性能测试、难以支持复杂的企业应用、对已有企业应用

的集成能力不足等。目前，生产过程监控主要靠提高设

备的自动化程度，以便采用可视化的监控软件，对于自

动化程度较低的车间则主要监控关键设备和关键任务，

普遍存在信息采集不全面、不及时，信息整理分析时间

较长，信息共享程度低等问题。

本课题应用图形化的建模工具、灵活的工作流路

由模型、激活策略、版本控制策略和流程模式来建立柔

性化的过程模型，实现在流程设计的同时根据模拟运行

情况对业务流程进行业务验证和流程优化。采用基于

J2EE 体系结构、面向构件技术实现企业级应用开发、运

行、管理、监控、维护的中间件平台，以工作流管理系统

为核心组织车间生产过程资源，并实现与现有应用系统

数据和应用的集成。

1　基于工作流的过程建模

1.1　工作流技术

按照工作流联盟的定义，工作流是指业务流程在计

算机支持下全自动或者半自动的执行过程[2]。工作流技

术的核心是将一个工作过程分解为若干个活动，按照预

先定义的规则和顺序自动执行这些活动，并对执行过程

进行监视和管理，它为企业更好地实现经营目标提供了

先进的手段。
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工作流管理系统完成工作流的定义和管理，并按照

计算机预先定义好的工作流逻辑推进工作流实例的执

行，是支持企业业务过程高效执行并监控其执行过程的

计算机软件系统。工作流管理联盟提出了一种适用于

大多数产品的通用工作流管理系统体系结构，参考模型

如图 1所示。

个无自环的有向图构成，因而具有简单直观、便于理解

的优点。然而，过程模型的建立反映了对企业核心业务

流程的描述，工作流模型的柔性决定了工作流系统的柔

性，现有的工作流模型在描述企业复杂应用时缺乏语义

和活动属性的定义，不能很好地适应复杂的业务规则和

诸多异常情况的处理。

系统采用图形化的建模工具，通过拖拽方式实现业

务流程的定义，实现开发环境即时流程验证，本路由、分

支路由、聚合路由、循环路由、嵌套路由、任意路由、回退

路由等多种路由模型，人工激活、定时激活、消息激活等

流程激活策略，立即激活、等待激活、条件激活等活动激

活策略，以及多种版本控制策略；通过工作流监控与管

理工具实现在工作流缺省客户端快速模拟流程运行；采

用了基于对业务流程的图形化调整、对流程实例和活动

实例的图形化监控和管理、对工作项以及流程实例复杂

查询监控，以此实现柔性化的工作流建模。建立的生产

过程模型如图 2所示。

图中圆形节点代表流程的开始和结束节点；六边

形节点代表自由活动，它的执行不需要人的参与；菱形

节点代表判断活动，根据上一活动的执行结果或流程所

设定的相关参数决定流程的走向；矩形节点代表人工活

动，它的执行需要人的参与；圆矩形节点代表子流程活

动；箭头代表过程中活动的流向。

由于零件的工艺复杂多变，并且工序数量与异常处

理都不尽相同，所以不可能通过一个过程模型将所有类

型零件的制造过程都定义好，通过增加模型元素实现一

个通用的模型也是非常困难的。在充分分析零件加工

业务流程的基础上，提炼出了共有的活动，通过流程嵌

套、循环路由、分支路由、聚合路由、设置各种异常点等

方式定义出了此过程模型。将其中一个零件的加工过

程作为一个主流程，而一个零件涉及多道工序的加工，

并且每一个零件的工序数量不尽相同，所以在此将每一

道工序的加工作为一个嵌套的子流程处理，通过工艺规

程中零件的工序数决定子流程的循环次数。在工序子

流程中定义了一系列的人工活动与自由活动来采集过

程信息，领活确认、完工反馈和工序检验分别采集工序

的开始信息、结束信息和质量信息，在此过程中同时将

各种资源信息（如加工者信息、加工设备信息、任务信息

等）一并采集。由于生产过程中的异常情况不可预料，

不可能事先定义，所以定义了一个人工活动来反馈工序

加工过程中是否出现异常。如果出现异常，系统将会根

据终端反馈的异常类型设定相应标识并终止子流程，然

后在主流程中根据设定的异常标识决定触发什么样的
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图 1　工作流管理系统参考模型

Fig.1　Workfl ow management system reference model

系统中主要部件和数据的作用为：工作流建模工具

被用来创建计算机可以处理的业务过程描述；过程定义

包含了所有使业务过程能被执行的必要信息；工作流引

擎是工作流管理系统的核心软件组元；工作流控制数据

指被工作流执行服务和引擎管理的系统数据；工作流相

关数据指与业务过程流相关的数据；任务表管理器列出

了与业务过程的参与者相关的一系列工作项，对用户和

工作表之间的交互进行管理；应用程序可以直接被工作

流管理系统调用或通过应用程序代理被间接调用。

1.2　生产过程建模

工作流模型是对工作流的抽象表示，也是对企业

业务流程的抽象表示。由于企业业务流程的复杂性和

多样性，要求工作流模型能完整、清楚地定义任意情况

下的工作流，能够适应用户在建模过程中所提出的各种

要求。目前，工作流模型有基于活动网络的过程模型

（FlowMark 模型）、事件驱动过程链模型（EPC 模型）、基

于语言行为理论的工作流模型和基于Petri网的工作流

模型。基于活动的模型中，一个完整的工作流过程由一
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异常处理流程。由于异常情况复杂，系统只负责传递异

常类型的消息，处理过程由相应的质量系统或设备管理

系统负责，处理结果出来以后系统再根据结果决定流程

走向。如果整个流程中没有出现异常情况，则流程会在

总检活动完成后正常结束。

2　系统设计与实现

2.1　系统构成

基于工作流的生产过程监控系统构成如图 3所示。

过程监控系统部署于车间服务器上，并基于企业内

部网与 ERP 系统、设备管理系统、质量管理系统等应用

系统进行网络、数据及应用集成，以进行相关任务、工艺

等信息的录入，获取设备信息及质量信息。数控班组的

DNC 系统也部署在车间服务器上，基于车间局域网进行

数控程序的传输。底层数据的采集主要来自现场的触

摸屏。

在生产现场使用了触摸屏和串口读卡器，将现有

工卡中保存的人员 ID 与监控系统的用户登录名一一对
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应起来，工人在触摸屏上通过射频卡读卡器扫描工卡登

录系统，也可以通过屏幕上的软键盘输入用户名和密码

进行手动登录。工人登录系统后可以查看自己的任务、

进行领活确认、设置生产扰动、进行完工反馈、查看以及

修改个人信息等。任务的进展情况、人员的实时状态和

设备的加工状态等信息都是通过现场的触摸屏采集、整

理、汇总得到的。

2.2　体系结构

为了方便系统的维护和升级，采用了基于 J2EE 的

多层 B/S 结构体系，如图 4所示。

其中，表示层通过浏览器作为系统的前端，实现底

层反馈信息的录入、监控结果的可视化展现等。

业务逻辑层是生产监控系统所有业务逻辑的实现

层，负责接收客户端的请求，将浏览器端传回的数据进

行融合、处理、储存，并将数据库层返回的业务数据进行

运算处理后返回到用户界面。其实现的主要功能有：

（1）计划监控。

按照复杂型车间组织机构（车间 / 工段 / 班组），对

车间所接受到的主生产计划和车间下发至工段的月份

作业计划的详细执行情况进行实时监控，并以简洁、直

观的形式进行显示。

（2）人员状态监控。

能够按照车间、工段、班组、个人等级别实现对人员

实时状态（包括人员的状态和任务信息）的监控并实现

在此基础上对任务的调整功能。

（3）设备状态监控。

能够按照车间、工段、班组、设备类型等条件对设备

的实时状态进行查看。

（4）计划预警。

按照设定的时间范围，对即将到截至日期的任务进

行预警。

（5）历史信息查询。

能够查询历史任务信息、人员的加工历史信息、设

备的加工历史信息等。

（6）实时打印。

能够实时打印系统中的各种计划表单、统计分析得

出的报表等。

中间件平台层采用面向构件的中间件产品——普

元 EOS 中间件平台。EOS 平台通过

简单的拖拽和连线操作对构件库的运

算逻辑进行组装形成业务逻辑，将业

务逻辑与页面组装形成展现逻辑，再

将展现逻辑和页面直接拖放至业务流

程图中作为工作流中人工活动和自由

活动所调用的应用程序；并可以在流

程、逻辑、页面等多个层次添加断点对

流程进行图形化调试，工作流管理和

监控工具能够对流程实例进行实时的

管理、跟踪与监控；EOS 平台同时为流

程处理提供了强大的组织机构权限控

制功能，而且它可以对数据库和 Web

服务器进行选择性的配置。

数据库及运行平台层分别采用了

Oracle9数据库和tomcat 应用服务器，

两者都可以根据实际情况进行灵活配

置，在数据库层上与 ERP 系统、设备

管理系统、质量管理系统等现有系统

集成。

2.3　关键技术实现

（1）业务过程的工作流驱动。

工作流模型发布后，工作流引擎

对提交的流程定义进行解析，在流程

图 4　系统体系结构

Fig.4　System architecture
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定义表形成一条记录，分配唯一的定义 ID，并以 XML

文件格式保存。过程模型中将零件的加工定义为主流

程，所以当一个新的零件进行首道工序的派工以后，一

个新的主流程实例即被创建。主流程实例创建以后将

在流程实例表中形成一条具有唯一编号的流程实例记

录，一个流程定义可以对应多条流程实例。主流程实例

创建后就标志着零件开始加工，此时将从工作流相关数

据表获取流程相关信息并创建工序子流程实例，根据流

转条件激活子流程实例中的相应活动，根据子流程相关

数据确定活动参与者并同时生产一条工作项记录，待工

作项被领取以后，就会在工作项表里出现具体的执行人

信息，同时根据活动调用指定的应用程序，通过与外部

资源交互完成一个活动实例。如完成一道工序的领活

确认活动，领活确认活动中工人通过领活将工序的领取

数量、加工者、开始加工时间、加工设备等信息反馈至系

统业务表，并通过应用程序自动更改工序、任务和设备

等状态信息，进行一系列的整理、分析、汇总活动，将生

产过程中的最新信息记录到系统数据库，以方便实时监

控。当一个活动实例结束后，工作流引擎再根据活动的

执行结果信息或流程设定的路由条件确定下一活动的

执行路径。对于零件加工过程中的诸多异常情况，在工

序加工子流程中定义了一个人工活动——设置生产过

程扰动，如果生产过程中发生了异常则可以在此进行反

馈，反馈后将挂起子流程并返回至主流程，再根据异常

类型触发相应的处理流程，异常处理完成后再唤醒子流

程。如果没有出现异常情况，将会继续下一活动实例直

到子流程结束。子流程结束后将会根据实际情况判断

主流程实例的活动走向，直至整个流程实例的结束。

（2）刷卡登陆实现。

在刷卡登陆中使用到了射频识别技术（Radio Fre-

quency Identification，RFID），射频识别是一种非接触式

的自动识别技术 , 是射频技术在识别领域的应用，RFID

通过射频信号自动识别目标对象并获取相关数据[3]。通

过 USB 口将射频卡读卡器与触摸屏连接以实现刷卡登

陆，由于某些原因，标准 Java 库中尚未提供对 USB 接口

进行访问的包，所以采用JNI和 Applet实现从浏览器执

行 Java 程序并且访问客户端自动采集设备的目标。

在登陆页面上加载Applet，通过JavaScript和HTML

代码与 Applet 提供的少量接口进行通信，这些接口通

过实例化设备类进行自动采集设备的操纵，设备类通过

使用 JNI 技术访问对应设备的驱动程序从而使自动采

集设备工作。在登陆页面上，用 <param> 标记指定了

一个整型数代表设备类， Applet在加载时调用getAll-

Params( ) 方法获得此整型数。紧接着该整型数会被传

递至readerFactory( )方法，该方法首先定义一个类型为

abstractReader的数组readers，并遍历整型数组从而找到

每个整型数对应的设备类然后将该类实例化。实例化

后的设备类被存入readers中，readers[currentReader]所

指向的设备类即代表了当前所监控的设备，由于设备类

都已经向上转型为abstractReader类的实例，因此get-

DataFromCurrentReader( ) 方法通过调用属于

abstractReade 类的指定方法（如processEvent( )）即

可获取从硬件端口得到的数据。然后根据数据库表中

的工卡 ID 与系统用户名一一对应的关系查找出用户名

并赋值给登陆页面的登陆名，通过JavaScript自动提交，

从而实现刷卡登陆。

2.4　应用实例

系统已经在实际生产过程中进行了应用，图 5 是工

段月计划进度监控界面。

图 5　工段月计划进度监控界面

Fig.5　Workshop section month-schedule

monitoring interface

图 5 以甘特图的形式显示了某工段 8 月份月计划

的进度情况，以不同的颜色区分了任务的状态信息，同

时根据现场反馈的工序的起始、结束时间在任务条之上

绘制出了工序的信息，并且用不同的颜色对工序的状态

进行了标识。横坐标为时间 ( 上月的 26 日到本月的 25

日为车间的一个工作月 )，纵坐标对应的为任务编号和

零件图号，最右边的竖线为系统的当前时间。鼠标移动

到工序上时会显示工序信息，右键单击任务条可以选择

右键菜单以列表的形式显示相应任务的执行情况。

图 6 为以甘特图的形式显示的人员状态信息，图中

显示了一个工段所有人员在 8 月份的任务执行情况和

状态信息，当鼠标移至工序条上时会显示任务的详细执

行信息。在此界面还可以选择横坐标的查看比例，实现
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按日或按小时的显示。

3　系统特点

基于工作流的生产过程监控系统具有如下特点：

（1）无需编码。

采用面向构件的中间件平台进行开发无需编码，基

于构件思想的 EOS 提供了丰富的构件包，包括对数据库

操作的构建包、组织结构开发构建包、日期时间构建包、

报表开发构建包、数学计算构建包、页面开发构建包、字

符串处理构建包、EJB 调用构建包、文件上传构建包等

一系列构建包，开发过程中只需要通过拖拽和连接的方

式对构件进行组装。

（2）柔性工作流。

首先，工作流模型的定义具有柔性，系统所使用的

图形化建模工具能充分表达各种复杂、灵活的业务过

程，所建模型直观易懂，可以在开发环境进行流程验证，

并在缺省客户端快速模拟流程运行。其次，工作流执行

过程具有柔性，用户在工作流执行中可以动态修改工作

流实例数据、指定流程的流向，可以根据需要修改或补

充定义、临时指定任务执行者或设置任务的完成时间等

各种属性，可以任意添加用户、设置用户级别和功能范

围。

（3）直观性显示。

使用了甘特图、柱状图、列表等多种方式对监控结

果进行显示。在甘特图的显示中能够根据车间实际情

况对时间轴进行自定义，能够以天或者小时为横坐标进

行显示，并对任务和工序按照不同的状态用颜色进行了

区分，定义了鼠标事件和右键菜单。

（4）终端操作便捷性。

在生产现场实现刷卡登陆触摸屏操作，在触摸屏调

图 6　人员状态监控界面

Fig.6　Personnel status monitoring interface

用到的页面上都嵌入了软键盘，将页面的布局和风格都

进行了特定的设置以便于工人实际操作，在页面的适当

位置设置退出按钮以实现在任何情况下都能快速他退

出系统。

（5）组织结构和权限的灵活定义。

组织机构和权限管理采用组织树的形式对组织机

构进行管理，能够方便灵活的对组织机构进行增、删、

改，对机构下的人员进行增加、删除，对人员按角色进行

权限管理。实现删除机构的所有人员及人员所对应的

角色及权限。

4　结束语

基于工作流的生产过程监控系统应用工作流技术

合理的组织了车间制造资源、信息和技术，提高了生产

过程的自动化程度，加速了信息流转速度，实现了对现

场信息的自动采集、整理、统计分析和各部门间的信息

共享，解决了由于工人计算机水平低和车间现场环境恶

劣导致信息化方案实施困难的问题，使得生产现场的信

息能够及时、准确并以直观形象的方式呈现给技术人员

和管理人员，对保证生产过程顺利进行、缩短产品制造

周期、提高企业效益起到了明显作用。
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试飞院全力开展 ARJ21-700 飞机

适航取证试飞

ARJ21-700 飞机 101 架、102 架机先后转场中航工

业试飞院后，该院项目办、课题组、测试、改装、机务及研

制方跟飞人员全面投入到该型机的改装、排故工作中，

掀起了大干热潮。 （本刊记者　良辰）


