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[摘要]   通过对多种制造资源之间的相互关系及

内在结构的抽象，建立了通用化制造资源对象结构模

型，实现了多种制造资源混合管理信息化系统平台。
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 [ABSTRACT]   Through abstracting interrelations 
and internal structures from multi-kinds of manufacturing 
resources, the process of building universal manufacturing 
resources objects structural model is demonstrated. The 
mixed management platform on multi-kinds of manufactur-
ing resources is implemented.
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制造资源是工艺设计和生产规划调度的基础，是对

企业中的设备、材料、人员以及产品生命周期所涉及的

硬件、软件的总称，具体是指企业组织生产所必须的原

材料、机床、刀具、夹具、量具和切削环境等。 各个企业

和管理域采用多种资源混线管理的资源管理策略来解

决资源的集中管理、合理调配、统一协调等问题。基于

Web 的资源管理系统平台是实现企业群体协作与交互

的基础 [1]。

资源管理系统平台的设计与实现存在以下问题：

· 资源自身信息的无歧义性表达问题；

· 资源与资源的相关信息的定义问题；

· 资源与外界交互的相关信息定义问题；

· 资源评价和配置问题；

· 外部资源系统和企业内部应用系统间的集成和

资源共享的适时性问题等。

传统的资源管理信息平台对上述诸多问题没有进

行很好的抽象与解决，对资源的管理依然处于松散式的

管理状态，上层系统不能根据制造资源的变化情况或设

备故障等问题动态地优化工艺过程，不能根据制造环境

的当前状态生成适合作业计划的工艺文件，因此降低了

工艺文件的可执行性，对企业高效生产运作造成了阻

碍 [2]。

为更好地利用和管理制造资源，降低企业生产成

本，提高企业生产运作效率，本文分析了制造资源之间

的相互关系及内在结构形式，建立并实现了制造资源对

象结构模型，建立通用化程度高、可重用的制造资源类，

实现了对多种制造资源的信息化管理平台。

1　系统业务分析

从资源自身特点的角度分析，主要可以分为主料、

辅料和工具三大类资源，这三大类在生产活动中有着各

自不同的特点，却又因为产品的制造工艺紧密地联系在

一起，发挥着各自的作用，共同完成对产品的制造。产

品的制造工艺分许多工序，工序下可能又分为工步，辅

料和工具就紧紧地跟某个工序或者工步相关联，形成了

资源管理的复杂度，本文称该模式为 1-N-N，即某个产

品下对应多道工序，每个工序下对应不同的制造资源。

另外，从资源管理流程的角度分析，根据企业在制造过

程中的运转规律，其主要业务大致可以归纳为以下几种

方式：

（1）物品离开资源管理系统后需要再次进入资源管

理系统的，称为闭环流程，如刀具的正常借领归还、量具

的到期定检流程等；

（2）物品离开资源管理系统后不需要再次进入资源

管理系统的，称为开环流程，如消耗品的领用流程等；

（3）物品离开资源管理系统后，根据实际情况，判断

是否需要再次进入资源管理系统的，称为半闭环流程，

如刀具在使用过程中磨损，如果可以进行修理则进入修

理流程，反之则进入报废流程。

2　系统核心设计

（1）系统对象设计逻辑。

根据以上的业务逻辑分析以及软件设计的开 - 闭

原则，采用面向接口的设计方式，可以将制造资源统一

设计在几个公用接口下，如日常使用接口（ToolsUsed）、

工艺接口（ToolsPP）等。日常使用接口具有管理资源在

整个生命周期中所发生的各项事件活动（即包括正常使
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用、修理、检验、损丢和报废等）的功能，虽然各个资源在

具体的某个业务中表象不同，但抽象来看，不外乎以上

几个大流程。图 1 表示了制造资源（刀量夹具、辅料）的

公共接口。

安全性尤为重要，而数据维护（见图 3）是保障系统能够

高效、稳定工作的重要功能，数据保护分为数据维护模

块和计划启停模块，计划启停模块根据设定计划开始日

期，调用数据维护模块对系统数据进行日常的数据转

移、数据检查、历史数据的导出并转换为其他文件格式。

另一个方面，由于各个资源紧密地联系在某项产品

的某个工序（或者工步）下，则在 ToolsPP 接口中规定以

下功能，如能快速定位所属的产品工艺信息、能够快速

遍历在资源不足时的替代品等。

（2）业务工作流管理的实现。

由于资源在生产环节中具体的业务表象各有不同，

本文采用业务流程管理器（见图 2）来进行业务的实现。

系统可以根据不同资源的自身特点，在数据库的规则表

中查询出响应的处理规则，之后通过业务注入模块动态

加载到执行器中，最后完成业务。通过此种方式不仅解

决了不同资源在生产制造环节的很大差异，也为后续的

业务功能扩展提供了条件。

（3）数据维护的实现。

由于生产制造环节中会产生大量的数据，尤其是制

造资源的数据量最大，那么保证数据的可靠性、完整性、

3　关键技术

（1）反转控制。

反转控制的核心思想是让bean与bean之间以配置

文件的方式组织在一起，而不是以硬编码的方式耦合在

一起。通过工厂模式将有效地组织和协调 MVC 各层的

对象，无论是控制层的Control对象、业务层的Service对

象，还是持久层 DAO 的对象，都可以集成在 Spring 的管

理机制下。反转控制将各层对象以装配的方式组织在

一起，对象与对象之间的实现相互透明，达到最低限度

的耦合。

（2）切面植入。

切面植入就是在一个业务中执行的某个阶段，动态

地插入与该业务无关的附加功能（如Log、Security），即面

向切面工程（AOP）。AOP 面向统一接口，利用工厂模式

实现代理功能，将两个模块在互不影响的情况下共同运

行。AOP 使得后台的安全模块、日志模块、以及功能扩

展成为了现实。

（3）任务调度。

任务调度是在规定的时间周期内执行系统指定

的功能，拥有可定制的精确时间周期的功能，有 7 种时

间单位可选：秒（0~59）、分（0~59）、小时（0~23）、每月第几

天（1~31）、月（1~12 或 JAN~DEC）、每星期第几天（1~7 或

SUN~SAT）、年（1970~2099）。任务调度功能为数据的全

面维护提供了有力支持，使得系统可以把数据维护工作

放到系统的空闲时间，从而大大提高系统的运行效率。
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4　体系结构设计

通过对体系结构的改变以解决传统制造资源管理

系统不可动态、快速重构的缺陷。系统结构涉及到了数

据结构、设计模式、解耦技术、数据维护、框架集成、组件

开发和安全机制等多方面。体系结构采用 MVC 三层设

计模式（见图 4），分为数据模型层、控制层和显示层，层

次间设置通用公共接口，再依靠反转控制进行层次间的

解耦。各层的功能如下：

· 模型层：数据结构为底层的关键技术，向业务层

面提供数据支持，包括数据提供器、对数据的操作方法

以及联合数据操作过程。

· 控制层：为整个系统业务实现的核心部分，通过

获取数据、逻辑运算、封装对象，进行原子性的数据操

作，最终完成用户的业务需求，同时也管理整个系统模

块运行，采用反转控制（Ico）、切面植入（Aop）等技术降低

系统的耦合，使之能够轻易地进行模块拼装，提高了系

统的可适性与扩展性。

· 显示层：显示层是用户与系统交互的平台，是其

软件成功与否的关键，本系统以当前最流行的 JSF 框架

为基础，采用组件式开发，具有全生命的控制切入点。

5　系统功能实现

系统根据航空某厂的实际情况，运用以上观点，完

成了对制造资源的闭环管理，其中涉及部门包括总厂生

产准备部、机械加工一厂综合库房、机械加工二厂综合

库房、毛坯分厂综合库房、材料库房、成品半成品库房。

根据不同库房中的不同业务，应用业务抽象原理，采用

工作流技术，在实现优化纷繁业务的同时，也优化了工

作流程。下面以机械加工二厂综合库房为例进行系统

功能的说明。机械加工二厂综合库房功能如图 5所示。

系统中的难点在于，工艺装备同时对应着刀具、量 （下转第 107 页）

具、夹具、图纸和消耗品等，在日常的管理中属于关键环

节，同时工艺装备下每一个物品都是按照批量管理的，

抽象地说，系统所涉及的数据类型属于 1-N-N 结构，在

软件功能实现中属于重点难点，同时也属于亮点。图 6

为工艺装备对应资源，以及工艺装备借领与归还的流

程。

图 6 显示了某产品对应的工艺装备，以及每道工序

对应的多种类型的资源，可以看出每道工序中同种资源

中多批量的存在。

在日常的借领管理中，库房管理人员通过现场工人

手中的施工卡快速定位到所需产品的某道工序，根据所

需进行多种资源的混合借领。图 7 所示为工艺装备多

种资源的混合借领。

归还时，管理人员只需要输入归还者的信息即可查

询出该归还者手中未还的所有资源，并对资源归还类型

及归还数量进行选择，这样以人为对象的归还方式避免
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预浸带边界，给出存在问题的详细信息，以指导用户修

改其形状。这里需要提醒的是，修改预浸带时要尽可能

保持预浸带中心线几何数据不变，如果中心线与其轮廓

线不吻合，则需要对预浸带中心线进行修改，而修改后

的预浸带需重新计算展平几何。

目前，商品化的铺带机也具有激光切边等辅助功

能，所以也应该提供这类加工方式的编程与 APT 文件输

出功能。

5　自动铺带机的后置处理

后置处理程序的编制是与自动铺带设备完全对应

的。后置处理过程就是根据铺带机提供的运动指令，将

铺带 APT 文件进行处理，输出满足铺带机铺放的 NC 文

件。铺带设备使用的数控系统决定了 NC 程序格式，有

时还会包括一些专用指令以便于操作者使用。为方便

用户及时了解预浸带各方面信息，也可在处理过程中提

供预浸料带使用情况、可能出现的问题等信息，以便用

户查阅。

6　结束语

目前，商品化软件 CATIA V5 系统提供了功能丰富

的铺层设计模块，多数复合材料构件铺层数据模型就是

在该系统中创建的。在此环境下利用其二次开发工具

进行自动铺带支撑软件的开发，不仅能够直接利用铺层

几何与相关信息，而且也可避免由铺层信息缺失带来的

后续几何处理问题。自动铺带支撑软件是实现自动铺

带技术的关键，软件功能的实用性直接关系到复合材料

构件制造的质量和效率。在该软件中，除了要开发预浸

带设计和编程基本功能外，还需针对铺带工艺需求提供

方便适用的预浸带分析、检查、修改等辅助功能，最大限

度地避免铺放过程中产生不必要的错误，并尽量减少预

浸带废料，最终达到降低原材料成本、提高生产效率和

质量的目的。
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了因借领时间、地点不一导致的必须进行页面的多处选

择才能归还的问题，大大方便了管理人员的操作。图 8

所示为工艺装备多种资源混合归还。

（上接第 103 页）

5　结束语

多种资源混合管理系统以批量机械加工企业群为

应用对象，体现了较强的针对性。本系统不仅为整合制

造资源提供了应用参考，同时为跨行业、跨地域为企业

服务提供了应用示范，大大扩展了网络化制造的应用空

间，企业能快速响应市场的变化和需求，实现基于区域

或行业的设计制造资源集成与共享，从而加强区域内相

关企业间的协同与资源整合，形成具有区域优势的产业

集群，推动区域制造业和区域经济的可持续发展。
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