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工业互联网在不同的国家有不

同的表述方式，德国称其为工业 4.0，

而美国直接称其为工业互联网，我国

则称为“互联网 +”。但是，其本质是

一样的：都是信息技术与工业技术

之间的高度融合，是网络、信息技术、

计算机技术、自动化技术和软件的深
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产业互联网的推进需要管理方法、硬件平台和软件系统

的支持。其中，PLM（Product Lifecycle Management）系

统是重要的基础平台，可以为整个企业或者产业链的应用提

供产品相关数据。同样，互联网环境中的应用也对 PLM 系

统的功能提出新的需求，在应用广度上，促进 PLM 向前端的

销售环节延伸，同时向生产和售后服务拓展，并结合智能终

端、RFID 与传感、移动互联等技术，呈现出更为丰富的应用

特点。
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博士，主要研究方向为分布计算、

云计算和企业 PDM 系统规划与开发。

度交织所产生的价值模型 [1]。

2015 年 5 月，国务院颁发《中国

制造 2025》规划，明确提出“新一代

信息技术与制造业深度融合，正在引

发影响深远的产业变革，形成新的生

产方式、产业形态、商业模式和经济

增长点。各国都在加大科技创新力

度，推动移动互联网、云计算、大数据

等领域取得新突破。基于信息物理

系统的智能装备、智能工厂等智能制

造正在引领制造方式变革；网络众

包、协同设计、大规模个性化定制、精

准供应链管理、全生命周期管理、电

子商务等正在重塑产业价值链体系；

可穿戴智能产品、智能家电、智能汽

车等智能终端产品不断拓展制造业

新领域。我国制造业转型升级、创新

发展迎来重大机遇”[2]。

产业互联网的推进需要管理方

法、硬件平台和软件系统的共同支

持。其中，PLM（Product Lifecycle 

Management）系统是重要的基础平

台，可以为整个企业或者产业链的

应用提供产品相关数据。同样，互

联网环境中的应用也对 PLM 系统的

功能提出新的需求，在应用广度上，
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促进 PLM 向前端的销售环节延伸，

同时向生产和售后服务拓展，并结

合智能终端、RFID 与传感、移动互

联等技术，呈现出更为丰富的应用

特点 [3]。

PLM 系统拓展应用

在 传 统 的 PLM 系 统 定 义 中，

PLM 概念的提出经历了一个发展

过程，是企业生产方式发生改变后

对支撑技术环境所提出的一种需

求 [4]。 随 着 并 行 工 程（Concurrent 

Engineering，CE）、协同制造等工作方

式的成熟，动态联盟和虚拟企业成为

企业运行模式的发展趋势，要求企业

内部、企业之间能够围绕产品进行信

息系统的构造和配置。PLM 以产品

的整个生命周期过程为主线，在产品

数据管理（Product Data Management，

PDM）的基础上，融合协同产品商

务（Collaborative Product Commerce，

CPC）中的协同工作模式和协同工

具，并有效集成企业中各种应用系

统，从而成为支持企业运行的统一的

集成平台。

在功能设置上，PLM 是一种应

用于单一地点的企业内部、分散在

多个地点的企业内部，以及在产品

研发领域具有协作关系的企业之间

的，支持产品全生命周期的信息的

创建、管理、分发和应用的一系列应

用解决方案，能够集成与产品相关

的人力资源、产品生命周期管理、流

程、应用系统和信息，如图 1 所示。

在使用范围上，PLM 覆盖企业从营

销、技术、管理到供应、生产、服务的

各个阶段 [5]。随着互联网和智能终

端等技术的发展，产业链内的各个企

业有条件借助互联网进行设计协同、

虚拟制造，形成动态生产组织，从而

在以企业内部为主的企业互联网的

基础上形成覆盖全产业链的工业互

联网，借助工业云实现信息共享、资

源分发，由此产生的数据可以作为工

业大数据的信息源，进行后续的统计

分析 [6]。

PLM 与 MES 同时存在紧密关联

关系。MES 中核心的生产计划需要

从 PLM 系统获得产品 BOM 和工艺

路线，在此基础上结合生产订单进行

排产。PLM 系统中的产品配置管理、

BOM 的多视图管理以及快速工艺编

制是实现 MES 生产计划分解的最

核心基础数据，通过 APS 中的各类

算法，生成各工位的派工单。另外，

MES 中的物料管理同样需要 PLM 系

统的支持，目前企业关注的基于工

位的物料配送对 PLM 中的基础数据

提出了更高的要求，需要 PLM 系统

按照工位进行 BOM 分解、工艺设定

和技术文档的准备，基于上述信息，

MES 才可以生成面向工位的当日配

送计划，并传递到立体仓库的 WMS

（Warehouse Management System）模

块，通过智能小车实现物料的自动配

送。

PLM 在拓展过程中，突出表现在

移动终端的应用、产品个性化定制、

面向服务的拓展应用等几个方面，并

且这些新技术的拓展应用已经在企

业得到呈现 [7]。

移动终端应用

在互联网的工业化应用过程中，

移动智能终端以便捷小巧、功能强

大、操作简单的特点，可帮助人们更

加透明、高效地管理信息，将为整个

工业应用带来新的变革。智能终端

独有的触摸屏和手势识别技术，在设

计、操作和显示方面可以优化很多步

骤，在控制导向和触摸定位方面，具

有不可取代的优势。智能终端可以

是一部手机、一台平板电脑、一个具

有移动操作系统的终端设备等，来源

非常广泛。一部平常使用的智能手

机，安装上某些软件便立刻升级成为

一台用于车间管理的信息终端，支持

数据的查询和现场数据的反馈与提

交。

PLM 领域的移动应用可以增强

显示技术，用于车间和办公场所的数

据查询和物理识别。用户通过移动

终端在车间现场通过条码就可以识

别当前的设备类型、发布时间、上次

维护时间、当前正在加工的订单、当

前的工艺步骤。借助于智能终端上

的 APP，企业操作人员可以对数据进

行轻松的编辑、分享，对管理信息进

行注释；通过多点触控之外的更多

的人机交互手段，可以进行随时随地

的安全使用和访问；通过社交手段

访问和利用企业知识，从而帮助用户

从不断增长的数据中筛选出有效的

信息 [8]。

PLM 领域内的传统厂商已经开

发和推出多种移动 APP，这些移动终

端应用将 PC 平台的技术和资源优

势转移和扩展到移动平台，让智能移

动设备的 APP 成为 PC 程序、云端程

序的辅助和延展。

国 内 PLM 供 应 商 数 码 大 方 在

产品中增加了对移动终端的支持。

PLM 系统中的图纸、工艺作业指导

书等生产指导性文件通过网络发送

到车间工位，操作工人可以在电脑、图1   PLM在营销、生产和服务环节的应用拓展
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平板和手机上查看图纸和工艺文件；

数据发放以零部件为单位，把派工

单、工艺卡、图纸等信息发布到生产

现场。

数据发放提供两种方式，一是数

据根据生产计划和派工单（来自于

ERP，通过物料代码关联图纸）推送

到工位，另一种方式是工位根据物料

号、图号等索引信息进行查询。车间

现场可以通过触控一体机或移动终

端进行产品数据浏览及查看。数据

查看分推送和拉动两种方式，推送方

式包括：调度部门把数据分发到每

个工位；通过后台的流程引擎自动

推送；工位员工登陆后自动看到相

关数据。拉动方式包括：工位登陆后

扫描物料编码或工序号；PLM 服务

器返回相关数据；通过查询方式查

找数据。

PLM 对MRO 应用支持

产品售后服务是产品全生命周

期的后续阶段，是企业业务的重要

组成部分，做好维保（Maintenance, 

Repair & Operations，MRO）工作，不

仅可以保障产品运行的安全，提高客

户满足度，同时可以成为企业收入的

一部分。特别是对于产品运行安全

要求高、工作环境复杂的产品，尤其

需要做好产品售后的运维服务工作。

近几年，随着市场竞争加剧，国

内外众多企业已把售后服务作为重

要的业务发展方向。如航空发动机

生产厂家美国通用电气，其产品的售

后服务收入占到整个业务的 50% 以

上。中国的家用电器生产厂家海尔

集团，在 2012 年引入 SLM（Service 

Lifcycle Management），进行服务网络

多层级优化和配件的配送计划管理，

优化其全球的服务供应链。众多中

小企业也考虑把维保业务作为独立

单元进行探索，如江苏丰东热处理设

备公司，把单纯的设备销售延伸为热

处理服务，甚至在工业开发区自行建

热处理厂，对厂区提供服务；常州宝

钢轧辊公司探讨把设备销售变为设

备租赁，通过工业物联技术远程监控

设备的运转，提供维修和保养服务。

这些业务模式是在维保业务的基础

上又向前迈进一步。

从常规的维保业务系统看，产品

生命周期服务协议包含 3 类服务，可

为产品后续提供全面“延展支持”。

这些服务包括对已销售产品的预约

维修、远程支持和现场支持。预约维

修服务可确保协议中涵盖的所有产

品都能获得产品替换、应急支持或维

修服务。

大量维保工作需要信息系统支

持，尤其是运行安全要求较高的产

品，其对后台信息系统的要求更高。

基于用户的需求，部分软件公司已经

推出 SLM 系统。如 PTC 在 2014 年

收购 Servigistics 的 SLM 产品，与自

己的 PDM 系统进行整合，提供服务

生命周期管理软件及实施服务 [9]。

笔者在近期项目实施过程中，即规划

实现了配件管理、维修作业现场管理

等与 SLM 相关的功能模块。

PLM 系 统 中 的 售 后 服 务 功

能 模 块 包 括：现 场 服 务（On-site 

Services），提供预约性维护服务、产

品及系统升级 / 转换规划及实施支

持服务，另外还提供年度拜访服务，

确保整个生命周期的持续支持；预

约维修、部件服务（Reserved Repair & 

Parts），为已销售产品提供预约维修

或“维修预约”服务，提供产品维修

时所需的易损、易耗件以及维修时所

需的关键零部件；远程服务（Remote 

Support），通过 RFID、传感器、模数转

换、通信模块等技术手段，采集设备

在运行现场的状态信息，进行远程诊

断、数据收集、调试等服务。

在 PLM 移 动 客 户 端 中，通 过

APP 可以提供对维修保养工作的支

持应用。借助于设备上的 RFID 或

条码，智能终端扫描后可自动获取

PLM 中关于设备保养的相关信息，

同时根据需要查询图纸等相关技术，

并支持把现场的数据反馈给后台的

PLM 系统。

结束语

当前社会活动中，信息技术的

应用正处在由消费互联网到产业互

联网的快速发展变化中。4G 网络、

RFID、智能终端、传感器等新技术的

普及应用为工业转型升级注入新的

元素。PLM 系统作为工业企业重要

的基础数据平台，借助于新的技术手

段和方法，可以在企业的营销、生产、

售后等环节中发挥更为重要的作用。

在目前笔者参与的智能制造的示范

项目中，上述技术发展已经在实践中

得到应用，并在快速完善过程中。随

着中国制造 2025 规划的实施和产业

转型升级措施的落实，PLM 系统将

会发挥更为重要的支撑作用。
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