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智能制造环境下的数控系统     
发展需求*
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[ 摘要 ]   “智能”是“中国制造 2025”的核心要素，数控系统是制造装备实现智能化的关键要素。论文首先提出机床

的信息互通和开放式标准数据接口是实现机床智能化的前提，举例说明了 STEP-NC 在通用数据接口方面的优越性，

概述了适用于数控系统的通讯总线特征；在此基础上，介绍了工艺大数据对生产加工的重要性和其对新一代数控系

统的要求，针对制造业数据平台的需求，对大数据信息挖掘技术做了相关介绍。依托于以上两点，总结了智能化数控

系统可具备的功能，依托于工艺大数据平台，重点分析了智能工艺规划和加工参数自整定的实现方案，以及智能数控

对高速高精加工所提供的便利。
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2013 年 德 国 在 汉 诺 威 机 床 展

览会上提出工业 4.0 概念的核心思

想——“智能 + 网络化”，其可以将

装备、存储系统和生产设施融入到信

息物理系统（Cyper Physical Systems, 

CPS）中，同时将工业互联网应用到

制造业领域，从而实现生产型制造向

服务型制造的转变。与此相适应，中

国制造 2025 也提出了“实现智能化

制造，建立智能化生产线，采用智能

化管理运营模式”的核心规划内容。

工业 4.0 和中国制造 2025 核心规划

的提出，都昭示着第四次工业革命的

到来。由此可以看出，第四次工业革

命强调信息化与工业化的融合，其前

提是制造装备及其控制的智能化，而

数控机床和数控系统是实现智能化

生产的核心要素。因此，数控系统的

智能化发展将成为必然趋势，本文将

从数控系统的信息共享、工艺数据平

台和新一代数控所实现的智能化功

能等方面阐述其智能化需求。

网络化数控对信息的
描述和共享

当代高档数控系统依托于计算

机技术、网络技术的发展，其体系结

构和运行模式都发生了巨大的变化，

数控系统正从过去的封闭式走向开

放式，从过去的单机运行走向网络化

数控 [1-4]。这就要求新一代数控系统

在信息描述层拥有一定智能化，标准

的开放式数据接口使得不同系统具

有对信息模型统一的描述；基于总

线的伺服执行部件与传感部件使数

控系统内部达到高速信息互通。

1   标准的开放式数据接口

在智能制造中，数控系统应该具

备从制造系统中获取零件的加工要

求，并将最终的加工结果反馈给制造
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系统，以实现数控系统与制造系统的

信息互通。

但到目前为止，在数控系统与

制造系统交互的数据接口仍大量

采用 ISO-6983（G&M）标准代码。

G&M 代码仅仅规定了工件的加工轨

迹信息和少量开关状态，造成 CAD、

CAPP、CAM 中大量有关工件本身描

述的信息以及加工工艺规划的信息

无法传递到数控系统，数控系统成为

制造系统中一个相对孤立的单元。

采用 G&M 代码作为信息交互的数

控系统是一个被动执行者，无法成为

一个智能决策者 [5]，这便从根本上限

制了数控系统的智能化。因此，关

于数控系统与制造系统上游单元的

数据接口信息丰富化和开放化是数

控系统智能化的关键问题。2001 年

ISO14649 被正式提出并得到了广泛

的研究，该标准和 ISO10303 无缝衔

接，解决 CAD/CAM 到 CNC 系统的

信息丢失和单向传输问题，因此也被

称为 STEP-NC[6-7]。直至今日，该标

准已经成为 CNC 编程的新型数据标

准，各国研究机构都在该标准的前提

下进行扩展和补充。

STEP-NC 最主要的特点是采用

高层信息来表示完整的产品数据，回

应了制造对象的特征及技术要求，而

不是如 G&M 代码那样只告诉数控

系统做什么。STEP-NC 通过描述任

务信息（钻孔、粗磨、抛光等），将高层

信息传递给车间现场，如关于加工对

象的几何信息、技术要求以及拓扑

信息。同时，在车间现场所做的加

工修改也会被记录并反馈给设计和

规划部门，从而更好地实现数控系统

与制造系统的双向信息交互。采用

STEP-NC，可以描述从毛坯到零件

的全部信息，实现了从 CAD/CAM 和

CNC 系统的无障碍信息交互，实现了

数控系统与制造系统上游单元的无

缝衔接，为数控系统的智能化提供了

基本条件。

到目前为止，国际标准化组织已

经基本完成了通用加工数据、铣削和

车削等常见加工数据标准的制定，国

内外正在积极开展相关的应用研究。

数控系统中关注的是基于 STEP-NC

标准的工艺规划和加工程序生成。

和以往仅仅在数控系统中增加了

STEP-NC 到 G 代码解释功能不同的

是，智能数控系统希望在系统中开发

独立的 STEP-NC 工艺规划和刀具轨

迹生成功能模块，同时开发根据零件

特性与加工环境进行自主决策及对

加工过程进行优化的能力，如图 1[7]

所示，类型 3 将是未来智能数控系统

的基本构成。

STEP-NC 仅解决了零件制造信

息的传递问题，在制造过程中也需要

将其加工状态信息实时与制造系统

上游保持交互。如：设备综合效率

（OEE）、刀具磨损信息、工件数量与

质量信息、机床运行状态信息、机床

能耗状态、报警与故障信息等。通过

对这些信息的采集、分析，可以优化

工件的加工过程、预测机床能耗和刀

具寿命等。云制造平台下，信息共享

是实现低成本、高附加值、高柔性生

产的必然选择。数控系统要在新的

智能化信息制造平台下发挥作用，就

要以通讯和资源共享手段与外部的

其他控制系统进行联接，实现远程监

测、在线诊断等统一化管理功能。

北京航空航天大学刘强教授等

通过互联网技术实现了共享数据平

台、高性能开放式数控系统、机床在

线监测系统、机床参数优化系统、机

床能耗分析系统和机床工具自诊断

系统的信息共享，为实现机床的在

线监测、智能工艺规划、参数优化和

机床自诊断等功能提供了数据交互

桥梁 [8-9]。同时在工厂层面，信息技

术的发展强有力地推动了数控系统

的网络化进程。随着企业信息化进

程的推进，生产过程中将实现跨车

间、跨工厂、跨地域甚至跨国域的制

造信息交换和信息共享 [10-11]。数控

系统制造商也开始提供基于网络化

的服务：如日本山崎马扎克（Mazak）

公 司 的 智 能 生 产 控 制 中 心（Cyber  

Production Center，  CPC）；日本大隈

机床公司（Okuma）推出的信息技术

广场（IT plaza，IT 广场）；德国西门

子公司（Siemens）的开放制造环境

（Open  Manufacturing Environment，

OME）等。由此可见，具备智能化功

能的数控系统必须依赖开放的网络

化信息共享平台的支持 [2] 。

2   数控系统与伺服、传感信息互通

仅实现数控系统与制造系统的

信息互通是不够的，数控系统更需要

与其末端检执行单元实现双向信息

交互。当前对机床高速高精加工要

类型 1

传统控制器

G 代码解释器

后期处理

工作计划 技术几何形体 刀具 机床信息

G 代码 新型控制器
智能功能

ISO14649 解释器

ISO14649 铣削加工

新型
智能控制器

类型 2 类型 3

图1   3种STEP-NC数控系统类型

Fig.1   Three types of STEP-NC CNC system

反馈
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求越来越高，但是大部分数控系统与

伺服系统之间仍采用脉冲信号方式

驱动，这远远达不到高速高精的需

求，一些针对数控系统优化的现场总

线成为信息互通的最优途径。现场

总线不仅简化了系统结构，而且实现

了信息共享，是实现高速高精位置控

制和信息化的必然条件 [12-13]。 

伺服总线根据其需求应具有以

下特点：（1）实时性。既要有确定性

的通讯机制，又要具备在相同时间有

确定性动作的能力，这保证了插补数

据向伺服系统的传输实时性；（2）同

步性。由于插补到伺服的数据传递

过程是将各轴位移数据分解，即要求

在运动执行过程中各轴运动保持严

格的同步性，这一功能需要伺服总线

具有低同步误差和信号抖动；（3）短

周期。小数据的优化传输，通用以太

网有最小包（大于 64 字节）的传输

限制，而插补数据往往是离散后的小

数据短周期传输；（4）高可靠性。伺

服总线需要在每时每刻都保证数据

的正确性，而现有的互联网技术达不

到这种实时高可靠的要求 [14-15]。与

此同时，该总线还要具备兼容弱实

时、非实时部分的一些传感器、机床

IO 等操作，所以伺服总线需要针对

这些问题和特点进行针对性设计。

国内外各公司纷纷推出数字接

口协议和标准，如：日本 FANUC 公

司 推 出 串 行 伺 服 总 线（FSSB），德

国西门子推出 Profibus、ProfiNet 总

线，日 本 三 菱 推 出 CC-link 总 线，

德国倍福（BECKHOFF）公司推出

EtherCAT 总 线，日 本 安 川 推 出 的

MECHATROLINK 总线，国内大连光

阳推出 GLINK 总线，华中数控推出

EtherCNC 总线等。各大数控与伺服

产品公司都在其中高端产品中应用

到了实时总线技术，可见其在数控系

统信息交互环节中的重要性。

当前机床伺服系统作为单独的

位置控制系统，与数控系统“沟通”

并不紧密。为满足高速和高精度位

置控制需求，数控系统要在轨迹规

划与速度规划时充分考虑当前伺服

系统的性能。而当前绝大部分中低

档伺服系统是基于脉冲信号方式驱

动的，这种伺服系统无法实现在线参

数读取与设置，从而导致数控系统无

法综合伺服参数来进行合理的规划。

基于总线的伺服系统通过实时高速

通讯，提升了伺服驱动输入指令的控

制精度，同时基于双向通信的总线可

将伺服运行状态反馈给 NC 系统，例

如智能伺服所辨识的运动部件参数，

可通过总线共享至 NC，为智能轨迹

规划提供参数，也可实现在线伺服参

数修改等非总线伺服系统实现不了

的功能。这些通讯通道都是智能数

控与智能伺服所必须的条件。

现有伺服总线协议标准并没有

统一，各公司推出的总线协议也不对

外公开，性能指标上各有优劣。同时

伺服驱动器的很多功能也没有对上

层数控系统开放，系统既不能充分利

用伺服系统的内部信息，也不能充分

控制伺服的动作，致使两套系统无法

结合以发挥最佳性能，这些问题将是

基于高速总线数控系统有待优化的。

大数据下工艺数据的信息
挖掘与应用

针对制造业的加工过程来说，

有些过程可以用现有的基础理论来

计算、模拟，而有些工艺和经验则是

需要凭借长期积累和实践才能掌握

的。随着大数据时代的到来，机器学

习等已经在大数据时代得到了广泛

的应用，其中包括：搜索引擎、推荐

系统、语音识别、智能翻译等领域，这

些领域都有一个共同的特点——依

赖于复杂、高维度、多变特征的大数

据。从这些真实、凌乱、无模式和复

杂的大数据中挖掘人类感兴趣的知

识 [16]。制造业的一些工艺方案和工

艺参数是否可以通过机器来自主学

习掌握？机器学习等人工智能方法

是否可以在工件加工中过程中得以

应用？以下将针对大数据下的制造

信息挖掘与学习展开介绍。

如今在满足信息化条件的数控

系统可轻松得到从设计到产品的所

有生产加工数据，系统在具备标准的

网络化数据接口的前提下，即可轻松

捕获、记录并上传机床的各类数据；

数据平台对搜集来的各类数据进行

分类、甄别和存储；通过智能算法来

挖掘海量数据中的信息，并依靠机器

学习等人工智能算法，使机器掌握零

件的加工方法，这些通过机器学习总

结的加工经验将为新零件的加工提

供有效建议。同时，这些信息将为智

能工艺规划和智能工艺参数整定提

供可靠依据。

1   工艺数据重要性

众所周知，在具有相同加工条件

的情况下，零件加工的工艺流程和工

艺参数直接决定了零件加工的质量

和效率。以往的研究仅能针对指定

的加工要求做针对性的优化，基于现

有理论和加工经验，工程师们总结出

了机械加工工艺手册，列举了一般情

况下的加工工艺流程；又如针对工

艺参数的选择方面，相关书籍例如

《机械切削工艺参数速查手册》、《实

用机械加工手册》等都是针对特定

情况下加工某些特定零件的推荐加

工参数，其查询效率和被加工零件种

类的全面性难以保证。若想达到较

满意的加工效果，还需要工程师和机

床操作技术人员长期的加工经验，考

虑机床、母材、刀具等的综合情况，来

调整零件的加工工艺和工艺参数。

数控系统在加工过程中可以通

过技术方法来监测并记录上述的所

有加工信息，其即可记录加工的工艺

与参数，又可检测加工的质量、效率。

具备了上述网络化的数控系统可将

这些信息记录到工艺大数据平台中。

但这些原始数据关系复杂，且可能存

在错误数据，无法直接用于分析和推

理，所以需要一种依赖于现有加工数

据自主挖掘信息的大数据挖掘系统。
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2   工艺数据的收集与管理

利用现有大数据挖掘与管理方

法，对收集的有用加工信息进行提

取，并最终给出针对某类加工特征的

参数优化建议，这些建议将指导下一

件产品加工。大数据平台又可将本

次加工信息与之前的信息进行对比，

评估所提供的加工建议是否合理。

文献 [17] 提出了建立“制造工

艺大数据”收集激励机制和甄别平

台，支撑高端数控发展的思想。该思

想强调首先开发工艺数据收集工具

如手机 APP 等工具，通过激励机制

将一线工人掌握的加工数据通过工

艺 APP 上传到云端服务器；然后经

过专业甄别和优化，建立工艺参数数

据库（见图 2）；文献 [18] 描述了整

个制造系统中数据的收集与综合应

用，并对数据收集方法做了相关综述

和研究。可见数据收集在制造智能

化过程中有较大的作用。

3   基于机器学习的工艺经验提炼

具备了信息收集与存储系统，工

艺数据平台从而拥有了具有自我标

注的闭环反馈学习途径，满足了大数

据时代实现机器学习和其他人工智

能的算法需求。

人工智能平台下的机器学习依

赖的是原始数据，而不是由人工试验

测得的标准加工方案或标准参数手

册。通过人工智能算法对搜集来的

加工数据进行分析和自我标注，并将

这些带有标注信息的加工数据应用

到新一次工件的加工中，这些新产品

在加工过程中又会产生新的加工数

据和加工结果，人工智能平台通过对

前后两次的加工结果、不同机床不同

加工条件等多维度的比较分析中，总

结出多维的机器学习经验，应用于对

新一次加工的帮助和指导。文献 [19]

综述了专家系统的发展过程，数控系

统的专家系统也正向着数据和网络

化发展。文献 [20] 等分别描述了人

工智能在航空制造领域和汽车生产

中的应用。在机器学习和大数据挖

掘兴起的当今，利用人工智能对制造

数据所包含的信息进行提取、挖掘和

学习，将为生产制造提供很多具有现

实意义的指导。 

数控系统的智能化

具备了网络化的数控系统配合

大数据平台知识库的支撑，数控系统

内部即可实现真正的智能工艺规划。

系统自身可解析工件的加工要求，结

合自身的机床参数，智能匹配大数据

平台中最优工艺流程和最优加工参

数，从而在无专业 CAM 设计人员与

经验工人的情况下，实现零件的傻瓜

式加工。系统在加工过程中记录的

加工参数和加工结果又可作为原始

数据上传至大数据平台。

1   智能化功能

对数控行业来说，传统数控系统

被动地接受指令，系统自身并不知

道加工零件特征，也无法感知当前加

工状态。相反，基于网络化的数控可

保证各模块及时准确获取所需信息；

大数据平台为工艺参数选取提供数

据支持；云计算为高复杂性机器学

习、数据挖掘算法提供了保证。随着

互联网技术、传感技术和计算技术的

发展，数控系统有望实现更高层次的

智能化功能，包括自动加载工件，自

动规划并优化刀具路径；精确感知

加工状态并反馈感知结果，优化工艺

路线；自适应控制和在机监测等 [21]。

因此，数控系统智能化功能将主要表

现在：工艺规划策略和工艺参数、控

制参数智能化调整和决策。

2   加工工艺智能规划

在网络和大数据平台的支撑下，

数控系统自身将具备分析与决策的

主动权。数控系统中的工艺规划主

要包括工艺路线和工艺参数规划，基

于 STEP-NC 数据模型侧重描述加工

目标，即被加工零件的制造特征和技

术要求。与传统 CAD-CAPP/CAM-

CNC 模式不同，STEP-CN 趋向于决

策和控制一体化的自制系统，所以基

于 STEP-NC 的数控系统是体现机床

智能化的典型代表。

山东大学刘日良、张承瑞等 [22]

将基于 STEP-NC 的工艺规划分为离

线规划、在线规划和实时规划 3 类。

其中，离线规划是由 CAPP/CAM 完

成的，在线规划和实时规划则是由数

控系统完成。在线规划过程中，数控

系统可根据机床自身的参数特性，对

STEP-NC 数据中的加工要求进行参

数细化。对于不同数控系统，由于性

能和参数不同，可能获得不同的在线

规划结果，这些加工策略与加工参数

是当前加工条件下的最优方案。实

时规划则是根据机床当前的运行状

态，实时地对刀具轨迹和加工参数进

行调整（见图 3）[22]。

市 场 上 已 有 一 些 智 能 化 数 控

功能的宣传，例如海德汉智能机床

中的振颤控制（ACC）、自适应控制

（AFC）、摆线铣削、关联轴误差补偿

（CTC）[23] 等技术。这些实时层的智

能化参数调整脱离了工件的制造特

几何研究人群

数据查询

数据查询

数据评价
数据管理

数据存储

数据云端

数控大数据

工艺数据

CNC

数据收集
一线加工工人

数据优化

数据优化

数据分析

工艺 APP
数据收集

经过优化、量化
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图2   具有大数据支持的数据收集系统

Fig.2   Data collection system with big data support
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征，是一套相对独立的智能化参数微

调系统。由于数控系统本身对模型

制造特征的认知及分析能力不足，致

使系统并不知道何时应该启用何种

控制策略，因此该类智能化模块与上

述基于 STEP-NC 智能化实时参数规

划还有一定本质性的区别。

近几年，有学者对基于 STEP-

NC 的闭环制造工艺进行了相关研

究，由于 STEP-NC 数据具有机床与

CAx 之间的双向数据传输特性，其

依赖于全新 OntoSTEP-NC 数据结

构，并可将加工过程中的信息反馈

至 CAx 系统 [24-25]。CAx 系统可分析

工艺策略、参数和当前参数的加工过

程、加工结果等，并根据分析结果动

态调整加工策略与加工参数。这样

便形成了从加工策略到加工过程的

闭环反馈，通过其动态调整达到生产

质量和效率的最优，真正意义上实现

了决策的智能化。

3   控制参数智能调整

由于单轴的位置控制已满足不

了机床高精度的需求，自 Koren[26] 提

出交叉耦合控制（CCC）后，轮廓误

差跟踪控制技术逐年兴起，这种控制

方式可充分考虑轨迹的全局信息，对

以减小轮廓误差为目标的各轴进行

动态调整。但在现有轮廓误差控制

方法绝大部分是针对运动控制器本

身的研究中，运动控制器需要已知轨

迹的全局信息，而在传统数控系统

中，位置环的输入参数是经过插补后

的离散点。因此，驱动器无法获得轨

迹的全局信息。有学者针对这种特

殊情况设计了适用于数控系统的交

叉耦合位置控制器，但无法达到最优

效果。其本质是数控系统与伺服驱

动器相互通讯能力以及计算能力不

足导致的；近些年学者提出五轴机

床高速状态下轮廓误差跟踪控制算

法 [27]。而当代处理器处理速度、GPU

多核并行计算速度、高速网络总线通

信带宽每年都在成倍增长，智能制造

下的网络化、云计算等技术将使 CNC

与伺服驱动器之间的“沟通”和“思

考”不再会有障碍，复杂轮廓误差控

制算法将会在基于网络化的数控系

统中应用与实现。

4   智能感知加工状态并反馈决策

为了进一步提高数控系统的加

工效率和加工精度，数控系统自身应

该具有一定的感知当前加工状态并

决策控制参数的能力。外界加工条

件的改变会影响工件的加工精度，例

如，切削过程中由于共振等导致主轴

的颤振或是由于温升导致的尺寸变

化等。为解决这些问题，一些学者

将测量与传感系统集成到数控系统

中，数控系统可根据传感器反馈回

来的数据动态调整控制参数。文献

[28] 采用传感器监测机床主轴位移、

温度、切削力等参数，对机床主轴刚

度特性进行研究，并依照传感器数据

提升了端铣的效率和精度。日本马

扎克 MAZAK 公司智能机床的振动

智能模块，通过机床加速度传感器反

馈回的振动信息，采用主动振动控制

技术，动态调整加工参数，使机床振

动减至最小，这些误差补偿技术都依

赖于传感器与控制系统的结合，文献

[29] 采用实时监测系统对刀具的工

作状态进行监测，实现了刀具寿命预

测、可视化诊断等功能。

针对机床高精加工方面，莫斯

科自动化研究所的 PUSH 认为，热误

差占机床总误差的 25%~75% 左右。

王海同等 [30] 对近些年热误差补偿的

算法进行了综述，分别讨论了经验热

误差建模方法和理论热误差建模方

法国内外的研究现状，分析了各个模

CAD 模型

工艺要求

资源
加工能力

约束条件
优化目标

特征转换

资源选择

确定工艺条件
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工步级规划

特征级规划

零件级规划

优化方案

实时调度与决策

装夹指令 生成刀迹

运行状况
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离线规划

机床辅助功能

图3   STEP-NC条件下的分层规划

Fig.3   Hierarchical process planning structure under STEP-NC
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型的优缺点，提出当今热误差补偿建

模技术的不足。瑞士米克朗公司对

切削热与加工精度的关系进行了长

期跟踪研究，并得到了很多现场试验

数据和经验值，提出智能热补偿系统

（ITC），通过布置在机床多处的温度

传感器采集温度数据，借助基于结构

的热位移补偿技术对加工参数进行

动态调整，从而提高了高精度机床对

温度的适应范围。

对进给率的动态调整和对主轴

的颤振抑制，都是在高精度要求的前

提下最大化机床的加工效率，而温度

误差补偿则提高了机床对环境的适

应能力，基于控制算法的误差补偿技

术也需要在数控系统中进行集成。

高速高精永远是机床的发展方向，

智能化机床应该利用自己所能感知

到的信息，分析出机床当前的工作状

态，动态调整各加工参数，使其在工

作精度和工作效率的综合结果上达

到最优。

结束语

（1）标准化的信息接口对数控

系统的发展与智能化具有重要的意

义，基 于 STEP-NC 的 数 据 接 口 是

CNC 未来发展的必然趋势，通过标准

的接口实现 CAx 顶层设计和 CNC 底

层加工的双向信息互通。

（2）机床加工过程中的状态监

测、数据记录和信息共享是机床实现

智能化的基础。数控系统在加工过

程中对其自身加工数据的采集和记

录，为制造大数据平台下的数据挖掘

提供了数据来源。

（3）基于“制造工艺大数据”平

台的智能工艺规划为数控系统的工

艺规划提供了参考和依据，有望成为

智能数控系统的必备功能模块。

（4）在数控系统网络化和信息

共享的基础上，有望实现智能工艺规

划和在线工艺参数调整等功能，用于

在有限条件下针对性优化机床加工

精度和效率。

（5）在数控系统对内部数据分

析的基础上，通过接入外部传感器，

丰富其对加工过程的感知能力，针对

性优化加工参数或加工工艺，更有利

于提高机床高速高精的性能。
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[ABSTRACT]  “Intelligence” is the core element of “China’s manufacturing 2025”, and the CNC system is the key to the 
realization of intelligent manufacturing equipment. Firstly, the idea that the information interconnection and the open stan-
dard data interface of the network machine tool are the premises for realizing intelligentization of CNC device is proposed. 
Examples have been given to illustrate the advantages of STEP-NC in general data connection aspect. Secondly, The char-
acteristics of the communication bus which is suitable for CNC systems are summarized. Then on the base of these, the 
importance of process data in the production process and the requirement of the new generation CNC system is introduced. 
Aimed at the demand of manufacturing data platform, the data mining technology from big data is introduced. Based on the 
above two points, we finally sum up the function that intelligent CNC system can have, relying on the technology of large 
data platform. Implementation scheme of intelligent process planning and process parameter auto tuning as well as the con-
venience of intelligent numerical control to high speed and high precision machining is mainly analyzed.
Keywords:   Intelligent CNC; STEP-NC; Intelligent process planning; Artificial intelligence; Data mining
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