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作为国民经济的支柱产业，制造

业是工业化与现代化的主导力量，是

衡量一个国家竞争力和综合国力的

重要标志。当今世界科技发展日新

月异，深刻影响了制造业，使其呈现

出全新的发展态势。与此同时，大数

据的战略重要性也引起了全世界的

高度关注。联合国发布《大数据促

发展：挑战与机遇》指出，大数据时

代已经到来，这对于各国政府和联合

国是一次重要的历史机遇。欧盟也

呼吁欧盟各成员国应积极迎接大数

据时代 [1]。利用大数据来促进制造

业的发展已经成为西门子、劳斯莱斯

等现代制造企业的共识。西门子利

用大数据对来自于世界各地发电厂

的海量数据进行分析，建立了远程诊

断服务（Remote Diagnostic Services，
RDS）来分析运营状况。发动机制

造商劳斯莱斯将大数据与发动机健
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[ 摘要 ] 随着“智能制造”理念的深入人心，制造业也开始逐步向智能化方向发展，大量数据采集设备在车间投入

使用，采集了车间生产过程中的海量数据。大数据技术通过对这些数据进行分析处理，从而充分发挥数据的价值，

提高企业的生产管理水平，进而提高企业的竞争力。通过对大数据在制造企业的应用进行分析，提出具有通用性

的智能车间大数据处理平台架构，从数据集成、数据处理、数据分析 3 方面讨论了车间大数据技术，给出了大数据

技术在智能车间的应用方向。大数据技术在车间的广泛应用必将给制造行业带来变革，将智能制造的发展推向新

的阶段。
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康监测单元联系在一起，通过分析来

自不同部件、系统和生产线的数据，

以提高产品质量 [2]。

我国也在《中国制造 2025》提

出，加快推动云计算、大数据等新一

代信息技术与制造技术融合发展，把

智能制造作为两化深度融合的主攻

方向 [3]。传统制造业不断吸收机械、

信息、材料等方面的最新成果，不断

向“智能制造”方向发展。作为智能

制造的引擎，工业大数据蕴含着巨大

的经济社会价值。研究表明，将大数

据利用率对企业人均产出率的提升

进行研究，财富前一百强的企业人均

产出提高 14.4%，对制造业平均提升

20%[4]。

目前，对车间大数据尚没有统一

的定义，但是普遍认为其具有典型的

“3V”特征，即规模性 (Volume)、多样

性 (Variety)、高速性 (Velocity)[5]。规
* 基金项目：国家自然科学基金资助项目

(51205201)。
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模性是指数据量庞大，其计量单位至

少以 PB 起步；多样性是指数据种类

多，既包括来自 MES 等管理系统的

结构化数据，也包括物料清单、检测

图像等半结构化和非结构化的数据；

高速性则体现在数据产生的速度快

以及对数据处理速度要求高两方面。

以刀具磨损声发射传感器为例，其采

样频率高达 100kHz，每秒采集的数

据量大小约为 10MB, 长期积累下来

无疑是巨大的。此外，国际数据公

司认为大数据具有第 4V——价值性

(Value)，而且价值密度稀疏 [6]，存在

典型的“二八法则”，即 20% 的数据

拥有 80% 的价值。除此以外，考虑

到智能车间生产环境复杂、多变、扰

动频发等特点，车间大数据还具有强

相关、高噪声等特征。

智能制造融合了现代传感技术、

网络技术、自动化技术等先进技术，

大量传感器、数据采集装置等智能设

备在车间投入使用，通过智能感知、

人机交互等手段，采集了大量车间生

产过程中的数据。这些数据涉及产

品需求设计、原材料采购、生产制造、

仓储物流、销售售后等环节，包括传

感器、数控机床、MES (Manufacturing 
Execution System) 、ERP (Enterpriser 
Resource Planning) 等相关信息化应

用，数据情况十分复杂，数据的任何

变化都可能影响车间运行性能 [7]。

车间大数据贯穿车间生产的各个环

节，它的应用带来的不仅仅是技术的

进步，更是车间管理理念的一次重大

变革，必将把智能制造的发展推向一

个新高度。

制造业大数据的应用

推动智能制造的并不是大数据

本身，而是其分析技术，大数据自身

的价值只有通过分析挖掘才能显现

出来。通过分析数据发现问题进而

提供解决方案才是大数据应用的核

心目的，其实质是对制造过程中产生

的数据进行分析研究，挖掘出其中的

价值并反馈于生产，进而提高企业的

生产管理水平。

大数据与智能制造的关系如图

1 所示，大致可以分为以下 3 个层次：

（1）把问题转换成数据。针对

生产过程中出现的问题，对反映问题

发生原因的数据进行分析和管理，从

而知道怎样解决这些问题。

（2）把数据转化为知识。从历

史数据中挖掘出潜在线索、原因，从

而对这些问题进行预测，防止其再次

发生。

（3）把知识再转换为数据。深

度挖掘数据，分析数据和问题之间的

相关性，从而优化整个生产流程，从

根本上解决、避免问题的发生 [8]。

 对车间大数据从采集到应用

的整体架构如图 2 所示。目前大数

据技术已经被应用在某些具体的车

间生产场景，包括车间调度、工艺优

化、故障追踪、过程优化 [9] 等方面。

Stasiukpiek[10] 通过对获得的车间物

流数据进行大数据分析，提高物流的

效率 , 大大降低了劳动力、仓储和物

流成本。蔚利芝等 [11] 将作业成本法

与成本控制相结合，将大数据引入企

业成本控制，建立了基于大数据的制

造业作业成本控制体系。袁龙等 [12]

提出采用粒子群算法优化神经网络

嵌入遗传算法求解车间调度模型。

陆健等 [13] 基于大数据的失效分析技

术，研究了制约先进集成电路良率的

系统性问题，找到失效的真正工艺因

素，提高了晶圆良率。赵新坤 [14] 利

用飞机制造装配过程中积累的海量

图1 大数据与智能制造的关系

Fig.1 Relationship between big data and 
intelligent manufacturing

的历史工艺数据，建立基于知识的飞

机装配工艺数据模型，实现飞机装配

快速工艺匹配设计。

从上述研究中可以看出车间大

数据应用比较广泛，每个制造企业都

可以根据实际需求，运用其理论来采

集、分析和研究与本企业相关的数

据，提高企业的管理与制造水平。通

过构建具有通用性的车间大数据处

理平台，有效存储和管理制造过程中

的海量数据，并对其进行灵活分析，

最大化挖掘车间生产中累积的数据

的隐藏价值，对于未来智能车间生产

具有非常远大的意义。

车间大数据处理平台

随着以大数据为基础的数据业

务逐渐增多，Hadoop 也受到了越来

越多人的关注。考虑到 Hadoop 具

有很好的通用性，适合智能车间大

数据平台的搭建。通过大量廉价

硬件设备组成 Hadoop 分布式处理

系统，使用 Hadoop 分布式文件系

统 HDFS（Hadoop Distributed File 
System）存储车间生产过程中采集

到的大量半结构化与非结构化数据，

利用 MapReduce 分布式计算提供数

据分布式处理，这种架构使得对大数

据的存储与处理成为了可能。除此

以外该框架还包括数据仓库 Hive、
分布式数据库 HBase、数据同步工具

Sqoop、数据挖掘算法库 Mahout 等模

块。这种大数据架构使得对数据量

大小达 PB、ZB 级别的智能车间大数

据的存储与处理成为了可能 [15]。基

于 Hadoop 的车间大数据处理框架

基本涵盖了大数据技术的所有环节，

而且考虑到该架构具有高可靠性、高

扩展性、高容错性等优点，这使其具

有很好的通用性和可移植性。

如图 3 所示，对智能车间来讲，

车间大数据的处理流程与传统数据

处理流程并无太大差异，都是对多源

异构的数据进行抽取和集成，选择合

适的方法进行存储、分析，从中提取
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出潜在的、有价值的信息。车间内部

包含着许多子系统，例如 ERP 系统、

MES 系统、设备健康与监控、质量管

理系统等，每一个子系统又可作为一

个单独的数据源，产生着大量的数

据，基于 Hadoop 的大数据平台，应

与智能车间中来源丰富的数据相结

合。对来自 MES、ERP 等系统的结

构化数据，利用 Sqoop 从关系型数据

库导出到 Hadoop 中的数据存储组

件 Hive、HBase 中。对于传感器、机

床设备监测等实时海量数据或者质

量检测图像等非结构化数据，由于数

据量巨大，可选择 HDFS 进行分布式

存储。在此基础上，应用 Hadoop 分

布式处理框架 MapReduce 对数据进

行分析处理，根据不同的应用需求建

立数据模型，从而实现在车间不同场

合、不同层次的应用。一方面可以对

某一数据源单独进行数据分析，提高

其应用价值，例如零件质量预测、生

产调度等；另一方面将多个数据源

融合起来，对车间整体进行分析，达

到提高车间的生产效率、降低生产成

本的目的。

车间大数据关键技术

1 车间大数据集成技术

大数据集成技术就是把不同来

源、格式、特点、性质的数据在逻辑上

或者物理上有机地集中，为系统存储

一系列面向主题的、相对稳定的、反

映历史变化的数据集合，从而为系统

图2 智能车间大数据整体架构

Fig.2 Framework of big data in intelligent workshop
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提供全面的数据共享 [16]。车间数据

集成技术能够将车间内部各系统中

数据集中起来，解决车间内部的“信

息孤岛”问题，是数据挖掘的前提。

在集成过程中为了获得具有潜

在价值的数据，需要对其进行包括

数据清洗、数据抽取、转换、加载等

方面的工作。车间大数据涵盖车间

生产的各个环节，这意味着数据来

源广泛、类型十分复杂，既存在来自

MES、ERP 等管理系统的结构化数

据，也存在数控程序、三维模型等非

结构化数据，而且结合车间生产数据

具有高噪声、多尺度等特性，直接对

这些数据进行分析挖掘效率很低。

为了避免这种情况，必须对车间数据

进行抽取、集成，将这些复杂的数据

转化为单一的或者便于处理的结构。

大数据集成一般需要将处理过程分

布到源数据上进行并行处理，并仅仅

对结果进行集成，以数据或文件形式

存储到数据仓库或分布式文件系统

中，为后续分析处理做好准备。此外，

车间采集的制造数据可能存在多读、

漏读、误读等多种情况，这些情况降

低了数据的可用性和可靠性，因此在

数据集成和抽取阶段应当对数据进

行清洗，根据数据精确性、完整性、一

致性、时效性等质量维度进行错误发

现和修复，提高数据可信度。张洁等 [5]

中提出应用过滤规则多级组合优化、

基于本体论的数据统一建模等方法

实现对车间制造数据的清洗去噪、建

模集成。邵景峰 [17] 利用 D-S 证据、

增量聚类理论方法，对多源纺织数据

集成技术难点进行设计，通过数据间

的相关性实现纺织车间计划层与制

造层之间信息的有效衔接。

车间大数据存储管理也是数据

集成管理中的重要一环。采集到的

数据必须选择合适的存储方式以方

便后续数据挖掘的进行。传统的关

系型数据库已经无法满足大数据处

理的性能要求，而 Hadoop 的分布式

文件系统 (HDFS) 则给出了很好的

解决方案。Hadoop 分布式文件系统

工作原理如图 4 所示，在数据文件上

传到 HDFS 里的时候，就被按照事先

设定好的文件块大小进行划分，传输

到不同的数据节点 DataNode 中，从

而实现分布式存储。HDFS 有着支

持低延迟数据访问、高容错性、对硬

件要求低等优点 [18]。车间长期生产

积累下来的海量历史数据或者非结

构数据，倘若选择专用存储设备，成

本巨大，而且不利于后期数据分析。

而将这些数据进行分布式存储，则充

分利用了普通计算机硬件，而且直接

将要被计算的数据分块存储到各客

户机，消除了后续对数据进行分布式

处理时数据传输带来的拥堵。

2 车间大数据处理技术

车间大数据应用涵盖描述、诊

断、预测、决策等方面，为了满足这

些应用的不同需求， 需要有针对性

地采取不同的数据处理技术，包括

批处理（分布式计算）、流处理和内存

处理。

批处理是一种新的计算方式，它

研究如何把一个需要非常巨大的计

算能力才能解决的问题分成许多小

的部分，然后分配给许多计算机进行

处理，最后把这些计算结果汇总起来

得到最终的结果。目前最典型的一

个分布式处理框架是 MapReduce 框

架，如图 5 所示。这种框架不仅可以

运行在普通计算机搭建的硬件集群

上，而且能够轻松计算普通计算机无

法处理的数据。在 MapReduce 中，

将待处理的数据分成固定大小的输

入块，交给不同的 Map 模块计算，并

将键值对暂时写入磁盘，Reduce 模

块按照键值进行汇总并将结果写入

分布式文件系统 [19-20]。批处理计算

突破了单台计算机运算能力的限制，

适合对车间长期积累下来的历史数

据进行分析处理。

批处理技术适合于处理大批量

静态数据，但是对于设备状态检测等

实时性要求较高的应用，其所处理的

数据由传感器源源不断的产生，而且

数据价值往往会随着时间的推移而

降低，在这种情况下批处理的效率往

往无法满足需求。而流处理技术对

这种数据的处理是非常有效的。传

感器以高采样频率采集车间设备的

数据，并将数据传送到客户机，流处

图3 智能车间大数据分析系统结构

Fig.3 Structure of big data analysis system in intelligent workshop
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理无需准备时间，就能立即响应处理

并得到结果，从而实现对设备状态实

时监控 [21-22]。

内存处理技术是指 CPU 直接从

内存中读取数据并分析处理的技术，

克服了对磁盘读写操作时的大量时

间消耗。对于来自 ERP 等信息管理

系统的结构化数据，可以将一段时间

内所有数据一次性全部读入内存，在

此基础上进行实时分析，实现诸如市

场分析、订单追踪等功能。目前多核

CPU 已经成为市场主流，而这种处

理方式能够充分发挥处理器的性能，

具有极低的延迟，是车间大数据处理

的重要方式 [23]。

3 车间大数据分析技术

大数据技术的根本驱动力是将

信号转化为数据，将数据分析为信

息，将信息提炼为知识，以知识促成

决策和行动。挖掘车间大数据的价

值就是提取隐含在车间大数据中的

但又是有价值的信息与知识，从而为

车间生产决策提供理论依据。常见

的大数据分析技术主要有机器学习、

神经网络、数据挖掘等。田立瑞 [24]

结合企业生产工艺的数据分析案例

进行了详细阐述，提出了一种改进的

针对大规模不均衡数据的聚类分析

算法—STKmeans，其聚类效果远远

高于传统聚类方法。钟福磊 [25] 提出

以支持向量机算法为核心的数据驱

动方法，以盾构机中拼装机的液压系

统为研究对象，对马达的运行数据进

行分析来进行故障诊断。

过去车间运行决策都是依据准

确的车间数据模型和算法来确定

图5 基于Hadoop平台的MapReduce流程

Fig.5 Procedure of MapReduce based on Hadoop

图4 Hadoop分布式文件系统

Fig.4 Hadoop distributed file system (HDFS)
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的。通过分析参数和目标之间的关

系，建立合适的数据模型，在此基础

上设计合适的算法求得最优解，以

此来辅助车间决策。然而面对车间

生产中越来越复杂的问题，建立精

确的数据模型越来越困难。而大数

据分析技术可以在完全不了解数据

之间因果关系的前提下，快速、清晰

地分析事物间的内在联系，获得最

接近事实的结论。在实际生产中，

依靠传统数据分析方式从海量数据

中发现潜在有价值的信息来指导车

间运行已经不实用了。而利用大数

据分析技术发掘出新的描述、诊断、

预测、决策模式，系统性地优化整个

车间生产流程，将有效提高车间运

行决策水平。

车间大数据的应用方向

大数据能够突破车间生产中隐

性因素无法被量化的瓶颈，对车间生

产全过程、全时段的状态进行充分诠

释，发现问题并提出对策，从而提高

车间生产管理水平。车间大数据的

应用场合涵盖车间生产的各个环节，

从描述、诊断、预测、决策等方面着

手，在车间调度优化、工艺分析、成本

控制等方面具有很高的应用价值（图

6）。随着智能制造的深入发展，大数

据技术在智能车间中将发挥越来越

大的作用。

1 车间调度优化

车间生产调度是目前生产管理

中最为薄弱的一环。考虑到实际工

程问题的复杂性、大规模性、不确定

性等特点，要寻找最优调度解是非常

困难的，因此通常的做法是在有限、

合理的时间内找出一个相对最优解。

而大数据技术给车间调度优化提供

了新的手段。从车间的海量生产数

据中，利用神经网络、遗传算法等数

据挖掘算法分析获取影响计划调度

优化的因素，进而利用这些影响因素

及其他相关数据完成相对最优计划

编制方案的制定。

2 设备监控与故障诊断预测

在车间现场管理中，机床设备作

为“5M1E”（人、机、料、法、环、测）

中的重要一环，一旦出现问题，会对

生产进度产生极大影响，造成重大经

济损失。随着无所不在的传感器、物

联网技术、信息技术的引入使得故障

实时诊断变为现实，而数据挖掘、建

模则使得预测动态性成为可能。大

数据技术一方面可为客户提供更可

靠的服务，如设备的状态监控、设备

故障的及时精准定位排除等。与此

同时，对比分析根据设备使用过程中

的历史数据信息建立的数据模型可

对设备的使用寿命进行预测，对可能

出现的故障进行及时预警。

3 产品质量分析与工艺优化

为了保证产品质量，质检是必不

可少的步骤，其通常在产品每道工

序完成或者产品加工完成时进行，无

法在加工过程中得到产品质量信息。

而大数据技术通过对产品海量历史

质量数据进行分析，结合“5M1E”原

则，利用数据挖掘算法从中选择影响

产品质量的因素，从而建立影响产品

质量的因素记录集作为质量预测模

型的输入，再结合加工过程中实时数

据即可实现对产品质量的预测及生

产工艺的优化。

4 成本控制

车间成本控制和管理对企业发

展是非常重要的。现代制造业的产

品生产大体上可分为产品设计、材

料采购、产品制造等阶段，为了控制

生产成本，需要考虑整个产品生产过

程。在产品设计中根据工艺条件，合

理选择设计参数和选材，以及采用合

理的结构；对供应商的行为进行管

理，从供应效率、材料质量、价格等方

面综合评价供应商供货行为，择优进

行合作；对产品制造过程的工艺进

行实时调整。而基于大数据环境，考

虑整个产品生产价值链，最大限度上

减少人为因素的干扰，从而建立新的

成本控制模式。

结论

在分析了大数据与智能制造的

相互关系的基础上，给出了具有通用

性的基于 Hadoop 的车间大数据处

理平台，从数据集成、数据处理、数据

分析 3 个方面阐述了车间大数据平

台的关键技术，为智能车间大数据平

台的搭建提供了参考。目前大数据

技术在很多行业已经获得了广泛的

应用，包括医疗、金融、商业等领域，

而在制造业尤其在智能车间方面尚

有很大的发展空间与应用价值。在

车间智能化发展趋势下，结合大数据

的技术优势和车间在生产管理、制造

技术、质量成本方面的应用需求，通

过自动化算法替换或支持人为决策，

通过智能挖掘进行优化，发挥车间大

数据的价值，将为智能制造的发展带

来新的契机。
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Review on Key Technologies of Workshop’s Big Data 
for Intelligent Manufacturing

MIN Tao1, LENG Sheng1, WANG Zhan1, DAI Zhiqiang1, YANG Xianggui2

(1. College of Mechanical and Electronic Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, 
Nanjing 210016, China; 

2. AVIC Changhe Aircraft Industry (Group) Corporation Ltd., Jingdezhen 333002, China)

[ABSTRACT]  As Intelligent Manufacturing gets great support, the manufacturing industry is gradually developing more 
and more intelligently. A large number of data acquisition equipment has been utilized in workshops, collecting mass data 
of the production. By analyzing these data, big data technology can give full play to the value of data, raise the management 
level, and improve the competitiveness of enterprises. Combing the applications of big data in manufacturing enterprises, 
the framework of big data processing platform in intelligent workshop is put forward. Based on data integration, data pro-
cessing and data analysis, big data technology is fully discussed, and the direction of its application in workshop is pointed 
out. Big data technology is of great value to the production in the intelligent workshop and its wide application will bring 
great changes to the industry and boost the development of intelligent manufacturing into a new stage.
Keywords:  Intelligent manufacturing; Big data; Data integration; Data processing; Data analysis
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Digital Twin-Based Production Management and Control Mode for 
Aircraft Assembly Shop-Floor

CHEN Zhen, DING Xiao, TANG Jianjun, LIU Yusong
(AVIC Chengdu Aircraft Industrial (Group) Co., Ltd., Chengdu 610091, China)

[ABSTRACT]   The interconnection between the physical world and the information world in the aircraft assembly work-
shop has become the trend of aircraft assembly intellectualization. Digital twin is an effective technology to achieve interac-
tion and integration between the physical world and the information world. This paper analyzes the development of the air-
craft assembly shop-floor and expounds the characteristics and problems of the aircraft assembly shop-floor. On this basis, 
the framework of digital twin shop-floor for aircraft assembly, which covers the physical assembly shop-floor, the virtual 
assembly shop-floor, the twin data of the shop-floor and the assembly shop service system, is proposed. The key technolo-
gies such as real-time perception and acquisition of the physical assembly shop-floor data, modeling and simulation tech-
nology of virtual assembly shop-floor, digital twin and data-driven of the assembly production management and control are 
illustrated in detail. This study will provide reference for intelligent manufacturing in aviation industry.
Keywords:  Aircraft; Assembly workshop; Production management and control; Digital twin; Intelligent manufacturing
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