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基于微服务架构的智能数控系统*
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[ 摘要 ] 提出了一种基于微服务架构的开放式智能数控系统体系结构，构建了基于微服务架构的数控系统设计技

术框架。采用领域驱动设计思想，将数控系统拆分为一系列松散耦合、独立部署的微服务，从而提高可重构、可扩展

性，将颤振抑制等智能功能封装在微服务中，实现热插拔式的集成，并进行叶轮切削试验。结果表明，微服务架构的

智能数控系统具有良好的动态扩展和可重构性，并且加载颤振抑制微服务后可有效提高表面质量。
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等 [4] 通过力信号对球头铣削加工

状态进行监控，并通过遗传算法对

切削条件进行优化。爱尔兰贝尔实

验室 Mativenga[5] 采用最低能量标准

进行工艺参数优化，探讨了考虑了最

低成本与最低能耗之间的协同作用。

Scanlon 等 [6] 通过采集声音信号对旋

转机械进行剩余寿命预测。Simm等 [7]

基于非接触激光的测量方法实时监

视旋转轴的位置变化，可将结果用于

修正轴角偏差偏移。 Mourtzis 等 [8]

在考虑传感系统和移动设备的情况

下，利用物联网产生具有海量、异构、

多源特征的工业大数据。

国内的一些数控厂商和高校也

在智能化方面取得了一定的成果，沈

阳机床开发了 i5 数控系统，具有智

能编程、智能操作、智能维护、智能管

理等功能，华中数控也推出了智能数

控系统 (Intelligent NC, iNC) 产品，

利用大数据、人工智能、数据孪生

等技术实现数控系统的自主感知、

自主决策等。上海交通大学的熊振

华等 [9] 提出一种颤振的实时辨识与

在线抑制系统，在数控机床上实现加

工颤振的智能抑制，以加权小波包熵

作为特征实时地监测车削加工过程，

自主优化等多种功能 [1–3]。目前数控

系统的发展趋势主要包括开放式体

系架构、智能决策优化、网络化等多

个方面。开放式体系架构是数控系

统网络化和智能化集成的基础，通过

传感器和物联网技术获取加工中的

信息，利用大数据和人工智能技术开

发智能算法，实现数控系统的自主优

化和决策。在开放式智能数控系统

中开发和集成诸多智能功能，仍是国

内外专家和学者的重点研究方向。

目前，我国数控机床的智能化与

国外尚存在较大差距，以 FANUC、

SIEMENS 等公司为代表的商用数控

系统在世界范围内被广泛使用，其中

SIEMENS 公司利用数字孪生的概

念开发 Siemens PLM 平台实现智能

工厂循环，提高生产效率和质量，同

时也开发了 MindSphere 应用平台实

现优化生产规划，提高设备利用率，

降低生产成本，开发了 Weiss 智能主

轴，实现对主轴和轴承状态快速、简

便的信息智能掌控等。FANUC 公

司利用物联网和大数据技术开发了

云端远程服务和诸多智能功能，如

机床云应用、旋转轴补偿、伺服摇动

学习控制、AI 热位移补偿等。Cus
* 基金项目：国家科技重大专项 (2013ZX04013
–011–09)；国家自然科学基金 (51805116)。
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开放式智能数控系统、切削过程分

析与建模、切削过程实时控制等。

随着高速数控机床向高加工精

度、高生产效率方向发展，与之配套

的数控系统除了具备精密切削加工

的能力外，还需具有复合化、智能化、

网络化的特点，能够实现自主决策、



智能数控系统Intelligent CNC System

572020年第63卷第23/24期·航空制造技术

根据颤振频率，使主轴转速按照指定

的幅值和频率周期性变化。北京航

空航天大学李伯虎等 [10] 在开放式

架构数控系统上开发了面向服务

的网络化云数控系统。清华大学的

叶佩青等 [11] 提出基于大数据的组件

式数控平台结构体系，通过创建数控

APP 实现信息集中。清华大学的曹

宇男等 [12] 提出了时间转化模型 / 全
时轴实时时态逻辑的建模方法，可用

于描述开放式体系结构数控系统。

中国科学院的 Yu 等 [13] 提出了基于

组件技术的数控系统架构，并进行了

比较试验。同济大学的张曙 [14] 对沈

阳机床集团的 i5 智能机床进行了分

析。刘贵杰等 [15] 利用神经网络建

立了磨削过程计算机集成智能监

控系统。哈尔滨工业大学的富宏

亚等 [16–17] 实现了颤振与变形的在线

控制，并进行了相应的试验。

对开放式智能数控系统的基本

要求是具有可移植、可扩展、可重构、

可伸缩的特性。传统的开放式数控

系统采用基于类、组件的模块化软件

设计结构，需要专业的开发人员才能

对系统进行拓展并进行编译重构，而

对于普通用户而言，难以实现数控系

统可重构配置。本文以松散耦合、独

立部署的微服务为基本单元实现数

控系统开放式扩展和重构，制订具有

标准化语义规则的数控微服务接口

契约，并开发多个数控微服务，主要

包括 NCK 微服务、Gcode 微服务、实

时以太网主站微服务、HMI 微服务、

智能颤振抑制微服务等。

微服务架构智能数控系统 
结构设计

在传统的基于类、组件的模块化

架构下，组件间是静态绑定、紧密耦

合的，一旦应用需求发生变化，整个

系统需要重新进行部署，且往往依赖

于早期的一些技术或平台。而利用

微服务架构可实现微服务的独立部

署，在应用需求发生变化后，可对微

服务进行替换更新，实现系统结构的

动态重构，便于系统的维护与升级。

为保证智能数控系统充分发挥

低耦合、易维护的优势，利用子领域

分解的方法，采用子领域和限界上下

文的概念，建立层次化功能领域模

型，根据不同的粒度大小和层次结构

进行数控系统微服务单元的划分，服

务间通过 API 接口和消息通信实现

信息交互。首先根据数控系统的具

体功能进行子领域划分，不同子领域

具有不同的微服务。子领域主要包

括以下 3 个方面。

（1）核心域。核心域需实现

NC 程序的信息转化、运动控制、

逻辑控制以及人机界面相关的功

能，因此，核心域主要包括：数控

核 心 (Numerical Control Kernel, 
NCK) 微服务、实时以太网 (Real-
Time Ethernet, RTE) 微服务、Gcode
微服务、人机界面 (Human Machine 
Interface, HMI) 微服务。其中 NCK
微服务是微服务架构数控系统的核

心，需要实现包括 NC 程序信息转

化、运动控制、逻辑控制以及人机界

面相关的诸多功能，具有硬实时的特

点；RTE 微服务可根据需要进行替

换，实现不同实时以太网协议的支

持，如 Powerlink、EtherCAT 等，可将

实时以太网的主站封装为一个单独

的微服务，根据需要进行替换，通过

可重构配置实现支持多种实时以太

网；Gcode 微服务主要负责生成刀具

轨迹，可根据需要替换成 STEP–NC
微服务，而不涉及其他微服务；HMI
微服务可以通过 Web 服务的方式提

供远程人机界面的访问。

（2）支撑子域。支撑子域主要

实现系统除核心功能以外的功能，智

能化功能也是在支撑子域中实现的，

如故障诊断、工艺参数优化、刀具磨

损检测及寿命估计、机床健康状态监

测、碰撞预测、加工颤振识别及抑制、

机床热误差 / 变形误差补偿等。这

些功能往往通过特定的算法如深度

学习、信号处理等进行分析，并提供

优化参数和决策控制指令。

（3）通用子域。通用子域主要

包括帮助系统、日志系统、网络通信、

实时数据库等。

微服务间通信都属于进程间

通信 (Inter Process Communication, 
IPC)，而数控系统微服务往往具有

实时性需求，因此微服务间采用异

步消息通讯，而不是远程过程调用

(Reomote Procedure Call, RPC)，并采

用消息代理作为消息服务中间件，不

同的微服务也可以通过消息代理通

信，进一步提高了微服务架构的灵活

性：一方面，可以实现微服务间的松

耦合，有利于数控系统微服务架构的

动态扩展和重构；另一方面，通过消

息代理在消息被处理之前将消息缓

存在序列中，实现消息缓存，防止信

息覆盖或遗漏。基于微服务架构的

智能数控系统结构如图 1 所示。

智能微服务扩展策略

通过集成多种传感器，广泛获取

加工过程中的实时数据和历史数据，

并通过机器学习、大数据处理等方法

对多源数据进行分析，获取优化后的

工艺参数或加工方法，大幅度提高加

工效率和加工质量。在本文中，诸多

智能功能封装在不同的微服务中，并

与 NCK 微服务进行信息交互，辅助

数控系统进行智能化决策。根据智

能微服务与 NCK 微服务交互的不

同，将其分为事件通知类型的智能功

能微服务和实时参数调整类智能功

能微服务。其中事件通知类型的智

能功能微服务检测到突发事件发生

时，直接通知 NCK 微服务执行，比如

当刀具磨损检测微服务检测到刀具

磨损量达到阈值时，将通知 NCK 微

服务控制机床停止加工。而实时参

数调整类智能功能微服务主要是对

加工过程进行实时干预与调整，保证

加工质量，比如颤振抑制、实时误差

补偿等，通过调整 NCK 微服务的参
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数实现机床能耗、加工表面质量、材

料去除率等的优化。本文以颤振检

测与抑制微服务为例来对智能微服

务的扩展策略进行说明。如图 2 所

示，数据采集微服务通过多种传感器

和数据采集卡采集加工中的实时数

据，并通过发布 / 订阅的方式将传感

器数据流发送给不同的智能功能微

服务。而颤振辨识与抑制微服务通

过订阅传感器数据获取振动信号、力

信号，通过多种方法，如短时傅里叶

变换、经验模态分解、小波包变换等

多种方法获取信号的时域、频域、时

频域特征，对当前加工状态进行辨

识，但检测到颤振后，通过颤振频率

计算主轴转速，通过 Kafka 消息代理

发送 CMC 指令将优化后的进给速

度和主轴转速发送给 NCK 微服务，

继而向速度规划功能模块和轴组功能

模块发送参数调整指令，实时调整加

工参数，实现加工参数的优化。

智能数控系统功能验证

基于微服务框架的智能数控系

统理念，开发了颤振辨识与抑制微服

务，通过叶轮加工试验进行相关的试

验验证，验证平台如图 3 所示。通过

振动传感器收集加速度信号，进而进

行颤振辨识，加速度传感器粘贴在叶

轮工件的底面，数据采集装置采用

Kistler 8765A250M5 型信号放大器

和研华 USB–4711A 数据采集卡，信

号采集频率为 10kHz。颤振监测微

服务对传感器数据流进行实时处理

和分析，检测到颤振状态发生以后，

识别当前颤振频率，计算能使切削状

态保持稳定的主轴转速，进而通过消

息代理向 NCK 微服务发送参数调

整命令，最终实现颤振抑制。加工模

型为铝合金叶轮模型，实际加工效果

如图 3 所示，通过局部放大图可以发

现，未开启抑制算法时，加工工件表

消息代理
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微服务

刀具磨损
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图1 基于微服务架构的智能数控系统结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of smart CNC system architecture based on microservices
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Fig.2 Interaction logic between NCK microservices and chatter suppression microservices
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面较为粗糙，条纹状颤振切削痕迹较

为明显，而开启算法后，表面质量具

有明显改善。

在叶片表面选取 7 个测点进行

粗糙度测量，其结果如图 4 所示。当

不开启抑制算法时，叶片表面粗糙度

的平均值为 0.746μm，开启颤振抑制

功能后，叶片表面粗糙度平均值为

0.369μm，粗糙度明显降低。

颤振辨识与抑制微服务能以一

种热插拔的方式便捷地集成在数控

系统中，这也体现了微服务架构的智

能数控系统具有良好的扩展性，可以

快速便捷地集成不同的智能化微服

务，或对已有的微服务进行更新。

结论

本文提出了基于微服务架构构

建智能数控系统的新思路，基于所提

出的设计框架，采用领域驱动设计

模式将数控系统拆分为一系列微服

务，建立数控系统微服务架构，并根

据数控系统的具体功能划分了诸多

较细粒度的子领域，并进一步划分了

核心域、支撑子域、通用子域，并采用

消息代理作为消息服务中间件，充分

发挥微服务架构松耦合、动态扩展和

可重构的优势。提出了微服务架构

数控系统智能功能扩展策略，发挥数

控微服务高内聚、低耦合的软件结构

优势，扩展了智能颤振抑制微服务并

进行了试验验证。在未来的研究中，

一方面，可以进一步开发微服务架构

数控系统的支撑工具集，用于实现调

试、可视化、自检等功能；另一方面，

可以利用多种多传感器融合技术结

合深度学习算法实现机床的实时监

控与控制。
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Smart CNC System Based on Microservice Architecture

ZHUO Yue, LIU Jiankang, FU Hongya, HAN Zhenyu
(School of Mechatronics Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

[ABSTRACT]  CNC machine tools and basic manufacturing equipment have been listed as “strategic areas to accelerate 
breakthrough” in “made in China 2025”, and the high-end intelligent CNC system is the core component to ensure that CNC 
machine tools have high-speed, high-precision, compound, network, and intelligent functions. This paper proposes an open 
CNC system architecture based on microservice architecture. The CNC system is divided into a series of loosely coupled 
and independently deployed microservices by adopting the domain-driven design pattern to improve reconfigurability and 
scalability. Intelligent functions such as chatter suppression are packaged in microservices to realize hot-plug integration. 
An impeller cutting experiment is conducted. The results shows that the micro-service architecture intelligent CNC system 
has excellent dynamic expansion and reconfigurability, and the surface quality can be effectively improved after loading the 
intelligent algorithm.
Keywords:  Microservice; Smart CNC system; Smart machine tool; Real-time optimization; Chatter suppression

（责编　古京）


