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数字孪生Digital Twin

基于微服务的MES–MSA
架构研究

欧阳森山，雷 浩，陈 琛，彭 春
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[ 摘要 ]　随着智能制造的兴起，MES 系统将成为制造业贯通物理空间与虚拟空间的使能器，现有 MES 系统在架构

设计中不足以满足爆发式、颠覆式的业务需求。提出了一种基于微服务的 MES 系统架构，由交互层、决策层、数据层、

感知层 4 个层次构成，由事件中心连接各个层次，由 IT 模型和支撑平台提供基础设施。阐述了 MES–MSA 架构的

关键技术，给出了该架构的一些应用场景，有效解决了现有系统架构耦合度高、扩展性不强、集成困难等技术问题的

同时，满足了智能制造对 MES 系统业务上的新要求。
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数据技术和系统架构设计。

存储、转换、互通；数据反馈至模型

在 MES 系统中仿真迭代，人类智慧

与人工智能相结合共同实现对制造

过程的持续优化。

下一代 MES 系统

德国人工智能研究中心提出“工

业 4.0”的三大特征：智能产品、智能

机床、增强的操作员。美国 GE 公司

提出工业互联网的三大特征：智能

设备、先进分析、与人的连接。中国

航空工业提出智能制造的四大特征：

动态感知、实时分析、自主决策、精准

执行。

综合各方观点，在新的制造模式

下，下一代的 MES 系统应具备以下

特征。

（1） 模型驱动。

随着设计、工艺、管理与信息化

以德国“工业 4.0”、美国工业

互联网为代表的新工业革命席卷全

球，智能制造成为中国制造的主攻方

向。中国制造业从手工作坊、大批量

流水线到精益制造高速发展，批量

定制成为下一阶段制造业的关键特

征。基于大数据的自适应加工、精益

为导向的自主化装配、以人为本的智

能人工增强成为新工业革命下制造

过程的典型场景，传统的加工和装

配模式被颠覆，操作人员的角色被

彻底改变，与之相适应的 MES 系统

（Manufacturing execution system）已

不能胜任新的模式。

MES 系统在制造企业的产品供

需链中起到了承上启下的作用，是生

产活动与管理活动信息沟通的桥梁，

同时也是贯通虚拟空间与物理空间

的使能器。产品、资源、流程的模型

在 MES 系统中关联，进一步去引导

真实世界；人、机器、物料之间相互

操作，各种数据通过 MES 系统采集、
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的深度融合，生产的各个要素均实

现了在虚拟世界的建模并开始整

合，它们开始相互关联，快速迭代，

进一步影响物理世界。流水线生产

催生了产业工人，精益生产壮大了

设计师规模，而批量定制将以模型

构建人员为中心。设计、工艺人员

构建产品模型，生产管理人员构建

计划模型，检验人员构建质量模型，

仓储人员构建资源模型，经营人员

构建流程模型等，这些模型被整合

为一个覆盖企业全领域、产品全生

命周期的超级模型，以智能化为主

线，驱动人员、设备、资源高效配置，

更加精益、柔性、敏捷。

（2）数字孪生。

数据采集的完整性和精度是决

定模型是否具备智能的关键，制造

业大数据就是在某种程度上能真实

反映实际生产制造过程的数据集，

“Digital twin”是智能制造相关新技

术的基础也是核心 [1]，其主要对人、

机器、物料、环境的大数据采集。随

着工控网的建立，对机器的数据采集

日趋成熟，物联网的发展使得对物料

的数据采集逐步完善，而对人的数据

采集尚需突破，音频、视频等流式数

据将成为重点。

（3）智能规划。

批量定制模式下，产品小批量、

混线生产常态化，研制周期大幅度

缩减，加上对插单、各类型变更的快

速响应，需要作业计划根据数据复

现的仿真模型即时做出调整应对各

种变化，赋予算法智能以寻求最优

解 [2]。就像导航软件，即时根据路

况调整路线，代替了人脑寻路的这

部分智能。

（4）自主保障。

设备、工装、工具、物料能自主

与 MES 系统交互，实时反馈状态信

息，通过“物 – 物”直接交互，消除人

工环节，实现定期保养和故障处理自

主化。同时让智能物流成为可能，为

排程规划提供可靠的基础数据。结

合多维度数据进行自主分析决策，提

前预警自身故障缺陷，确保资源的

“7d×24h”的高可靠保障。

（5）人机增强。

鼠标和键盘成为人机交互的备

选工具，音视频或者传感器成为主要

交互途径，不同工种不同角色将配备

专用界面和智能设备 , 并提供具有

初级智能的助手，为一线员工提供培

训、答疑、信息检索等服务 [3]。

（6）AI 认知。

构建可自主优化的智能算法，结

合资深业务专家的经验，利用不断扩

充的大数据进行训练，通过持续、高

效的迭代让产品制造过程信息模型

快速进化，促进模型与真实世界融

合，在虚拟世界中快速地仿真推演，

赋予信息系统真正的人工智能。

MES 系统架构设计思路

为了应对颠覆式的业务变革对

信息系统提出的挑战，MES 系统需

要重新定位，成为智能制造建设方案

的中心，其总体设计和技术架构也将

发生巨大变化，具体体现为以下几个

方面。

（1）灰度平台。

MES 与 企 业 资 源 管 理 系 统

（ERP）、工艺设计系统（CAPP）的界

线更加模糊，它变成一个开放的平

台，整合各相关应用系统的服务，与

众多新技术集成，为生产制造一线提

供统一的入口和 IT 能力。

MES 作为一个软件产品的定义

也变得模糊，MES 将变成众多软件

产品和 IT 能力的综合体，由不同专

业的供应商共同建设和维护。

软件研发与实施应用的阶段划

分不再清晰，各制造企业的用户不仅

是使用者，更是设计者。平台为用户

提供了 80% 的软件，剩下的 20% 由

用户使用二次开发工具完成，对基础

服务进行组合、配置，提供自定义的

个性化功能，如设计流程、设计界面、

设计报表等。

（2）多态感知。

平台以服务的方式为用户提供

丰富的数据感知接口，如 DNC、音视

频识别、流式数据计算、传感器接口

适配、GPS 数据采集、外部数据接入

等，并且提供大数据存储、计算、展示

等能力。

平台实现应用与数据的解耦，数

据作为虚拟世界感知真实世界的结

果提供给用户分析利用，数据的质量

和分析能力成为评价企业能力的关

键指标，但数据的安全保密管理还存

在技术瓶颈。

（3）流式进化。

就像手机 APP 一样，平台为不同

的用户提供个性化的功能组合，每一

个小的功能模块成为独立生命周期

的微应用，通过 DevOps（Development 
operations）统一管理，支撑平台、研发

团队、运行维护灵活配置，横向扩展。

MES 平台将进入流式进化阶段，成为

一个微观的互联网生态。

基于微服务的 MES 系统架构

1 现有 MES 系统架构存在的问题

（1）系统耦合度高，维护成本高，

新业务交付周期长。

随着 MES 系统功能的不断增

加，代码量也大幅度增加，开发人员

越来越难以对全局有深入的了解，出

现缺陷时分析、定位、修复的时间成

本高。由于系统部署在同一进程内，

每次新业务的推出都需要整体上线，

不同功能之间存在干扰，为避免问题

就要投入更多的回归测试，导致交付

周期长。

（2）系统可扩展性差，优化困难。

单体应用架构业务逻辑运行在

同一进程中，数据存放在同一个数据

库中，水平扩展难。如 MES 系统中

计划生成属于 CPU 密集型，而物料

查询属于 IO 密集型，水平扩展需要

服务器同时具备足够的 CPU 和内存

来满足要求，且服务器资源不能按需

分配。
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（3）难以满足复杂的系统内外部

集成。

MES 系统必须快速与新技术、

新供应商的业务进行集成对接，目

前的集成往往通过企业服务总线

（ESB）完成，ESB 实现了系统间解

耦的目的，但是增加了交易链路长

度，产生了新的瓶颈，降低了系统性

能，同时集成逻辑与业务逻辑分离有

可能降低业务交付效率。

2 微服务架构简介

微 服 务 架 构  （Microservice 
architecture，MSA）[4] 是一种架构模

式，旨在通过将功能分解到各个离散

的服务中以实现对解决方案的解耦。

它将单体架构的系统划分成多组小

的服务，每组服务运行在独立的进程

中，采用独立的数据库存储数据，可

以独立地部署在生产环境中。每组

服务围绕具体的业务进行构建，服务

与服务之间采用轻量级的通讯模式，

可以互相配合、互相协调。单体架构

系统到微服务架构系统的演进方式

如图 1 所示。

微服务架构本质是将应用系统

在物理上、逻辑上同时拆分，优势在

于： （1）单个微服务业务可以独立

开发、部署，缩短了新业务上线时间；

（2）单个微服务业务可以独立维护，

降低单业务本身的维护难度； （3）独

立分配资源，水平扩展能力增强。劣

势在于：各服务之间的数据一致性

差和服务联动的统一运维难度高两

大问题，必须采用支撑微服务全生命

周期的平台来解决。

3 MES系统微服务架构 （MES – MSA） 
  设计

3.1 总体架构

MES–MSA 架构如图 2 所示，由

交互层、决策层、数据层、感知层 4 个

层次构成，由事件中心连接各个层

次，由 IT 模型和支撑平台提供基础

设施。

3.2 设计原则

MES–MSA 架构引入扩展立方

体 [5] 的概念使应用系统具备良好的

水平扩展能力，又避免出现数据不一

致、可靠性低等问题。如图 3 所示，扩

展立方体的起始点是一个单体应用，

每一个轴线表示扩展的一个维度，每

个维度的扩展不影响其他维度。

图 1 单体架构系统到微服务架构系统的演进方式

Fig.1 Evolution from single architecture system to microservice architecture system
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X 轴表示水平复制，即无差别地

复制处理节点，例如进行并行的数值

计算。X 轴扩展方式通过负载均衡

方式进行服务处理节点的定位。

Y 轴表示按功能、职责拆分应用

系统 [6]，不同功能的业务逻辑运行在

不同的进程中，具有独立的数据库，

提高应用系统的水平扩展能力。例

如即时规划属于非实时批量型，物料

查询属于准实时交易型。Y 轴的拆

分方式通过服务路由进行服务处理

节点的定位。

Z 轴是按数据切分应用系统，在

保证完整性的前提下根据业务相关

性进行数据拆分。例如冷热数据分

离 [7] 方式，频繁使用的数据和历史

数据保存在不同数据库中。Z 轴的

切分方式通过数据路由进行服务处

理节点的定位。

3.3 MES 四层架构设计

（1）交互层。

交互层是虚拟世界与物理世界

的连接器，除了传统的鼠标、键盘、显

示器以外，摄像头、扬声器、智能终端

将成为主要的交互途径，不同工种不

同角色将配备专用界面和智能设备。

服务网关支持可扩展接口并提供集

中式管控，包括访问控制、服务鉴权、

服务路由、流量控制、访问日志、数据

脱敏、内容缓存、服务编排等多种管

控能力。

交互层主要采用 X 轴的水平复

制模式进行扩展，通过对等复制、部

署多进程的方式提高处理能力。

（2）决策层。

决策层负责业务逻辑的实现，并

通过人工智能辅助决策。根据技术

特征，决策层服务主要分为实时业务

服务、准实时业务服务、非实时业务

服务、准实时决策服务、非实时决策

服务 5 种类型，每种类型的服务部署

在独立进程中，拥有独立的处理资源

和数据库，实现进程与数据的隔离，

防止服务间干扰。

决策层主要采用 Y 轴的功能划

分进行扩展，按需分配硬件提高资源

利用率。

（3）数据层。

数据层负责多态数据的存储和

计算，实现数据与应用的解耦。采用

冷热数据分离方式进行拆分，把历史

大数据、读频繁数据、写频繁数据、流

式数据独立存储，形成缓存、查询数

据库、写数据库（交易数据）和大数

据库四级的数据存储体系。

数据层主要采用 Z 轴的数据划

分进行扩展，针对不同数据特点制定

策略，兼顾了数据的可靠性和效率。

（4）感知层。

感知层负责连接、采集来自环境

中的所有人、设备、传感器信息，实

现在任意时段对任意信息的复刻，

是虚拟世界描述物理世界的基本前

提。感知层的数据采集包括接口服

务、数据复制、消息订阅和流式处理

4 种方式。

3.4 IT 模型

IT 模型是对 MES–MSA 系统的

建模，通过对技术元信息的控制实

现对复杂 IT 系统的管理，与之相对

应的是业务模型 （产品模型、资源模

型、流程模型等）。IT 模型是业务模

型在软件系统实现时的载体，确保业

务模型可以基于统一架构进行设计、

开发、集成、交付、运行和维护。

IT 模型描述的元信息包括静态

与动态两部分，其中静态模型描述系

统各层次中的组成部分、各部分之间

的依赖与调用关系，如业务语义、通

信协议、对外接口、处理流程、安全认

证与授权方式。动态模型是系统运

行时静态模型实例化后的描述，即静

态模型产生的运行实例、实例之间的

关系以及实例与物理资源之间的映

射，如应用拓扑图、服务拓扑图、数据

血缘关系图等。

3.5 支撑平台

采用 MES–MSA 架构后，MES
系统从一个巨石型系统发展到分布

式系统，支撑平台负责将需求、设计、

开发、交付、运维的过程紧密协同与

配合，以解决交付与运维复杂度呈指

数级增加的问题。

支撑平台基于 DevOps 理念 [8]，

DevOps 是一组过程、方法与系统的

统称，用于促进应用开发、技术运营

和质量保障各职能之间的沟通、协

作与整合。它通过更好的优化开发

（DEV）、测试（QA）、运维（OPS）的

流程，使开发运维一体化，通过高度

自动化的工具与流程使软件的构建、

测试、发布更加快捷、频繁和可靠，可

以说支撑平台是 MES 系统自身的生

产线，其具备以下 4 点优势。

（1）互联网生态。

项目不再采用瀑布式的模式，而

是被切分成多个子项目，各个子项目

的成果都经过测试，具备可视、可集

成及可运行的特征。MES–MSA 架构

让交互层、决策层、数据层、感知层的

各种应用都可以独立发布、部署、运

单体系统 负载均衡
起始点

不分割
不
分
割

Y轴：基于功能拆分

X轴：水平复制 Z轴
：基

于
数
据
切
分

无限扩展

图 3 扩展立方体

Fig.3 Scale cube



512021年第64卷第20期·航空制造技术

数字孪生Digital Twin

行，使 MES 系统被分为多个相互联

系但可以独立运行的 APP。系统的

升级优化无时无刻不在发生，而在此

过程中系统一直处于可使用的状态。

（2）即时集成。

高质量的软件项目要求每个 IT
研发人员每天至少集成一次，也就意

味着每天会发生多次集成，因此支撑

平台必须具备自动化构建能力 （编

译、发布、自动化测试）。即时集成有

利于自动化检查缺陷，实时掌握软件

健康状况，减少代码编译、数据库集

成、测试、审查、部署及反馈中的重复

劳动，支撑快速迭代、高可靠性要求

的 MES 系统研发。

（3）一键式部署与持续交付。

复杂 IT 系统研发过程中，往往

存在多个环境，包括开发环境、测试

环境、准生产环境、性能测试环境、生

产环境等，研发人员需要将代码、配

置、类库等部署到多个环境中，遇到

问题需要回退到前一个状态，手工操

作繁琐，且效率低下。

支撑平台提供自定义部署过程，

一键部署、一键供应、一键创建环境。

一键式部署让持续交付成为可能，通

过更频繁的自动化部署，让新上线的

功能可以尽快地呈现在用户面前，并

能在一定的时间里从用户处获得尽

可能多的反馈。根据反馈更快速地

对新业务功能进行调整，从而加快

交付速度，适应裂变式的业务需求

变化。

（4）智能监控。

智能制造下的 MES 系统已经与

生产过程密不可分、融为一体，IT 系

统需要为业务提供毫秒级不间断服

务，IT 系统的故障率成为制造缺陷

率的关键制约因素。支撑平台必须

提供秒级的修复能力，基于 IT 运维

大数据结合人工智能即时产生问题

处理策略或修复方案，实现弹性伸缩

与故障自愈，实现 MES 系统的高可

用性。

4 MES系统微服务架构（MES – MSA）
  实践

4.1 系统微服务技术架构

如图 4 所示，整个微服务体系基

于云平台 [9]，基础设施层提供 IAAS
（Infrastructure as a service），容器平

台、基础服务、研发效能平台、中台

层共同构成了 PAAS（Platform as a 
service）层，其中基础服务的数据库

与缓存模块，构成 MES–MSA 架构

的数据层，其余 PAAS 层的模块组成

一套完整优化开发、测试、运维的流

程体系，实现支撑平台的功能。用户

层与 API 网关功能构建系统的交互

层。基于 PAAS 提供的服务进行开

发，通过 API 网关层与基础服务层，

完成感知层的构建，同时以上述功能

为基础，基于研发效能平台完成决策

层的应用开发，实现业务逻辑。

4.2 系统部署模式

MES–MSA 系统架构基于容器平

台进行部署 [10]，如图 5 所示，“容器实

例”与“微服务治理中间件”已经全面

“Docker 化”；基于Kubernetes 进行容

器管理，基于 Jenkins、Nexus、Harbor、
SonarQube，Gitlab 共同实现 CI/CD 功

能，快速实现基于应用能力的横向扩

展，基于服务能力的纵向升级。

用户 PC端 移动端 管控端

API网关 路由设置 熔断降级 认证鉴权 服务发现 监控告警

基础服务

研发效能
平台

数据库 缓存

基础设施 公有云 私有云

消息队列 注册中心 调用链跟踪 分布式事务

容器平台 多集群管理 云资源管理 镜像管理 存储管理 统一日志

中台层 常用业务模块服务化封装 可复用技术组件封装 IoT中台 事件分析中台 单点登录

外部对接
系统

ERP

CAPP

敏捷迭代 开发平台 构建发布 测试平台

里程碑

需求管理

缺陷管理

迭代管理

任务管理

代码托管

原子服务

CRUD生成

协同管控

流水线

发布管理

构建管理

应用实例
管理

接口测试

测试用例

性能测试

质量分析

图 4 系统微服务技术架构图

Fig.4 Technical architecture diagram of system microsevices
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图 5 系统部署模式图

Fig.5 System deployment mode diagram
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Fig.6 System application topology diagram
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4.3 系统应用拓扑

如 图 6 所 示，MES–MSA 架 构

系统中的各个模块以“Rest”风格对

外提供服务，以前后端分离、应用与

数据解耦的模式部署。每个模块对

应一个数据库实例，将数据进一步解

耦，实现更细化的服务拆分。

4.4 系统模块简介

基于模块化、组件化的思想，如
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图 7 系统模块图 
Fig.7 System module diagram

数据字典D

资源管理R

平台问题协同
解决

C 执行管理E 文件服务管理F

计划/库存管理P

用户行为
Matomo前端/后端全埋点

订单管理
投产管理

附件上传
附件下载/查看
安全性管理

单元计划执行
现场故障管理平台意见反馈

反馈管理

产线管理
工位管理
人员管理
设备管理
工装管理
工具管理

现场检验管理

单元计划管理
物料配送管理
资源配套管理

B
图 7 所示，将整个系统划分为资源管

理、用户行为、计划 / 库存管理、数据

字典、平台问题协同解决、执行管理、

文件服务管理 7 个模块，通过数据字

典设计方法将各个模块下的组件串

联起来，提高数据可用性，形成一个

完整的系统。

4.5 系统 – 执行管理微服务实现

如图 8 所示，执行管理服务，采

用微服务架构的设计理念，将执行管

理业务与整个的 MES 业务进行剥

离，通过“Rest”风格的服务接口与

（a）前端

（b）后端

图 8 前后端开发

Fig.8 Development of front-end and back-end
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图 9 系统应用架构图

Fig.9 System application architecture diagram
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单元计划 设备管理 资源配套 制造大纲 检验归档

计划、资源、库存、数据字典等服务进

行数据交互。

执行管理服务实现采用前后端

分离的开发模式。如图 8（a）所示，

前端基于 Vue-element-admin，实现

执行管理服务前端页面的快速开发。

后端采用 Spring cloud 技术体系，如

图 8（b）所示，将计划执行所需的制

造大纲工序、草图等信息的查询，单

元计划查询，单元计划执行开工、完

工、实测记录等业务操作，通过服务

的方式注册到网关中，并统一开放给

前端提供服务。

执行服务基于容器平台进行部

署，实现应用的自动构建、发布及上线。

4.6 系统功能页面展示

如图 9 所示，系统以每个执行单

元为最小单位进行管理，通过各类微

服务的组合，形成部件、系统组件两大

专业化MES应用APP。各个模块分为：

（1）单元计划管理。 单元计划

管理分为订单管理、投产管理、计划

管理。

（2）单元资源管理。单元资源

管理模块由产线配置、工位管理、人

员管理、设备管理、工装管理、工具管

理组成。

（3）单元库存管理。单元库存

管理模块由物料主数据、物料配送、

资源配套功能组成。

（4）单元执行管理。单元执行

管理模块由现场执行、故障处理、制

造大纲功能组成。

结论

在智能制造趋势下，现有 MES
系统在技术和业务上难以满足企业

需求，下一代 MES 系统需要从各

方面适应新变化。本文通过分析现

有 MES 系统架构的问题，提出了基

于微服务的 MES 系统架构（MES–
MSA），并给出了架构的设计原则和

功能概述，在有效解决了现有系统

架构耦合度高、扩展性不强、集成困

难等技术问题的同时，满足了智能

制造对 MES 系统业务上的新要求。

该体系架构的实现方法和实施模式

将在后续的实践中得到进一步完善

和验证。
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Research on MES–MSA Architecture Based on Microservices
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[ABSTRACT]  With the rise of intelligent manufacturing, the MES system will become an enabler for the manufacturing 
industry to integrate physical space and virtual space. The existing MES system is insufficient in its architecture design 
to meet explosive and disruptive business needs. This paper proposes a MES system architecture based on microservice, 
which is composed of interaction layer, decision layer, data layer and perception layer. Each layer is connected by event 
center, and infrastructure is provided by IT model and supporting platform. This paper expounds the key technologies 
of MES–MSA architecture, and gives some application scenarios of this architecture. It effectively solves the technical 
problems of the existing system architecture, such as high coupling degree, weak expansibility and difficulty in integration, 
and meets the new requirements of intelligent manufacturing for MES system business.
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