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摘要：工业互联网环境下，订单驱动广域多企业制造单元形成的分布式柔性智能制造系统中，存在

外部随机需求与内部多源扰动并发情况下异质制造单元间动态协同管控的共性科学问题。围绕系

统的智能化集成管控、自组织结构优化、自适应运作控制三大核心难题，学者们展开了广泛而深入

的研究，该文系统性地总结和梳理了近年来面向“工业 4.0”分布式柔性智能制造系统的联动管控

架构与方法研究进展。从信息架构、资源架构、管控架构 3 个层面梳理了面向制造系统联动的架构

体系；分析了分布式柔性智能制造系统配置方法研究现状，包含跨主体多级联动结构优化配置、不
确定性扰动下系统重构/重配置、资源能力评估/系统结构评估等；从多环节多单元联动运作管控决

策、系统运作状态感知与扰动分析评估、多源扰动环境下的自适应联动决策 3 个方面分别阐述了分

布式柔性智能制造系统联动运作决策方法的研究现状；探讨了未来进一步拓展与深化工业互联分

布式柔性智能制造系统联动管控的理论、架构与方法的重要方向，为智能制造系统科学与协同管控

提供了新的思路。
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Abstract：In the context of the industrial internet,distributed flexible smart manufacturing systems
(DFSMS)formed by geographically dispersed cross-enterprise intelligent manufacturing units driven by
customer orders are facing a common scientific challenge in the dynamic coordinative management and
control among heterogeneous manufacturing units under concurrent external stochastic demands
and internal multi-source disturbances.Extensive and in-depth research has been done,focusing
on intelligent system integration,self-organizing structural optimization,and adaptive operational
control.This paper systematically reviews and summarizes recent advancements in synchronization
architecture and methodology research for Industry 4.0 DFSMS,including：summarization of
synchronization architectures for manufacturing systems from the perspectives of informational,

resource-oriented,and management architectures；analysis of current research on configuration
methods for distributed flexible smart manufacturing systems,encompassing cross-entity multi-
level structural optimization,system reconfiguration under the impact of uncertainties,and
resource/structural capability assessment；review of current research on synchronized operations
management and control methods for distributed flexible smart manufacturing systems from the
aspects of multi-process and multi-unit coordination,system state perception and disturbance
analysis,and adaptive decision-making under multi-source disturbances；discussions about future
directions for extended theoretical, architectural, and methodological research to advance
synchronization control of industrial internet-based DFSMS.This comprehensive review offers
new paradigms and critical insights for intelligent manufacturing system science and collaborative
management.
Keywords：Industry 4.0；industrial internet；smart manufacturing；disturbances；manufacturing

system configuration；operations management and control

  在“工业 4.0”背景下,为了稳定、高效地满足多

样化的客户需求,许多产品结构采取了模块化设计

理念,而相应制造企业则按照专业化分工组织,此类

大型制造系统往往具有分布式组织、模块化生产、单
元化决策、柔性化组合、动态化协同的一般性特

点[1-2],称为分布式柔性智能制造系统 (distributed
flexible smart manufacturing systems,DFSMS)。
该系统在工业互联网平台的多企业、开放式资源体

系支撑下,具有多个服务能力各异、运作决策独立且

应对扰动能力有限的分布式异质生产与物流单元。
然而,由于缺乏有效的分布式异质单元动态协同管

控方法,在内外部多源扰动并发环境下,各单元在资

源约束下更易出现能力结构相斥、产能匹配失衡、运
作关系脱节、决策计划失调和执行控制欠优的问题,
难以快速满足种类、数量、时间、定制化程度等方面

均高度随机的客户订单/需求[3-4]。因此,如何在高

度随机的需求和多源扰动频发的环境下进行分布式

异质制造单元的动态协同管控,成为此类系统高效

运作的关键[5-6]。其中,系统的智能化集成管控、自
组织结构优化、自适应运作控制成为核心难题。工

业互联分布式柔性智能制造系统如图 1 所示。
针对上述难题,国内外学者展开了广泛而深入

的研究。其中,工业互联智能制造系统架构融合了

物联网、数字孪生、云/边缘计算、大数据、人工智能

等前沿“工业 4.0”技术,是实现智能化管控的基

础[7-8]。同时,考虑到外部需求高度随机,系统内部

多源扰动频发,加之广域多企业制造单元多利益主

体存在的复杂时变竞合关系,面向 DFSMS 的系统

配置/运作决策也是学界广泛关注的研究领域[2,9]。
通常,通过智能集成-结构配置-运作控制 3 阶段将

资源时空分散、单元决策自治的分布式离散系统,升
级为资源联动配置、单元动态协调的分布式联动

系统。
在中国知网和 Web of Science 检索相关文献,

并对 20 1 5—2025 年发表的相关论文进行统计,结果

如图 2 所示。可以看出,相关研究文献数量呈稳定

增长 趋 势,英 文 期 刊 International J ournal of
Advanced Manufacturing Technology 发文数量最

多,为 38 篇,中文期刊《计算机集成制造系统》发文

数量最多,为 87 篇。
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图 1 工业互联分布式柔性智能制造系统

Fig.1 DFSMS under industrial internet environments

图 2 201 5—2025 年发表的相关论文统计

Fig.2 Quantitative analysis of publications from 201 5 to 2025

  基于相关统计数据,本文系统性地总结和梳理

了近年来分布式柔性智能制造系统联动管控架构与

方法的研究现状,具体包括：
(1)从面向云物联动的分布式多层级信息架构、

面向数字资源与实体资源联动的制造资源架构、跨
尺度跨层级联动管控机制架构 3 个层面分别梳理了

面向 DFSMS 系统联动的架构体系；
(2)从跨主体多级联动结构优化配置、不确定性

扰动下系统重构/重配置、资源能力评估/系统结构

评估 3 个方面分析了 DFSMS 系统结构联动配置方

法研究现状；
(3)从多环节多单元联动运作决策、系统运作状

态感知与扰动分析评估、多源扰动环境下的自适应

联动决策 3 个方面分别阐述了分布式柔性智能制造

系统联动运作决策方法的研究现状。

此外,本文探讨了工业互联分布式柔性智能制

造系统联动管控的理论、架构与方法未来发展与研

究的重要方向,可为智能制造系统科学与协同管控

提供新的思路。本文总结的制造系统联动管控理论

相关研究响应了我国《“十四五”智能制造发展规划》

中指出需重点突破“复杂环境动态生产计划与调度、

生产全流程智能决策”的需求,同时也是在“工业

4.0”革命性技术突破的驱动下,对生产要素进行创

新性配置与协同管控的理论方法,有助于推动制造

业深度数字化转型,对我国发展高效能、高质量的新

质生产力具有参考意义。

1 联动管控架构体系与方法

在对近 1 0 年工业互联分布式智能制造系统联

动管控领域相关研究成果的分析、总结与梳理的基

础上,本文凝练形成了如图 3 所示的面向制造系统

联动管控理论框架,涵盖信息-资源-管控三维融合

式联动架构、分布式柔性智能制造系统联动配置方

法与运作决策方法。
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图 3 智能制造系统联动管控理论框架

 Fig.3 Theoretical framework for synchronization of smart
manufacturing systems

首先,分布式异质制造单元的智能化集成是各

单元在随机需求与扰动环境中高效协同的前提,而
系统资源时空分布广、体系开放的特性,对多层级分

布式单元的封装与耦合提出了新的挑战。考虑到各

单元能力异质、状态时变和组合柔性的特点,如何建

立资源能力/状态/结构的多维高保真映射,并确保

其可靠可追溯,也是难点之一。各单元运作决策自

治但面向不同业务又存在动态耦合关系,形成了系

统在不同运作阶段、不同决策层级运作协同管控机

制设计的难点。为此,学者们从信息、资源、管控等

不同层面建立了联动架构。
其次,社群化制造资源能力动态波动对分布式

柔性系统多级、多阶段联动决策的最优性产生持续

的非线性影响。因此,在不确定需求下,分布式系统

须动态纳入和解散广域、异质资源,并结合联动运作

需求构建动态协同的系统结构配置方案。国内外学

者提出了系统联动配置方法,从理论上解决了分布

式柔性系统在联动结构配置方面存在的难题。
最后,系统联动运作管控的核心在于：多自治单

元运作状态和外部运行环境扰动的主动感知,及其与

动态执行过程的自适应融合。国内外学者通过解决

多单元多环节联动决策、系统状态感知与扰动评估、
多源扰动下自适应决策 3 个核心难点,使得系统受扰

后通过多自治单元局部寻优与跨域联动抗扰决策,减
小系统受扰程度并保证系统处于最优运作状态。

2 信息-资源-管控联动架构体系

分布式柔性智能制造系统内部具有多源异构的

信息、分布多地的资源、多种形式的管控机制,其智

能化集成管理有赖于多种新兴技术的共同支撑。对

当前关于系统联动架构的研究进行调研,总结如表 1
所示,表内文献按照年份进行排序。可以看出,随着

时间发展,技术集成更多元,架构结构更丰富[10-2 6]。
因此,本文提出了信息-资源-管控三维融合式信息

架构,融合云平台、物联网、数字孪生、区块链、大数

据、多级计算架构、工业互联网多种技术赋能信息与

资源联动管理,以及跨尺度跨层级的管控架构支撑

联动决策,进而实现信息互通、资源共享、管控协调,
详见图 4。

表 1 DFSMS 联动架构体系研究概况

Table 1 Research summary on synchronization architectures for DFSMS

文献 年份 架构 支撑技术 架构层级 管控机制

[10] 2014
基于 AUTOM的 RFID

实时信息架构
物联网

3 层：物流对象,智能网关,

企业信息系统

企业尺度联动

无跨层级联动

[14] 201 7
生产物流齐套联动

信息架构
物联网

5 层：智能设备层,智能网关层,协议层,

服务层,应用层

单元尺度联动

有跨层级联动

[1 1] 201 9
孪生数据驱动的产-运-存

联动决策信息架构图
数字孪生

3 层：物理对象层,虚拟模型层,

联动服务应用层

企业尺度联动

有跨层级联动

[15] 2020 雾制造架构 数字孪生/雾-边计算
5 层：物理设备层,数字孪生模型层,

边缘节点层,雾节点层,企业云决策层

设备尺度和

企业尺度联动

有跨层级联动

[19] 2020
物联网边缘计算赋能的

协同追踪架构
物联网/边缘计算

3 层：智能制造资源层,边缘计算层,

云计算层

企业尺度联动

无跨层级联动

[20] 2020 数字孪生控制架构 数字孪生
3 层：物理实体感知层,虚拟仿真层,

联动控制层

企业尺度联动

有跨层级联动

[12] 202 1
基于数字孪生的多单元

联动决策架构
数字孪生

4 层：物理对象层,虚拟对象层,

联动服务层,联动应用层

单元尺度联动

有跨层级联动

[16] 202 1 社群化制造模式体系架构
物联网/信息物理

融合系统等

6 层：社群化资源层,节点配置层,社区

层,社群层,社群化制造系统层,应用层

企业尺度联动

有跨层级联动
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续表

文献 年份 架构 支撑技术 架构层级 管控机制

[17] 202 1
基于云-雾-边协同的

数字孪生控制架构
云-雾-边协同计算 2 层：物理层与虚拟层

单元尺度联动

有跨层级联动

[18] 2023
基于数字孪生的物料配送

调度优化决策架构
数字孪生 2 层：物理实体层,虚拟孪生层

设备尺度联动

有跨层级联动

[13] 2023
工业云大数据驱动的网络化

制造系统运行架构
物联网/大数据

4 层：分布式工厂/资源层,网关集群,

工业云大数据中心,分布式云产线

企业尺度联动

无跨层级联动

[25] 2023 软件定义的云制造架构
物联网/边缘

计算/云平台等

6 层：物理实体层,智能网关层,软件定义

虚拟环境层,软件定义网络层,柔性制造

服务层,制造应用层

设备尺度联动

无跨层级联动

[21] 2024
数字孪生驱动的多级联动

控制系统框架
数字孪生

4 层：物理实体层,数字映射层,多粒度

控制层,服务使能层

单元尺度联动

有跨层级联动

[22] 2024

基于区块链与数字孪生的

生产物流可信联动服务

基础架构

区块链/数字孪生

4 层：广域物理资源层,区块链资源管理

层,数字孪生镜像层,可信智能联动

应用层

企业尺度联动

有跨层级联动

[24] 2024
预制装配式建筑数字

孪生架构
数字孪生

5 层：物理实体层,数字化建模层,

数据共享层,虚实交互层,智能服务层

企业尺度联动

无跨层级联动

[26] 2024
工业互联网赋能的智能

服务管理系统

物联网/工业

互联网/云-边
协同/数字孪生/

大数据等

6 层：柔性制造资源层,全要素感知互联

能力层,边云协同工业互联网平台层,

数据分析与智能服务能力层,数字孪生系统

集成管理层,社群化制造服务网络协同层

企业尺度联动

无跨层级联动

[23] 2025
基于工业互联网的工业装配

供应链信息控制架构
工业互联网

5 层：物理资源层,基础设施服务层层,

平台服务和控制机制层,软件服务层

企业尺度联动

有跨层级联动

图 4 信息-资源-管控联动架构体系

Fig.4 Information-resource-management integrated architecture for synchronization
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2.1 面向云物联动的分布式多层级信息架构

信息互通是整体架构的基础,为此构建了云物

联动的分布式多层级信息架构。该架构需要物联网

技术和云平台的共同赋能,为后续资源管理和运作

管控奠定基础,该小节内容对应表 1 中的架构层

级列。
物联网技术是指通过部署一系列即插即用、自

配置和可扩展的泛在工业物联网设备对分布式制造

资源全要素的运行数据进行实时采集,是支撑分布

式资源集成管理的关键技术,也是协调不同制造系

统高效运行的前提。目前,有大量学者针对物联网

技术的应用开展深入研究。例如：刘轩等[14]将传统

的 AUTOM标准物联网信息基础架构扩展为支持

多层级、多阶段的生产-物流齐套联动信息架构；Qu
等[27]提出了云制造下基于物联网的生产物流联动

系统,其借助物联网(IoT)捕获实时动态的执行

情况。
云平台主要提供标准化服务组件和云服务应

用,其借助智能网关实时接收通过物联网收集的运

行数据,保证物理资源信息和虚拟资源信息的实时

映射,然后将虚拟资源作为服务提供给用户,是实现

分布式资源集成管理的关键平台。针对云平台也有

大量研究,如 Yang 等[25]提出了软件定义云制造,重
点在云制造环境中实现快速重构,以实现灵活的资

源调度和发挥资源潜力并响应各种变化。
云物技术共同赋能分布式多层级信息架构。物

联网技术实时收集分布式资源数据并传输至云平台

进行存储和共享。云平台将收集的实时数据进行集

成、分类并提供给用户查阅。若发现异常数据,可精

准反馈至对应的物联网设备,减少技术员排查异常

的时间。因此,云物技术能确保信息精准映射,是确

保制造系统互联互通的起点。

2.2 面向数实联动的制造资源架构

在云物技术提供精准信息映射的基础上,围绕

资源的多尺度建模、运行规律挖掘、多维度追溯、柔
性化组合以及服务联动需求,构建了数字资源与实

体资源联动的制造资源架构。该架构需要数字孪生

技术、大数据技术、区块链技术、多级计算架构和工

业互联网等关键技术共同支撑,为后续的资源动态

配置与运作管控奠定基础,该小节内容对应表 1 中

的架构层级列。
数字孪生技术可针对资源进行多尺度建模(如

逻辑关系、时空关系、拓扑关系等模型),其具有的

“虚-实”实时同步、高保真映射和实时反馈控制等功

能促进分布式资源在多维度的可视化和控制,不仅

极大地拓宽了分布式资源管理的维度,而且奠定了

资源多维度联动管控的基础。该技术是当前的研究

热点,例如：周达坚等[1 1]针对产-运-存实时联动需

求,提出了跨单元的数字孪生联动信息架构,实时物

理环境与虚拟模型的动态精准映射和控制；Zhang
等[28]将数字孪生的基本框架扩展到基于数字孪生

的优态控制框架。
大数据技术能够从多源异构数据中挖掘孪生资

源全生命服务周期运行与受控规律,充分发挥资源

潜力,帮助深入挖掘促进系统联动的新要素。大量

学术针对该技术进行深入研究,例如：聂庆玮等[1 3]

提出了基于数据驱动的网络化制造系统总体架构,
构建了以工业云大数据中心为核心的网络化制造系

统云边运行体系；Yang 等[29]提出了基于优态控制

策略的大数据赋能智能联动,利用大数据挖掘不确

定性因素影响度与系统状态之间的关系。
区块链技术解决了孪生资源共享和管理的难

题,通过分布式账本存储孪生体及其交互记录,确保

数据的多维可追溯性。分布式存储机制及链式验证

机制,强化数据安全,确保孪生资源信息可信,是保

证系统安全联动的关键技术。例如：Li 等[30]基于区

块链技术开发了具有高安全性、可扩展性和结构良

好的云系统分布式点对点网络；Zhang 等[22]设计了

一个基于区块链和数字孪生的生产物流可信联动服

务框架,重点将区块链在资源管理中的效率与数字

孪生技术在生产控制中的精确性相结合。
多级计算架构可减少孪生资源柔性化组合的计

算压力同时实现可观优化效果,当前研究较多的计

算类型主要有边缘计算、雾计算和云计算 3 种。3
种计算需要相互协调和配合,是提高系统联动决策

效率的重要手段,为跨尺度跨层级管控的提供计算

支撑。例如：常丰田等[3 1]提出了边-云协调下智能

制造单元的物联网络配置方法；王时龙等[1 5]将雾计

算与边缘计算等新使能技术引入工业互联网中,提
出 了 一 种 工 业 互 联 网 新 模 式———雾 制 造；Pan
等[1 7,32]提出边缘计算、雾计算和云计算及其动态形

成的多级分布式决策系统,从而使用最经济的计算

资源进行联动决策与控制。
工业互联网平台比较重视软件服务,能够将各

种孪生资源紧密连接起来,有助于形成跨设备、跨系

统、跨工厂的资源服务联动,为跨尺度跨层级管控提

供平台支撑。例如：江平宇等[1 6]提出了面向工业互

联网的社群化制造模式,深入分析了信息-物理-社
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交互联驱动的社群化制造模式体系架构和运行逻

辑；Huang[23]提出了工业互联网平台驱动的供应链

联动重构方法,解决以频繁的突发事件为特征的颠

覆性环境对供应链运营的挑战。
不同技术具有不同的功能,它们共同赋能制造

资源架构。数字孪生技术对资源进行多尺度建模

后,借助区块链技术将模型进行封装并发布至工业

互联网平台,平台对孪生资源模型进行统一管理。
为增强系统联动：大数据技术通过挖掘平台上孪生

资源的运行规律,挖掘联动的新要素；多级计算架构

可利用最经济的计算资源对平台上孪生资源进行柔

性化组合。因此,多种技术融合对制造资源实现可

视化、安全、共享、柔性组合等多方面的管理。

2.3 跨尺度跨层级联动管控机制架构

分布式柔性智能制造系统的管控既要保证分布

式异质单元在不同运作阶段的自主交互和协同运作

(横向管控),还要保证各异质单元在不同决策层级

的联动响应(纵向管控)。为此,在云物技术提供信

息精准映射,数实技术提供资源多方面管理的基础

上,构建了跨尺度跨层级联动管控机制架构,该小节

内容对应表 1 中的管控机制列。
在设备-单元-企业多结构层级的实时数据驱动

下,针对生产-运输-存储多个运作阶段,构建多层级

实时数据融合-动态干扰触发-联动决策执行的多阶

段联动管控机制,并且利用基于共享参数与耦合参

数、关联目标和约束方程构建多级迭代式联动决策

模型,实现不同运作阶段动态协同。例如：周达坚

等[1 1]提出对多个具有独立决策且联动运作的产-运-
存决策单元,以全局优化、分布式控制的模型进行系

统性协调。
在多结构层级、多周期数据的实时驱动下,构建

面向配置规划-计划执行的多层次多周期最优控制

机制,通过建立基于管控层级目标分解与响应耦合

的跨时域跨协同模型,实现不同决策层级动态协同。
例如：屈挺等[33]提出生产系统三态分级引导、多段

联动控制的优态运行控制框架；Zhang 等[28]提出了

优态控制方法以帮助生产系统在不确定因素影响下

保持最佳状态。
横向管控确保分布式异质单元不同阶段的联

动,纵向管控确保异质单元不同决策层级的联动,两
者结合构成了立体式的联动管控。

总体来看,架构内的 3 个层级功能各异且互联

互通。信息架构向资源架构提供全要数实时数据,
资源架构向管控架构提供可信可溯孪生资源状态,
管控架构进行立体式管控后,将决策结果反馈到信

息和资源架构内。这解决了以往研究架构只关注某

种技术或某个管控层级的问题,实现了从单方面管

控到多方面管控的跨越。

3 分布式柔性智能制造系统联动配置

方法

  实现跨主体、多层级的资源整合与高效协同,以
应对复杂产品制造与动态市场变化,已成为提升分

布式柔性智能制造系统整体运行效能的核心议题。
如何构建一个能够分布式资源协同、管理复杂依存

关系、优化系统整体性能的联动配置优化体系,是当

前先进制造领域亟待突破的关键科学问题。现有研

究已从结构配置优化、扰动下配置重构及系统性能

评估等角度进行了探索,本节聚焦于跨主体多级联

动结构优化配置方法、不确定性扰动下系统重构/重

配置方法、资源能力评估/系统结构评估方法 3 大方

向,相关文献总结如表 2 所示。

表 2 DFSMS 联动配置方法相关研究

Table 2 Researches on synchronized system configuration method for DFSMS

文献 配置对象 主题 采用方法 支撑技术

[34] 制造系统 配置 架构设计(即插即用、数字线程、微服务) 雾计算,数字线程,微服务

[35] 柔性智能制造系统 配置
模糊聚类,改进的 Jaccard 相似系数,

粒子群优化

数学建模,模糊集理论,

相似性分析

[36] 可重构柔性作业车间 配置 优化器,3 层编码
可重构制造系统原理,

元启发式算法

[37] 航空航天生产系统 配置
遗传算法,离散事件仿真,描述性统计,

统计过程控制
数字制造工具,云计算,IoT

[38] 柔性制造系统 配置 基于逻辑的 Benders 分解 MILP 求解器 (FICO Xpress)
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续表

文献 配置对象 主题 采用方法 支撑技术

[30] 社群化智能制造系统 配置
设计科学研究范式,协作探究,

系统架构设计

网络通信技术、边缘/云计算、

大数据、人工智能(AI)、

数字孪生

[39] 智能柔性装配系统 配置 基于可配置虚拟工作站技术的框架
可配置虚拟工作站技术,

IT 基础设施

[40]网络化协同制造平台 (NCMP) 配置
基于 3 链 (制造链,价值链,产业链)

的 NCMP 模型,系统构建与要素分析
工业平台,工业 AI

[41] 智能制造任务的动态资源 配置
瓶颈流程发现,多目标鲁棒优化,

智能优化算法,TOPSIS 决策方法

数字孪生,传感器,大数据

分析,机器学习,共享平台

[42] 智能制造协同系统 配置 系统工程分析 信息系统,数字工厂

[15] 雾制造 配置
自相似分形数字孪生(DT)建模,人机物

虚实融合管控,边缘/雾/云智能决策

DT,雾/边缘计算,工业

互联网,5G,智能传感器

[43]
异地分布式工厂的

产业链网络
配置 产业链网络化协同模型,SWOT 分析

信息通信技术,信息系统(产品

生命周期管理系统,企业资源

管理系统,制造执行系统)

[44]
企业级工业互联网平台

(海尔 COSMOPlat)
配置 探索性案例研究,技术平台理论分析 云计算,大数据,物联网,AI

[45]
分布式工厂中的微型

制造单元
配置

分布式工厂构建与生产调度集成模型,

多目标粒子群优化算法

[46]
工业互联网环境下

生产要素资源
配置 多目标优化模型,TLBO-TS 混合算法 智能设备,云计算,大数据,AI

[47]
智能工厂多目标分布式

柔性作业车间
配置

多目标分布式柔性作业车间协同调度

模型,高维多目标模因算法

[22]
开放生产物流可信同步

服务平台 (BCDT-PLTSS)
配置

BCDT-PLTSS 框架,DT 精确建模,

基于分析目标级联的同步服务

区块链,数字孪生,IoT,

产品服务系统模式

[48] 车间物流和制造系统 配置
混合整数规划模型,约束规划模型,

毕业智能制造系统票证
数字孪生

[12] 多单元联动运作系统 配置
基于 DT 的多单元联动决策架构/机制/

模型,多级目标级联
数字孪生,物联网

[33]
生产-物流仓储联动

运作系统
配置

三态分级引导、多段联动控制框架,

多级目标级联
IoT

[49] 流线型智能制造系统 配置
配置设计-运动规划-控制开发-优化解耦

设计架构,启发式算法
数字孪生技术

[50]
异构社群化制造资源管理

与协作平台
配置

混合领域驱动设计方法,基于时间着色

Petri 网的工作流

区块链,数字孪生,P2P 网络,

智能合约

[51] 制造环境中的制造资源 配置
优化配置架构,多级服务封装与聚合,

灰色关联分析,Louvain 算法,模糊综合评价
IoT
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续表

文献 配置对象 主题 采用方法 支撑技术

[52]
智能云制造环境下的

生产物流
配置

改进的基于教学的优化算法,

DT 决策框架

数字孪生,云计算/云制造,

物联网,大数据

[53] 智能制造系统 重配置 深度强化学习,深度 Q 网络 数字孪生,AI

[54] 固定工位装配系统 重配置
智能协同机制,Petri 网工作流分析,

灰色关联分析,匹配策略

数据驱动技术,制造执行系统

(MES),高级计划与排程

[23] 装配供应链 重配置 同步重构供应链解决方案
物联网,数字孪生,图神经

网络,多级目标级联

[55]
动态分布式可重构

流水车间
重配置

基于元启发式的动态重调度,

IGglo 算法

[56]
社群化自组织协同设计师

社群 (DC)
评估

DC 增长过程模型,DC 交互/能力模型,

DC 韧性/关键成员评估指标
共享经济,复杂网络理论

[57]
社群化制造环境中制造

系统的制造服务能力
评估

加工服务能力模型,生产服务能力

评估模型
粗糙集理论,粒子群优化算法

[58]
社群化制造中的动态服务

匹配策略
评估

计算实验评估框架,4 种服务匹配策略

设计,反向传播神经网络
云计算,IoT,多智能体

3.1 跨主体多级联动结构优化配置方法

跨主体多级联动结构优化配置指的是在复杂的

制造环境中,不同类型的主体(如自动化设备、机器

人、传感器、软件系统乃至人力资源和外部协作方)
在不同层级(从底层的感知控制,到边缘计算,再到

平台服务、企业应用乃至产业链协同)之间,如何通

过有效的信息交互、物理协作、服务组合和决策协

同,形成一个高效、稳定、可优化的整体联动结构。
本小节将主要依据所研究的联动主导架构范式(如
基于平台、基于智能体、基于数字孪生)对相关文献

进行分类梳理,同时关注不同架构下联动实现的规

模层级(如单元内、工厂间、生态系统级)和核心机制

(如数据共享、服务组合、协同决策)。表 2 对多级系

统和平台采用不同技术与方法实现结构优化配置的

相关文献进行了归纳。
工业互联网平台和云平台为实现广泛的资源连

接、数据汇聚、服务协同和应用创新提供了核心基础

设施,成为驱动跨主体多级联动的重要范式。Bao
等[26]探讨了基于工业互联网的智能制造系统向社

群化智能制造系统扩展,其设计策略强调基于平台

的社群化制造服务和网络化协作,旨在通过平台促

进更广 范 围 设 备、单 元、企 业 及 协 作 方 的 联 动。

Zhang 等[40]构建了面向综合产业生态系统的网络

化协同制造平台模型,该模型基于制造链、价值链和

产业链的三链融合思想,为实现产业生态系统内多

视角、多流程、多运营商之间的多维度联动提供了理

论框架。企业级工业互联网平台在实践中也展现出

强大 的 联 动 配 置 能 力。吕 文 晶 等[44] 以 海 尔

COSMOPlat 为例,分析了其作为企业级工业互联

网平台的多层次联动结构,连接用户与多行业企业,
通过工业模型和组件实现平台资源聚集与跨企业协

同集约,支持大规模定制的全流程联动配置。谢润

彬等[46]研究了工业互联网环境下位置感知的生产

要素资源服务组合优化问题,将生产任务分解并从

平台上选择不同主体的生产要素资源服务进行联动

组合优化,以实现全局时间和成本最优。
多智能体系统通过将系统中的各个单元或资源

抽象为具有自主决策和协作能力的智能体,利用智

能体之间的交互、协商和协作机制来优化系统的“联
动”结构和行为。Kim 等[5 9]介绍的模块化工厂试验

台采用协调员代理、工作站代理和工作站执行器的

3 层代理架构,通过代理间的异步信息共享和分布

式决策,实现了模块化工作站、装配流程、控制程序

和车间网络的联动配置与管理。Tang 等[60]提出了

云辅助边缘决策制造架构 CASOMA-IPE,将系统

建模为多智能体系统,通过云智能体与流程智能体

间基于合同网协议的联动协商,实现生产任务在不

同流程智能体间的动态分配。Rodrigues 等[6 1]提出
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了一种基于智能体的分散式实时服务重构方法,资
源智能体与产品智能体通过包含何时重新配置、如
何重新配置、决定重新配置解决方案共 3 阶段的服

务重构模块,利用语义匹配和多标准函数评估,并通

过协作交互协议确保系统级服务结构的分布式联动

优化。
数字孪生技术[49-50]通过构建物理实体和过程

的虚拟模型,并实现虚实之间的实时交互、数据融

合、仿真分析和闭环优化,为复杂制造系统的联动结

构优化配置提供了新的视角和强大工具。Zheng
等[62]提出了一种用于智能制造加工生产线的数字

孪生模型,其重构优化模块采用遗传算法和启发式

搜索策略,对生产线的操作参数和流程进行联动优

化配置。Zhu 等[63]研究了基于数字孪生的人机协

作智能制造系统的动态重构优化,通过二代非支配

排序遗传算法(NSGA-Ⅱ)优化人与机器人间的任

务联动,实现生产成本、时间和空闲时间的最优。

Tang 等[41]提出了数字孪生驱动的多资源约束下资

源分配选址系统,通过共享平台整合供需信息,利用

数字孪生对多资源调度方案进行模拟优化,体现了

跨主体信息联动和资源优化配置。
现有研究通过跨主体多级联动结构优化配置方

法实现大规模、跨主体的资源整合与协同优化,将物

理分散、功能异构的制造要素有效组织起来,提升系

统整体的配置效率与运行性能。然而,随着联动范

围的扩大与层级的增加,系统的互操作性、协同决策

效率以及整体稳定性和安全性都面临更高要求,且
构建成本与维护难度也相应增大。未来发展将趋向

于构建更为开放、灵活与智能化的联动配置体系。
研究重点将聚焦于探索普适性的交互协议与标准,
发展高效的分布式协同决策算法,并深度融合新一

代人工智能技术,以实现联动结构的自适应演化与

自主优化,最终迈向按需组织、即插即用的社群化制

造生态。

3.2 不确定性扰动下系统重构/重配置方法

制造系统在实际运行过程中,不可避免地会遭

到来自内部(如设备老化、突发故障、人员变动等)和
外部(如市场需求急剧变化、客户订单紧急变更、原
材料供应中断、自然灾害或疫情等突发事件)的各类

不确定性扰动。这些扰动往往会打破系统原有结构

稳态,甚至导致生产中断,造成重大经济损失。系统

重构/重配置是应对此类扰动的关键手段,它指的是

制造系统根据感知到的内外部环境变化,主动或被

动地调整其物理结构(如设备布局、产线组成)、逻辑

功能(如控制算法、工艺流程)、资源分配(如任务指

派、物料调度)或操作参数,以维持或尽快恢复期望

的性能水平,甚至抓住变化带来的机遇实现性能跃

升的过程。表 2 涵盖了在不确定性扰动下系统重构

与重配置的相关研究。
需求变化是驱动制造系统进行重构/重配置的

主要外部因素之一[34-3 6,5 9-60]。当前有很多学者对人

机协作系统、特定装配系统、供应链和物流层面等重

构进行深入研究。
首先,需求变化驱动人机协作系统和特定装配

系统的重构。Zhu 等[63]研究的基于数字孪生的人

机协 作 智 能 制 造 系 统,在 生 产 任 务 变 化 时 通 过

NSGA-Ⅱ动 态 地 重 新 联 动 分 配 人 机 任 务。Guo
等[48,64]关注毕业典礼智能制造系统框架下联动导

向的定点装配车间重构,通过数学模型优化装配岛

数量及任务队列,实现客户需求变化、装配岛配置和

生产活动分配之间的联动同步交互,以应对需求波

动。新兴智能技术在需求驱动的联动重构中发挥着

重要作用。Huang 等[53]提出了一种基于深度强化

学习的数字孪生驱动下可重构机床动态重构规划方

法,通过深度 Q 网络在线寻求最优的可重构机床联

动重构策略以响应需求和生产变化。Tang 等[41]建

立的鲁棒优化模型旨在应对市场需求变化等不确定

因素,通过优化资源联动分配策略以最小化最坏情

况下的性能损失。
其次,需求变化驱动供应链和物流层面的联动

重构[52,5 5,5 8]。Huang 等[23]针对装配供应链在突发

事件下的分散式动态重构问题,提出了同步重构供

应链解决方案,通过三态引导的多级机制和基于图

神经网络与增广拉格朗日协调的优化,实现多级别

中断下的联动重构。蒋红飞等[12]和屈挺等[33]提出

的基于数字孪生/物联网的高动态生产系统联动决

策机制,在面临外部订单变动等动态干扰时,会根据

影响程度触发不同层级的联动重构/重配置方式。

Morgan 等[65]综述了可重构制造系统如何通过编排

器在需求变化等扰动下,通过重组路由产品流等方

式自主实现对扰动的联动自适应。Lu 等[66]描述的

网络化自组织制造系统,其自配置能力使其能够快

速适应小批量生产和频繁切换的生产需求,通过联

动重构响应变化。
设备故障、资源意外不可用、内部流程中断等突

发事件是驱动制造系统进行重构/重配置的重要内

部因素[5 9-6 1]。当前有很多学者对生产系统、供应网

络等联动重构进行深入研究。
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首先,故障驱动的生产系统联动重构,重构对象

多样包 含 机 器 人、生 产 线、生 产 任 务 和 人 员 等。

Gkournelos 等[67]提出的基于模型的柔性生产系统

重构框架,通过数字孪生的在线信息,使移动机器人

平台能够在线规划路径以避开动态障碍物,实现对

动态环境的联动适应。Alsafi 等[68]提出的基于本

体的重构代理,能够处理组件可用性变化(如传送带

故障)产生的多种生产场景,并根据可用资源联动生

成备用配置。Benitez 等[69]提出的自重构算法,能
根据生产时间识别故障,并通过联动修改专用模块

的工作速度或重构生产顺序以应对故障。Qian
等[54]提出的智能协同机制,在出现组件交付延迟、
操作员缺勤等异常情况时,通过 Petri 网分析、灰色

关联分析和匹配策略将选定任务与操作员进行联动

重匹配。
其次,故障驱动供应网络的联动重构,重构对象

不再局限与单个企业内部,而是扩展到其供应网络

的企业。Morgan 等[65]综述了“工业 4.0”智能可重

构机器如何通过可重构制造系统自主执行维护或修

复(自愈),或在机器故障时通过编排器节点重组路

由产品流等方式实现对扰动的联动自适应。Yang
等[5 6]讨论的设计师社群在面临设计师退出等负面

事件时,能够通过吸纳新节点和激活新链接进行联

动重组,维持其功能。Zhang 等[52]的动态配置策略

中,当生产物流设备故障等意外事件发生时,若扰动

较大,系统将动态配置外部智能云资源,实现生产物

流资源的联动重构。
系统重构与重配置通过主动调整物理结构、逻

辑功能或资源分配,维持生产连续性、增强了对大规

模个性化定制等市场需求的响应速度、保障了系统

运行韧性。当前研究已深度融合数字孪生、多智能

体及深度强化学习等技术,为高效重构提供了有力

工具。但是,该方法也面临现实挑战,物理层面的重

构往往伴随高昂的时间与经济成本,决策系统必须

在极短时间内处理复杂信息以生成最优方案,且整

个过程高度依赖于系统自身的模块化与数字化基

础。未来的研究方向将更侧重于发展系统的预测性

与自主性,从被动响应转向主动预判并提前调整,借
助人工智能算法使系统实现更高水平的自愈与自

适应。

3.3 资源能力评估/系统结构评估方法

资源能力评估与系统结构评估是智能制造系统

设计、优化、运行和维护过程中的基础性环节,对于

确保系统高效、稳定、可靠地运行具有至关重要的意

义。此处的资源能力评估指的是对制造系统中所涉

及的各类资源,如物理设备(机床、机器人、自动导向

车等)、信息系统(制造执行系统、企业资源管理系

统、产品生命周期管理系统等)、软件工具、算法模

型、人力资源乃至外部协作方(如供应商、服务商)
等,在执行特定任务或处于特定环境条件时所表现

出的功能、性能、质量、效率、成本、可靠性、可用性、
健康状态以及发展潜力等进行全面、客观的定量或

定性评价的过程。系统结构评估则是指对由这些资

源通过特定的联动方式组织起来的制造系统的整体

架构、布局方式、流程设计、连接关系、信息交互模

式、协同决策机制等的合理性、有效性、效率、柔性、
鲁棒性、可扩展性、可维护性以及综合性能表现进行

评价。表 2 总结了针对资源能力评估和系统结构评

估方法的研究。
本小节将主要依据评估的核心对象(例如,是侧

重于评估单个资源的核心能力,还是评估特定联动

机制的性能,或是评估整个系统结构的综合表现)和
采用的主要评估技术或方法(例如,是基于数学模型

和仿真推演,还是基于实时数据驱动和人工智能分

析,或是基于多标准决策理论和语义本体技术),并
结合评估过程如何支撑或评价联动的效能,对相关

文献进行梳理和评述。
对制造系统中各类核心资源个体能力的准确评

估,是后续进行资源选择、任务分配、服务组合以及

构建高效联动结构的基础。大致可以分为对内部资

源和外部资源评估。
首先,针对内部资源能力的评估,其关注的内容

包含单元状态[34]、设备能力[35-3 6]等。较多文献使用

基于智能技术和本体模型的资源能力评估方法。

Tang 等[60]提出的云辅助边缘决策制造架构架构

中,边缘决策中使用加工设备本体模型和预定义规

则推断设备当前状态和健康状况,流程智能体则评

估自身空闲时间余量和任务适用性,用于联动任务

分配。Rodrigues 等[6 1]的基于智能体的服务重构方

法中,“何时重新配置”阶段通过监控服务的服务质

量等指标评估当前服务能力,“如何重新配置”阶段

则使用语义匹配评估新服务配置与资源上下文的技

术可行性。针对特定类型资源或特定能力维度的评

估方法也各有侧重[38,6 3]。例如：Yilmaz 等[70]在柔

性制造系统(FMC)重构的数学规划模型中,通过调

查机器利用率和循环时间等系统性能度量评估

FMC 当前性能是否达标,以决定何时重构；Benitez
等[69]在描述分布式制造单元时,列出了单元组件的
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额定、最大、最小工作速度作为基本操作能力参数。
其次,在社群化制造和云制造等新兴模式下,对

外部协作资源能力的评估尤为重要。不仅需要量化

评估指标[41,5 1],还需要关注不同方面的能力包含服

务能力[46,5 7]、可信度、社群韧性等。Sang 等[47]给出

的智能工厂多目标分布式柔性作业车间协同调度模

型中,通过考虑工序加工时间、设备功率、废品率等

参数,间接反映了对设备加工能力的评估。Zhang
等[22]提出的 BCDT-PLTSS 平台框架中,区块链资

源节点可信度评估模块综合考虑历史表现、履约记

录等多维度因素,采用规范化或层次分析等方法评

估社群化制造资源节点的可信度。Yang 等[5 6]在研

究社群化自组织协同设计师社群韧性时,建立了设

计师社群设计能力模型,并通过一系列物理特性指

标(如能力多样性、冗余度、鲁棒性等)定量评估社群

的整体设计能力和韧性。Zhang 等[52]在数字孪生

驱动的生产物流资源优化配置方法中,将生产物流

资源综合评估服务用于评估云物流系统中分布式生

产物流资源的服务质量(如利用率、性能、容量、响应

速度、故障率等),可为资源优化提供数据支。
对资源能力和系统结构的精确评估,是实现智

能联动配置与优化的基石。现有研究已将评估维度

从传统的成本、时间拓展至柔性、鲁棒性、可信度等

更复杂的非功能属性,并综合运用了数学建模、AI
与语义本体等多样化技术手段,从而支撑更加精准

和客观的分析与决策。然而,现有评估方法仍存在

局限：许多模型依赖静态数据,难以实现对资源状态

的动态评估；协同效率这类定性指标的精确量化仍

是难题；研究也多聚焦于特定对象,缺乏综合性的、
一体化的评估框架。未来的发展将趋向于数据驱动

的、综合且具备预测能力的评估体系。通过实时数

据和新一代 AI 技术,评估方法将能实现对资源和

系统状态的在线动态预测,并构建可统一评价异构

资源与复杂联动结构的综合模型,最终使评估能力

成为一种内嵌的智能服务,持续驱动系统的自适应

与自优化。

4 分布式柔性智能制造系统联动运作

决策方法

  在分布式柔性智能制造系统运行过程中,面向

多环节多单元联动决策及多源扰动下的快速响应与

控制,已成为系统稳定高效运行的核心挑战。针对

此,研究状态感知、扰动分析与调度重构等角度提出

了多种解决路径：聚焦于运行状态相对稳定或扰动

可控的情形,强调异构制造资源之间的静态协同机

制与多环节任务的有序联动执行；围绕系统运行过

程中的状态感知与扰动建模问题,探索多源数据驱

动下的异常识别与扰动等级评估方法,为动态调度

提供支持；面向扰动已显著影响系统状态的复杂环

境,研究任务重调度与资源响应机制,形成具备自适

应能力的联动优化策略。
相关文献总结如表 3 所示,按照本节出现顺序

排序,便于横向、纵向理解。此外,针对扰动表现形

式与对系统运行的影响,本文将常见扰动归为 3 类：

①突发型扰动,指对生产过程具有显著即时冲击的

事件,如设备故障、紧急插单、关键人员缺勤等,此类

扰动常造成局部任务中断与资源调度重构；②累积

型扰动,指系统在运行过程中由于处理时间波动、生
产节拍变化等因素逐步积累偏移,其影响具有延迟

性和隐蔽性,会影响整体调度鲁棒性与协同效率；③
混合型扰动,体现为突发事件与渐进式波动共同作

用,例如同时考虑设备故障、紧急插单与时间波动的

复杂扰动情境。通过该分类有利于初步判断各类方

法在不同扰动场景下的适用性。

表 3 DFSMS 联动运作决策方法相关研究

Table 3 Researches on synchronized operation decision method for DFSMS

文献 对象 扰动类型
系统运作感知

与扰动评估方法
约束条件 优化目标 调度方法

[71]
多工人多机器人的

人机协同能效车间

工序顺序、资源一

致性、加工能力

限制与资源独占性

最小化最大完工

时间和总能耗

双阶段协同反馈

优化方法

[72]
面向大规模个性化

制造的智能机器人

云边端协同系统

资源异构性、计算

延迟控制需求

提升智能机器人

深度学习模型的

性能

云-边-端分层部署

与协同更新机制
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续表

文献 对象 扰动类型
系统运作感知

与扰动评估方法
约束条件 优化目标 调度方法

[73]
服务型制造的

区块链-数字孪生

协同平台系统

资源异构性、服务

匹配规则、数据

可信性要求

提升服务制造的

可信性与效率

基于规则的链下

匹配与协同机制

[74]
面向社群化制造的

区块链-数字孪生

资源共享平台

资源异构性、部署

环境适配性

数字孪生知识产权

保护、提升资源

共享的可扩展性

基于领域驱动设计

与智能合约的共享

与可重构部署机制

[75]
制造知识图谱驱动

的异常检测系统
累积型

基于深度图神经

网络的链接预测

模型与特征提取网络

提升异常预测

准确性

[76] 智能制造车间 混合型

基于时序快照网络

的多层级扰动建模

与鲁棒性指标评估

方法

隐含加工优先级

与设备负荷

提升系统鲁棒性

与扰动识别能力

[77]
柔性作业车间动态

调度系统
混合型

基于扰动属性的

历史数据聚类与

环境识别方法

工序顺序
最大完工时间、

总拖期、机器总负荷

基于改进随机森林

算法的挖掘模型

[78] 生产-物流系统 突发型
遗传算法-深度神经

网络
工序顺序、交货期

最小化系统总成本、

生产成本和

存储成本

大数据驱动的

最优态控制策略下

的同步决策方法

[17]
生产、运输与仓储

联动的分布式制造

系统

突发型

基于动力学的 3 级

动态影响范围

分类、数字孪生系统

工序顺序、货位

容量等

订单完成时间、

系统总成本

基于云-雾-边的

数字孪生控制框架、

协同优化、多学科

设计优化

[79]
基于信息物理制造

系统的生产-物流

系统

混合型

基于工业物联网与

数字孪生构建多级

指令队列

工序顺序、

交货期等

最小平均订单

流动时间、最大

准时交付率

基于乱序执行思想

的同步任务分配

与实时调度机制

[80]

智能制造场景下

基于信息物理生产

系统的自适应

调度系统

混合型
基于阈值的干扰

识别方法
工序顺序

提升生产线总体

调度性能

基于遗传算法与

KNN 的自适应调度

算法

[81]
智能制造场景下的

底层制造资源控制

系统

未明确
CPS 感知下的多级

监管控制机制

工序顺序、资源

占用

最小化任务拖期

总成本

基于控制论的

变粒度自适应

协同控制策略

[82]
数字孪生离散制造

车间
混合型

基于数字线程模型

进行干扰响应模型

工序顺序、加工

能力限制

总完工时间、设备

空闲时间
云-雾-边协同策略
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续表

文献 对象 扰动类型
系统运作感知

与扰动评估方法
约束条件 优化目标 调度方法

[83]
多机器人系统驱动

的智能工厂
累积型

信息物理多机器人

系统模型
无明确约束

生产有效率、平均

无故障时间

社会学习、强化

学习

[84]
基于工业互联网

平台的制造服务协同

链系统(MSCC)
突发型

构建服务鲁棒性

标签体系
时间窗、成本等

最大化 MSCC
鲁棒性

基于非对称信息

的多智能体强化

学习框架

[85]
智能工厂中的

生产-物流系统
突发型

基于工业物联网

状态感知的智能互联

资源数据建模机制

资源独占性、工序

顺序等

最小化完工时间,

最大化资源利用率

基于 Q 学习的

强化学习调度机制

[86] 柔性制造系统 累积型

基于深度强化学习

的状态感知———

Q 值更新机制

工艺顺序、

交货期等

最小完工时间与

最大资源利用率

多智能体协商、

深度强化学习调度

框架

[87] 零件智能制造车间 突发型

基于数字孪生云

平台的产品全生命

周期监控系统

无明确约束 无明确目标
基于调度云平台

的生产调度方式

[32] 生产-物流系统 突发型 设备能力、容量等
最小化系统

总成本与配套偏差

基于目标级联法

多层协同优化

[88]
社群化制造环境中

的生产-配送-仓储

协同系统

突发型

基于区块链与数字

孪生的 3 层实时

感知架构

容量、时间窗等
最小化系统

总成本

基于协同优化框架

的多子系统分布式

迭代调度策略

[1 1]
包含生产、运输与

存储联动的工业园

区系统

混合型
基于 DT 的多维

感知与 3 层反馈机制

容量、订单齐套

要求等

最小化系统成本

与库存时间,最大

资源利用率

基于目标级联法

的生产-运输-存储

3 层协同优化模型

[89] 柔性作业车间 突发型
时间弹性指标和

完整性修正系数

工序顺序、设备

可用性等

最大化时间弹性

指标

融合维护与重调度

的图模型和增强型

鸽群优化算法

[90]
柔性作业车间订单

动态调度
突发型

工序顺序、加工

能力限制等

最小化完工时间、

机器等待时间、

总拖期时间以及

工件偏差时间

基于改进灰狼算法

的自适应动态

调度方法

[91]
工业互联网平台

制造服务协同链
混合型 服务选择

完工时长、成本、

鲁棒性

改进人工蜂群

算法

[18]
含物料配送的

生产-物流系统
突发型

扰动强度判定与

等级分类机制

自动导向车载重、

时间窗等

最小化车辆数、

路径长度和

碳排放等

基于数字孪生的

动态调度优化

机制、改进的蚁群

优化算法

[92] 柔性作业车间 突发型
工序顺序、单台

加工等

总能耗、最大完工

时间

改进的自适应

形状估计进化算法
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续表

文献 对象 扰动类型
系统运作感知

与扰动评估方法
约束条件 优化目标 调度方法

[93]
柔性装配系统-

混合装配单元生产线
突发型

IoT 支持的智能

票据系统

工序顺序、资源

可用性等

最小化积压作业

和机器设置数量

基于遗传算法的

同步机制

[25] 软件定义云制造 累积型
任务并发能力、

时延约束

最小化/最大完成

时间、满足时延

约束

基于融合遗传

算法、Dijkstra
最短路径算法和

排队算法的集成

调度方法

[33]
多阶段生产-物流

联动系统
混合型

3 态动态映射机制与

基于阈值的分级

扰动响应

设备负载、资源能力

最小化库存等待

与最大化生产-
配送同步性

基于目标级联法

的两层级联动

调度模型

[94] 智能数控车间 未明确

基于 EdgeXFoundry
的云边协同框架

实时感知系统状态

工艺加工约束
提升响应效率与

加工质量

基于长短期记忆

神经网络的云边

预测模型

4.1 多环节多单元联动运作决策方法

在静态或扰动可控的环境下,分布式制造系统

的研究主要聚焦于通过构建稳定高效的多单元静态

协同机制,实现多环节任务的有序联动与资源互联。
如表 3 所示,文献[71-74]围绕可信调度机制、边-云-
端协同架构及分布式资源共享平台的构建,提出多

种提升系统协同执行能力与响应效率的路径。
王凌等[71]面向多工人-机器人协同的能效调度

问题,提出集成工件排序、资源类型选择与数量配置

的多目标优化模型,设计双阶段协同反馈优化算法,
通过多策略初始化、多层全局搜索与多操作局部搜

索机制协同优化最大完工时间与能耗指标,验证了

算法在高维调度空间中的收敛性与搜索性能,适用

于 复 杂 人 机 协 同 场 景 下 的 静 态 高 效 调 度 求 解。

Yang 等[72]针对个性化批量定制背景下的分布式制

造系统,提出云-边-端一体化的深度学习协同部署

架构,分别构建中央更新、本地增量学习与中间特征

转发等 3 类机制,并设计垂直、水平与分段分布式推

理框架,实现异构算力与任务需求下的多层联动响

应,增强智能体在动态环境中的适配性与决策效率。

Liu 等[73]提出服务型制造场景下的基于区块链的数

字孪生平台架构,平台通过资源服务化与任务匹配

模块,在多组织制造节点之间实现任务协商、智能匹

配与执行监控,系统具备多智能体代理式部署、任务

分配链条可视化与任务执行可信追溯等特性,适用

于社群化制造场景下的高频任务扰动管理。Li
等[74]提出基于区块链与数字孪生的制造资源共享

平台架构,聚焦社群化制造社区中数字孪生的知识

产权保护与资源可重构部署机制,通过领域驱动设

计与智能合约实现数字孪生代码的溯源、授权与共

享,提升小微企业间制造服务协同效率,为社会制造

提供了具备可扩展性与可信性的基础设施支持。
上述联动机制以多单元功能协同为核心,具备

逻辑清晰、可拓展性强等优势,适用于结构稳定、调
度任务可预期的制造环境。但是,在实际系统运行

中,扰动难以完全规避,资源状态和任务节奏常发生

非预期偏移。为此,引入状态感知与扰动建模机制,
成为实现系统智能决策能力演进的关键方向。

4.2 系统运作状态感知与扰动分析评估方法

多类扰动的共同影响会导致系统状态偏移、任
务执行受阻等问题,影响调度稳定性与资源协同效

率。为实现复杂动态环境下的智能联动决策,必须

构建具备状态感知、扰动建模与等级评估能力的智

能调度支持体系。如表 3 所示,现有研究[75-82]主要

围绕扰动状态的特点与等级划分、系统响应架构设

计等方向开展探索,形成较为系统的方法体系。
针对扰动信息在时序上呈现碎片化、在逻辑上

具有复杂演化行为的问题,研究者们普遍关注多维

扰动状态的结构化建模,以支持系统对扰动影响路

径的识别与刻画。Wang 等[75]针对离散制造车间中

异常状态难以及时识别的问题,提出了基于深度图

神经网络的链接预测模型,能够同时学习制造要素

之间的拓扑依赖关系与时间演化特征,实现对潜在

异常状态的链路预测。Zhou 等[76]提出基于时间快
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照网络的多层级扰动建模方法,构建渐进型与突发

型扰动的演化模型,并引入鲁棒性评价指标实现扰

动影响的量化评估,为智能车间中扰动识别、预警与

分级控制提供了理论支撑。
为了将扰动感知结果有效转化为调度控制依

据,相关研究进一步在扰动等级划分与系统响应机

制两个方面展开深入探索。
在扰动影响程度的量化评估方面,汤洪涛等[77]

结合工业大数据技术,提出面向柔性作业车间的历

史数据聚类方法,通过基于扰动属性的聚类策略区

分不同扰动环境下的调度样本,实现调度规则对扰

动情境的识别与适应性划分。Zhang 等[78]针对复

杂生产物流系统中动态扰动对系统状态偏移的影

响,提出基于遗传算法-深度神经网络的不确定因素

影响度评估方法,通过构建融合系统状态、作业关系

与扰动属性的多维数据立方体,并结合特征选择与

深度分类模型,实现扰动强度的量化分级,并结合分

类结果选择最优调度路径,实现面向多源扰动下的

生产与仓储一体化联动调度决策。Li 等[79]提出面

向信息物理制造系统高动态扰动环境的联动调度架

构,构建作业状态与资源状态联合的多维系统状态

空间,基于智能物联网与数字孪生构建多级指令队

列,并引入任务可执行性指标以动态判断调度指令

的触发条件,实现了任务优先级、资源负载、设置成

本等因素驱动下的扰动响应感知机制。
另一方面,为实现感知-评估-反馈闭环控制机

制,多项研究从系统架构层面提出协同响应设计方

案。Qiao 等[80]提出基于信息物理系统的 4 阶段闭

环调度框架,构建包含设备、产品与过程数据的实时

采集系统,结合性能指标偏差判据实现对突发与累

积扰动的在线识别与响应判定,为后续调度调整提

供状态依据。张映锋等[81]提出面向智能制造场景

的底层制造资源建模与协同控制方法,构建基于

CPS 的状态感知与多级监管机制,实现制造资源对

任务过程状态与干扰事件的主动感知与反馈响应,
协同优化中引入基于控制论的变粒度自适应控制策

略,并通过任务队列的重排序机制最小化任务拖期

总成本,增强了系统的实时调节能力与资源适配性。

Lin 等[82]提出以数字线程为基础的云-雾-边多层协

同机制,构建融合生产任务、过程、资源、状态与特征

五维要素的建模框架,实现对多源扰动数据的动态

追踪与响应模型生成,为后续生产自适应调整提供

数据基础。
上述状态感知与扰动建模方法,强化了系统对

运行偏离的早期识别能力,为调度机制智能化提供

了感知基础。然而,现有方法在感知精度、模型可解

释性以及部署成本等方面仍存在局限,需在方法实

用性与系统集成效率之间进一步平衡与优化。

4.3 多源扰动环境下的自适应联动决策方法

面对多源扰动场景,分布式制造系统需具备高

效的调度响应与联动控制能力。相关研究聚焦于扰

动分级响应机制构建、联动调度路径重构等,强调系

统在复杂动态环境中的自适应性与鲁棒性提升。根

据研究所采用的核心技术路径,如表 3 所示,现有研

究[83-94]主要可归纳为强化学习与多智能体机制、数
字孪生技术、智能优化算法方法及其他方法。

强化学习及其多智能体扩展因具备环境感知与

策略自适应能力,成为扰动响应调度中重要的智能

方法[83-84]。Lei 等[85]面向智能工厂中生产-物流协

同任务的动态分配问题,构建基于智能互联资源自

治交互的分布式任务协同机制,融合强化学习中的

Q-学习算法实现任务步进调度,显著提升多扰动场

景下任务完工效率与资源利用水平。Kim 等[86]结

合多智能体系统与深度强化学习,构建柔性制造系

统中的分布式智能调度架构,提出局部状态感知-局
部协商-全局学习的 3 阶段运行机制,强化智能体在

多扰动下的自主任务选择与协调能力,实现系统在

订单波动与资源限制场景下的动态适应与调度

重构。
数字孪生为制造系统提供高保真建模与虚实同

步能力,广泛用于扰动建模与任务调整阶段[82,87]。

Pan 等[32]构建了一种多层级数字孪生驱动的成套

任务同步优化机制,提出融合云-雾-边-端结构的信

息感知与控制架构,边缘层用于实时捕捉车间级扰

动并进行微粒度调整,雾层协调部门级决策,云层实

现全局优化与策略分发,并引入基于目标级联法多

层协同优化算法,分别构建车间调度、包装同步与仓

储规划模型,并通过遗传算法实现子问题求解与动

态调整。Zhang 等[88]聚焦社群化制造环境下生产-
配送-仓储协同决策问题,构建基于区块链与数字孪

生的可信同步决策框架,融合多层级扰动响应策略

与协同优化算法,实现跨企业生产物流资源的动态

重构与系统成本的全局最优协调。
除强化学习外,各类进化式智能优化算法[89-9 3]

因具备可调参数空间大、多目标优化能力强的优势,
在复杂扰动场景下得到广泛应用。汤洪涛等[77]在

聚类基础上,构建了基于改进随机森林算法的调度

规则挖掘模型,引入贝叶斯投票机制与相似树淘汰
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策略,提高了调度规则的泛化能力与执行效率,实现

复杂扰动场景下的实时规则切换与动态调度优化。

Qiao 等[80]针对扰动触发的调度调整需求,设计融合

遗传算法特征筛选与 KNN 在线匹配的自适应调度

方法,挖掘状态-策略映射关系,实现基于知识库的

联动调度优化,并通过半导体生产线实验验证方法

有效性。
此外,部分研究也探索了分布式制造系统联动

运作管控的新机制。屈挺等[33]提出面向高动态扰

动场景的三态映射+多段联动优态运行架构,构建

理论优态-实际优态-实际状态动态匹配机制,结合

多等级联动控制策略与多级目标级联建模方法,引
导生产-物流多单元在状态偏离时进行任务同步与

配置重构,提升系统运行一致性与全局目标鲁棒性。
阴艳超等[94]面向智能数控车间提出基于云边协同

的多工序预测控制方法,构建以 EdgeXFoundry 为

核心的边缘节点系统,结合规则引擎实现状态异常

的本地识别与响应,并部署长短期记忆神经网络模

型对质量参数进行周期预测,实现多工序任务的实

时协同调控,提升系统响应效率与加工质量保障

能力。
本小节所述方法普遍具备较强的自适应性与动

态调控能力,适用于扰动频发、高度动态的制造场

景。然而,此类方法在算法复杂性控制、求解器收敛

效率以及调度结果的鲁棒性保障方面仍面临挑战,
还需在精度、效率与可部署性之间实现更优权衡。

5 未来展望与研究重点

5.1 面向工业制造元宇宙的联动管控架构

工业元宇宙将深度融合以虚拟现实/增强现实、

AI、IoT、区块链、数字孪生为代表的新型信息通信

技术与实体工业经济,实现虚实共融协同发展[95]。
在工业制造元宇宙中,原有复杂 DFSMS 的结构、性
质、要素及其演化机理在革命性技术驱动下将会发

生巨大变化。因此,未来研究可聚焦于以下层面：在
架构层面,研究基于区块链和隐私计算的可溯可信

联动管控架构与方法；在配置/运作决策方法层面,
深入探索元空间中 DFSMS 的配置结构进化-运作

机制进阶-执行状态修复循环优态演进方法,研究虚

实共融工业元宇宙内跨时空联动管控机制与方法,
研究基于虚拟现实/增强现实的分布式智能制造单

元联动执行控制架构与方法等方向。以此形成社

会、经济、技术生产交融的联动制造系统,实现数字

技术与实体工业深度融合新范式。

5.2 新一代人工智能驱动的智辅化联动管控

新 一 代 人 工 智 能 大 模 型 (如 DeepSeek、

ChatGPT 等)具备超大规模数据、参数和算力,表现

出极强的生成能力、泛化能力和交互能力[96]。随着

物联网技术在制造业的深度普适化应用,工业数据

趋于指数级增长态势,为大模型的应用研究奠定基

础。面向工业互联网行业+细分制造资源与业务的

持续深化融入对智辅化联动管控技术的需求,未来

研究可聚焦于以下层面：在架构层面,可进一步研究

生成式 AI 融入的信息-资源-管控联动架构,探索

AI 与人机物智能融合机理；在配置/运作决策方法

层面,可进一步研究面向基于行业数据继续预训练

与典型决策场景微调的大模型训练-推理框架构建

方法,研究适配复杂制造业务需求解析与精准表达

的用户-模型高效交互方法,研究面向短周期知识更

新和长周期知识迭代的决策大模型能力持续强化方

法等。以此实现新一代人工智能驱动的智辅化联动

管控。

5.3 迈向“工业 5.0”的智能制造系统联动管控

“工业 5.0”强调价值驱动的智能制造,包含以

人为本、可持续性、韧性 3 个核心要素[97]。近年来,
政治冲突、突发公共卫生事件、自然危机等不确定性

事件给工业制造带来了极大负面影响,而各种技术

创新不断涌现导致系统内要素的交互协作模式不断

演变,为 DFSMS 的智能化管控带来新的挑战。因

此,未来研究可聚焦于以下层面：在架构层面,需进

一步研究以人为本、人机共融的联动架构,融入制造

系统中人的个性、复杂性/动态性、与价值实现的考

量；在配置/运作决策方法层面,研究在复杂内外部

环境下考虑可持续性(碳足迹、能耗等)和成本/效率

的多目标联动配置与运作决策方法；研究以系统运

行稳定性与韧性为目标的联动配置与管控机制与方

法。以此形成以人为本、可持续性、韧性联动的发展

生态。

5.4 面向区域经济发展的工贸一体化联动管控

响应我国“完善区域一体化发展机制,构建跨行

政区合作发展新机制”的部署,面向我国粤港澳大湾

区、长三角经济圈等经济区域,以区域工贸一体化协

同运作为对象,深入分析联动理论框架在更加广域、
开放、复杂的分布式智能系统下的关键难点。未来

研究可聚焦于以下层面：在架构层面,研究可支撑广

域空间中存在制造资源错配、要素流动阻滞乃至制

度体制差异的复杂大型 DFSMS 的多尺度数字孪生

控制平台,推动区域工业生产、运输/配送、销售等关
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键环节的可见、可感、可控,研究面向广域制造系统

运作的多阶段、多层级、立体式管控架构体系；在联

动配置与决策层面,深入研究包括多类管控目标、多
阶运作过程、多重执行单元和多维交互参数的联动

式运作系统多尺度状态模型和面向全生命周期的在

线优态控制方法。

6 结 论

在我国智能制造发展规划的引导和“工业 4.0”
革命性技术突破的驱动下,如何对生产要素进行创

新性配置与协同管控,对我国推动制造业深度数字

化转型,发展高效能、高质量的新质生产力具有重要

战略意义。针对订单驱动广域多企业智能制造单元

形成的分布式柔性智能制造系统中存在的外部随机

需求与内部多源扰动并发下异质制造单元间动态协

同管控的共性科学问题,本文从面向分布式柔性智

能制造系统系统联动的架构体系、系统结构联动配

置方法与系统联动运作决策方法 3 个方面总结和梳

理了近年来工业互联分布式柔性智能制造系统联动

管控架构与方法的研究现状。未来,可研究探索面

向工业制造元宇宙的联动管控架构、新一代人工智

能驱动的智辅化联动管控、面向“工业 5.0”的智能

制造系统联动管控与面向区域经济发展的工贸一体

化联动管控等重点方向,进一步拓展与深化工业互

联分布式柔性智能制造系统联动管控的理论、架构

与方法。
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