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摘　要：在综合分析制造物联需求与发展背景的基础上，论述了制造物联的概念与技术特征，提出制造物联是

在制造业服务化、协同化的发展趋势下，面向工厂（车间）、企业和产业链（企业间）实施的一种新型制造模式和信息

服务模式，提出这种新型模式下企业信 息 系 统 三 种 不 同 层 次 的 制 造 物 联 技 术 架 构。针 对 不 同 协 议 设 备 的 通 信 问

题，提出建立基于制造物联协议仓库核心设备，并给出相关的企业应用案例，该研究对进一步研究发展制造物联技

术和解决方案具有一定的参考价值。
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０　引言

信息技术正在改变世界，以智能手机、平板电脑

为代表的互联网移动应用已经成为现代社会信息交

互的流行模式，但是这种令人激动的信息交互与即

将到来的物联网（Ｉｎｔｅｒｎｅｔ　ｏｆ　Ｔｈｉｎｇｓ，ＩｏＴ）相比，其
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对未来的影响力相形见绌。物联网在２００５年由国

际电信联盟正式提出［１］，其目标是实现物与物、人与

物以及人与人的互联，把目前网络所实现的人与人

之间的互联通过传感技术扩大到物的范围［２］。物联

网被认为是继计算机、互联网与移动通信网之后的

世界信息产业第三次浪潮，它与传统的产业相结合

将带来新的技术创新点和经济增长点，因此成为当

今信息技 术 研 究 关 注 的 热 点 领 域［３－４］。近 年 来，欧

盟、美国、韩国、日本的研究机构对物联网技术有针

对性地提出了相关解决方案［５－６］；２０１１年７月，我国

科学技术部发布的《国家十二五科学和技术发展规

划》将物联网作为新一代信息技术，纳入国家重点发

展的战略性新兴产业［７］。
另一方面，我国制造业正面临着环境不断变化

的挑战，随着各种先进制造模式、制造技术和制造装

备的不断产生和应用，以及电子商务等互联网时代

商业模式的快速发展，制造企业所面临的市场环境

和社会环境发生了巨大的变化，产品的生命周期日

益缩短，产品品种飞速膨胀，用户对产品和服务的期

望以及对交货期的要求越来越高，随着全球化市场

和劳务竞争的加剧，对制造企业在提高产品质量和

减少资源消耗、提高生产效益和降低生产成本等方

面都提出了更高的要求，基于物料标志的生产过程

可视化、智能化和全局优化成为制造企业的关注重

点。因此，物联网技术和概念在制造领域的应用和

渗透是先进 制 造 发 展 的 必 然 结 果［８－１０］，制 造 物 联 就

是将网络技术、嵌入式技术、自动识别技术和传感器

技术等电子信息技术与制造技术相融合，实现对制

造资源信息与产品信息的动态感知、智能处理与优

化控制的一种新型制造模式和信息服务模式，是推

动制造系统向全球化、信息化、智能化、绿色化方向

发展的重要力量。
需要指出的是，就物联网本身而言，我国相关技

术及产业链的研究仍处于概念和探索阶段，整个技

术构架和产业模式尚未形成［６］。制造物联是物联技

术与先进制造技术的融合，制造物联的概念和技术

研究也处于萌芽阶段，不同领域的专家学者对制造

物联的定位和特征存在争议，系统模型体系架构和

关键技术缺乏清晰化的界定。本文在阐述物联网技

术研究现状的基础上，综合分析了制造物联的需求

与发展背景，论述了制造物联的概念与技术特征，指
出制造物联是在制造业服务化和协同化的发展趋势

下，面向工厂（车间）、企业和产业链（企业间）实施的

一种新型制造模式和信息服务模式，提出了这种新

型模式下企业信息系统三种不同层次的制造物联系

统技术架构，并给出了相关的企业应用案例，以进一

步探讨制造物联未来的研究发展前景。

１　物联网技术研究现状

制造物联是物联技术和概念在制造领域应用和

渗透的产物，相 关 研 究 以 物 联 网 技 术 发 展 为 支 撑。
自２００５年国际电信联盟正式提出物联网概念以来，
物联网迅速成为信息领域研究的热点，并在一些领

域取得了长足的进步。物联网是通过无线射频识别

（Ｒａｄｉｏ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ＩＤｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）、红外 感 应

器、全球定位系统、激光扫描器等信息传感设备，按

约定的协议，把物品与网络连接起来进行信息交换

和通信，以实现智能化识别、定位、跟踪、监控和管理

的一种网络［２］。根据物联网的定义，物联网 技 术 涉

及内容众多、理念内涵丰富，总体来说，本文认为物

联网的研究工作可以从以下几方面分类讨论：
（１）物联网体系架构研究
体系架构可以精确地定义系统的组成部分及其

之间的 关 系，以 保 证 最 终 建 立 的 系 统 符 合 预 期 需

求［７］。体系架构从来都是构造系统、研究技 术 的 基

础工作，对未来影响巨大，国内外研究人员针对体系

架构做了大量研究，从功能、技术或者其他角度针对

物联网架构提出了各种不同的设想。文献［１１］描述

了美国佛 吉 尼 亚 大 学 的Ｐｈｙｓｉｃａｌ－ｎｅｔ物 联 网 架 构；
文献［１２］讨论了物物网和物联网的不同架构模型；
文献［１３－１４］从社会结 构 及 神 经 网 络 结 构 的 角 度 提

出了物联网的构造架构模式；文献［１５］设想了建立

自组织的智能物联网架构；文献［１６－１７］提出了以面

向服务的体系结构（Ｓｅｒｖｉｃｅ　Ｏｒｉｅｎｔｅｄ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，

ＳＯＡ）技术为支撑的架构模型，并研究了ＳＯＡ服务

的动态评价方法。有关体系架构的研究非常广泛，
文献［７］对国内外主要的物联网体系架构及实现方

法进行了汇总比较，并得出结论：世界开发人员针对

不同的需求设计不同的物联网体系结构，并在架构

的指导下开发不同的通信协议，在这种情况下，各自

建立的物联网都具有一定的专用性，从而使得跨国、
跨行业、跨 地 域 的 系 统 集 成 和 信 息 融 合 难 以 实 现。
显然，建立统一的物联网架构标准体系和实现技术

是物联网亟需解决的关键问题之一。
（２）通信标准、协议与数据安全的研究
物联网概念产生之前，分布式自动化技术已经

２１
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在工业生产过程中得到广泛应用，基于厂商的各自

利益及不同技术产生了大量的设备现场数据通信协

议及控制协议。目前，与物联网相关的主要现场总

线标准与协议如表１所示。表中部分协议是企业研

发 的，并 在 一 定 范 围 内 适 用，如 ＭＥＣＨＡ－

ＴＲＯＬＩＮＫ，ＭＥＬＳＥＣＮＥＴ等；部 分 协 议 在 行 业 内

流行，如Ｃ－ＢＵＳ，ＣＡＭＡＣ协议等；还有部分协议成

为国际标准，在 绝 大 部 分 工 业 现 场 适 用，如 Ｍｏｄｂ－
ｕｓ，ＣＡＮ，ＰＲＯＦＩＢＵＳ及Ｚｉｇｂｅｅ协议等。

表１　物联网相关的主要现场总线标准与协议

现场总线标准 相关协议

工业总线通信

及控制系统

Ｂｌｕｅｔｅｅｔｈ，ＢＳＡＰ，ＣＣ－Ｌｉｎｋ，ＣＩＰ，ＣＡＮ，ＣＡＮｏｐｅｎ，ＣｏｎｔｒｏｌＮｅｔ，ＤｅｖｉｃｅＮｅｔ，ＤＦ－１，ＤｉｒｅｃｔＮＥＴ，ＥｔｈｅｒＣＡＴ，ＥｔｈｅｒＮｅｔ／ＩＰ，

ＦＩＮＳ，ＧＥ　ＳＲＴＰ，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ　ＳＤＳ，ＨｏｓｔＬｉｎｋ，ＩＮＴＥＲＢＵＳ，ＭＥＣＨＡＴＲＯＬＩＮＫ，ＭｅｌｓｅｃＮｅｔ，Ｍｏｄｂｕｓ，Ｏｐｔｏｍｕｘ，ＰｉｅＰ，Ｐｒｏ－

ｆｉｂｕｓ，ＰＲＯＦＩＮＥＴ　ＩＯ，ＳＥＲＣＯＳ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＳＥＲＣＯＳ　ＩＩＩ，Ｓｉｎｅｃ　Ｈ１，ＳｙｎｑＮｅｔ，ＴＴＥｔｈｅｒｎｅｔ，ＲＡＰＩＥｎｅｔ，ＯＰＣ　ＤＡ，ＯＰＣ

ＨＤＡ，ＯＰＣ　ＵＡ，ＭＴＣｏｎｎｅｃｔ，ＣＡＭＡＣ，Ｅｔｈｅｒｎｅｔ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｄａｔａ（ＥＧＤ），ＦＯＵＮＤＡＴＩＯＮ　ｆｉｅｌｄｂｕｓ，Ｅｔｈｅｒｎｅｔ　Ｐｏｗｅｒｌｉｎｋ，

ＨＡＲＴ　Ｐｒｏｔｏｃｏｌ

智能建筑 １－Ｗｉｒｅ，ＢＡＣｎｅｔ，Ｃ－Ｂｕｓ，ＤＡＬＩ，ＤＳＩ，ＫＮＸ，ＬｏｎＴａｌｋ，Ｍｏｄｂｕｓ，ｏＢＩＸ，ＶＳＣＰ，Ｘ１０，ｘＡＰ，ＺｉｇＢｅｅ

输配电通讯协定 ＩＥＣ　６０８７０－５，ＤＮＰ３，ＩＥＣ　６０８７０－６，ＩＥＣ　６１８５０，ＩＥＣ　６２３５１，Ｍｏｄｂｕｓ，Ｐｒｏｆｉｂｕｓ

智能电表 ＡＮＳＩ　Ｃ１２．１８，ＩＥＣ　６１１０７，ＤＬＭＳ／ＩＥＣ　６２０５６，Ｍ－Ｂｕｓ，Ｍｏｄｂｕｓ，ＺｉｇＢｅｅ　Ｓｍａｒｔ　Ｅｎｅｒｇｙ

车载通信 ＣＡＮ，ＦＭＳ，ＦｌｅｘＲａｙ，ＩＥＢｕｓ，Ｊ１５８７，Ｊ１７０８，Ｊ１９３９，Ｋｅｙｗｏｒｄ　Ｐｒｏｔｏｃｏｌ　２０００，ＬＩＮ，ＭＯＳＴ，ＮＭＥＡ　２０００，ＶＡＮ

ＲＦＩＤ技术 ＥＰＣｇｌｏｂａｌ，ＲＦＩＤ，８０２．１５．４，Ｚ－Ｗａｖｅ，ｗｉｒｅｌｅｓｓＨＡＲＴ，ＺｉｇＢｅｅ／ＺｉｇＢｅｅ　Ｐｒｏ，６ｌｏｗＰＡＮ，ＲｕＢｅｅ

　　近年来，物物相连的理念带动了物联通用标准

与协议研究，新的物联网标准与协议研究往往是在

物联网架构体系的指导下建立的，如文献［１８］描述

了日 本 Ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ　ＩＤ 物 联 网 的 标 准 体 系；文 献

［１９］提出在韩国ＳＮＡＩＬ平台上实现一个完整的ＩＰ
自适应方法，包括移动性、网络启用、时间同步和安

全性协议四个重要的网络协议；文献［２０］研究了欧

洲机器对 机 器（Ｍａｃｈｉｎｅ－ｔｏ－Ｍａｃｈｉｎｅ，Ｍ２Ｍ）体 系 架

构及安全标准。这些标准语协议支持的是各自的架

构模型，存在一定的国际兼容性问题，统一的信息交

互协议是未 来 物 联 网 发 展 的 关 键 环 节，对 此，文 献

［２１］针对物联网技术在无线通讯的ＩＥＥＥ标准协议

做了大量的工作，在满足功率效率、可靠性和互联网

连接要求的前提下，针对物联网提出了趋于标准化

的协议栈。当然，部分研究者也提出利用互联网已

有标准和协议解决兼容问题，如电子标签的对象名

解析服务（Ｏｂｊｅｃｔ　Ｎａｍｅ　Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＯＮＳ）利 用 域 名 解

析服务（Ｄｏｍａｉｎ　Ｎａｍｅ　Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＤＮＳ）的 基 本 原 理，

来处理电子产品码与相应的信息服务器地址的映射

管理和查询［２２］，文 献［２３］也 研 究 了 语 义 Ｗｅｂ技 术

在物联网中应用的可能性。另外，物联网安全是通

信标准与协议研究的重点内容［２４］，传感器的无线加

密技 术［２５］以 及 数 据 的 传 输 安 全［２６］得 到 了 关 注，这

也是物联网通信的一个重要研究方向。

（３）物联网设备的研究
物联网设备是指ＲＦＩＤ、红外感应器、全球定位

系统和激光扫描器等物体信息的获取及传输设备，

是组成物联网的基石，在物联网中扮演着数据源头

的角色。物联网设备的研究基本是基于传感器、嵌

入式处理系统及通讯系统展开的。在物联网初始概

念中，物联网中 的 所 有 物 体 都 是 基 于ＲＦＩＤ标 签 标

志的一个对象，随着物联网的发展，物联网设备也由

ＲＦＩＤ发展到多个维度［２７］，毫 无 疑 问 的 是，ＲＦＩＤ是

现今 物 联 网 中 应 用 最 多 的 设 备［２８－２９］。近 几 年 来，

ＲＦＩＤ趋于成 熟 并 得 到 了 广 泛 应 用，但 在 设 备 物 联

领域仍然有一些难题需要解决，如多标签防碰撞技

术和数据安全技术［３０］、多传感器无线通信耦合与干

扰问题［３１］等。另外，物联网设备大都基于单片机等

嵌入式系统，其本身的内存和处理资源以及低功耗

要求限制了网络接入，利用现有的互联网ＩＰ技术将

受限制设备 接 入 网 络 是 一 个 研 究 方 向［３２］。物 联 设

备作为物联网的数据源头，能够智能处理并获得知

识而不是直接上传海量数据，是设计者对物联设备

的期望，构造物联网智能终端是物联网设备研究的

热点领域［３３］。值得关注的是，环境对物联网设备的

影响不容小视，文献［２７］完成了不同环境下物联网

试验平台的测试，研究了物联规模、可重复性、互联

性、移动性、数据并发性、异构性、环境以及用户接入
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对物联网试验平台的影响，提出了下一代物联网装

备的特征要求，这对物联网设备的研究具有非常重

要的指导意义。
（４）物联网应用技术研究
物联网是互联网的应用拓展，其应用是一项系

统工程，应用创新是物联网发展的核心内容［３４］。物

联网用途广泛，遍及智能交通、环境保护、数字家居、
工业监测、环境监测、路灯照明管控、老人护理、个人

健康、花卉栽培、水系监测、食品溯源和公共安全等

多个领域。物 联 网 的 应 用 研 究 具 有 明 显 的 行 业 背

景，如文献［５］讨 论 基 于 物 联 网 的 健 康 监 控 应 用 问

题，不仅阐述了前端的数据集成、数据传输距离与安

全技术，更重要的是建立了基于互联设备的健康监

控应用体系，讨论了运营模式，是一个完整的远程医

疗解决方案；文献［３５］讨论了数字家庭物联网系统

架构；文献［３６］设计了基于物联网的交通管理系统；
文献［３７］提 出 了 应 用 物 联 网 的 食 品 安 全 架 构。显

然，完善的物联网应用研究一定是面向行业的架构

模型或者整体解决方案。
制造物联是物联技术与先进制造技术的融合。

近年来，物联网技术已经在制造业领域开始渗透，如
文献［１０］提 出 建 立 基 于 物 联 网 的 制 造 执 行 系 统

（Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＳ）；文 献

［３８］研 究 了 生 产 线 海 量 实 时 数 据 处 理 方 法；文 献

［３９－４０］建 立 了 基 于 ＲＦＩＤ技 术 的 ＭＥＳ与 物 流 系

统。然而，在物联网概念提出之前，现代信息技术与

制 造 技 术 融 合 所 形 成 的 计 算 机 集 成 制 造 系 统（

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｉｎｔｅｒｇｒａｔｅｄ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，

ＣＩＭＳ）已经形成一套完整的理论体系与架构模型，
制造物联概念以及ＣＩＭＳ中的定位和特征存在很大

争议，相关的系统模型和关键技术缺乏清晰界定，这
些问题都影响了制造物联的进一步发展。

２　制造物联的需求与背景

２．１　制造物联的产业发展需求

（１）制造过程和产品智能化的需求
随着制造业信息化科技工程以及信息化和工业

化两化深度融合的不断推进，信息技术已经逐渐渗

透到制造业的各个层面，数字化装备、智能装备和工

业机器人在制造过程中得到广泛应用，企业通过使

用 企 业 资 源 规 划（Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ，

ＥＲＰ）、产品 数 据 管 理（Ｐｒｏｄｕｃｔ　Ｄａｔａ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，

ＰＤＭ）、ＭＥＳ、客 户 关 系 管 理（Ｃｕｓｔｏｍｅｒ　Ｒｅｌａｔｉｏｎ－

ｓｈｉｐ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＣＲＭ）、供 应 链 管 理 （Ｓｕｐｐｌｙ
Ｃｈａｉｎ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＳＣＭ）等生产管理系统，实现了

生产管控一体化和企业管理数字化。随着制造过程

和产品信息技术含量的不断增加，从产品的设计、制
造、销售、服务到回收和再制造的整个产业链体系，
对制造过程和产品的智能化提出了更高的要求，企

业需要借助制造物联、云制造等先进制造模式［４］，实
现对生产过 程 制 造 资 源 和 产 品 资 源 的 智 能 协 调 管

控，以进一步优化产业结构，提升产业价值链。
（２）大规模个性化定制所产生的用户需求
随着先进制造技术和装备的应用以及电子商务

等商业模式的快速发展，满足消费者需求的个性化

定制及其大规模制造对企业的生产制造能力提出了

更高的要求。数字化的生产过程管控，使得企业能

够快速调整生产计划并提供所需的物料保障；条码

和ＲＦＩＤ技术的普 遍 应 用，使 企 业 可 以 在 制 造 过 程

的全生命周期跟踪每一个制造环节和产品；大数据

的存储和分析，使企业可以实时掌握用户的特殊爱

好，通过信息技术、网络技术和自动化技术的结合，
使企业具备网络化和柔性的生产制造能力，根据生

产任务或生产环境的变化迅速调整生产，以提高设

备利用率和生产效率，缩短产品的生产周期，改善产

品质量，满足大规模定制对企业提出的快速反应和

动态管理的需求。
（３）产业链管控和制造环节的深度剥离趋势的

需求
随着我国市场经济的快速发展和经济全球化的

不断深入，中国企业逐渐向集团化、多元化、产业链

化、国际化方向发展，瞬息万变的市场要求企业加强

产业链间的合作，增强企业的灵活性和应变能力，并
具备更强的快速应变能力，基于产业链的管控目标，
需要打通合格企业联盟间的信息系统平台，实现业

务流和数据流的融合。另一方面，随着制造服务化

的发展，产业链制造环节呈现出深度剥离的趋势，制
造资源逐渐向产业链的上下游投放，需要通过物联

网技术与先进制造技术的融合，跟踪制造过程全生

命周期的制造资源信息和产品信息，满足产业链企

业间协同管控的服务需求。

２．２　制造物联的发展背景

（１）制造物联的网络技术发展背景
从２０世纪７０年代至今，特别是近１０年，网络

技术得到了突飞猛进的发展。从互联网到物联网，
从有线网络到无线网络和移动网络，更加多样化的
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接入终端、更为便捷的接入方式和更为高效的接入

速度，使得信息资源的全面共享和有机协作成为可

能，通过ＲＦＩＤ技 术、传 感 网 技 术、自 动 化 控 制 技 术

和信息管理技术的融合应用，企业能够按需获取和

透明地使用制造资源和产品信息，形成了制造物联

的创新模式。
（２）制造物联的服务技术发展背景
在产品从设计到加工、测试、销售、维护 和 回 收

的全生命周期制造过程中，以前只能在各环节将相

关信息不断附加和完善在产品上，很难做到每个环

节信 息 的 协 同 应 用。而 在 物 联 网 技 术 的 支 撑 下，

Ｍ２Ｍ等技术的应用使更大数量的设备与设备之间

的通信成为可能，从而可以更方便地采集和协同利

用制造过程所有环节的制造资源和产品信息，通过

网络化的服务应用实现制造能力的透明化，使得更

为敏捷化、精益化的生产成为可能，构成了制造物联

模式的核心。
（３）制造物联的产品与服务融合发展背景

２１世纪，随着互联网技术的飞速发展和普及应

用，ｉＰｈｏｎｅ等产 品 的 出 现 引 发 了 产 品 服 务 化 革 命，

产品的功能和性能已经不再成为产品获得市场竞争

优势的关键，用户开始更多地关注产品的智能化和

服务化特性，产品与服务的融合拓展了企业的产业

链，用户开始深入介入产品的设计过程、制造过程和

服务过 程，这 一 发 展 趋 势 推 动 了 制 造 物 联 模 式 的

发展。

３　制造物联的概念和特征

３．１　制造物联的概念

制造物联是在制造业服务化和协同化的发展趋

势下，面向产品、用户、企业以及企业间实施的一种

新型制造模 式 和 信 息 服 务 模 式，通 过 运 用 以 ＲＦＩＤ
和传感网为代表的物联网技术、先进制造技术与现

代管理技术，构建服务于供应链、制造过程、物流配

送、售后服务和再制造等产品全生命周期各阶段的

基础性、开放性网络系统，形成对制造资源、制造信

息和制造活动的全面感知、精准控制以及透明化与

可视化，实现产品智能与价值的提升，进而形成新型

的智慧生态制造模式。制造物联可以满足产业链企

业交互管控、快速响应及跨组织协同制造的需求，为
云制造提供基础技术支撑，为物联网提供基础性、开
放性的设施部署和原位服务。

３．２　制造物联的技术特征

与已有的信息化制造技术和信息化管理系统相

比，制造物联的技术特征更体现在其业务的无关性

上，其关注的重点在于对人、机、料、法、环等制造环

境因素的状态跟踪与协同，目的是实时获取制造资

源信息和产品信息，并进行管理和按照管理信息系

统的需要提供协同应用，而不是直接涉及制造过程

的业务管控。制造物联的技术特征可以概括为全面

感知、异构集成、按需架构、自适应和互操作五方面。
（１）全面感知　通过融合信息技术、自动化技术

和传感网技术，全面感知制造过程中的制造资源信

息和产品信息，完成多源信息的采集。
（２）异构集成　支 持 分 布 异 构 的 制 造 设 备、人

员、物料、产品等制造过程的信息集成。
（３）按需架构　按照用户需求随时向制造过程

管理信息系统提供数据信息服务。
（４）自适应　动态、智能地响应制造过程，实现

制造资源、产品与制造活动之间的交互协调和优化。
（５）互操作　通过制造资源信息和产品信息的

虚拟化，支持企业间制造过程相互间的互操作。

４　制造物联的技术架构

根据研究背景阐述，体系架构是指导具体系统

设计的首要前提，如果制造物联的系统规划和设计

角度不同，则会产生不同的结果，因此亟需建立一个

具有框架支撑作用的制造物联体系架构。另外，随

着应用需求的不断发展，传统的ＣＩＭＳ技术和新技

术都将逐渐进入制造物联网体系，体系架构的设计

也将决定物联网的技术细节应用模式和发展趋势。
就制造过程而言，狭义的制造过程指通过对原

材料进行加工，使其转化为产品的一系列运行过程，
这一运行过程通常被理解为发生在工厂或者车间的

加工和装配过程；广义的制造过程已经延伸到设计、
销售和服务等环节的整个企业生产过程，以及满足

产品制造和使用所需要的上下游产业链的整个社会

生产过程。基于对制造物联的目标和技术特征的构

想，本文提出如图１～图３所 示 的 制 造 物 联 技 术 构

架，该技术构架主要分为工厂（车间）级技术架构、企
业级技 术 架 构 和 产 业 链（企 业 间）级 技 术 架 构 三

部分。

４．１　制造物联的工厂（车间）级技术架构

如图１所示，工厂（车间）级制造物联技术架构

主要是针对生产现场的制造资源和产品信息数据的
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采集和协同应用，为了满足越来越多管理信息系统

对物料信息、设备信息、人员信息、生产计划执行信

息和产品信 息 等 生 产 现 场 数 据 的 实 时 性 要 求 而 构

建，分为自动控制层、制造物联层、制造执行层和产

品层，通过制造物联层连接生产现场的各种自动控

制设备和制造执行系统，采集设备、物料等制造资源

信息和产品信息，与企业的各种管理信息系统交互，
根据其需要提供信息数据的协同应用。

　　制造物联层的核心是多种传感网络和对象域名

解析服务器，ＯＮＳ　Ｓｅｒｖｅｒ是实现对生产现场制造资

源信息和产品信息大数据管理与协同应用的保障，
它是一个自动 网 络 服 务 系 统，类 似 于ＤＮＳ，可 以 实

现与制造资源和产品信息相对应的数据信息服务地

址信息的存储，同时提供与外界交换信息的服务，并
通过与ＯＮＳ服 务 器 进 行 级 联，组 成 制 造 物 联 网 络

体系。在这 种 技 术 架 构 下，管 理 信 息 系 统 和 ＭＥＳ
无需再直接与各种生产设备进行数据交换，而全部

通过制造物联层进行各种制造资源和产品数据的协

同应用，保证 了 信 息 数 据 的 实 时 性、一 致 性 和 准 确

性，提高了数据的利用效率，为精益生产提供了技术

支撑。

４．２　制造物联的企业级技术架构

如图２所示，企业级制造物联技术架构主要是

针对企业内部整个制造过程信息数据的采集和协同

应用，为了满足产品全生命周期过程对设计、加工、
配送、服务和再制造等多个环节的数据协同性要求

而构建的。在这种技术架构下，制造的视角从生产

现场扩展为从设计到服务的整个产品制造和使用过

程，制造资源 和 产 品 信 息 通 过 制 造 物 联 ＯＮＳ服 务

平台提供给供应链的各个环节使用，同时采集各环

节的产品信息、用户信息、订单信息等数据资源，实

现对制造过程的快速协调和优化配置，使整个制造

链和供应链更加高效和流畅，为敏捷制造和大规模

定制提供技术支撑。

４．３　制造物联的产业链（企业间）级技术架构

如图３所示，产业链（企业间）级制造物联技术

架构主要是针对整个产业链多企业间制造过程信息

数据的采集和协同应用，为了满足多企业之间制造

资源和能力的虚拟化和服务化而构建的。在这种技

术架构下，通过构建多级制造物联ＯＮＳ服务节点，
实现硬制造资源（如机床、加工中心、仿真设备、实验

设备和物流货物等制造硬设备）和能力（如人／知识、
组织、业绩、信誉和资源等）的全系统、全生命周期、
全方位透彻的接入和感知，并提供多企业间的协同

应用，为云制造的实现提供技术支撑。

５　制造物联协议仓库与核心设备

根据前文所述，制造物联需连接各种现场设备，
其间的通信涉及多个技术领域，如电网通讯规约、自
动化 控 制 技 术 标 准、ＲＦＩＤ、信 息 技 术ＳＯＡ接 口 等

（如表１），但 是 目 前 没 有 任 何 一 个 统 一 标 准 来 实 现

制造物联通信，因此如何有效集成、转换、共享现有
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的通信协议，形成支撑制造物联需求的协议体系，是
一个亟待解决的问题。为此，本文提出针对底层通

信协议建立基于制造物联协议仓库核心设备，以实

现不同协议设备的连接。核心设备架构图如图４所

示，其 中 基 于 核 心 设 备 搭 建 的 ＭＥＳ平 台 如 图５
所示。

图４中，协议仓库的关键难题是可集成性与可

扩展性，对内集成支持电力及自动化系统中的主流

现场设备通讯 协 议、支 持 无 线 通 信Ｚｉｇｂｅｅ协 议，对

外集 成 提 供 用 于 过 程 控 制 的 对 象 链 接 嵌 入 技 术

（ＯＬＥ　ｆｏｒ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＯＰＣ）、动 态 数 据 交 换

（Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｄａｔａ　Ｅｘｃｈａｎｇｅ，ＤＤＥ）、开 放 数 据 库 互 连

（Ｏｐｅｎ　Ｄａｔａｂａｓｅ　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ，ＯＤＢＣ）、分布组件对

象 模 型 （Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　Ｏｂｊｅｃｔ　Ｍｏｄｅｌ，

ＤＣＯＭ）、应用 程 序 接 口（Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＡＰＩ）、Ｗｅｂ、Ｔｅｌｅｔ服务和ＴＣＰ／ＩＰ双机映
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射。核心设备配有实时在线协议分析工具软件（１６
进制码或协议帧形式可选）、协议测试及协议仿真软

件工具，核心设备的协议仓库软件系统可配置软件

架构，为设备接口配置相关标准通讯协议，对于特殊

行业，为用户提供协议接口模块开发软件工具包，从
而使协议组件标准化、可配置化，并积累成为有序的

协议仓库，使得上次软件集成只需面对ＯＰＣ，ＤＤＥ，

ＯＤＢＣ等软件标准接口，无需直接面对 制 造 物 联 装

备，从而解决不同协议的制造物联装备的通信难题。

６　制造物联典型应用

某企业以重型汽车变速器、汽车齿轮及其锻、铸
件为主要产品，是全国最大的商用车变速器生产企

业，其重型变速器产销量居世界第一。该企业目前

正在构建车间生产管控系统，其汽车变速器产品主

要由轴和齿轮等金属零部件组合和装配形成，受生

产过程及工艺影响，零件批次、数量、取送料、装配环

节及装配流程需要严格管控，要求必须对金属零部

件进行标记和识别，而传统的强调计划上传下达的

ＭＥＳ很难发挥作用。针对以上需求，该企业设计建

立了基于制造物联的 ＭＥＳ，如图６所示。

图６中的制造物联系统基于３．１节工厂（车间）
级技术 架 构 分 层 搭 建。ＭＥＳ系 统 针 对 库 房、线 边

库、机加车间 和 总 装 车 间 进 行 管 控，主 要 功 能 是 在

ＥＲＰ计划信息 的 指 导 下 完 成 各 环 节 零 部 件 材 料 的

跟踪 及 管 控，在ＥＲＰ系 统 中 及 时 获 取 产 品 计 划 信

息，通 过 ＭＥＳ系 统 分 解 并 借 助 传 感 网 点 亮 生 产 线

边物料库的货位指示灯，并跟踪保证取料过程的准

确性；取料人员通过读取ＲＦＩＤ标签指导取料，将物

料信息与取料 筐 中 的ＲＦＩＤ标 签 进 行 同 步，解 决 金

属零部件难 以 标 志 和 跟 踪 的 问 题；物 料 在 取 料、清

洗、上线、分装和装配过程中，通过ＲＦＩＤ标签、读写
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器、ＬＥＤ显示屏和生产线智能终端不断地采集各个

环节的制造资源和产品数据，并进行相互间的校验，
保证了数据的 实 时 性 和 准 确 性。对 比 传 统 的 ＭＥＳ
和ＲＦＩＤ支持下的 ＭＥＳ，分层的 ＭＥＳ设 计 以 及 基

于物联 协 议 核 心 设 备 的 数 据 处 理 模 式，更 有 利 于

ＭＥＳ的开发部署。另一方面，该企业变速器生产过

程制造物联系统更强调物物相连，通过到位开关、信
号灯、可 编 程 逻 辑 控 制 器 （Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　Ｌｏｇｉｃ
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＬＣ）、智能识别系统等信号的接入与互

联，更好地解决了制造过程零部件的标志问题。

７　结束语

随着敏捷 制 造（Ａｇｉｌｅ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ＡＭ）、精

益生 产（Ｌｅａｎ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＬＰ）、并 行 工 程（Ｃｏｎｃｕｒ－
ｒｅｎｔ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣＥ）、智 能 制 造 系 统（Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＩＭＳ）和全能制造系统（Ｈｏ－
ｌｏｓｏｎ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＨＭＳ）等先进制 造 模

式的提出，现代制造技术向精密化、自动化、柔性化、
集成化、智能化和服务化的方向不断发展，通过制造

物联技术的应用，可对生产过程的物料、设备和产品

信息进行实时动态跟踪和协同应用，使用准确的信

息数据支撑信息管理系统，实现制造过程的精益化

和可视化。目前，国内制造物联的概念和技术研究

尚处于萌芽阶段，本文在前期研究的基础上，论述了

制造物联的内涵和技术特征，提出面向工厂（车间）、
企业和产业链（企业间）的制造物联技术架构，针对

不同协议设备的通信问题提出建立基于制造物联协

议仓库核心设备，最后给出了相关的企业应用案例，
为进一步系统化地分析制造物联的关键技术和解决

方案奠定了研究基础。
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ｏｆ　ｔｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１３，３６（１）：１６８－
１８８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．［陈海明，崔　莉，谢开斌．物联网体系结构与

实现方法的比较研究［Ｊ］．计算机学报，２０１３，３６（１）：１６８－１８８．］
［８］　ＺＨＡＮＧ　Ｌｉｎ，ＬＵＯ　Ｙｏｎｇｌｉａｎｇ，ＦＡＮ　Ｗｅｎｈｕｉ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎａｌｙｓｅｓ

ｏｆ　ｃｌｏｕｄ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｅｄ　ａｄｖａｎｃｅｄ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，

２０１１，１７（３）：４５８－４６８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．［张　霖，罗永亮，范文慧，
等．云制造及相关 先 进 制 造 模 式 分 析［Ｊ］．计 算 机 集 成 制 造 系

统，２０１１，１７（３）：４５８－４６８．］
［９］　ＬＩ　Ｂｏｈｕ，ＺＨＡＮＧ　Ｌｉｎ，ＣＨＡＩ　Ｘｕｄｏｎｇ．Ｃｌｏｕｄ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ：

ｃｌｏｕｄ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｉｎ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｒ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ　Ｃｌｏｕｄ
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１０（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．［李 伯 虎，张　霖，
柴旭东．云制造———制造中的云计算［Ｒ］．北京：第二届中国云

计算大会，２０１０．］
［１０］　ＺＨＡＮＧ　Ｙｉｎｇｆｅｎｇ，ＺＨＡＯ　Ｘｉｂｉｎ，ＳＵＮ　Ｓｈｕｄｏｎｇ．Ｉｍｐｌｅｍｅｎ－

ｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｋｅｙ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｆｏｒ　ＩｏＴ－ｂａｓｅｄ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒ－
ｉｎｇ　ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１２，１８（１２）：２６３４－２６４２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．［张 映 锋，赵

曦滨，孙树栋．一种 基 于 物 联 技 术 的 制 造 执 行 系 统 实 现 方 法

与关键技术 研 究［Ｊ］．计 算 机 集 成 制 造 系 统，２０１２，１８（１２）：

２６３４－２６４２．］
［１１］　ＳＡＲＭＡ　Ｓ，ＢＲＯＣＫ　Ｄ　Ｌ，ＡＳＨＯＴＮ　Ｋ．Ｔｈｅ　ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ

ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｗｏｒｌｄ：ｐｒｏｐｏｓａｌ　ｆｏｒ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｎｅｘｔ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｃｏｍｍｅｒｃｅ　＆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ－ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［ＥＢ／

ＯＬ］．（２００１－０１－０１）［２０１２－１２－１３］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｕｔｏｉｄｌａｂｓ．
ｏｒｇ／ｕｐｌｏａｄｓ／ｍｅｄｉａ／ＭＩＴ－ＡＵＴＯＩＤ－ＷＨ－００１．ｐｄｆ．

［１２］　ＷＵ　Ｊｉａｎｊｉａ，ＺＨＡＯ　Ｗｅｉ．ＷＩｎｔｅｒｎｅｔ：ｆｒｏｍ　ｎｅｔ　ｏｆ　ｔｉｎｇｓ　ｔｏ　Ｉｎ－
ｔｅｒｎｅｔ　ｏｆ　ｔｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌ－
ｏｐｍｅｎｔ，２０１３，５０（６）：１１２７－１１３４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．［武建佳，赵　
伟．ＷＩｎｔｅｒｎｅｔ：从 物 网 到 物 联 网［Ｊ］．计 算 机 研 究 与 发 展，

２０１３，５０（６）：１１２７－１１３４．］
［１３］　ＮＩＮＧ　Ｈｕａｎｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｚｉｏｕ．Ｆｕｔｕｒｅ　Ｉｎｔｅｒｎｅｔ　ｏｆ　ｔｈｉｎｇｓ

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ：ｌｉｋｅ　ｍａｎｋｉｎｄ　ｎｅｕｒａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｒ　ｓｏｃｉａｌ　ｏｒｇａｎｉｚａ－
ｔｉｏｎ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ？［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１１，１５
（４）：４６１－４６３．

［１４］　ＡＴＺＯＲＩ　Ｌ，ＬＥＲＡ　Ａ，ＭＯＲＡＢＩＴＯ　Ｇ．ＳＩｏＴ：ｇｉｖｉｎｇ　ａ　ｓｏｃｉａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎｅｔ　ｏｆ　ｔｈｉｎｇｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１１，１５（１１）：１１９３－１１９５．

［１５］　ＤＩＮＧ　Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＪＩＮ　Ｙａｎｌｉｎｇ，ＲＥＮ　Ｌｉｈｏｎｇ．Ａｎ　ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｓｅｌｆ－ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎｅｔ　ｏｆ　ｔｈｉｎｇｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ　Ｍａｇａｚｉｎｅ，２０１３，８（３）：４１－５３．

［１６］　ＧＵＩＮＡＲＤ　Ｄ，ＴＲＩＦＡ　Ｖ，ＫＡＲＮＯＵＳＫＯＳ　Ｓ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ
ｔｈｅ　ＳＯＡ－ｂａｓｅｄ　Ｉｎｔｅｒｎｅｔ　ｏｆ　ｔｈｉｎｇｓ：ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ，ｑｕｅｒｙ，ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，

ａｎｄ　ｏｎ－ｄｅｍａｎｄ　ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ　ｏｆ　Ｗｅｂ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃ－
ｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｓｅｒｖｉｃｅｓ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１０，３（３）：２２３－２３５．

［１７］　ＨＥ　Ｘｉｕｑｉｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｙｉｎｇｈｕｉ．Ｓｅｒｖｉｃｅ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｙｎａｍｉｃ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｆｏｒ　Ｗｅｂ　ｏｆ　ｔｉｎｇｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｅｌｅｃ－
ｔｒｏｎｉｃ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，４１（１）：１１７－１２２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．［何 秀 青，王

映辉．物 联 网 服 务 动 态 评 价 选 择 方 法 研 究［Ｊ］．电 子 学 报，

２０１３，４１（１）：１１７－１２２．］
［１８］　ＫＯＳＨＩＺＵＫＡ　Ｎ，ＳＡＫＡＭＵＲＡ　Ｋ．Ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ　ＩＤ：ｓｔａｎｄ－

ａｒｄｓ　ｆｏｒ　ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎｅｔ　ｏｆ　ｔｈｉｎｇｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ　Ｐｅｒｖａｓｉｖｅ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１０，９（４）：９８－１０１．

［１９］　ＨＯＮ　Ｓ　Ｍ，ＫＩＭ　Ｄ　Ｙ，ＨＡ　Ｍ　Ｋ．ＳＮＡＩＬ：ａｎ　ＩＰ－ｂａｓｅｄ　ｗｉｒｅ－
ｌｅｓｓ　ｓｅｎｓｏｒ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎｅｔ　ｏｆ　ｔｈｉｎｇｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ　Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，１７（６）：３４－４２．

［２０］　ＢＡＲＮＨＡＲＴ，ＥＲＩＣ　Ｎ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｍａｃｈｉｎｅ－ｔｏ－ｍａ－
ｃｈｉｎｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｓｅｃｕｒｉｔｙ　ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａ－
ｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　２０１１ＩＥＥＥ　５ｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｉｎｔｅｒｎｅｔ　Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１１：１－６．

［２１］　ＰＡＬＡＴＴＥＬＬＡ　Ｍ　Ｒ，ＡＣＣＥＴＴＵＲＡ　Ｎ，ＶＩＬＡＪＯＳＡＮＡ　Ｘ．
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ　ｐｒｏｔｏｃｏｌ　ｓｔａｃｋ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎｅｔ　ｏｆ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｔｈｉｎｇｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ　Ｓｕｒｖｅｙｓ　＆ Ｔｕｔｏｒｉａｌｓ，

２０１３，１５（３）：１３８９－１４０６．
［２２］　ＤＥＭＩＡＮ　Ｒ，ＤＲＥＹＥＲ　Ｍ，ＳＣＨＭＩＴ　Ｚ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆ　ＤＮＳＳＥＣ　ａｎｄ　ＤＮＳＣｕｒｖｅ　ｓｅｃｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｏｂｊｅｃｔ　ｎａｍｅ　ｓｅｒｖｉｃｅ
（ＯＮＳ）ｏｆ　ｔｈｅ　ＥＰＣ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ　２０１０Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｗｏｒｋｓｈｏｐ　ｏｎ　Ｓｍａｒｔ　Ｏｂｊｅｃｔｓ：Ｓｙｓｔｅｍｓ，

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ（ＲＦＩＤ　Ｓｙｓ　Ｔｅｃｈ）．Ｗａｓｈｉｎｇ－
ｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１０：１－６．

［２３］　ＰＦＩＳＴＥＲＥＲ　Ｄ，ＲＯＭＥＲ　Ｋ，ＢＩＭＳＣＨＡＳ　Ｄ．ＳＰＩＴＦＩＲＥ：

ｔｏｗａｒｄ　ａ　ｓｅｍａｎｔｉｃ　Ｗｅｂ　ｏｆ　ｔｈｉｎｇｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
Ｍａｇａｚｉｎｅ，２０１１，４９（１１）：４０－４８．

［２４］　ＲＯＭＡＮ　Ｒ，ＮＡＪＥＲＡ　Ｐ，ＬＯＰＥＺ　Ｊ．Ｓｅｃｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎｅｔ　ｏｆ
ｔｈｉｎｇｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，２０１１，４４（９）：５１－５８．

［２５］　ＬＩ　Ｆａｇｅｎ，ＰＡＮ　Ｘｉｏｎｇ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌ　ｓｅｃｕｒｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ　ｗｉｒｅｌｅｓｓ　ｓｅｎｓｏｒ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎｅｔ　ｏｆ
ｔｈｉｎｇｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｓｅｎｓｏｒｓ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１３，１３（１０）：３６７７－３６８４．

［２６］　ＺＨＯＵ　Ｌｉａｎｇ，ＣＨＡＯ　Ｈ　Ｃ．Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｓｅｃｕｒｉｔｙ　ａｒｃｈｉ－
ｔｅｃｔｕｒｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎｅｔ　ｏｆ　ｔｈｉｎｇｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｎｅｔｗｏｒｋ，２０１１，２５
（３）：３５－４０．

［２７］　ＧＬＵＨＡＫ　Ａ，ＫＲＣＯ　Ｓ，ＮＡＴＩ　Ｍ．Ａ　ｓｕｒｖｅｙ　ｏｎ　ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ　ｆｏｒ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｉｎｔｅｒｎｅｔ　ｏｆ　ｔｈｉｎｇｓ　ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｃｏｍｍｕｎｉ－
ｃａｔｉｏｎｓ　Ｍａｇａｚｉｎｅ，２０１１，４９（１１）：５８－６７．

［２８］　ＵＮＧ　Ｊ，ＬＯＰＥＺ　Ｔ　Ｓ，ＫＩＭ　Ｄ．Ｔｈｅ　ＥＰＣ　ｓｅｎｓｏｒ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｆｏｒ
ＲＦＩＤ　ａｎｄ　ＷＳＮ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ　ｔｈｅ　５ｔｈ　Ａｎｎｕａｌ　ＩＥＥＥ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｐｅｒｖａ－
ｓｉｖｅ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ａｎｄ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ　Ｗｏｒｋｓｈｏｐｓ．Ｗａｓｈｉｎｇ－
ｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００７：６１８－６２１．

［２９］　ＷＥＬＢＯＵＲＮＥ　Ｅ，ＢＡＴＴＬＥ　Ｌ，ＣＯＬＥ　Ｇ．Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｉｎ－
ｔｅｒｎｅｔ　ｏｆ　ｔｈｉｎｇｓ　ｕｓｉｎｇ　ＲＦＩＤ：ｔｈｅ　ＲＦＩＤ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ
［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｉｎｔｅｒｎｅｔ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００９，１３（３）：４８－５５．

［３０］　ＤＩＮＧ　Ｚｈｉｇｕｏ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｋｅｙ　ｔｅｃｈ－
ｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ＲＦＩＤ［Ｄ］．Ｈｅｆｅｉ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈ－
ｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，２００９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．［丁治国．ＲＦＩＤ关键技术

研究与实现［Ｄ］．合肥：中国科学技术大学，２００９．］
［３１］　ＡＧＢＩＮＹＡ　Ｊ　Ｉ．Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｆｏｒ　ｗｉｄｅ　ａｒｅａ　ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ　ｏｆ　ｉｎ－

ｄｕｃｔｉｖｅ　Ｉｎｔｅｒｎｅｔ　ｏｆ　ｔｈｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１１，４７
（２１）：１１９９－１２０１．

［３２］　ＳＥＨＡＩ　Ａ，ＰＥＲＥＬＭＡＮ　Ｖ，ＫＵＲＹＬＡ　Ｓ．Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　ｄｅｖｉｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎｅｔ　ｏｆ　ｔｈｉｎｇｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ　Ｍａｇａｚｉｎｅ，２０１２，５０（１２）：１４４－１４９．

［３３］　ＫＯＵＲＴＵＥＭ　Ｇ，ＫＡＷＳＡＲ　Ｆ，ＦＩＴＴＯＮ　Ｄ．Ｓｍａｒｔ　ｏｂｊｅｃｔｓ
ａｓ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｂｌｏｃｋｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎｅｔ　ｏｆ　ｔｈｉｎｇｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｉｎｔｅｒ－
ｎｅｔ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１０，１４（１）：４４－５１．

［３４］　ＺＨＡＮＧ　Ｌｉｎｇｙｕｎ，ＸＵＥ　Ｆｅｉ．Ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎｅｔ　ｏｆ
ｔｉｎｇｓ　ｉｎ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１
（１６）：１４６－１４９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．［张 凌 云，薛　飞．物 联 网 技 术 在

农业中的应用［Ｊ］．广东农业科学，２０１１（１６）：１４６－１４９．］
［３５］　ＭＡＯ　Ｍｉｎｇｙｉ．Ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｔｏ　ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｆ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｈｏｍｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　３ｒｄ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ．
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１０：２９６２－２９６５．

［３６］　ＴＵＲＣＵ　Ｃ　Ｅ．Ａｎ　Ｉｎｔｅｒｎｅｔ　ｏｆ　ｔｈｉｎｇｓ－ｂａｓｅｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｓｅｌｆ－ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｔｒａｆｆｉｃ－ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｒｓｅｃ－
ｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　２０１２Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ
Ａｐｐｌｉｅｄ　ａｎｄ　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．，ＵＳＡ：

ＩＥＥＥ，２０１２：１－５．
［３７］　ＪＩＡ　Ｂｉｎｇ．Ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｆｏｏｄ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎｅｔ　ｏｆ　ｔｈｉｎｇｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　２０１１Ｉｎ－
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ，ａｎｄ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，

２０１１：２６３－２６６．
［３８］　ＹＡＮＧ　Ｚｈｅｎｇｙｉ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ　ｔｏ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｍａｓｓｉｖｅ

ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｄａｔａ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎｅｔ　ｏｆ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｄ］．
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．［杨 正

益．制造物联海量实时数据处理方法研 究［Ｄ］．重 庆：重 庆 大

学，２０１２．］
［３９］　ＬＩＵ　Ｗｅｉｎｉｎｇ，ＨＵＡＮＧ　Ｗｅｎｌｅｉ，ＳＵＮ　Ｄｉｈｕａ．Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｉｍ－

ｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ＭＥＳ　ｂａｓｅｄ
ｏｎ　ＲＦＩＤ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００７，１３（６）：１８８６－１８９０（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．［刘卫宁，黄文

雷，孙棣华．基于射 频 识 别 的 离 散 制 造 业 制 造 执 行 系 统 设 计

与实现［Ｊ］．计算机集成制造系统，２００７，１３（６）：１８８６－１８９０．］
［４０］　ＴＩＡＮ　Ｔａｏ．Ｔｈｅ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ　ｉｎｆｏｒｍａ－

ｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｎ　ＲＦＩＤ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｊｉａｏｔｏｎｇ　Ｕｎｉ－
ｖｅｒｓｉｔｙ，２００７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．［田　涛．基于ＲＦＩＤ物流信息系统

的构建与研究［Ｄ］．成都：西南交通大学，２００７．］

作者简介：
侯瑞春（１９６３－），女，山东 青 岛 人，高 级 工 程 师，硕 士，研 究 方 向：制 造 业 信 息 化、物 联 网 系 统、智 能 化 制 造 系 统 等，Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｒｃｈ４９６８＠

ｓｉｎａ．ｃｏｍ；
丁香乾（１９６２－），男，山东荣城人，教授，博士生导师，研究方向：制造业信息化、人工智能等；
陶　冶（１９８１－），男，山东青岛人，讲师，博士，研究方向：制造业信息化、物联网系统等；
王鲁升（１９７０－），男，山东青岛人，高级工程师，硕士，研究方向：网络化制造、工业工程等；
井润环（１９６３－），女，山东青岛人，高级工程师，硕士，研究方向：制造业信息化；
李建华（１９７５－），男，山东菏泽人，副教授，博士，研究方向：企业智能制造与物联网。

０２


