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摘  要：作为实现智能制造的关键，工业互联网将先进制造技术与工业 5G 深度融合，贯穿于物料准备、生产

制造、试验测试和服务等全生命周期的各个环节。面对日益增长的定制化、小批量的产线需求，以及确定性

高可靠的通信要求，提出并设计了基于工业 5G 的柔性智造孪生控制平台，包括灵活编排、按需生产的柔性智

造产线，以低时延、高可靠的工业级 5G 为核心的智联网络，以及实现数据采集、实时反馈的孪生控制平台，

结合智能决策机制实现“感知—分析—决策—执行”的闭环演进。 
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Abstract: As the key of intelligent manufacturing, industrial Internet deeply integrates advanced manufacturing 

technology with industrial 5G. It runs through all links of the whole life cycle, such as material preparation, produc-

tion and manufacturing, test and service. Facing the increasing demand for customization, small batch production line 

and deterministic and reliable communication requirements, a industrial 5G based flexible intelligent manufacturing 

twin control platform was proposed and designed. Specifically, it included flexible manufacturing line with flexible 

arrangement and on-demand production, intelligent network with industrial 5G with low delay and high reliability as 
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the core, the digital twin control platform of data acquisition and real-time feedback. The platform combined intelli-

gent decision mechanism to realize the closed-loop evolution of perception analysis decision execution. 

Key words: industrial 5G, flexible intelligent manufacturing, digital twinning control, industrial Internet 

 

0  引言 

信息通信技术的近三十年主要围绕技术发明

和自身应用不断发展，以人为核心，逐渐深入并

改变人类生活。5G 作为新一代信息通信技术的突

出典型[1-5]，是使能经济社会数字化转型的关键之

一。在人工智能、大数据、云计算、边缘计算等

技术的加持下，促进 5G 技术向经济社会各领域扩

散渗透，重塑传统产业发展模式，孕育新兴信息

产品和服务。5G 技术开启以“机器人”为核心的

万物互联 IT 3.0 新时代，其所支持的海量机器通

信，将实现移动通信与以智慧城市、智能家居等

为代表的典型应用场景的深度融合。5G 还将以其

超高可靠性、超低时延的卓越性能，引爆如智能

网联汽车、移动医疗、工业互联网等垂直行业应

用。随着 5G 越来越大范围、越来越深层次地应用

在工业、医疗、港口、电力等领域，其作为平台

技术给各个行业的数字化转型带来了广阔的市场

空间，将重塑数字化未来。信息技术的不断革新，

为传统制造带来新的动能。5G 以全新的网络架

构，支持增强型移动带宽、超可靠低时延通信和

大连接物联网三大应用场景
、
，提供 Gbit/s 级的峰

值速率、毫秒级的传输时延和千亿级的连接能力，

开启万物泛在智联的新时代，使其在以物为主连

接的工业领域发挥巨大的能动性，推动各个方向

的产业发展。 

以 5G 技术与工业技术有机融合的智能制造正

引领第 4 次工业革命高速发展，支撑产业的高智能

生产、协调作业。数字化、智能改造的核心是数据

连接和以工业大数据为支撑的智能决策与实时控

制，但工业现场的复杂度高、干扰性强以及协议种

类繁多，导致设备连接变得具有极强的挑战性。根

据赛迪研究院统计，当前我国大规模工业企业里，

有 80%的机器设备因为没有联网，是不会沟通的

“哑”设备；另外 20%的联网设备因遵循的通信协

议不同，存在严重的“语言”障碍。由此可见，“信

息孤岛”阻碍了制造资源、数据的集成共享和创新

应用，支持丰富工业协议的可信通信网络是工厂数

字化转型、智能改造的主要瓶颈。广大中小规模的

离散制造企业，在面向未来应用需求，与机械、装

备、工业用品等相关的产品制造更呈现为多品种、

小批量的定制生产模式。随着工业生产模式逐渐走

向以最终客户需求为导向，离散制造正从备货型生

产（ make-to-stock ， MTS ），走向按单生产

（ make-to-order ， MTO ） 以 及 按 订 单 设 计

（engineer-to-order，ETO）的模式。对于智能制造

生产线而言，多品种小批量的柔性化的需求将变得

越来越刚性，需要将柔性工岛按生产任务的工艺需

求来实现灵活编组，将工艺装备按需智能组合，柔

性机器人按编排进入工作区域，并能实现携带多种

夹具、按需作业。传统人工控制的方式已经难以满

足生产过程中的实时处理，对于复杂生产计划，难

以及时高效地规划，此外机电设备的故障诊断、失

效预测对于整个柔性生产而言过于复杂。 

本文针对 MTO 和 ETO 的工业生产线需求，

结合数字孪生技术，设计了基于工业 5G 的柔性智

造孪生控制平台。通过柔性智造生产线按需小量

生产来完成订单，以满足用户的个性化需求；通

过 5G 智联网络为柔性智造提供低时延、高可靠和

多并发的需求；通过孪生控制平台实现对整个柔

性智造过程的监测和优化，以提升生产作业的效

率。最后对柔性智造产线、工业 5G 智联网络和孪

生控制平台中涉及的关键技术进行了研究探讨。 

1  整体架构 

基于工业 5G 的柔性智造孪生控制平台包括
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以低时延、高可靠的工业级 5G 为核心的智联网

络，灵活编排、按需生产的柔性智造生产线，以

及数据采集实时反馈的孪生控制平台，结合智能

分析与决策机制实现“感知—分析—决策—执行”

的闭环演进平台。 

该平台针对任务需求和生产线能力进行拆

解分析，统一编排调度物料、设备和仪器，对

当前工业 5G网络部署进行网络规划和网络优化

等调整。从而实现资源的有效利用，最大化提

升差异化需求的生产与测试效率。从物理实体

到虚拟孪生，从服务需求到排工排产 1，基于工

业 5G 柔性智造孪生控制平台总体架构如图 2 所

示，本文将基于工业 5G 柔性智造孪生控制平台

功能层次分为设备层、网络层、孪生层、应用

层和服务层。 

（1）设备层 

设备层由数据感知器和执行器构成。数据感

知器主要由各类传感器、摄像头组成，实现对不

同工业生产线作业环境、生产设备的数据采集；

执行器主要由机器人、数控机床、工控机、AGV

 
图 1  基于工业 5G 柔性智造孪生控制平台总体架构 

1  对生产任务及生产资料进行优化编排，以提高效率 
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等组成，完成对控制执行层命令的执行。 

（2）网络层 

网络层主要由工业 5G 无线传输解决方案和

协议来满足不同作业环境对特性异构终端的时

延、功耗等通信指标和通信业务成本的约束；采

用软件、硬件虚拟池化技术实现对网络通信资源

的高效复用，提升网络层的整体性能。同时可以

支持地面 5G 网络和卫星网络及其他各类制式，通

过地面网络和卫星网络来综合保障特性异构终数

据能全天候全时域传输，保障极端条件和特殊情

况的有效连接。 

（3）孪生层 

孪生层是工业 5G 柔性智造孪生控制平台的

核心，其主要有基底平台、机理模型库、决策推

理、智能控制执行和数字孪生 5 个部分。基底平

台基于微服务和容器化框架实现，主要完成对网

络层传输数据的清洗融合、多元异构数据的搜索

引擎、平台资源和服务的编排调度以及整个平台

的各项管理；根据先验知识或者通过已获得的数

据进行设备模型、工艺模型、网络模型和知识算

法的建模，形成机理模型库；决策推理通过对应

用层需求的解析，调用机理模型库和数据库数据

完成模型的更新、业务的编排、实施策略的选择，

并将统计分析的接口反馈给应用层；智能控制执

行通过给执行器下发先进控制机制的执行命令来

精准地完成智能控制；采用数字孪生技术将实体

作业场景进行全息孪生呈现，对各个模型进行仿

真评估。 

 
图 2  基于工业 5G 柔性智造孪生控制平台层次架构 
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（4）应用层 

应用层需求驱动着工业 5G 柔性智造孪生控

制平台运转。应用层由生产管理、经营管理和安

全管理构成，生产管理对生产过程的可视化，能

使管理人员更好地把握生产计划；通过对经营过

程进行管理能完善公司的管理体系，提升办公效

率；安全管理通过对安全基线的核查、安全事件

的分析以及应急系统的支撑等，让可靠生产更有

保障。 

（5）服务层 

服务层主要是针对商业推广、工厂运行、生

产线诊断、供需对接以及教育培训等典型场景的

拓展和服务，由不同类别用户对服务商、政府、

企业、科研机构等提供不同内容的服务能力。 

2  系统组成与关键技术 

2.1  柔性智造产线 

随着消费者对各类商品品质提升、个性化和

差异化消费需求的增长，生产制造企业不断地应

用创新技术，朝着差异化、智能化生产模式发展，

以提高自身竞争力，在保证产品质量的前提下，

缩短产品生产周期，降低产品成本，最终使中小

批量的生产可以与大批量的生产抗衡，柔性智造

系统便应运而生。柔性智造生产线增强了生产线

的适应性，使生产线的布局更能适应消费需求的

变化。 

本文以智能化柔性装配测试生产线为例，基

于工业级 5G 智联网络的低时延高可靠通信以及

柔性机器人控制技术，实现试验设备的物料获取、

组装、检测和入库的定制化自动化运行。基于工

业 5G 的柔性智造生产线布局如图 3 所示。 

整条自动化装配线主要由原材料立体库、输

送 AGV（automated guided vehicle）、多功能组装

工岛、质量检测、产品测试工岛以及成品立体库

组成。 

原材料/成品立体库是材料与成品存储的位

置，负责物品的出库和入库。每个托盘带有 RFID

电子标签，以实现身份追踪和定位。采用三轴模

组实现从立体库抓取托盘放入中转平台。运输

AGV 由底盘和 xMate7 Pro 机器人复合而成，配合

视觉实现对产品托盘的上下料 2 及运输，并具备

5G 和常规精准定位功能。多功能组装工岛与输送

 
图 3  基于工业 5G 的柔性智造生产线布局 

2  将原料装入加工设备，并获得所需材料的两个过程简称 
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AGV 类似，根据排单任务只能调整工位，也可以

根据不同的任务更换机械臂上的工具，从而实现

不同的定制化需求。产品测试/质量检测工岛主要

针对质量和产品性能进行测试。具体流程是根据

工艺需求，柔性工岛按任务需求进行工艺装备配

置、智能编组，柔性工岛编组就位后，实现电气

接口智能切换，并进行快速自检，完成生产前准

备工作。柔性机器人按工艺任务要求，就位于对

应操作位，进行电气接口智能切换，并完成快速

自检后，按生产任务要求进行智能的夹具快换作

业。运输 AGV 完成原材料从立体库出库到中转平

台上，以及工岛间的设备转运工作。 

该柔性制造试验生产线，在工厂与工业 5G 网

络和实时孪生决策的保障下，完成自动编组、基

于视觉系统实现快速分拣、机器人视觉引导取料、

机器人力控装配、电气动力切换、自动化生产线

的组装与调试等各项工艺内容，整体实现了柔性

智能作业，连接用户智能工厂系统，实现从任务

订单、生产排程、数据调配全程监管与控制，达

到数字化、智能化生产工艺的管理目标。 

2.2  工业级 5G 智联网络 

智能化柔性装配测试产线中，主要涉及工业

视觉和 AGV 的应用。工业视觉采用 4K、8K 等高

清摄像头采集数据，需要大带宽回传成像数据，

需要低时延完成 PLC 控制反馈；AGV 系统实现物

料的自动流转和生产制造的全程可追溯生产数据

采集，需要实时规划路径，并与其他小车进行协

同等，对时延和并发有很高的要求。 

5G 网络切片能满足工业领域的不同业务场

景要求，并能支持端到端的编排管理，可根据业

务要求进行弹性扩张和收缩；超可靠低时延通信

标准在原有的增强型移动带宽的基础上，进一步

降低了时延。中国科学院计算所提出的“超级基

站”，通过虚拟化技术对射频单元、基带、协议

和基站资源进行了池化，并通过集中式全局资源

管控，实现全域无线资源的动态共享和按需分配，

解决传统基站利用率低，负载不平衡的问题。本

文提出分布式部署、集中式管控的工业 5G 智联网

络，来满足智能化柔性装配测试生产线对网络时

延带宽的并发需求。 

其中，工业 5G 智联网络以超级基站为核心，

主要由虚拟资源池和智能管控系统组成。虚拟资

源池通过对基站资源进行抽象、封装虚拟池化操

作，使得基站资源能集中管理，动态分配、解耦

依赖和资源复用，且不用改变传统基站对外的管

理接口，易于拓展。超级基站将系统基站池资源

分为基带处理、协议处理、管理控制 3 个部分。

不同逻辑层次的实体虚拟池化资源，需要管控系

统进行统一管控协作，工业 5G 智联网络的智能管

控软件架构如图 4 所示。 

 
图 4  智能管控软件架构 
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全局资源管理软件负责对各个计算节点上的

资源进行统一的管理和调度，具体地，节点管理

软件负责最底层物理资源管理，计算资源管理软

件负责虚拟资源的管理，虚拟基站管理软件负责

虚拟基站的管理。 

2.3  孪生控制平台 

孪生控制平台是工业 5G 柔性智造的核心，主

要由基底平台、虚实映射中间件、标准化机理模

型库等组成。依托工业 5G 低时延、高可靠的特点，

完成对网络、生产线设备、环境等的大数据分析，

不断学习成长，形成感知—分析—决策—执行的

闭环控制，最终实现积木块化搭建的柔性产线，

基因组式智能衍生的柔性智造。 

（1）基底平台 

基底平台主要完成对柔性生产线数据的清洗

融合、多元异构数据的搜索引擎、平台资源和生

产服务的编排调度以及整个平台的各项管理等服

务。传统的服务是单体架构，所有功能在一个工

程中开发，服务部署在一台物理机上，业务迭代

及代码开发会相互干扰，效率低下，且一般情况

下无法充分利用物理机资源。因此本文提出基于

微服务与容器化的基底平台，如图 5 所示。 

基底平台一方面实现模型的快速适配，一方

面实现硬件资源的自动化动态管理，可以实时根

据局部资源使用情况和全局资源使用情况进行动

态伸缩。基底平台围绕业务能力组织，将单体服

务拆分为多个服务，通过服务实现组件化，包括

生产调度服务、生产设备接入服务、测试分析服

务、模型算法服务和消息推送服务等业务服务，

支持模块业务单独开发部署以提高效率，且单个

服务能够动态扩展，并通过熔断机制将错误隔离

到单个服务内，不会扩散到整个平台，整体容错

性更好。平台采用容器化方式进行部署，支持跨

平台，利于环境标准化和版本控制，以提高硬件

资源的利用率，节省开支。多云管理通过对公有

云和工厂搭建的私有云的管理，实现工厂或者任

意联网的地方能够对柔性生产线进行管理。 

（2）虚实映射中间件 

在孪生控制平台中，高保真地呈现生产环境

及设备，有利于监测柔性制造试验生产线的真实

特性，添加生产设备和减少生产设备时，对生产

过程及生产策略的影响都需要通过真实生产设备

和虚拟生产设备来联动仿真模拟评估。因此需要

对场景中的柔性机器人、AVG 小车、立体仓库及

其他生产设备进行映射。本文提出虚实协同的映

射中间件，主要由客户端、设备端和服务端服务

构成，可通过虚拟设备与实物设备的动态映射绑

定，虚拟设备的操作实际映射到实物设备上，完

成虚实结合的联动测试，以更好地完成生产任务。

虚实协同映射中间件架构如图 6 所示。 

客户端指用户浏览配置的前端界面，通过与

服务端和基底平台配合实现各类型的消息推送服

务，包括实施生产数据推送和生产设备的状态、

指令发送等功能。设备端由原材料立体库、输送

AGV、多功能组装工岛、质量检测、产品测试工

岛以及成品立体库组成，形成远程实时控制、检

测、测量评估的虚实协同映射系统。 

（3）标准化模型 

柔性生产线中的机电设备、AGV 小车避障和

柔性机器人装配涉及众多机理模型，复杂的生产

环境使得机理模型理论结果与实际结果存在偏

差。因此，本文提出使用大规模数据与机理的融

合驱动，一方面对感知数据进行去冗纠偏，一方

面对已有的机理模型进行迭代演进，形成标准化

 
图 5  基于微服务与容器化的基底平台 
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模型。基于标准模型的柔性智造孪生系统不仅可

以高保真地还原生产线状态，还能对未来生产线

行为进行预测推演。标准化模型生成过程如图 7

所示。 

3  结束语 

随着工业 5G 与柔性生产线的深度融合，智能

制造也将迈上新的台阶。面向定制化小批量的生

产需求，打造智能编排的柔性生产线，依托确定

性高可靠的工业 5G 网络保证通信的实时性和准

确性。通过孪生控制平台对生产任务、产线状态、

环境以及网络情况进行实时监控，结合大数据分

析与人工智能的决策优化，从而实现排工排产、

网规网优的不断迭代和演进。感知、通信、计算、

控制技术的不断突破，都将成为工业生产智能化、

数字化、网络化、柔性化的重要基础保障。 
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