


【论文本身就是研究，题目中“研究”一词不建议赘述】
智能化无人车间的建构模式及运作逻辑
高锡荣，邓滢滢
（重庆邮电大学经济管理学院，重庆 400065）
摘要：智能制造时代正在到来，为探明智能化无人车间的建构模式并领会其运作逻辑需求，引入“车间智能体”和“车间镜像”概念，以机器人为主体、生产工序为对象、车间全景为环境，探讨智能化无人车间的智能化和镜像化建构模式，并将智能化无人车间分解为生产作业系统、边缘计算系统和远程监控系统，阐释智能化无人车间的运作逻辑。分析表明：智能化无人车间即升级为智能机器人一元生产模式，并在网络空间形成生产车间的远程镜像孪生体，将成为制造行业的标配；可分解为车间实体、车间智能体、车间镜像三大部分，各部分之间的转化包含智能化和镜像化两个过程，智能化包括机器人自感、生产工序感知和车间全景感知，镜像化包括机器人镜像映射、工序镜像映射和车间全景镜像映射；运作架构由生产作业系统、边缘计算系统和远程监控系统构成，其中生产作业系统是执行躯干、边缘计算系统是决策中枢、远程监控系统是应急外脑，三者密切配合共同实现车间运作。
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Construction Mode and Operation Logic of Intelligent Unmanned Workshop
Gao Xirong, Deng Yingying
(School of Economics and Management, Chongqing University of Posts and Telecommunications, Chongqing 400065, China) 
Abstract: According to the requirements of the coming intelligent manufacturing era, the strategic significance of developing intelligent unmanned workshop was explained. The concepts of workshop agent and workshop mirror image were introduced, and the intellectualization and mirror image construction mode of intelligent unmanned workshop were discussed with robot as the main body, production process as the object and workshop panorama as the environment. The intelligent unmanned workshop could be divided into production operation system, edge computing system and remote monitoring system, from which the operation logic of intelligent unmanned workshop had been showed. The research results would help to promote the intelligent transformation of manufacturing industry, and to seize the strategic opportunity of intelligent manufacturing.
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智能机器人取代车间人力作业是当前制造业发展的基本方向。从制造业发展历史来看，人力在生产制造活动中的位置一直在持续后移。原始手工业时代，人们使用简易的手持工具对劳动对象进行加工，人力直接位于生产最前端；第一次工业革命引入机械化生产工具，人们操作机器进行生产，人力开始离开生产前端；第二次工业革命引入电气化生产工具，人们操作电力设施进行生产，人力进一步远离生产前端；第三次工业革命引入自动化、信息化生产工具，人们可以在后台操控计算机从事生产，人力再一次远离生产前端。当前，5G通信、工业互联网和人工智能技术的发展正在快速孕育第四次工业革命——智能化工业革命，将制造业推向智能制造阶段，在生产现场由智能机器人完全取代人力、人力完全退出生产现场，生产车间演变成为智能化无人车间。相比于人力作业，智能机器人具有三大生产优势：一是生产动作高度规范，智能机器人操作行为具有高精度、高标准化特征，不受人为心理因素和个体差异的影响，产品的一致性和稳定性极高；二是生产效率大幅提升，智能机器人生产动作速度快，持续生产时间长；三是生产过程更加安全，智能机器人对严苛环境耐受能力强，生产现场不会出现人身安全事故。智能化无人车间尽管让人力充分远离了生产现场，但仍需要人们在远程对生产现场进行实时监控，以及时解决可能出现的生产协调、设备故障和安全问题。在不远的未来，智能化无人车间将成为制造行业的标配。为了有效地应对正在到来的智能化无人车间时代挑战，当前亟需探明智能化无人车间的建构模式，深度领会智能化无人车间的运作逻辑，进而快速抢占智能制造的战略先机。
1  文献回顾
一是关于5G与智能制造关系的研究。金雪涛[1]认为 5G 是人工智能、虚拟现实（VR）/增强现实（AR）、物联网的前置技术，将开启万物互联、人机深度交互的智能时代。Cheng等[2]认为，5G作为未来先进的无线传输技术，在推动工业物联网（IIoT）和CPMS研发过程管理平台方面有着巨大的潜力。邱锐[3]引用国家工信部观点，认为5G作为新一代信息通信技术，依托高带宽、低时延、大容量、高可靠性等新特性，将成为引领机器人领域融合创新和驱动增长的新动力。林玮平等[4]分析了5G在工业领域的应用，包括工业传感器、云AR/VR、云端机器人、远程控制等。陈燕燕等[5]通过在5G网络环境中对远程控制机器人的性能进行不同应用场景及不同网络配置下的测试与分析，验证了5G网络具有的大带宽低时延等特性可以解决远程控制机器人的时延问题。
二是关于智能体的研究。“智能体”的概念来自于美国科学家Atkinson等[6]提出的actor模型，该模型具有内在状态且能与外界交换信息。美国麻省理工学院的Minsky[7]在Society of Mind一书中采用了“智能体”一词，并将其定义为一个具有自治能力的软件或硬件实体，其目的在于模仿和学习人类的行为。之后，众多学者从人工智能视角广泛开展了智能体研究，一般都将智能体视为对人脑的功能模拟器，通过传感器感知环境、通过执行器作用于环境，并具备自治性、反应性、社会性、进化性、主动性、交互性、协作性等多种特性。
三是关于智能系统边缘计算的研究。设备的智能化和工业机器人的引入促使车间产生海量数据，陈冬梅[8]认为边缘计算在靠近用户端的位置提供存储、计算、网络等基础服务，可以就近为用户提供边缘位置的云计算服务。王志刚等[9]认为AI×5G的聚变效应是边缘计算催生超异构计算架构的背景，边缘计算解决了四代机器人发展中的许多难题。Zhang等[10]为了减少云中的高计算量，开发了一种基于边缘计算技术的网络物理机床，实现遥感和实时监测双应用。Chen等[11]提出了一种在工业物联网应用中实现边缘计算的系统架构，分析了边缘计算在物联网制造中的作用，实验表明，与传统方法相比，边缘计算的自组织任务调度机制在业务灵活性和带宽优化方面具有明显的优势。Qi 等[12]提出了一种基于云计算、雾计算和边缘计算的智能制造的层次参考体系结构，该结构有望应用于数字双车间。Lee等[13]提出了一个融合边缘计算和区块链技术的智能制造系统，并通过实验发现，在智能制造中引入边缘计算机制可以显著提高加工时间，尤其是在任务数量较大的情况下。
四是关于机器人无人生产应用的研究。目前的无人机器人生产主要集中在煤矿等特殊领域或生产过程中的某个流程或工序，例如，林志伟等[14]开发了一套面向网络制造的三维打印无人车间实验平台；李小忠等[15]利用计算机虚拟仿真技术设计了机器人上下料系统；王鹏凯[16]设计了工业机器人热冲压自动化生产系统；Urhal等[17]讨论了机器人辅助增材制造的概念，并介绍了机器人辅助添加剂制造系统的应用实例。
综上所述，现有研究主要集中在对某一工序或某个步骤实现机器人无人生产的探索，缺少对无人生产模式的一般化探讨。本研究将智能化无人车间视为一种整合性工业智能体，构思其结构框架，探讨其建构模式，阐释其运作逻辑，为奠定无人生产模式理论基础提供参考。
2  智能化无人车间概念框架
2.1  概念定义
智能化无人车间系指运用人工智能技术、传感技术、边缘计算技术、云计算技术、物联网技术、数字孪生技术等，对生产车间进行完全智能化改造，将过去“人+机器”二元生产模式全面升级为智能机器人一元生产模式；同时，将智能机器人连同整个生产车间都传感、映射到网络空间，以实现对智能机器人及生产车间的远程镜像监控。经过上述智能化改造，生产车间现场不再安排工人和管理人员，故称之为智能化无人车间。
2.2  结构解析
智能化无人车间主要由车间实体、车间智能体、车间镜像三大部分构成。
（1）车间实体指由车间及机器构成的物质体，是执行生产活动的“肌肉”“骨骼”。
（2）车间智能体指车间及机器实体通过智能传感系统，被赋予感知和被感知能力后的智能化功能体，是指挥生产活动的神经系统。
（3）车间镜像指车间及机器智能体通过智慧物联网络，在远程网端形成的虚拟投影体，是生产活动在远程管理后台的数字再现。
总体上看，车间实体与车间镜像之间互为数字孪生体，车间智能体则为车间实体与车间镜像之间的中转形态。
2.3  建构过程
智能化无人车间的建构包括智能化、镜像化两个过程。
（1）智能化。从车间实体到车间智能体的变化过程，称之为智能化。智能化的关键在于对车间及机器的信息传感，通过传感系统赋予车间及机器智能感知的功能，从而使得车间及机器获得像人一样的生产活动能力。
（2）镜像化。从车间智能体到车间镜像的变化过程，称之为镜像化。镜像化就是将车间及机器的信息映射到网络空间，通过数字孪生技术形成车间及机器的实时动态投影，从而使得后台管理者可以通过虚拟投影实施对车间及机器生产活动的实时远程监视和适时人为干预。
智能化无人车间的总体结构及建构过程可形象表达如图1所示。其中，边缘计算是为车间智能体提供现场算力服务的。充足的边缘计算系统配置可以极大地减轻网络传输压力，缓解集中计算负担，降低数据传输及动态响应时延。
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图1  智能化无人车间总体结构及建构过程

3  车间智能体的建构
车间智能体是车间实体经过传感系统充分智能化后所形成。车间智能体的建构，就是对车间及机器安装充足的智能传感系统，赋予车间及机器足够的感知和被感知功能，使得车间及机器成为具有自主生产智能的功能体，进而实现在无人环境下自主执行生产任务。具体来说，车间智能体包括作业机器人和监视机器人两大类。其中，作业机器人既要有自我感知功能，又要有感知生产工序的功能；而监视机器人主要是感知车间全景。下面将分别阐释这两大类智能体的3种感知场景建构。
3.1  机器人自感
机器人自感是指机器人的自我感知，即通过在机器人体内嵌入众多的传感器，全方位采集机器人自身的各种物理状态数据并将数据汇总到机器人的“神经中枢”，形成机器人对自我状态的全面认知。自我感知是机器人的智能基础，是机器智能化的重要体现。
为描述机器人的自感过程，不妨设车间内共有个机器人，每个机器人体内嵌入个传感器，（i = 1, ..., n1；j = 1, ..., m1）为第个机器人的第种物理状态。则车间内全部个机器人的物理状态矩阵可表示为X：


【右边矩阵内第3行改为一个六连点居中】

每个机器人的所有物理状态通过对应的传感器感知转化，汇总至机器人“神经中枢”，就形成机器人智能体。设车间内全部个机器人的传感转化矩阵为Fs：
【矩阵内第3行改为一个六连点居中】

式（2）中，为第个工业机器人第种物理状态的传感转化因子。
综合式（1）（2），机器人智能体矩阵可表示为Xs：
【左边矩阵内第3行改为一个六连点居中】

式（3）中，为第个机器人智能体。
由于传感器数量的有限性，以及传感器感知过程存在的误差，机器人与智能体之间亦存在差异。两者之差可定义为：

一般来说，随着传感器种类及数量的不断增加，以及传感器质量的不断改进，机器人与其智能体之间的差异将会越小越来，但却很难消除。
3.2  生产工序感知
生产工序感知是指作业机器人感知生产工序，即通过在工序设备内部或外部嵌入众多传感器，全方位采集生产工序的物理状态数据，并将这些数据汇总到机器人“神经中枢”，形成机器人对工序作业的全面感知。一般为在保证生产效率的情况下降低感知设施成本，可根据工序作业的需求优化搭配不同类别的传感器。生产工序感知将赋予机器人独立操作生产工序的能力，进而实现替代人力作业。
为描述机器人感知生产工序的过程，不妨设车间内共有个工序，每个工序共嵌入个传感器，为第个工序的第种物理状态参数【此处下标i和j与前述意义不同，应用不同参数符号表达。全文内，同一参数符号代表同一意义。后同】，则车间内全部个工序的物理状态矩阵可表示为：
【右边矩阵内第3行改为一个六连点居中】

每个生产工序的所有物理状态通过对应的传感器感知转化，汇总至特定工序对应机器人的“神经中枢”，就形成工序智能体。设车间内全部个工序的传感转化矩阵为Hs：
【矩阵内第3行改为一个六连点居中】

式（6）中，为第个生产工序的第种物理状态的传感转化因子。
综合式（5）（6），工序智能体矩阵可表示为Ys：
【左边矩阵内第3行改为一个六连点居中】

式（7）中，为第个工序智能体。
由于传感器数量的有限性，以及传感器感知过程存在的误差，工序实体与工序智能体之间亦存在差异。两者之差可定义为： 

一般来说，随着传感器种类及数量的不断增加，以及传感器质量的不断改进，生产工序与其智能体之间的差异将会越小越来，但却很难消除。
3.3  车间全景感知
车间全景感知是指监视机器人对车间生产运行情况进行全方位整体性感知，即通过在车间关键节点嵌入环境传感器，全方位采集车间环境的物理状态数据，并汇总到监视机器人“神经中枢”，形成对车间整体状态的全面感知。一般地，监视机器人不仅要有视、听感知功能，还要有嗅、味、温、压等感知功能。监视机器人类似于监工，不直接参与生产，其数据连通远端后台。
为描述车间全景感知过程，不妨设车间内共有个监视机器人，每个监视机器人监视种车间物理参数，为第个监视机器人监视的第种车间物理状态。则车间内全部个监视机器人监视的车间全景物理状态矩阵可表示为： 
【右边矩阵内第3行改为一个六连点居中】

每个监视机器人监视的所有物理状态通过对应的传感器感知转化，汇总至监视机器人“神经中枢”，就形成车间全景智能体。设车间全景的传感转化矩阵为Ks：
【矩阵内第3行改为一个六连点居中】

[bookmark: _Hlk61793010]式（10）中，为第个监视机器人监视的第种物理状态的传感转化因子。
综合式（9）（10），车间全景智能体矩阵可表示为Zs：
【左边矩阵内第3行改为一个六连点居中】

[bookmark: _Hlk61793169]式（11）中，为第个监视机器人感知的车间全景智能体。
由于传感器数量的有限性，以及传感器感知过程存在的误差，车间全景实体与车间全景智能体之间亦存在差异。两者之差可定义为：

[bookmark: _Hlk61793245]一般来说，随着传感器种类及数量的不断增加，以及传感器质量的不断改进，机器人与其智能体之间的差异将会越小越来，但却很难消除。
4  车间镜像的建构
车间镜像是车间智能体映射到互联网上而形成的虚拟镜像。车间镜像的建构就是将整个车间及机器设备全部映射到网络空间，通过数字孪生技术形成车间及机器设备的实时动态投影，并呈现于后台，使得管理者可以通过虚拟投影实现对车间及机器生产活动的实时远程监视和干预。具体来说，车间镜像包含3类，分别是机器人镜像、工序镜像和车间全景镜像。
4.1  机器人镜像映射
[bookmark: _Hlk61797927]机器人镜像映射是指将机器人智能体映射到网络空间，并在远程监控平台重构成像，形成机器人镜像。以上述机器人智能体，不妨设其网络映射矩阵为：
【矩阵内第3行改为一个六连点居中】

[bookmark: _Hlk61796315]式（13）中，为第个机器人第种传感数据的映射因子。
综合式（3）（13），机器人镜像矩阵可表示为：
【左边矩阵内第3行改为一个六连点居中】

式（14）中，为第个机器人的虚拟镜像。
由于网络传输的不稳定性，以及其他因素的干扰，机器人智能体与机器人镜像之间亦存在差异，即与不等。两者之差可定义为：

随着通信网络技术的不断发展，机器人智能体与机器人镜像之间的差异会越来越小。同样，机器人实体与机器人镜像之间亦存在差异，两者之差可定义为：

越小，表明工业机器人的虚拟镜像与其真实物理实体越接近。
4.2  工序镜像映射
工序镜像映射是指将生产工序智能体映射到网络空间，并在远程监控平台重构成像，形成生产工序镜像。以上述工序智能体为例，不妨设其网络映射矩阵为：
【矩阵内第3行改为一个六连点居中】

式（17）中，为第生产工序的第种传感数据的映射因子。
综合式（7）（17），工序镜像矩阵可表示为：


【左边矩阵内第3行改为一个六连点居中】

式（18）中，为第个工序的虚拟镜像。
由于网络传输的不稳定性，以及其他因素的干扰，工序智能体与工序镜像之间亦存在差异，即与不等。两者之差可定义为：

随着通信网络技术的不断发展，机器人智能体与机器人镜像之间的差异会越来越小。同样，机器人实体与机器人镜像之间亦存在差异。两者之差可定义为：

越小，表明工序镜像与其真实物理实体越接近。
4.3  车间全景镜像映射
车间全景镜像映射是指将车间全景智能体映射到网络空间，并在远程监控平台重构成像，形成车间全景镜像。以上述车间全景智能体为例，不妨设其网络映射矩阵为：
【矩阵内第3行改为一个六连点居中】

[bookmark: _Hlk61798109]式（21）中，为第个监视机器人监视的第种传感数据的映射因子。
综合式（11）（21），车间全景镜像矩阵可表示为：
【左边矩阵内第3行改为一个六连点居中】

[bookmark: _Hlk61798202]式（22）中，为第个监视机器人对应的车间全景镜像。
由于网络传输的不稳定性，以及其他因素的干扰，车间全景智能体与车间全景镜像之间亦存在差异，即与不等。两者之差可定义为：

[bookmark: _Hlk61798251]一般来说，随着通信网络技术的不断发展，车间全景智能体与车间全景镜像之间的差异会越来越小，但很难消除。同样，车间全景实体与其镜像之间亦存在差异，两者之差可定义为：

越小，表明车间全景镜像与其真实物理实体越接近。
5  车间无人化运作逻辑
5.1  车间整体运作逻辑
智能化无人车间由生产作业系统、边缘计算系统和远程监控系统三大部分构成。其中，生产作业系统由作业机器人及相关生产设备构成，主要承担生产线上各工序的感知和操作；边缘计算系统为生产线提供现场算力，现场支持作业机器人的工序操作决策以及工序之间的上下游协调；远程监控系统由远程监控平台、监视机器人和控制机器人构成，主要承担对车间现场状况的实时监视，必要时对生产活动给予适当干预。智能化无人车间的整体运作逻辑参见图2。作业机器人
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生产工序
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作业工序感知
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图2  智能化无人车间的整体运作逻辑

5.2  生产作业系统运作
生产作业系统是智能化无人车间的躯干，其核心功能是按任务计划和质量标准生产出合格产品。生产作业系统由个作业机器人、个生产工序以及若干生产辅助设施构成。生产辅助设施主要包括物料供应、辅助设备、车间环境等。全部生产工序及其对应的作业机器人共同构成生产线，并由作业机器人按照任务指令调用辅助设施完成生产操作，见图3。
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图3  智能化无人车间的生产作业系统

智能化无人生产作业系统的本质是工业物联网，即将所有的生产设备设施智能化以后接入网络，在网络关联下自主运行生产线；网络链接采用有线与无线相结合的方式。其中，对于空间位置相对固定的设备设施，主要采用有线链接方式，以获取更高质量的数据传输效果；但对于需要经常移动的设备设施，则主要采用无线链接方式，以获取更加灵活机动的数据传输效果。
5.3  边缘计算系统运作
边缘计算系统是智能化无人车间的大脑，其核心功能是为生产活动提供现场算力，支持作业机器人进行生产工序决策和辅助设施调用，以及各工序之间的上下游协调。采用边缘计算系统的优点是可以节省海量数据长途传输流量，实现更加贴近生产现场的无时延、无堵塞计算。根据功能差异，可以将边缘计算系统划分为作业机器人边缘计算系统和生产线协同边缘计算系统。作业机器人边缘计算系统主要支持作业机器人的生产工序决策和辅助设施调用；生产线协同边缘计算系统主要支持工序间协调。如图4所示。
生产工序决策
辅助设施调用
工序间协调
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生产线协同边缘计算系统



图4  智能化无人车间边缘计算系统的功能类型划分

生产工序决策过程，就是将单个工序的生产数据，包括生产工艺数据、设备状态数据、物料供应数据、生产环境数据、产品信息数据、质量检验数据、生产进度数据、故障发生数据等，由作业机器人传向作业机器人边缘计算系统，经过实时计算处理后再传回作业机器人，作业机器人据此采取相应的生产行动。如图5所示。
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图5  智能化无人车间生产工序决策过程
[bookmark: _Hlk54711064]
辅助设施调用过程就是，将作业机器人对生产辅助设施的需求数据传输到作业机器人边缘计算系统进行现场运算，并经生产线协同边缘计算系统的统筹计算，完成辅助设施的分配调用。如图6所示。
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图6  智能化无人车间辅助设施调用过程

工序间协调过程就是，将生产线上所有工序的实时状态数据传输到生产线协同边缘计算系统，由生产线协同边缘计算系统进行工序之间的上下游进度匹配分析，并及时调节各工序的操作进度，确保工序之间生产节拍的高度一致；当遇到协调困难时，可以请求远程监控平台的及时干预。如图7所示。
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图7  智能化无人车间工序间协调过程

5.4  远程监控系统运作
远程监控系统是智能化无人车间的外脑，其核心功能是实时监视车间场景，并在必要时对生产过程实施适当的外部干预。其中，对车间场景的实时监视，主要是通过监视机器人来执行；对生产过程的外部干预，主要是通过控制机器人来执行；远程监控平台则是作为后台中枢，接收并显示车间虚拟镜像，包括机器人镜像、生产工序镜像和车间全景镜像。远程监控系统的外部干预主要是针对作业机器人和边缘计算系统难以解决的非程序化突发状况或者技术故障，具体干预措施包括预警、纠错、停机、检修、重启等。如图8所示。
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图8  智能无人车间场景的远程监控
6  结论
本研究针对正在到来的智能制造时代需求，基于工业物联网、边缘计算、数字孪生等新兴信息技术，引入“车间智能体”和“车间镜像”概念，探讨了智能化无人车间的智能化和镜像化建构模式；将智能化无人车间分解为生产作业系统、边缘计算系统和远程监控系统，阐释了智能化无人车间的运作逻辑。主要研究结论如下：
（1）随着工业物联网技术的普及应用，未来的智能制造就是在车间作业现场以智能机器人完全取代人力，智能化无人车间将成为制造行业的标配。
（2）智能化无人车间就是对生产车间进行完全智能化改造，将“人+机器”二元生产模式升级为智能机器人一元生产模式，并在网络空间形成生产车间的远程镜像孪生体。
（3）智能化无人车间可分解为车间实体、车间智能体、车间镜像三大部分，三大部分之间的转化包含智能化和镜像化两个过程。
（4）智能化包括机器人自感、生产工序感知和车间全景感知；镜像化包括机器人镜像映射、工序镜像映射和车间全景镜像映射。限于技术水平和随机干扰，智能化和镜像化两个转换过程皆存在一定误差。
（5）智能化无人车间的运作架构由生产作业系统、边缘计算系统和远程监控系统构成，其中生产作业系统是执行躯干、边缘计算系统是决策中枢、远程监控系统是应急外脑，三者密切配合共同实现车间运作。
科学建构智能化无人车间，理清其运作逻辑，有助于推进制造业的智能化转型，进而快速抢占智能制造的战略先机。
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