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摘　 要　 针对环锭纺纱工艺流程长、纤维形态变化大、生产连续性与离散性混合ꎬ生产过程中数据流和控制流的关

系多样复杂等问题ꎬ深入研究了环锭纺纱信息物理生产系统构架ꎮ 先根据信息物理系统的“计算、通信、控制”特
征ꎬ定义了环锭纺纱信息物理生产系统ꎻ在此基础上分析了环锭纺纱信息物理生产系统的纤维流、数据流和控制

流ꎬ提出“纤维流－数据流－控制流”融合的环锭纺纱信息物理生产系统模型ꎮ 然后ꎬ基于模型的系统工程方法ꎬ采
用 ＳｙｓＭＬ 建模语言建立环锭纺纱信息物理生产系统需求和局部用例模型以及对“纤维流－数据流－控制流”融合建

模ꎮ 研究结果表明ꎬ提出的建模方法能有效建立环锭纺纱信息物理生产系统模型ꎬ并对环锭纺纱生产智能化具有

一定的借鉴意义ꎮ
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　 　 工业 ４􀆰 ０ 的核心是信息物理系 统 ( ｃｙｂｅｒ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＣＰＳ) [１]ꎬ 而信息物理生产系统

(ｃｙｂｅｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＣＰＰＳ)是面向生

产制造的信息物理系统ꎬ是物理生产系统和数字生
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产系统的深度融合ꎮ 在环锭纺纱生产系统(本文以

棉纺生产为例说明)中ꎬ生产设备的种类复杂且数

量多(梳棉机、并条机、粗纱机、细纱机、络筒机等)、
工序的连续与离散混合并重(清梳联连续、精梳到

并条以及并条到粗纱离散、粗细络联连续等)、纤维

流形态变化大(纤维形态从无序到有序ꎬ定量化评

价复杂ꎬ纤维过程动态变化)ꎬ同时伴随生产过程中

数据流、控制流的关联关系多样性ꎬ推进环锭纺纱生

产的智能化面临巨大挑战ꎮ
ＣＰＰＳ 是 ＣＰＳ 在制造领域的一种具体实现ꎬ它

既依赖于信息处理、计算机、通信等基础技术的发

展ꎬ也依赖于制造领域中装备、工艺等技术的突破ꎮ
ＣＰＰＳ 一方面需要物理世界中各类实体互联互通ꎬ
采集生产过程中的数据在信息世界形成各类优化的

决策指令ꎬ另一方面需要通过交互对生产过程的实

时监测与控制ꎮ 关于 ＣＰＰＳ 的架构或建模的研究ꎬ
Ｊｉａｎｇ 等[２]提出一种针对 ＣＰＰＳ 的任务和资源匹配

分析方法ꎬ并通过原型系统验证了该方法的实现机

制和有效性ꎻＴｏｍｉｙａｍａ 等[３] 提出一种用于 ＣＰＰＳ 的

弹性架构的设计方法ꎬ该系统可以处理离散事件过

程中的干扰和故障问题ꎮ Ｒｖｒａｂｉｃ 等[４] 提出了一种

基于代理的生产环境分布式控制方法用于 ＣＰＰＳꎬ其
中代理只能与整个系统的一部分进行交互ꎬ并设定

通过学习和沟通可以改善代理网络ꎻＳｉａｆａｒａ 等[５] 提

出一种可以智能适应环境和条件快速变化的 ＣＰＰＳ
架构ꎬ提高系统稳定性ꎻＥｎｇｅｌ 等[６] 在 ＣＰＰＳ 的范围

内ꎬ使用基于知识的辅助系统实现动态服务网络和

过程模块的批处理ꎻ为在实际工厂中实施 ＣＰＰＳꎬ以
预测金属铸件的质量和操作控制ꎬＬｅｅ 等[７] 设计了

用于金属铸造产品质量预测和操作控制的 ＣＰＰＳ 体

系结构框架ꎬ该框架描述了物联网( ＩｏＴ)、人工智

能、仿真、制造执行系统以及高级计划和调度系统之

间的协作ꎬ利用组件之间的数据流描述了整个系统

的运行机制ꎬ并通过估计定量效应来验证 ＣＰＰＳ 的

有效性ꎻ Ｙａｏ 等[８] 提出了基于 ＩＥＣ ６１４９９ ＦＢ 的

ＣＰＰＳ 的框架和实现方法ꎬ用于物理人机交互ꎻ曹瑞

珉等[９] 提出基于混杂随机时延 Ｐｅｔｒｉ 网的服装定制

ＣＰＰＳ 的事件层和物理层建模问题ꎻ王勃等[１０] 介绍

了航空制造业的 ＣＰＰＳꎻ张建良等[１１] 针对钢铁产业

结构特点ꎬ提出基于互联网＋ＣＰＰＳ 模式的钢铁智慧

工厂思路ꎮ 对于高动态、高速度、实时性要求高的、
大规模连续性的环锭纺纱 ＣＰＰＳ 而言ꎬ当前国内外

缺乏定义ꎬ也少有系统模型ꎬ更少研究建模方法ꎮ
本文根据 ＣＰＳ 的通信、计算、控制“３Ｃ”特征ꎬ给

出 ＣＰＳ 的形式化定义ꎻ在此基础上ꎬ再形式化定义环

锭纺纱 ＣＰＰＳꎬ提出“纤维流－数据流－控制流”融合的

环锭纺纱 ＣＰＰＳ 模型ꎻ并采用基于模型的系统工程方

法ꎬ提出基于 ＳｙｓＭＬ 的环锭纺纱 ＣＰＰＳ 系统建模ꎮ

１　 环锭纺纱 ＣＰＰＳ 的定义

美国国家科学基金会定义 ＣＰＳ 为描述计算资

源(或网络资源)和物理资源之间的紧密结合ꎬ体现

通信、计算和控制的“３Ｃ”特征ꎬ核心是其与运行和

部署的任务环境的各种要素的融合ꎮ ２０１７ 年美国

国家标准局提出了 ＣＰＳ 的概念模型[１２]ꎬ它是一个信

息空间与物理空间融合的复杂系统ꎬ提供状态感知、
信息分析与反馈和动态控制等多种服务ꎮ

ＣＰＳ 中虚实融合包含大量的物理对象和与之匹

配的信息对象的交互操作ꎬ这些信息流和作业流在

时序上是对应的关系ꎬ实现信息世界与物理世界的

彼此依赖、高度集成与实时交互[１３－１５]ꎮ
ＣＰＳ 是离散的信息世界与连续的物理世界的融

合ꎬ因此ꎬ将 ＣＰＳ 定义为

Ｓ ＝ {Ｃ１ꎬＣ２ꎬＣ３} (１)
Ｃ ｉ ＝ ＰꎬＣꎬＥꎬＤꎬＩꎬｆ ｉ( ) ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ (２)

式中: Ｓ 表示 ＣＰＳꎻ Ｃ１ 表示 ＣＰＳ 的通信ꎻ Ｃ２ 表示

ＣＰＳ 的计算ꎻ Ｃ３ 表示 ＣＰＳ 的控制ꎻ Ｐ 表示 ＣＰＳ 连续

的物理世界中全部实体的集合ꎻ Ｃ 表示 ＣＰＳ 离散的

信息世界中全体逻辑状态的集合ꎻＥ 表示物理世界

全体实体的关联关系集合ꎻ Ｄ 表示信息世界中全部

信息对象的关联关系集合ꎻ Ｉ 表示信息世界对物理

世界控制的指令集合ꎻ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎻｆ １ 表示通信节点之

间的映射关系ꎻ ｆ ２ 表示计算数据之间的映射关系ꎻ
ｆ ３ 表示控制指令与被控对象之间的映射关系ꎮ

环锭纺纱 ＣＰＰＳ 是用于环锭纺纱生产的信息物

理系统ꎬ是环锭纺纱智能生产的具体实现ꎮ 环锭纺

纱 ＣＰＰＳ 是 ＣＰＳ 的子集ꎬ参照 ＣＰＳ 定义ꎬ具体定义

如下:
Ｓ′ ＝ {Ｃ１ꎬＣ２ꎬＣ３} ⊆ Ｓ (３)

Ｃ ｉ ＝ ＰｐꎬＣｃꎬＥ(ｐ
ｉ
ꎬｐ

ｊ
)ꎬＤ(ｄｍꎬｄｎ)ꎬＩ(ＰｐꎬＣｃ)ꎬＦ

ｉ( ) (４)

式中:Ｓ′表示环锭纺纱 ＣＰＰＳꎻ Ｃ１ 表示物理生产系统

到信息系统的双向通信ꎻ Ｃ２ 表示对物理生产系统的

计算ꎻ Ｃ３ 表示对物理生产系统的控制ꎮ 其中: ｉ ＝ １ꎬ
２ꎬ３ꎻ Ｐｐ 表示物理生产系统ꎻ Ｃｃ 表示信息系统ꎻ
Ｅ(ｐｉꎬｐｊ)

表示物理生产系统中 ｐｉ 和 ｐ ｊ 的关联关系集

合ꎻ Ｄ(ｄｍꎬｄｎ) 表示信息对象 ｄｍ 到 ｄｎ 的转换关系集合ꎻ
Ｉ(ＰｐꎬＣｃ) 表示信息系统对物理生产系统的控制指令集

合ꎻ Ｆ１ 表示通信系统中通信节点之间的映射关系ꎻ
Ｆ２ 表示信息系统中信息对象之间的映射关系ꎻ Ｆ３ 表

示信息系统中控制指令与物理生产系统中被控对象
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之间的映射关系ꎮ
环锭纺纱 ＣＰＰＳ 的生产系统中ꎬ实体 ｐｉ 和 ｐ ｊ 的

复杂关联关系表现在:１)生产要素多ꎬ涉及到人、
机、料、法、环等各个环节ꎻ２)任意 ２ 个实体之间的

关联关系受到实体模型、环锭纺纱工艺、设备运动学

机制等因素的影响ꎬ难以表达ꎮ 各要素之间是通过

相互配合完成了环锭纺纱生产ꎬ形成以物料形态变

化为中心ꎬ关联设备、工艺、人员、环境等生产全要素

的“纤维流”ꎮ 所以ꎬ环锭纺纱 ＣＰＰＳ 中的 Ｅ(ｐｉꎬｐ ｊ)
本

质为“纤维流”中纤维任意 ２ 个相邻形态之间的单

向转换关系ꎮ
在环锭纺纱 ＣＰＰＳ 中ꎬ其信息系统的逻辑点对

应于环锭纺纱生产系统中物理实体ꎬ随着环锭纺纱

生产的不断推进ꎬ纤维集合体的形态也在不断变化ꎬ
信息系统中其逻辑状态也在不断变化ꎬ形成与纤维

流对应的 “数据流”ꎬ所以ꎬ环锭纺纱 ＣＰＰＳ 中的

Ｄ ｄｍꎬｄｎ( ) 本质是“数据流”中 ２ 个逻辑点之间的状态

转换ꎮ
当数据流汇聚到环锭纺纱信息系统后ꎬ需要对

其进行处理与分析ꎬ形成对环锭纺纱生产过程最优

决策的“控制流”ꎮ 所以ꎬ纺纱 ＣＰＰＳ 中的 Ｉ ＰｐꎬＣｃ( ) 为

信息系统对物理生产系统的控制ꎮ
因此ꎬ环锭纺纱 ＣＰＰＳ 本质上是纤维流、数据流

和控制流融合的信息物理生产系统ꎮ

２　 纺纱 ＣＰＰＳ纤维流－数据流－控制流

２􀆰 １　 纤维流
以环锭纺精梳 １８􀆰 ２ ｔｅｘ 棉纱生产为例ꎬ连续的

清梳联工序是低速生产ꎬ其出条速度为 １４０ ｍ / ｍｉｎꎻ
离散的精梳工序和并条工序是中速生产ꎬ其速度分

别为 ４２５ 钳次 / ｍｉｎ 和 ５００ ｍ / ｍｉｎꎻ连续的粗细络联

工序是高速生产ꎬ其中粗纱工序和细纱工序生产的

锭速分别为 １ ２５０ ｒ / ｍｉｎ 和 １６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ络筒工序

的卷取速度为 １ ２５０ ｍ / ｍｉｎꎮ
牵伸和加捻使得棉花纤维分布从杂乱无序到沿

纵向有序排列ꎬ物料形态也从棉包—棉块—棉条—
粗纱—细纱不断由粗变细ꎬ从而形成环锭纺纱生产

的“纤维流”ꎮ 在纤维流动过程中ꎬ纤维的主要变化

体现在纤维排列、纤维形态、纤维属性以及纤维中的

异纤情况等ꎮ
纤维之所以形成流态ꎬ是工艺、设备、环境等因

素共同作用于纤维的结果ꎮ 纤维流的模型可以描述

如下:
Ｐ′ ＝ Ｐ′０ꎬＰ′１ꎬ􀆺ꎬＰ′ｉꎬ􀆺ꎬＰ′ｎ{ } ꎬｉ ∈ [０ꎬｎ － １]

(５)

Ｐ′ｉ ｜→ Ｐ′ｉ ＋１ (６)
｜→ Ｐｒｏ∞Ｄｅｖ∞Ｅｎｖ (７)

式(５)表示从棉包到纱包过程中纤维的全部形态ꎮ
式中: Ｐ′ 表示纤维流ꎻ Ｐ′ｉ 表示纤维流的某一个形

态ꎬ共有 ｎ 个形态ꎮ 式(６)表示纤维从一个形态转

变成另一个形态ꎬ没有中间形态ꎬ保证形态变化的连

续性ꎬ其中 ｜→ 表示纤维形态转变ꎮ 式(７)表示从纤

维形态转变过程中ꎬ工艺、生产设备和环境的关联关

系ꎮ 式中:Ｐｒｏ 表示工艺ꎻＤｅｖ 表示设备ꎻＥｎｖ 表示

环境ꎮ
２􀆰 ２　 数据流

纤维的流动产生大量的实时数据ꎬ如纤维的质

量数据、工艺数据、设备数据、环境数据等ꎮ 环锭纺

纱 ＣＰＰＳ 中纤维不同形态下的多源数据ꎬ按其结构

化程度可以分为:结构化数据、半结构化数据和非结

构化数据ꎮ 常见的结构化数据有工艺数据、环境数

据、物料数据等ꎻ半结构化数据有设备的运行日志数

据、通过传感器采集的 ＪＳＯＮ 格式的数据等ꎻ非结构

化数据有异纤的照片、生产监控的各种视频数据等ꎮ
一种纤维形态下的数据ꎬ转化成另一种形态下

的数据ꎬ其转化语义有以下几种情况ꎮ
定义 １(结构化数据的过滤转换☉):结构化数

据 ｓｄｗ 经过☉转换后成为结构化数据 ｓｄｖꎮ
[☉] ＝ {ｓｄｖ ＝ ☉(ｓｄｗ) ∧

{(ｓｄｗ ｉ－１ꎬｓｄｗ ｉꎬ􀆺ꎬｓｄｗ ｊ) ⊂ ｓｄｗ ∧
(ｓｄｗ ｉ－１ꎬｓｄｗ ｉꎬ􀆺ꎬｓｄｗ ｊ)! ⊂ ｓｄｖ} (８)

式中: ｓｄｗｋ(ｋ ∈ [ ｉ － １ꎬ ｊ]) 为数据 ｓｄｗ 的一个数

据元ꎮ
定义 ２:(结构化数据的合并转换􀱇):结构化数

据 ｓｄｗ１ꎬ２ 和 ｓｄｗ１ꎬ２ 经过 􀱇 变换后成为结构化数

据 ｓｄｖꎮ
[􀱇] ＝ {ｓｄｖ ＝􀱇 (ｓｄｗ１ꎬｓｄｗ２) ∧

((ｓｄｗ１􀅰Ａ ＝ ｓｄｗ２􀅰Ａ)} (９)
式中:ｓｄｗ１􀅰Ａ＝ ｓｄｗ２􀅰Ａ 表示２个结构化数据有共同

的字段 Ａꎮ
定义 ３　 (结构化数据的分离转换􀱉):结构化

数据 ｓｄｗ 经过 􀱉 变换后成为结构化数据 ｓｄｖ１

和 ｓｄｖ２ꎮ
[􀱉] ＝ {(ｓｄｖ１ꎬｓｄｖ２) ＝􀱉 (ｓｄｗ)

(ｓｄｖ１ ∧ ｓｄｖ２ ＝ ｎｕｌｌ) ∧ (ｓｄｖ１􀅰Ａ ＝
ｓｄｗ􀅰Ａ) ∧ (ｓｄｖ２􀅰Ｂ ＝ ｓｄｗ􀅰Ｂ)} (１０)

　 　 定义 ４　 (半结构化数据的提取转换○):半结

构化数据 ｓｓｄｗ 经过○转换后成结构化数据 ｓｄｖ 和

半结构化数据 ｓｓｄｔꎮ
[◎] ＝ {(ｓｄｖꎬｓｓｄｔ) ＝ ◎(ｓｓｄｗ) ＝∧

((ｓｄｖ ∧ ｓｓｄｔ ＝ ｎｕｌｌ) ∨ (ｓｓｄｔ ＝ ｎｕｌｌ))} (１１)
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　 　 定义 ４ 说明一个半结构化数据可以提取成结构

化数据或者结构化数据和半结构化数据ꎮ
定义 ５　 (非结构化数据的提取转换○∗): 非结

构化数据 ｎｓｄｗ 经过○∗ 转换后成结构化数据 ｓｄｕ、半
结构化数据 ｓｓｄｖ 和非结构化数据 ｎｓｄｔꎮ

[○∗] ＝ {(ｓｄｕꎬｓｓｄｖꎬｎｓｄｔ)○∗(ｎｓｄｗ) ∧
((ｓｄｕ ∧ ｓｓｄｖ ∧ ｎｓｄｔ ＝ ｎｕｌｌ ∨

((ｓｓｄｖ ＝ ｎｕｌｌ) ∨ (ｎｓｄｔ ＝ ｎｕｌｌ)))} (１２)
　 　 数据流从产生到应用ꎬ大致分为 ３ 个阶段:

１) 数据产生于生产现场ꎮ 在生产现场ꎬ通过部

署的智能传感器ꎬ采集大量的实时数据ꎮ
２) 数据流动于边缘端ꎮ 在边缘端ꎬ数据的流动

主要体现在对数据流的预处理ꎮ 通过传感器采集实

时数据ꎬ包括:结构化数据、半结构化数据和非结构

化数据ꎮ 根据数据转换语义ꎬ半结构化数据和非结

构化数据通过提取转换后的结构化数据分别映射到

纤维标记信息表、设备标记信息表、工艺标记信息表

和环境标记信息表中ꎮ 结构化数据经过滤和分离转

换后分别映射到与纤维质量相关的纤维基本表、与
设备相关的设备基本信息表、与工艺相关的工艺基

本信息表以及与环境相关的环境基本信息表ꎮ 纤维

基本信息表和纤维标记信息表经合并转换后映射到

纤维特征有效信息表中ꎻ设备基本信息表和设备标

记信息表经合并转换后映射到设备有效信息表中ꎻ
工艺基本信息表与工艺标记信息表经合并转换后映

射到工艺有效信息表中ꎻ环境基本信息表与环境标

记信息表经合并转换后映射到环境有效信息表中ꎮ
３) 数据应用云中心ꎮ 纤维有效信息表、设备有

效信息表、工艺有效信息表和环境有效信息表经合

并转换后进入云中心的信息系统后应用于各个应用

程序中ꎬ如:生产看板系统、设备运行监控和运行参

数调整等ꎬ成为决策控制的基础ꎮ
２􀆰 ３　 控制流

纤维形态的变化带来了数据流动ꎬ为使纤维形

态朝着优质的方向变化ꎬ即新形态下纤维具有更好

的质量品质ꎬ需对引发纤维形态变化的各因素进行

控制ꎮ
环锭纺纱生产过程中ꎬ纤维形态的变化较多ꎬ引

发纤维形态变化的因素也很多ꎬ如:从生条到精梳条

转换中ꎬ牵伸分配的调节ꎻ从精梳条到熟条的转换

中ꎬ出条速度的控制ꎻ从熟条到粗纱ꎬ粗纱到细纱转

换中的捻度与锭速的调节ꎻ络纱的张力控制等等ꎬ因
此ꎬ在纤维的流动过程中ꎬ被控制的对象很多ꎬ且对

每个对象的控制是根据纤维形态变化实时进行的ꎬ
即随着纺纱生产的实时推进ꎬ调控也应实时进行ꎬ于
是便形成了从信息系统到生产系统的“控制流”ꎮ

控制信息是由生产状态超越阈值事件触发形成ꎬ从
环锭纺纱信息系统沿路径传输到被控制对象ꎬ其过

程可以形式化地描述为

Ｃｃ >>> ｐｉ ＝ (Ｅｖｅｎｔ ｊꎬＩＳꎬｐｉꎬｓｅｎｄꎬＣｏｎｔｒｏｌＩｎｆｏｊꎬｐａｔｈ)
(１３)

　 　 控制信息在传输过程中ꎬ某节点 Ｎｋ 向节点 Ｎｋ＋１

转发控制信息ＣｏｎｔｒｏｌＩｎｆｏ ｊ 的过程可以描述为

Ｎｋ >>> Ｎｋ＋１ ＝ (ＮｋꎬＮｋ＋１ꎬｓｅｎｄꎬ ＣｏｎｔｒｏｌＩｎｆｏｊꎬ ｐａｔｈ１ꎬ ｐａｔｈ２)
(１４)

式中:>>>表示发送或转发ꎻｐａｔｈ１ꎬｐａｔｈ２ 分别表示 Ｎｋ

到Ｎｋ＋１ 控制信息经过的路径、信息系统到 Ｎｋ 控制信

息经过的路径ꎮ ｐａｔｈ１ꎬｐａｔｈ２ 可以为空值ꎬ表示不考

虑发送路径以及到达前的路径ꎮ
节点 Ｎｋ＋１ 接 收 节 点 Ｎｋ 发 送 的 控 制 信 息

ＣｏｎｔｒｏｌＩｎｆｏ ｊ 的过程可以描述为

Ｎｋ＋１ <<< Ｎｋ ＝ (Ｎｋ＋１ꎬＮｋｒｅｃｅｉｖｅꎬ
ＣｏｎｔｒｏｌＩｎｆｏ ｊꎬ ｐａｔｈ) (１５)

式中:<<<表示接收转发信息ꎻｐａｔｈ 是从 Ｎｋ 到 Ｎｋ＋１ 的

路径ꎮ Ｎｋ 可以为空值ꎬ表示未知节点发送的广播信

息ꎻｐａｔｈ 可以为空值ꎬ表示不考虑接收的路径ꎮ
当且仅当接收和发送路径都是正确的ꎬ才能执

行控制指令的发送、转发和接收ꎬ即必须遵循以下

规则:
规则 １: ∀Ｎａ ∈ Ｎꎬ∀Ｎｂ ∈ Ｎꎬ 当且仅当以下 ２

个条件同时成立时ꎬ才能形成从 Ｎａ 到 Ｎｂ 的流ꎬ其中

Ｎ 表示所有节点的集合:１)允许 Ｎａ 向 Ｎｂ 发送指令ꎻ
２)允许 Ｎｂ 接收 Ｎａ 发送的指令ꎮ

规则 ２:∀Ｎａ ∈Ｎꎬ∀Ｎｂ ∈Ｎꎬ∀Ｎｃ ∈Ｎꎬ当且仅

当以下 ６ 个条件同时成立ꎬ才能形成从 Ｎａ 经过 Ｎｃ

到 Ｎｂ 的流:１)允许 Ｎａ 向 Ｎｃ 转发指令ꎻ２)允许 Ｎｃ 接

收 Ｎａ 转发的指令ꎻ３)允许 Ｎｃ 向 Ｎｂ 转发指令ꎻ４)允
许 Ｎｃ 接收 Ｎｂ 转发的指令ꎻ５)允许 Ｎａ 向 Ｎｂ 发送指

令ꎻ６)允许 Ｎｂ 接收 Ｎａ 发送的指令ꎮ
２􀆰 ４　 纤维流－数据流－控制流融合

环锭纺纱信息物理生产系统是由环锭纺纱物理

生产系统、信息系统以及它们的交互组成ꎮ 包括:环
锭纺纱物理生产系统中的“纤维流”、信息系统中的

“数据流”以及信息系统与环锭纺纱物理生产系统

交互的“控制流”ꎮ
纤维流:在工艺、设备和环境等因素共同作用

下ꎬ纤维形态不断发生变换的过程ꎮ
数据流:纤维在流动过程中ꎬ产生与工艺、设备

和环境等相关的实时数据ꎮ 实时数据通过不断的过

滤、提取和合并等转换而形成的数据流ꎮ
控制流:为使纤维朝着具有更好质量的形态变

化ꎬ对引起变化的关键因素进行实时控制而形成的
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控制流ꎮ
环锭纺纱信息物理生产系统中的纤维流、数据

流和控制流不是相互独立而是深度融合的ꎬ如图 １
所示ꎮ 具体融合过程为:环锭纺纱 ＣＰＰＳ 的生产系

统中ꎬ在一定的生产环境下ꎬ随着生产的推进ꎬ纤维

在设备间流动过程中ꎬ在环锭纺纱工艺、设备与环境

等因素共同作用下ꎬ其形态不断发生变化形成了纤

维流ꎮ 借助于现场总线、智能传感器和工业互联网ꎬ
伴随着纤维的流动产生的与设备、工艺、环境以及纤

维质量相关的大量实时数据不断汇聚形成了数据

流ꎬ并应用于不同的管控系统ꎬ如全流程质量管控管

理ꎬ最优工艺、设备维护与保养、能耗调控、车间最优

运营等ꎮ 为使纤维形态朝着具有更好质量的方向变

化ꎬ各个管控系统发出指令对引起纤维形态变化的

主要因素进行实时监测与控制ꎬ形成从信息系统到

执行器的“控制流”ꎬ如:配棉信息的下发、异纤的剔

除处理、粗纱锭速的调整、细纱张力的调节、ＡＧＶ 路

径的规划等ꎮ

图 １　 纤维流－信息流－控制流融合

Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｆｌｏｗ￣ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ￣ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｌｏｗ

３　 环锭纺纱信息物理生产系统建模

基于 模 型 的 系 统 工 程 ( ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ＭＢＳＥ)方法是一种采用模型描述设计

的系统工程方法ꎬ不但可以无歧义地表达知识ꎬ还具

有利于交流和易于复用等特点[１６－１７]ꎮ ＳｙｓＭＬ 是国

际系统工程学会和对象管理组织支持 ＭＢＳＥ 方法而

联合设计开发的系统建模语言[１８－１９]ꎮ
本文采用 ＭＢＳＥ 的方法ꎬ结合 ＳｙｓＭＬ 建模语言

从系统的角度构建环锭纺纱信息物理生产系统的模

型ꎮ 由于环锭纺纱信息物理生产系统是一个非常复

杂的系统ꎬ系统元素之间交叉关联关系复杂多样ꎬ受
篇幅限制ꎬ本文仅对其中具有代表性的环锭纺纱信

息物理生产系统需求和局部用例建模以及对“纤维

流－数据流－控制流”融合建模ꎮ
３􀆰 １　 系统需求与用例建模

系统需求分析设计人员要深入调查客户需求ꎬ
明确客户对系统的要求ꎬ具体表现在功能性和可靠

性方面ꎬ最后才能将客户需求形成完整的可操作的

需求定义ꎮ
３􀆰 １􀆰 １　 系统需求建模

系统需求模型中要明确系统的组成部分以及每

部分具有的明确功能属性ꎮ 环锭纺纱物理生产系统

的建模就是明确对物理生产系统、通信系统和信息

系统的功能性需求、非功能性需求以及约束关系等ꎮ
环锭纺纱 ＣＰＰＳ 的系统需求模型包括:

１) 环锭纺纱物理生产系统ꎮ 环锭纺纱生产系

统是指为了满足环锭纺纱生产而必须具备的包括人

员、设备、物料、工艺和环境等基本要素的系统ꎮ 同

时对纱线质量、生产成本等因素有一定的要求ꎮ
２) 通信系统ꎮ 通信系统是指借助于现场总线、

无线通信和工业互联网等技术组件的通信网络ꎬ具
备一定的可靠性和安全性ꎮ

３) 环锭纺纱信息系统ꎮ 环锭纺纱信息系统是

与物理生产系统对应的信息化的生产系统ꎬ是通过

对物理生产过程中的数据的处理与分析ꎬ构建物理

生产系统的信息化模型ꎬ具有迭代优化与自主决策
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等能力ꎮ
４) 系统交互ꎮ 物理生产系统与信息系统的交

互体现在物理生产过程中产生的大量实时数据流通

过通信系统传输到信息系统中ꎬ通过对数据的分析

与处理ꎬ建立物理生产系统的各种信息模型并形成

各类由信息系统对物理生产系统控制流ꎬ实现对物

理生产系统各要素的闭环控制ꎬ并形成迭代交互ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 用例模型

用例是一种黑盒视图ꎬ通过用例和参与者构建

系统对外提供的服务模型或者系统本身具有的行为

模型ꎮ
环锭纺纱 ＣＰＰＳ 的物理生产系统的局部用例模

型如图 ２ 所示ꎮ 环锭纺纱物理生产系统主要有清梳

联、精梳、并条、粗纱、细纱和络筒等主要生产工序ꎬ
并且每个生产工序都涉及上料、工艺设计、设备维护

与保养、质量检测和环境调控等辅助环节ꎮ 每个生

产工序都会有相应的人员参与ꎬ如:挡车工要完成上

料的基本操作ꎻ工艺员负责整个生产的工艺设计和

质量检测ꎻ机修工负责生产设备的维护与保养ꎻ空调

工负责生产环境调控ꎮ

图 ２　 环锭纺纱物理生产系统局部用例模型

Ｆｉｇ.２　 Ｕｓｅ ｃａｓｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｉｎｇ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

３􀆰 ２　 纤维流－数据流－控制流融合建模
环锭纺纱 ＣＰＰＳ 的“纤维流－数据流－控制流”

融合模型包括:环锭纺纱物理生产系统、通信系统和

环锭纺纱信息系统ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 同时ꎬ环锭纺纱

ＣＰＰＳ 包含了 ３ 条流:物理生产系统的纤维流ꎬ从物

理生产系统到信息系统的数据流ꎬ从信息系统到物

理生产系统的控制流ꎻ还体现 ＣＰＳ 和 ＣＰＰＳ 通信、计
算与控制的 ３Ｃ 特征ꎮ

环锭纺纱物理生产系统在满足基本生产条件下

组织生产ꎬ并对各个生产工序的产品进行质量检测

以及数据采集ꎮ 纤维在抓棉、清梳联、精梳、并条、粗
细络联(粗纱、细纱和络筒)和打包码垛等工序之间

流动ꎬ形成纤维流ꎮ 伴随着纤维的流动ꎬ通过现场总

线、传感器和智能感知设备ꎬ大量的制造数据被采

集ꎬ并且通过通信系统形成从物理生产系统到信息

系统的数据流ꎬ数据在流动中经过提取、过滤、合并

和分离等操作后汇聚到信息系统ꎮ 信息系统具有一

定的稳定性和可维护性ꎬ在信息系统中进一步对数

据处理ꎬ包括:数据集成、数据分析、知识融合和迭代

优化ꎬ建立与物理生产系统对应的各种模型ꎬ形成对

物理生产系统各要素实时控制策略ꎮ

３􀆰 ２􀆰 １　 纤维流的活动模型

活动图是一种动态的行为图ꎬ通过行为表示对

象(事件、能量或者数据)的流动ꎬ关注行为执行过

程中对象的变化ꎬ可以描述复杂的控制逻辑ꎮ 虽然

描述对象变化略显模糊ꎬ但它是唯一说明系统连续

行为的图ꎮ 纤维的流动中ꎬ从粗纱变换成细纱这一

过程非常重要ꎬ它直接决定了纱线的产量和品质ꎮ
纤维从粗纱变换成细纱的活动图如图 ４ 所示ꎮ

从输送粗纱开始ꎬ判断细纱工艺是否变换ꎬ如不

变换工艺ꎬ则再判断环境是否适合生产需求ꎬ如果环

境不合适ꎬ则调节至适合的生产环境ꎻ如果变换工

艺ꎬ则进一步判断钢丝圈和皮圈、细纱机轮盘、细纱

罗拉等是否要更换或调节ꎬ如果要更换或调节ꎬ则在

落纱后停机更换或调节ꎬ再开机后将细纱接头ꎻ如果

不要更换也不要调节或生产环境适合生产ꎬ则要不

断监测是否有细纱断头ꎬ如有断头ꎬ则接头ꎬ直到细

纱生产结束ꎮ
综上所述ꎬ纤维从粗纱状态变化到细纱状态过

程中ꎬ涉及到细纱环境、细纱工艺和细纱机的关联ꎮ
从生产全生命周期来看ꎬ在环境、工艺和设备等因素

共同作用下ꎬ纤维形态不断连续变化ꎬ形成了纤
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图 ３　 环锭纺纱 ＣＰＰＳ 的纤维流－数据流－控制流融合模型

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ " ｆｉｂｅｒ ｆｌｏｗ￣ｄａｔａ ｆｌｏｗ￣ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｌｏｗ" ｆｏｒ ｒｉｎｇ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ＣＰＰＳ

图 ４　 纤维从粗纱到细纱的活动模型

Ｆｉｇ.４　 Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｆｒｏｍ ｒｏｖｉｎｇ ｔｏ ｓｐｉｎｎｉｎｇ

维流ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 数据的状态机模型

状态机图是一种精确描述实体对象时间序列内

发生的行为或事件的图ꎬ它能更好地表达实体与其

他实体或场景之间的交互过程ꎮ
环锭纺纱 ＣＰＰＳ 中数据流的状态转换是伴随着
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纤维形态的变化而发生的ꎬ图 ５ 示出纤维从熟条状

态变成粗纱状态过程中数据流的状态机模型ꎮ

图 ５　 熟条到粗纱转换的数据流的

状态机模型

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔａｔｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄａｔａ ｆｌｏｗ ｆｏｒ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｌｉｖｅｒ ｔｏ ｒｏｖｉｎｇ

首先ꎬ纤维从熟条到粗纱的状态变换的触发

事件是粗纱工艺、粗纱机设备以及粗纱生产环境ꎮ
其次ꎬ纤维在熟条和粗纱 ２ 种形态下的数据主要

与纤维生产速度、纤维形态、纤维分布以及纤维质

量相关ꎬ如:质量不匀率、条干 ＣＶ 值等ꎮ 最后ꎬ纤
维从熟条到粗纱的状态变换中ꎬ部分数据名称和

类型都未变化ꎬ但值已经改变ꎬ如纤维形态的值从

条状变成了纱状、纤维分布的值从有序变成了沿

纵向有序等ꎻ部分数据类型未变但名称已经改变ꎬ
如出条速度变成单锭速度ꎬ二者都是描述纤维生

产速度ꎻ部分数据名称和类型都发生改变ꎬ如因在

粗纱工艺中增加捻度ꎬ使得粗纱纤维除了和熟条

纤维具有形同的质量不匀率和条干 ＣＶ 值外ꎬ还具

有捻度和粗纱伸长率等ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ３　 控制流的序列模型

序列图是一种行为图ꎬ是对行为的精确说明ꎬ说
明随着时间推移而发生的行为和事件序列ꎬ它能精

确地指定实体之间的交互或某场景内交互ꎮ
环锭纺纱 ＣＰＰＳ 控制流的序列模型如图 ６ 所

示ꎮ 其中ꎬ控制指令从环锭纺纱的信息系统中发出ꎬ
经过通信系统传输后到环锭纺纱物理生产系统中的

被控对象ꎮ 被控对象经过相关操作后ꎬ纤维流的状

态也相应地发生了变化ꎬ一旦纤维状态变化ꎬ则会产

生新的数据ꎮ 被采集的新数据传输到信息系统ꎬ与
历史数据集成ꎬ再经过分析、知识融合和迭代优化后

形成优化的控制指令ꎮ 优化的控制指令再次传输并

作用到物理生产ꎮ 随着时间推移ꎬ控制流不断被优

化ꎬ生产过程也不断优化ꎬ生产的效率和产品的质量

也会相应提高ꎮ

图 ６　 控制流的序列模型

Ｆｉｇ.６　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｌｏｗ

４　 结束语

本文提出纤维流－数据流－控制流融合的环锭

纺纱信息物理生产系统(ＣＰＰＳ)模型ꎬ并采用 ＳｙｓＭＬ
建模语言对其进行建模ꎮ 首先ꎬ给出信息物理系统

(ＣＰＳ)的形式化定义ꎻ其次再结合环锭纺纱生产ꎬ提
出环锭纺纱 ＣＰＰＳ 的形式化定义ꎻ然后提出基于纤

维流－数据流－控制流融合的环锭纺纱 ＣＰＰＳ 模型ꎻ
最后ꎬ通过 ＳｙｓＭＬ 建模语言建立环锭纺纱 ＣＰＰＳ 的

系统模型ꎮ 所提模型有提高环锭纺纱生产智能化管

控水平的前景ꎮ ＦＺＸＢ
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