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数控系统编程模型研究
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摘　要：为了实现数控系统互操作和跨平台集成，研究了基于Ｗｅｂ服务的数控系统编程模型，分析了数控功
能、数控网络编程技术和数控系统的Ｗｅｂ服务实现等核心问题，构造了ＸＭＬＳｅｃｈｅｍａ数控功能模型，提出了
一种新的基于ＸＭＬＷｅｂ服务的数控系统编程模型，构建了包括服务请求层、服务提供层和服务监控层的该
模型的系统体系，对每层的功能以及软件架构进行了研究，实现了数控系统应用层和设备层的 Ｗｅｂ服务开
发．实验系统验证表明，基于Ｗｅｂ服务的数控系统编程模型解决了数控系统的互操作性，支持互联网上异构
系统的跨平台、跨地域无缝集成．
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　　在数字化制造领域，产品生命期的前期信息
集成（包括ＰＤＭ，ＣＡＤ／ＣＡＭ等）和上层信息集成
（包括企业、管理和设计部门级别等的信息集成

等）的研究和实施比较多，而制造业的底层，尤其

是设备级的信息集成研究和实施得少．后者已经
成了先进制造模式和技术中的瓶颈［１－３］．其主要
原因是：①车间和设备运行环境的复杂性和多变
性；②数控设备的控制和信息平台的多样性和异

构性；③信息资源和处理能力的薄弱性．因此，采
用新的编程模型来实现这些异构平台间的信息集

成十分重要．Ｗｅｂ服务（ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ）就是一种
能实现这种信息集成的基于互联网分布式组件技

术的新型编程技术基础．

１　数控系统Ｗｅｂ服务模型
１１　数控系统的Ｗｅｂ编程模型定义

Ｗｅｂ服务是创建可互操作的分布式应用系
统的新平台，其主要目的是跨平台的互操作性．新
一代的Ｗｅｂ编程通过广泛采用ＸＭＬＷｅｂ服务定
义．它由 ＸＭＬ、ＳＯＡＰ、ＵＤＤＩ、ＷＳＤＬ几种 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
开放性的标准构成．

数控系统Ｗｅｂ编程模型是针对 Ｗｅｂ服务数



控系统而言的，在这里定义它为如何编写数控功

能代码，并生成Ｗｅｂ服务供系统调用或者返回给
最终数控系统用户的方法．它包括两部分，一个是
如何编写Ｗｅｂ应用程序的规范，另一个则是实现
这一规范的 Ｗｅｂ编程框架，而 ＡＳＰ．ＮＥＴ就是用
来实现 ＷｅｂＦｏｒｍ模型的框架，当然 ＡＳＰ．ＮＥＴ的
功能比较强大，留下了足够的空间，足够在此基础

之上实现另外的模型，比如ＭｏｎｏＲａｉｌｓ．
１２　数控系统Ｗｅｂ服务模型解决方案

Ｗｅｂ服务通过定义一组可以通过 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ调
用的服务以公开并统一的方式提供给使用者，支

持应用程序实现 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上的跨平台的动态功能
集成．Ｗｅｂ服务是独立的模块化分布式组件，能
够通过ＷＷＷ描述、发布、定位及调用．

在数控系统 Ｗｅｂ服务模型的解决方案中共
有３种工作角色，其中服务提供者（服务器）和服
务请求者（客户端）是必需的，服务注册中心是一

个可选的角色．它们之间的交互和操作构成了数
控系统Ｗｅｂ服务的体系结构．服务提供者定义并
实现Ｗｅｂ服务，然后将服务描述发布到服务请求
者或服务注册中心；服务请求者使用查找操作从

本地或服务注册中心检索服务描述，然后使用服

务描述与服务提供者进行绑定并调用特定功能的

数控Ｗｅｂ服务．图１表示了数控Ｗｅｂ服务模型的
３种角色及它们之间的操作关系．正是由于服务
提供者和服务请求者对ＳＯＡＰ、ＷＳＤＬ规范的全力
支持，才可能实现数控系统在互联网上的互操作

性和无缝集成［２，４］．

!"#$%

&'()

!"#$

*+%&

,-./

01

!"#$2%&&$

34

56

!"7

8%&

!"7

8%&

9:)

!"#

$%&

;<

!"78

%&;<

!"&$2%&&$

图１　数控系统Ｗｅｂ服务角色、操作和构件

２　基于Ｗｅｂ服务数控系统的构建
２１　Ｗｅｂ服务与数控系统

将Ｗｅｂ服务运用到新一代服务型数控系统，
统一以“标准零件”装配的方式将 Ｗｅｂ服务组装
成各种数控软件系统，这样可以方便快捷地实现

不同软件商之间的Ｗｅｂ服务信息共享，也可以在
不是基于 Ｗｅｂ服务的数控系统软件基础上增加
一层Ｗｅｂ服务，从而实现信息共享．所以数控各
个功能模块以 Ｗｅｂ服务的方式供其他应用程序
使用，从而支持跨平台的互操作，完成比数据共享

更高一级的服务共享．而且，对于这种服务的访问
和使用可以仅用Ｗｅｂ浏览器就能实现，甚至可以
通过将数控系统的非实时的部分（如编译、系统

配置、参数设置等等）独立出来成为服务，实现分

布式的数控系统［３，５－７］．
２２　基于Ｗｅｂ服务数控系统的架构
２２１　基于Ｗｅｂ服务数控系统的硬件架构

图２是基于 Ｗｅｂ服务的数控系统的硬件
架构［７－８］．
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图２　基于Ｗｅｂ服务的数控系统的硬件架构
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　　１）服务请求层．将不能独立在本机上部分或全
部完成任务，而需要借助网络向其他服务器寻求帮

助的所有车间数字化设备（如数控机床、机器人、

ＡＧＶ小车等）称为服务请求者或客户端．服务请求
者可以通过两种方式访问Ｗｅｂ服务器：若有客户端
具有Ｗｅｂ浏览器，可以通过浏览器访问统一的Ｗｅｂ
服务界面（它在客户端表现为网页形式）；对于不支

持Ｗｅｂ浏览器的设备，可通过客户端程序（如Ｗｉｎ
ｄｏｗｓＦｏｒｍｓ）访问Ｗｅｂ服务，这是一种非网页的形式．
２）广义服务提供层．之所以称其为广义，主要

是因为在这一层中，包括了面向Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的Ｗｅｂ服
务．这些服务可以是Ｗｅｂ服务提供商提供的，也可
以是企业独立开发的；同时也并存着其他技术开发

的应用程序（如ＣＯＲＢＡ、ＤＣＯＭ开发的程序），这些
应用程序分布在企业内部．这一层的设备主要是功
能强大的Ｗｅｂ服务器和企业内部服务器．
３）服务监控层．这一层除了传统的台式机，

还包括了大量的移动设备．在这一层中，任何设备
都可以通过 Ｗｅｂ浏览器查找相关的 Ｗｅｂ服务，
实现对车间设备的远程监控、远程维护和远程技

术咨询等功能．既使是基于智能手机或 ＰＤＡ的移
动控制器，也能出色地完成任务，从而到达”信息

化的３个“Ａｎｙ”（Ａｎｙｗｈｅｒｅ、Ａｎｙｔｉｍｅ、Ａｎｙｔｈｉｎｇ）的
境界．

２２．２　基于Ｗｅｂ服务数控系统的软件架构
数控系统是一个多任务的复杂软件系统．从

时间响应上可以分为非实时性任务、弱实时性任

务和强实时性任务．通过对数控系统信息处理的
时间要求分析，将整个软件架构化分为：系统层软

件、设备层软件和应用层软件．重点是开发设备层
和应用层的基于Ｗｅｂ服务的数控组件模块．
　　１）本地服务设备层软件主要涉及实时性强
的数控服务模块，称之为本地服务．这些模块一般
都驻留在本地设备上（如数控机床、机器人、ＡＧＶ
小车等），完成插补、伺服控制、ＰＬＣ等功能；对外
则提供一些可监控和检测的Ｗｅｂ服务接口．一般
采用的开发方式是“托管代码＋本地代码”．托管
代码 对 外 提 供 Ｗｅｂ服 务 接 口，可 以 使 用
ＶｉｓｕａｌＣ＃．ＮＥＴ的 Ｃ＃来开发；本地代码实现对设
备的控制，可以使用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋来开发．
２）远程服务应用层软件主要涉及实时性弱

或非实时性的数控服务模块，称之为远程服务．这
些模块即可以驻留在本地设备上，也可以驻留在

其他设备上或Ｗｅｂ服务器上．一般采用的开发方
式是“托管代码”．

通过对框架的层次分析和软件开发方法的总

结，提出了基于Ｗｅｂ服务的新型数控系统编程模
型的软件结构，如图３所示［７－８］．
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图３　基于Ｗｅｂ服务的数控系统软件结构
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３　基于ＸＭＬ的数据结构
ＸＭＬ是一种面向 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ应用的元标记语

言，具有数据自描述性，即用户可以根据自身的需

求定义新的标记用于描述其特定的数据信息．
ＸＭＬ曾经被人称为 “Ｗｅｂ上的 ＡＳＣⅡ码”．ＸＭＬ
Ｓｃｈｅｍａ是预先定义的用于描述 ＸＭＬ文档结构和
内容的一系列规则，本身也是由 ＸＭＬ语言书写
的．它可以准确描述 ＸＭＬ文档所包含的元素、元
素的数据类型和元素相关联的属性及其相互间的

关系．ＸＭＬＳｃｈｅｍａ相当于面向对象领域的类，而
根据其创建的ＸＭＬ文档则相当于一个实例．

数控系统中定义了许多复杂的数据结构．各
个数控模块间的联系依赖于这些复杂的数据结

构．在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ／Ｉｎｔｒａｎｅｔ上，要实现这些模块间的
跨平台互操作，可以将这些数据结构转换成相应

的ＸＭＬＳｃｈｅｍａ，而这些数据结构的具体应用则转
换成ＸＭＬ文档．这样，每个 ＸＭＬ文档，都符合相

应的ＸＭＬＳｃｈｅｍａ语法要求．如一数控机床上有
插补模块，可是没有编译模块，但是知道有一基于

ＸＭＬＷｅｂ服务的数控编译模块的ＵＲＬ（如服务模
块的网址），那么它把 ＮＣ文件发送至该 ＵＲＬ，数
控编译模块编译该 ＮＣ文件，将得到的编译结
果———ＮＣ执行模块（定义为一个由构成的 ＦＳＴ
链表［９］），它包括了Ｇ、Ｍ、Ｆ、Ｔ、Ｓ等可执行的数控
功能结点和数据结构．通过ＸＭＬ序列化成一个符
合ＦＳＴ链表架构的 ＸＭＬ文档，然后将该 ＸＭＬ文
档返回给数控机床．该机床则使用ＸＭＬ反序列化
成ＦＳＴ链表，供给相应的数控执行模块使用．在
整个过程中，ＸＭＬ文档始终严格符合 ＸＭＬＳｃｈｅ
ｍａ的语法要求．
　　图４的ＸＭＬＳｃｈｅｍａ是一个简化的ＦＳＴ链表
模型．在这个 ＦＳＴ链表架构中，一个程序集由一
个或多个程序组成，每个程序由一个或多个Ｇ０１、
Ｐｒｏｇｒａｍ－Ｎｏ（程序名）、Ｍ０２元素组成．当有多个
程序时，通过Ｍ０２来标志主程序和子程序．

图４　简化的ＦＳＴ链表ＸＭＬ　Ｓｃｈｅｍａ模型

４　数控系统的ＸＭＬＷｅｂ服务开发
４１　数控系统的Ｗｅｂ服务体系结构堆栈

经过对数控系统 Ｗｅｂ服务技术的研究和分
析，重点研究３个关键组成部分：描述堆栈（Ｄｅ
ｓｃｒｉｐｔｉｏｎＳｔａｃｋ）、发现堆栈（ＤｉｓｃｏｖｅｒｙＳｔａｃｋ）和线

堆栈（ＷｉｒｅＳｔａｃｋ）．描述堆栈处理描述 Ｗｅｂ服务
的各种技术，以便促进Ｂ２Ｂ关系中的业务处理模
型和工作流程结构的通用性．发现堆栈处理那些
供目录、发现和审查服务使用的技术．线堆栈由为
数控系统 Ｗｅｂ服务运行期引擎提供信息流的技
术组成，如图５所示［４，１０－１１］．
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图５　数控系统Ｗｅｂ服务体系结构堆栈

４２　数控系统的ＸＭＬＷｅｂ服务实例
４２１　数控系统应用层ＸＭＬＷｅｂ服务

ＰＣ＋运动控制卡模式是目前开放式数控系
统的主要模式．在这种结构中，由于上层是 ＰＣ
机，采用 ＷｉｎｄｏｗｓＮＴ／２０００／ＸＰ操作系统，支持．
ＮＥＴＦｒａｍｅｗｏｒｋ，可以方便地使用 ＶＳ．ＮＥＴ２００３／
２００５环境中的ＡＳＰ．ＮＥＴＷｅｂ服务模板来创建数
控ＸＭＬＷｅｂ服务．

使用 ＡＳＰ．ＮＥＴ创建的 ＸＭＬＷｅｂ服务符合
ＳＯＡＰ、ＸＭＬ和ＷＳＤＬ等行业标准，它允许其他平
台上的客户端与使用ＡＳＰ．ＮＥＴ创建的ＸＭＬＷｅｂ
服务交互操作．只要客户端可以发送符合标准的
ＳＯＡＰ消息（根据服务说明进行格式化），该客户
端即可调用使用 ＡＳＰ．ＮＥＴ创建的 ＸＭＬＷｅｂ服
务，而与该客户端所驻留的平台无关．

当使用ＡＳＰ．ＮＥＴ生成 ＸＭＬＷｅｂ服务时，将
自动支持 ＳＯＡＰ、ＨＴＴＰ－ＧＥＴ和 ＨＴＴＰ－ＰＯＳＴ客
户端通信协议．ＨＴＴＰ－ＧＥＴ和ＨＴＴＰ－ＰＯＳＴ支持
以ＵＲＬ编码的“名称／值对”的形式传递消息，这
两种协议的数据类型支持不如 ＳＯＡＰ支持的数据
类型丰富．在基于Ｗｅｂ服务的数控系统编程模型
中选用了 ＳＯＡＰ方式，从而能使用 ＸＭＬＳｃｈｅｍａ
定义复杂数据类型．在部署 ＡＳＰ．ＮＥＴ创建数控
ＸＭＬＷｅｂ服务时，必须保证ＷｉｎｄｏｗｓＮＴ／２０００／ＸＰ
操作系统安装有ＩＩＳ（ＴｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｅｒｖ
ｅｒ）模块．

基于ＸＭＬＷｅｂ服务的数控组件完成后，通
过在使用Ｗｅｂ服务的应用程序（ＷｉｎｄｏｗｓＦｏｒｍｓ／
ＷｅｂＦｏｒｍｓ）中添加Ｗｅｂ引用并创建ＸＭＬＷｅｂ服
务代理类来使用这些数控Ｗｅｂ服务［３，７－８，１０－１１］．
４２２　数控系统设备层ＸＭＬＷｅｂ服务

不同的运动控制卡厂商的运动控制卡各不相

同，它们提供的驱动程序各不相同．有些以 ＤＬＬ
文件的形式提供，有些以Ｌｉｂ库文件形式提供．在
ＶＳ．ＮＥＴ中，托管代码能直接调用的是ＤＬＬ文件，
Ｌｉｂ库文件必须经过转换．

泓格的三轴运动控制卡ＰＩＳＯ－ＰＳ３００驱动程
序提供的是动态链接库文件 ＭＳＴＥＰ３２ＤＬＬ，如其
三轴直线插补功能 ＭＳＴＥＰ３－ＩＮＴＰ－ＸＹＺ就是该
ＤＬＬ中的一个输出函数．通过在 ＶＳ．ＮＥＴ的项目
中的 Ｐ／Ｉｎｖｏｋｅ实现引用，完成对输出函数的调
用．Ｐ／Ｉｎｖｏｋｅ函数和属性位于Ｓｙｓｔｅｍ．Ｒｕｎｔｉｍｅ．Ｉｎ
ｔｅｒｏｐＳｅｒｖｉｃｅｓ命名空间中．下面的示意性代码说明
了如何将 ＤＬＬ文件中的输出函数转换成一个
Ｗｅｂ服务：
ｕｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ．Ｒｕｎｔｉｍｅ．ＩｎｔｅｒｏｐＳｅｒｖｉｃｅｓ；
…

［ＤｌｌＩｍｐｏｒｔ（＂ＭＳＴＥＰ３２．ｄｌｌ＂）］　／／ＤｌｌＩｍｐｏｒｔ指定
ＤＬＬ路径，这里指定的是相对路径
ｅｘｔｅｒｎｓｔａｔｉｃｉｎｔＭＳＴＥＰ３－ＩＮＴＰ－ＬＩＮＥ０１（ｂｙｔｅｃａｒｄ
Ｎｏ，ｂｙｔｅｐｌａｎｅ，ｌｏｎｇｘ，ｌｏｎｇｙ，ｌｏｎｇｚ，ｕｉｎｔｓｐｅｅｄ）；
…

［ＷｅｂＭｅｔｈｏｄ］
ｐｕｂｌｉｃｉｎｔＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ－Ｇ０１（ｂｙｔｅｃａｒｄＮｏ，ｂｙｔｅ
ｐｌａｎｅ，ｌｏｎｇｘ，ｌｏｎｇｙ，ｌｏｎｇｚ，ｕｉｎｔｓｐｅｅｄ）
｛

　ＭＳＴＥＰ３－ＩＮＴＰ－ＬＩＮＥ０１（ｃａｒｄＮｏ，ｐｌａｎｅ，ｘ，ｙ，
ｚ，ｓｐｅｅｄ）；
｝

　　Ｃ＃中的数据类型和ＶＣ中的数据类型在表达
上有区别，因此，必须保证 Ｃ＃写的 ＭＳＴＥＰ３－ＩＮ
ＴＰ－ＸＹＺ引用和 ＶＣ提供的 ＭＳＴＥＰ３－ＩＮＴＰ－ＸＹＺ
实现中数据类型相对应，且参数的顺序保持一致．
ＶＣ＋＋中的 ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ是８位的无符号整数，
而Ｃ＃中与其对应的数据类型是 ｂｙｔｅ，数据类型
ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ在Ｃ＃中不存在［３，７－８，１０－１１］．

５　系统试验原型
Ｗｅｂ服务的数控系统建立的基础是 ＨＴＴＰ、

ＸＭＬ、ＳＯＡＰ、ＭＳＤＬ和ＵＤＤＩ等全球通用的新一代
分布式网络技术，因此能支持互联网上异构系统

的跨平台、跨地域无缝集成［３］．这种集成不仅包
括数据集成，更包括服务集成．后者指运行于分布
系统上的进程之间的服务（可理解为方法或函

数）的相互调用，即互操作性．服务集成是比数据
集成更高级的集成，它具有更高的自动化程度和

动态实时性．例如，为了实现车间的实时闭环调
度，调度系统就要随时轮询各台机床的加工统计

数据．这时，车间调度系统就成了客户，而机床控
制系统必须提供加工统计服务；更重要的是这种

服务不是以静态数据的形式提供，而是以客户端

调用Ｗｅｂ服务（即运行时函数）的形式提供的，因
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此能支持进程间自动化的实时动态集成．这个特
点对于解决制造业信息化中设备级的信息集成具

有十分重要的意义．针对以上Ｗｅｂ服务数控系统
模型研究成果，以研究所实验车间为背景，在国家

科技攻关项目“圆柱齿轮（轴）准柔性生产线示范

工程”的基础上，设计了把数控系统应用到人机

协同控制车间原型系统的框架，如图６［２，９，１２］．
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图６　基于Ｗｅｂ服务数控系统的车间协同控制原型系统网络结构

　　１）现场控制层．以零件类为基础按照成组
技术，将ＦＭＳ实验室所存在设备分类为两个加工
单元：齿轮类零件加工单元和轴类零件加工单元．
齿轮类零件加工单元主要由一个加工单元（包括

一台数控车床、一台数控磨床、６轴数控滚齿插齿
加工中心）组成，且每个数控设备均改用基于

ＷｉｎｄｏｗｓＣＥ．ＮＥＴ的 Ｗｅｂ服务数控系统．轴类零
件加工单元由一台普通车床及一台普通铣床

组成．
在现场控制层中，存在３个数字化操作者，其

中齿轮柔性加工单元的数字化操作者 Ａ由智能
手机（多普达５７５智能手机）与操作者组成，普通
车床及普通铣床的数字化操作者 Ｂ、Ｃ均由 ＤＥＬＬ
ＡｘｉｍＸ５０ｖ型ＰＤＡ与普通操作者组成．

现场控制层网络结构是混合网络结构，其中

齿轮柔性加工单元中３种数控设备不仅能通过有
线网络和车间自动化管理层连接，而且与数字化

操作者 Ａ能形成蓝牙移动自主网络 １（Ａｄ－

Ｈｏｃ）；数字化操作者 Ｂ、Ｃ均处于同一工段中，他
们之间可以形成蓝牙移动自主网络２（Ａｄ－Ｈｏｃ）
同时，各个数字化操作者可以通过８０２１１与自动
化管理层连接．
２）人机协同管理层．在本原型系统中，人机

协同管理层主要由一名现场调度员、车间现场物

料运输管理员、车间现场质量检验及车间现场设

备维护（ＤＥＬＬＡｘｉｍＸ５０ｖ型 ＰＤＡ与普通管理人
员）组成．他们不仅可以通过８０２１１与车间自动
化管理层连接，而且可以动态加入与退出各个加

工单元的蓝牙移动自主网络１和２．
３）车间自动化管理层主要由主服务器、应用

服务器、应用工作站和车间固定网络组成，并且通

过无线（８０２１１）路由器与各类数字化操作者与
管理员连接．主服务器以 Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００Ｓｅｒｖｅｒ为
平台，装有 ＩＩＳ和 ＭＴＳ，提供 Ｗｅｂ服务和事务服
务，同时装有ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２０００，作为车间数据库平
台；应用服务器和应用工作站采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００
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Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ和ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ系统．

６　结　论
１）数控系统 Ｗｅｂ编程模型是为如何编写数

控功能代码，并生成Ｗｅｂ服务供系统调用或者返
回给最终数控系统用户的方法．它包括两部分，一
个是如何编写Ｗｅｂ应用程序的规范，另一个则是
实现这一规范的Ｗｅｂ编程框架．
２）构建了基于 Ｗｅｂ服务的数控系统的软硬

件体系，硬件架构包括：服务请求层、广义服务提

供层和服务监控层．整个软件架构有系统层软件、
设备层软件和应用层软件３个层次．
３）解决了基于ＸＭＬ的数据和服务共享问题，

定义了一个基于ＸＭＬＳｃｈｅｍａ的 数控系统的数据
模型，使其可以支持异构系统的无缝集成．
４）通过数控系统 Ｗｅｂ服务实例和试验系统

原型，实现了比数据集成具有更高的自动化程度

和动态实时性的服务集成，解决了数控系统的互

操作性，支持互联网上异构系统的跨平台、跨地域

无缝集成．
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业大学，２００６：３０－５０．

［８］ＤＥＮＧＨｏｎｇ，ＣＨＥＮＬｉ．Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｙｓ
ｔｅｍｏｆｖｉｒｔｕａｌｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｂａｓｅｄｏｎｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｇｒｉｄａｎｄ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｍｅｍｂｅｒｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔａｓｋａｓ
ｓｉｇｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｅｎｇｌｉｓｈ
Ｅｄｉｔｉｏｎ，２００８，１２（４）：３３０－３３８．

［９］ＺＨＡＮＧＫａｉｓｈｅｎｇ，ＳＵＮＹａｎｍｉｎｇ，ＺＨＥＮＧＳｈｉｘｉｏｎｇ．
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｕｎｉｔｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓ
ｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｆＤｏｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ，
２００８，２５（２）：１７５－１８２．

［１０］ＸＵＤｏｎｇｈｏｎｇ，ＱＩＹｏｎｇ．ＭＡＳｂａｓｅｄｄｙｎａｍｉｃｗｅｂ
ｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｍａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈ
ｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ，２００８，２４（３）：２８９－
２９２．

［１１］ＳＨＩＮＢＣ，ＫＩＭＧＨ．ＡＷｅｂｂａｓｅｄｍａｃｈｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒＥｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，７
（９）：１４６７－１４７３．

［１２］高荣．支持人机协同制造的ＷＳ－ｍＣＮＣ关键技术研
究［Ｄ］．合肥：合肥工业大学，２００７：４０－６０．
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