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1 引言
互联网思维造车是近几年涌现出来的造车新势力 "

互联网化的组织形态代表了高效的敏捷开发 "支持开放
共享 #用户参与 "助力打破产业围墙 $互联网思维的引入
使得以消费者为主导的生产方式正在引导我国汽车制

造业逐步从单品种 %大量生产方式向多品种 #中小批量
及 &变种变量 ’的生产方式过渡 "柔性制造是适应这种转
变的最佳制造方式 , $-$ 近年来 "车联网 %智能汽车 %自动
驾驶等行业的快速发展也推动了汽车产业由高速增长

阶段转向高质量增长阶段转变 "为了加快汽车产业变革 "
政府也在积极推动智能制造 %柔性制造快速发展 $ 目前
我国汽车智能制造与柔性制造转型处于初级阶段 "在国

家政策的推动下 "国内各大车企对生产线进行智能化改
造与升级 "疫情期间 "比亚迪快速改造汽车生产线进行
防疫制造展现了中国柔性制造的进步 $ 近几年 "./ 网
络 %人工智能 %边缘计算等新技术与汽车制造行业的有
机结合 "对于推动互联网造车新生态 "实现智能汽车柔
性制造 %自动驾驶与汽车制造的有机结合至关重要 "本
文将对此展开论述 $

2 智能汽车柔性生产技术发展趋势
随着新一轮科技革命到来 "智能化浪潮席卷全球

汽车产业 "智能汽车已成为全球汽车产业的重要发展战
略 , "-$ 智能汽车又称为智能网联汽车 %自动驾驶汽车 "通
过在汽车上搭载先进的传感设备对外界环境进行感知 "
并运用人工智能等新兴技术赋予汽车自动驾驶功能 , "-$
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随着社会的进步 !消费者对汽车产品功能与质量的要求
越来越高 !汽车产品的复杂度也随之提高 !更换周期也
越来越快 ! "#" 为了提高智能汽车制造业的柔性与效率 !
在短时间内以最低的成本生产最高质量的产品 !智能自
动化柔性生产线快速在行业内得到普及 "
智能汽车柔性化生产线主要由信息控制系统与制

造装备单元组成 !该生产线可以根据环境与需求的变化
自行优化生产网络 !快速适应制造 #装备工件的变换 !实
现多车型共产线生产和个性化定制车型生产 "智能汽车
柔性化生产线具备先进的自动化技术!冲压#焊装#涂装 #
总装 #检测和物流六大工艺流程由几百至上千台协作机
器人完成!协作机器人的出现极大地减少了人工成本" 柔
性生产提高了生产线的适应性 !生产线的布局能快速适
应消费需求的变化 !具备极强的灵活生产能力 ! $#"

1 !"2边缘计算智能汽车柔性制造技术及系统
134 !"2边缘计算智能汽车柔性制造技术及系统要求
柔性制造就是利用物联网 #人工智能 #云计算 #数字

孪生和大数据等技术赋能传统制造业 !实现企业资源配
置效率优化" 通过计算机辅助设计%&’()*+,- ./0,0 1,2/34!
&.15和计算机辅助制造 %&’()*+,- ./0,0 674*879+*-/43!
&.65 技术创建虚拟样机技术构建数字化虚拟验证平
台 !实现虚拟化评估和产品研发智能化 $通过应用数字
孪生技术实现工艺流程数字化 #生产制造标准化 #生产
设备运维智能化 "通过人工智能和机器视觉技术确定产
品是否有缺陷 !确定缺陷类型 !如表面裂纹 #磨削废料 #
压力损伤 #挫伤等 "引入大数据技术 !将整个供应链和业
务的数据结合 !实现全流程可视 #全生命周期追溯和全
产线的协同 ! :#" 智能汽车柔性制造中 !在标准 #重复操作
等工艺环节和关键岗位使用机器人可以大幅提高生产

线制造效率 "工业视觉是指生产过程中以计算机视觉代
替人工进行质量 #完整性等检测工作 !基于 .; 的工业视
觉是一种相对成熟的技术能力 !已被成功应用到智能汽
车制造 !助力制造业柔性化 "
汽车制造业的柔性化发展促使工厂对高性能 #灵活

的网络具有更高的需求 !:< 网络能够为企业生产和管
理智能化提供足够带宽 #并发 #云化等要求的云网服务 !

:<=工业互联网推动企业上云 " 通过完善网络设施和提
高设备联网率 ! 加快各类应用综合集成和云化改造迁
移 !实现工业数据采集 #分析和云端汇聚 !提升智能汽车
智能柔性制造网络化 #智能化水平 !以分布式 %云计算 &
模式 !实现仿真评估 #数字孪生 #工艺推演 #虚拟工厂等
应用需求 "
将 >:< 的工业无源光网络 % ?722/@, A)+/97B C,+D’-E !

?ACF应用于生产现场网络 #工业物联网等技术设备用
于应用于生产系统 !可实现工厂内网 ;? 化 #扁平化与柔
性化 ! :#"通过 :<G>:< 双模双千兆智能工业网关实现 :<G
>:< 的融合部署使用 "该网关结合 :<#工业 ?AC 和工业
互联网应用的融合型终端 !传输速率可达 HI <JG2!支持
1 类 ?AC 保护系统 !确保生产业务所需的大带宽 #安全
性 #灵活性等要求 " 支持包括以太网电口 #以太网光口 #
KL$M:#KLNON#&.C 等多种工业现场接口 " 产品具备边
缘计算能力 !可实现工业以太网协议转换 #实时性要求
高的图形图像处理功能 "
基于 :< 网络与云基础设施 :<G>:< 固移融合双千兆

智能工业网关和算力芯片 !在工厂内构建 :< 基础网络 !
对生产线已有设施进行基于 :< 和 >:< 的改造互联 !提供
更高速#更安全#更稳定的连接服务 " 针对智能生产所需
的智能化检测体系!通过引入 .; 深度学习和赋智检测装
备重构自动化生产排程能力!提升生产品质和生产效率"

;P #AP 结合是制造业的发展方向 !如何及时处理产
线设备与终端的数据 !发现数据潜在价值并实现实时响
应是制造业面临的重要问题 " 如图 H 所示 !使用云边端
协同架构构建基于云原生技术的工业边缘计算平台 !可
以为应用提供边缘计算资源生命周期管理 #边缘设备多
协议接入 #边缘应用执行环境 #边缘应用聚合 #云边端协
同等功能 !具有低时延 #高可靠 #可扩展 #本地自治等特
性 " 借助云边端协同的服务架构实现算法不断自我进
化 !助力智能汽车智能柔性制造的智能化升级 !推进工
业互联网先进制造技术 #信息技术和智能技术的集成和
深度融合 !助力智能制造升级演进 "
151 智能汽车柔性制造技术发展现状
国外车企对柔性制造系统的改造与研究的起步较

图 H :<=边缘计算智能汽车柔性制造云边端系统
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早 !掌握了大量的生产经验与先进技术 !基本实现了物
联网 "数据的实时传输 # 以奔驰 "宝马汽车为例 !其制造
系统不仅有 !"# 和 $%&! 还增加了融合生产过程的高
级计划排程 ’()*+,-.) #/+,,0,1 &-2.)3/0,1!4#&5和先进过
程控制 ’4)*+,-.) 678-.99 :8,;78/!4#:5!可以为生产过程
提供决策的智能化系统 < = > $ 宝马将在线过程控制系统
’?,/0,. 678-.99 :8,;78/!?6:5应用在汽车的涂装工序 !该
系统能够与一线员工穿戴的智能终端进行即时通信 !实
现人工指导作业 !同时该系统可以根据生产线中的数据
进行自我学习与分析 !对潜在问题进行预警 !减少因故
障导致的产线停工 < @>$
在过去的汽车生产线上 !由于设备 %模型 "程序等的

固定导致一条生产线只能生产一种车型 !这就大大提高
了产品生产与更新换代的成本 $通过智能柔性化制造提
升智能汽车生产企业大规模定制能力 !实现多种车型 "
多种配置的批量同时排产和混线生产 !扩大个性化定制
生产能力 < A>$ 德国宝沃汽车在北京建立了全球首条八车
型智能生产系统的 &工业 BCD’智能工厂 $ 该条生产线可
以完成 E 种车型在同时无节拍损失自由切换试生产 !在
保证质量的前提下将生产效率最大化 $
近几年 !中国国产汽车也积极加入智能汽车市场 !

为了跟上互联网思维造车!加快对生产线的柔性改造 !在
汽车零部件生产 %整车制造 %组装等环节都得到了应用 $
智能工厂已采用小型化 %轻型化的机器人取代人工进行
琐碎零件的安装固定 !如柔性抓取机器人 $ 柔性抓取机
器人具有柔性触手 !机器人上安装有检测装置确定零件
安装位置 !这种结构类使得机器人抓取更加灵活 !既可
以抓取普通零件 !也可以抓取螺母 %垫片等细微零件 $奇
瑞万达利用工业机器人的柔性制造对大客车进行个性

化定制与生产(上汽大众的宁波工厂对生产线进行改造 !
实现了 B 种不同的车型从一条生产线上生产 !将 4FG
自动零件输送车引入生产线 !提高了生产线柔性与生产
效率 #目前国内的整车厂已完成了物联网和信息化系统
的建设 !可以实现多种车型混线生产 #

1 !"2边缘计算架构
与国外相比 !国内柔性制造仍处于初级阶段 !目前

许多车厂可以采集到大量生产线的数据 !但系统相对封
闭 !造成数据信息孤岛问题 # AF 通信技术可以降低网络
时延 !提高网络传输带宽的利用率 !实现高效稳定的数
据传输 < E># 边缘计算利用容器技术实现对不同设备异构
数据的实时采集 !提供弹性计算资源承载深度学习模
型 #同时边缘的计算资源配置可以满足小区域数据离线
处理和分析 !保障各类数据的安全传输和处理 # 边缘端
可将处理完成的数据上传至云端进行数据分析与建模 !
为故障预测等场景提供数据基础 # AFH边缘计算智能汽
车柔性制造系统架构如图 I 所示 #
工业产线设备数据包括采集数据和命令数据 # 采集

数据属于状态类数据 !主要为从工业产线设备处采集的
数据 !如产品质量指标数据 %车间环境数据 %安全监控数
据等 (命令数据属于控制类数据 !主要涉及向产线设备
传递控制 %管理 %配置等数据 #
根据工厂产线设备升级的实际情况 !采集数据和

命令数据大多需要分开处理 # 数据采集方案主要包
括 )

’J 5工业装备的无线网络化改造 )目前 !工业园区中
主流的无线网络接入方式为 K0LM0!但由于其在抗干扰
能力 %安全能力等方面的不足 !网络连接的确定性上的
表现并不稳定 !难以满足工业场景中对网络传输质量的
需求 # 因此 !考虑采用 AF 网络技术将设备端采集到的
数据传输到部署在车间的边缘网关 #

’I 5数采网关 )通过部署在产线的 AFNMAF 数采网关
对采集到的设备数据进行解析 %封装和处理 #

OP 5AQ $!:)采用 AQ $!: 技术 !利用 $!: 的分流
功能 !将 $!: 下沉部署到工厂园区边缘 !将从设备端采
集到的原始数据在 $!: 本地进行处理 !通过 $!: 将决
策指令直接下发到设备端 #

’B 5区域资源池 )利用云计算的资源池分布 !将时延
不敏感数据存储到所处区域的资源池 !并通过资源池的
人工智能加速设备进行训练优化处理 #

AQ 和 $!: 的结合 ! 能够实现对工业产线设备数据
的实时分析处理和边缘分流 !实现设备数据采集 %分析 %
优化 !提高数据的生产力 < E>#

图 I AQH边缘计算智能汽车柔性制造系统架构
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1 基于 !"2边缘计算的智能汽车柔性制造
感知 !分析 !决策 !执行是实现汽车柔性制造的主要

环节 "视觉是产品自动化产线中实现有效感知的重要组
成部分 #机器视觉就是运用传感器等感知设备代替人眼
进行检测 !识别 "是影响汽车智能制造柔性生产的重要
方面 $ 将检测系统部署于 !"#边缘计算智能汽车柔性制
造云边端系统 "将实时性高的模块部署在边缘端 "模型
训练模块部署于云端 $ 部署摄像头 %工业相机实时检测
产线环境 !产品质量和人员规范等 "使用模型剪枝和模
型压缩的技巧 "在精度和速度上达到 $%&’( )*++"模型及
代码以容器的形式运行 "并通过 ",边缘计算智能汽车
柔性制造云边端系统完成镜像下发 !自启动 "在边缘端 !
云端部署的监控系统架构如图 - 所示 $
视频流处理模块 &基于边缘端摄像头 "获取视频流 "

送入多阶段工服检测模块 ’根据视频流得到数据集 "用
于云边协同训练 $

.// 预测模块 &动态获取边缘端当前可用的计算资
源 %硬件设备 "基于 .// 神经网络 "获取满足当前资源
的最优模型的相关参数 "并发送压缩指令给控制模块 $

134 工业质量检测
为了提高缺陷检测的准确率和效率 "将工业视觉应

用与柔性制造云边端系统相结合 "基于 !" 大带宽网络 "
采用深度学习的方法完成产品质量检测和识别任务 $
!",边缘计算智能汽车柔性制造云边端系统的工业质
检应用及架构如图 0%图 ! 所示 $

12 3!"#边缘计算智能汽车柔性制造云边端系统支
持多种协议 "可有效控制不同型号的摄像头 %相机 &在生
产线上部署工业高速 %高灵敏度扫描相机 "图像采集子
系统从不同角度采集图像 $

145!",边缘计算智能汽车柔性制造云边端系统中
云平台进行模型训练 "边缘平台进行数据分析 %处理 &深
度学习模型由训练和测试图像构建 "在边缘侧对采集到

的数据进行分析处理 "检测产品是否有缺陷以及缺陷类
型 "如表面裂纹 %磨削废料 %压力损伤 %挫伤等 $

1-5!",边缘计算智能汽车柔性制造云边端系统可
以对应用进行全生命周期管理 "支持视觉算法迭代 $

105通过 !",边缘计算智能汽车柔
性制造云边端系统的可视化平台展示

质检过程与质检数据 $
利用视觉代替人工质检 "可以有效

提高质检过程的安全性 %准确性 %稳定
性与质检效率 "降低人工成本 "及时发
现缺陷元器件与缺陷类型 "可以有效提
高生产效率 $该检测系统检测准确性可
达到 667"与之前相比提高了 47$
156 安全生产监控
在工业生产中 "安全是永恒不变的

主题 "人员安全 %环境安全与设备安全
是柔性生产的基本 $在设备与产线周围
部署摄像头与边缘计算网关 "基于 !"
网络 "运用基于深度学习的在线机器视
觉检测方法进行安全生产监控 $ !",边

缘计算智能汽车柔性制造云边端系统的安全生产监控

应用及架构如图 8%图 9 所示 $
12 5在产线周围部署摄像头与边缘计算网关 "!",边

缘计算智能汽车柔性制造云边端系统支持多协议 "可有
效利用园区内原有的摄像头 ’

14 5在边缘侧进行数据分析 %处理与响应 "边缘平台
快速处理摄像头上传的图片数据"实时监控与紧急报警’

1- 5!",边缘计算智能汽车柔性制造云边端系统可
实现全生命周期管理 "支持智能摄像头配置升级 ’

10 5将有效数据上传至云平台进行模型训练 "在边缘
侧进行故障预测 $
利用视觉进行安全生产监控 "可以有效降低设备监

控成本 "提高设备运行稳定性 ’监控系统可以实时反馈

图 - 监控系统架构在边缘端 %云端的部署

图 0 !",边缘计算智能汽车柔性制造云边端系统的工业质检应用
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安全信息 !预防事故发生 "当检测到不安全情况与不规
范行为时系统将发出警告 !提醒工人整改 !提高车间工
作安全 # 该检测系统检测准确性可达到 !!"!与之前相
比提高了 #"#

! 结论
柔性制造是制造业发展的方向 !结合物联网 $人工

智能 $云计算 $数字孪生和大数据等新兴技术 !赋能传统

制造业 !实现对制造过程的感知 $决策 # 能汽
车柔性制造将研发 $生产 $质检和供应环节的
生产工具与决策手段智能化 ! 实现企业资源
配置效率优化 ! 助力汽车智能制造能力有效
提升 #
本文给出了智能汽车柔性制造 $%&边缘

计算智能汽车柔性制造云边端系统架构以及

基于机器视觉的工业质检与安全生产监控解

决方案!为智能汽车柔性制造的建设提供参考#
参考文献

’() 张敏 !魏伟 *浅谈汽车生产中的柔性制造 ’ + ) *
汽车工艺与材料 !,-.$/01%234 !25*

’4) 国家发展与改革委员会 *智能汽车创新发展
战略 ’ 67 89: ) * ; 4-4-3-432- < ’ 4-4-=22=.5 ) *
>??@A % 8 8 BBB * CDEF * GHI * FC 8 JJGK 8 LFMN O ?L O 4-4--4 O
?4-4--44PQ2442-RRQSJ? T>?UV T

’5) 许奎 T柔性制造技术创新在汽车生产中的应
用 ’ + ) T科技创新导报 !,-WR/W$<%WW-3WWWT

’P) 前瞻产业研究院 T汽车智能制造趋势及案
例 ’67O9:)T/4-WX3-P3-4<’4-4-3WW3-5)T>??@A%OOMTYZ[CL>[CT
FHUO L>ZCSCGL>ZL[HODS?[ZV OWX-P-,3FW!W!RPPT>?UV T

’$ ) 河北省工业和信息化厅 T河北省汽车制造业数字化转型
行动计划 /,-,-3,-,,< ’67O9:) T /,-,-3-R3-5< ’,-,-3WW3
-5) T>??@% O OGJ? T>SNSZ TGHITFCOA>H\]Z OLFMG0POACLF0RO0R50X,O
ZCDSJT>?UV T

’0 ) ^_‘%_a_bc % d!^6dcefgc d %*_DI[CFSD U[C\M[F=
?\EZCG ?SF>CHVHGZSAh SIZDSCFSA MEHU iCDZ[C [\?HUHNZVS FHU=

图 $ 基于 $%&边缘计算&人工智能的工业质检框架

图 0 $%&边缘计算智能汽车柔性制造云边端系统的安全生产监控

特约主编 朱雪田

技术
专栏!"与智能交通 !" #$% &$’())*+($’ ,-#$./0-’#’*0$
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!上接第 "# 页 $

协同的多级多源数据融合感知分析架构 !部署组网方
案 "为车路协同系统建设 !运营提供参考 #
参考文献

%&’ 中国电信集团有限公司 "中国信息通信研究院 "大唐电
信科技产业集团 "等 (面向 )*+", 的多接入边缘计算服
务能力开放和接口技术要求 -第一阶段 . %/’ ("0"0(

%"’ 智能网联汽车云控基础平台及其实现 % 12 345 ’ ( - "0&6*
&"*&7.%"0"0*&&*08’(9::;<$ 33===(<>9?(@>A3B3"6"86C7C6D
EC6CC&(

%8’ 熊小敏 "杨鑫 "刘兆! "等 (车路协同的云管边端架构及

服务研究 % F ’ (电子技术应用 ""0&G "E#-6$$&E*&6"8&(
%E’ 张建敏 "杨峰义 "武洲云 "等 (多接入边缘计算 -H1)$及关
键技术 % F ’ (电信科学 ""0&G "8#-E$$"#0(

-收稿日期 $"0"0*&&*08$
作者简介 !
熊小敏 -&G68* $"通信作者 "男 "硕士 "工程师 "主要研究

方 向 $#I 边 缘 计 算 % 智 能 交 通 ! 互 联 网 金 融 "1 *ABJK$
LJ>MNLA&O@9JMB:PKP@>A(@M&
沈云 !&G66* ."男 "博士 "工程师 "主要研究方向 $边缘计

算 %视频云等 &
丁鹏 !&G7G* ."男 "博士 "工程师 "主要研究方向 $#I 边

缘计算 %工业互联网 %行业数字化 &

;BMJP< %F ’ ( QM:PRMB:J>MBK F>?RMBK >S HBM?SB@:?RJMN TP@9M>K>NU
BMV HBMBNPAPM:""00E"C!#.$E"C*E88(

%7’ 沈振宇 (面向汽车混流生产线的排产与调度问题研究 %W’(
重庆 $重庆大学 ""0&G(

%6’ 工业互联网产业联盟 (基于 #I 和人工智能的产品质量
实时检测和优化 % 12 345 ’ ( ! "0&G*0#*"6 . % "0"0*&&*08 ’ (
9::;$ 3 3===(BJJ*BKKJBM@P(>RN 3@<@ 3"0"00E803"0CG(9:AK (

!收稿日期 $"0"0*&&*08.

作者简介 !
丁鹏 !&G7G* ."通信作者 "男 "博士 "工程师 "主要研究方

向 $#I 边缘计算 % 工业互联网 % 行业数字化 "1*ABJK$VJMN!
;PMNCO@9JMB:PKP@>A(@M&
薛裕颖 !&GG8* ."女 "硕士 "初级工程师 "主要研究方向 $

#I 边缘计算 &
熊小敏 !&G68* ."男 "硕士 "工程师 "主要研究方向 $#I

边缘计算 %智能交通 %互联网金融 &

图 7 基于 #IX边缘计算X人工智能的烟火检测与工服检测框架

特约主编 朱雪田

技术
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