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基于微服务的工业互联网制造服务协作平台应用研究
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摘　 要： 基于工业互联网的制造服务协作平台面向服务型制造，具有“服务＋产品”相融合的特点，对于推动企业数字化转型、
管理创新和技术创新具有重要的意义。 但制造服务协作流程中存在制造资源缺乏实时监督、数据访问拥堵、制造服务协作

平台维护困难等问题。 本文基于新型微服务架构应用体系，以及稳定可靠、灵活度高、易管理的优势，提出基于微服务的

工业互联网制造服务协作平台。 首先构建了制造服务协作平台的微服务架构，并在此基础上分析关键方法，最后分析了

微服务架构下制造服务协作平台的运行流程。 此应用能够提高制造服务协作流程的服务质量，保障制造服务协作平台的高

可用。
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０　 引　 言

工业互联网作为国家推进“中国制造 ２０２５”的
主要方向，是成为制造强国和信息强国的重要支撑，
是实体经济全要素的枢纽、资源配置的中心和智能

制造的核心。 当前，生产型制造向服务型制造转型已

成为制造业发展的重要趋势。 因此，如何可靠稳定的

支持企业实现跨地域、跨组织的完成制造协同协作工

作，成为支撑制造服务协作平台（Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｓｅｒｖｉｃｅ
Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ Ｐｌａｔｆｏｒｍ， ＭＳＣＰ）运行的重要基础。

在信息技术还未与制造业深度融合的初期，制
造网格（Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｇｒｉｄ， ＭＧｒｉｄ）和应用服务提

供商（Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｐｒｏｖｉｄｅｒ， ＡＳＰ）作为制造服

务协作平台的早期的代表，以实现异构、分布制造资



源的共享和协同工作为目标，达到快速满足市场需

求、降低企业制造成本。 随着互联网的不断发展和

企业应用的范围不断扩大，制造模式逐渐从单主体

单阶段制造模式和多主体单阶段协同制造模式转向

多主体跨阶段协同制造模式和多主体按需获得制造

能力模式［１］，工业互联网下的制造服务协作平台结

构也变得越来越复杂。 当制造资源达到一定数量

时，整个系统将面临灵活度差、延伸性差、耦合严重、
服务监控和性能评估难以进行等问题。 并且，当某

一个制造服务出现故障，整个协作过程就会出现部

署频繁，维护困难等问题，导致整个制造任务无法持

续开展，进而无法达到用户的制造需求。
随着工业互联网和制造业的进一步融合，以协

同制造和服务按需使用为核心的云制造 （ Ｃｌｏｕｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ＣＭｆｇ）发展迅速。 ＣＭｆｇ 是面向服务

的架构（Ｓｅｒｖｉｃｅ－Ｏｒｉｅｎｔｅｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＳＯＡ）倾向于

将制造资源成为基于标准协议的、能够重复使用的、
可被扩展的、具有灵活性的制造服务［２］。 用户可以

向制造服务协作平台提出设计、制造、计算等服务需

求，制造服务协作平台依据用户的需求，为其提供服

务筛选、服务匹配和服务组合。 但制造服务协作流

程中仍存在制造资源动态变化快、制造任务交付速

度慢、平台维护困难等问题，这促使制造服务协作平

台探索更加优质的平台架构以实现制造服务协作的

智能化与信息化。
微服务架构（Ｍｉｃｒｏｓｅｒｖｉｃｅ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）作为一

种新型的系统架构设计风格［３］，是解决当前制造服

务协作平台存在问题的方案之一。 微服务架构提倡

去中心化思想［４］，追求服务化，满足制造服务协作

平台的主要流程诉求，目前众多学者对微服务展开

了研究，Ｃａｍｉｌｌｉ［５］等人提出了一种基于工作流的微

服务组合建模形式化方法，并指定了一种基于 Ｐｅｔｒｉ
网的微服务形式化语义，以工作流组合的形式来验

证微服务组合的可行性。 李苏璇［６］ 基于微服务架

构在 ＳａａＳ 应用构建过程中的应用，提出一种微服务

的高可用管理方案。 郭栋［７］ 等人基于轻量级容器

技术和微服务架构，提出了一种具有较好扩展性、规
模化部署、容灾和灵活配置等特性的云件 ＰａａＳ 平

台。 在智能制造应用方面众多学者对其展开了研

究， Ｄ Ｓａｌｉｋｈｏｖ 等人［８］ 提出一种基于微服务的 ＩｏＴ
平台，提高了平台的可扩展性、可靠性和易用性，并
充分展示了其提供外部服务的优势。 相铮［９］ 基于

Ｄｏｃｋｅｒ 容器虚拟化技术，结合制造执行系统云平台

化的发展趋势，设计微服务制造执行系统部署架构。

黄启启等人［１０］提出一种基于微服务的仓储管控系

统架构，实现仓储业务的分布式集成。 周文坤等

人［１１］分析了微服务架构的 ＥＲＰ 应用系统的优势及

挑战。 以上文献研究了微服务架构在不同的复杂系

统中的应用，为微服务架构面向制造服务协作平台

的可行性打下了基础。
基于微服务架构的制造服务协作平台意味着一

切功能都是微服务，在实现多种微服务的分布式集

成、通信、持续监控具有良好的优势。 当前，制造服

务协作平台中存在大量异构的制造资源，实现这些

制造资源的实时、灵活监控是保障整个平台中制造

任务正常完成的重要前提。
本文为解决制造服务协作流程中存在制造资源

缺乏实时监督、数据访问拥堵、制造服务协作平台维

护困难等问题，提出了一种基于微服务架构的工业

互联网服务制造服务协作平台，构建了制造服务协

作平台的架构。 在此基础上分析关键方法，并研究

了微服务架构下制造服务协作平台的运行流程，有
效地解决了目前制造服务协作系统所面临的问题，
实现制造服务的轻量化。

１　 相关工作

１．１　 微服务架构概述

微服务架构是从单体架构演化而来的一种架构

模式［１２］。 在基于微服务架构的工业互联网制造服

务协作平台中，将机器、物料、产品、人力、和软件制

造资源和制造能力，进行统一封装，形成制造微服务

（Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｍｉｃｒｏｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＭＭＳ），ＭＭＳ 之间采用

轻量级协议进行沟通，呈现出单元小型化和微型化

的特征。 制造协作平台基于制造任务的需求，将整

个复杂的制造任务拆分成多个制造子任务。 制造子

任务由一个或多个可以被独立管理、部署和扩展的

ＭＭＳ 组织的服务集合协作完成。 并且，每个 ＭＭＳ
拥有独立的数据库，每个微服务只需以可靠的服务

质量完成自身的制造服务。 ＭＭＳ 可以在短时间内

被重新部署和改变，服务的失信和失效不会对整个

复杂制造任务造成很大的影响。 而在单体架构中，
各制造服务被部署在一个整体的架构中，无法

独立运行，所有的制造服务基于数据库提供的信息

一致性标准，共用同一个数据库，所有的业务数据、
业务逻辑和流程被集合在一起，只有在制造规

模小的情况下，才可以很好的而满足制造任务的

需求。 单体框架和微服务框架图对比如图 １ 所

示［１３］。
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单体架构 微服务架构
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图 １　 单体架构与微服务架构对比图
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１．２　 微服务架构的优势

相比于单体架构，微服务架构在工业互联网制

造服务协作平台应用具有以下优势：
（１）易管理：单个ＭＭＳ 专注于单一的制造任务，当

平台中的ＭＭＳ 出现变更时，仅需对这特定的服务进行重

新管理，无需调整整个制造任务。 较单体架构更加可控。
（２）可独立部署：每个 ＭＭＳ 都是一个独立的制

造过程，服务粒度划分小，具有独立的数据库和制造

环境，这一自治性使得服务可以独立的部署。
（３）稳定可靠：微服务架构重视服务的可用性、

流量的负载均衡，失效和失信的 ＭＭＳ 会被隔离在内

部，加上配套监控机制使得平台的运行更加可靠。
（４）灵活度高：ＭＭＳ的细粒度特征在提高制造

效率、缩短制造需求响应时间有明显的效果，可以通

过平台实现制造服务的自动组合和筛选。
综上分析，微服务架构在很大程度上简化了制

造服务的创建、集成、部署及运行流程。 由此可见，
微服务架构更加符合当前工业互联网制造服务协作

的发展新趋势。

２　 微服务架构下的工业互联网制造服务协

作平台框架

２．１　 制造服务协作平台微服务化

工业互联网服务协作平台以各类制造资源和制

造能力为构成要素，以为全生命周期制造活动提供

按需使用、稳定可靠、获取方便的制造服务为目标，
以传感器采集的多源异构类数据为信息来源，并融

合互联网、云计算、虚拟化等先进的制造技术，有效

建立稳定可靠的制造服务协作平台，实现制造服务

协作的制造资源接入和发布、产品制造、制造任务交

付等全流程功能操作［１４］。
２．２　 基于微服务架构的工业互联网制造服务协作

平台的框架

基于微服务架构的工业互联网制造服务协作平

台物理架构从底层到顶层分别由基础层、共享层、制
造应用层、微服务层组成，如图 ２ 所示。
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图 ２　 基于微服务架构的工业互联网制造服务协作平台物理架构图
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　 　 （１）基础层。 基础层是保障所有 ＭＭＳ 可靠运

行的关键。 工业互联网制造服务协作平台的基础层

主要包含防火墙、网关、服务器、数据库、操作系统等

要素［１５］。 管理服务器对制造服务起到保障安全、预
警及监控的作用。 当平台中出现制造资源访问失

败、制造任务发布错误、制造资源配置不合理等故障

时，可以通过服务监控、服务授权、日志分析、服务降

级等功能，实现对微服务的高效管理。
（２）共享层。 共享层实现了制造服务协作平台

中信息流的交互与共享。 制造平台中 ＭＭＳ 的制造

任务命令传达需要在多层中进行，共享层包含

ＤＮＳ、ＲＰＣ、服务注册和发现中心 Ｅｕｒｅｋａ 组件等要

素。 服务注册和发现中心是共享层的核心要素之

一，制造服务协作平台将制造资源以服务的形式封

装注册到服务中心，注册服务中心记录了所有 ＭＭＳ
的物理地址和制造服务参数等信息。

（３）制造应用层。 应用平台层为服务监控、断
路器和容错处理 Ｈｙｓｔｒｒｉｘ、制造服务流程管理、服务

发布、服务查询、服务筛选、服务组合等功能的实现

提供支撑，为用户提供“按需服务”。
（４）微服务层。 微服务层由基础微服务和应用

微服务两个部分组成。 是 ＭＭＳ 以及 ＭＭＳ 所有相关

的事物所在的层，与下方的基础层、共享层和制造应

用层相互独立。

３　 关键方法研究

３．１　 制造资源的服务化封装

基于物联网和虚拟化技术的制造服务协作平

台，将制造资源和制造能力封装成制造微服务形式，
具体流程如图 ３ 所示。 采用可拓展标记语言

（Ｅｘｔｅｎｄａｂｌｅ Ｍａｒｋｕｐ Ｌａｎｇｕａｇｅ，ＸＭＬ）进行标准的服

务化描述，实体资源经过标准化分类后异构为多种

不同的资源池，赋予其制造属性和行为，并向上提供

统一的数据接口，为各类制造任务所灵活调用［１４］，
为制造服务的查询、管理、筛选、组合等提供支持，实
现制造资源高效集成和高效利用的基础。 其中，每
个制造微服务的服务化描述如下所示：

ＭＭＳ ＝ ｛ ＭＳＳＩＤ， ＭＭＳＡｄｄｒｅｓｓ， ＭＳＳｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ＭＭＳＴｙｐｅ， ＭＭＳＩｎｆｏ， ＭＭＳＰｒｏｖｉｄｅｒ，
ＭＭＳＳｔａｔｅ，ＭＭＳＰａｒａｍｅｔｅｒ，ＭＭＳＯｔｈｅｒｓ｝

其中：ＭＭＳＩＤ 表示服务标识；ＭＭＳＡｄｄｒｅｓｓ 表示

其物理地址；ＭＳＳｆｕｎｃｔｉｏｎ 表示该微服务的执行主要

功能；ＭＭＳＴｙｐｅ 表示服务类型；ＭＭＳＰｒｏｖｉｄｅｒ 表示制

造服务商；ＭＭＳＳｔａｔｅ 表示当前状态；ＭＭＳＰａｒａｍｅｔｅｒ

参数信息；ＭＭＳＯｔｈｅｒｓ 为其他信息。
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描述模板库

制造资源
属性管理XML

描述
模型

制造资源池
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图 ３　 制造资源封装流程图
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３．２　 服务注册与发现

制造服务协作追求灵活管理服务。 如图 ４ 所

示，Ｅｕｒｅｋａ 中心为制造资源提供商提供服务注册、
服务发布及服务发布的功能，为制造任务需求方提

供用户用户注册和制造服务订阅的功能。 制造任务

需求方能够从 Ｅｕｒｅｋａ 中心获取查询获取制造资源

提供商的注册信息。 如当用户 ｉ向 ＭＭＳ ｊ （如仿真计

算服务）发送发起制造协作时，通过查询服务注册

中心，找到 ＭＭＳ ｊ 的位置，从而获取该服务实例。
Ｅｕｒｅｋａ 框架组成服务注册中心集群，各注册中心之

间相互注册当前注册中心已有的 ＭＭＳ，当一个注册

中心出现故障，并不会影响注册和查询服务，从而实

现注册中心的高可用。

制造任务需求方制造资源提供商

Eureka
Servicel

Eureka
Service2

Eureka
Service3

调用

订阅

注册

发布

服务注册中心集群 注册

图 ４　 服务注册与发现架构
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３．３　 通信机制

良好的沟通过程能够提高制造流程的可靠性。
在制造服务协作系统中，各制造微服务之间基于制

造任务形成制造微服务集，采用轻量级通信协议进

行 Ｐ２Ｐ 节点通信，占用极少的平台资源，且互不影

响，呈现松耦合状态。 在微服务架构中，制造任务提

供商可以直接与任一制造资源协作方进行通信，而
不需要再找制造服务协作平台的运营商。 以实现制

造资源提供商做出更快地响应，缩短制造周期的目

的。 在执行制造任务 ＭＴ ｊ 的通信总时长 ＳＴ ｊ 计算公

式如下：

ＳＴ ｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＴＷｉ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＴＤｉ

　 　 其中， ＴＷｉ 为微服务 ｉ 请求等待时间；ＴＤｉ 为微
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服务 ｉ的请求延长时间；ｎ为该项制造任务中的ＭＭＳ
数量。
３．４　 协作流程持续监督机制

每个制造微服务都有 Ｅｕｒｅｋａ ｃｌｉｅｎｔ，在 ｓｅｒｖｅｒ 中
注册后需要和服务中心保持“心跳”。 此外，采用

“心跳机制”定时同步与感知微服务的当前服务状

态，即在规定时间内持续与平台确认该服务正常运

行的状态，在不影响监测实时性的基础上，通过定期

端推送监控信息，从而实现远程虚拟化监控功能。
若某个微服务出现服务不可用和请求超时或超时次

数超出一定范围等问题，则平台将会对这些微服务

进行服务降级或者移除，缓解请求阻塞，缩小对制造

服务协作平台的影响，提高资源的高可用性。
３．５　 负载均衡

ＡＰＩ 网关为 ＭＭＳ 提供规范及标准化的接口，
Ｒｉｂｂｏｎ 负载均衡组件负责协作平台流量的分发，
Ｈｙｓｔｒｉｘ 服务熔断机制通过记录和监测协作平台的

实时运行状态及制造任务协作情况。 ＡＰＩ 网关、
Ｒｉｂｂｏｎ 负载均衡组件和 Ｈｙｓｔｒｉｘ 服务熔断机制从不

同维度保障了微服务的健康状况，有效提高了制造

服务协作平台的容错性和健壮性。 负载均衡模块依

据各制造服务的健康状况与负荷，决定下一项制造

任务的完成者，保证制造任务可靠的运行。 负载均

衡评价因素集合为：
Ｘ ＝ ｛ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ， ｒｅｑｕｅｓｔ ｔｉｍｅｓ， ｗａｉｔｉｎｇ ｔｉｍｅ，

ｆａｉｌｕｒｅ ｔｉｍｅｓ，ｄｅｌａｙｌａｔｅｎｃｙ｝
其中，ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ 为响应时间； ｒｅｑｕｅｓｔ ｔｉｍｅｓ

为请求次数；ｗａｉｔｉｎｇ ｔｉｍｅ 为等待时间；ｆａｉｌｕｒｅ ｔｉｍｅｓ
为失败请求次数；ｄｅｌａｙｌａｔｅｎｃｙ 为延迟时间。

４　 制造服务协作平台流程实现

制造服务筛选和制造服务组合是工业互联网平

台实现“按需制造的”核心环节，基于微服务架构的

制造服务协作流程如图 ５ 所示，具体步骤如下：
　 　 步骤 １　 各制造资源服务提供商将制造资源分

类之后，通过虚拟化技术，将制造资源进行标准化描

述，生成部署制造服务包，每个 ＭＭＳ 都开放服务接

口。
步骤 ２　 每个微服务都是一个独立的服务实

例，制造资源提供商在服务注册中心注册其所提供

的制造资源，上传制造资源属性、服务价格、服务违

约率、物理地址、接口版本等信息。

调用服务实例

执行协作方案

部署协作方案协商服务QoS组合MMS服务检索匹配

开始
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为执行

图 ５　 基于微服务架构的制造服务协作流程
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　 　 步骤 ３　 用户向平台提交制造任务，制造任务

被分解成多个制造任务集 ＭＴＳ。 用户依据制造任

务集需求向注册中心订阅所需要的服务实例，经过

服务检索和匹配，平台的注册中心向用户提供匹配

的 ＭＭＳ 的地址列表。
步骤 ４　 在分布式制造环境中，采用 ＲＰＣ 筛选

合适的制造服务，展开一对一或一对多的制造服务

协作，从而形成制造服务候选集 ＭＲＳｉ。

步骤 ５　 各 ＭＭＳ 之间结合制造服务任务和制

造服务需求，综合权衡多种因素，进行服务协商，其
中协议内容包各自的 ＱｏＳ 参数及协作的惩罚和奖

励机制。 若协商成功，则签订制造服务等级协议

（Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｌｅｖｅｌ Ａｇｒｅｅｍｅｎｔ），且 ＳＬＡ 保存在各 ＭＭＳ
的数据库中。

步骤 ６　 创建分布式ＭＴＳｉ 协作方案，开始制造

任务，调用匹配的 ＭＭＳ，进行服务组合。 若出现调
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用连接超时、请求失败，则采取重试策略；若出现流

量突增和负载过高等问题，将 Ｒｉｂｂｏｎ 配置好的算法

负载均衡组件分散到各服务提供商上，接收到请求

的服务提供商将响应请求，从而实现负载均衡。
步骤 ７　 监控中心定期向每个服务实例发送心

跳监控请求，若某个服务实例隔断时间不连续，则监

控中心将移除该服务实例并重新筛选新的服务实

例，并启用日志功能。
步骤 ８　 对最终的制造任务的 ＱｏＳ 进行评估，

如果 ＭＭＳｉ 在协作过程中出现服务失信或服务失效

状况，则制造服务协作平台依据事先签订的 ＳＬＡ 对

其进行违约金赔偿并将违约信息记录在该服务的注

册信息中。
步骤 ９　 当一项制造任务完成后，则该制造服

务集迅速解散。
上述协作流程从多个角度保证了工业互联网平

台中制造服务协作的可靠性和稳定性。
（１）通过注册中心和服务发现机制的应用，对

制造协作任务进行快速创建、部署，极大地提高制造

任务的交付速度。
（２）基于微服务架构的组件，断路器和熔断处

理 Ｈｙｓｔｒｉｘ 使得各 ＭＭＳ 更可靠的进行制造消息共

享，监控技术持续的分析各制造服务的实时行为，保
障了制造任务的稳定执行。

（３）协作流程中引入服务等级协议，能在很大

程度上降低人为干扰，增加服务提供商的制造积极

性，从而保证了工业互联网制造服务协作平台的可

信性。

５　 结束语

基于工业互联网平台的制造服务协作是制造业

发展的方向。 本文针对制造服务协作平台中存在的

制造资源集成困难、缺乏服务监控、平台维护困难等

问题，提出了一种基于微服务架构的制造协作平台，
通过分析平台的架构和关键技术，设计了基于微服

务架构的制造服务协作流程。 较好的解决了制造服

务协作平台的稳定性及制造任务的服务质量，满足

了智能制造对制造平台的新要求，同时也为后续基

于工业互联网的制造服务协作的研究工作奠定了坚

实的理论基础。
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