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摘  要：[目的]旨在构建基于云-边-端协同的智能管控体系，提升生产过程可控性、缩短建造周

期并强化决策支撑能力。[方法]以生产计划为驱动，工艺流程为牵引，设计云-边-端三级协同架构，

通过构建船体分段车间物理信息融合环境，建立“计划、资源、执行”联动机制。提出混沌初始化

种群与自适应遗传操作的改进遗传算法（IGA），融合模拟退火算法构建动态排产模型；开发多源

异构数据融合引擎，实现设备状态、工序进度等实时数据驱动的排产优化。[结果]系统应用后，船舶

分段建造周期较传统模式缩短 19.7%，生产异常响应时间缩短 75%，设备负荷均衡指数优化 28%。[结

论]提出的云-边-端协同管控模式有效破解船舶分段车间计划与执行的动态匹配难题，建立的“感知、

分析、决策、执行”闭环体系为船舶智能制造提供可复用的实施框架，推动船舶工业数字化转型。 
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Abstract:  [Purpose] Aims to establish a cloud-edge-device collaborative intelligent management and 

control system to enhance production process controllability, shorten construction cycles, and strengthen 

decision support capabilities. [Method] Driven by production plans and guided by process flows, a 

three-level cloud-edge-device collaborative architecture is designed. By constructing a physical- 

information fusion environment in the ship block workshop, a "plan-resource-execution" linkage 

mechanism is established. An improved genetic algorithm (IGA) combined with simulated annealing is 

proposed for the dynamic scheduling model, alongside the development of a multi-source heterogeneous 

data fusion engine to achieve full-factor visual management and control. [Result] After system 

implementation, the ship block construction cycle is reduced by 19.7% compared to traditional models, 

production anomaly response time is shortened by 75%, and the equipment load balancing index is 

optimized by 28%. [Conclusion] The proposed cloud-edge-device collaborative management and control 

model effectively resolves the dynamic matching dilemma between planning and execution in ship block 

workshops. The established "perception-analysis-decision-execution" closed-loop system provides a 

reusable implementation framework for intelligent ship manufacturing, promoting the digital 

transformation of the shipbuilding industry. 

Key words:  ship block workshop; cloud-edge-device collaboration; dynamic scheduling algorithm; 
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0  引言 
随着人工智能[1]、大数据[2]、工业互联网[3]、物

联网[4]、数字孪生[5]等新一代信息技术不断涌现，为

应对竞争日益激烈的造船市场，船舶数字化转型和

智能制造已成为发展趋势[6-8]。目前船舶的分段生产

车间存在着基于手工作业进行分段计划的编排，只

能分解到较大的节点或工艺阶段，无法精细化排程

指导车间班组进行生产。船舶建造过程信息反馈周

期长、车间现场不透明，管理者无法实时获取现场

信息，对生产中出现的随机扰动如设备故障、计划

调整、任务撤销等，得不到及时有效的解决，尤其

是分段对应的中间产品多，设计变更多，工作量大

而复杂，船舶制造企业目前面临的主要挑战是生产

计划与实际执行情况相差较大，计划不能有效指导

生产，主要原因是生产实况获取不及时，计划更新

不及时，人为编排计划考虑不周到。基于“云-边-

端”协同架构的生产管控系统可实现管理和数据从

产线端、工厂端到集团端的全面贯通，能够精准实

现机台数据，工厂数据，集团管控业务与流程的精

准监控与执行。能够实现数据自动采集，工厂管理

高效，集团资源合理统筹，为领导决策提供精准数

据支持。进而消除船舶建造过程中的“信息孤岛”，

提高产品质量、生产效率和经济效益，加速船舶数

字化转型[3,9-10]。 

由于云端高算力和存储能力，边缘端的高实时

性，云-边-端协同可有效应对产线端侧设备与中心

云直接通信带来的低传输速率和带宽受限的压力，

因此，近年来云-边-端协同架构成为研究的青睐对

象。戴宁等基于云-边-端协同设计了织机的信息采

集与监测系统，并从信息通信、数据存储和计算服

务方面对织机设备信息采集和应用[11]。文祥宇等[12]

开展了电力行业中配电网的云-边-端协同研究，以

推进配电物联网的应用。崔双双等[13]针对云-边-端

架构中多模态数据统一表征难题，进行了多模态数

据建模研究以满足云-边-端协同查询操作。招景明

等[14]设计了电力行业的云-边-端数据采集方案，可

实现电力数据的高效采集。 

然而，针对船舶建造过程中的云-边-端协同架构

及任务调度研究鲜有报道，因此，本文以某船厂分

段生产的预处理作业区、切割加工作业区、中小组

立焊接生产线、分段装焊作业区、集配作业区、平

面分段作业区的生产运行管控数字化为应用场景，

以生产任务计划为驱动，工艺流程为牵引，生产过

程为主线，通过系统之间的打通能够实现集团云子

系统、工厂边子系统和产线端子系统的核心工艺，

生产服务的一体化。建设船舶企业管理和数据从产

线端，工厂端到企业端全面贯通的云-边-端协同架

构，基于数字化车间的信息流和数据流，研究车间

制造运营系统内部结构的动态特性与运行机制，实

现船舶车间生产计划的动态排产，进而实现车间生

产全过程管控。 

1  云-边-端协同架构及业务流程 
1.1  云-边-端协同架构 

面向船体数字化制造的云-边-端协同生产管控

系统以动态排产算法为核心驱动力，通过企业中心

云、工厂边、产线端3层架构实现“全局优化、实时

调整、现场执行”的闭环管控。企业中心云子系统

作为全局决策中枢，部署高级排产算法模块，其核

心功能包括改进遗传算法引擎与算法自学习模块。

前者采用基于Logistic映射生成初始解空间的混沌

初始化种群与自适应交叉变异机制，以生产任务包

（Work Package, WP）、车间级工单（Work Order, 

WO）、班组级派工单（Work Job, WJ）、工艺物料

清单（Bill of Materials, BOM）、设备产能日历为输

入，输出工序级排产方案精细到设备及班组，工序

任务排产耗时控制在5 min以内；后者通过接收边缘

端上传的排产执行偏差数据，如计划工时与实际工

时差异率，动态优化算法权重系数，并每2 h向工厂

边子系统下发更新后的全局排产方案。 

工厂边子系统承担实时动态调度职能，集成动

态调度算法模块与数据预处理模块。动态调度算法

模块采用模拟退火局部优化引擎，响应产线端实时

扰动（如设备故障、物料缺料），通过调整工序优

先级与设备分配策略实现排产方案局部修正，显著

缩短异常响应时间，进而提升设备负荷平衡率；数

据预处理模块通过OPC UA协议采集产线端实时数

据（设备状态码、工序完工百分比），经噪声过滤

剔除传感器异常值后生成算法输入的“实时约束条

件”，如设备可用产能矩阵，并向云端反馈“排产

执行偏差率”，当偏差率≥10%时触发云端重优化。 

产线端子系统作为数据采集与执行反馈终端，

构建算法驱动的现场数据采集网络。通过物联网

（Internet of Things, IoT）传感器（射频识别（Radio 

Frequency Identification, RFID）、可编程逻辑控制

器（Programmable Logic Controller, PLC）、视觉相

机）实现设备运行参数（如切割机床主轴温度、焊

接机器人负载率）与工序进度数据（如组立焊接完

成度）的实时采集，采样频率50 ms/次，数据传输

延迟＜200 ms；数据质量监控模块对采集数据进行

实时校验，当传感器故障时自动切换至备用数据通

道，确保算法输入数据的可靠性。产线端每100 ms

向边缘端推送“实时状态数据包”，并接收边缘端

下发的调整后WJ派工单（含工序优先级调整指令），

实现现场执行与算法决策的精准协同。基于云-边-

端协同的船舶生产管控系统应用架构见图1。 
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图 1  基于云-边-端协同的船舶生产管控系统应用架构 

Fig. 1  Application Architecture of Ship Production Management and Control System Based on Cloud-Edge-Collaboration 

1.2  业务流程 
基于云-边-端协同的业务流程以“算法决策、数

据反馈、动态优化”为主线，将改进遗传算法与船

舶分段生产全工序深度绑定。在排产计划生成阶段，

云端算法模块接收生管部生产任务包（含分段图纸、

工艺BOM、交期要求），并融合边缘端实时资源数

据（如设备产能、班组人力、物料库存），通过改

进遗传算法生成初始排产方案，经拆解为车间级

WO工单和班组级WJ派工单后下发至产线端。生产

执行过程中，产线端通过边缘网关采集设备状态（如

切割机床故障信号）与工序进度（如零件分拣完成

率），实时上传至边缘端；当边缘端检测到“设备

负荷率＞90%”或“工序延期＞1 h”时，动态调度

模块自动启动，通过模拟退火算法调整后续工序计

划（如将高负荷设备任务迁移至空闲设备），并向

产线端下发调整后的WJ派工单。最终，边缘端向云

端反馈“排产偏差分析报告”，云端算法自学习模

块基于反馈数据优化算法参数，形成“感知、决策、

执行、优化”的完整闭环。通过该流程实现工序计

划达成率显著提升，异常响应时间显著缩短，进而

验证云-边-端协同架构与动态排产算法的有效性。 

 

2  基于云-边-端协同的船舶生产管控系统集成 
基于云-边-端协同的船舶生产管控系统集成以

“开放兼容、业务贯通、数据融合”为核心目标，

通过架构层、接口层与业务层的3级联动，实现跨系

统、跨层级的一体化管控。在架构设计上，系统依

托企业中心云子系统、工厂边子系统及产线端子系

统的层级分工，构建“云端统筹、边缘协同、终端

执行”的集成框架。即企业中心云子系统负责全局

资源调度与数据汇聚，工厂边子系统承担区域级生

产协同与实时优化，产线端子系统则通过OPC UA、

Modbus等协议实现底层设备数据的实时采集与指

令下发，三者通过标准化接口实现数据与业务流程

的纵向贯通。 

在技术实现层面，系统采用“标准协议为主、

定制开发为辅”的接口策略保障集成灵活性。对于

主流工业软件与平台（如企业资源计划、IoT平台），
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系统通过Web Service、RESTful API等标准接口实现

数据交互；针对非标准协议的legacy系统，开发定

制化适配模块，完成协议转换与数据格式标准化。

例如，与数字化研发设计系统的集成中，系统通过

中间表同步制造BOM、工艺图纸、三维模型等静态

数据，并通过实时应用程序接口（Application 

Programming Interface, API）反馈生产过程中的工艺

问题；与IoT平台的集成则采用Kafka消息队列实现

设备状态、生产实绩等动态数据的高吞吐传输，反

向通过边缘网关下发数控（Numerical Control, NC）

代码与作业指令，形成“数据采集、分析、决策、

执行”的闭环。 

业务流程层面，系统集成以“计划、资源、执

行”3级联动机制为牵引，打通从研发设计到生产制

造的全流程数据链。数字化研发设计系统作为数据

源头，向生产管控系统下发包含工时周期、物料清

单、检验标准的数字化任务包；企业中心云子系统

基于任务包生成月度生产计划，通过工厂边子系统

分解为班组级WJ派工单；产线端子系统将派工单与

设备产能、物料配送等实时数据融合，驱动现场作

业执行，并通过边缘端数据融合引擎将生产进度、

设备负荷等实绩反馈至云端，支撑计划动态调整。

此外，系统通过文件传输协议（File Transfer Protocol, 

FTP）服务器实现工艺附件（如NC代码、三维模型）

的高效传输，并与厂内物流系统、质量管理系统集

成，实现物料齐套性校验、质量追溯等延伸功能，

形成覆盖“设计、计划、生产、检验”的全要素可

视化管控。 

该集成模式不仅消除了船舶分段车间的“信息

孤岛”，更通过多源异构数据融合引擎实现工艺数

据、设备数据、生产数据的深度关联，为动态排产

算法提供实时数据支撑，同时为管理层决策提供全

流程数据可视化看板，最终实现核心工艺与生产服

务的一体化协同。基于云边端协同的船舶生产管控

系统的集成见图2。 

 
图 2  基于云-边-端协同的船舶生产管控系统的集成 

Fig. 2  System Integration of Ship Digital Manufacturing Based on Cloud-Edge-Collaboration 

3  关键技术研究 
3.1  云-边-端协同数据采集 

云-边-端协同数据采集是实现船舶生产过程

“感知、分析、决策、执行”闭环管控的核心支撑，

其通过构建“端侧实时采集、边缘协同处理、云端

全局优化”的3级架构，破解了传统船舶车间数据采

集滞后、多源异构集成困难、算力与实时性矛盾等

瓶颈。该架构以数据全链路贯通为目标，结合船舶
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建造过程中设备分布广、协议异构性强、数据类型

多样的特点，实现从底层传感器到云端数据湖的高

效流转与统一治理。基于云边端协同的船舶数字化

建造数据采集架构见图3。 

 
图 3  基于云-边-端协同的船舶数字化建造数据采集 

Fig. 3  Data Collection of Ship Digital Construction Based on Cloud-Edge-Collaboration 

在数据采集架构层面，系统采用分层协同模式，

产线端子系统作为感知层，通过OPC UA、Modbus、

PROFINET等工业协议接入 PLC、计算机数控

（Computer Numerical Control, CNC）机床、自动导

引车（Automated Guided Vehicle, AGV）、焊接机

器人等生产设备，以及温度、振动、电流等传感器，

实现设备运行参数、工序完工状态、物料流转信息

的实时采集；工厂边子系统作为边缘处理层，部署

边缘网关与实时数据处理引擎，对采集的原始数据

进行协议转换、噪声过滤与特征提取，通过卡尔曼

滤波实现设备状态数据（高频时序）与工序进度数

据（低频事件）的时空对齐，形成结构化数据后，

通过5G/工业以太网传输至云端，同时对视频监控等

大流量数据采用本地存储、关键帧上传策略，降低

带宽占用；企业中心云子系统作为数据应用层，依

托数据湖实现多源数据的汇聚与治理，支持关系型

数据库（MySQL）、时序数据库（InfluxDB）、文

件存储等多模态数据的统一接入，通过数据资产地

图构建（包含设备台账、数据字典、接口清单）实

现数据追踪与质量管理。 

关键模块协同方面，数据湖作为核心枢纽，实

现业务数据与 IoT 数据的融合应用，通过数据治理

模块对入湖数据进行清洗、标准化和关联，形成面

向生产管控的主题数据集。边缘计算节点搭载轻量

级人工智能（Artificial Intelligence, AI）推理模型，

对实时采集的设备振动、电流数据进行边缘侧分析，

实现设备故障预警，并将预警结果同步至云端，更

新设备健康度评估模型。此外，系统开发数据服务

API 网关，为动态排产算法、生产可视化看板、移

动端应用程序（Application, APP）等上层应用提供

标准化数据接口，支撑“计划、执行、反馈”全流

程的数据驱动。 
3.2  云-边-端协同任务调度 
3.2.1  问题模型 

船舶分段车间任务调度面临动态扰动响应滞后、

资源配置冲突及云边协同机制缺失三大核心挑战。

传统静态排产算法对设备故障、急件插入等随机扰

动响应慢，远超生产允许停滞阈值；多工序与多资

源的工艺兼容性约束导致设备负荷不均；云端全局

计划与边缘端执行反馈存在“数据断层”。为此，

本文提出“混沌初始化、自适应遗传操作与精英保

留”改进遗传算法（Improved Genetic Algorithm, 

IGA），结合云边端协同架构实现“全局优化和实

时调整”的二级调度。 

以最小化最大完工时间（Makespan）、设备负

荷均衡指数及急件订单延误率为多目标函数，数学

模型如下： 

 

1 2 3

2

2
1

min

1 m

i
i

F g g g

g u
m

  




  



 



（1） 

式中：F为综合优化指标，取值越小表示优化效果

越优；g1为最小化最大完工时间；g2为最小化设备

负荷均衡指数；g3为最小化急件订单延误率；α，β，
γ为权重系数，采用熵权-TOPSIS组合法确定，兼顾
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生产效率与资源均衡；ui为设备i的负荷率；  为平

均负荷率；m为参与生产的设备总数。 

3.2.2  算法模型求解 
1）混沌初始化种群 

针对传统随机初始化种群分布不均导致收敛速

度慢的问题，采用Logistic混沌映射生成初始解空间。

设种群序列为  1 1n n nx x x   ，μ为混沌控制参数，

x0为Logistic混沌映射的初始值，用于生成均匀分布

的初始种群；x0∈(0,1)且非0.25、0.50和0.75。初始

种群与分段车间产线加工次序一一对应，序列值代

表加工机器序号，出现次数代表机器启动次数。该

方法利用混沌系统的遍历性，使初始解均匀分布于

可行域，提升种群多样性。 

2）自适应交叉与变异 

采用两点交叉法，交叉概率Pc动态调整： 

 c_max c_min avg

c_max avg
c max avg

c_max avg

( P P ) f f
P f f

P f f

P f f

  




 
 



≥

＜

 

（2） 

式中：Pc为自适应交叉概率；Pc_max为最大交叉概率；

Pc_min为最小交叉概率；f′为参与交叉的2个父代中较

大适应值；fmax、favg分别为当前种群最大与平均适

应值。 

通过降低高适应值个体交叉概率，保护优质基

因；提高低适应值个体交叉概率，促进种群进化。

采用单点变异法，变异概率Pm动态调整： 

  m_max m_min max

m_max avg
max avgm

m_max avg

P P f f
P f f

f fP

P f f

  


 



≥

＜

 

（3） 
式中：f为当前待变异个体的适应值；Pm_max为最大变

异概率；Pm_min为最小变异概率。 

通过Pm_max和Pm_min对高适应值个体降低变异概

率，避免破坏最优解；对低适应值个体提高变异概

率，增强全局搜索能力。 

3）选择遗传操作 

采用适应度比例选择和精英保留策略，适应度

比例选择根据个体适应度值大小按比例分配选择概

率，构造子代种群。精英保留策略将每代前10%最

优个体直接传递至下一代，平衡优质基因传承与种

群多样性。试验结果表明，该比例设置可使种群在

进化初期保持探索活力，后期聚焦最优解邻域搜索，

有效提升算法在复杂多模态问题中的收敛效率与解

质量。 

4  船舶分段车间调度应用 
4.1  算法性能测试 

从进化计算会议（Congress on Evolutionary 

Computation, CEC）测试函数集中选取具有代表性

的函数进行测试，选取F1～F6标准测试函数（详见

表1）验证改进遗传算法（IGA）对比传统遗传算法

（GA）的性能。 

表1  测试函数相关参数 

Tab. 1  Parameters of Test Functions 

函数形式 函数维度 搜索范围 函数最小值 
2

1 1
n

iiF x   30 [−100, 100] 0 

 2

2 1 1
n i

ji jF x     30 [−100, 100] 0 

   
2 21 2

3 11 100 1n
i i iiF x x x


        30 [−30, 30] 0 

 4 1 sinn
i iiF x x   30 [−500, 500] −12 569.5 

 2
5 1 1

1 1
20exp 0 2 exp cos 2π 20n n

i ii iF . x x e
n n 

               
   30 [−32, 32] 0 

2
6 1 1

1
cos 1

4 000
nn i

ii i

x
F x

i
 

    
 

   30 [−600, 600] 0 

 

图4为遗传算法（Genetic Algorithm, GA）和改

进遗传算法（Improved Genetic Algorithm, IGA）在

不同测试函数（F1～F6）下，平均适应度随迭代次

数的变化情况。2种算法在各测试函数下，平均适应

度都随迭代次数增加而降低（对于求最小值问题）

或优化（对于求最大值问题），说明IGA算法和GA

算法均能在迭代过程中不断逼近最优解。 

在收敛速度方面，IGA在多数测试函数中表现

更优，其平均适应度下降更快，能更快收敛到较优

值。在收敛精度上，IGA在大部分测试函数中最终

获得的平均适应度值优于GA，表明其能找到更优解。

这可能得益于IGA在遗传操作（如选择、交叉和变

异）上的改进策略，增强算法局部搜索能力和跳出

局部最优的能力。这表明，IGA在收敛速度和精度

上相比GA具有一定优势，为相关优化问题提供了更

有效的解决方案。 
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      (a)  F1（Sphere 函数）                            (b)  F2（Rosenbrock 函数）  

 
        (c) F3（Ackley 函数）                             (d)  F4（Griewank 函数） 

 
       (e)  F5（Rastrigin 函数）                              (f)  F6（Schaffer 函数）  

图 4  IGA 与 GA 在 F1～F6测试函数中的迭代对比曲线 

Fig. 4  Comparison of Iterative Curve Between IGA and GA Algorithms Under F1-F6 Test Function 

为验证本文所提出算法的有效性与实用性，改

进遗传算法初始种群数量设置为200，最大交叉概率

设置为1，最小交叉概率设置为0.7，最大变异率设

置为0.3，最小变异率设置为0.01，迭代次数设置为

200。试验过程设置加工10个平面分段工件，使用13

台设备，并设置每一个工序的设备使用顺序。 

图5为IGA和GA在迭代过程中最大完工时间的

变化。IGA的最大完工时间的收敛曲线能快速下降

且最终值更低，表明其在优化调度、缩短完工时间

上不会陷入局部最优，能找到更优解，更适合应用

在船舶分段车间的调度中。 

 
图 5  IGA 与 GA 算法的最大完工时间对比图 

Fig. 5  Comparison Diagram of Maximum Completion 

Time Between IGA and GA Algorithms 
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4.2  船舶分段车间调度 
以某船厂平面分段生产线为应用场景，该产线

包含预处理、数控切割、小组立焊接、中组立装配、

大组立合拢、平面分段成型及终检7道核心工序，配

置13台加工设备（含数控切割机床3台、焊接机器人

5台、组立胎位5个），传统调度模式下，因工序衔

接不畅、设备负载失衡、紧急插单响应滞后，导致

分段建造周期波动大。 

4.2.1  调度方案生成机制 
基于云-边-端协同架构，IGA算法与生产执行过

程深度融合，实施流程：云端接收10个平面分段工

件的生产任务包（工艺BOM、工时定额、交期要求），

融合边缘端实时资源数据：设备状态、班组人员、

物料齐套性。产线端通过RFID与视觉相机采集在制

品流转数据，经边缘网关预处理后，生成包含设备

可用产能和工序优先级的“动态约束矩阵”。 

IGA以最小化最大完工时间、设备负荷均衡指

数、急件延误率为目标，采用混沌初始化种群生成

200组初始解，经自适应交叉与变异操作，迭代200

次后输出工序级排产方案。当产线端上传设备故障

信号，边缘端模拟退火算法（初始温度T0=100）在   

5 min内完成工序重分配，更新工序优先级。 

4.2.2  调度优化效果验证 
IGA相较于GA在关键生产指标的优化情况见表

2。IGA的最大完工时间为12.2 d，较GA算法的15.2 d

缩短19.7%，验证算法在缩短建造周期上的优势。设

备负荷均衡指数优化幅度达到28%，异常响应时间

缩短了75%，这充分证明IGA在船舶分段车间调度

中的实用性更高。 

表 2  IGA 与 GA 对关键生产指标优化 

Tab. 2  Optimization of Key Production Indicators by  

IGA and GA  

指标 GA  IGA  优化幅度 

最大完工时间/d 15.2 12.2 19.7% 

设备负荷均衡指数 0.25 0.18 28.0% 

异常响应时间/min 60 15 75.0% 

 
产线端每100 ms上传实时状态数据，边缘端通

过OPC UA协议解析后驱动甘特图动态刷新，管理

层可实时监控工序进度，云端看板实时展示计划达

成率、在制品周转率等关键指标，为生产管理提供

数据驱动的决策依据。 

IGA与云-边-端协同架构的结合，有效解决船舶

分段车间计划与执行动态匹配难题，分段建造周期

较传统模式缩短19.7%，进而验证该方法在船舶车间

调度的实用性。 

5  结论 
针对船舶分段车间计划与执行脱节、信息集成

水平低等问题，本研究构建了基于云-边-端协同的

智能管控体系，通过“计划、资源、执行”3级联动

机制与IGA实现动态排产优化。结果表明：本研究

所提架构通过IGA、混沌初始化种群、自适应交叉

变异等云端全局优化，以及边缘端实时调整，使最

大完工时间较传统GA缩短19.7%，设备负荷均衡指

数优化28%，异常响应时间缩短了75%，有效破解

了计划与执行动态匹配难题。提出的“感知、分析、

决策、执行”闭环体系，首次将云边端协同架构与

船舶分段动态调度结合，为离散制造过程的“数据

驱动决策”提供新范式。 

然而，当前研究仍存在场景局限，当前成果主

要针对平面分段车间，未来可向曲面分段、总装环

节拓展，并结合数字孪生技术构建虚实映射系统，

同时引入强化学习优化动态调度策略，以适应多品

种小批量柔性生产需求，进一步推动船舶工业数字

化转型。 
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