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1. 摘要

物联网构成了德国联邦教育与研究部研究举措（工业 4.0，数

字化 / 互联网服务）的基础。这些研究举措预测未来是一个

互联产品、系统和服务主导的世界。这些产品和嵌入服务中

的电子和软件在价值中的占比将继续增加。彼此通信的产品

被称为“网络 - 物理系统”或者“网络电子系统”。开发这些

新系统将带来一系列后果，比如跨学科和集成产品开发，改

进当前设计方法、过程、IT 解决方案和组织形式，产品开发、

计划、生产和服务过程中对基于数字模型的连续过程链的需

求等等。此外，还将对机械、电子和软件工程的计划及设计

方法进行试验，评估产品和生产开发中新思维的适当性，然

后才决定是否将其并入一个将方法、过程和 IT 解决方案结合

在一起的集成式跨学科方法。在产品和过程领域，产品结构

是这些变化的核心，最好将其视为一个全数字化产品生命周

期的 骨架，它们构成了一个涵盖产品、生产和过程的数字模

型的基础，延伸至整个供应链中的所有学科和地点。数字化

是一个转换过程，重新绘制竞争异常激烈的细分 IT 解决方案

的典型边界，其主干将由一个典型的数字企业软件套件构成， 

用该软件套件帮助集成产品和生产开发、生产 / 装配和服务之

间的数据及过程。

2. 工业 4.0 和数字化的现状 

过去十年内工业品及消费品中的附加值比例呈持续增加趋

势。软件和自动化技术正在越来越多地取代以前采用机械方

式执行的现代产品功能。德国机械工程行业协会（VDMA）最

近的一份研究报告表明，如果不增加 IT 和自动化技术的使用，

很多创新都无法实现。现在 IT 和自动化技术占产品制造成本

的三分之一左右。与上一次（2008 年）的调查结果相比，软件、

IT 硬件和电子工程的比例增加了百分之十一。据被调查公司

称，IT 和自动化技术的重要性（尤其是竞争力）将持续增加。

汽车是这方面的一个典型例子，因为汽车的创新和附加功能

越来越多地来自于电子和 IT 领域。彼此通信的产品被称为“网

络 - 物理系统”或者“网络电子系统”，也就是常说的“物联网”

（IoT）。该概念经常构成服务（务联网 - IoS）的基础，她讲

改变价值链的整个横向和纵向集成。现在，价

值链仍然在公司内部职能和外部职能之间定义了明确的边

界。不够，今后更短的产品生命周期、更小的批量和多变型

生产将要求提高所有公司部门和供应链之间的协同速度和效

率。

实现这一目标的唯一方法是确保横向和纵向集成数字化的一

致性，这将产生新的业务领域，这种情况在 IT、物流、生产

和服务行业 [35] 将尤其明显。

在全球集成工程、生产和服务的过程中，产品和系统的原始

功能将快速增加，复杂性也将随之增加。互联网协议 IPv6 将

提供 430×1036（430 后面加 36 个 0）个可用互联网地址。

到 2020 年大概会有 370 亿项“物”和服务连接互联网（数

字生命，连接性）。 即使是现在，技术产品也在越来越多地成

为跨学科系统，这都是多工程学科之间协同的结果。机械工

程、电气 / 电子工程、软件和服务之间的数字化、集成和跨学

科性，以及产品生命周期各个阶段之间的重叠配合，将构成

现代产品开发、计划和生产过程的基础。信息和通讯技术正

在越来越多地集成到产品中，服务也在不断增加，这些正在

产生革命性变化，这就是熟知的“智能工程”[2]。“智能工程”

指用于产品开发过程的新方法、过程和 IT 工具链。这同样适

用于集成生产计划和制造过程，即智能生产或者数字化工厂。

这些术语指开发、生产和营销全面集成的创新产品、生产系

统和服务，比如基于新互联网技术的产品、生产系统和服务 

[24]。不过，这不只是正在给产品生命周期带来巨大变化的工

业 4.0 和数字化。图 1 阐释了在上下文中创造价值的大趋势。

在个别趋势的复杂集成和相互依存方面有一个特别挑战。未

来几年的挑战是明智地接触并实施这些趋势，确保被社会接

受。

1 网络电子系统彼此之间能够通信的多重机电一体化系统、产品和 / 或部件，比如自动停车系统中的车辆、智能电话和停车库。       

2 本文指使用“产品”这个术语，因为作者认为生产系统也同样构成产品。 3



工业 4.0 是德国工业发起的举措，得到了德国政府的大力支

持。该术语指第四次工业革命，应当被视为一个横跨十年的

时间段。

尽管人们经常认为工业 4.0 的重心是改进生产，但是本研究将

从一个更加普遍的角度角来分析工业 4.0 – 这个视角与美国工

业互联网联盟的角度类似。这意味着（见图 2）：

　企业的整个横向价值链都将受到影响。

　鉴于数字化产品开发过程与数字化生产过程之间的集成，

与生产系统纵向集成变得更加重要。

　工程过程得到持续支持，数字化产品模型（数字化母型和

数字化双胞胎）被全面集成到所有业务单位中，并且可在

这些业务单位中使用。

在一个公司内部以及不同公司之间，各个领域或部门之间的协

同和集成是工业 4.0 的中心要素。数字协同的目的是增强各业

务单位以及整个供应链和价值链的合作、协调和透明度。 因

此，协同和（横向）集成的功能领域涵盖价值创造网络中一

个公司内部以及不同公司之间的跨单位合作。纵向集成涉及到

集成公司层面的不同层次的各种 IT 系统（比如执行器和传感

器，控制器，生产管理、制造和执行，业务计划等等）。

图 1：工业 4.0 – 数字化企业     来源： [34]

图 2： 工业 4.0 – 一个横跨 10 年的德国项目     来源：[35]

 http://www.iiconsortium.org/
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图 3： 智能农业中的全服务概念        来源： VPE

图 4： 面向服务的业务模型的基本结构

实施这一愿景之前需要进一步开发方法、过程和 IT 工具来实

现产品生命周期数字化的一致性。以基于模型的开发为基础，

研究目前正在持续进入网络电子产品和系统的跨学科和集成开

发，这些电子产品和系统本身含有产品以及生产 / 服务系统 [3, 

4, 6, 17]。一方面，软件和电子将实现广泛的新功能，进一步增

加产品的功能复杂性。另一方面，变差从硬件转移到软件 之

后将部分降低开发和生产中的复杂性。比如，用于预测性质

量数据分析的面向服务并且可扩展的（云）平台概念可以帮助

为产品和生产数据质量管理创建智能和应用特定反馈回路。

这有助于提升制造商的系统和过程质量。一个集中生产控制

系统将成为一个去中心化的自组织过程 [10,16]。这将产生自主

智能机器和通信产品以及基于这些机器和产品的服务。它们

允许全服务概念 （图 3），尽管由于高风险和不确定性导致目

前还无法全面实施。这是由于在用户或最终客户操作过程中

缺乏信息，缺乏对整个系统数据（比如零件磨损）的透明评估。

通过建立并使用具备现场数据智能评估的封闭控制环，可以

计算这些不确定性的数量，更好地测量系统的故障风险。此

外，还有在投资货物中提供个性化服务产品的新可能性。此

外客户 / 机器特定全服务概念在今后也将成为可能，以确保高

可得性，改进运营计划，更加精确地确定备件潜力，并且自

动启动服务过程 [17]。

带传感器和执行器的技术与嵌入智能结合，对于配置工业 4.0

以及物联网和服务而言不可或缺。这是产品认知环境并与环

境相互作用的唯一方法。此外，移动宽带或 RFID（射频识别）

等无线通信技术也很重要。因此，用于确保产品部件和机器

之间智能互动的服务和能力语义描述就变得很重要。 

“智能生产”或者“即插即产” 将使机器能够自动识别自己的

环境并与其它机器连接 / 互动，从而允许信息交换，比如订单

信息、产能信息和最优生产参数等。这里的一个中心要素就

是将建立特定（云）主干概念，以便在整个生命周期可以在

管理层面管理一个产品系统（大数据）的信息复杂度。图 4

是一个典型范例，阐释了消费品和投资品如何在积极合并传

感器 / 执行器和智能数据处理（业务分析）的基础上，构成面

向服务的业务模型的基础。

智能产品和系统已经改变了业务模型，并且将引导世界进入产

品创新的新纪元，有着巨大的社会、经济和环境意义。智能

产品和系统以现代通信部件（比如网络驱动低成本传感器和

执行器）不断增加的智能化和通过互联网扩大连接性为基础。

在这一层次的关键技术是带有嵌入智能、高级硬件、通信技

术和嵌入系统的传感器及执行器技术。这些构成了网络驱动

系统和服务平台的基础，连同对数据的聚合、融合和智能评

估，提高了开环和闭环控制及图形可视化水平。这一层次的

基础是软件技术（业务分析、云计算、大数据、安全、上下

文敏感系统等等） 以及系统理论及数学建模、分析和仿真过

程。更高的一个层次开发了新的面向服务业务模型和运营改进

（务联网），并且将涉及到的合作伙伴和部件 / 系统联网（业

务智能）。前述两个层次的基础是新的通用跨学科工程方法、

过程和 IT 工具。这些层次在模型中自下而上移动，面向应用

的特性越来越显著，将服务目标锁定在相关应用领域，比如

智能产品、智能农业、智能能源、智能工厂和智能建筑。

5



这种全面集成的系统和服务开发要求我们重新思考目前工程中

使用的开发方法、过程和 IT 工具 [11,12]。所有学科（机械与电

子设计、电子、软件及服务开发）的设计和计划方法都必须

与后续制造和装配过程计划一起通过测试。在将这些要素并

入一个由方法和过程组成的共用集成跨学科方法之前，必须测

试这些要素是否适合于数字化。最后，还必须在一个现代 IT

基础设施上对这些设计和计划方法建模。

这些变化代表一种激进的重新思考，即“数字化转型” 。要

确保公司在未来保持竞争力，就必须完成这一转型 [5, 6, 13, 14]。

影响因素有不断变化的市场情况和消费模型以及对智能产品

和系统的新需求 [15]，包括：

　产品、生产和过程模型的数字化

　模块化产品开发和模块化产品，这是重用的前提

　基于跨部门模块的变型和衍生品

　基于系统工程方法的机电一体化和网络电子应用的系统集
成

　客户特定系统解决方案

　强调售后服务的业务模型的重要性与日俱增

　通过创新实现的产品及生产过程改变

　能够快速适应改变后业务模型和过程要求的敏捷灵活 IT

解决方案

一个集成 PLM（产品生命周期管理）系统是在全生命周期中

始终一致的数字化生产和过程模型的中心管理要素。该系统

远远超出了当前以开发和设计（用于 CAD 和设计的典型物料

清单集成）为重心的范围，是数字化企业软件套件的一个组

件。PLM 的功能范围得到扩大，这是全产品生命周期和整个

供应链跨学科性不断增加以及全覆盖的结果。PLM 的中央“神

经系统”是一个在全产品生命周期中保持一致的跨学科集成

数字化产品结构。

 

3. 产品结构过去如何变化？

本节描述了用于判断产品结构、PLM 和 ERP（企业资源规划）

的功能之间的当前边界以及使用一个数字化企业软件套件的

收益的方法论前提条件。现在，ERP 和 PLM 解决方案中的产

品结构描述方法与引入结构化物料清单以来使用的方法相同。

我们用 20 世纪 70/80 年代的一张装配图作为典型范例，以便

更好地了解在过去十年中产品结构和技术文件发生了的变化

（见图 5）。这一时代的一个典型特征是将所有相关的技术和

组织信息纳入图纸中，因此德国人常说：“图纸是工程师的语

言” 。这些图纸绘制的基本都是零件和装配的扁平结构，通

过对物料清单（BOM）中的各行进行平行编号和图解，以目

视方法将零件分配给装配和产品。这一方法的优势是分配零

件是基本上不用解释，比如零件是面向功能还是面向装配。

图 5： 70/80 年代装配图举例                   来源： [30]

尽管 80 年代的产品描述主要基于文件 / 图纸，基于物料清单

的层级结构在过去几年中也获得了关联性。出现这一情况的

原因可能是 CAD 在机械和电气工程中的使用增加，以及在

ERP 系统的处置过程中的支持作用。这一方法首先得到 3D 

CAD 系统的支持，3D CAD 系统自动生成一个用于定位装配中

各个零件的拓扑结构。因此，新技术取代了图纸基于编号的

图形分配。尽管如此，在过渡期内物料清单仍然被嵌入 CAD

图纸，并且用编号在图纸上指示分配，部分原因是为了确保明

晰度，尤其在二维应用中。
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现在，层级结构仍然构成产品结构的核心。不过，由于机电

一体化和网络电子的重要性与日俱增，这些必须辅之以线性、

分支（软件）和类网络结构方法（MBSE/ 电气 / 电子）（见图 6）。

图 6：从基于文件和 BOM 的描述到基于模型的数字化描述 [27]

尽管在产品结构层次仍然通过层级结构来描述硬件（机械和

电气 / 电子工程），软件开发已经应用了平行的主干、分支和

融合技术。在软件开发中，通过连接按版次和版本（基线）

识别的物理文件来实现配置。尽管电子开发基于 CAD 层次的

类网络结构，现在这些也在 PLM 层次被保存为层级结构。此

外，在工程变更周期中的各个学科也各不相同。机械、电子

和软件工程的典型变更频率一般为 1:10:100。在生产计划中

的服务模型和过程计划的描述还会显示一个类网络结构。随

着结构化方法的扩大，我们看到了涵盖整个产品生命周期的产

品结构中发生了一个更加重要的变化。在很多工业 PLM 实施

中，产品结构基本上是从实施和设计角度来定义，然后才传

输到 ERP 系统的装配视图。只有少数公司才实施了一个共用的

面向装配的 BOM 视图。这些通常是机械和设备工程中个别产

品或小系列产品的制造商或者以装配线 BOM 视图为主的大系

列产品的制造商。

图 7 显示了整个产品生命周期中产品结构的典型特征。在汽

车、航空航天和高科技行业，研究工作的目的是定义集成策

略，通过功能、逻辑和行为结构将需求结构与工程 BOM 连接

起来（上游集成）。有了数字化工厂和制造执行系统（MES）

方法，可以将集成延伸到生产和工厂规划（下游集成）。这一

潜力尤其归功于日益一致的数字化建模、成熟的集成标准以

及现代化 IT 工具。发生损坏时可追溯性或者实质性和实质合

规性的法律要求越来越严格（ISO9001, ISO 26262, EN50128, 

DO178B），意味着必需要有基于这些法律要求的集成模型和

过程。

图 7 所示为产品生命周期中一个持续产品结构的愿景。现在

还没有公司对其产品结构进行如此广泛的集成。在实践中，第

一个过程过程中断发生在隔离的需求结构、CAD 结构和工程

物料清单（E-BOM）之间。通过功能和 / 或逻辑产品架构以及

在电子和软件主导的情况下的附加行为结构，可以实现连接。

不过，到目前为止这一连接只用于工业研究，尤其在高科技、

航空航天和汽车行业。第二个过程中断发生在工程和制造 / 生

产物料清单（M/P-BOM）之间。尽管这些结构非常相似，基

本上使用通用主数据，但是彼此的结构不同，并且这两个产

品结构之间存在 PDM/PLM 和 ERP 系统边界。此外，这还会

因数字化建模（数字化工厂，MES）在生产计划和制造中的

进一步渗透而改变。面向服务的业务模型还催生了另一个应用 

– 服务生命周期管理（SLM）。这个碎片化的 IT 环境导致典型

工程过程（批准、变更和配置管理）的各有自己的周期，运

营集成解决方案也不尽如人意。 

图 7：全产品生命周期的产品结构特性
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4. 典型的层级物料清单

由于层级产品结构在当前占据主导地位，我们现在将以典型

层级开发和工程物料清单（工程 BOM 或 E-BOM）为例简要

解释基本程序。在 PLM 和 ERP 解决方案中，物料清单系统被

称为一个基本数据管理系统。基本数据可以被分为：

　主数据：主数据提供与任何其它数据毫无关系的有用信

息，比如项数据（= 产品、装配、零件、半成品、产前阶段）。

典型的主数据包括零件编号、版次 / 版本、描述、状态等。 

　结构数据：包括用于创建各类主数据之间关系的数据，比

如 BOM 结构。

从信息角度而言，BOM 是层级结构（自上而下）的特殊表示，

与使用清单（自下而上）一起形成复杂的类网络产品关系。在

过去，由于缺乏图解工具，产品结构以清单形式显示，通过

清单里面的标识来识别结构层次。

随着图形用户界面和浏览器的使用，产品结构的图形表示现

在很流行，正在逐步取代清单形式的表示。gozinto 图（装配

在里面的零件）是产品结构图形表示的原始形式（图 8）。

图 8： Gozinto 图

BOM 可以与产品的数量组成（量化物料清单）关联。量化物

料清单是一个非结构化的表示形式，简单地列出子构件的数

量，汇总相同构件，并且显示精确的数量信息。此外，BOM

还可以以结构视图（多级 BOM）反映一个产品的完整组成。

IT 应用的基本 BOM 是两阶单级 BOM，它含有产品结构的一

个节点以及层级较低的结构层次的组成部分。这个基本构造

可用于衍生所有其它形式的 BOM，并且不会出现冗余。

4.1 通用产品结构

Schichtel 具有重要意义，尤其对于复杂 BOM 而言，因为它将

产品结构分为 [31]：

　产品细分（也叫“通用产品结构”）

　物理部件和装配（实际（实例化的）BOM 和零件主数据，

含零件编号）

一个产品（P）的结构最初被分为逻辑 / 通用组（G1-G6）。这

种所谓的“产品细分”表示一个产品的骨架。实际安装的个

别零件（E1-E6）或装配（Z1, Z2）添加到各组（逻辑节点）下面，

将产品细分延伸到产品结构（图 9）。

图 9：将产品结构分为逻辑 / 通用和物理部件          来源：[31]

这一划分大幅简化了产品结构，用于具有定量复杂性（有大量

部件）的地方（比如机械、设备工程和航空航天工程），以及

具有定性复杂性（大量变型）的地方（比如汽车行业）。

 

白皮书|智能产品：产品结构和过程的重新思考 

 

8



4.2 变型、平台和模块策略

    （产品线工程）

现代产品正变得越来越复杂，有很多变型。用合适的产品开

发和生产方法来应对这一趋势是控制总体成本的唯一方法。

这就要求采用适当的产品结构和配置以及在这一基础上的制

造、装配和采购过程。从产品角度而言，用装配和系列对一

个可变和模块化产品结构进行系统化工程，采取措施重用部

件，在这里做出重要贡献。欧洲工业长期以来一直使用变型

装配。在前述条件下，变型装配对一个公司的成本结构的重

要性已经增加。由于潜在的产品形状数量非常多，因此管理

这些变型对于处置、生产 / 装配和服务而言极为重要。图 10

所示为产品的所有变型和衍生品。

图 10：高变型产品举例                来源： [32]

通过可以产生一系列衍生产品形状的变型，可以导入平台，定

义可重用部件（横向矩阵系统），从而降低复杂性，同时提供

市场要求的个性化（图 11）。以这种方式使产品系列和产品计

划实现系统化也叫“产品线工程”（PLE）。

图 11：平台及模块策略                 来源：[38]

不同并且有时彼此冲突的目标是产品架构优化的驱动力。比

如，尽管从生产角度需要易于装配的模块，但是工程部门把

重点放在功能隔绝性上。尽管采购部门要求完整、低成本的

模块， 但是销售部门要求最大变差和可合并性。

由于这个原因，在需要各个学科之间配合时，只能开发一个可

行的产品架构。可以在产品开发之前或者与产品开发并行在工

具中构造模块化产品结构（图 12）。

图 12： 用 Metus（IDConsult）优化产品结构          来源： [39]

4.3 不同的 BOM 视图

在产品生命周期的下列阶段，从不同角度解释产品结构，以便

衍生出不断变化的信息。工程 BOM 和一系列其它 BOM 之间

差异，此后汇总在 BOM 下面。这些 BOM 包括：

　制造 BOM

　装配 BOM

　处置 BOM

　排程 BOM

　计算 BOM

　库存 BOM

　采购 BOM

　服务 BOM

在查看一个一致产品结构的使用情况时，你会发现工程和制

造 BOM 之间的差异最有趣。文献列出了下列差异：

　订单特定：工程 BOM 一般为订单中性，而制造 BOM 具有

订单特定性 [DIN 6789]。在按单工程（EtO） 和按单装配中，

订单中心和订单特定之间的分离有时不再存在或者合并在

生产中。

　结构差异：经常从功能角度来看待工程 BOM 中的产品细

分，比如机械、电气和气动部件。制造 BOM 取决于生产

和装配作业。

　信息的数量： 在产品的结构和标识相同时，通过要描述的

数据量来区分两个 BOM 类型。
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　变更状态：工程 BOM 一般不与活跃制造 BOM 的变更状

态 对应，尤其 在 人 工 输入 和 管 理 数 据 时。不过，这 种

BOM 形式现在越来越多地以简化后的变更状态管理形式

呈现。

可以根据产品生命周期阶段和学科定义不同的产品视图（见 

图 13）。

图 13： 产品结构的不同视图             来源： [33]

不同的视图对产品结构的需求也不同，因此形成的各个应用特

定 BOM 类型的结构和内容也各不相同。通过定义构件，将不

同零件总结为视图 A 和视图 B 中的装配，我们得到两个不同

的结构 – 在本案例中指相同的零件，但是生成不同 的结构节

点。从 IT 角度而言，E-BOM 和 M-BOM 现在通常用不同结构

而不是视图来表示。

4.4 实例化

若果在复杂系统中安装了同一类型的多重部件，就用实例来区

分相同的部件。由于多种原因，数字化模型的实例化具有重大

意义。在复杂的产品和系统（比如机器、船舶和飞机）中，

必须能够追溯和分别识别安装在多个位置的相同部件。 比如，

在船舶上，一个特定类型的部件（比如泵 4711 D（零件编号

和变更索引号）可以安装在不同的位置，有不同的参数（比

如维护信息和供应商）。通过一个序号来检索各种实例，这个

序号用零件编号和版次 / 版本来明确标识该实例。重要部件按

件追溯，因此每个零件都有一个序号和一个零件编号，从而

形成零件的完整文件。船舶中的泵以上下文特定的方法来标

识，将相关实例（零件编号、版次 / 版本、序号）分配给船

舶的序号（图 14）。

图

14： 类型和实例之间的关系，通过序号区分

如果安装位置不重要，一般通过序号实例化就足够了。大系

列产品的序号通常只在最高层次分配。在电子领域，经常通过

位置标记来进行实例化，因为相关部件的位置与装配过程相

关。 在示意图 / 布置图和 BOM 里面，往往通过附加位置标记

来识别相同的位置（比如：一个容量相同的冷凝器有一个零

件编号，一个版次号 / 版本号，一个名称和安装位置 C1, C2, 

C3 等等）。现在，工业 4.0 首先从面向服务的业务模型中产生

了新的需求，要求通过上下文援引安装位置和产品来实现实例

化。传感器提供的值只能在上下文中解释（图 15）。

图 15：类型和实例之间的关系，通过位置标记区分
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5. 产品和过程模型的数字化

复杂机电一体化产品和生产系统的开发已经涵盖了全产品生命

周期和整个供应链中的机械、电子和软件工程之间的组合。

现在，这在很多公司中仍然是一个没有解决的问题 – 甚至没

有工业 4.0 – 全球活跃公司中的 84% 只把自己的 PLM 解决方

案（及其产品结构）用于一个单一学科，并且作为一个具有

档案特点的系统。这种情况在机械设计中普遍存在 [29]。 53% 

的公司相信他们的 PLM 系统不支持跨学科合作 [29]。 有了工业

4.0 之后，网络电子产品和系统带来的附加复杂性已被增加到

机电一体化引起的问题中，这将通信能力以及基于系统的特点

合并到由各个利益相关方开发的部件中，不仅导致内部及外部

外业务过程发生变更，而且还导致整个业务模型发生变更。

在早期识别和实施这一转变过程 – 在性质上并非排他性技术

问题 – 对很多企业而言是一大挑战。

数字化，即以“数字化模型”以及基于数字化模型的工程过

程（批准、变更和配置）形式对产品的完整描述在产品生命

周期设计阶段很早就开始来（见 图 16）。产品线工程（PLE）

和基于模型的系统工程（MBSE）是在这一阶段使用的更加频

繁的跨学科工程范例。这些范例用模型（不是文件）来支持

被开发产品系统的分析、规格、开发和保护（见第 6.3 节和

第 6.4 节）。这一连续性贯穿一个产品系统的生命周期以及各

个学科，将所有工程结果连在一起。它允许由功能、逻辑和

行为组成的概念产品描述起到连接需求和详细设计的桥梁作

用。此外，还需要将工程、生产和服务紧密联系在一起。当

前的两个系统 - PLM 和 ERP – 必须合并成一个集成式数字化产

品和过程模型，然后在一个统一、一致的数字化产品和生产

模型基础上建立批准、变更和配置管理等过程。ERP 将起到

执行系统的作用，而 PLM 系统将起到主要系统的作用。在

PLM/ERP 集成过程中，MES 在实时连接机器和装置以及保护

基线方面发挥了重要作用。此外，中央产品和过程主干也涵

盖服务领域。

在讨论该等重叠 PLM 解决方案时，越来越多地使用到 “生命

周期管理（PLM）” 这一术语 [14, 24]。这是指与标准 PLM 实施之

间的差别：

　SysLM 描述由相互连接的通信部件组成的产品和完整系统

　SysLM 基本基于一种跨学科集成方法

　SysLM 代表全产品生命周期的完整集成（见图 16）

　ysLM 支持基于模型的系统工程（MBSE）方法，在概 念

PDP 阶段早期主要通过一种系统化、跨学科设计方法（见

第 6.4 节）

因此，本文将用术语 SysLM（不用 PLM）来描述这一个综合

解决方案。

图 16： 基于模型的开发方法

图 16 还清楚地显示，完整的数字化模型被分为多个层次：

　创建系统层（技术层）

　团队数据管理（TDM） （与相应创建系统密切连接的本地

管理层）

　作为工程 / 生产 / 过程主干的系统生命周期管理（SysLM）（全

球管理与过程层）

各层次和各产品生命周期阶段之间有各种通信形式。数字建模

中使用了两个术语：

　订单中性数字母模

　订单特定和隔离的数字双胞胎

图 17 澄清了这一关系。为了简化起见，它假设实际和虚拟实

例未被一个服务过程跟踪。在第 6.6 节（服务生命周期工程）

中，我们将以一个被跟踪的服务过程为例，更详细地讨论这

一主题。
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图 17： 数字母模与数字双胞胎之间的关系 [VPE]

在理论上，数字母模为订单中性，而数字双胞胎是已交付产

品的虚拟图像。不过，在现实中有很多取决于生产类型的混

合形式：

　MTS（按库存生产）

MTS 一般用于散装货物和消费品，指完全隔离订单中性开

发和取决于预测的生产。

　CTO 或 ATO（按单配置或装配）

只有在生产部门收到个别客户需求后才确定特定变型。

　CTO 和 ATO（按单配置和按单装配）

在一个基于模块化或变型概念的终端产品有多重替代时适

合使用 CTO 和 ATO。工程、设计、采购和生产领域一般

采用订单中性工作方式。最终装配生产和配送具有客户特

定性，因此也具有订单特定性。 

　ETO （按单工程）

在收到来自开发和设计过程的客户订单之后会立即触发

ETO。开发有时是订单中性，有时是订单特定。在按单工

程中，工程、采购、生产、最终装配和配送一般都具有订

单特定性。这一生产原则最适合于客户特定产品。客制生

产会将标准化降到很低的水平。

如图 17 所示，另一个重要的差异化特征是追溯实际和虚拟实

例（数字双胞胎）。在航空航天等个别行业，通过一个服务过

程实施的每项变更都必须记录在数字双胞胎中。其它行业 – 

尤其是非常强调安全或服务的行业 – 目前正在讨论数字双胞

胎永久匹配的技术可行性和经济优势。图 18 显示了传输到其

它术语的“数字母模”和“数字双胞胎”这两个术语。

图 18： 数字母模与数字双胞胎之间的关系   [VPE]

6. 产品结构今后将如何变化？

6.1 跨学科性、集成和联合

跨学科性与集成要求在全产品生命周期中（从需求分析、产品

开发、生产计划和制造到运行、服务、备件供应及回收）为

工程提供支持。从组织和技术角度而言，所有学科（机械、

电气和电子工程、软件与服务）和所有业务单位也需要这样的

支持（图 19）。

图 19： 跨学科、集成并且联合的产品生命周期         来源： [21]

一个跨学科产品结构要求对全产品生命周期和各个学科的不

同创建系统进行有意义的集成，尤其在 PDP 的早期设计阶段 

（见第 6.4 节）以及用于机械、电气和电子工程及软件开发

（CASE）的 CAD 和 CAE 应用。须特别注意机械工程、电子

工程、软件及服务中开发过程的多样性。机械产品工程以第 4

节中描述的层级物料清单为基础。软件和电子开发、生产计划

和服务描述采用不同的结构方法。现在主要在开发 / 设计、生

产计划和制造阶段查看产品结构。现在出现了这样一个明显

趋势，即将 SysLM 解决方案中的早期概念阶段与开发 / 设计

之后的产品生命周期阶段集成在一起，包括生产计划、制造

和服务支持。
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术语“联合”指在各个内外组织单位和 IT 解决方案中管理产

品结构的组成部分而不丧失总体连接性的组织和技术能力。

6.1.1  软件

图 20 所示为一个由可以独立修改的各个组件（A、B 等）组

成的软件产品。在特定版本中选择个别组件会创建软件产品

的一个新状态（建造）。

软件一般在支持各种替代版本的版本控制系统中开发。“主

干” 指持续的主要开发路径。所有变更都记录在主干里面。此

外，还可以在开发的各个阶段进行去耦处理，然后作为一个

单独的“分支”继续。这用于表示永久性的小变更，比如一

款专门为一个不同国家开发的软件。尽管如此，一个分支还可

以显示一个短期性质，以便开发和测试新的构件，然后将其

部署到软件中。因此，还可以将一个分支重新与主要开发路

径或主干结合起来。这样将两个版本中的变更结合起来就成

为“合并”。

图 20： 不同软件构件的配置                   来源： [36]

6.1.2  电气 / 电子工程

电气和电子工程具有多种应用状态（见 图 21）。

图 21：各种类型的电气 / 电子工程应用

马达控制器及其连接的传感器和执行器以及能源供应装置位

于电路的最高层次。控制器本身一般安装在一个电路板上。

电路板是自由电路的一种更高级形式，以紧凑、牢固和刚性

方式固定各个（离散）电气和电子部件。由于这一特定形式，

电路板代表 E-CAD 工具分类的第二个层次。这也被称为 PCB 

（印刷电路板）设计。在下一个层次，我们分会发现集成电

路（芯片） 。与在电路板中一样，集成电路的构件（晶体管、

电容器和电阻器）彼此紧密连接。不过，这样（只）直接将

数字构件连接固定到基板上，密度要高很多。外部连接采用

针状物，以便接触电路板以及附加的离散构件。这三个层次

代表了在电气和电子工程中分别通过电气设计、电路板设计和

芯片设计创建电路板的三个选项。在这些层次的工程和生产

过程各不相同，由用于电气电子开发的不同类别的过程模型、

方法、描述性形式体系和 IT 工具提供支持。一个典型例子就

是电气电子物料清单的实例化，实例化部件连同各自的安装位

置被发送给机器。在芯片和嵌入系统的设计中，重点是正式

的硬件设计语言（HDL） ，而不是像电气和离散电子工程中的

E-CAD 系统的图形输入。这些语言包括 SystemC、VHDL 和

Verilog，可用于描述和仿真集成电路上的操作及其设计。

6.1.3  与产品相关的服务

面向服务的业务模型是工业 4.0 或者务联网的典型业务模型 

（见图 3 和图 4） ，要求在产品开发早期集成与产品相关的服

务和服务提供。这些服务一般基于部件的通信能力。这与预

测性维护、备件供应或者废物处置优化等服务类型无关（如

图 22 所示）。

图 22： 废物处置中的产品与工程服务 [VPE]
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即使在本例中，也是用网络建模语言来描述服务。业务过程

建模语言（BPML）是一种基于 XML 的跨平台语言，用于描

述业务过程模型。BPMN （业务过程建模符号）是一种用于对

过程进行图形表示的语言。另一种面向服务的服务是生成基

于数字双胞胎的客户特定文件，即订单特定配置。

术语“联合”指放弃整体解决方案。鉴于产品和过程复杂性

方面的定量和定性增加，这些解决方案已经不能满足需要了。

未来将看到联合的语义网络将数字模型分配给各个层次（创

建系统、团队数据管理和 SysLM 主干）。未来的 SysLM 架构

必须基于一致、可扩展的基本数据，提供可以能够灵活适应

不断变化的过程和组织结构的自主功能部件。由于数据模型

的性质不断变化，因此这一动态适应能力很有必要。此外，

个别数据对象的利益相关方还随着组织中过程的变化而变

动。

6.2 协同

跨学科产品开发还将不可避免地提高价值链 – 产品制造商和

供应链 - 全球化程度。这将形成复杂、互连的过程和工作组

织（见图 23）。这意味着产品和生产数据将在整个供应链和

典型工程过程中分配。跨单位通信以及跨文化和时区的全球

配合正变得比以往任何时候都更加重要。此外，采取工程协

同平台形式的基于互联网的客户和供应商协同必须是 SysLM 

解决方案的一部分。此外，云解决方案可以支持这些平台。

图 23：未来的协同 [40]

访问逻辑确保正只有正确的人员才能在正确的时间和地点看

到和处理正确的信息。支持与合资企业、开发合作伙伴以及

系统、软件和服务等的供应商协同是未来 SysLM 解决方案的

核心要求。今后必须显著提升内部和外部协同的密切程度。

为了满足综合系统的最高要求，必须确保合作伙伴开发的子系

统的适合性，并且还必须同时确保 OEM 和合作伙伴知识产权

的安全。SysLM 为公司提供了一系列用于内外合作的工具。此

外，还提供简化后的指示机制，比如来自社会媒体的指示机

制。

6.3 产品线工程（PLE）

系统及软件产品线工程（简称产品线工程（PLE））指对一个

项目组合以及组合中各种产品的工程。可以用不同方法解释变

化（见第 4 节）：

　根据选项，比如一个 German 的 10 27 中变型

　开发平台设计，即在一个共用硬件或软件平台基础上建立

各种应用

　各种应用中重用的子系统或部件的模块化性（横向矩阵系

统，通用性），目的是提高产品、项目和组合的重用率

可变性的目的是实现高市场覆盖率（外部变差），同时通过低

内部变差将运营支出保持在尽量低的水平。用于保持低内部

变差的工具包括定义好的硬件和软件界面或者将变差转移到

软件。比如，汽车公司经常向客户提供 1.6 升、1.8 升和 2 升

的发动机变型。在公司内部，所有变型都基于同一款 2 升发

动机，采用相同的注射电子和相同的应用程序。变更的只是

用于定义发动机功率的校准数据。

术语“PLE”来自于软件工程领域，但是最近被用于整个跨学

科产品、项目和组合（ISO26550 系统及软件产品线工程的参

考模型。变型和模块化系统尽管在硬件开发领域仍然相对较

新，但是自 20 世纪 60 年代以来已经成为成熟的产品开发及

生产优化方法，其目的是降低开发成本，加快上市速度，同

时提高质量、生产力和产品可扩展性。发生这一剧烈思维转

变的原因之一是 PLE 被用于一个完整的机电一体化或网络电子

产品（即所有学科平行）；另外一个原因是与基于模型的开发

方法（MBSE - 见第 6.4 节）之间的连接和集成。

图 24 阐述了这一关系。
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图 25：将 SPES 与 VDI 2221 结合，创建一个扩展的 V 模型     来源：[25][26]

图 24：产品线工程（PLE）与系统建模（MBSE）之间的相互作用

6.4 在产品生命周期早期阶段（上游过程）的产品结构

因工业 4.0 而成为可能的产品、越来越高的数字化程度以及相

关工程过程要求更多地专注于 PDP 的早期阶段。与要求的跨

学科性一起，基于模型的系统工程（MBSE）产生了新的产品

开发方法，为开发复杂的机电一体化和网络电子产品提供了完

美条件，从而产生了被管理并且受制于工程过程的新模型元

素，包括需求、功能、行为、逻辑结构、测试及使用案例以

及利益相关方。通过在早期使用这些建模语言，可以解决在

早期开发过程中集成各个学科的问题，定义指定对象类别之

间的关联关系，描述一个跨学科系统架构。对于虚拟开发而

言，基于模型的一致开发过程至关重要，因此是优化机电一

体化尤其是网络电子产品和系统时面临的一大挑战。基于模

型的系统 工程方法有助于简要 描述一 个跨 学科产品。VDI 

2206 指南定义了一种用于开发机电一体化系统的系统化方

法。这里的重点在“V”的左侧，用基于模型的系统工程工具

来扩展它。由德国联邦教育与研究部发起并由西门子配合实

施的 mecPro² 研究项目将用于嵌入式系统的软件平台方法

（SPES）与机械工程的设计方法（VDI2221）结合在一起（图

25），从而扩展了“V”模型 [25]。

马数字建模分为三个可识别的层次（图 26）：

　建模与规定：

一个系统通过定性模型进行描述。这些包含需求、功能、

行为或逻辑的系统结构。这些模型具有描述功能，不能被

仿真。合适的创建工具包括用于描述语言的图形编辑器，

比如基于 UML 的一个扩展功能的 SysML。

　建模及初始仿真和验证：

这一层次是开发大部分属于定量的可仿真模型，比如合并

了多学科的多物理场仿真模型。在这一层次的创建工具包

括 LMS Imagine.LabAmesim 和 Matlab/Simulink 等仿真

编辑器或者 VHDL、Verilog 或者电子领域的 SystemC。

　学科特定的建模及详细仿真与验证：

这一层次为学科特定的几何或 CAE 模型，创建工具包括

CAD 系统或学科特定的计算和仿真软件。

图 26：用于基于模型的系统工程的扩展 V 模型（含 SysLM 主干） [24]

系统模型描述以驱动初始验证的初始简化仿真形式构成了图

形表示的基础。在系统模型描述之后就是学科特定的开发，

用于系统的物理构件，比如硬件构件或软件代码（在图 26 中

用 P 进行标识）。

5mecPro²= 基于模型的网络电子产品及生产系统开发过程 15



在 虚拟 产品开发中的 CAx 过程 通常从 这 里开始。最 新的

SysLM 解决方案将这一层次作为定位起点。在 PDP 的这一早

期阶段，产品结构的最重要的扩展是新的信息元素需求、功

能、行为和逻辑系统构件。应该在这里实施简化的工程过程（批

准、变更和配置管理），支持可追溯性。图 27 所示为汽车行

业系统架构层次的一个当前应用。

图 27： 系统架构、功能分析和系统模型

此外，有些计算机辅助软件工程（CASE）软件提供商还定义

了一个新的应用领域，作为现代 SysLM 哲学的竞争者或者扩

展，部分原因是他们的需求管理系统和外购的 MBSE 工具。 这

个 新 的 领 域 叫 作“应 用 生 命 周 期 管 理”或 者“ALM”。在 

mecPro² 项目中，一个通用 PLM 系统的指令被集成到了一个

SysML 系统的指令架构中，而一个 SysML 系统的指令被集成

到了一个通用 PLM 系统的指令架构中，采用的方法与将 CAD

合并到 PLM 中的方法类似。将其与 PLM 的原始范围中的母设

计数据和 BOM 连接起来，实现了需求、功能、逻辑块和工程

物料清单（E-BOM）的一致集成，从而实现了系统生命周期

管理最重要的目的之一。

6.5 在产品生命周期后期（下游过程）的基础

最大的挑战之一是在产品工程、生产计划和实际制造之间使

用的系统和过程中的媒介发生中断。一种方法要求以接近于大

规模生产的价格为每个客户开发和生产未来的复杂智能产

品。

CAx 系统用于开发产品模型，并用这些模型的数据来创建开

发和制造 BOM。通过使用数字制造系统，可以用这些数据来

开发用于制造的机械、机构和系统，仿真生产和物料流，从

而形成一个数字过程描述 – 过程清单（BOP）。这些数据可

以连接起来，并且用 SysLM 来更新连接。关于产品结构以及

公司机器设备和系统的数据只能用于描述主要程序。要控制

机器设备则需要更多的数据。

要做到这一点，就需要将一个订单从订单计划开始的当前需

求与技术数据连接起来。此外，还必须用系统特定数据来扩

展供应零件，包括系统布局。该任务属于制造执行系统（MES），

并且总是要求重复输入和附加处理步骤。

图 28：软件集成与生产之间的相互作用

闭环制造以一个允许数据双向流动的通用数据模型为基础。

来自 SysLM 系统的可用数据可以直接用于控制当前生产线，

而工程部门可以同步使用生产数据。

工业数字化转变带来的另一个挑战来自于其它媒体和过程中

断。智能设施的工程和生产所要求的所有专业学科往往都使

用不同的系统和数据模型。机械工程的 3D 模型一般不与电路

图兼容。软件开发的行为模型不知道机械和电子工程的细节。

若存在一个仿真模型，则该模型的数据在不经附加处理的情

况下不能被其它模型使用。集成机电一体化工程实现了数据

与过程的集成，可以创建由一个部件和装配（比如发动机、

驱动、阀门、泵等零部件）组成的库。这个库含有所有相关学

科的详细信息。由于数据在 SysLM 系统里面集中管理，这些

构件可以作为完整零件导入，用于开发机器。

此外，自动化技术也与这一语言兼容，从而可以直接用工程

数据来生成 PLC 软件，执行虚拟试车，从而使界面成为多余

的东西。此外，公司内部以及与供应商之间的过程和序列也会

发生变化。

6.5.1 闭环制造与集成机电一体化工程
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现在，系统生命周期管理（SysLM）、制造执行系统执行系统 

（MES）和企业资源计划（ERP）往往在企业中起到补充作用。

在这里，物料主数据、物料清单和文件构成了实施这些系统

的各种业务过程的基础。

现在，很多 ERP 和 SysLM 系统一般只是单向集成，即 SysLM 

系统根据产品成熟度将生产数据传输给 ERP 系统。ERP 系统

通过生产订单或请求触发一个 MES。

SysLM 系统确保智能连接产品开发阶段的所有技术产品信

息，在这方面比 ERP 系统要好得多。在对产品开发和生产工

程等职能领域进行跨职能集成方面的过程支持远比 ERP 系统

成功。

在今后，还将结合工作和装配计划执行仿真。SysLM 系统里

面提供了这些数字信息。在 SysLM 里面而不在 ERP 系统里面

管理工作计划的另一个论据是需要经常将 BOM 重新从工程结

构改为一个生产或装配结构。若这是在一个系统里面执行，

可以用“视图”来避免冗余，从而简化了上述所有工程变更过

程，因为必须在 SysLM 系统里面执行变更。

图 29： ERP、SysLM 和 MES 系统之间的相互作用

MES 在 ERP 订单的基础上被并入详细生产计划和控制的业务

过程中。产品数据由 SysLM 提供。

因此，MES 显然是重要业务过程的组成部分，必须集成到这

些重要业务过程中。未来将会看到在各个职能层次（SysLM、

MES 和 ERP）与生产、维护、质量和库存管理之间的集成。

ERP 提供商经常把只使用一个单一系统的整体方法视为一个专

用数字化企业软件套件的一种替代方法，其反映的核心是 20

世纪 80 年代的 CIM 的指导原则。在当时，业界为了将所

7 在一个数字产品中，数字“1”代表一个序号，字母代表一个版本       

⁸ 在一个数字模型中，数字“1”代表一个版次号，字母代表一个版本

有数据和过程集成到一个全公司数据模型中进行了各种尝试努

力。CIM 失败了，原因是该方法缺乏满足各种子系统的不同需

求的复杂性和灵活性。现在，一个数字化企业软件套件用一

个现代架构来连接信息，支持动态过程（比如工程中的动态

过程） 。

6.6 服务生命周期工程

最新的基于互联网的以沟通产品为中心的服务方法往往是生

产和运行阶段大数据分析的结果（见图 4）。第 6.1.3 节将服

务的设计作为第四条原则，与机械、电气 / 电子和软件工程一

起进行了介绍。这些新的面向服务的业务模型的设计和实施

被称为“服务生命周期工程”，这意味着数字模型被扩展到了

服务领域，从而扩展了标准的 SysLM 解决方案。

图 30 以一个装有网络传感器和执行器的农用产品为例，展示

了相关的反馈回路。从优化 PDP 的角度，我们会发现哪些部

件和系统会导致定性或者功能问题。提供直接连接 SysLM 系

统中的技术主数据，设计人员可以在任何时候评估一个不见得

错误率。在运行阶段，可以优化维护和备件供应过程，确保

高产品 / 系统可用性（预测性维护）。 此外，通过分析由此生

成的信息，可以帮助客户优化客户的过程。这两个业务模型都

基于所谓的条件监测，即对工况的永久监测。

图 30：基于网络的产品可以将与服务相关的信息发送给开发和服务部门 [VPE]

本例所示为一个遭受严重或者日益频繁损坏的产品（1b），导

致持续开发数字母模 – 从版次 R1a 到版次 R2a。在这一基础

上开发的更换零件安装在产品中，导致数字双胞胎和实际产

品中的版次 1c。根据损坏的影响，必须立即或者在下一次检

修中翻新与相同设备一起交付的本系列剩余产品。
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这种反馈回路要求第 4.4 节中描述的类型和实例概念。此外，

制造商还必须决定跟踪和记录现实和虚拟世界中的实例，从

而实现对任何部件进行面向服务的分析（图 31）。

图 31：面向服务、不断更新的部件报告举例

通过这个数据表，就可以显示通过 SysLM 连接的所有信息，

比如 3D 图形、BOM 和维护计划等等，从而提供产品及其相

关部件的最新静态和动态信息概述，有助于做出正确的开发

和服务决策。

6.7  可视化

由于本章讨论的与产品结构相关的要求，比如跨学科性、集

成、实例化和全产品生命周期联合，数字产品模型的复杂度

达到了工程师日常难以处理的水平，从而导致了接受度问题。

批准、变更、配置管理等典型工程过程要求清楚了解哪些对

象受这个过程的影响。这里使用了下面两个术语：

　已配置项（CI）：

可能会受到一项变更影响的产品结构构件及其相关文件。

通常有 50 到 200 个已配置项。

　受影响项（AI）：

这些是实际受一项变更影响并且必须变更的构件。

图形是这些复杂结构可视化的一种绝佳方法（图 32）。当然，

这要求通过链接分配各种创建和管理系统（TDM、SysLM 和 

ERP）（见图16）。必须用典型的“轻量”格式（TIFF、PDF、JT等等）

在可视化中跟描述用节点链接的文件。

图 32： 基于图形的解决方案，用于一个全产品生命周期连接的产品模型，以

变更请求中一个受影响项为例        来源： [37]

7. 未来的过程及IT架构

一个支持开发适合于工业 4.0 的产品结构的集成、跨学科、联

合 PDP 以产品生命周期各个阶段的各种创建系统为基础。此

外，该过程还必须合并各个学科、位置和供应商 – 这些必须

通过一个含有一个或两个层级（具体取决于复杂度）的合适

架构合并到一个通用产品和过程主干中。这些概念分为德国

汽车工业协会（VDA）的一个工作组确定的下列四个层次：

　创建系统（RM、SysML、MCAD、ECAD、CASE、CAP、CAM、 

数字工厂、Office 以及计算和仿真系统）

　团队数据管理 （TDM）：这是一个用于管理与创建系统相

关并且直接分配给创建系统的信息的管理层次。该层次一

般管理创建系统的原生格式。若创建系统的结构简单，可

以断开这个层次 – 这被称为直接继承。现在出现了这样一

个趋势，即基于现有数据库的创建系统，将创建系统和

TDM 之间的层次合并在一起。

　工程主干：产品生命周期的核心层次，包含跨学科产品结

构以及所有相关文件，主要为中性格式。这形成了面向工

程的批准、变更和配置管理系统的基础。这一层次通过

PLM 和 SysLM 系统实施。

　ERP 主干：在大多数情况下由多重本地实例以及在全球配

送中往往经过不同调整后的 ERP 系统组成。现在，逻辑以及

生产相关的变更和配置管理系统都在这个系统中。
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图 33 阐释了从碎片化方法向面向未来的 IT 架构过渡的过程。

这一过程考虑了最近几年出现的 IT 解决方案组合。标准的 

CASE 工具供应商已经用需求管理（RM）和 MBSE 工具扩展了

自己的解决方案，这就是所谓的应用生命周期管理（ALM）。

ALM 可以在 TDM 或者主干层次实施。不过，公司以前往往按

照“同类中最好”的方法选择这三个功能。服务生命周期管

理（SLM）直接放在产品生命周期的后期。

图 33：架构、ALM、SLM 和 PLM 创建了一个碎片化主干和 ERP

TDM 层次是要集成的各种创建系统的中间层次，管理与创建

系统相关的信息，比如原生 RM、SysML、CAD 和 CAE 文件。

这意味着只有工程过程绝对必需的产品数据才在工程主干里面

管理。在这一层次的可视化使用 TIFF、JT 和 PDF等中性格式（见

图 32）。企业服务平台管理来自运行的反馈数据，管理或援引

数字双胞胎的配置。

这一碎片化架构（图 34 中的 a）主干层次的主要问题在于协

调 ALM/ SysLM 定义的设计链和 ERP 定义的供应链之间的信

息和过程。此外，ERP 系统没有公司调整产品、生产和过程

模型所必需的灵活配置选项。这意味着联合过程配置往往以

最小公分母为基础。
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图 34： 用于集成设计和供应链的基本替代方案

一个替代解决方案是一个更加具有革命性的解决方案。在这

个解决方案中，重叠过程被移到一个层次更高的系统，比如

基于企业服务器，带基于模型的嵌入式知识库（图 34 和图

35 中的 b）。这个知识库里面有一个链接，连接从理论上可能

受变更或批准影响的所有构件（已配置项）。在这个应用中，

可能受到影响的构件会相继向用户显示，并且被交互选择，从

而产生一个只显示受该变更影响的构件（受影响项）的情景。

基于图形的可视化解决方案（见图 32）和允许外部对象和属

性的知识库技术完全可以显示。

图 35： 用于可视化和工程变更实施的相关工程驾驶舱（CMBC = 变更管理主干

及控制）. [37]

图 一 个更 加 具 有 革命 性 的 解 决 方 案 会将所 有应 用 领 域 – 

ALM、生产计划及生产资源和服务 – 集成到 SysLM 主干里面。

这要求有效集成数字工厂系统和 MES。在这一情景中 ERP 将

起到执行系统的作用，然后可以在一个通用层次实施所有工

程过程。图 36 所示为产品生命周期中所有应用领域的一个通

用 SysLM 主干。创建系统被直接集成或者通过一个 TDM 解

决方案集成。主干必须只含有真正相关的数据。SysLM 主干包

括 ALM 和 SLM 的管理功能。供应链功能通过一个有效的

MES 实施，与数字工厂和 ERP 系统结合。后者代表该上下文

中一个纯粹的执行系统。

图 36： 用于系统生命周期管理的一致主干解决方案

一个一致工程主干的整体架构带来一个问题。网络技术在这

里提供了新的视角。自首次推出以来的十多年内，表述性状态

传输（REST）一直是最重要的网络应用之一。REST 将变得越

来越重要，成为快速发展的标准 OSLC（生命周期协同开放服

务）的基础。现在几乎每种开发语言都含有用于开发 REST 网

络服务的框架。在今后，图 36 中所示主干解决方案会代表永

久数据和通过 OSLC/REST 链接的数据之间的一个妥协。
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8. 总结

广泛的智能连接的通信产品系统只是无数创新的开始。这一

变革受各种可能性的组合、数字化的基本力量以及产品和系统

的通信能力驱动。未来的重心是产品系统，以及产品系统全

生命周期中的知识。要在全生命周期（从生命周期早期阶段

开始一直到回收）中对其进行全面管理，需要用一个集成系

统模型进行跨学科描述。此外，还要求在生命周期所有阶段

收集数据。在这里工业 4.0 的各个方面有助于满足必要的技

术条件。系统生命周期管理（SysLM）是一个工程主干的关键，

实现了对一个产品及系统结构的跨学科、集成和联合描述及

管理，将其作为数字模型的一部分。在学术和实业环境中，

在这个领域的发展速度非常快。在未来几年中，我们会看到

哪些发展趋势将建立牢固低位，被用户广泛接受。这是一个

独一无二的机会。现在是发现新思维、消除障碍的好时机。

让我们现在开始行动吧！
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