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摘要：工业软件一体化是支撑工业企业生产运行及数字化转型的重要基础，也是实现产品全生命周期管理的核心依托；标识

解析路径作为实现工业全要素互通的关键枢纽，助力工业软件的深度集成与融合。本文针对我国工业软件一体化发展面临的

数据孤岛、业务孤岛现状，从产品设计生产、质量信息追溯、企业“业财融合”等角度分析了工业软件一体化的应用需求；

通过剖析工业软件一体化的国内外发展历程，总结了工业软件在市场占有率、使用成本、系统协调联动，高端制造应用、核

心技术竞争、信息安全风险、生态体系建设等软件全套采购方面存在的问题。围绕物理网关、接口平台、云组件技术等重点

方向，提出了工业软件一体化与标识解析相结合的发展思路，涵盖工业软件一体化集成的技术架构、标识解析技术路径、数

据管理方式、核心功能等要素。研究建议，从行业驱动、企业思想、人才支撑等角度着手，努力推动标识解析体系与工业软

件对接，更好促进工业软件的互联互通。

关键词：工业软件；标识解析；信息孤岛；数字化转型

中图分类号：TP393  文献标识码：A 

Abstract: Industrial software integration is the foundation to support the production and digital transformation of industrial enterprises. 
It is also the core for realizing product lifecycle management. Identification resolution path is key to realizing the interoperability of all 
industrial elements and thus conducive to the deep integration of industrial software. In view of the data and business islands faced by 
industrial software integration in China, we analyze the demand for industrial software integration from perspectives of product design 
and production, quality information traceability, and production–financial integration. Subsequently, we examine the development 
history of industrial software integration in China and abroad and summarize the challenges from the aspect of data interoperability 
and full-set software procurement. Additionally, we propose a development idea of combining industrial software integration with 
identification resolution, focusing on physical gateway, interface platform, and cloud component technology; the idea includes the 
technical architecture, identification resolution technology path, data management mode, and core functions. Finally, we suggest to 
promote the coupling of the identification resolution system with industrial software from the aspect of development of industry drive, 
corporate culture, and talent support.
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一、前言

近年来，随着云计算、大数据、人工智能（AI）、
边缘计算、第五代移动通信（5G）、区块链等信息

技术的蓬勃发展，新的生产方式、组织方式、商业

模式不断涌现；世界正处于工业经济向数字经济加

速转型的过渡期，以数字经济为核心的产业融合发

展成为趋势 [1]。工业信息化是数字经济与工业融

合的典型代表，依赖工业软件的发展革新 [2]。工

业软件作为工业 4.0 时代实现智能制造的关键要素，

是实现工业企业数字化、智能化转型升级的核心与

“灵魂” [3]，迎来了空前的发展机遇。工业软件成

为具有工业品意义的“软零件、软部件、软机器”，

是不可或缺的工业软装备。在工业企业中，依靠工

业软件提升产品价值、降低制造成本、提高核心竞

争力，是“两化融合”的切入点和突破口，对推进

工业结构调整与产业升级、保持经济平稳较快发展

具有重要意义。

工业软件指在工业领域设计、生产、管理等环

节应用的软件，可划分为系统软件、应用软件以及

介于两者之间的中间件；具体发展主要分为三阶

段：软件本身的发展阶段；软件的协同应用阶段，

重在业务流程的串通与优化；“工业云”阶段，不

再是单一软件，而是集成多类功能并提供“软件 +
服务”整体解决方案。目前，工业软件一体化是主

流趋势，通过技术手段将若干个相互独立的工业软

件以横向或纵向的方式进行集成，实现工业软件的

异构数据互通、企业协同优化、产业链资源配置。

工业软件广泛应用于工业生产的各个环节，伴随着

产品从研发到生产再到销售及售后服务的全生命周

期。世界工业软件市场发展平稳，2019 年产值约为

4100 亿美元。我国工业体系规模庞大，加之正在

从制造大国向制造强国转变，使得工业软件成为亟

需且应用范围和深度在不断扩大；2016—2019 年，

我国工业软件产品收入年复合增长率为 16%，超

过世界平均水平；2019 年工业软件产品收入达 
1720 亿元 [4]。

在新基建、双循环的背景下，产业数字化将助

推工业软件一体化的快速发展 [5]；与其他新基建

要素加速融合，形成产业链上完整的工业互联网，

补齐工业企业短板，加速数字化、智能化转型 [6]。
随着工业互联网平台的快速兴起和应用推广，工业

互联网标识解析与工业软件一体化成为驱动行业创

新发展的重要动力，赋予智能制造更为丰富的内涵

特征和应用场景。面对工业互联网发展的显著趋势

与迫切挑战，本文针对工业软件一体化与标识解析

路径展开研究，分析应用需求、梳理发展现状、剖

析面临问题，提出新技术思路、论证新技术架构、

提出发展建议，以期为工业软件行业高质量发展提

供基础参考。

二、工业软件一体化需求分析

工业软件服务于工业流程中的特殊环节，需

要通过数据集成来覆盖产品全生命周期的各类应

用。工业软件围绕产品、生产、业务三大主线部署

应用，每款工业软件可能只适用于单一的业务环

节（见图 1）。工业软件主要分为设计研发类工业

软件，如计算机辅助设计（CAD）、计算机辅助工

程（CAE）、计算机辅助制造（CAM）、计算机辅助

工艺（CAPP）等；信息管理类工业软件，如产品

生命周期管理（PLM）、企业资源计划（ERP）、生

产执行系统（MES）等；工业控制类工业软件，如

数据采集与监视控制系统（SCADA）、可编程逻辑

控制单元（PLC）等。在工业产品的全生命周期内，

需要多类工业软件的协同合作，因而跨软件的数据

互操作极为重要。

（一）宏观需求

工业软件的信息孤岛现象严重阻碍了企业数字

化转型 [7]。一个工业产品在其全生命周期中可能

涉及跨功能、跨学科、跨品牌的多种工业软件，相

应的底层逻辑、数据格式、应用场景区别明显；在

一个完整的工业流程中，研发设计、生产控制、信

息管理等工业软件，其数据、指令、信号的传递

层层受阻，导致生产链条难以实现有效承接 [8]。 
①研发设计类工业软件侧重于基础学科，覆盖产品

的研发设计阶段，工具属性明显 [9]；②生产控制

类工业软件侧重于产品生产的流程和工艺，工程属

性明显；③信息管理类工业软件侧重于企业的业务

管理与业务模型，管理属性明显。这些工业软件由

不同厂商提供，服务于不同业务、涉及多种学科，

加之各软件之间没有集成，造成企业在各个业务环

节存在多个信息孤岛，影响了产品的设计迭代周期、
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质量追溯效果、供应链金融效率 [10]。
目前，国内外工业软件厂商、工业企业积极关

注工业软件的一体化集成，追求各工业软件的数据

无缝地在设计生产流程中双向传递。发达国家率先

建立了相对完整而又特色鲜明的工业体系，依托信

息技术进步实施了工业软件一体化建设。相比之下

我国的行业发展存在差距，可能制约制造强国建设

进程。因此，随着我国智能制造能力的稳步提升，

推动工业软件一体化是完善并强化工业体系的迫

切需求。工业软件一体化集成既可保障智能制造、

高端制造发展，加速工业互联网的广泛落地应用，

也可提高工业软件的行业渗透率，形成良好的规

模效应和协同优势。

（二）技术需求

产业链协同是工业的发展趋势，也是企业数字

化转型的终极目标之一。而在当前，实现产业链协

同对工业软件的要求极为苛刻，要么只能使用指定

的软件，要么需要高昂的对接成本（多数情况下

也只能实现指定的功能），收益率极低。工业互联

网协同制造在以下方面对工业软件一体化提出了

技术需求。

1. 缩短产品设计生产的迭代时间

异构 PDM 之间的产品信息获取困难，进度难

以掌控，异地协同设计评估手段也显缺乏。不同企

业、不同产品的开发数据通常分别存储在各自的

PDM 数据库中，跨企业的 PDM 设计数据查询、共

享困难。在产品数据交换的过程中，没有统一的对

象元数据模型标准（如产品类、名称、标识编码、

版本、产品对象的数据与文档），产品数据的异构

特性使得数据的惟一性、一致性、实时性很难保证。

异构 PDM 之间缺乏产品协同设计过程的统一管理

能力，主厂商很难第一时间从供应商处获取采购件、

外协工装的设计开发进度，设计需求、进度要求的

更改也很难实时传递至采购件供应商，导致无法及

时评估外协部件能否满足总体设计需求。对于产品

的异地协同开发，企业间的信息传递等非开发性工

作环节耗时过多，影响了产品设计周期，亟需可靠

高效的多人异地协同评估手段，开展产品的异地协

同评估。标识解析与工业软件一体化技术能够打通

项目管理信息孤岛，辅助项目高效管控，保持生产

执行对工艺优化的快速响应，提升工艺柔性能力。

2. 降低质量信息追溯难度并提高信用

质量信息追溯过程的数据开放不足、相互孤立，

导致企业间存在信任危机；解决方案缺乏开放的开

源工具，导致技术要求高、开发难度大。单个工业

软件覆盖面有限，质量追溯很难实现全链条覆盖，

标识数据的开放不足进一步制约了产品追溯体系建

设。工业产品的生产、流通、监管等过程分属不同

部门管理，相应平台互相独立（不直接连通）；区

域性、行业性质量追溯平台设置重叠，跨区域、跨

行业数据需求难以满足的问题随之而来。追溯信息

难辨真伪、可信追溯新技术不成熟等，弱化了追溯

数据的可靠性及应用价值。追溯数据仅来源于单一

售前 设计 工艺

CAD

CAD/CAPP/CAM 

APS

MES

SCADA

SCM

CRM

PDM

ERP

PLM

工业APP

CRM

生产 销售 售后

图 1  工业软件业务场景
注：APS 表示高级生产规划与排程系统；SCM 表示供应链管理系统；CRM 表示客户关系管理系统；PDM 表示产品数据管理系统；APP 表示应用程序。
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企业内或少数相关联企业，无法确保产品信息准确，

致使追溯范围产生局限性；企业与客户在产品质量

与信用信息方面存在不对等，可能导致卖方投机、

消费者失信等情况。标识数据的有效溯源，将突破

消费者与厂商之间的信息交互壁垒，提升售后产品

的信息透明度。

3. 破除企业“业财融合”的信息壁垒

产品供应链受全生命周期数据壁垒的影响，造

成供应链金融长期存在“强需求”“弱信用”的矛

盾；核心企业渗透产业全链条难度大，对二级以上

供应商的信用传递不足，而小微企业信用自证与融

资困难问题突出。银行认可的是核心企业控货与调

节销售能力，在无法可靠获取上下游企业生产数据

的情况下，仅有对上游供应商（核心企业有直接的

应付账款义务）提供预付款或注资的意愿，由此导

致二级、三级供应商 / 经销商的融资需求得不到满

足，供应链金融的业务总量受到制约。标识解析与

工业软件一体化能够构建支撑“双循环”新格局下

的供应链信息全球互通，通过实时动态、全面精准

的供应链金融能力来加强企业信誉评估体系。

三、工业软件一体化的发展现状

（一）国际龙头企业主导行业发展

国际龙头企业立足自身特色，通过兼并收购快

速扩充能力，形成了平台化、云化的工业软件生态，

以工业软件云平台的方式进行跨工业软件的数据集

成。达索系统集团、西门子股份公司的相关产品代

表了国际工业软件一体化的发展趋势 [11,12]。
2019 年，达索系统公司将 SolidWorks 软件更

名为 3D Experience，说明单一软件工具品牌的重要

性趋于弱化，平台成为工业软件发展的主要方向；

以 3D Experience 平台为基础，构建并实现 3D 设计、

工程、3D CAD、建模、仿真、数据管理、流程管理，

可为中小企业用户提供统一的数字环境。

西门子股份公司积极打造数字化能力手段，长

期坚持“数字孪生”战略，较多通过收购方式获得

所需的工业软件；2016 年推出的工业物联网操作系

统 MindSphere，即基于亚马逊公司的基础设施即服

务（IaaS）提供平台服务。向下连接各类设备，提

供统一接口，实现不同设备之间的互联互通；向上

为各类应用软件提供开发、运营等环境，支持工业

企业客户在同一平台实现对生产流程所有数据的收

集与分析，据此优化运行效率 [13,14]。

（二）分散技术方案国内应用普遍

国内工业软件企业较多针对目标用户的特定

场景，采用各种数据一体化技术方案进行异构系统

之间的集成 [15] 。①网页抓取技术，主要针对历

史遗留的老旧系统、关联原有业务逻辑较为复杂的

系统，企业内外部系统隔离、第三方服务化接口协

调开发困难等情况，开展数据一体化处理及系统集

成 [16,17]。②数据库日志变化技术，对数据库进

行特定的配置，监控数据库日志及其变化并以消息

中间件的方式传播数据变化；一般用于企业内部系

统之间的一体化，不依赖于第三方系统的接口，可

满足一定的数据实时性要求 [18]。③服务与服务之

间的数据交换及一体化，在同一个事务中实现不同

系统之间数据的同时变化、同时回退且只允许同时

成功、同时失败 [19,20]。④第三方调用应用程序接

口（API），针对企业的内部异构系统通常基于不同

体系结构和开发技术的情况，编写结构化查询语言

（SQL），将 SQL 语句自动转化为开放 API（供第三

方系统调用） [21,22]。⑤ Kafka 连接器集成，作为

可扩展流式数据传输工具，为智能化数据管理平台

提供相对成熟稳定的基础框架及工具，既可作为源

端从数据库提取数据到 Kafka，也可作为接收端从

一个 Kafka 主题中将数据推送到数据库 [23]。
国内企业用户较多开展场景化的低成本改造，

数据互通低效繁杂，难以形成规模化效应。上述单

一方案通常不足以全面解决企业在数据一体化、集

成异构系统等方面的需求，因此需要综合采取多种

方案，既造成系统难以维护和升级的问题，也影响

协同合作效率和系统安全稳定性 [24]。

四、工业软件一体化的现状分析

（一）打通数据孤岛效率低下

国内工业软件企业数量众多，长期追求单点技

术突破。应用单点技术意味着数据孤岛，导致流程

冗长、数据失真，在数据互联互通方面的壁垒越来

越厚。打通数据孤岛的传统做法是采用数据抓取、
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数据库接口等方式从软件系统的数据库调取数据，

由此间接实现跨软件系统的数据一体化，但也存在

一些突出问题。

一是进口软件占据市场主导地位的现象难以规

避。国内工业软件市场尤其是核心软件基本被国际

品牌所占据，如 CAD 软件 95% 以上采用进口产品。

国产工业软件面临着生态薄弱、建模与虚拟仿真能

力不足、行业标准缺失、综合集成应用程度偏低等

基础性问题，始终制约着国产工业软件一体化的发

展水平。

二是工业软件发展投入居高不下。软件数据资

源是工业软件供应商的重要战略资源，原始软件厂

商掌握着数据库权限、数据字典，在请求一体化的

过程中把握着话语权，在涉及自身利益的事项上不

愿让步，倾向于抬高接口费用以弥补自身的可能损

失。究其本质，工业软件是工业产品，需要很长的

周期去积淀和发展；不同软件的数据应用模式差异

明显，分析原有数据库、开展数据的筛选与再利用

也是一项长周期、高成本的技术工作。

三是软件系统串联协调困难，这是国内工业软

件一体化的主要挑战。各个软件系统通常分属不

同的软件体系和供应商，需要逐一寻求相应软件

厂商协调配合，甚至一个模块就需要多方共同参

与协调，难度极大。国内制造企业习惯于使用功

能成熟的进口工业软件，但易受国际经济、贸易

形势变化的干扰，合作协调的过程可能面临额外

阻力。此外，国内工业软件规范缺失，归纳集成

运用程度不高，加之国际工业软件企业在规范层

面也很难统一，给程序兼容、数据互联互通构成

现实困难。

（二）整套采购国外工业软件不可持续

尽管国际龙头企业的工业软件生态完善、技术

成熟、功能齐备，但全面采购进口产品来实现工业

软件集成面临着现实问题。

一是高端制造工业软件受国外技术掣肘风险。

虽然采购进口工业软件能够最大化地解决工业软件

数据孤岛问题，但众多工业企业容易与进口产品的

生态体系进行深度绑定。研发设计类工业软件是制

造业高质量发展所必备的核心工具，但自主产品应

用和迭代过程的缺失，必然阻碍高端制造所需关键

工业软件的自主研发，可能导致技术逐步落后而成

为事实上的“卡脖子”环节，不利于我国制造业转

型和可持续发展。

二是工业企业可能面临信息安全风险。一些重

要装备行业大量应用进口工业软件，且为了提升产

业技术水平而有加大应用比例的趋势；但进口软件

的信息安全风险难以绝对排除，若发生信息泄露和

攻击事件则可能造成严重后果。

三是工业软件使用成本高昂。进口工业软件价

格昂贵，使用门槛较高，国内中小企业若全面采用

必然面临成本压力。部分企业的工业软件采购过程

不够专业，甚至因盲目采购而造成不同厂商、多个

品牌工业软件并存的情况，重复采购耗费了资源、

加大了成本。

（三）解决问题的可能技术方向

随着我国工业软件企业综合实力的提升，部分

国产工业软件能力进步明显，在替代进口软件为工

业企业提供关键服务方面具有一定的基础。然而，

少量进口软件因底层技术的壁垒、使用惯性的延续，

尚无法为国产软件所替换；个别软件的不可替代性

将导致工业数据互通、软件对接存在潜在问题，直

接影响工业软件体系国产化、一体化的进程。一般

认为，工业软件国产化主要受制于国际龙头企业的

工业软件生态。

为适度脱离进口工业软件的生态体系、克服个

别软件难以替代等问题，工业互联网标识解析技术

是重要的发展方向：先由部分国产工业软件替代进

口产品，打破进口工业软件生态体系事实上的垄断

地位，对于不可替代的国外工业软件则暂时保留；

随后基于标识解析的物理网关、API 接口、云组件

等，全面实现异构数据转化、信息互通等功能。这

一思路的价值在于，一方面从标识解析体系入手，

建立统一的数据标准体系，促进国产工业软件的品

牌生态、业务生态、功能生态建设，快速形成国产

工业软件统一协作的发展局面；另一方面，工业

企业的数据经由标识解析中间件注册到标识解析体

系，产业链上的其他企业可通过解析寻址找到相关

数据的位置，再通过标识解析中间件转换为统一的

数据模型，由此实现关键数据的企业间点对点传输。

运用工业互联网标识解析技术，支持实现国产 / 进
口工业软件的数据集成，打通供应链各个环节的数

据，推动全局生产规划的高效协同。
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五、工业软件一体化的新策略——工业互联

网标识解析

对于工业企业，依靠工业软件提升工业产品

价值、降低企业成本、提高核心竞争力，是 “两化

融合”重要的切入点和突破口，因而推动工业软件

一体化是领域亟需。作为数字世界的身份证，标识

解析系统是驱动工业互联网创新发展的关键核心设

施；与物理网关、接口平台、云一体化技术结合，

可降低工业软件一体化成本，提升工业软件服务能

力，赋能全产业链互联互通（见图 2）。
在工业软件一体化研究中，工业互联网标识解

析要求对人、物、料均有唯一且无歧义的命名（即

标识，由字母、数字构成），一般采用层次标识。

以网关为例，命名规则定义为命名机构 – 物 – 硬件 –
网络设备 – 物理层 – 网际互连协议（IP）地址；建

立 chord 环，将各节点的 IP、资源等标识作为建制

（key），当前存放节点唯一编码（ID）为 value1，
实际信息存储的 IP 位置作为 value2，以此构成键值

对（key，value1，value2）；存储阶段采用哈希映

射（Hash）将键值对分散在 chord 环上，在考虑负

载均衡的情况下计算 3 个 replicas 的放置位置；查

找阶段根据目的资源的 key 来计算 Hash（key），查

找方式为和弦算法。

标识解析技术能够解决域名解析（DNS）服务

单一、资源描述能力不强的问题，扩展对物品、传

感器、服务等的主体标识，克服基于 IP 寻址存在

的单点负载过重、服务拥塞等不足，适应工业物联

网（IIOT）海量数据超低时延的解析要求。标识解

析结果包括但不限于 IP 地址，可满足工业互联网

多样化、差异化需求。

（一）物理网关

作为企业内部工业互联网标识解析的核心部

件，物理网关是实现企业内部工业软件接驳工业互

联网信息流通的核心技术。边缘物联网关具有软件

可定义、接口高度集成、网络边界数据隔离与交换

等特性，提供强大的边缘计算能力，适应工业运行

条件；集成工业数据采集所需的一体化接口，如

RS485、MBUS、HART、远距离无线电（LoRa）
等，匹配复杂环境下的工业软件一体化。物理网关

扩展开发能力完备，支持基于一体化工业软件的二

次开发，用户自定义的数据格式、传输方向、接口

功能；提供类似私有云服务，通过 IaaS、平台即服

务（PaaS）、软件即服务（SaaS）3 种模式构建企业

内部工业互联网标识体系。

高性能网络处理平台系统是物理网关在工业互

联网领域的典型应用案例。平台产品包括工业互联

网网关、IIoT 网关、应用交付负载均衡设备，网络

深度数据包检测（DPI）设备，融合应用分流设备，

通用路由封装（GRE）网关、虚拟隧道端点（vTEP）
网关、虚拟路由器（vRouter）、虚拟防火墙（vFW），

国家顶级节点

广州

二级节点 二级节点 二级节点

企业内
软件接口API物理网关

CAD

PDM

MES

ERP

PLM

……

CAD

PDM

MES

ERP

PLM

…… ……

工业软件系统 工业软件云服务

达索云 金蝶云

工业软件

云对接平台

二级节点 二级节点

上海 北京 重庆 武汉

图 2  基于工业互联网标识解析的工业软件一体化策略
注：达索表示达索系统公司；金蝶表示金蝶国际软件集团有限公司。
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视觉信息显示系统（vIDS），P1、P2、P3、P4 等网

络应用产品。

以工业设备异构数据物联网（IoT）模块为例，

物理网关的核心支撑能力体现在三方面：一是以非

侵入的方式将企业内部工业软件系统中的信息进行

汇聚、转换、整合、缓存，构建实时查询业务产品

数据的统一入口；二是非侵入式地获取工业软件信

息，避免数据库、应用接口层面的数据采集，而是

直接从用户页面获得所需数据内容，提供配置、标

记工具辅助数据的精准采集；三是一体化获取工业

设备信息，通过与常规工业数据兼容的采集接口直

接采集工业设备信息，具有宽泛的设备接入能力（千

台设备规模）。此外，标识解析区域服务器作为可

选项，以中间件形式提供固定 IP、非固定 IP 的链

路联通功能，为中小型企业提供智能分布式标识系

统（IDIS）解决方案。

工业软件一体化与标识解析相结合，支持在平

台架构上部署工业互联网网关、IIoT 应用模块，支

持传输控制协议（TCP）、用户数据报协议（UDP）、
消息队列遥测传输协议（MQTT）、受限应用协议

（CoAP）、Modbus 通信协议、程序总线网络（PRO-
FIBUS）、超文本传输协议（HTTP）、HTTP 安全版、

KFAKA 等常用协议以及部分企业私有协议；支持

外接 LoRa、行动热点（Wi-Fi）、第四代移动通信

（4G）、5G 等无线通信模块，体现出性能高、可靠

性高、部署灵活、成本低、维护简单等应用优势。

（二）接口平台

接口是一种用于定义程序的协议，用于描述属

于任何类或结构的一组相关行为，为应用程序、开

发人员提供基于软件或硬件访问一组例程的能力

（无需访问源码或理解内部工作机制）。在工业互联

网标识解析系统的层次架构中，接口平台主要服务

两类对象：一是对于标识解析体系，降低标识接入

企业应用的技术门槛，让各种工业企业信息系统在

低代码情况下进行标识体系一体化；二是对于工业

企业信息系统的应用，提供各类基于标识的应用场

景接口，便于理解标识用途并构建技术支撑。

接口平台通常采用微服务架构。一个微服务就

是一个独立的实体，可以独立部署和升级；微服务

实例可被替换而不影响其他微服务。标识解析接口

平台可拆分为标识服务、主数据管理、元数据管理、

大数据服务、业务场景服务、应用软件接口服务等

模块（见图 3）。
标识服务模块提供与标识相关的能力服务，如

解析、注册、管理、安全、发现等标识功能以及标

识涉及的主数据、元数据管理能力。大数据服务主

要提供非标识数据的存储、治理、分析、建模等能

力。标识应用场景将标识与业务结合起来，服务产

业链、供应链等应用软件之间，企业间，行业间的

数据关系应用，丰富平台能力。标识与大数据中台

结合为应用软件提供数据中台能力。工业信息应用

软件接口分为从业务层面拆分的通用类、从厂家层

标识解析体系

标识驱动层

大数据储存

数据存取服务 

大数据管理

标识数据及大数据中台

工业信息应用软件接口管理

工业企业信息应用

标识
基础
服务

标识
安全
服务

标识
发现
服务

…… 主数据
管理

元数据
管理

数据
建模
服务

数据
治理
服务

数据
分析
服务

……

标识服务

产品追溯
能力

ERP通用
接口

MES通用
接口

PLM通用
接口

SCM通用
接口

金蝶专用
接口

SAP专用
接口

用友专用
接口

供应链库
存能力

供货信息
查询能力

标识应用
场景能力 ……

……

标识应用场景能力微服务管理

图 3 标识解析接口平台技术架构
注：ERP 表示企业资源计划系统；MES 表示制造执行系统；PLM 表示产品生命周期管理系统；SCM 表示软件配置管理系统；SAP 表示德国 SAP 公司的企业管
理解决方案；用友表示用友网络科技股份有限公司的软件产品。



103

中国工程科学 2022 年 第 24 卷 第 2 期

面拆分的专用类，为工业企业提供原有应用的接入

标识体系。例如，K/3Cloud 用于标识解析系统与工

业企业内部 ERP 系统对接，以接口来实现标识系

统与工业软件的信息及服务同步；通过标识解析系

统与 K/3Cloud 系统之间的信息互通，实现物流订

单信息的查看、保存、提交、审核、反审核、删除

等功能。接口平台是一种轻量级、可维护、可伸缩

的 Web 服务，以 RESTful 架构方式实施开发；将

物流订单中的发货物料信息、发货时间、发货计划

人、收货信息等接入标识服务，贯通了工业企业的

内部码与物流码，加速物流信息的流通速度，提升

物流服务的准确度。

（三）云组件技术

工业软件与标识解析组件的一体化涉及工业生

产全流程、全生产要素的万物互联。云组件技术是

有竞争力的解决方式，如基于微服务的工业互联网

云平台能够通过标识解析方式实现工业软件的一体

化。基于云的“标识解析与工业软件一体化服务组

件”，融合了互联网微服务架构、云化能力、中间件，

对标识解析与异构工业软件一体化中的共性问题进

行技术封装，屏蔽操作环境差异；面向工业企业用

户提供标准化、便捷性的服务接口，提升一体化的

效率与质量，降低了开发运维难度（见图 4）。
工业软件云平台由多个独立的微服务组成，每

个微服务都有专属的业务逻辑和数据库，便于技术

升级、应用灵活。云标识微服务通过集成来自边缘

设备的标识数据，实现对设备消息的内容解析、过

滤提取、重新整合；进而转发到后端服务，无缝连

接云平台后端的存储组件、函数计算、大数据分析

套件、工业软件应用，打破设备及工业软件之间的

数据隔离。云标识微服务对海量工业标识进行统一

解析，使用消息队列服务之上的 XML/JSON 等格

式或者 RESTful Web 服务来实施风险管理、流程管

理；将统计数据或必要信息传输到其他信息技术或

操作技术系统，如 PLM、ERP、MES、SCM、仓储

管理系统（WMS）等。

六、工业软件一体化与标识解析的发展建议

（一）深化企业应用，助力行业驱动

标识解析推动工业软件一体化产业技术革新和

需求变迁。工业互联网标识解析技术应与互联网、

云计算、大数据、AI、智能感应等技术进行多层次

融合，推动形成产品智能追溯、供应链协同、产品

全生命周期管理等创新技术变革。探索标识解析与

工业软件的深化融合、与生产端数据的全面一体化，

形成以供应链为核心的信息流、物流、资金流等业

务数据闭环。针对客户需求日益个性化、多元化的

趋势，工业软件一体化应积极探索企业的市场精准

预判能力，发展精准营销的新模式，借助标识实现

海量用户与企业间的交互一体化，使得大规模个性

呈现状态

接口 标识注册

标
识
微
服
务
组
件

通
用
类
库

工
具
库
类

标识注册
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……
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图 4  云标识微服务参考架构
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化定制、精准高效决策等成为可能。

工业软件一体化应致力于优化企业资源配置、

赋能产业效率提升，通过标识解析打通工业软件以

实现生产要素在世界范围内的高速流通。把握行业

增长率变化、客户需求切换、技术与营销革新、行

业日益全球化等驱动因素，坚持以企业需求为出发

点，围绕工业企业在产品生命周期各环节的需求来

提炼场景，提供反映行业特征的中间件产品服务。

（二）打造产业生态，变革企业思想

标识解析技术与工业软件的融合，打通企业内

部、企业之间的信息孤岛，伴生的大量应用场景也

将成为企业长远发展新的驱动力。建立解决方案供

应商目录，培育一批中间件供应商；持续建设中间

件提供商、工业企业之间的需求反馈渠道，促进中

间件提供商快速掌握需求和使用反馈，加速中间件

产品迭代。加强标准研究与制定，以基础标准为先

导，对标识解析与工业软件对接中间件的定义、特

征、服务方式、部署模式等形成清晰认识，更好指

导工业企业对中间件服务的选择、评价、拓展应用。

同步推动工业企业的经营思想变革，鼓励建立

协同制造、质量信用体系，做好行业协同推广与示

范工作。工业企业应深入论证并积极谋划，加快推

进企业内部的数字转型、智能升级，实施配套人才

培养和基础设施建设；通过统一、标准、开放的架

构体系与接口，与各个垂直行业的合作伙伴展开深

度合作并融合细分领域优势，形成工业产品全生命

周期的专业数字化解决方案，驱动以数据为核心、

以工业软件互联互通为目标的生态体系建设。

（三）构建培养机制，强化人才支撑

工业互联网标识解析发展涉及系统建设、技

术研究、应用推广、生态建设诸多方面，随着多个

国家重点项目的上线试运行，相关建设已步入产业

化发展的关键阶段。建议加强工业互联网标识解析

与一体化方向的人才培育力度，注重人才培养成效 
（具备标识应用、技术标准、产业生态等研究与应

用能力）并形成规模；培养机制与工业互联网领

域的前沿发展相结合，持续推动前沿技术的工程

化应用。

工业软件一体化方向的人才培养具有多学科、

大跨度、深层次交叉等特点，对传统制造业人才的

转型升级提出了新要求。培养重点是创新能力与操

作能力兼具的复合型人才，既熟悉学术与基础研究，

也有较强的实践应用能力，适应在复杂工作环境下

解决疑难问题的工程需求，为工业软件与标识解析

应用的一体化和再创新提供智力保障。
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