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摘要 

随着近年来服装制造业逐渐向“小单快反”模式转型，缝纫车间也逐步演变为多部件并

行加工再汇流总装的生产模式。然而在实际生产中，人工熟练度差异、设备随机故障及工序

复杂性等动态扰动会导致各条分线的生产节拍脱节，导致部件在汇流点出现“不齐套”现象，

进而引发半成品积压与总装停工等待，严重制约整线的生产效率。针对上述问题，本文开展

面向多部件齐套的缝纫车间物联网监测与并行协同调度方法研究，旨在利用数字化技术实现

车间生产过程的实时感知、精准预测与协同优化。 

为解决缝纫车间设备异构、数据孤岛严重及生产过程不透明的问题，设计并实现一套可

靠性高、时延低的物联网远程监测系统。该系统采用“云-边-端”三层架构，使用双频Wi-Fi

模组设计抗干扰边缘网关攻克多品牌缝纫机实时数据的高频采集难题，并设计出一种基于消

息队列遥测传输（Message Queuing Telemetry Transport，MQTT）协议的断点续传机制与异

构设备 Modbus 寄存器静态映射机制，以保障数据传输的完整性与实时性。同时开发 Web 端

可视化看板与移动端运维 APP，实现对车间生产要素的数字化映射，为后续齐套性分析以及

调度决策奠定坚实的数据底座。 

就传统静态排产无法适应现场动态变化、难以精准预判齐套风险的难题，提出基于数字

孪生（Digital Twin，DT）技术的车间生产状态动态预测方法，构建动态数据驱动孪生

（Dynamic Data-driven Twin，DDT）模型，引入滑动时间窗口机制，利用物联网采集的实时

节拍数据动态修正仿真模型中的工时均值与方差参数，实现对工人疲劳效应与作业效率波动

的自适应跟踪能力。实验结果表明，该模型能够精准预测各分线部件到达汇流点的时间偏差，

预测平均绝对百分比误差降低至 2.17%，均方根误差相对于传统概率仿真模型降低 85%，有

效量化未来的“齐套时间差”风险，预测精度显著优于传统静态工时模型和概率仿真模型。 

面向多流汇聚生产模式下局部效率与全局齐套的冲突问题，设计面向齐套率优化的并行

协同动态调度策略。建立以最大化齐套率、最小化最大完工时间为目标的多目标优化模型，

提出一种拉动式协同机制。通过改进非支配排序遗传算法（Non-dominated Sorting Genetic 

Algorithm II，NSGA-II），引入双层编码策略与插入式贪婪解码机制，实现了多约束条件下

的快速寻优，最终解的齐套性指标相对于未改进的标准 NSGA-II算法优化 43%以上。在面临

急单插入和设备故障等外部扰动时，该策略能显著提升车间整体协同效率，与未优化调度方

案相比，总完工时间减少约 5%，验证所提方法的有效性与鲁棒性。 

 

关键词：缝纫车间，部件齐套，物联网监测，动态预测，协同调度  
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ABSTRACT 

With the recent transformation of the garment manufacturing industry toward the "small-batch 

and quick-response" model, sewing workshops have evolved into a multi-component parallel 

production mode with convergent final assembly. In actual production, dynamic disturbances such as 

worker proficiency variability, random equipment failures, and unexpected process deviations cause 

the production takt times of different sub-lines to decouple. This leads to "incomplete kits" at 

convergence points, triggering work-in-process (WIP) accumulation and assembly downtime that 

severely constrain overall production efficiency. To address these issues, this thesis presents a study 

on IoT-based monitoring, dynamic prediction, and parallel collaborative scheduling for sewing 

workshops oriented toward multi-component kitting. 

To resolve the problems of heterogeneous equipment and data silos in sewing workshops, a 

"Cloud-Edge-End" IoT remote monitoring system is designed and implemented. An anti-interference 

edge gateway with dual-band Wi-Fi modules enables high-rate real-time data acquisition from multi-

brand sewing machines. A breakpoint resume mechanism based on the Message Queuing Telemetry 

Transport (MQTT) protocol and a static Modbus register mapping mechanism ensure data 

transmission integrity and real-time performance. A Web-based dashboard and mobile APP realize 

digital mapping of production factors, providing a data foundation for subsequent kitting analysis and 

scheduling decisions. 

Addressing the inability of static working-hour models to capture real-time worker proficiency 

variations and predict kitting risks accurately, a dynamic prediction method for workshop production 

status based on digital twin technology is proposed. A Dynamic Data-driven Twin (DDT) model is 

constructed using a sliding time window mechanism, which utilizes real-time takt data collected via 

IoT to dynamically update the working-hour distribution parameters (mean and variance) in the 

simulation model, achieving adaptive tracking of worker fatigue and operational efficiency 

fluctuations. Experimental results show that the Mean Absolute Percentage Error (MAPE) of the 

prediction is reduced to 2.17%, and the Root Mean Square Error (RMSE) is reduced by 85% 

compared to traditional probabilistic simulation models, effectively quantifying future kitting risk. 

Targeting the conflict between local sub-line efficiency and global kitting performance in multi-

flow convergent production, a parallel collaborative dynamic scheduling strategy oriented toward 

kitting rate optimization is designed. A multi-objective optimization model is established to maximize 

the kitting rate and minimize the makespan, and a pull-type collaborative mechanism is proposed. By 

improving the Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) with a two-layer encoding 
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strategy and an insertion-based greedy decoding mechanism, rapid optimization under multi-

constraint conditions is achieved. The kitting index is improved by over 43% compared to standard 

NSGA-II. When facing disturbances such as rush order insertions and equipment failures, the strategy 

significantly enhances workshop collaborative efficiency. Compared with non-collaborative FIFO-

based dispatching, the total completion time is reduced by approximately 5%, verifying the 

effectiveness and robustness of the proposed method. 

 

Keywords: Sewing Workshop, Component Kitting, IoT Monitoring, Dynamic Prediction, 

Collaborative Scheduling 
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1 绪论 

1.1 研究背景与意义 

在“工业 4.0”与“中国制造 2025”战略的深度驱动下[1]，传统纺织服装业正经历着一

场由消费互联网倒逼工业互联网的深刻变革，《“十四五”智能制造发展规划》明确提出要

推动传统产业向智能化、绿色化方向发展[2]。然而，随着近些年我国人口红利的逐渐消失，

劳动力成本呈现出逐年上升的趋势，传统劳动密集型的缝纫车间面临着双重挤压：一方面是

招工难和用工贵的成本压力，另一方面是从大规模标准化生产向敏捷化、柔性化制造转型的

技术挑战。 

当前，全球服装消费市场呈现出显著的碎片化与个性化趋势。以希音（SHEIN）为代表

的“超快时尚”商业模式崛起，彻底改变了传统的供应链逻辑[3]。在这种被称为“小单快反”

的新模式下，制造端需要具备处理极小批量订单、高频次转款以及应对极短交付周期的能力

[4]。 

在此背景下，缝纫车间的生产逻辑发生根本性逆转，企业不再追求单一品种的规模经济，

而是转向追求对市场需求的高效响应。工信部等四部门联合印发的《纺织工业提质升级实施

方案（2023—2025年）》明确指出，要大力发展智能制造，推动行业数字化转型，提升供给

体系的韧性[5]。然而，国内多数缝纫车间的数字化基础依然薄弱，生产管理中存在诸多不透

明环节，具体表现为以下几点： 

1.数据采集滞后：管理层无法实时掌握各工序的生产进度与瓶颈，往往依赖人工事后统

计，导致决策滞后。 

2.配置效率低下：在高频换款时，仍需技术人员逐台手动调整设备参数，极易出错且耗

时漫长。 

3.协同能力缺失：国内现有研究多局限于单台缝纫设备的自动化升级，缺乏对车间级

“人-机-料”全要素的统筹调度，导致部件生产不同步，频繁出现“非齐套”停工待料现象。 

与连续生产的流程型工业不同，缝纫车间具有典型的“多流汇聚”特征。一件成衣的制

造通常涉及衣身、袖子、领子等多种异质部件的并行加工，最后在总装工位缝合。这种工艺

结构决定了各分线之间存在着严格的“过程级齐套”约束，即所有分支部件必须在预定的时

间窗口内同步到达汇流点，任何一条独立分线的延误都会导致整个装配流程出现停滞。这种

基于物料清单结构的刚性耦合要求，使得在缝纫车间环境下的调度问题远比传统单线流水环

境更为复杂，对各工序间的时空协同性有着极高要求[6]。 

尽管部分企业已引入基础的信息化系统，但在当前新生产模式的高压下，现有的生产管

理体系仍面临两大核心痛点： 
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1.部件“非齐套”引发的产能损耗：由于缝纫作业高度依赖人工，工人的操作熟练度、

疲劳程度以及设备故障等随机因素，导致各分线的实际生产节拍呈现强非线性波动。这种波

动在多流汇聚结构下被放大，导致汇流点频繁出现两种病态现象：一是“短缺中断[7]”，即

关键部件滞后导致总装线停机等待，造成瓶颈资源闲置，二是“积压阻塞[8]”，即非关键部

件过早到达，在汇流点前形成大量在制品堆积，占用车间资源。正如 B.Ronen 提出的“完全

齐套”理论指出，在非齐套状态下启动作业将导致效率的显著下降[9]，这正是当前缝纫车间

效率难以提升的症结所在。 

2.物联网数据的决策断层：目前的车间物联网应用多数停留在“设备运维”层面，即关

注设备的开关机状态或故障代码，而缺乏对工艺过程数据的深度挖掘。未能把实时数据转化

为对生产进度的精准预测与动态调度决策，使得车间管理通常处于被动响应状态，缺乏前瞻

性的协同干预能力。 

本文开展面向缝纫车间的物联网监测与协同调度研究，以应对上述制造场景中的实际挑

战。在理论层面，传统的调度研究大多将最小化完工时间作为首要优化目标，较少兼顾多流

汇聚过程中的“齐套性”约束。为此，本文引入数字孪生框架，构建数据驱动的齐套性预测

模型与协同调度策略，进一步拓展数字化物理系统在离散型劳动密集制造场景下的应用边界。

在工程应用层面，系统不仅能消除车间的数据盲区，还能提前预判脱节风险以减少产能浪费，

并通过动态协同策略降低库存、缩短生产周期，帮助企业更好地适应柔性制造需求。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 缝纫车间物联网技术与数据采集研究现状 

工业物联网是实现智能制造的物理基础，其核心在于通过泛在感知技术实现“人-机-物”

的全面互联。在纺织服装领域，数据采集技术正经历从人工记录、离线扫码到实时传感的演

进过程。 

在底层数据感知方面，早期的研究主要依赖射频识别（Radio Frequency Identification，

RFID）技术。RFID 被广泛应用于在制品的追踪与定位，以此解决物料在生产过程中的定位

问题。例如，孙建军等人对物联网在仓储物流中的应用进行综述，指出 RFID 技术能显著提

升库存准确率并减少人工盘点时间[10]。然而，单纯的 RFID 标签难以获取设备内部的运行状

态，为深入感知生产过程，研究者开始探索侵入式与非侵入式的传感器方案。Bhuiyan 等人

利用加速度计监测纺织机械的振动频谱，以实现故障预警[11]，Atta 等人则提出一种基于电流

指纹分析的非侵入式方法，通过智能插座采集缝纫机电机的功率波形，利用动态时间规整算

法反演工人的实际作业周期[12]。近年来，随着机电一体化技术的发展，Brother、Singer 等缝

纫机厂商推出具备联网功能的智能机型，支持通过串口或以太网直接输出缝纫机的底层数据，

这为获取高保真的生产过程数据提供硬件基础。 

在数据传输与网络架构方面，因为车间设备存在布局密集、电磁环境复杂的特点，通信

协议的选择至关重要。传统的工业总线（例如 RS485）虽然抗干扰能力强，但若只使用总线
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技术进行数据交互则存在着布线困难等问题，难以适应柔性生产线的频繁重组要求。因此，

基于无线技术的混合组网架构成为当前的主流趋势。Salman等人的研究综述指出，MQTT协

议因其轻量级、发布/订阅模式以及对低带宽环境的优秀适应性等特点，非常适合作为异构

设备接入云端的标准协议[13]。黄玉彦等人在研究中展示出利用 MQTT 协议将工业缝纫机数

据同步至云端，并集成到企业管理信息系统中的可行性[14]。此外，为解决异构设备协议不兼

容的问题，边缘计算架构被引入车间网络。通过在网关侧部署协议解析与数据清洗算法，可

以有效屏蔽底层硬件差异，减轻云端的计算负荷[15]。 

尽管物联网技术在缝纫车间的应用已取得长足进步，但仍存在显著的“数据-决策”断

层问题。首先现有研究多侧重于设备物理健康状态（如温度、振动、能耗等）的监测，主要

服务于预测性维护，而对工艺过程维度（如实时作业节拍波动、工序级产量、起停频率）的

高频采集与深度挖掘相对匮乏。其次，车间现场设备品牌繁杂，由于缺少通用、可配置的异

构协议适配机制，系统集成成本较高，容易加剧底层数据的割裂与孤立[16]。此外，现有采集

方案较少考虑车间复杂网络环境下的传输可靠性。若缺乏断点续传功能，网络波动将直接导

致关键时序数据丢失，进而削弱后续齐套预测及分析的准确度[17]。 

1.2.2 生产过程预测与齐套性分析研究现状 

准确预测各部件在不同工序上的流转进度，是实现多流汇聚齐套的前提。在服装制造领

域，生产预测方法正经历着从基于经验的静态计算向基于数据的动态仿真与数字孪生推演的

转变。 

在离散制造中，齐套多指物料配送的物理完整性，而在缝纫车间特殊的多流汇聚场景下，

齐套的内涵发生延伸，不仅仅只在于物料的完备性上，而更侧重于多流作业在时间维度上的

同步性[18]。 

在生产进度预测方法上，长期以来缝纫行业主要依赖标准工时（Standard Minute Value，

SMV）作为基准[19,20]。SMV 通常通过秒表测时法或预定动作时间标准法测定。但这种基于

静态均值的预测方法存在天然缺陷，它假设作业效率恒定，忽略面料差异、设备波动以及最

重要的——人的因素（疲劳、情绪、熟练度）对作业效率的实时影响。为引入随机性，离散

事件仿真（Discrete Event Simulation，DES）被广泛应用[21]。Lee J Y 等人利用仿真软件对缝

纫流水线进行建模，模拟不同供料策略对效率的影响[22]。虽然 DES 能反映系统的统计特性，

但其输入参数通常是离线设定的，存在“虚实不同步”的问题。 

近年来，数字孪生技术的兴起开始为解决这一问题提供新路径[23]。数字孪生通过实时数

据驱动虚拟模型与物理实体同步演化，实现从“离线仿真”到“在线推演”的跨越。Pan Y 

H 等人提出多层级数字孪生驱动的生产物流同步优化框架，利用实时数据更新仿真状态，对

物料的齐套性进行动态预测[24]。另外 Jiang H 等人也构建了基于虚拟传感的纺织车间数字孪

生平台，实现对生产过程的毫秒级监控[25]。 
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综上所述，尽管数字孪生在预测领域展现出巨大潜力，但在缝纫车间齐套性分析方面仍

存在盲区。现有的预测模型多基于静态参数或理想化的概率分布，缺乏基于实时数据流的滑

动窗口参数动态修正机制以及对故障情况的及时感知。这意味着模型无法捕捉工人效率随时

间产生的非线性漂移和机器频发的小型故障，导致预测误差随时间累积。对于生产过程预测

和齐套性分析方法总结如表 1.1 所示： 

表 1.1 现有缝纫生产过程预测与齐套性分析方法对比 

预测方法类型 驱动机制 典型应用及应用 缝纫场景应用局限性 

标准工时法（SMV） 静态经验基准 
秒表测时法、预定动作时

间标准法 

忽略人工疲劳及设备波动

的实时影响 

离散事件仿真（DES） 概率统计模型 
仿真软件模拟供料策略与

系统统计特性 

 

输入参数通常离线设定，

无法实时同步现场状态 

 

传统数字孪生（DT） 实时数据映射 
虚拟传感、生产物流同步

推演框架 

缺乏参数动态修正机制，

难以捕捉非线性效率漂移

与微小故障累积。 

1.2.3 车间动态调度发展现状 

生产调度是车间管理的“大脑”。缝纫车间的调度属于典型的混合流水车间调度问题，

具有强烈的非确定性多项式时间困难（Nondeterministic Polynomial-time hard，NP-hard）特

性[26]。 

面对静态调度问题，学术界已发展出丰富的算法体系。从早期的启发式规则，如先到先

服务（First In First Out，FIFO）、最短加工时间规则（Shortest Processing Time，SPT），发

展到元启发式算法，例如遗传算法（Genetic Algorithm，GA）、粒子群算法（Particle Swarm 

Optimization，PSO）、蚁群算法（Ant Colony Optimization，ACO）等。其中由 Deb 等人提

出的带精英策略的 NSGA-II算法因其优异的多目标寻优能力，成为了解决多目标调度问题的

标杆算法[27]。在纺织服装领域，邵一兵等人利用改进的遗传算法优化缝纫流水线的工序分配，

以最小化流程时间和负荷方差[28]。杜利珍等人针对针织车间调度，提出结合模拟退火的混合

算法，有效解决机器资源约束问题[29]。 

面对生产过程中如机器故障、急单插入的随机扰动，动态调度成为研究热点。常见的策

略包括右移重调度和完全重调度[30]。李文昊等人提出数字孪生驱动的动态调度框架，利用实

时数据捕捉异常并触发重调度[31]。近年来，深度强化学习（Deep Reinforcement Learning，

DRL）也开始被引入该领域，试图通过智能体与环境的交互学习实现端到端的自适应调度[32]。

然而，在服装制造的多流汇聚场景中，频繁的换产与工艺切换导致 DRL 极易面临“状态-动

作”空间爆炸与训练样本获取困难的瓶颈[33]。此外，DRL 的黑盒决策特性缺乏工业现场所

需的可解释性，且难以在奖励函数中精准平衡齐套率、完工时间与在制品库存等多重冲突目

标[34]。 
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在涉及装配的协同调度方面，Öztürk 等人研究并行流水线汇聚到装配阶段的同步问题，

提出混合整数线性规划模型[35]。蔡磊等人的研究虽然涉及套件生产的同步优化，但主要侧重

于物流系统的层级协调[36]。 

尽管调度算法层出不穷，但在将其应用于“小单快反”模式下的缝纫车间多流汇聚场景

时，仍面临着以下的核心问题： 

1.优化目标单一，忽视齐套协同：绝大多数现有研究将最大完工时间作为首要甚至唯一

的优化目标。这种导向在单线流水生产中有效，但在组装型生产中，各分线盲目追求最快完

工往往导致“快线积压、慢线缺货”的非协同现象。现有文献较少将“齐套率”或“部件到

达时间差”作为独立且高优先级的优化目标纳入模型。 

2.缺乏跨分线的动态协同机制：现有的重调度策略多表现为“单线自治”。当某条分线

发生故障滞后时，系统缺乏一种机制去主动抑制其他超前分线的投入节拍。缺乏这种横向协

同逻辑，导致调度结果往往是局部最优而非全局协同，无法在动态扰动下自动恢复齐套状态。 

3.算法对刚性约束的适配性差：标准 NSGA-II 等通用算法在初始化和变异操作中主要采

用随机策略，难以高效覆盖缝纫车间“按单成组、多流合一”的解空间特征，导致收敛效率

低下，难以满足车间对调度响应速度的要求。 

1.3 本文主要工作和章节安排 

面对缝纫车间在小单快反式转型中特有的多流汇聚生产特征，本文重点攻克底层数据割

裂以及由节拍波动诱发的部件非齐套矛盾。围绕数据感知、风险预测与动态协同这三大核心

环节，本文构建完整的车间优化体系，主要开展以下三个方面的工作： 

1.设计并实现高可靠的缝纫车间物联网远程监测系统，解决底层多源异构数据的实时获

取难题。面向车间内缝纫设备品牌繁杂、通信协议封闭以及电磁环境恶劣的现状，构建“端

-边-云”三层物联网架构。在感知及边缘侧，自主研发抗干扰物联网网关，设计基于 Modbus

寄存器两级映射的通用适配机制，以屏蔽异构设备的硬件差异。并且利用断点续传算法，确

保在车间网络波动下数据的完整性与连续性。在传输与应用侧，采用轻量级MQTT协议与双

频 Wi-Fi 通信方案，实现生产状态数据的高频实时上报及工艺参数的远程批量下发。该系统

的建立有效提升物理车间的过程透明度，为后续的齐套性建模与调度优化奠定可靠的数据基

础。 

2.提出一种基于实时数据驱动的缝纫车间离散事件仿真与齐套性动态预测方法。对传统

静态标准工时法无法反映工人作业状态变化及设备微小停机等现场时变特征的缺陷，构建动

态数据驱动的数字孪生预测模型。通过建立物理实体与虚拟模型的映射关系，并引入滑动时

间窗口机制，实现对仿真模型中工时分布参数的实时在线修正，有效降低系统的虚实演化偏

差。在此基础上，设计基于滚动时域的齐套性预测算法，通过在线推演各分线部件到达汇流

点的时间差，对由节拍不均引发的短缺等待与积压阻塞风险进行量化评估，从而为车间的动

态调度决策提供客观的前瞻性输入。 
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3.设计一种面向多部件齐套的并行协同动态调度策略与改进优化算法。为克服多流汇聚

时极易出现的节点脱节现象，将“齐套性”作为核心约束引入调度模型。在策略控制层面，

提出一种基于预测偏差驱动的拉动式协同机制，当系统预判齐套时间差越过安全阈值时，即

触发动态重调度，通过对滞后分线进行资源重分配并对超前分线实施投入节拍控制，以实现

全局进度的动态对齐。同时，在算法层面设计改进的非支配排序遗传算法，针对缝纫工艺的

成组特性，引入双层编码结构与混合初始化策略，并在拥挤度计算中增加齐套偏差惩罚因子，

有效解决多目标寻优中的局部收敛问题。该方法在保证生产效率的同时，显著降低在制品库

存，提升订单的准时交付能力。 

本文共分为五章，各章节的具体内容安排如下： 

第一章：绪论。阐述课题的研究背景与意义，分析“小单快反”模式下缝纫车间面临的

挑战，综述国内外在车间物联网、生产预测及动态调度领域的研究现状，指出现有研究的不

足，从而确立本文的研究内容与技术路线。 

第二章：缝纫车间物联网远程监测系统设计。详细论述系统的总体架构、硬件选型与软

件实现。重点介绍物联网网关的电路设计、断点续传机制、异构协议适配方法以及云平台的

开发，并通过实测验证系统的稳定性与实时性。 

第三章：面向多流汇聚的缝纫车间齐套性问题建模与预测方法。界定“过程级齐套”的

内涵，剖析误差传导机理。构建基于实时数据的离散事件仿真模型，阐述滑动窗口参数修正

与滚动时域预测算法，并通过历史数据回放验证模型的预测精度。 

第四章：面向多部件齐套的缝纫车间并行协同动态调度策略。构建包含齐套率与最大完

工时间的多目标调度模型。提出并行协同动态调度策略，设计改进 NSGA-II算法的编码与寻

优逻辑，通过仿真实验对比分析该策略在应对随机扰动时的有效性。 

第五章：总结与展望。全面总结本文的研究成果与创新点，分析研究中存在的局限性，

并对未来的研究方向进行展望。 

全文的研究结构图如图 1.1 所示。 

 

图 1.1 全文研究结构图 
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2 缝纫车间物联网远程监测系统设计 

面向缝纫车间小单快反的生产需求，现场设备型号繁杂、布局分散及弱网环境严重制约

生产过程的透明化。为精准捕捉多条分线的动态节拍、突破部件非齐套的调度瓶颈，本文设

计并开发一套低时延、高可靠的物联网远程监测系统。本章将详细阐述该系统的总体架构、

硬件设计、软件开发及通信协议设计，为后续章节的齐套性预测与协同调度提供全量实时数

据支撑。 

2.1 系统总体设计 

2.1.1 需求分析 

面向缝纫车间底层数据割裂以及多流汇聚对高频实时数据的迫切需求，本文设计的物联

网监测系统需满足以下核心功能指标： 

1.全量数据实时感知与高频采集：由于缝纫设备的运行状态（如转速、停针、剪线）具

有高频突变特性，系统需具备低延迟（毫秒级）的数据采集能力，以完整记录机身编码、机

型参数、实时产量与电机运行节拍，从而为量化工人作业疲劳度与效率演变提供细粒度数据。

同时，系统需支持历史数据的结构化存储与追溯，满足生产效率的离线复盘需求。 

2.工业级网络连接的高可靠性：考虑到现场电机启停带来的电磁干扰及复杂的物理环境，

监测终端需具备工业级的抗干扰设计。在网络异常断开时，系统应能在 30 秒内触发自动重

连机制，同时必须内置数据缓存与断点续传逻辑，在断网期间将采集的时序数据暂存至本地

Flash，待链路恢复后自动补传，以保障底层数据集的连续性与完整性，避免因丢包破坏后

续齐套率计算的基准。 

3.远程控制与参数批量下发：为适应多品种、小批量的生产切换，系统需支持双向通信。

管理人员不仅能读取数据，还应能通过移动端或 Web端对设备进行远程控制（如开关机、复

位）及工艺参数的批量下发（如针距、最高转速限制等）。这能显著减少换产时的调试时间，

提高生产线柔性。 

4.多维度异常预警与可视化管理：系统需具备对断线、电机过热及通信故障等异常工况

的实时监测与分级告警能力，并通过APP推送或短信等形式快速发送至运维端。此外，需开

发车间级可视化看板，动态映射各并行分线的生产进度与在制品分布，为精准定位瓶颈节点

与降低齐套偏差提供直观的数据支撑。 
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2.1.2 系统总体架构 

基于上述需求分析，结合物联网通用的分层设计思想，本系统采用典型的“端-边-云”

三层架构，自下而上分别为感知控制层（采集端）、网络传输层（数据链路）和应用服务层

（云端与客户端）。系统总体架构如图 2.1 所示。 

 

图 2.1 系统总体架构图 

各层级具体功能定义如下： 

1.感知控制层（边缘侧）：该层是系统的物理基础，由工业缝纫机电控系统和自主研发

的物联网网关组成。网关作为边缘计算节点，通过带有光耦隔离保护的 RS485 通信接口与缝

纫机进行 Modbus 通信，同时网关在负责原始数据的读取和命令下发之外，还承担着数据清

洗、协议转换以及断网缓存等边缘处理任务。 

2.网络传输层：鉴于车间设备密集且已有局域网覆盖的特点和条件，在综合考量带宽需

求与部署成本后，本系统选用 Wi-Fi 作为主通信技术。网关通过 Wi-Fi 接入车间局域网，利

用轻量级的 MQTT 协议与云平台建立长连接。MQTT 协议的发布/订阅机制非常适合低带宽、

高延迟或不可靠网络下的数据传输，能够确保指令下发与数据上报的实时性。 

3.应用服务层（云端与业务侧）：云平台采用中国移动 OneNET 物联网平台作为设备接

入与管理的中间件，负责海量网关设备连接维持与消息路由。业务应用侧分为Web管理平台

和移动端 APP。Web 端基于 Vue.js 框架开发，主要面向生产管理人员，提供车间数字孪生监

控大屏、历史数据分析报表以及设备全生命周期管理功能。移动端基于 Uni-app 跨端开发框

架开发，主要面向机修工和线长，提供便捷的设备配网、故障实时推送及远程参数配置功能。 

2.1.3 数据流向设计 

系统构建清晰的上下行双向数据交互机制，以保障信息流在感知层、网络层与应用层之

间的高效流转，具体流程如图 2.2 所示。 
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图 2.2 系统数据交互与流向示意图 

1.上行数据流（感知端至应用端）： 

该链路负责生产数据的实时采集与汇聚。缝纫机生成的原始运行参数（如转速、产量等）

由物联网网关通过 Modbus RTU 协议轮询获取，网关完成数据的边缘解析与 JSON 格式化封

装后，借助 Wi-Fi 网络将其上传至云平台 MQTT 代理服务器，业务层通过订阅机制获取数据

并进行持久化存储，最终由前端应用通过 API 接口调用，实现车间生产状态的在线监控与可

视化。 

2.下行数据流（应用端至感知端）： 

相对的，该链路负责控制指令的远程下发。用户于客户端发起的控制指令经业务服务器

处理后，触发云平台 API推送机制，云端通过 MQTT协议将指令下发至特定网关节点，网关

解析下行消息，将其转化为 Modbus 写指令并发送至缝纫机控制器，从而驱动设备完成参数

修改或动作执行，实现“云-边-端”的协同控制。 

通过上述总体设计，系统有效地解决设备异构带来的接入难题，通过建立物理车间与数

字空间的实时映射，为后文第三章的齐套性预测以及第四章的并行协同调度奠定坚实的数据

基础。 

2.2 物联网网关硬件与软件设计 

2.2.1 无线通信技术的选型分析 

在缝纫车间物联网场景中，网关需高频上报电机转速与针数统计，并支持远程指令下发

与空中下载（Over-The-Air，OTA）固件升级。这要求通信链路必须具备低时延、高带宽以

及在大规模部署下的低成本特性。以当前工业物联网中主流的窄带物联网（Narrowband 

Internet of Things，NB-IoT）、4G LTE 及 Wi-Fi 技术为参考，本节从技术指标结合经济性维

度进行对比分析： 
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1.NB-IoT：窄带物联网技术虽然具有覆盖面积大和低功耗的优势，但其具有极窄的带宽

（约 180 kHz）且该技术的通信时延通常较大，无法满足本研究对缝纫机生产节拍高频监控

与实时报警的响应需求，该技术通常仅适用于静态低频监测场景（如智能抄表等）[37]。 

2.4G LTE：4G 通信技术具备成熟的高带宽与毫秒级时延能力，在性能上完全满足本文

研究需求。然而，由于其模组硬件成本较高，且每台设备需独立缴纳流量资费，在车间数百

台设备的规模下，将导致网关部署建设与运维的成本激增，不符合服装企业对于成本敏感的

特性[38]。 

3.Wi-Fi 技术：依托当前工业车间普遍已有的光纤局域网基础设施，Wi-Fi 技术可提供超

过 150 Mbps 的吞吐量与毫秒级时延，能够轻松承载高频数据采集的需求。并且车间以及缝

纫机都具备稳定的市电供应，可以规避 Wi-Fi 路由和模组功耗相对较高的劣势。更重要的是，

Wi-Fi 组网无需支付额外的流量费用，满足低成本的需求。 

三种技术的具体性能指标对比如表 2.1 所示。 

表 2.1 缝纫车间无线通信技术性能指标对比 

评价维度 NB-IoT 4G LTE Wi-Fi 

工作频谱 授权频段 授权频段 非授权 2.4/5 GHz 

峰值速率 < 250 kbps > 100 Mbps > 150 Mbps 

通信时延 秒级（高） 毫秒级（低） 毫秒级（低） 

运营成本 需缴纳流量费 高额流量月租 无流量费 

适用性 静态低频监测 移动/广域覆盖 局部高密/实时控制 

综上所述，NB-IoT 因时延瓶颈无法支撑实时调度，4G LTE 因成本高昂缺乏经济性。因

此，本系统最终选用双频 Wi-Fi 方案。该方案利用 5GHz 频段承载核心控制指令，既保证

“端-边-云”链路的实时响应，又在最大程度上降低全生命周期成本，为后续齐套率计算奠

定可靠的物理传输基础。 

2.2.2 网关硬件电路设计 

为满足缝纫车间对数据采集实时性与系统长期稳定运行的严苛要求，物联网网关在硬件

设计上应遵循高集成度、抗干扰能力强并且功耗低的原则。系统硬件架构采取模块化设计思

想，以工业级双频 Wi-Fi SoC 为核心，辅以电源防护与信号调理电路，构建紧凑且可靠的嵌

入式硬件平台。 

1.核心控制与无线通信单元 

主控单元选用基于 RTL8720DN 芯片组的 BW16 模组。该模组集成高性能 ARM Cortex-

M4F 处理器与丰富的外设接口，选取该模组的核心设计优势在于其双频通信以及多模融合的

特点： 

首先在双频通信抗干扰方面，模组原生支持 2.4GHz/5GHz 双频 Wi-Fi。系统默认配置优

先使用 5GHz 频段进行 MQTT 数据回传，利用该频段信道干扰少、带宽充裕的特性，确保高

频次生产数据的毫秒级上报。 
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其次，该模组集成低功耗蓝牙（Bluetooth Low Energy，BLE）协议栈模块。硬件设计利

用其蓝牙射频通道作为“带外管理”接口，为移动端APP提供近场无感配网通道，解决传统

工业网关依赖无线接入点（Access Point，AP）配网导致的连接中断问题。 

2.电源完整性与防护设计 

缝纫机电控箱内部电机频繁启停会引入电源纹波与瞬态浪涌，这是造成电源模块损坏的

常见问题。为保障网关在恶劣电气环境下的生存能力，电源管理模块采用以下多级防护与滤

波拓扑： 

瞬态过压防护：在 5 V 电源输入端，构建了由自恢复保险丝与双向瞬态电压抑制器

（Transient Voltage Suppressor，TVS）组成的串并联协同防护网络。当缝纫机感性负载切换

产生瞬态高压浪涌时，TVS 管的 PN 结在纳秒级时间内发生雪崩击穿，由高阻态跃变为低阻

态，为浪涌电流提供低阻抗泄放路径，将输入电压钳位在安全范围内（约 6.5 V），若系统

遭遇持续性过压或后端短路异常，流经主回路的异常大电流会使保险丝迅速发热，其高分子

聚合物结晶相熔化导致阻值呈阶跃式增大，切断主回路电流。二者配合既能防止过压击穿敏

感器件，又能避免 TVS 因长时间过载而烧毁。 

低噪声稳压：二级稳压网络采用 AMS1117-3.3V低压差线性稳压器（Low-Dropout Linear 

Regulator，LDO）作为核心器件。LDO内部利用高精度基准电压源与误差放大器构成的深度

负反馈闭环控制系统，动态调节调整管的导通阻抗，将前级输入的 5 V 电源降压并稳压为纯

净的 3.3 V 系统供电。同时，借助 LDO 较高的高频电源抑制比，能够有效衰减并隔离前级链

路中残留的低频电机干扰噪声，为后端 MCU 及射频模组提供稳定的偏置条件。 

复合滤波网络：针对车间环境中复杂的电磁干扰，电源链路在 LDO 的输入与输出端均

设计了多级复合旁路去耦方案，将大容量电解电容（100 μF）、钽/铝电解电容（22 μF）

与不同数量级的高频陶瓷电容（100 nF、10 pF）并联使用。该设计利用了不同容值电容谐振

频率的互补特性，大容量电容作为局部电荷池，负责提供低频瞬态电荷补偿，平抑负载电流

突变导致的电压跌落，而小容量陶瓷电容凭借其极低的等效串联电感和等效串联电阻，在兆

赫兹乃至吉赫兹的高频段提供极低的交流阻抗旁路路径，全频段滤除电源总线上的高频毛刺

与共模干扰，从硬件底层切断了因电源波动导致网关模组异常复位的隐患。 

电源部分的原理图如图 2.3 所示。 

 

图 2.3 电源模块原理图 

3.通信接口与信号调理电路 
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缝纫机电控箱内部电机频繁启停有较大可能会引入复杂的电磁干扰与瞬态浪涌，同时

Wi-Fi 模组与缝纫机控制器之间存在通信接口逻辑电平差异，为此本系统设计了一套高可靠

的隔离型 RS485 通信与信号调理电路。 

在主控芯片侧，信号链路采用由晶体管与肖特基二极管组成的分立式缓冲电路进行初步

的电平位移与功率放大，以增强信号在长线传输中的驱动能力与波形完整性。并且信号接入

双通道数字隔离芯片，将 MCU 侧与 RS485 总线侧进行物理层面的完全隔离。数字隔离技术

能够有效阻断缝纫机设备端与网关端之间的地环路干扰，防止外部高压突波击穿主控芯片，

显著提升系统的抗共模干扰能力。 

在总线收发端，系统选用具备自动方向控制功能的半双工 RS485 收发器。该设计无需

MCU额外分配 I/O引脚来控制发送与接收的使能状态，极大地降低了网关在多任务高频轮询

调度下的时序控制难度，有效避免了因软件延时导致的总线数据冲突。 

针对工业现场严苛的静电放电与浪涌环境，RS485 总线接口侧设计了完善的三级防护拓

扑，第一级采用气体放电管吸收并泄放高能量的共模浪涌，第二级串联自恢复保险丝进行限

流与过载保护，第三级并联TVS实现快速的电压钳位。结合总线网络配置的偏置电阻与终端

匹配电阻，全面保障了底层海量数据传输的稳定性。通信接口的设计原理图如图 2.4 所示。 

 

(a) 

 
(b) 

图 2.4 (a)主控侧串口缓冲电路 (b)隔离型 RS485 通信与多级防护电路 
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为提升开发调试和现场运维的便捷性，硬件板载必要的人机交互接口。设计了独立的硬

件复位电路与功能按键，并通过去抖动处理连接至主控中断引脚，用于触发蓝牙配网模式或

恢复出厂设置。同时，配置多色状态指示灯，通过 GPIO 控制其闪烁频率与颜色，直观反馈

网关的电源状态、网络连接质量及数据吞吐状态等常用信号，便于维护人员快速定位故障。 

网关硬件的整体展示图以及缝纫机整体展示图如图 2.5、图 2.6 所示： 

 

图 2.5 网关硬件展示图 

 

图 2.6 缝纫机整体展示图 

2.2.3 网关软件设计 

网关的软件设计是连接物理车间感知层与云端应用层的逻辑枢纽。鉴于 MCU 资源受限

且需并发处理高频串口中断、TCP/IP 协议栈维护、业务逻辑运算的需求，本设计采用

FreeRTOS 嵌入式实时操作系统作为软件内核[39]。软件架构遵循“高内聚、低耦合”的设计

原则，通过多线程任务调度，确保系统在多任务处理的高负载环境下仍能保持毫秒级的响应

速度。 
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2.2.3.1 软件总体架构与多任务调度 

为实现各功能模块的解耦与并行执行，系统基于 FreeRTOS 的抢占式调度机制，将业务

逻辑划分为四个核心任务线程，分别为网络管理线程、RS485 线程、云平台数据收发线程和

数据处理线程，并通过信号量与消息队列实现任务间的同步与通信。 

在系统多任务调度的体系中，最高优先级线程为网络管理线程。这是因为网络链路的通

畅是实现物联网交互功能的首要条件，若网络中断，整个物联网系统所有数据交互将无从谈

起。在网关程序启动之后，首先要建立网络连接，并在初次运行时完成网关向云端服务器的

注册与鉴权。只有当物理连接与逻辑链路均构建成功后，应用层的业务数据处理流程才可启

动。 

在数据交互层面，系统采用 MQTT 协议作为数据的通信载体。网关接收到云端下发的

MQTT 数据包后，先进行协议层解析以提取有效载荷数据，随后依据指令类型（如远程控制、

消息订阅或上传确认）对 JSON 格式的业务数据进行反序列化处理，解析出的关键参数与目

标监控点信息将被动态映射至内存中的链表结构中，系统通过周期性轮询该链表，精准触发

各监控点对应的读写操作。 

网关的总体工作流程如图 2.7 所示： 

 

图 2.7 整体工作流程图 

2.2.3.2 网关数据收发处理 

在缝纫车间的生产场景中，单个物联网网关往往需要通过 RS485 总线同时挂载多台不同

型号或厂商的缝纫机设备。为解决周期性数据轮询指令与不定时段下发的控制指令在半双工

总线上的时序冲突问题，本系统设计了一种基于设备链表与优先级抢占调度相结合的数据处

理机制，实现常规数据采集与远程控制下发的软硬件解耦。 

由于网关下挂设备数量动态变化且协议中的寄存器地址不连续的特点，软件废弃传统的

静态数组存储方式，转而采用双向链表结构来管理缝纫机设备节点。系统为每台接入的缝纫
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机分配一个独立的结构体节点，给每个设备节点开辟独立的内存空间，用于存储设备的通信

参数、实时状态缓存及读写指针。  

这种设计能实现“边缘侧解耦”，网关底层负责维护物理设备的通信链路，而上层业务

逻辑仅需操作链表中的数据镜像。无论物理层连接多少台设备，数据处理任务只需遍历链表

即可，极大地提升软件的可扩展性与维护性，网关的整体数据处理框图如图 2.8 所示。 

 

图 2.8 数据处理框图 

缝纫机的寄存器操作在业务上有两种不同的操作，分别为： 

1.读操作：属于常态化任务，用于周期性获取电机转速、产量计数等缝纫机设备的监控

点数据，对毫秒级延迟不敏感。 

2.写操作：属于不定期的突发性任务，源自云端下发的紧急停机、参数修改等指令，对

实时性要求较高。 

为避免读操作队列过长而阻塞紧急控制指令，系统设计“写操作优先”的调度机制。每

个设备节点内部维护两个独立的指针，分别为读监控点指针和写监控点指针。调度器在每次

总线空闲时的判定逻辑如下： 

系统程序首先检查当前设备节点的写监控点指针是否为空，若指针非空，表明云端有已

下发的控制指令，调度器立即挂起当前的轮询任务。优先组装 Modbus 写指令帧（功能码

0x06 或 0x10）并发送至总线。仅当接收到缝纫机从机设备的对应功能码的响应帧或达到重

发次数上限后，系统才会清除该写指针，释放总线控制权。若写监控点指针为空，调度器执

行常规读操作，系统根据读监控点指针指向的监控点地址，组装读指令帧（功能码 0x03）。

完成一次交互后，读监控点指针自动指向链表中的下一个监控点，实现循环监测，网关与下

挂设备的通信流程图如图 2.9 所示。 
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图 2.9 网关与下挂设备通信流程图 

2.2.3.3 数据断点续传与可靠性保障 

考虑到工业车间存在的电磁环境复杂问题可能引发的偶发性网络波动，为确保齐套性预

测模型所需的时间序列数据不中断，软件程序上设计了基于环形缓冲区设计的断点续传机制。 

首先，网络管理线程通过监测 MQTT 心跳包的 ACK 响应来判断连接状态，一旦检测到

网络连接断开，系统立即置位离线标志，切换至本地数据缓存模式。在离线期间，采集到的

生产数据不再尝试发送至云平台，而是写入 MCU 片上 Flash 或外部 SPI Flash 构建的环形缓

冲区中。该缓冲区采用 FIFO 策略，当存储空间满时，自动覆盖最早的历史数据，确保保留

最新的生产现场数据。当网络重新连接成功后，云平台数据收发线程会优先检查本地缓冲区

状态。若存在积压数据，系统将在维持实时数据上报的间隙，分批次打包上传缓存数据，直

至缓冲区清空，从而保证全量数据的最终一致性，网关的数据断点续传机制的工作流程图如

图 2.10 所示。 
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图 2.10 断点续传机制流程图 

2.2.3.4 多模式智能配网设计 

为解决工业现场缝纫机设备的无屏幕、无键盘导致的人机交互难题，软件设计两种配网

模式的自动状态机切换，以提升现场网关部署配网的效率。 

1.默认 STA 模式：在 STA 模式配网过程中，系统首先校验 Wi-Fi 模组是否处于站点模

式，确认无误后，程序将读取预先存于文件系统中的网络配置信息，并向目标路由器发起连

接请求。在连接建立后，模组通过 DHCP 协议从路由器端获取局域网分配的动态 IP 地址，

从而完成入网。为确保设备具备掉电重启后的自动重连能力，一旦网络连接成功，系统会将

当前验证有效的 Wi-Fi参数固化至 Flash中，避免重复配置。该模式的具体连接流程如图 2.11

所示。 

 

图 2.11 STA 模式联网流程图 
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2.BLE 蓝牙辅助配网：若默认连接失败或用户触发配网按键，网关启动 BLE 广播。运维

人员通过手机APP搜索机身编号对应的蓝牙信号，建立低功耗连接通道。通过蓝牙的透传服

务，手机端可将 Wi-Fi 配置信息安全地发送至网关，网关接收后自动重启并联网。该方式无

需切换手机热点，显著优于传统的 AP 配网体验，蓝牙配网的示意图如图 2.12 所示。 

 

图 2.12 蓝牙配网示意图 

通过上述分层分模块的软件设计，网关实现从底层信号采集、协议转换到云端可靠交互

的全链路逻辑闭环，满足缝纫车间对数据实时性与系统鲁棒性的严苛要求。 

2.3 通信协议设计 

2.3.1 感知层与边缘侧通信协议 

在缝纫车间物联网架构中，感知层的通信稳定性直接决定其上层的齐套性分析模型的数

据质量。鉴于车间内缝纫机品牌和机型众多，且各品牌电控系统的寄存器定义存在显著的差

异，本系统在感知层采用 Modbus RTU 标准协议作为数据载体，并设计一种基于两级映射的

通用地址适配机制，以屏蔽底层硬件差异，实现多源异构数据的标准化接入。主要机制分为

以下几点： 

1.基于 Modbus RTU的主从交互机制：Modbus是一类工业上常用的串行通信协议[40]，物

联网网关（主机）与缝纫机电控系统（从机）通过 RS485 半双工总线连接。在物理接口层采

用差分信号传输，具有较强的共模干扰抑制能力。数据链路层遵循 Modbus RTU 帧格式规范，

通信波特率可设定为 9600 bps 或 115200 bps，数据位 8 位，无奇偶校验，停止位 1 位。典型

的 Modbus RTU 数据帧结构包含地址域、功能码、数据域及校验域，如图 2.13 所示。 
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图 2.13 Modbus RTU 协议帧 

为满足缝纫工艺参数读写的不同需求，系统主要使用以下三类功能码： 

0x03（读保持寄存器）：用于周期性读取设备状态，如实时转速、剪线次数、压脚高度

等只读或读写参数。 

0x06（写单个寄存器）：用于单一控制指令的下发，如远程停机、复位计数器。 

0x10（写多个寄存器）：用于批量工艺参数的配置，如同时刻下发针距、起始加固缝针

数等成组参数。 

2.异构设备地址两级映射与标准化：面对不同品牌或型号缝纫机对同一物理量（如“电

机转速”）寄存器地址定义不同的情况（例如 A 品牌为 0x2001，B 品牌为 0x100A），网关

软件内部构建了一套从逻辑监控点到物理寄存器的两级映射架构，使该架构将上层业务关注

的逻辑参数与底层缝纫机设备的物理寄存器地址进行解耦。 

一级映射（类型散列）：系统首先根据数据类型利用哈希散列函数构建一级索引表。该

表将海量的监控点进行初步分类，大幅缩小后续查找的遍历范围，提升嵌入式 MCU 的检索

效率。 

二级映射（地址适配）：在确定数据类型后，系统依据设备 ID 检索二级映射表。该表

存储了逻辑 ID 到物理寄存器地址的对应关系、数据长度及数据的比例因子。例如，逻辑 ID

为 RPM_REALTIME的监控点，在接入 A型设备时自动映射为 Addr:0x2001, Scale:1，而在接

入 B 型设备时映射为 Addr:0x3005, Scale:0.1。 

寄存器映射逻辑的示意图如图 2.14 所示。 

 

图 2.14 寄存器映射逻辑示意图 



杭州电子科技大学硕士学位论文 

20 

通过此机制，上层调度系统仅需操作标准化的逻辑 ID，无需关注底层的异构细节，极

大地提升系统的兼容性与扩展性。 

3.差错控制与总线仲裁：在工业现场复杂的电磁环境下，数据传输过程中极易出现比特

位翻转或丢包现象。协议中设计严格的校验与超时重发机制，首先是 CRC16 循环冗余校验，

所有 Modbus帧均包含 16位 CRC校验码，生成多项式为 ( ) 16 15 2 1G x x x x= + + + 。网关在接收

到从机响应后，首先计算 CRC 值并与帧尾比对，校验失败的脏数据将被直接丢弃。另外还

设计了自适应超时仲裁机制，网关维护一个 RS485 接收队列。发送请求后，若在设定的时间

窗口（本系统设置为 3 秒）内未收到有效响应，则触发超时处理逻辑。连续 N 次（默认 3 次）

超时后，判定该设备离线，并释放总线控制权给下一个设备轮询节点，防止因单台设备故障

导致整个总线周期的阻塞。 

2.3.2 边缘侧与云端通信协议 

在物联网网关完成底层异构数据的采集工作与标准化清洗后，需通过高可靠的传输链路

将数据上传至云平台。考虑到缝纫车间设备基数庞大（通常数百台）且无线网络环境可能存

在的波动问题，传统的HTTP协议因其头部开销大且采用“请求-响应”同步模型，难以适应

高并发、低带宽的工业现场需求。因此，本系统选用MQTT协议作为边缘侧与云端的通信标

准。MQTT 协议基于 TCP/IP 协议栈，采用“发布/订阅”的异步消息模型，极大地解耦数据

采集端与应用服务端的逻辑依赖，能够显著降低网络流量损耗[41]。 

MQTT 协议通过精简的二进制报文头部实现极低的传输开销，其固定头部最小仅为 2 字

节，包含报文类型标识与剩余数据长度字段。相较于 HTTP 协议动辄数百字节的头部，

MQTT 在传输高频次的缝纫机转速、针数等小包数据时，有效载荷比显著提升，极大地缓解

车间局域网的带宽压力[42,43]。MQTT的数据包格式如图 2.15 所示，主要由固定头部、可变头

部及消息体三部分组成。 

 

图 2.15 MQTT 数据包格式 

在实现 MQTT 协议栈时，发送与接收端均通过 JSON 格式处理数据载荷。这一选择主要

是源自 JSON 在嵌入式应用中的多重优势：其结构化的文本形式既保证数据的可读性，又支

持跨语言平台的无障碍解析。另外 JSON 极小的数据冗余可大幅降低对网络带宽的占用，非

常契合嵌入式设备的通信需求，并且其标准化的编码方式简化了客户端的开发与调试工作[44]。

网关与云平台之间的数据通信流程如图 2.16 所示。 
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图 2.16 网关与云平台通信流程图 

2.4 应用层功能实现 

应用层作为物联网系统的顶层，承担着海量数据的汇聚存储、业务逻辑处理以及人机交

互可视化的核心任务。为满足缝纫车间对生产数据“高并发写入”与“实时查询”的双重需

求，本系统应用层采用“设备云+业务云”的双层架构，并基于浏览器/服务器架构

（Browser/Server，B/S）开发 Web管理平台，同时配套开发移动端 APP作为移动运维终端。 

2.4.1 云平台架构与数据交互机制 

考虑到缝纫机设备基数大且连接长在线的特性，云端后台设计遵循高可用与高扩展原则，

将连接管理与业务逻辑进行物理分离，分为设备云和业务云两部分，云平台的整体架构图如

图 2.17 所示。 

 

图 2.17 云平台整体架构图 



杭州电子科技大学硕士学位论文 

22 

1.设备接入层（设备云）：系统选用中国移动 OneNET 开放平台作为设备接入的中间件。

该平台主要负责底层 TCP连接的维持、MQTT消息的路由转发以及设备鉴权。网关通过唯一

的 IMEI 码与平台建立信任关系，利用 Master-APIkey 机制保障数据传输通道的安全性[45]。

OneNET 平台通过“产品-设备-数据流”的三级模型管理缝纫机元数据，并提供在线调试接

口，便于开发人员实时监控 MQTT 报文的 payload 内容，极大地降低底层通信的运维成本，

设备云平台展示效果如图 2.18 所示。 

 

图 2.18 云平台在线设备展示图 

网关上报的监控点信息展示如图 2.19 所示，其中包含网关版本号、设备在线状态、Wi-

Fi 信息、各监控点数据上报等。 

 

图 2.19 网关监控点上报展示图 
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2.业务逻辑层（业务云）：业务服务采用 Spring Boot 框架构建应用服务，部署于阿里云

ECS 实例上。为应对车间数百台设备同时上传状态数据可能引发的并发压力，系统引入

Nginx 进行反向代理与负载均衡。同时集成 RabbitMQ 消息队列，将设备上报数据异步缓冲

后再持久化，有效削峰填谷，避免瞬时高并发对后端存储造成冲击。 

数据存储层面采用多引擎协同策略：MySQL 作为关系型数据库，存储缝纫机基础信息、

工艺参数模板及用户权限等业务数据。针对高频写入的时序性生产数据，引入专为物联网场

景优化的时序数据库TDengine，充分发挥其高压缩比、高写入吞吐和时间窗口查询的优势，

显著提升海量设备数据的存储与分析效率。同时引入 Redis 作为缓存层，将“设备在线状

态”、“当日累计产量”等高频访问的热点数据驻留内存，大幅降低数据库 I/O 压力，保障

前端大屏数据的毫秒级刷新体验。 

2.4.2 Web 可视化管理平台设计 

Web 端管理平台基于 Vue.js 前端框架开发，采用前后端分离的开发模式。Vue.js 的组件

化特性使得页面元素（如导航栏、图表控件）具备高度复用性[46]，同时结合 Element UI 组件

库，保证工业软件界面的规范性与交互的一致性。平台主要功能模块如下： 

1.车间全局运行状态监控（首页）：平台首页构建车间生产的“数字驾驶舱”，通过卡

片与图表结合的方式实时展示全局关键指标。顶部采用四色卡片直观显示当前车间的待机、

关机、运行及故障设备数量，帮助管理者秒级掌握设备在线率。中部区域利用柱状图对比分

析“过去一周开机率”与“过去一周使用率”的变化趋势，直观反映车间产能负荷的波动情

况。底部进度条则统计不同设备类型（如包缝机、厚料机）的占比分布，为产能规划提供数

据支撑，如图 2.20 所示。 

 

图 2.20 Web 端首页展示图 
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2.多维度历史数据追溯与分析：对于工艺优化需求，平台提供深度的历史数据查询功能。

用户可自定义查询时间窗口及特定设备，系统将自动生成设备运行状态统计图。堆叠柱状图

清晰展示每日设备的运行、待机、关机与故障时长分布，管理者可据此分析设备的有效作业

时间，识别因长时间待机导致的效率折损。此外，系统还支持按“日工作时长”、“剪线次

数”、“件数”、“抬压脚次数”等维度进行专项统计，页面展示如图 2.21 所示。 

 

图 2.21 Web 端历史数据统计分析展示图 

3.设备故障统计与维保管理：系统建立完善的故障追踪体系，故障统计模块能够以列表

形式详细记录每一次故障的发生时间、设备编码、故障代码及故障内容。系统支持按时间段

统计故障频次，并自动计算“年故障占比”，帮助机修部门识别高频故障点，从而制定具备

针对性的预防性维护计划，页面展示如图 2.22 所示。 

 

图 2.22 Web 端故障统计展示图 
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4.远程参数配置与工艺下发：针对多品种、小批量生产模式下的频繁换产需求，平台实

现了设备参数的远程管控。远程参数设定模块允许工艺员在 Web端直接读取和修改缝纫机的

底层寄存器参数。界面清晰列出参数项（如 P01 最高转速、P03 剪线速度）、当前值及取值

范围。用户可单次修改某台设备的“最高转速”或“启动模式”，也可通过“批量下发”功

能将标准工艺包同步至整条产线，显著减少人工逐台调试的时间成本，确保缝纫工艺的一致

性，页面展示如图 2.23 所示。 

 

图 2.23 Web 端远程参数配置展示图 

2.4.3 移动端远程运维 APP 开发 

考虑到机修人员与产线组长移动办公的实际需求，系统基于 Android/iOS 移动操作系统

开发专业的远程运维 APP。软件采用 Uni-app 跨平台框架进行构建，通过调用手机底层的蓝

牙与网络通信接口，实现高效的人机交互。 

1.蓝牙辅助配网工具：由于工业网关具有无屏幕、无键盘的交互痛点，APP 集成 BLE 蓝

牙通信功能。运维人员在现场只需开启手机蓝牙，搜索并连接网关广播信号，即可通过 APP

配网界面将车间 Wi-Fi 的 SSID 与密码透传至网关。该方案相比传统的 AP 热点配网模式，操

作步骤更少，连接成功率更高，效果如图 2.24 所示。 
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图 2.24 APP 蓝牙配网展示图 

2.异常消息即时推送：系统集成第三方消息推送服务，实现设备故障的“零延迟”触达。

当缝纫机发生电机过热、控制板通信中断或长期非计划停机时，云端规则引擎会触发告警事

件，通过APP通知栏消息直接推送到对应责任人的手机端，包含故障设备编号、故障代码及

发生时间，大幅缩短故障响应时间，展示图如图 2.25 所示。 

 

图 2.25 APP 异常推送展示图 

3.参数远程读写与微调：APP 支持对单台设备的深度控制。机修工在维修现场可通过手

机读取设备的底层寄存器数值（如电机电流、皮带张力系数），并进行参数微调与复位操作，

无需携带笨重的手持编程器，提升了现场作业的便捷性，效果展示图如图 2.26 所示。 
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图 2.26 APP 远程参数读写展示图 

2.5 本章小结 

本章针对缝纫车间设备异构与环境复杂导致的“数据孤岛”问题，设计并实现了一套高

可靠物联网远程监测系统。通过构建“端-边-云”三层总体架构，确立全量数据实时感知与

远程管控的技术路径。自主研制抗干扰物联网网关，选用双频 Wi-Fi 通信方案，基于

FreeRTOS 设计出一种数据断点续传与蓝牙辅助配网功能，保障复杂工况下的数据完整性与

部署便捷性。同时设计包含 Modbus 地址两级映射与 MQTT 轻量化传输的通用协议栈，有效

屏蔽底层硬件差异并降低了带宽消耗。另外，通过开发云端可视化管理平台和移动运维 APP，

实现车间生产状态的实时数字孪生与异常预警。该系统成功对物理车间与数字空间建立实时

映射，为后续章节的齐套性预测与协同调度提供坚实的数据底座。 
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3 面向多流汇聚的缝纫车间齐套性问题建模与预测方法 

3.1 缝纫车间多流汇聚过程中的时变特性与预测难点分析 

缝纫车间是服装制造系统的核心，其运作模式呈现出显著的特点，可以概括为“多流并

行、刚性耦合”。不同于流水线作业的连续性或单件加工的独立性，缝纫工艺要求多类不同

部件在达到总装汇流点的时间上实现尽可能精确同步。然而，受人工操作熟练度差异、设备

可能发生的随机故障以及不同部件产线对人机协同要求的差异的影响，各分线节拍往往存在

着非线性波动[47]。这种时变性特征导致各部件到达汇流点的时间具有高度不确定性，使得基

于静态参数的传统预测方法失效。本节将首先界定缝纫车间“过程级齐套”的内涵，进而剖

析导致齐套偏差产生的时变机理，为后续构建数据驱动的数字孪生预测模型确立问题边界。 

3.1.1 缝纫车间“过程级齐套”概念与时变特征 

在离散制造系统中，“齐套”理论由 Ronen 最早提出，其原始含义侧重于物料管理的静

态完整性，即“除非所有必需的零部件和信息均已具备，否则不启动该项工作”，然而，不

同于传统仓储管理中基于静态库存的物料分拣齐套，缝纫车间的多流汇聚生产表现出显著的

“过程级齐套”特征。 

结合缝纫车间衣身、袖子、领子并行加工的物料清单（Bill Of Materials，BOM）结构，

本文将缝纫生产中的“齐套”定义为：属于同一订单（或同一批次）的异质部件集合（如领

子、袖子、衣身等），在经过各自独立的分线加工流程后，能够在特定时间窗内同步到达总

装汇流点的状态。这一状态要求各分线部件不仅在物理空间上实现汇聚，更需在时间维度上

实现精准耦合。 

然而，在实际工程实践中，缝纫作业表现出强烈的随机演化特征，导致理想化的“瞬时

同步”难以实现。具体而言，齐套预测面临以下本质困难：一是工时的非平稳分布，受缝纫

工人疲劳程度、技能熟练度差异以及碎片化微停机（如理线、换针）的影响，各部件在分线

上的流转时间并非固定常量，而是服从复杂的时变概率分布。二是误差的非线性传导，缝纫

工艺链条长，上游裁剪或缝合工序产生的微小时间偏差，往往会随着物流推进产生累积效应，

导致部件到达汇流点的时间呈现出高度的不确定性。 

因此，本文提出的“齐套”并非一个静态的齐套或不齐套状态，而是一个动态的概率区

间。定义“齐套偏差”为各部件到达汇流点的时间离散度，该指标的不可预知性正是造成生

产现场管理混乱的根源，也是现有静态计划系统失效的主要原因。 
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3.1.2 多层级 BOM 结构下的误差非线性传导机理 

缝纫产品的制造过程受 BOM 的严格约束，其装配结构表现为一种多层级的树状拓扑关

系。不同于一般离散制造的扁平化结构，服装缝纫过程中的“齐套”概念不仅涉及原材料的

齐备，更强调在制品（Work In Process，WIP）在特定工艺节点的同步到达[48]。 

定义产品对象为其构成部件集合的汇聚函数，基于图论描述，令 ( ),BOMG V E= 为产品的

结构树，其中V 为零部件节点集合， E为装配关系的有向边集合。以本研究选取的男士商务

衬衫为例，如图 3.1 所示，其工艺结构可分解为三个层级： 

 

图 3.1 男士衬衫 BOM 树状拓扑结构图 

具体结构的形式化定义如下： 

1.L0 层（最终交付态）：根节点 0v 代表成品衬衫，是多流汇聚的终点，即总装工序。 

2.L1 层（关键组件态）：成品由数个并行分支的子部件集合  , ,body sleeve collarC c c c= 构成。

其中， bodyc （衣身）涉及前片门襟制作、育克拼接等工序，
sleevec （袖子）涉及袖叉、袖口绗

缝等工序，
collarc （领子）涉及领面与领座的复合工序[49]。 

3.L2 层（基础裁片态）：各组件由原始裁片通过缝合操作演变而来，是物理实体的初始

输入源。 

在该树状拓扑结构下，缝纫生产表现出显著的误差非线性传导特征。各分线之间存在逻

辑上的“刚性耦合”约束。令 ( )arrival iT c 为部件
ic 到达总装汇流点的时刻，则总装工序 asmO 的

最早可开工时间 ( )start asmT O 受限于所有分支部件中最晚到达的时间，即式（3.1）所示： 

( ) ( ) ( ) ( )max{ , , }start asm arrival body arrival sleeve arrival collarT O T c T c T c  (3.1) 

通过该公式能揭示误差传导的深刻机理：第一，短板放大效应。任意单一底层的微小延

误（如 L1 层领面缝合延迟 30 秒），若处于关键路径上，不仅不会被后续工序稀释，反而会

通过式（3.1）的“取大”逻辑被完整保留甚至放大传导至 L0 层。第二，正向偏差的不可逆
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性。在缺乏中间缓冲的情况下，某分线的“提前到达”（负偏差）无法抵消另一分线的“滞

后到达”（正偏差）。这意味着系统对扰动表现出一种不平等的非对称特性。这种多层级结

构导致的误差累积与单向传导，使得仅凭底层工序的平均标准工时进行线性累加，难以精准

推演顶层成品的最终齐套状态，必须引入具备时序推演能力的动态模型进行风险量化。 

3.1.3 现有静态与离线预测方法的局限性分析 

针对前文所述的工时波动与误差放大问题，目前生产现场主要采用静态计算与离线仿真

两类预测手段。但在缝纫车间这种强时变环境下，这两类方法由于参数设置相对固化，在实

际应用中存在明显的局限性。 

1.静态标准工时法的局限性：传统排产通常直接使用标准工时（SMV）进行计算。该方

法将工序作业时间简化为固定的常量，通过线性累加来推算完工时间[50]。从统计学角度看，

这种做法是用“均值”代替“概率分布”，直接忽略作业过程中的方差信息。 

在实际生产中，工人效率并不是恒定不变的，而是呈现出明显的非平稳特征（例如班次

前后的效率差异）。SMV 模型只能反映理想状态下的平均效率，无法体现短周期的效率波

动现象，随着工期的推进，这种基于均值的预测偏差会不断累积，最终导致计算出的预计齐

套时间与实际时间偏差越来越大。 

2.基于概率分布的传统仿真方法的缺陷：为弥补静态模型的不足，学术界引入离散事件

仿真（DES）技术。现有研究多采用理想化的概率分布（如正态分布、指数分布或威布尔分

布）来生成随机故障或作业时间[51,52]。尽管通过这种方法可引入随机性，但仍存在“虚实不

同步”的缺陷： 

（1）参数估计滞后：仿真模型的输入参数（如故障率 λ、平均修复时间）通常基于历

史长周期数据统计得出，难以表征当前特定班次、特定工人的实时状态。 

（2）异常响应缺失：纯概率驱动的仿真模型只能反映系统的“平均统计特性”，无法

捕捉突发性的小概率扰动（如某台关键包缝机的突发皮带断裂）。在齐套性预测场景中，正

是这些偶发的离散事件决定某一具体批次部件是否能按时到达。 

综上所述，传统的静态计算无法量化波动，而纯概率仿真缺乏实时性。考虑到缝纫车间

工艺差异性高、内生性扰动频繁的特点，亟需构建一种能够实时映射物理车间状态、动态修

正模型参数的数据驱动型数字孪生预测方法，以实现对多流汇聚不齐套风险的精准预判。 

3.2 数据驱动的缝纫车间离散事件仿真模型构建 

在确立缝纫车间多流汇聚的工艺逻辑后，构建高保真的虚拟映射模型是将物理世界的实

时数据转化为齐套性预测结果的关键环节。鉴于缝纫生产过程中广泛存在的随机扰动与非线

性排队现象，解析法难以精确描述系统动态演化过程。因此，本研究采用离散事件仿真 DES

作为核心推演引擎，通过融合实时异质性数据清洗与参数动态修正机制，构建动态数据驱动

孪生（DDT）模型。该模型旨在通过维护一个按时间序排列的事件列表驱动系统状态跳变，

消除传统静态仿真模型因参数固化而导致的预测失真。 
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3.2.1 物理实体向虚拟空间的映射机制 

为实现物理车间向虚拟空间的精准投影，必须建立标准化的映射规则，如图 3.2 所示，

定义缝纫车间仿真模型的四元组结构  , , ,DESM E R Q L= ，其中E 为流动实体集合，R 为资源

节点集合，Q为缓存队列集合， L为控制逻辑集合[53,54]。 

 

图 3.2 物理实体向虚拟空间的映射机制 

1.流动实体 E 的属性定义：虚拟实体 ke E 对应物理车间中的裁片包或半成品组件。基

于 3.1 节所述的 BOM 结构，实体类型属性定义为  , ,Type Body Sleeve Collar ，决定其在虚

拟空间中的路由逻辑。实体的属性向量表示为 , , ,k create historyA ID Type T T =  ，其中 createT 为投入

时刻， historyT 记录该实体在各工序的实际驻留时间，用于后续的数据挖掘与模型校准。 

2.资源节点 R 的状态机建模：资源节点映射物理车间的缝纫工位或自动化设备。缝纫作

业高度依赖人工操作，其状态转化具有显著的随机性。本研究采用有限状态机描述资源 jr 在

t 时刻的动态行为。定义状态集合为  ,? ,? ,?S Idle Busy Blocked Failed= ，分别对应空闲、加工、

阻塞与故障状态。状态迁移函数 δ受实体到达事件与物联网报警事件的双重驱动，即式（3.2）

所示： 

( ) ( )( ),j j inputS t t S t Event+  =  (3.2) 

例如，当资源处于Busy状态时，若接收到来自物联网网关的 Resource_Failure 事件（如

断线报警），状态将强制迁移至 Failed ，直至收到修复信号触发 Resource_Repair 事件后恢

复至 Idle或继续未完成的加工任务。这种机制确保虚拟资源与物理设备在时域上的状态同步。 

3.逻辑控制 L 与齐套约束：逻辑集合𝐿重点解决总装汇流点的“与”逻辑控制。对应多

流汇聚的刚性约束，仿真模型中的汇流节点被设定为严格遵循 BOM 配比。若衣身实体到达

而袖子实体滞后，衣身实体将被挂起在同步队列 syncQ 中，直至满足齐套条件，以此精确复现

物理车间中的短缺等待现象。 
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3.2.2 异常数据清洗与特征提取 

数字孪生模型的运行精度高度依赖于物联网系统采集的实时产能数据。然而，考虑到人

工因素对工时的影响以及车间环境的复杂性，原始数据流中往往混杂着由传感器误读、网络

丢包或工人非生产性行为（如离岗喝水、交谈）产生的异常值。直接使用未经处理的脏数据

驱动模型，将引入严重的系统性偏差[55,56]。因此，在参数注入仿真引擎之前，必须执行严格

的数据清洗与特征提取流程。 

针对某一工序的历史节拍序列  1 2, , , nT t t t=  ，本研究采用鲁棒性较强的四分位距

（Interquartile Range，IQR）法识别并剔除离群点。计算序列的上四分位数
3Q 与下四分位数

1Q ，根据式（3.3），定义有效数据区间 validRange 为： 

 1 31.5 , 1.5validRange Q IQR Q IQR= −  +   (3.3) 

落在该区间之外的样本被视为非生产性噪声予以剔除。此外，为更准确地刻画作业特征，

算法进一步将“短时微停”与“长时待机”进行分离。在未触发机器故障或断线等事件的情

况下，缝纫工人在作业过程中同样包含大量如理线、调整手势等小于 5 秒的微停顿，这类时

间波动属于正常作业周期的方差范畴，应保留在分布特征中，而大于 30 秒却与机器故障信

号无关的停顿通常对应人员离岗或缺料等待，应将其从作业时间中剥离。通过该清洗机制，

能够有效净化输入数据源，一定程度上避免因数据质量导致的模型失真。 

3.2.3 基于滑动时间窗口的参数动态修正 

鉴于 3.1.1 节所述的工时分布具有强烈的非平稳特征，全量历史数据的统计均值无法反

映当前的生产节奏。因此，本节提出基于滑动时间窗口的参数动态修正机制。通过遗忘陈旧

数据、加权近期数据，使仿真模型的输入参数能够实时跟随物理车间的状态漂移，从而在模

型层面实现与物理实体的动态同步。 

该机制摒弃全量历史数据的静态平均，转而关注近期数据的时效性价值。设定窗口长度

为 N （例如 50N = ），从清洗后的数据库中提取最近完成的 N 个工件的实测工时

( )  1 2, , ,i NW t x x x=  。近期数据对当前系统状态具有更强的解释力，因此引入时间衰减权重

kw ，构建加权参数估计模型。修正后的作业时间均值 ( )μ̂ t 与标准差 ( )σ̂ t 计算如式（3.4）和

式（3.5）所示： 

( ) ( )1

1

ˆ , k

N

k k
t tk

kN

k

k

w x

t w e

w




− −=

=



= =



 (3.4) 

( )
( )( )
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1

1
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w x t
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

 =
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 −

=



 (3.5) 
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其中为衰减因子。在公式（3.4）中，衰减因子决定模型对历史数据的遗忘速率。若

选取过大，权重迅速衰减会导致模型对微小扰动过度敏感，产生预测震荡，若选取过小，

则退化为长周期均值，丧失对突发波动的响应能力。 

为保证时间窗口内部权重的平滑过渡，并避免窗口截断处产生阶跃误差，本文将衰减因

子与滑动窗口大小 N 进行数学上的耦合设计。在当前滑动窗口 ( )iW t 中，包含 N 个近期完

工的工作，设其算术平均工时 x 如式（3.6）所示： 

1

1 N

k

k

x x
N =

=   (3.6) 

该滑动窗口 N 所覆盖的物理时间跨度可近似表示为Δ maxt N x=  。本文设定一个极小的

权重截断阈值 （本文根据经验取 0.05= ），并要求当历史数据处于滑动窗口最边缘时（即

该历史数据距离当前时刻的时间差满足 Δk maxt t t−  时），其对应的权重
kw 刚好衰减至该阈

值 。由式（3.4）的指数衰减部分可得式（3.7）： 

( )N x
e

−  
=  (3.7) 

对上式两边取自然对数，可推导出衰减因子的自适应计算公式如式（3.8）所示： 

( )ln

N x
 = −


 (3.8) 

通过上述理论推导，不再是一个需要人工盲目试凑的独立超参数，而是能够根据系统

设定的窗口大小 N 以及窗口内实时平均工时 x 进行自适应动态调整的因变量。这一数学耦合

机制确保无论车间现场的工时如何发生漂移，窗口内的数据权重始终保持科学的半衰期分布。 

计算得到的动态参数 ( )μ̂, σ̂ 被实时注入仿真引擎，下一仿真钟周期内，服务节点 iS 的处

理时间将从分布 ( )2N μ̂, σ̂ 中采样生成，滑动窗口与概率密度函数演变如图 3.3 所示，这一动

态修正机制使得模型能够自适应地跟随物理车间的产能波动，确保预测结果具有稳健性。 

 

图 3.3 滑动窗口与概率密度函数演变 
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3.2.4 基于事件注入的异常扰动实时映射 

在缝纫车间多流汇聚生产中，突发性的设备故障（如断针、皮带断裂）是破坏齐套率的

主要随机扰动源。现有研究多采用理想化的概率分布（如威布尔分布或指数分布）来生成随

机故障，这虽然在统计意义上模拟系统行为，但在特定时间点的预测上存在“虚实不同步”

的缺陷。为克服这一问题，本文设计全量数据驱动的“状态镜像”机制，如图 3.4 所示。 

 

图 3.4 状态镜像与事件注入示意图 

该机制通过在仿真系统中维护一个与物理时间同步的事件监听器，直接响应物联网网关

上报的实时状态信号。当物理设备发生故障报警时，监听器立即向仿真引擎注入优先级最高

的 Resource_Failure 事件，虚拟工位随即中断当前加工任务并锁定资源，迫使虚拟在制品滞

留。当物理端维修完成并复位后，系统触发Resource_Repair事件，释放虚拟资源并根据当前

排队序列重新计算剩余作业时间。通过这种基于真实事件注入的驱动方式，模型能够消除概

率分布参数估计引入的偏差，确保虚拟实体在异常扰动下的演化轨迹与物理实体保持毫秒级

同步，从而为后续的齐套性风险预测提供高保真的状态基准。 

3.3 基于滚动时域的多维度齐套性风险预测算法 

依托 3.2 节构建的数据驱动离散事件仿真模型，虽然实现了对缝纫车间物理状态的虚拟

映射，但要将仿真结果转化为具有决策价值的调度依据，还需构建一套能够量化未来风险的

指标体系。考虑到缝纫车间各分线节拍的非线性波动特征，静态的完工时间预测难以满足高

精度的齐套要求。因此，本节提出基于滚动时域的预测机制，通过定义多维度的齐套性指标，

实时推演未来时段内总装汇流点的“短缺中断”与“积压阻塞”风险。 
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3.3.1 齐套性量化指标定义 

在缝纫多流汇聚生产模式中，齐套的核心在于各异质部件（衣身、袖子、领子）到达总

装工序的时间同步性。为量化这种同步程度，本文定义“实时齐套差值”与“产能损失风险”

两类指标。 

1.实时齐套差值模型 

设某一批次成品衬衫 kP 由m 个并行分支的部件集合  1 2, , , mC c c c=  组成。基于仿真模

型推演，令 ( ),arr i kT c 表示第 i 个分支的部件属于第 k 个成品到达汇流点的预测时刻。根据短

板效应，第 k 个成品的齐套时刻 ( )syncT k 由最晚到达的部件决定，即式（3.9）： 

( ) ( ),
{1, , }
max { }sync arr i k

i m
T k T c

 
=  (3.9) 

在此基础上，定义第 j 个分支部件相对于齐套时刻的时间滞后量 ( )Δ ,gapT j k 为式

（3.10）： 

( ) ( ) ( ),,gap sync arr j kT j k T k T c = −  (3.10) 

该指标量化了 3.1.1节定义的过程级齐套偏差，具有明确的物理含义：若 ( )Δ ,gapT j k 显著

大于 0，表明该分支部件过早到达，将在汇流点形成在制品积压，若 ( )Δ , 0gapT j k = ，则表明

该分支是制约齐套的关键路径。通过该方法捕捉各分线间的相对快慢差异，可为后续的协同

调度提供直接的优化目标。 

2.双向风险判别逻辑 

单纯的齐套差值仅反映分线间的相对时序，要评估其对系统产出的实际影响，必须结合

总装线的当前状态进行耦合分析。 

总装饥饿风险：该风险发生在“供不应求”的场景下。设 ( )ˆ
freeT k 为总装线完成上一个

成品 1k − 并释放资源的预测时刻。当部件齐套时间晚于总装线的空闲时间时，总装设备将被

迫停机等待。定义第 k 个成品的潜在饥饿时间损失 ( )starveL k 为式（3.11）： 

( ) ( ) ( )ˆmax{0, }starve sync freeL k T k T k= −  (3.11) 

若仿真推演显示 ( )starvek H
L k

 超过设定阈值，系统即判定未来预测时域内存在高等级的

产能损失风险。 

分线阻塞风险：该风险发生在“供过于求”的场景下。当某高速分线 j 的部件持续早到，

导致其汇流点缓冲区队列长度 ( )jQ t 超过物理挂架的容量限制 maxC 。其判别条件为式（3.12）

所示： 

( )( )j maxP Q t C    (3.12) 

其中 为置信度阈值。一旦满足该条件，模型将预警上游工位可能因缓冲区溢出而被迫

停产。 
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3.3.2 滚动时域预测机制 

鉴于缝纫车间生产环境存在高度的时变性，如工人疲劳导致的效率衰减、随机发生的断

线故障等，基于单一初始状态的“一次性预测”随着时间推移，其累积误差将呈发散趋势。

为确保预测结果具有稳健性，本文引入滚动时域预测机制，采用“预测—反馈—校正”的闭

环逻辑，实现对车间未来状态的动态逼近[57]。 

1.滚动窗口设计 

将生产时间轴划分为一系列离散的决策点
0 Δnt t n T= +  ，其中ΔT 为滚动步长。在每一

决策时刻
nt ，设定一个长度为 H 的预测窗口  ,n nt t H+ ，其中 H 应覆盖至少一个完整的流转

周期。 

2.状态同步与推演流程 

该机制的核心在于利用物联网实时数据不断初始化仿真模型，具体执行步骤如下，流程

如图 3.5 所示： 

 

图 3.5 滚动预测窗口推演方式 

步骤 1：状态快照同步。在
nt 时刻，通过物联网网关获取车间当前的物理状态快照

( )phy nS t ，包括各工位在制品的实时位置、设备运行状态以及已完成工序的累计产量。将

( )phy nS t 映射为仿真模型的初始状态 ( )sim nS t ，消除上一时段预测产生的累积偏差。 

步骤 2：超前仿真推演。基于 ( )sim nS t 和 3.2.3 节修正后的动态工时参数，驱动 DES 引擎

快速推演  ,n nt t H+ 时段内的系统演化轨迹。在此过程中，模型会生成未来一系列离散事件

序列 future ，包括各部件预计到达汇流点的时刻 arrT 。 

步骤 3：风险量化与输出。根据 3.3.1 节定义的指标，计算预测窗口内的齐套差值Δ gapT

和饥饿损失 starveL 。若发现风险指标越限，立即生成预警信号供调度模块使用。 

步骤 4：窗口滚动。随着物理时间推进至 1nt + ，预测窗口向右滑动ΔT ，重复上述步骤。 

通过这种滚动更新机制，模型能够及时吸纳设备故障或插单等突发扰动信息，动态修正

对未来的预测轨迹。在频发的人工调整带来的噪声干扰下，滚动机制实际上起到一种时域滤

波的作用，通过不断引入最新的物联网状态数据重置仿真起点，有效抑制长周期预测中的误

差非线性扩散，确保齐套风险预警的时效性。 
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3.4 实验验证与结果分析 

建立数字孪生模型的核心目的在于准确映射车间未来的生产状态，为上层调度提供高可

信度的决策边界。为验证第 3.2 节所述仿真模型及第 3.3 节预测算法的有效性，本节基于工

厂生产历史数据开展“历史回放”验证。通过引入静态模型作为对照组，并量化分析模型参

数对预测精度的影响，论证本文所提方法在处理异质性数据时的优越性。 

3.4.1 实验环境与数据集描述 

在验证本章提出的数字孪生模型与预测算法时，本研究所用的基础数据流均源自第二章

构建的物联网监测系统在某合作制造企业缝纫车间真实采集的底层物理运行状态。 

然而，鉴于服装制造企业的实际生产节拍、订单结构与真实产能数据属于其核心商业机

密，依照企业保密协议无法在论文中直接公开未经处理的原始生产日志。因此，为了在保障

数据安全的前提下验证所提算法的有效性，本节采用“真实数据脱敏与特征重构回放”的验

证策略。 

具体而言，首先利用第二章的物联网网关系统，连续采集该车间 3 个班次的真实多流生

产时序日志，随后，对涉及企业隐私的绝对时间戳与特定批次订单号进行脱敏处理，并在严

格保留其原生工时概率分布、非线性波动特征以及真实设备断线/故障报警频次的基础上，

通过历史数据回放与特征重构，生成一组包含 1000 件男士商务衬衫流转特性的测试数据集。 

这种处理方式既严格履行了企业数据保密要求，又能通过第二章的物理系统提取真实车

间特有的时变特征与扰动机制（如突发故障、工人疲劳衰减），最大限度地还原现场多流汇

聚的真实动态工况，确保后续验证过程与结论的工程可靠性。该生产日志涵盖“衣身线”、

“袖子线”和“领子线”三个关键并行分线，涉及 6 条衣身线、3 条袖子线以及 2 条领子线

（涵盖后续第四章调度实验所需的 9 道关键瓶颈工序及部分辅助工序）。 

生成的数据样本的部件生产周期分布箱线图如图 3.6 所示，周期密度分布直方图如图 3.7

所示： 
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图 3.6 各部件生产周期分布箱线图 

 

图 3.7 各部件生产周期密度分布直方图 

三种不同部件在生产中的生产周期有显著的差别，其中领子产线的自动化程度最高，人

工干预成分相对其他两条产线较少，因此生产周期最为稳定，而衣身线的工序最为复杂，对

人工操作的需求最高，断线等故障的情况发生最为频繁，因此其生产周期分布呈现出较大范

围的波动，而袖子线的生产周期的稳定性和工序时长处于衣身和领子二者之间。 
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3.4.2 对照组设置与评价指标 

为评估本文提出的动态数字孪生模型（DDT）的性能增益，设置以下两种基准模型进行

对比实验： 

1.静态标准工时模型（SMV）：该模型假设所有工序严格按照标准工时执行，工时参数

t 为固定常量。该对照组代表传统排产中忽略偶发故障影响与生产波动的理想化计算方式。 

2.传统概率仿真模型（Traditional Probabilistic Simulation，TPS）：该模型基于 DES 引擎

运行，但其输入参数（故障率λ、修复时间 MTTR、作业时间分布）来源于历史长周期数据

的统计均值，且在仿真运行过程中缺少实时数据的更新与事件注入。该对照组用于模拟现有

研究中普遍采用的离线仿真方法，旨在验证“实时数据驱动”相对于“离线统计驱动”的优

越性。 

评价指标选取衡量时间序列预测精度的两个核心参数： 

1.平均绝对百分比误差（Mean Absolute Percentage Error，MAPE）。用于消除量纲影响，

评估预测值的相对偏差，定义如式（3.13）： 
( ) ( )

( )
1

1
100%

i in
real pred

i
i real

T T
MAPE

n T=

−
=   (3.13) 

其中 ( )i
realT 为第 i个部件到达总装汇流点的真实累计工时， ( )i

predT 为模型预测值。 

2.均方根误差（Root Mean Square Error，RMSE）。对大误差样本赋予更高权重，用于评

估模型在突发故障场景下的鲁棒性，定义如式（3.14）： 

( ) ( )( )
2

1

1 n
i i

real pred

i

RMSE T T
n =

= −  (3.14) 

3.4.3 预测精度对比分析 

将清洗后的历史数据注入三种模型，设定预测步长Δ 10T min= ，预测时域 60H min= 。

对三种模型下的部件生产工时进行预测对比和误差分析，为精准捕捉 3.2.4 节所述的突发故

障、断线等毫秒级/秒级扰动事件的动态影响，以及原真反映物联网系统的采集颗粒度，本

节模型底层的仿真时钟均采用“秒”作为基础时间量纲，以体现模型在微观事件响应上的时

间分辨率。三种不同部件的完工时间预测对比结果如图 3.8 所示。 
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(a) 

 

(b) 
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(c) 

图 3.8 (a)领子部件预测时间对比 (b)袖子部件预测时间对比 (c)衣身部件预测时间对比 

从图中可看出，对于自动化程度较高的领子线，TPS 模型与 DDT 模型的预测结果都相

对较为理想，而静态 SMV 模型因工人疲劳效应的影响，预测误差随时间推移会堆积升高。

在袖子线中，能看出因为偶发性故障的少量产生，TPS 模型的预测曲线逐渐脱离真实生产曲

线，而在故障率相对较高的衣身线，尤其是在故障发生较为频繁的工期中段，TPS 模型的预

测误差远大于 DDT 模型。 

综合三种部件，对于衬衫成套时间的预测结果及生产周期中的前、中、后期局部放大的

结果如图 3.9 所示： 

 

(a) 
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(b) 

 

(c)  
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(d) 

图 3.9 (a)全部数据的衬衫齐套时间预测对比 (b)生产前期衬衫齐套时间预测对比 (c)生产中期衬衫齐套时间

预测对比 (d)生产后期衬衫齐套时间预测对比 

对于衬衫整装齐套的预测进行预测误差分析，三种仿真模型仿真结果的误差分布直方图

如图 3.10 所示： 

 

图 3.10 各模型预测误差分布直方图 

在缝纫车间实际生产管理与排产调度中，生产计划的下达及标准工时（SMV）均习惯

以“分钟（min）”作为宏观齐套性评估的衡量基准。为提升评估指标的直观性与工程决策

的参考价值，本节在进行模型预测精度的综合统计时，将底层仿真输出的秒级原始误差数据

统一除以 60换算为分钟量纲。三种仿真模型在分钟量纲下的MAPE、RMSE等指标统计如表
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3.1 所示，由此可以看出，本文提出的 DDT 模型在 MAPE、RMSE 以及极值误差等指标上均

显著优于对照组。 

表 3.1 不同模型预测误差统计表 

模型类型 MAPE（%） RMSE（min） 极值误差（min） 

静态 SMV 模型 9.62 159.5 375.3 

传统 TPS 模型 4.23 34.7 56.2 

本文 DDT 模型 2.17 5.1 16.4 

从对常态化波动的适应性来看，静态 SMV 模型的预测精度最差（MAPE 为 9.62%），

且误差随时间推移呈单调发散趋势。这是因为该模型完全忽略了工人疲劳效应导致的产能衰

减。相比之下，TPS 模型通过引入概率分布，在一定程度上对作业时间的离散特性进行模拟，

将 RMSE 降低至 34.7 min。然而，由于 TPS 采用固定的分布参数，无法捕捉车间“前松后

紧”的时变特征，导致其在班次中后期的预测偏差显著增大。本文 DDT 模型通过 3.2.3 节提

出的滑动窗口参数修正机制，能够实时追踪作业效率的均值漂移，因此获得了最优的平均预

测精度。 

另一方面，从对突发性扰动的响应能力来看，在处理偶发性故障时，三种模型表现出显

著差异。静态模型与 TPS 模型均表现出严重的“虚实不同步”，TPS 模型虽然在统计意义上

生成了故障事件，但其生成的故障时刻与物理车间实际发生故障的时刻完全随机独立，导致

在特定时间窗口内的极值误差高达 56.2 min。而本文提出的 DDT 模型得益于 3.2.4 节设计的

基于事件注入的状态镜像机制，当物理车间发生故障时，虚拟实体能够秒级同步进入阻塞状

态。实验数据显示，DDT 模型的极值误差仅为 16.4 min，证明其在面对非线性扰动时具有极

强的鲁棒性，有效解决传统仿真无法指导实时调度的问题。 

3.4.4 滑动窗口参数敏感性分析 

在 3.2.3 节提出的参数更新机制中，滑动窗口大小 N 是决定模型灵敏度的关键超参数。

N 取值过小会导致参数估计受随机噪声干扰严重，波动过大，而 N 取值过大则会导致模型

对车间状态变化的响应产生“惯性滞后”。为了确定最优的窗口长度，本节开展敏感性分析

实验。 

设定  10,30,50,100,200N  ，分别运行仿真模型，记录对应的预测误差。实验结果如图

3.11 显示，预测误差随 N 的变化呈现出典型的 U 型曲线特征： 
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图 3.11 窗口大小取值对于 DDT 模型 RMSE 的影响曲线图 

分析表明： 

1.当 10N = 时，RMSE 较高（7.5 min）。这是因为小样本统计下的方差估计不稳定，将

正常的随机作业波动误判为系统性变化，导致预测曲线呈现剧烈的锯齿状震荡。 

2.当 N 增加至 50左右时，RMSE达到最低点（5.1 min）。此时模型既平滑了高频噪声，

又能及时响应每隔 2-3 小时发生的班次节奏调整。 

3.当 100N  时，预测误差反而上升。特别是在第 145号衣身线发生的断线故障恢复后，

大窗口模型花费更长的时间才将参数收敛至正常水平，表现出显著的滞后性。基于此分析，

本文章节中固定 50N = 作为本数据集的经验最优值。 

3.4.5 典型故障场景下的响应能力验证 

为进一步检验模型在突发扰动下的表现，截取第 140 件至第 150 件样本的数据片段进行

微观分析，如图 3.12 所示。在此期间的数据集日志中，衣身线中发生过一次持续约 300 秒的

断线停机故障。 
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图 3.12 局部故障下的衬衫齐套预测对比图 

观察图 3.12 可知，在故障触发后的第 2 个仿真周期内，即编号为 145 到 147 的衬衫齐套

时间预测中，DDT 模型的预测值迅速发生阶跃，将后续部件的预计到达时间推迟约 300 秒，

与实际停机时长高度吻合。通过基于事件注入的驱动机制，DDT模型消除了概率分布参数估

计引入的偏差，证明结果具有稳健性，具备应对车间不确定性风险的即时响应能力。 

3.5 本章小结 

本章针对缝纫车间多流汇聚的生产特征，构建了基于实时数据驱动的离散事件仿真模型

与齐套性预测算法。通过对物理实体、资源状态及逻辑约束的形式化映射，实现车间状态的

虚拟重构。针对数据噪声与内生性扰动问题，提出基于四分位距的数据清洗、滑动窗口参数

动态修正以及故障事件实时注入等关键技术。实验结果表明，该模型在常规生产与故障扰动

场景下均表现出优异的预测精度（MAPE<3%），显著优于传统静态模型与传统概率模型。

这一高保真的预测模型能够精准量化未来时段的齐套差值与产能风险，为第四章开展面向齐

套率最大化的并行协同调度提供可靠的决策依据。 
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4 面向多流汇聚的缝纫车间并行协同动态调度策略 

4.1 缝纫生产齐套问题界定 

在现代服装制造的生产模式下，缝纫车间呈现出显著的组装型生产特征。在此过程中，

各部件流转的同步性即“齐套”状态，直接决定了总装环节的生产效率与系统的整体产出能

力。如前文所述的缝纫车间各分线作业节拍往往呈现非线性波动，导致部件到达汇流点的时

间存在偏差，若缺乏有效的协同调度机制，这种时间维度的错配将演化为严重的生产痛点。 

缝纫车间的多流并行作业具有刚性耦合特征，即任意单一分支的流转异常均会通过汇流

节点向系统上下游传导。受制于生产环境的动态性与不确定性，各并行分线间往往难以维持

理想的齐套状态，由此引发的非协同现象主要表现为“短缺中断”与“积压阻塞”两类极端

形态。如图 4.1 所示： 

 

图 4.1 多流非协同生产痛点因果传导机理图 

对于该生产痛点问题的具体分析如下： 

1.短缺中断与产能空耗：当某一关键部件分线受设备故障或高难度工序影响而产生作业

滞后时，即便其他分线已按计划完成加工，汇流总装工位仍因缺失关键组件而无法执行缝合

操作。这种现象被定义为“短缺中断”或“饥饿”状态。在齐套约束下，总装线被迫处于停

机等待状态，不仅导致下游瓶颈资源的产能空耗，更会破坏整条生产线的节拍平衡，致使订

单交付周期被动延长。考虑到工序作业的差异性，不同部件的加工难度与工艺路径各异，若

缺乏对滞后分线的资源倾斜或动态支援，这种短缺现象将随着生产进程呈现累积效应，严重

制约系统的有效产出[58]。 

2.积压阻塞与内生性拥堵：与之相对，当某一分线由于工艺简单或配置了过剩产能，导

致其作业进度显著快于其他并行分线时，将引发“积压阻塞”现象。过早完工的部件无法立

即进入总装环节，只能在汇流点前形成在制品堆积。这种非必要的中间库存不仅占用车间宝
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贵的物理空间与周转器具，增加物料搬运与寻找的时间成本，还可能掩盖生产线上的质量缺

陷，形成生产系统的内生性拥堵[59]。长期的积压阻塞会导致车间物流通道不畅，增加管理复

杂度，并使得生产资金被在制品过度占用。 

3.问题本质——局部效率与全局齐套的冲突：上述痛点问题的产生，本质上源于传统调

度模式中跨分线协同机制的缺失。在缺乏全局视野的调度策略下，各分线往往追求各自的局

部最优（如追求单机利用率最大化或单线产出最大化），而忽视部件流转在时间维度上的整

体齐套性。各分线如同孤岛般独立运行，缺乏对实时状态的感知与联动调节能力。例如，在

某分线发生故障停机时，其他关联分线未能及时通过降低节拍或减缓投料速度来适配系统状

态，导致各分线节拍失衡现象加剧。因此，解决缝纫车间齐套问题的核心，在于打破各分线

的独立决策壁垒，构建一种能够基于实时数据量化分线滞后或超前对总装影响、并实施动态

干预的并行协同调度机制，以此缓解内生性问题带来的系统效率损耗。 

4.2 现有动态调度方法及其在齐套场景下的局限性 

在面对缝纫车间内部复杂多变的制造环境时，学术界与工业界已发展出多种动态调度策

略以应对生产过程中的随机扰动。虽然已有关于装配流水线调度的研究关注汇流同步问题，

但现有方法多基于静态假设或确定性环境，缺乏针对缝纫车间高随机扰动下的实时动态协同

机制，对多流汇聚型生产模式下的部件齐套性问题，现有的调度方法在响应机制与优化目标

上均表现出显著的局限性。 

4.2.1 传统调度规则的“近视”效应 

作为最基础的现场调度手段，基于启发式规则的指派策略因其计算复杂度低、响应速度

快而被广泛应用于服装制造现场。常见的规则包括先到先服务（FIFO）、最短加工时间优

先以及最早交货期优先等[60]。此类规则的核心逻辑在于依据工件到达队列的顺序或其固有属

性（如工时、交货期）进行单机层面的优先级排序。 

然而，缝纫车间各部件的工艺路径与加工工时存在显著差异。在多流并行的生产形态下，

传统调度规则存在明显的“近视”效应：各分线仅依据自身的局部状态独立决策，缺乏对关

联分线进度的感知能力。例如，当采用最短加工时间优先规则时，工艺简单的部件分线会持

续高速产出，而工艺复杂的部件分线则可能因优先级被抢占而进一步滞后。这种各行其是的

调度模式虽然可以在局部提升单机利用率，但在全局层面加剧了分线间的节拍失衡，导致汇

流点出现严重的非齐套现象，无法从根本上缓解多线问题带来的拥堵。 

4.2.2 常见的动态重调度策略分析 

面对机器故障、急单插入等动态事件，现有的重调度策略主要分为右移重调度与完全重

调度两类。在缝纫车间的齐套场景中，这两种策略均面临着不同的适用性困境。 

1.右移重调度与齐套性破坏：右移重调度是一种维持系统稳定性的保守策略。其基本原

理是在保留原调度方案中工序分配与加工顺序不变的前提下，仅将受扰动影响的工序及其后
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续工序在时间轴上向后推移[61]。虽然该策略能够最大程度地减少对原生产计划的改动，具有

较好的鲁棒性，但在多流耦合的缝纫生产中，仅对发生故障的单一分线执行右移操作，而未

对其他正常运行的并行分线进行联动调整，滞后分线的时间推移会使得齐套时间窗被无限拉

长，总装工位的等待时间随之增加，系统的齐套率指标将显著下降[62]。 

2.完全重调度与系统抖动：完全重调度则是指在扰动发生时刻，对所有尚未加工的工序

（包括受影响与未受影响的分线）进行重新优化排序与资源分配[63]。尽管从理论上讲，该策

略能够通过全局优化搜索到当前状态下的最优解，捕捉因扰动带来的解空间变化，但其计算

开销巨大，且频繁的全局调整会导致生产现场的“系统抖动”[64]。在劳动密集型的缝纫车间，

频繁变更工人的作业任务与物料流向，不仅增加管理成本，还极易引发操作失误。此外，若

完全重调度的目标函数未将齐套性纳入核心考量，单纯追求设备利用率，新的调度方案仍可

能无法解决部件到达汇流点的时间错配问题[65]。 

4.2.3 局限性总结 

综上所述，现有动态调度方法在解决缝纫车间齐套问题时，主要存在以下两个维度的局

限性： 

1.优化目标的偏差：绝大多数现有研究将最小化最大完工时间作为首要优化目标。然而，

在组装型生产中，整体交付速度受限于最慢的一条分线（短板效应）。单纯追求各分线的快

速完工并不等同于总装效率的提升。若缺乏对中间节点“齐套率”或“齐套差值”的直接优

化，过早完工的部件只能转化为在制品库存，不仅未能缩短订单交付周期，反而增加了库存

持有成本。 

2.跨分线协同机制的匮乏：现有的调度模型多将各分线视为独立的作业流或简单的流水

线，缺乏基于实时状态的横向协同机制。当某分线发生异常时，系统缺乏一种能够触发其他

关联分线进行适应性调整（如主动减速、资源支援或暂停投料）的联动逻辑。这种“孤岛式”

的控制模式使得生产系统难以在动态扰动下自动恢复齐套状态，导致生产效率与资源配置的

持续性失衡。因此，构建一种面向多流汇聚、以齐套率为导向的并行协同动态调度机制，成

为解决上述问题的关键所在。 

4.3 基于齐套约束的并行协同动态调度方法论 

因为缝纫车间多部件并行加工与汇流总装的工艺特性，传统调度模型难以有效解决部件

分线节拍失衡引发的齐套率下降问题。为实现各流线间的动态协同，本节构建考虑齐套时间

窗约束的多目标协同调度模型，旨在通过量化部件到达汇流点的时间偏差，主动规避因作业

波动引发的短缺中断与积压阻塞风险。 

4.3.1 协同调度数学模型构建 

在缝纫生产系统中，因为工序作业的差异性与工艺路径的复杂性，调度问题的核心在于

平衡不同分线（如衣身线、袖口线、领型线）的作业进度。本模型将车间调度定义为在满足
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工艺优先关系与资源约束的前提下，为 n个工件的m 道工序分配加工机器并确定开工时间，

以实现齐套性与生产效率的双重优化[66,67]。 

1.问题假设与符号定义： 

为确保模型的求解可行性与结果具有稳健性，作如下假设：所有工件在零时刻均可被加

工，同一时刻一台机器仅能加工一道工序，并且工序一旦开始不可中断。部件在汇流点的装

配需等待所有子部件加工完成方可开始（即刚性齐套约束）。 

定义  1 2, , , nJ J J J=  为工件集合，  1 2, , , mM M M M=  为机器集合。设 ijO 为工件 iJ

的第 j 道工序， ijkp 为工序 ijO 在机器
kM 上的加工时间。引入决策变量 ijkx ，当工序 ijO 在机器

kM 上加工时， 1ijkx = ，否则为 0， ijS 与 ijC 分别表示工序 ijO 的开始时间与完工时间。 

2.目标函数构建： 

结合缝纫车间“多流并行、汇流总装”的特征，构建包含最大化齐套率、最小化最大完

工时间的多目标函数： 

目标一：最小化齐套时间差 

这是本模型的核心目标。在汇流工序 ,i assO 处，各分线部件的到达时间差异直接反映了齐

套水平。通过最小化各部件到达汇流点的“时间离散度”来衡量齐套性，计算公式如式

（4.1）所示： 

( )1 , ,

1

min
i

n

i ass i b

i b B

f S C
= 

= −  (4.1) 

式中， iB 为工件 iJ 在汇流前的所有前驱分支末端工序集合（如衣身缝合末端、袖口缝

合末端）。 ( ), ,i ass i bS C− 表示部件b 在汇流点的等待时间。该目标通过捕捉部件流转的时序偏

差，旨在减少因节拍不同步导致的积压阻塞。 

目标二：最小化最大完工时间 

为保证车间整体产出效率，需控制所有工件的最终完工时间。计算公式为式（4.2）： 

( )2 ,
1

min max i last
i n

f C
 

=  (4.2) 

其中 ,i lastC 为工件 iJ 最后一道工序的完工时间。 

3.约束条件： 

模型需满足以下工艺与资源约束： 

工序优先关系约束：对于顺序加工的工序，后道工序必须在前道工序完成后开始，即式

（4.3）所示： 

, 1 ,i j i jS C+   (4.3) 

汇流齐套约束：这是组装型生产特有的硬约束。总装工序 ,i assO 的开始时间受限于其所有

前驱分支部件中最晚到达的时间，即必须满足“木桶效应”，如式（4.4）所示： 

, ,max{ }
i

i ass i b trans
b B

S C T


 +  
(4.4) 
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式中 transT 为部件流转的物流时间。通过该约束捕捉多流汇聚的刚性耦合特征，确保齐套

后方可进行总装。 

机器资源独占约束：任意时刻一台机器只能加工一个工件，且不可发生时间重叠，如式

（4.5）所示： 

( ) ( ) 0ijk pqk ij pq pq ijx x S C S C  −  −   (4.5) 

该式确保同一机器上两道不同工序的时间窗互斥。 

变量域约束如式（4.6）所示： 

1, 0, 0
ij

ijk ij ij

k M

x S C


=    
(4.6) 

保证每道工序仅被分配到一台可选机器上。 

综上所述，该数学模型通过引入汇流齐套约束与齐套时间差目标函数，将缝纫车间的物

理生产逻辑抽象为可求解的数学形态，为后续改进 NSGA-II算法的编码与寻优提供理论框架。 

4.3.2 动态协同调节策略 

在缝纫车间多流并行作业环境中，单纯依赖静态的数学模型难以应对人工操作波动、设

备故障、急单插入等随机扰动。为确保 4.3.1 节构建的多目标优化模型在实际生产中有效落

地，本节提出一种基于“预测-反馈”闭环的并行协同动态调度策略（Parallel-Cooperative 

Dynamic Scheduling Strategy，P-CDS）。该策略旨在通过滚动时域预测捕捉部件流转的时空

偏差，并采用拉动式协同机制对不同分线的作业节拍进行适应性调整，从而实现对生产过程

波动的自适应补偿与齐套率的动态维持。 

1.基于预测偏差的事件驱动触发机制： 

传统的周期性重调度往往因响应滞后或过度反应而导致系统不稳定性增加。考虑到生产

状态的时变特征，本研究采用基于齐套差值阈值的事件驱动机制，如图 4.2 所示。 
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图 4.2 数字孪生滚动时域监测流程图 

不同于仅由机器故障触发的被动响应，该机制利用第三章构建的数字孪生模型，实时推

演未来时间窗H 内各分线部件到达汇流点的预计完工时间 ,
ˆ

i bC 。 

定义齐套偏差预警指标Δ kitT 为同一工件𝑖的不同分支部件（如衣身
1b 与袖子 2b ）在汇流

点的预计时间差。 

值得注意的是，容忍阈值 δ并非一个固定的经验常数，而是由生产决策者根据当前车间

的生产节拍（Takt）与管理精细度需求设定的动态参数。不同的服装工艺（如复杂的西装与

简单的 T 恤）具有截然不同的作业节拍，且不同的管理模式对系统抖动的接受程度各异。阈

值 δ本质上是反映系统在齐套敏锐度与调度稳定性之间的权衡：较小的 δ值（如δ 0.5 Takt  ）

意味着系统对偏差高度敏感，能最大限度保证齐套，但可能导致重调度频繁触发，增加车间

的管理负荷，较大的 δ值（如 δ 2 Takt  ）意味着系统倾向于维持当前生产秩序的稳定性，

仅在发生严重偏离时才进行干预，但可能容忍一定程度的中间库存积压。在本研究提出的框

架中， δ被设计为可配置的输入参数，赋予现场管理者根据实际订单紧急程度和产线繁忙程

度进行灵活裁决的权限。 

当预测偏差超出系统设定的容忍阈值 δ时，即满足下式条件，系统判定当前偏差已超出

管理允许边界，从而触发重调度指令，即式（4.7）所示： 

( ) ( )
1 21 2 , ,, , : ˆ ˆ

i i b i bi J b b B C t C t     −   (4.7) 
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该触发机制通过前瞻性地捕捉潜在的“短缺”或“阻塞”风险，实现从“事后补救”向

“事前预防”的转变，确保调度决策的时效性与结果具有稳健性。 

2.“抑快扶慢”的拉动式协同逻辑： 

针对触发重调度后的资源配置问题，本文设计“抑快扶慢”的拉动式协同策略。该策略

摒弃各分线独立追求局部效率的传统模式，转而以最慢分线（瓶颈分线）为基准，对其他关

联分线实施联动调节。 

资源支援策略（对滞后分线）：当某分线因故障或工时波动出现严重滞后时，系统将其

识别为“关键路径”。调度算法优先向该分线倾斜高效率资源，例如将工序动态调度至当前

空闲或加工效率更高的机器资源，以此压缩该分线的剩余加工时间，加速其追赶整体进度。 

节拍适配策略（对超前分线）：对于进度显著超前的非瓶颈分线，若继续全速生产将导

致汇流点在制品积压。此时，系统并非简单地强制设备停机等待，而是通过多目标优化的隐

式协同机制进行节拍调控。具体而言，在求解过程中，算法会由“齐套偏差”目标函数驱动，

主动将稀缺的高效机器资源从非瓶颈分线中剥离，转而分配给瓶颈工序，同时在工序排序层

面，动态调整非瓶颈订单的作业优先级。这种机制在不人为插入无效等待时间的前提下，通

过物理资源的合理降维配置与作业时序的精细编排，使得超前分线的产出节奏自然“降速”

以对齐整体进度，从而在保证设备利用率的同时实现汇流时刻的精准同步。 

通过上述协同调节，系统能够在动态变化的环境中维持各分线节拍的相对平衡，有效规

避了因单线盲目抢产而引发的齐套率下降问题。 

3.策略执行流程： 

综合上述机制，动态协同调度的执行逻辑如下： 

状态感知与预测：物联网系统实时采集各工位产量与状态数据，输入数字孪生模型进行

滚动预测。 

偏差研判：计算各在制订单的预计齐套时间差，判断是否触发有效阈值 δ。 

协同决策：若触发重调度，基于改进 NSGA-II 算法（详见 4.3.3 节）生成新的作业计划，

对滞后分线实施资源倾斜，对超前分线实施节奏抑制。 

指令下发：将调整后的工序指派与开工时间通过车间看板下发至各工位，完成物理系统

的状态更新。 

该策略通过逻辑层面的刚性耦合，确保缝纫车间在面对内外部扰动时，能够像一个有机

整体般进行自适应调节，最大程度保障生产过程的动态齐套。 

4.3.3 改进 NSGA-II 调度算法设计与实现 

鉴于 4.3.1 节构建的协同调度模型属于典型的多目标组合优化问题，且包含最小化齐套

时间差、最大完工时间及在制品库存等相互冲突的优化目标，本研究选用带精英策略的

NSGA-II 作为求解核心。考虑到生产要素的异质性与缝纫工艺离散且工序繁多的特性，标准

NSGA-II 在求解此类高维问题时易陷入局部最优且收敛速度受限[68]。因此，本文在保留其非
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支配排序与拥挤度距离机制的基础上，对缝纫车间“多流汇聚”的逻辑特征，在编码解码、

初始化及变异算子等方面进行适应性改进。 

4.3.3.1 算法整体框架 

改进算法的整体逻辑遵循“种群初始化—适应度评估—非支配排序—精英策略选择—遗

传操作”的闭环流程。但在迭代过程中，算法引入对缝纫齐套性的特殊处理机制： 

1.精英保留策略：将父代与子代种群合并，通过快速非支配排序将个体划分为不同的帕

累托前沿层级。 

2.拥挤度计算优化：在同层级个体的筛选中，不仅计算目标空间的欧氏距离，还引入

“齐套偏差”作为惩罚因子，优先保留在多流协同性上表现更优的个体，确保解集在收敛的

同时维持多样性，结果具有稳健性[69]。 

3.终止条件：当达到最大迭代次数或种群的平均齐套率指标连续 N 代无显著提升时，算

法终止并输出帕累托最优解集。 

整体算法流程如图 4.3 所示： 

 

图 4.3 多目标遗传算法精英保留流程图 

4.3.3.2 双层编码与解码方案 

为有效表征缝纫车间多流并行、资源变动灵活的调度特征，算法不采用单一的工序编码，

而是采用基于工序排序与机器选择的双层实数编码机制[70]，其示意图如图 4.4 所示。 
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图 4.4 双层染色体编码解码流程图 

编码过程采用双层编码，分别为： 

工序编码（OS 层）：采用基于工件号的整数排列编码。假设共有 n个工件，第 i 个工件

包含 im 道工序，则染色体长度为
1

n

ii
L m

=
= 。基因位上的整数代表工件编号，该编号在染色

体中出现的第 k 次即代表该工件的第 k 道工序。这种编码方式通过逻辑约束天然保证工件内

部工艺路线的优先关系，可以避免非法解的产生[71]。 

机器编码（MS 层）：采用整数编码，染色体长度与 OS 层一致。第 j 位基因对应 OS 层

第 j 位工序在可选机器集合中的索引值。通过捕捉机器资源的分配逻辑，该编码解决了缝纫

设备（如平缝机、包缝机）的柔性选择问题。 

解码过程是将染色体信息转化为具体调度甘特图的关键步骤。为避免传统解码产生的无

效时间空隙，本文采用插入式主动解码策略，具体步骤如下： 

1.读取 OS 串确定工序加工顺序，读取 MS 串确定对应加工机器。 

2.获取该工序前驱工序的完工时间 prevC 以及所选机器的可用空闲时间窗集合   ,k kS E 。 

3.判断是否存在某个时间段满足  ,k kS E 的长度大于该工序加工时间 ijkp ，且 k prevS C 。

若存在，则通过“见缝插针”的方式将工序插入该时间段的最早可行位置，否则，将工序安

排在机器当前所有任务之后。该机制能有效压缩最大完工时间，提升设备利用率[72]。 

4.3.3.3 针对缝纫工艺的改进策略 

为提升算法在多流汇聚场景下的寻优能力，针对缝纫车间的齐套约束引入以下改进机制： 

1.混合种群初始化策略： 



杭州电子科技大学硕士学位论文 

56 

单纯的随机初始化易导致初始解质量低劣，且难以覆盖“齐套性”较好的解空间区域[73]。

本研究采用“全局搜索+局部规则”的混合策略生成初始种群： 

70%个体随机生成：保证种群的多样性，防止早熟收敛。 

30%个体基于启发式规则生成：引入最短加工时间与最长剩余加工时间规则生成 OS 层。

对 MS 层，引入负载均衡机制，优先为工序分配当前总负荷最小的机器。通过该方法捕捉优

秀的初始基因，解决初始资源分配不均的问题。 

2.基于关键路径的变异算子： 

对决定最大完工时间的关键路径，设计关键块变异策略。在迭代过程中，算法识别出当

前最优解甘特图中的关键工序集合，以较高概率对这些工序执行定向变异： 

机器变异：尝试将关键路径上的瓶颈工序重新分配给加工效率更高或当前负载较轻的机

器，以缩短关键路径长度。 

邻域交换：在满足工艺约束的前提下，交换关键块内工序的加工顺序。特别是针对汇流

点前的并行分线，通过微调工序次序来平衡各分线的到达时间，从而直接优化齐套率指标。 

3.齐套性导向的拥挤度计算： 

在传统的 NSGA-II 中，拥挤度距离主要用于维持解在目标空间分布的均匀性。本文对其

进行改进，在计算拥挤度时赋予“齐套时间差”目标更高的权重。具体而言，当两个个体处

于同一非支配层级且拥挤度距离相近时，优先选择齐套性能更好的个体进入下一代。这一机

制确保种群的进化方向不仅追求生产速度，更向着“多流协同、准时齐套”的特定工艺需求

收敛。 

4.4 仿真实验与结果分析 

为验证前文构建的面向多流汇聚的缝纫车间 P-CDS策略及改进NSGA-II算法的有效性，

本节基于企业真实生产日志构建仿真实验环境。考虑到数据异质性与缝纫生产过程中的随机

扰动特征，实验设计了从算法收敛性、动态响应能力到多目标权衡的层进式验证方案，重点

考察不同策略在机器故障与急单插入等典型场景下的齐套率恢复能力与在制品控制水平，确

保实验结果具有稳健性。 

4.4.1 实验环境与参数设置 

实验数据源于某大型男装制造企业的衬衫缝纫流水线，该产线包含衣身、领子、袖子三

条并行分线，共计 9 道工序，最终在“上领”与“上袖”工位汇流，对于某一批中等规模生

产订单集合进行实验，订单数量为 20，每个订单的相同工序可使用的机器号一致。 

改进 NSGA-II算法的参数设置如下：种群规模 100popN = ，最大迭代次数 200maxG = ，交

叉概率 0.9cP = ，变异概率 0.1mP = 。所有算法均在同一软硬件环境下运行（Intel Core i7, 

16GB RAM, Python 3.8），每组实验独立运行 30 次并取平均值以消除随机性影响。 
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衬衫生产流程按照只保留关键工序简化后的工序流程如表 4.1 所示，工序流转过程（即

工序约束条件）如图 4.5 所示，其中两个工序之间的数字代表该工序所需的平均加工时间，

单位为分钟： 

表 4.1 工序流程表 

部件类别 工序号 工序名称 

领子 
1 领子裁剪 

2 领子缝合 

袖子 
3 袖子剪裁 

4 袖口缝制 

衣身 

5 衣身剪裁 

6 门襟制作 

7 口袋缝制 

总装 
8 锁眼钉扣 

9 整烫包装 

 

图 4.5 工序流转图 

4.4.2 改进算法性能验证 

4.4.2.1 调度效果验证 

为直观评估本文提出的改进 NSGA-II算法在缝纫车间多目标协同调度问题上的实际性能，

本节首先展示优化前后的调度甘特图对比，如图 4.6 所示，其中不同颜色代表不同订单号，

图块中的数字代表订单号及工序号，如 01_01 代表 1 号订单的 1 号工序，带有黑框的图块为

总装工序。 
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(a) 

 

(b) 

图 4.6 (a)基于基准规则的初始调度甘特图 (b)基于改进 NSGA-II 的优化调度甘特图 

图 4.6(a)展示采用传统的先来先服务规则生成的初始调度方案，按照订单号优先的顺序

加工。从图中可以观察到，该方案存在显著的“部件完工工序离散”现象：同一订单的衣身

完工（工序号为 7）、领子完工（工序号为 2）和袖子完工（工序号为 4）的时间跨度较大，

导致下游总装工序面临长时间的缺料等待（齐套差较高），其累计齐套时间差值达到 1810。 

相比之下，图 4.6(b)展示经由本文改进算法优化后的调度结果。与初始方案相比，优化

后的甘特图呈现出以下显著特征： 

首先是高度的订单聚类性，即同一订单的各部件工序（图中相同颜色的色块）在时间轴

上高度集中。例如，01 号订单的领子、袖子和衣身工序（2、4、7）几乎在同一时间窗口内

完成，极大地缩短齐套等待时间，实现“部件同步到达”的准时化生产目标，累计齐套时间

差值为 1566，相对于传统的顺序调度方案减小 13.5%。 

其次，结果呈现出紧凑的生产节拍，通过算法的全局寻优，工序之间的空隙并未大幅扩

大，机器利用率依然保持较高水准，虽然整体完工时间较初始方案略微增长，但涨幅控制在

6%左右。同时，得益于混合初始化策略的引入，调度方案展现出清晰的流水线特征，避免

工序在不同机器间的频繁穿插和混乱。 

上述甘特图的直观对比有力地证明，本文提出的改进 NSGA-II算法策略能够有效解决缝

纫车间复杂的齐套调度问题，将无序的生产需求转化为紧凑、高效且齐套性极佳的作业计划。

接下来，本文将通过收敛性分析进一步揭示算法内部的进化机制及各改进模块的具体贡献。 

4.4.2.2 算法收敛性验证 

为全面验证本文提出的改进算法的有效性，并探究不同改进模块（混合初始化策略、关

键路径变异算子）对算法性能的独立贡献，本节设计四组对比消融实验。实验以最小化“总



杭州电子科技大学硕士学位论文 

59 

齐套等待时间”为单目标，迭代过程中的种群最优适应度以总齐套等待时间最小来体现，其

变化曲线如图 4.7 所示。图中四条曲线分别代表：标准 NSGA-II 算法（灰色虚线）、仅引入

混合初始化的算法（绿色点线）、仅引入改进变异算子的算法（橙色点划线）以及本文提出

的完整改进算法（红色实线）。 

 

图 4.7 改进 NSGA-II 算法收敛特性对比曲线图 

从初始解的质量来看，混合初始化策略展现出显著的“起点优势”。观察图 4.7 可知，

标准算法与仅改进算子的算法均采用随机初始化，其初始齐套等待时间值较高（约 4300），

表明在缺乏先验知识引导的情况下，随机生成的调度方案导致同一订单的各部件工序分散，

齐套性极差。相比之下，引入混合初始化的算法其初始齐套等待时间值大幅降低至 2700 左

右，降幅达到约 37%。这证明本文 4.3.3.3节提出的基于订单分组的启发式规则，能够有效利

用缝纫工艺中的成组特性，在进化之初就将解引导至优质区域，避免算法在劣质解空间的盲

目搜索。 

从收敛过程来看，改进的插入变异算子表现出更强的寻优能力。对比灰色虚线与橙色点

划线可以发现，虽然两者的起点相同，但标准算法采用的“交换变异”在迭代中期（约 100

代）便呈现出收敛停滞的趋势，容易陷入局部最优震荡。而采用“插入变异”的橙线在第 75

到 125 代之间保持着更陡峭的下降斜率，并最终收敛于比标准算法更优的值。这表明，相比

于简单的两点交换，本文设计的插入变异算子（模拟关键路径调整）能够更大幅度地改变染

色体结构，具备更强的破坏局部结构和跳出局部最优陷阱的能力，从而确保持续挖掘解空间

的潜力。 

本文提出的完整改进算法实现“起点低、收敛快、精度高”的综合最优性能。改进后的

NSGA-II 混合初始化的优质起点与改进算子的高效搜索能力，使其不仅在迭代初期就处于领

先地位，且在后续进化过程中持续优化，没有出现过早收敛现象。最终，改进算法收敛于

1600 左右，相较于标准算法的 2850，总齐套等待时间减少 43%。这一结果充分证明，本文
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提出的两种改进策略并非简单的叠加，而是形成良好的协同效应，初始化策略为算子提供良

好的搜索基础，而改进算子则进一步挖掘初始解的优化空间，共同验证出改进后的算法在解

决缝纫车间多目标协同调度问题上的优越性。 

4.4.3 动态扰动下的齐套性与库存演化分析 

为验证本文 P-CDS策略在面对例如机器故障等突发制造扰动时的动态调节能力，本小节

模拟缝纫车间中常见的“关键设备故障”场景。实验设定如下：系统在 0T = 至 150T = 分钟

期间处于正常运行状态，在仿真时间 150T = 分钟时刻，位于关键路径上的 3号缝纫机设备突

发故障停机，预计修复时间为 30 分钟（即故障持续至 180T = ）。 

针对这一扰动，分别采用标准全局重调度策略与本文 P-CDS 协同调度策略进行动态响

应，并选取“累计齐套时间差”与“汇流点在制品数量（WIP）”作为核心评价指标，实验

结果如图 4.8 与图 4.9 所示。 

 

图 4.8 设备故障扰动下累计齐套损失时间动态演化图 

 

图 4.9 设备故障扰动下 WIP 水平演变图 

图 4.8 展示两种策略下累计齐套时间差随时间的演化趋势。该指标反映系统运行过程中

因零部件到达不同步而产生的“等待时间总和”，曲线斜率越大，表明系统当前的非齐套程

度越严重。 

从图中可以看出在故障发生后，曲线呈现出陡峭的上升趋势。这是因为标准策略以“局

部效率”为导向，当 3 号机器停机导致衣身工序受阻时，该策略并未限制其他机器上领子、

袖子等非瓶颈工序的生产。这种“各顾各”的生产模式导致大量非瓶颈部件过早完工，在汇

流点产生剧烈的齐套等待，致使累计时差呈指数级累积。相比之下，红色曲线在故障期间依

然保持平缓的线性增长，未出现明显的阶跃。这归功于算法内部的协同机制——当检测到瓶
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颈受阻时，算法主动推迟非瓶颈部件的投产与加工时间（即“抑快”），迫使各分线的生产

节拍与受灾分线保持动态对齐。 

图 4.9 进一步揭示上述齐套性差异背后的物理实质——汇流点待总装在制品 WIP 的水平

变化。观察灰色虚线可知，在标准策略下，随着故障的持续，车间内的WIP水平迅速攀升并

长期维持在高位。这是典型的“阻塞”效应：上游非瓶颈机器持续产出，但下游总装线因缺

件无法消耗，导致半成品在缓冲区大量堆积，增加车间的管理成本与物流拥堵风险。 

反观红色实线，P-CDS策略下的 WIP水平始终被控制在较低的波动范围内。即便在故障

修复期（黄色区域），WIP也未出现失控式增长。图中红色填充区域直观地展示了 P-CDS策

略相较于标准策略所减少的无效库存积压。这意味着算法成功地将原本会积压在现场的实物

库存，转化为生产计划中的时间缓冲，实现真正的精益生产。 

综合对比分析表明，面对设备故障带来的生产节拍断裂，标准全局重调度策略虽然能保

证单机的利用率，但极易引发系统性失调。而本文提出的 P-CDS策略通过协同机制，在时间

维度上重建了受扰动后的生产秩序，在保证交付的同时，显著降低齐套等待损失与过程库存，

以此验证该策略在动态复杂环境下的鲁棒性与优越性。 

4.4.4 急单插入场景下的调度方案验证 

为进一步验证本文的协同调度策略在面对突发扰动时的动态响应能力，本节模拟“急单

插入”场景。实验设置如下：车间在 0T = 至 200T = 时段内处于平稳运行状态。在仿真时间

200T = 时刻，系统突然接收到一个高优先级的 VIP 订单，要求该订单优先于其他订单进行

生产。 

针对该扰动，实验对比两种应对方案： 

传统的顺序调度方案（对照组）：采用传统的“插队+批量流转”规则。即急单享有绝

对优先权强制插队，而剩余普通订单仍按照工序批次僵化执行。 

本文协同调度方案（实验组）：采用本文提出的事件驱动重调度机制。即以当前时刻为

起点，将急单与未开工的普通任务合并，触发改进 NSGA-II 算法进行全局重排。 

图 4.10展示急单插入后的两种调度方案甘特图对比，其中高亮红色图块代表急单工序，

其他颜色代表普通订单。 

 

(a) 
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(b) 

图 4.10 (a)传统顺序调度方案 (b)本文协同调度方案 

1.对照组的“拥堵与等待”现象（分析图 a）： 

如图 4.10(a)所示，在对照组方案中，虽然 VIP 订单（红色）被优先安排在 200T = 之后

的最早空闲时段，但其对生产系统的负面影响显而易见，由于采用僵化的工序优先逻辑，

VIP 订单占据机器后，普通订单被迫整体延后。在 VIP 工序与工序之间的衔接空隙（例如等

待总装时），机器出现明显的闲置（图中空白区域），无法灵活插入其他短工序。总体完工

时间被延后至 380 分钟。 

2.实验组的“柔性嵌入”效果（分析图 b）： 

如图 4.10(b)所示，采用本文协同调度方案进行重调度后，甘特图呈现出显著的“时空互

补”特征。算法敏锐地捕捉到 VIP 订单各工序之间的碎片化时间窗口，在优先保障红色 VIP

图块按时完工的同时，灵活地将普通订单嵌入到这些空隙中。同时，在并行作业效率方面，

与图(a)相比，图(b)中 200T = 之后的排程更加紧凑，机器负载更加均衡。这表明算法在处理

急单时，并非简单地“牺牲”普通订单，而是通过调整加工顺序和机器分配，实现了急单与

常单的并行协同，总体完工时间保持在 360 分钟以内。 

对比两图可见，本文协同调度方案不仅能确保急单的快速交付（红色条块完工时间与传

统优先调度策略基本持平），更重要的是，它并未导致后续普通订单的剧烈延期。通过全局

优化，本文协同调度方案可有效消化急单带来的扰动冲击，证明本文算法具备在复杂动态环

境下急单不误、常单不慢的自适应调度能力。 

4.4.5 多目标综合权衡分析 

前文实验验证改进算法在收敛速度和动态抗扰动方面的优势，本节将进一步探究算法在

多目标解空间中的搜索性能，重点分析“生产效率”与“齐套协同性”之间的权衡关系。 

实验设置如下：标准组采用传统的单目标优化思路，以最小化最大完工时间为唯一导向，

模拟车间追求极限产出的调度模式，改进组则采用本文 P-CDS 策略，在 NSGA-II 框架下同

时优化最大完工时间与总齐套时间差。两组算法运行 50 代后的最终解集分布如图 4.11 所示。 
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图 4.11 多目标优化解集分布图 

解集分布形态差异分析：如图 4.11 所示，两组解集在二维目标空间中呈现出截然不同的

分布形态： 

标准调度方案（灰色散点）：解集主要分布在图表的左上方区域。尽管解的完工时间

（X 轴）较短，但其对应的齐套时间差（Y 轴）极高（普遍在 4000-4300 分钟区间）。这表

明，单一追求效率的“贪婪调度”往往以牺牲零部件的协同性为代价，虽然机器利用率高，

但导致大量半成品在车间内无效滞留。 

改进 P-CDS方案（红色散点）：解集清晰地形成一条凸向左下方的帕累托前沿面。与标

准方案相比，红色解集在两个目标维度上均实现显著的“支配”优势——不仅齐套时间差大

幅降低至 2500 分钟以下，且在同等齐套水平下，完工时间并未显著延长，即使在仅考虑最

大完工时间的情况下，牺牲的完工时间仅占标准调度方案的 2.5%。 

需要指出的是，图 4.11 中改进算法的帕累托前沿在齐套时间差指标上的最优值（约

2000min）略高于单目标优化实验中的最优值（约 1500min）。这是因为多目标优化需要在

齐套性与完工效率之间寻求平衡。单目标优化往往通过牺牲机器利用率或延长整体工期来换

取极致的齐套性，而多目标优化则是在保证生产效率处于合理范围内的前提下，尽可能降低

齐套等待时间。这符合实际生产中对生产速度和齐套指标的双重需求。 

传统观点通常认为，追求齐套性必然会导致机器闲置，从而拖累整体完工时间。然而，

图 4.11 的实验结果打破了这一刻板印象。改进算法通过混合初始化策略引入订单聚类特征，

并利用插入变异算子在全局范围内寻找可用的时间空隙，成功找到“既快又齐”的优质解区

域。这证明生产效率与协同性并非完全对立，通过科学的算法调度，可以在极大幅度压缩在

制品库存（降低齐套差）的同时，维持甚至优化生产线的整体产出效率。 
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4.4.6 结果讨论 

综合上述多组仿真实验结果，本文提出的 P-CDS 策略及改进 NSGA-II 算法在缝纫车间

并行协同调度问题上表现出显著的优越性，具体体现在以下三个维度： 

收敛性能与解质量（寻优维度）：混合初始化策略能有效克服传统随机初始化的盲目性，

为算法提供高质量的搜索起点，而关键路径变异算子则赋予算法强大的局部破局能力，使其

能够快速跳出局部最优陷阱。实验数据表明，改进算法在求解同等规模问题时，最终解的齐

套性指标优化 43%以上。 

动态鲁棒性与自适应能力（时域维度）：在面对设备故障和急单插入等动态扰动时，P-

CDS 策略展现出极强的系统韧性。不同于传统重调度策略的“僵化执行”或“盲目修补”，

P-CDS 通过“抑快扶慢”的协同机制，主动调节非瓶颈资源的生产节拍，将实物库存转化为

时间缓冲。实验显示，在故障发生期间，P-CDS 策略能够将系统累计齐套时差控制在极低水

平，并对在制品的非理性积压进行显著抑制，验证其在动态环境下具有鲁棒性。 

多目标协同权衡（目标维度）：帕累托前沿分析进一步揭示“生产效率”与“齐套协同”

并非不可调和的矛盾。改进算法成功在解空间中挖掘出“既快又齐”的优质解区域，证明通

过科学的调度优化，可以在略微牺牲整体完工时间的前提下，大幅改善生产过程的同步性。 

4.5 本章小结 

针对缝纫车间多流并行作业中存在的部件流转非协同、在制品积压严重及动态响应能力

不足等问题，本章提出一种面向多部件齐套的并行协同动态调度策略 P-CDS，并设计与之匹

配的改进 NSGA-II 求解算法。本章的主要工作及结论如下： 

1.量化非协同调度导致的生产痛点：通过深入分析缝纫工艺中“短缺中断”与“积压阻

塞”的形成机理，构建以总齐套等待时间和最小化最大完工时间为双重目标的数学模型，将

模糊的齐套问题转化为可计算的优化问题。 

2.提出 P-CDS 动态调度机制：设计基于实时状态监测的“抑快扶慢”协同规则，并通过

事件驱动与周期性检查相结合的重调度机制，实现对设备故障、急单插入等动态扰动的快速

响应与闭环控制。 

3.改进 NSGA-II 求解算法：针对标准算法在求解复杂调度问题时存在的收敛慢、易早熟

等缺陷，引入基于订单分组的混合初始化策略和模拟关键路径调整的插入变异算子。通过消

融实验，证明改进策略可显著提升算法的寻优效率与解的质量。 

4.多场景仿真验证策略有效性：通过生产中可能遇到的场景模拟，验证了在静态调度场

景下，改进算法生成的调度方案在保持高效完工的同时，大幅提升部件到达汇流点的同步性，

甘特图呈现出显著的订单聚类特征。而在动态扰动场景下，P-CDS 策略有效抑制了故障引发

的齐套时差累积与 WIP 激增，实现“急单不误，常单不乱”的优异表现。
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5 总结与展望 

5.1 全文总结 

聚焦服装缝纫车间多流汇聚生产中普遍存在的数据感知滞后、预测失准及协同调度困难

等工程痛点，本文尝试打通底层设备联网采集与上层智能决策的完整链路，通过理论建构、

软硬件开发与仿真推演，主要得出以下三项研究成果： 

1.缝纫车间“云-边-端”物联网监测系统的工程化设计与落地 

不同于传统仅关注单一设备电气参数的监测方案，本研究设计出一套专门捕捉生产工艺

过程的数据流感知架构。在边缘感知侧，自主研发带有抗干扰设计的嵌入式网关，采用

Modbus 地址映射机制，破解了多品牌异构缝纫设备转速与产量等高频数据的采集障碍。在

网络传输侧，依托 5GHz 频段与 MQTT 协议，并内嵌本地 Flash 断点续传逻辑，有效规避车

间强电磁干扰带来的丢包与断连风险，确保持续性时序数据的连贯。在此基础上搭建的 Web

端及移动端应用，将传统车间的暗箱作业转化为可视化的数字映射，为后续的调度优化供给

扎实的数据底座。 

2.融合实时反馈的数字孪生预测模型构建与验证 

传统离散事件仿真常因固守静态标准工时而不断累积预测误差，最终导致“虚实脱节”。

为此，本文提出一种数据驱动的动态参数修正机制。在确立包含实体、资源、队列与逻辑四

要素的仿真模型框架下，引入滑动时间窗口算法。该机制通过摄入前端物联网传回的实时节

拍，持续动态更新仿真模型中的工时均值与方差，促使虚拟环境紧密贴合现场工人的疲劳波

动与偶发微停。实验数据表明，相较于传统静态方法，此模型在推演各分线部件到达汇流点

时间差上具备更高精度，为防范后续的齐套脱节风险提供客观的前瞻研判。 

3.以“齐套率”为导向的多目标协同调度体系与算法优化 

面向各分线各自为战极易造成的“快线积压、慢线短缺”矛盾，本研究摒弃单纯追求最

短完工时间的传统排产思路，将齐套率、最大完工时间共同纳入多目标优化模型，并提出一

种拉动式的协同调节策略。在算法求解环节，对经典 NSGA-II算法实施针对性改进，融入适

应缝纫成组特性的双层编码规则及插入式贪婪解码机制，以提升其在多约束环境中的寻优效

能。仿真测试显示，面对急单安插或突发机器宕机等现场扰动，该改进策略可敏捷输出重调

度方案，在维系整体交付进度的前提下，大幅缩减跨工序部件的到达时间错位，促成生产全

要素的动态协同优化。 

5.2 未来的工作展望 

受限于有限的硕士研究周期与当前的实验环境，本文在面向缝纫车间的物联网系统构建、

齐套性预测与多目标调度方面虽取得了一定的阶段性成果，但面对实际工业现场的高度动态
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性与复杂性，本研究仍存在部分理想化假设。未来，随着制造科学与人工智能技术的深度融

合，后续研究可从以下四个主要方向进行深化与拓展： 

1.构建“人-机-料”全要素耦合的复杂约束调度模型。当前的并行协同调度模型（P-

CDS）主要聚焦于“设备资源”与“工序时序”的硬约束。而在实际属于劳动密集型的服装

缝纫车间中，人为因素与物料状态同样是制约节拍的核心变量。未来亟需打破现有模型边界：

一方面，引入“多技能员工排班”机制，将工人的技能矩阵、熟练度学习曲线及疲劳衰减函

数作为动态参数深度嵌入调度模型。另一方面，考虑上游仓储配送的时间不确定性，研究带

有“物料可用性时间窗”的鲁棒调度算法，实现“人-机-料”的三维柔性匹配。 

2.探索基于 DRL的端到端自适应调度。本文采用的改进 NSGA-II算法在面对超大规模车

间或极高频的实时扰动时，其迭代寻优的计算时间开销可能成为响应瓶颈。未来可引入DRL

算法，利用本文第三章构建的仿真模型作为智能体交互训练的虚拟环境。通过长期的离线训

练使智能体学习到复杂的“状态-动作”映射策略，在实际在线应用时实现毫秒级的端到端

调度决策输出，彻底摆脱传统元启发式算法的算力束缚。 

3.推进基于边缘智能的局部自愈机制。目前本文系统的预测与调度计算主要依赖“云端

大脑”集中完成。然而，面对海量缝纫机产生的高并发物联网数据，完全依赖云端会增加系

统的通信延迟与网络带宽压力。未来的架构应向“边缘侧智能”演进，依托算力不断提升的

微控制器，可将轻量化的预测算法直接下沉部署至本文自主研发的车间网关中。当发生卡料、

断线等微小局部扰动时，无需全量上报云端，网关即可在边缘侧利用局部数据进行即时决策。

这种“云端统筹+边缘自愈”的协同架构将极大增强系统的抗瘫痪鲁棒性。 

4.打通系统壁垒，构建贯穿全流程的“数字主线”。本研究目前的视角主要聚焦于车间

制造执行层的生产过程优化，但在更宏观的企业运营中，齐套问题实则贯穿了从接单到出货

的全流程。后续工作应致力于打破纵向信息孤岛，构建贯穿全生命周期的“数字主线”。向

上需打通与企业资源计划及产品生命周期管理系统的数据接口，在接单阶段即可基于数字孪

生进行“产能预演”与“交期承诺”，向下与智能立体仓库及 AGV 物流系统深度集成，实

现从“齐套排产指令下发”到“AGV 精准物理配送”的执行闭环，最大化工业大数据的决

策价值。 
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