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数控技术的发展历史
世界上第一台计算机叫A B C

计算机，是在 1 9 4 2年左右发明

的。1952年M I T发明了世界上第

一台数控机床，MIT在发明这套数

控机床的同时，不仅发明了机床

本身，同时定义了数字化制造的

基础。最终形成了一种从计算机

辅助设计、辅助制造到C N C的全

过程流程，也就是至今一直在沿

用的CAD-CAM-CNC制造模式。

目前制造业本质上并没有颠覆这

种制造模式，而是一直在做技术

的改良。

今天，计算机革命使得很多行

业得到长足发展。智能手机、智

能汽车已广泛应用在生活中，人

们自然希望把这些相关技术沿用

到工业中，从而打造一个“工业

4.0”架构。但是需要反思的是，

所有的计算机相关技术其实都是

“拿来主义”，比如说A I＋N C，

STEP-NC驱动的智能数控技术

及其对智能制造的现实意义

大数据＋N C和C P S＋N C等许多

概念都是在计算机行业产生的革

命，希望把计算机技术赋能到机

床或是工业行业，从而产生智能

制造的革命，但“拿来主义”能

不能达成期望呢？从1942年发明

第一台计算机，到1952年发明第

一台数控机床，刚好差10年，从

计算机发明开始，就一直在发生

类似的故事。1995年，以太网的

技术开始发展，2005年，工业以
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太网技术也得到了大量的推广，

成为现在的主流。回顾历史发现，

工业技术发展一直在跟随着计算机

行业发展，且刚好形成一套类似10

年的周期规律，也就是说今天要做

什么，要去回顾一下10年前在计算

机行业发生的故事。

毋庸置疑，现在来看手机是

智能的，但机床的智能化水平还

不够，如何用计算机行业的智能

水平赋能数控机床就成了热点。

1940年左右，以计算机发明为代

表。兼容化革命，在20世纪70年

代左右， IBM斥资5.5亿美元用于

突破软件的兼容性难题；在2010

年左右实现了智能化，也就是智

能手机终端的出现。那么数控机

床要实现智能化，是不是也要分

这三个阶段完成？到目前为止数

控机床的兼容化还没有完成，在

没有实现兼容化的前提之下，如

何实现智能化呢？这是值得思考

的问题。也就是说要回顾在历史

上的兼容化难题是怎么解决的。

谈到兼容化，必须谈到编程语

言，数控编程语言的发展，从一

开始的穿孔纸带到APT代码再到G

代码，沿用至今。计算机编程语

言，也是从穿孔纸带开始，发展

到汇编、C＋＋等各种语言，这两

种编程语言的发展是极为不对称

的，在计算机语言已经蓬勃发展

的情况下，数控编程语言只发展

了两代，会造成什么问题呢？要

回顾计算机历史，当年是不是也

有同样的困境？

G代码跟汇编语言类似，汇编

语言在20世纪70年代广泛应用，

汇编语言的问题就在于兼容性。

为了解决这个难题，I B M斥资5.5

亿美元，用来突破软件的兼容性

难题。Frederick P.Brooks作为项

目的负责人，获得了美国计算机

领域最高声望的图灵奖。这个项

目进展的同时，贝尔实验室开启

了一个类似的项目Mult ics，也是

为了打造一个操作系统，结果同

样失败了。两个项目的失败，说

明兼容性难题是不好解决的。

项目的两个工程师， D e n n i s  

R i t c h i e和K e n  T h o m p s o n决

定开发一个操作系统，定了目

标“小即是美”，成功开发了  

U N I X ，顺便在操作系统的开

发过程中发明了C语言。 1  0 0 0

个工程师失败了，但 2个工程师

成功了，这个问题后来被作叫

软件危机，即落后的软件生产

方式，无法满足快速增长的计

算机软件需求。所谓的落后生

产方式就是汇编语言的编程方

式，已经没法满足快速增长的

计算机软件的开发需求，从而

导致软件开发和维护过程中出

现了一系列问题。在历史上，

计算机行业发生过多次软件危

机，比较著名的是第一次软件

危机，操作系统U N I X和C语言

应运而生，解决了程序可移植

且具有兼容性的问题。第二次软

件危机归因于软件复杂度的进一

步提升，发生在 2 0世纪 8 0年代

到 9 0 年代，面向对象的编程语

言（C＋＋、C#和J a v a等）诞生

了。说明软件危机是催生计算机

革命的直接推手，产生了两个产

物：一是操作系统，为了解决计

算机硬件的兼容和软件可移植的

问题；二是面向对象，为了解决

大型软件的开发效率问题。

现在的G代码和数控系统水

平或能级正好处在计算机编程语

言汇编和定制操作系统的状态。

G代码类似于汇编，是不可移植

的。不同的机床要对数控系统做

定制，也就类似于之前定制的超

系统水平，计算机发展带来的启

示，值得人们深思。

1. 制造危机与智能制造

G代码沿用了五六十年了，但

也有本质问题，例如信息缺失、

不可追溯、不可交互且与上层系

统不可兼容等，像漏斗一样，把

大量的信息从C A D/C A M中漏除

了。只剩下轨迹的执行指令，设

计目的其实包含很多信息，经过

后置处理后，就只剩下轨迹运动

信息了，因为C N C只关注运动。

在G代码的架构下会产生什么问题

呢？会产生制造危机，即“落后

的制造方式无法满足迅速变化的

产品需求，从而导致产品设计与

生产管理过程中出现一系列严重

问题的现象”。这个想法与知名

学者的想法不谋而合，华中科技

大学杨叔子院士于1992年发表了

一篇文章，文章中表示“人们对

制造过程的自动化程度赋予了极

大的研究热情，因为制造效率的

提高非常快，几乎提高了20倍，

但生产管理效率只提高了1 .8～2

倍，产品设计的效率只提高了1～

2倍”“各种问题求解的最终决

策在很大程度上仍依赖于人的智

慧”“各种迹象表明现在正处于
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制造历史上的一个危险时期”。

危险时期即制造危机，直到今

天，制造危机还在，因为绝大多

数研究目前还停留在探讨人工智

能在制造领域的应用阶段，近年

来开发出了众多类型且水平各异

的面向过程中的特定环节、特定

问题的智能化孤岛，智能化孤岛

对制造环境的全面智能化研究工

作还处于起步阶段。

2. 数字化制造体系

在技术长足发展后，是不是

只要扎根云制造概念，将C P S、

数字孪生及A I等概念引入到制造

环节，智能制造的本职工作就能

达成呢？先进的制造工厂采取的

数字化制造体系架构，是典型的

“一横一纵”概念，所谓的“一

横”是需求-设计-工艺-制造-服务

环节，希望用软件或数字化的手

段传递以取代人工传递方式。所

谓“一纵”就是在制造环节，必

须要跟机器打交道，会产生大量

的软件，像E R P、M R P 和M E S/

M O M等。“一横一纵”各种软件

形成数字化制造体系。可以简单

地认为，是为了满足人需求的各

种工业软件的集合，这些工业软

件都有一个问题，就是一旦开发

工业软件，就需要一个专业的人

员进行操作，越专业的软件越需

要专业的人，对人的智慧、脑力

劳动要求很高。维护系统过程对

脑力劳动依赖明显过高，这就

是产生制造危机的本质原因，

也是杨叔子院士文章中所写的问

题。到今天为止，系统得到了长

足的发展和不断的提升，但并没

有解决减少人脑力劳动这一根本

性问题。

3. STEP-NC兼容的制造模式

S T E P-N C兼容的制造模式提

出的目的就是期望把面向过程或

基于G代码的逻辑改成面向对象

的制造逻辑。期望通过迅速变化

的客户要求，大大缩短产品的批

量及全生命周期，CAD、CAM、

CAPP和CNC之间需要一个平稳、

高效、统一和开放的N C数据链，

STEP-N C技术的出现实现了CNC

系统与C A D/C A M系统之间数据

信息的统一。S T E P-N C也期望在

C A D/C A M与C N C之间建立一个

双向的数据流，从而让信息孤岛

的现象得到缓解。这些概念都是

在2000年提出的，但放到今天并

没有过时，S T E P-N C提出以后，

世界上掀起了一阵研究热潮，在

2006— 2 0 0 8年，全世界范围很

多研究团队都在对相关的方向

进行跟踪研究，但能够坚持下

来的团队寥寥无几，坚持到今

天形成系统，并有应用案例的

可能有两家：一家是美国的S T E P 

To o l s；另外一家是北京航空航天

大学的团队。

S T E P-N C从2000年左右开始

兴起，一直到2008年达到高峰，

虽然研究热潮经历了一轮衰退，

但任何研究背后都有H y p e曲线规

律，那么就要探究一下S T E P-N C

在相关研究中产生的问题，比如

S T E P-N C为何一直没有得到产业

应用呢？S T E P-N C的关注度为何

由盛而衰呢？制约S T E P-N C发展

的瓶颈是什么呢？S T E P-N C与智

能制造之间的关系是什么？STEP-

N C是不是智能数控必经之路？

S T E P-N C技术是否会应验否定之

否定的历史发展规律？所谓否定

之否定，就像H y p e曲线一样，一

个革命性的技术需要经历一个肯

定、否定及否定之否定的三个阶

段，得到螺旋上升。

一项具有革命性的技术，从

概念提出到实际的应用，一般

都需要 3 0～ 3 5年，比如说世界

上第一种面向对象的编程语言

S i m u l a67，这项发明早于操作系

统的出现，就已经出现了面向对

象的概念。当时面向对象概念

并没有得到普及与发展，直到

1998年出现了世界上第一门流行

的面向对象语言C＋＋，才开始得

到普及应用。这个过程经历了32

年，所以S T E P-N C可能还有10～

15年的发展过程。

STEP-NC驱动的智能数控

技术
1. 制造仿真引擎GPCORE
根据计算机历史发展和数控

历史发展，发现要解决软件危机

或者制造危机，要做两件事：第

一件事叫操作系统；第二件事叫

面向对象。所以首先要打造面向

制造的操作系统，制造的操作系

统本质上是为了隔离制造的硬

件。为了达到目的，开发了一个

面向制造的仿真引擎G P C O R E，

采用了“小即是美”的概念，

把各个模块分开，再动态组合，

采用这个理念，分成各种模块进

行开发，以隔离相应环节硬件。

操作系统看起来能干的应用似乎

很少，但如果没有操作系统，其

他应用程序都将成为“无根之

水”。提供一个操作系统的环

境，使得其他程序和应用能够得

到集成和可移植的开发。

根 据 这 个 理 念 ， 打 造 了

G P C O R E，分成模块化，即分

为多层，有内核层、业务层及

界面层，可以动态组合，内核

互相独立。整套架构就形成制

造仿真引擎，仿真引擎目前主

要分为这几大模块，包括三维

渲染引擎g p S c e n e、S T E P-N C建

模引擎g p S t e p N c、铣削加工仿

真引擎g p M i l l i n g、机床仿真引

擎g p M a c h i n e及计算机仿真引擎

gpRobot等，以满足不同领域智能
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化应用需求。

三维渲染引擎专门打造了一

个面向工业仿真的gpScene内核，

主要的内核接口能够满足工业的

常规需求，能够提供高效灵活以

及功能强大的A P I接口；S T E P-

N C的建模引擎能够从使C AT I A

导出S T E P-N C文件，开发了相应

的插件，能把90%以上的信息导

出，支持S T E P-N C文件的读取与

解析，可以根据硬件架构进一步

自动透支出相应的执行代码；铣

削加工仿真引擎主要是针对切割

过程中在线仿真需求打造，采用

了一个前瞻式体塑化切削过程，

能够减少铣削仿真引擎时间，可

以动态实时预测切削率；机床仿

真引擎可以根据机床配置，实现

机床的运动学和动力学仿真的效

果；机器人仿真引擎可支持国内

外主流机器人，灵活配置机器人

尺寸，用户不需要具备机器人学

的相关知识，就可以快速构建出

机器人。

制造仿真引擎G P C O R E典型

的应用场景，目前正在研发的兼

容S T E P-N C的智能数控系统，致

力于打造支持S T E P-N C的C A D/

C A M系统，目前发展到第三代，

可以支持S T E P - N C的输入，从

而使信息能够无缝集成、无损传

输。传统的数控机床短时间内不

会淘汰，针对这种情况，开发边

缘孪生数字孪生系统，可以采取

O P C-U A或其他通信接口方式，

把数控系统相关信息索取过来，

起到实时仿真的目的，并且根据

STEP-NC文件后处理生成G代码，

达到了硬件屏蔽作用。机器人应

用在线校准的应用场景，可以利

用G P C O R E内核中的g p R o b o t组

件，提供对机器人运动学逆解等

问题的强大支持，从而达到机器

人在线监控和方向控制的目的。

科德数控系统驱动虚拟机床运动

仿真采用真实数控系统，通过接

口驱动虚拟机床，从而实现在线

调试，应用G P C O R E可以很快速

地搭建出原型系统。还有一个比

较有意思的案例，利用G P C O R E

与北京大学合作，与生物领域学

科交叉，开发了适应海量图像数

据的大细胞分辨率智能追踪算法

平台，从而追踪多个时间点目标

单细胞发育的过程。这个算法取

得了国际上前所未有的超高识别

进度的效果。目前这套软件得到

了进一步发展，在脑科学计划项

目中，跟中科院自动化正在合作

并应用于脑科学神经分割逻辑处

理的过程。

2. 面向孪生的制造模式

时态的变化有别于数字样机和

数字孪生，产生了静态绑定和动

态绑定的概念。静态绑定是仿真

的行为在运行前决定，而且在运

行时不会变，在这个工业领域许

多主流的仿真软件应用都在运行

前。动态绑定的仿真行为在运行

时决定，而且在运行时可以变，

是在运行时同步仿真。时态产生

了概念区别，回顾计算机历史，
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C语言里有函数指针的概念，函

数指针提供了动态绑定思想，函

数的行为是在运行时决定，在运

行时可以改变，在C＋＋里动态绑

定，最后发展成虚函数概念，后

形成多态。多态是面向对象类的

重要基础，最终驱动形成面向对

象的概念。通过计算机历史，发

现动态绑定是面向对象的基础，

因此可以做一个大胆的假设，面

向对象革命能否在智能制造领

域再现？何为智能制造的面向对

象，要怎么去实现？两个问题非

常值得思考，所以就提出面向孪

生的制造模式。

操作数控机床不仅要理解G

代码，还要理解工艺本身是什

么，基于此，致力打造能够实现

单一责任和面向对象式的加工系

统，采取兼容目前已有的C N C模

式，打造一个边缘孪生系统，边

缘孪生系统跟云孪生镜像进行呼

应，每一个机床在云端都有 I D。

机床是一个实例化的过程，云

孪生是一个抽象机床，在云端

进行兼容化和批处理。只有抽

象才能统一，这是面向对象思想

的集合。

进一步思考，有大量工作需要

去做，比如说面向对象的基石是

继承、重载和多态，面向孪生制

造的继承、重载和多态是什么样

的呢？这个是值得深思的问题，

值得未来打造。

小弗雷德里克  ·  布鲁克斯在

《人月神话》中提到“在未来10

年内，无论是在技术还是管理方

法上，都看不出任何突破性的进

步，能够保证在10年内大幅度提

高软件的生产率、可靠性和简洁

性。”放到今天，制造业在未来

10年内在技术和管理方面都看不

出任何突破性的进步，能够保证

1 0 年内大幅度提高制造的生产

率、可靠性和简洁性。到今天为

止，面向对象确实是解决软件危

机的重要武器，只不过要有面向

对象的理念，用了面向对象的语

言不一定写出来是面向对象的程

序。推动面向发展的戴维 · 帕纳斯

表示，面向对象跟各种复杂语言

的联系紧密。可以讲数字孪生跟

各种复杂的应用联系已经很紧密

了，但人们并没有告诉面向对象

是种设计方法，并向他们讲授设

计的方法和原理，大家只是被告

知面向对象是一种特殊的工具，

结果人们使用这种语言做了不好

的设计，从中没有获得多少价

值，一旦获得的价值太少，就不

会流行了。放在智能制造领域，

数字孪生也许是一种制造模式，

而不是一种特殊的工具。对于怎

么去做下一步研究非常具有启示

价值。

3. 面向智能数控加工的数字孪

生系统

在数控加工中应用数字孪生

技术，实现数控机床终端的智能

化，分为边缘孪生和云孪生。首

先可以在云孪生系统中，针对某

个机床派发一个S T E P-N C文件，

预先没有指定具体机床，只要计

算能够接收文件，文件就会被同

步到边缘孪生系统当中。边缘孪

生系统接收到文件，根据机床配

置自动后置出来相应的G代码，

进一步的D N C到数控系统当中，

数控系统自动接送到加工文件，

就可以直接运行，边缘孪生系统

保证文件是没有任何问题，并且

符合特定数控系统及机床的运行

格式。文件运行后，相关数据自

动被采集到边缘孪生系统中。边

缘孪生系统根据采集到的过程数

据，推理出来当前的工步，相关

的关联信息都可以推理出来。推

理的信息反馈到云端系统，云端

系统采集相关的数据，可以推进

相关的数据，进行实时监控和远

程监控。数据同时存储到历史数

据库中，便于未来追溯。同时开

发了一个三维仿真系统，可以直

观地看到机床的运动过程，三维

仿真系统还有待发展，未来更多

信息会集成到相关系统中去。系

统也可以获得历史信息，所有信

息都存在于云端系统，在发生

质量或相关问题时，可以追溯过

去。整个过程都是自动完成的，

节省大量人工。

STEP-NC对智能制造的现

实意义
1. 工业互联网与互联网的区别

工业互联网不等于工业＋互

联网，互联网主要解决的是人与

人之间的连接问题，而工业互联

网主要是解决机器和机器之间或

者机器与人之间的问题，最终目

标是要取代人或减少脑力劳动，

但工作量并没有减少，要用软

件来代替人去执行。工业互联网

也得遵守发展 1 0 年周期率的影

响，要符合工业的特性。只有

减少人工，才能体现工业互联

网的优势。所谓机器用的软件，

要给机器赋予更大的权力。只有

给机器赋予更大的权利，才能减

轻人的脑力劳动。互联网主要解

决的是人与人的沟通问题，工业

互联网不但需要解决人和人的沟

通问题，还需要解决人与机器、

机器与机器工艺的沟通问题，跟

原来的互联网存在一些本质的不

同。

2. 云制造的现实意义

从需求角度探讨，一是从人的

角度，打破机器的物理壁垒，人

机交互更为便捷，用手机端就可

以交互，生产过程更为透明，可

以自动存储海量的数据；另一个
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是从计算机角度或从机器角度，

更重要的需求是把物理对象转化

为变量。有PLC以后，可以把电动

机映射成一个变量，只要操作这

个变量就可以，把传感器映射成

变量，将传感器和电动机的变量

放在一起，就能用程序搭建出闭

环控制系统。这就是所谓的化物

理对象为变量，依赖于抽象而不

依赖于具体实现的。

3. CPS应该怎么架构

目前很多C P S架构都不是真

正的CPS架构，而叫Cyber-Agent-

P h y s i c s，如果只是把数据传到

云端，那么技术上是可行的，但

缺少智能终端，只是采集数据而

已，叫数据采集系统，只不过把

基于物理模拟量的采集变成网线

采集。要达到智能水平，必须有

智能终端。边缘孪生软件只是一

个过渡系统。

4. 数字主线的数据膨胀问题

在进一步开发应用的过程中，

发现有一条数字总线，期望用数

字总线技术把整个制造过程全部

打通，这里存在一个很大的悖

论，从“一横一纵”的发展态势

来看，越往后信息量越大，对软

件开发的压力巨大。如何解决数

据膨胀问题，是数字主线遇到的

主要问题，目前这个问题是制造

S T E P-N C和智能制造数据中心发

展的主要矛盾。

5. 面向孪生的制造模式

需要构建孪生系统，孪生的

镜像必须是抽象的镜像，不能是

一个具体的镜像。如果是具体镜

像，不同的镜像之间没法兼容，

违背了面向对象的基本原则。所

以构建面向孪生的制造模式需要

采用类似理念，不需要关心这个

机床多样化的的信息，更多关心

加工能力、加工工艺及拓扑工作

空间等，这样才能在云端形成统

一的、成组且批处理的模型，构

建V-F a c t o r y的制造模式，无论物

理距离在哪儿，都能组成一个虚

拟的加工车间。V-F a c t o r y可以打

造出各种各样的生产模式，依靠

不同的生产模式，应对不同产品

设计的需求。

6. 智能制造核心目标

要打造一个从现有的五层架构

转化为三层架构，包络物理层、

孪生层和服务层，都需要相应的

软件模块作为支撑才能实现，并

且需要面向对象的理念进行架

构。这个架构有别于数字化制造

的体系，智能制造体系是满足机

器需求的各种微服务的集合。

7. 更高维的软件危机

产生一个面向对象的根本性

的问题，叫强耦合问题。每个节

点都需要理解S T E P - N C的数据

全集。数据全集是非常复杂的，

要求所有的服务都理解 S T E P -

N C全集是不合理的。后面就有

了相应的解决方案，比如Py thon

是动态语言、S p r i n g  B o o t做了

依赖注入的概念。这些都是解

决更高维软件危机的具体手段。

借鉴这种理念，把它打造成面向

动态的数据结构以及相应的编程

依赖注入式的架构方式。当需要

打造一个需要S T E P - N C描述的

系统时，可以进行降维操作，把

图变成集合，但是数据还需要面

向对象，所以就采用面向对象的

数据库架构进行数据存储。面向

对象数据库的语言是通过S D I技

术自动创建的，在读取时，需要

经历转换和裁剪的过程，一旦转

换和裁剪面向具体用户，就会变

得更为简单且更为降维，这就是

动态的数据结构。采用动态技术

结构可以让工作量直接降到原有

的10%。既要有在内核层的面向

对象，也要有在接口层的面向表

格。数据采样在数字孪生中谈得

比较多，目前机床的数据采样还

是比较初级的，只是采样一些关

键信号，仿造邮件、短信、电话

和快递等沟通理念构造出一个边

云协同的仿人通信模式，把机床

的每个节点都想象成人的权利，

存储的信息分别根据需求存在不

同的数据库，分为实时、短时和

长时的记忆。数据采样不是终极

目的，边云协同才是。SCAD A不

是解决方案，仿人通信才是。原

有的硬件架构不适合新型的智能

制造模式，尤其是超系统和电子

架构方面，机床需要下一代的智

能机床硬件架构。

智能数控的“冰山理论”
智能数控体系的发展历程以及

未来发展愿景，跟计算机行业发

展非常类似，提出了智能数控的

“冰山理论”，往往关注在“水

面”以上的应用。“水面”以下

还有大量的工作，需要构建一个

系统，屏蔽的是G指令集，数控系

统就变成了跟芯片一样的逻辑。

再往上架构S T E P-N C，  S T E P-

N C面向对象以及其他语言，基

于S T E P-N C发展动态语言，连上

CPS，从而连接到相应的微服务、

智能服务，是不是也能形成类似

的智能系统，这是未来值得去探

讨的。EA

（本文源自《2022数字化车间和智能工

厂》在线论坛第三期：布局工业通信和

5G+工业互联网，编辑整理：周文静）
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