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单件生产实验系统控制及仿真的多线程实现 

严 颖，汪 峥 

(东南大学 自动化学院，江苏 南京 210096) 

摘 要：文中采用多线程的方式实现了基于消息并结合仿真的单件生产实验系统的控制。其中工件线程通过在执行函数 

中下达工件到达指令，用来模拟工件进人生产系统的动作，机器线程则通过在线程的执行函数中向机械手发送工件加工 

请求来模拟机器。线程间通过消息队列进行通信。在介绍了该方法的思路后，阐述了结合仿真的生产过程控制的多线程 

的实现方法，并给出了实验结果。实验结果表明该方法能较好地完成单件生产实验系统的控制。通过对于单件生产实验 

系统的控制，可以灵活地设定生产计划，并完成。 
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M ulti。’Thread‘l。Based Implementation of Control and Simulation 

for an Experimental One。-。of‘。a‘_。Kind Production System 

YAN Ying，W ANG Zheng 

(School of Automation，Southeast University，Nanjing 210096，China) 

Abstract：Inthispaper，an s 一basedmulti—threadmethod combinedwith simulationisimplemented forthecontrolofone—of—a— 

kind production system．The part thread simulates the action of the part entering into the production system by issuing  instruction in exe． 

cution function．The machine thread simulates the machine by sending requests to the manipulamr．And the threads use the message 

queueto communicatewith eachother．Aftertheintroductionofitsmainidea，theimplementationofthemulti—threadedcontrolmethod 

is elaborated in this paper。and an example of the implementation is given．The r~ult shows that this method is helpful tO the production 

control ofone—of—a—kind production~Tstena．Bythecontrolofone—of—S—kind production system ．the production plan carlbeflexi— 

blyma deandaccomplished． 
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O 引 言 

多线程技术在工业控制领域有着很好的应用，这 

是因为这一技术适合于编程实现多个并发过程的控 

制，文献[1]中采用多线程方法进行高精度的多通道数 

据采集，能够较好地满足实时性的要求。文献[2]中编 

写了一个基于多线程技术的工业控制系统，从现场采 

集数据，并根据现场数据来发出控制指令，使生产过程 

顺利进行。 

多线程技术也可应用于离散事件仿真，仿真技术 

中的基于Agent的建模与仿真(Agent—Based Modeling 

and Simulation，ABMS【3J)的一种常用的实现方法就是 
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采用多线程的方式进行仿真。该仿真方式在制造系统 

调度中得到广泛应用-4J。ABMS方法通过对复杂系统 

中的基本元素及其之间的交互关系的建模，可以将复 

杂系统的微观行为和宏观“涌现”现象有机地联系起 

来。当前很多文献提出将 ABMS与当前流行的分布 

式仿真相结合，将复杂系统的仿真分为几个相对独立 

的部分，在多台计算机上同时进行仿真，并通过设置统 
一

的时钟以及接口相互间保持耦合。对于单机仿真来 

说，可应用多线程技术实现删 S的思想。 

资源(resources)和处理(processes)是仿真程序的 

两个基本组成模块，资源是被动的对象，处理则是动 

态、独立的个体，它可以调用资源以达到仿真的目的。 

许多仿真方法中将它们视为两种不同的概念，然而两 

者的区别是相对的而不是绝对的_5 J。文献[6，7]和[8] 

中都提出以一个名为实体(entity)的程序模块来同时 

仿真资源和处理。由于线程间是独立并发的，每个线 

程就相当于一个 Agent，它本身应该既可以作为其他 
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线程进行处理所需的资源，也应该具有对当前状态进 

行判断并做出相应处理的能力，所以将资源和处理合 

并为一体是非常合理的。 

文中引入 ABMS的方法，采用面向对象的方法， 

基于多线程技术将单件生产实验系统的控制与仿真相 

结合，通过仿真得到当前的部分生产状况，完成对单件 

生产实验系统的精确控制。由于条件所限，在本单件 

生产实验系统中并没有机器的存在，故而我们为机器 

创建类，并由生产现场的状况创建相应数量的对象，通 

过机器的类对象来对真正的机器进行模拟。对象中的 

资源部份和处理部分分别由属性和函数来体现。在类 

中包含有线程创建函数和线程执行函数，这样每个对 

象拥有自己的线程，并且可以相对其他对象独立执行， 

使得每个机器对象和工件对象都成为一个独立的A— 

gent，具有根据实时资源状况做出相应处理的能力。 

在对象中还有线程的句柄和线程 ID可以对每个对象 

中的线程做唯一标示。通过以上措施，可以做到在生 

产线运行中对单个工件的生产进行精确控制，并且可 

以在仿真中通过并行的方式对生产过程实现精确的重 

现。因为考虑到本系统的复杂程度，通过单台计算机 

可以完成控制加仿真的任务，如若采用分布式的方法 

只会无谓地增加系统的复杂性，所以没有采用分布式 

仿真方法。 

1 单件生产实验系统描述 
一

般离散制造单元由4部分组成： 

(1)加工中心； 

(2)物料自动传送系统； 

(3)计算机控制单元； 

(4)分布于各个加工中心前的缓冲区。 

在离散制造单元中采用射频识别(Radio Frequen． 

cy Identification，RFID)技术，可以自动跟踪在制品(正 

在制造的产品，包括构件、半成品、产成品等)的实时分 

布状况，进行产品和在制品的身份认证和标识。由于 

条件所限，本实验系统是对现实中的离散制造单元的 

模拟，本系统由可编程控制器(PLC)、上位机、基于 

RFID技术的数据采集终端设备和GRB3014四自由度 

机械手4部分组成。工件进入系统后，按照各自的工 

艺路线，完成各道工序的加工，然后离开系统。由 

RFID电子标签附着于工件的容器或工装上，读写器用 

于对电子标签的扫描，以确定工件当前的状态，包括工 

件当前所在机器以及当前所在缓冲区。而零件的搬运 

靠一个机械手来实现，机械手执行上位机中控制程序 

中下达的动作指令。PLC用于采集生产现场的数据， 

并通过 ASM456通信模块将采集到的数据每隔1s上 

传至上位机。上位机通过获取的现场数据以及共享内 

存中的动态数据给机械手下达指令。 

生产实验系统结构如图 1所示。 

单件生产实验系统 

机械手 

机械手运动控 I l机械手通信 
剖模块 I l 模块 

上位机 

上位机监控 I I生产调度仿 
模块 f I 真模块 

PLC 

—丁  
． ．． ．． ． ．．． ． l ．．．一  

m嘲i信模块 
ASM456 

SLG1 

RFD  

读写器 

上位机通信 

模块 

监控界面I I 数据库 I l生畜萎襄控 RF1D 电子标 
签1 

SLG2 

RF1D 

读写器 

RFID 

电子标 

图 1 生产实验 系统结构示意图 

在图1中的生产过程控制模块以及生产调度仿真 

模块都是使用多线程技术来实现的。 

在本单件生产实验系统中，由于条件所限，并没有 

真正的机器可供使用，通过建立机器线程来模拟机器。 

当需要加工工件时，由机器线程模拟真正的机器，向机 

械手下达动作指令，由机械手去完成相应的指令，因而 

机械手此时只是作为一个被控对象，并不为其建立独 

立的线程。工件本身对于机器来说其实也是一个被控 

对象，但是因为工件的到达动作是不由机器决定的，所 

以为了完成工件到达的动作，为工件建立了单独的线 

程，为此也为工件创建了类，并在类中实现了线程的创 

建以及线程的执行函数。通过以上的实物与仿真的结 

合，可以在现有的条件下比较好地对当前的单件生产 

实验系统加以描述。 

2 基于多线程的生产过程仿真实现 

线程是一组指令的集合，或者是程序的特殊段，它 

可以在程序里独立执行，也可以把它理解为代码运行 

的上下文。所以线程基本上是轻量级的进程，它负责 

在单个程序里执行多任务。通常由操作系统负责多个 

线程的调度和执行。 

多线程是这样一种机制，它允许在程序中并发执 

行多个指令流，每个指令流都称为一个线程，彼此间互 

相独立。线程又称为轻量级进程，它和进程一样拥有 

独立的执行控制，由操作系统负责调度。线程状态如 

图2所示。 

在本实验系统中，为了减少工件与工件之间，机器 
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与机器之间，以及机器与工件之间的耦合度，将每台机 

器或是每个工件都看作为一个独立的智能体(agent)， 

并为其单独创建一个线程。线程与线程之间通过向消 

息队列发送消息以及接受消息的方法进行通信，而不 

是通过全局变量的方式通信，这样也是将线程间的相 

互影响降到最低，减少了相互间的耦合度。 

图2 线程运行状态图 

2．1 线程间的同步与互斥 

在本实验系统中，通过共享内存单元的方式，实现 

了一个共享内存区，内存区中存放了生产现场的实时 

数据，因为一个线程就是一台机器。机器线程要下达工 

件的加工指令，则必须要访问共享内存区中的数据，为 

了能够对共享数据区中的生产现场实时数据的访问做 

到互斥进行，即不会出现多个线程同时访问同一数据 

区，采用了关键区(critical section)技术，关键区是一种 

具有排他性的共享资源，所有程序代码可以被同一个 

critical section保护起来。为了保证访问的排他性，一 

次只能有一个线程获准进入critical section，通过将相 

应的critical section函数封装为类，可以在涉及到对数 

据区修改的操作中创建critical section对象。以确保对 

资源的互斥访问。 

2．2 线程的流程 

机器线程一旦开启就由挂起状态进入开启状态， 

然后会通过Cho~Pan()函数选出满足加工条件的工 

件，并向其对应的线程发送消息，表明该工件可以加工 

了，并改变机器的当前状态，即通过调用机器类中的相 

应函数将当前机器的状态由原来的空闲状态变为加工 

状态。工件线程在收到消息之后，若接受消息成功会 

反馈给机器线程一个消息，并会通过工件类的相关函 

数改变自身的状态，包括工件当前所在机器、当前所在 

缓冲区、当前工序，而机器线程在接受到反馈之后，通 

过Sleep函数让线程休眠(阻塞)一段时间以模仿加工 

过程，休眠完毕后会向工件线程发送加工完毕的消息。 

工件线程在接受到消息后会改变工件当前所在机器、 

当前所在缓冲区，然后反馈机器线程消息，机器线程在 

收到消息后，会继续下一个加工过程。线程与线程之 

间是并行的，也就是在同一时问的不同时间片轮流执 

行。机器线程以及工件线程的流程图如图3和图4所 

示。 

创建帆器线程并挂起 

开始运行 
‘ 。。 ～ 。‘ ‘ ● ‘ 。 ‘ 。‘ 。 ’ 。。 ‘ ‘。 。 。。 ‘ 。‘ 一  

- -- ． ．． ． ． -- - ．— - -I ．．．．．．．．．．一  

创建消息队列 

二二工二二 
激活可接受消息事件 

兰否有满足加工条件 三 ≥ —查—— 开霉 等 
墨E二二二二 

向选中的工件发送开始加工的消息 

进行一个 

whi!e循环 

是△ 否 是 f悬 否者盛 
glcqr-段时问以模仿加工过程。改变机嚣的状态 
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垄 墨塑三塞 塑皇 J 

画 接收到工件线程的消息匿值=：—-二二 —————— — — — — —
一  

l是 

i 南蔟 改变机器的相关状杏 I 

图3 机器线程流程图 

加工条件的 

工件 

否 

图4 工件线程流程图 

由于本调度仿真程序是在控制台下实现的，不同 

于GUI的是，在控制台下产生的线程是没有消息队列 
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的，为此必须通过PeekMessage()函数或是GetMessage 

()函数强制生成消息队列。为了保证在接收消息的线 

程的消息队列生成之后，发送线程再发送消息，所以采 

用事件来实现通信间的同步，即在消息队列生成后激 

活事件，而在发送线程中用WaitForSingleObject()函数 

等待该事件被激活才继续向下执行，以达到线程间通 

信的同步。采用消息队列的方式，可以实现异步通信， 

这样做不会造成程序的阻塞，将线程间的影响降到最 

低。 

2．3 部分代码 

为了每个对象对应一个线程，在机器类以及工件 

类中添加了线程的创建函数，以及线程的执行函数，一 

旦类对象中的线程创建函数被调用，线程就被激活开 

始并行地执行其执行函数。由于线程的执行函数必须 

是静态函数，所以通过向线程的创建函数中传递 this 

指针，可以使用this指针完成对线程执行函数的调用。 

2．3．1 机器线程的主体 

先选中将要加工的工件，然后让线程休眠一段时 

间，以模拟工件的加工过程。而后改变机器和工件相 

关的状态。 

unsigned Machine：：MachineFunc() 

{ 

while(!m—machine—end) 

{ 

int partID； 

／／选择待加工工件 

partlD=G一~ art(m—machine—ID)； 

if(partID==0) 

{ 

／研 启等待线程，等待直到有满足条件的工件，就结束线程 

一 beginthreadex(NULL，0，WaitProc，(void*)I13．一machine—ID，0， 

NULL)； 

／／通知工件线程开始jj~-r 

G—MachinePostMSG(m—machine—ID，partID，ps)； 

／／改变机器的相关状态 

g—machine[m—machine—ID]．SetPart(partlD)； 

g—machine[m—machine—ID]．SetIdleFlag(FALSE)； 

／／睡眠一段时间以模拟加工过程 

Sleep(g—machine—process—time[m—machine—ID一1])； 

／／通知工件线程加工完毕 

G—MachinePostMSG(m machine—ID，partlD，ps)； 

} 

2．3．2 工件线程的主体 

接受到机器发送来的加工消息，改变当前状态，在 

等待到机器发送过来的当前工序加工完毕的消息则再 

次改变工件的状态。 

unsigned Part：：PartFunc() 

{ 

int machinelD； 

／／接受机器线程发送过来的消息 

G—PartRecvbLqG(rnachinelD，nl～part—ID，ps) 

／／改变工件相关状态 

g—pm[m—part—ID]．SetlnBuffer(0)； 

g—parr[m—part—ID]．SednMachine(machinelD) 

if(g—buffer[machinelD]．S—contain—part(m—part—tD))／／-~缓 

冲区中包含该工件，则工件离开该缓冲区，改变工件当前所在机 

器以及所在缓冲区 

{ 

g—buffer[machinelD]．s—erase(m—part—ID)； 

g—buffer[machinelD]．S—part—nunl一一； 

} 

} 

elseif(ps==PROCESS—END) 

{ 

g—p~-t[m—part—ID]．SetlnBuffer(machinelD+1)； 

g—part[m—part—ID]．SetlnMachine(O)； 

if(!g—buffer[machinelD+1]．S—contMn—om(m—part—ID))／／ 

若缓冲区中不包含该工件，则工件进入该缓冲区，改变工件当前 

所在机器以及所在缓冲区 

{ 

g—buffer[machinelD+1]．S—part—ID．push—back(m—part— 

IO)； 

g—buffer[machinelD+1]．S—part—n哪 + ； 

} 

} 

} 

return 0； 

} 

代码所占篇幅过多，只需给出主要部分，并加以必 

要的解释即可。 

3 实验结果 

以下是基于多线程技术的生产过程控制的实例。 

实例1：3台机器，依次对一个工件进行加工。工 

件未到达时是在缓冲区0中，工件在并未完成所有工 

序时，一旦当前工序加工完毕进入公共缓冲区1，之所 

以使用一个公共缓冲区是由于现场空间有限，为了防 

止读写器发生误读，所以所有的工件都共用一个缓冲 

区，如果工件完成其所有工序的加工会进入缓冲区2。 

工件当前缓冲区为 300时，表示当前工件不在缓冲区 

中。 

当工件进入生产系统后，先要到渎卡器上扫描一 

下，此时PI C上传给上位机的数据包中会发生相应的 

改变。到达的生产线的工件 ID由 0变为 1，即工件 l 

到达生产系统。 
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上位机接受到数据包后会触发工件线程，工件线 

程会向机械手控制程序下达指令，将工件移人公共缓 

冲区。 

如当工件 1进入生产系统则此时共享内存区中的 

数据相应发生变化，工件 1所在的缓冲区会由300变 

为 1，这显示工件已经进入公共缓冲区。当上位机控 

制程序判别缓冲区中的工件满足加工条件，机器线程 

会向机械手控制程序下达加工指令，此时共享内存中 

的数据会发生相应变化，工件所在机器变为l，缓冲区 

变为300(即工件不在缓冲区中)。 

当工件加工完毕，机器线程会向机器人下达加工 

完毕指令，由机械手将工件移动入公共缓冲区中，当前 

工件所有的工序都加工完毕，则将工件送人缓冲区2 

中。 

当共享缓冲区中对应每个工件当前所在缓冲区都 

为2，即所有工件当前都已经进入缓冲区2，则说明所 

有的工件均已加工完毕。 

4 结束语 

文中基于单件生产实验系统的实际提出了用多线 

程的方法实现生产线的控制，鉴于单件生产实验系统 

没有机器的实际情况，通过将控制与仿真相结合，在没 

有机器的情况下用线程对机器进行模拟，实现了单件 

生产实验系统的控制。在实现过程中，通过采用多线 

程的方法真正实现控制与仿真的并发运行，比传统的 

仿真方法，逻辑上更加清晰，相关变量的耦合度要小得 

多，不会因为局部的错误导致整个程序严重的逻辑错 

误，并且更加贴近生产线工作实际。通过采用文中的 

控制方法，可以较好地实现单件生产实验系统的实时 

控制。 
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造成高的时间损失率和低的生产效率。在当前经济危 

机的大背景下，这对于提高制造业企业国际竞争力是 

相当不利的。基于上述事实，有理由期待装配线平衡 

方法的下一步工程应用。 
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