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[ 摘要 ]　通过对异构设备工业网络环境下的统一数据接口技术、制造现场异构数据统一存储访问技术以及制造数据

源可视化应用进行研究，结合金属件热加工车间异构设备的特点和具体需求，开展了 C/S 和 B/S 模式相结合的网络

架构设计、数据源通道架构设计以及数据源实时性及有效性设计。对超塑成形设备、TAV 气体扩散炉、热成形设备、

热扭转设备、热校形设备、烘焙炉、井式炉、湿喷设备、砂带磨、打磨机器人等现场设备进行了数据源 IO 服务器技术和

数字孪生技术应用，达到实时感知制造现场状态的目的，实现了数字化车间异构设备数据源集成。研究并实施的多

类异构设备入网和数据源采集解决方案在异构车间智能生产线的设计上具有很好的指导意义。
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用很广泛的模式，两者各有优劣。C/
S 结构的优势主要体现在安全性好、

系统中各种数据交流速度快、容易维

护、各节点开发具有很强的针对性以

及良好的物理隔离特性等，其劣势在

于不容易移植、升级和扩展以及维护

成本高等；而 B/S 结构的优势在于易

扩展业务功能、具有分布性特点、可以

同步更新、共享性强等，其劣势主要在

于安全性差、缺乏个性化功能以及数

据传输不稳定等 [1]。

基于 C/S 和 B/S 的特点，针对本

文研究对象异构设备的复杂性，在过

程中打破常规的单一模式设计，采用

C/S 和 B/S 模式相结合的系统架构，

如图 1 所示，将数据采集系统通过 IO
服务器布置于现场，构建 C/S 结构的

数据采集和两层 （第 1 层为 IO 服务

器数据存储单元，第 2 层为中心服务

器数据存储单元）数据存储系统，实

现数据冗余结构；将数据监测和分析

异构设备数据源集成是指通过

工业物联网获取自动化程度不同或

控制系统不同的设备群的状态信息

并进行可视化的过程。

本文在对金属热成形件数字化

车间进行异构设备数据源集成的过

程中，开展了 B/S（浏览器 / 服务器

模式）和 C/S（客户端 / 服务器模式）

混合网络架构工业物联网环境技术、

异构设备数据采集技术以及制造数据

源可视化技术的研究与应用。针对金

属热成形生产现场，存在着设备节点、

人工操作节点等诸多网络节点，分析

各个网络节点以及所在网络环境的特

征，建立兼容各类节点以及各类通信

网络类型的数据源采集平台，实现制

造过程数据实时采集，达到实时感知

制造现场状态的目的。采集得到的数

据源，统一存储在现场数据服务器中，

供现场实时显示以及统计分析使用。

1 异构设备物联网环境建立
  设计

1.1 C/S 和 B/S 模式相结合的网络

   架构设计

C/S 和 B/S 是当前信息系统中使
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过程移植到 Web 上，构建 B/S 结构的

数据监测和分析系统，使操作人员无

须安装专门的客户端软件，只需打开

浏览器就可以查看和分析数据，这样

不仅可以提高系统中数据的安全性，

还可以充分发挥系统的优越性 [2]。

1.2 数据源通道架构设计

在 C/S 和 B/S 混合网络搭建完成

后，进行了数据源通道的设计。数据源

通道如图 2 所示，分为 MES（制造执行

系统）层、中间件层和设备层 3层结构。

（1）MES 系统层。由消息队列

（Message queue，MQ）实时数据采集与

存储、实时数据解析与验证、MQ Service
配置管理、车间设备监控配置管理、

实时监控数据输出等模块组成 [3]。

（2）中间件层。接收 OPC/OPC 
UA协议数据，可通过消息分类、缓存

以及路由等机制，为上层系统提供包

括 Socket、Web socket、Web service
等形式在内的数据服务，将接收的数

据以多样化的服务提供给上层系统。

（3）设备层。车间设备按照输出

协议分为两类，分别为非 OPC/OPC 
UA 协议设备和 OPC/OPC UA 协议设

备。对非 OPC/OPC UA 协议设备，由

易控（基于 C# 的信息化开发平台）作

为协议转换工具，将非 OPC/OPC UA
协议数据转换为 OPC/OPC UA 协议数

据输出。

数据流与服务节点如图 3 所示。

消息中间件具备跨车间设备连接能

力，从而在软件和业务层面将设备 I/O
服务器功能规范化。并且系统中的数

据源采集模块具备跨服务连接能力，

可提高系统整体服务能力的灵活性。

1.3 数据源实时性和有效性设计

数据源实时性和有效性设计包

含日志功能设计、数据处理功能设

计、数据链传输设计、数据结构设计

和数据查询设计等。

（1）日志记录功能负责记录过

程中通信会话数据、错误数据和其他

需要记录的数据。

（2）数据处理功能负责将采集到

图 1 C/S 和 B/S 混合体系架构

Fig.1 C/S and B/S hybrid system architecture
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图 2 数据源通道架构

Fig.2 Data source channel architecture   
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图 3 数据流与服务节点

Fig.3 Data flow and service node

OPC/OPC UA
设备

非OPC/OPC UA
设备

现场设备层 易控 Kepware

OPC/OPC
UA ServerOPC Server

具备跨设备能力OPC MQ OPC MQ中间件层

MQ ServerMQ ServerMQ Server

MQ ClientMQ ClientMQ ClientMQ Client

MES系统层 DATA Service DATA Service DATA Service DATA Service

虚拟设备 虚拟设备

的数据源进行处理，例如，首先对数

据进行缓存处理，当接收到来自 B/S
模式端的请求后，提取相应数据发送

到B/S模式端。缓冲区如同一个容器，

当容器达到一定的量级之后，也就是

当缓冲区满后，数据整体写入数据库

中，用于历史记录查询。这样可以使

实时消息不必经过数据库，避免了数

据库的资源浪费。

（3）数据链传输设计是设备层、

中间件层和 MES 系统层设计的关

键，尤其是中间件层是面向两端的，

因此需要对 Socket 通信进行改进，

即区分来自不同层级的连接请求，将

请求消息存储在不同层级的消息队

列中，并将消息分发给对应层级的处

理节点进行处理。接收对应层级处

理节点返回的处理结果，并根据处理

结果删除消息队列中对应的请求消

息，完成相应动作 [4]。

（4）由于来自于现场异构设备的

数据结构异同性这一特点，采用定长

通信协议（25 字节 / 帧）结构对数据

源结构进行设计。基于此，数据源结

构由包头、节点网络地址、根节点网络
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地址、节点状态、物理信道、节点、传感

器类型、相同类型传感器 ID、节点命

令、节点传感器数据和包尾组成 [5]。

（5）数据查询设计是数据源实

时性和有效性设计的重点。目前数

据源实时交互系统通常采用计算升

级和数据降级两种方法。计算升级

方法就是利用对 CPU、计算机内存等

资源的合理分配，实现低响应时间内

的精确查询；而数据降级则是利用采

样、摘要以及略图等方法，将大数据

信息转化为小数据信息，在满足设定

分析结果精度的前提下，实现交互级

响应时间内的查询。因此在项目的

实施过程中，本文采用近似查询处理

算法进行数据查询设计。对采用近

似查询处理的数据库系统进行架构，

过程中只需访问源数据的部分段内

容，并且系统端可随时终止查询，进

行下一轮交互。同时随着查询时间和

频次的增加，查询结果逐渐趋于精确。

另外，通过对历史查询数据分布的分

析和学习，建立起适应性查询 [6]。 

2 生产现场异构设备数据源
  获取技术研究

数据源的异构性使得对不同数据

源的访问非常困难，需要各种不同的

方式和技巧，更为重要的是，数据的异

构性严重影响了不同应用系统之间的

通信协调，限制了应用系统的适用范

围。因此，需要对制造现场异构数据

统一存储访问技术进行研究，以提供

有效的访问异构数据源的途径。

2.1 数据源采集和处理的策略

在实施过程中，制定一个好的数

据采集和处理策略很重要。异构设

备数据采集策略包括以下 3 个方面：

（1）根据异构设备的状态，严格制定

采集数据点的数量以及采集类型；

（2）对需要采集的数据点，按照实时

性，从高到低的需求程度进行分档处

理，实时性要求较高的数据点，尽量

缩短数据采集周期，反之则尽量延长

采集周期； （3）采集到异常数据后，

首先确认所获取的异常数据属于哪

一类别，同时对异常数据进行分析，

得到异常数据的分析结果，设置第 1
检测时间和第 2 检测时间，然后每间

隔第 1 检测时间，将得到的异常数据

和对应分析结果按照异常数据所属

类别存入至数据库中。若在第 2 检

测时间内，数据库中该类别的异常数

据的数量大于设定数量后，发出告警

消息，进行相应的处理 [7]。

2.2 数据源采集方法的研究与实现

由于异构设备间存在自动化程度

和控制系统不同的情况，导致各设备

的通信协议也会有不同的问题，所以

需要针对不同的通信协议进行研究，

实现数据以太网传送，统一通信方式。

而对于非自动化设备，则需要根据不

同的设备数据采集情况，进行基于以

太网传感器硬件集成的研究，合理布

置具有以太网接口的采集模块，实现

机械仪表数字化通信方式传送。

2.2.1 通信协议转换技术的研究

鉴于现场联网设备自动化程度

以及所采用的控制系统不同，带来的

通信协议也不同，这就增大了数据采

集系统设计的难度。需要针对不同

的通信协议进行研究，将设备控制系

统的通信方式转换成 TCP/IP Modbus
方式，实现数据以太网传送，统一通

信方式，如对采用西门子 S7 300 DP
控制系统的设备应用 DP 转以太网模

块，对具有 RS485 通信接口的设备采

用 RS485 转以太网模块等，实现协议

转换。实际处理过程如图 4 所示。

2.2.2 实现机械仪表数字化数据发送

现场有部分需联网设备为非自

动化设备，需要根据不同的设备数

据采集情况，进行基于以太网传感器

硬件集成的研究，合理布置具有以

太网接口的采集模块，实现 TCP/IP 
Modubus 通信方式传送。另外，针对

机械仪表盘数字化提取困难这一问

题，通过机器视觉处理，实时读取机

械仪表盘上的指针所在刻度位置，抓

取数字信息，实时反馈采集结果。

2.2.3 数据源采集系统整体架构设计

如图 5 所示，对现场设备（包括

自动化设备和非自动化设备）建立

信息化的数据链接关系，搭建数据采

集硬件盒 CBOX 和 IO 服务器，实现

运行过程智能化采集分系统，即对类

型不同、分布无规则、独立运行、信息

隔绝、互不关联和监控管理困难的各

种底层设备连成线、结成网，并以这

种结构为基础，进行车间级、数字化、

网络化、可视化的集成监测与管理。

由于生产现场的设备来自于不同的

厂商和制造于不同的年代，而这些缺

乏统一标准的现场设备存在着技术

档次以及技术规范差异，体现到这些

设备的数据源信息链接上，表现为数

据源信息链接标准的不一致，分为以

下 4 类。

（1）I/O 并行通信接口。主要用

于进行设备的现场 I/O 输入输出控

制和状态采集。

（2）RS232/485 接口。主要用于

实现数控加工 NC 程序、设备 PLC 程

序和各种参数的上 / 下加载、现场设

备的几何运动控制、过程控制以及

I/O 控制与状态采集等。

（3）现场总线接口。主要用于实

现数控加工 NC 程序、设备 PLC 程序、

各种参数的上 / 下加载及现场设备的

图 4 协议转换过程

Fig.4 Protocol conversion process

广数RS232协议 协议转化器 以太网协议

Profinet协议820D SI 以太网协议

大隈数控协议 协议转化器 以太网协议

FANUC协议 协议转化器 以太网协议
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几何运动控制、过程控制、I/O 控制与

状态采集、数字化伺服系统的连接等。

（4）支持因特网协议的网络接

口。如 TCP/IP、网间报文协议、ICMP
和 APP 等的工业以太网络。

3 数据源 IO 服务器技术应用

数据源 IO 服务器系统的开发是

利用信息化开发平台易控天地丰富

的软件算法资源，选择合适的数据结

构，来保证数据采集处理的快速性和

安全性，同时兼顾后续处理简捷性。

并在数据采集系统架构中，植入数据

容错和数据访问策略，其目的在于提

高采集系统的数据容错能力，由于数

据在被 IO 服务器系统采集处理之前

有可能出现各种错误，IO 服务器系

统需根据数据的特点对这些错误进

行纠正，对于无法纠正的错误，及时

报警并保存，以便维护纠正 [8]。

本文中涉及的设备有超塑成形

设备、TAV 气体扩散炉、热成形设备、

热扭转设备、热校形设备、烘焙炉、井

式炉、湿喷设备、砂带磨和打磨机器

人等。

将采集的数据项分为以下 4 类。

Ⅰ类：设备功耗工时参数，用于功率

负荷、设备利用率计算。Ⅱ类：工艺

参数设定信息，用于工艺分析、报警

基准值。Ⅲ类：工艺过程采集记录，

用于代替操作工手动记录、工艺分

析。Ⅳ类：设备故障及报警信息，用

于设备预防性维护报警。

对联网设备实现的采集项及采

集方法如表 1~3 所示。

4 制造数据源可视化应用研究

在工业物联网条件下，生产状态

数据不论在数据的丰富程度，还是在

反馈及时性上均有很大程度提高，通

过研究和应用现场监控及生产看板

等技术，实现了一系列条理清晰、主

次分明、重点突出的功能。通过异构

设备工业网络环境下的统一数据接

口技术、制造现场异构数据统一存储

访问技术的研究，突破设备状态信息

数据采集稳定性及实时性的技术，实

现物联网智能采集数据的要求，在此

基础上对生产现场进行监控；针对

自动采集的设备运行参数、故障信

息、派工和完工信息等制造过程数据

进行分析，开发各类生产电子看板，

实现制造数据源可视化（图 6），运用

可视化的形式对各项数据进行展示，

促进生产线运用系统的持续改进，为

管理者决策的准确性和指令下达的

及时性提供了依据 [9]。

为了增强操作人员对真实环境

下各设备加工状态的理解和体验，在

制造数据源可视化开发过程中，本文

提出了采用数字孪生增强现实技术，

用计算机建立数学模型生成设备的

虚拟体，实时反映真实环境下设备的

各种状态，包括坐标位置信息、几何

轴运动信息等。

数字孪生（DT）技术是集先进

人工智能技术、传感器技术、虚拟仿

真技术、人机工程技术及实时并行

技术等为一体的综合数据源集成技

术。设备的数字孪生模型由 3 个部

分组成： （1）真实环境下的物理产品；

表 1 超塑成形设备数据采集项及采集方法

Table 1 Data collection items and collection methods of superplastic molding equipment

数据项分类 采集项（需求） 采集方法

I 类

电负荷功率 通过功率检测模块和电流互感器测量显示设备功耗

开关机状态
既可以硬件接线采集，也可以通过联网，由软件直接采集

是否运行、待机

II 类 平台各加热区温度设定值 原有温控表有通信接口，通过 RS485 接线，再将 RS485 转 RJ45，
按照 Modbus 通信地址，采集相应温度值III 类 平台各加热区温度采集值

IV 类
保温门开关、升降状态 设备连入 IO 服务器内部局域网，根据相应 IO 点 Modbus 对应地址，

易控天地软件直接采集 PLC 各输入输出信号液压泵站状态、油缸锁定状态

图 5 现场数据采集盒及机械表盘识别

Fig.5 Field data acquisition box and mechanical dial identification

（a）数据采集盒 （b）机械盘表 （c）机械表盘识别
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表 2 热成形设备数据采集项及采集方法

Table 2 Data collection items and collection methods of thermoforming equipment

数据项分类 采集项（需求） 采集方法

I 类

电负荷功率
通过功率检测模块和电流互感器测量

显示设备功耗

开关机状态

设备采用西门子 S7–200 PLC 控制系统，
但原控制系统无以太网通信功能，通过
增加以太网通信模块，利用易控天地软
件自带的 S7_200 PPI 通信协议，直接采

集 PLC 输入输出信号

是否运行、待机

III 类

主缸位置采集值

主缸压力采集值

油箱温度采集值

IV 类

是否故障

部分故障信息

液压泵电机是否运转、
液压泵站温度、液位状态

左右侧主缸 / 顶缸 / 侧推油缸状态

II 类 设备界面参数设定值 通过程序在线监控，比对程序与界面值

（2）虚拟环境下的虚拟产品； （3）将

虚拟和真实产品连接起来的数据源。

基于数字孪生技术的车间设备几何

外形构建技术已较为成熟，车间层

MES 的兴起也引发了生产过程中的

大量设备状态数据被收集和维护，如

何实现设备数据驱动的三维构建与

生成技术是当前的研究热点，如设备

特征结构在线三维模型编辑环境、图

像数据驱动的人机工程以及现场三

维场景实时变化等 [10]。

在整个实施过程中，将 3D Max、
LightWave 等制作的 3D 标准模型文

件导入到易控天地信息化软件平台

中，对 3D 模型或者 3D 对象进行分

组，将其关联到工程中的相关变量，

实现工程运行时的动画效果，通过这

样的方式，搭建起虚拟环境下的设备

运动仿真，实现人机交互的现场实时

状态监控。通过三维可视化监控页

面，能够对整个车间的设备状态（开

机、关机、故障等）、关键的工艺参数

（气体扩散炉温度、气压、真空度等）

进行实时监控，当设备出现故障时，

该设备颜色变化 / 闪烁，屏幕窗口中

会显示与该故障对应的相关内容。

用户可以通过鼠标、键盘等外设进行

漫游浏览操作。系统界面如图7所示。

5 结论

结合金属件热加工车间异构设

备的特点和具体需求，进行数字化车

间异构设备数据源集成设计，达到实

时感知制造现场状态的目的，从而实

现精细化的车间管理。本文研究并

实施的多类设备入网和数据源采集

解决方案可以用于有数控设备、PLC
设备等，以及非自动化设备的入网和

数据采集分析等。

随着《中国制造 2025》规划的实

施，将深度推进智能制造技术的研发

和应用，本文开拓了车间和生产线上

实施智能制造技术的新途径，所提出

的数字化车间异构设备数据源集成

方法在异构车间的制造过程管控中

具有较高的推广价值。
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Exploration and Practice of New Mode of Intelligent Manufacturing of 
Aeronautical Composite

MA Jun, WAN Jianping, REN Weian, WU Jingqing, CAI Yangyang
(AVIC Jiangxi Hongdu Aviation Industry (Group) Co., Ltd., Nanchang 330024, China)

[ABSTRACT]  Taking aeronautical composite digital factory construction as the research object, this paper deeply 
analyzed differences and difficulties between the aeronautical composite major and the others in process of intelligent 
transformation. Aeronautical composite material manufacturing is a typical discrete manufacturing mode, which involves 
many special processes, mixed hot and cold processes, and complicated process flow. It is difficult to drive the construction 
of digital and intelligent system through a single process. In this paper, the construction contents of process automation, 
terminal construction of internet of things, integrated management and control of equipment and facilities, automatic 
storage, logistics management and control, paperless manufacturing process in the construction process of aeronautical 
composite materials digital factory are described in detail. There is a lot of innovation in all the elements, major and 
systematic management in intelligent manufacturing factory. It implements a relatively complete intelligent manufacturing 
model in the factory, rather than a single local digitization and intellectualization. A good demonstration of intelligent 
manufacturing mode of aeronautical composite has been formed. The manufacturing efficiency and quality of aeronautical 
composite are improved and the manufacturing cost is reduced.
Keywords: Composite; Aeronautical products; Digital Factory; Automatic manufacture; Equipment and material control; 
   Paperless manufacturing
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Research and Application of Key Technologies of Heterogeneous Equipment 
Data Source Integration in Digital Workshop

LI Ming, ZHANG Yunzhi, GUAN Dali, JIANG Qian, LIU Jiandong
(AVIC Manufacturing Technology Institute, Beijing 100024, China)

[ABSTRACT]  This paper studies the unified data interface technology under the industrial network environment of 
heterogeneous equipment, the unified storage and access technology of heterogeneous data in manufacturing site and 
the visualization application of manufacturing data source. Combined with the characteristics and specific requirements 
of heterogeneous equipment in metal hot processing workshop, this paper carries out the network architecture design of 
the combination of C/S and B/S mode, the architecture design of data source channel and the real-time and effectiveness 
design of data source. Data source IO server technology and digital twin technology have been applied in field equipment 
such as superplastic forming equipment, TAV gas diffusion furnace, thermoforming equipment, thermal torsion equipment, 
thermal correction equipment, baking furnace, well furnace, wet spraying equipment, abrasive belt milling and grinding 
robot, achieving the purpose of real-time perception of the state of the manufacturing site, and realizing the integration of 
heterogeneous equipment data sources in the digital workshop. The solution of network access and data source acquisition 
of multi-class heterogeneous equipment studied and implemented in this paper has a good guiding significance in the design 
of intelligent production line in heterogeneous workshop.
Keywords: Heterogeneous equipment; Data source; Internet of things environment; Data acquisition; Intelligent production line
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