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摘要：为解决离散制造过程中智能制造单元级监控困难、手段落后等问题，对智能制造单元级智能监控技术进

行研究。阐述智能单元组成和齿轮连线单元需求，构建智能单元 KPI 指标体系，对实时数据采集及监控数据等关键

技术进行分析，结合齿轮连线单元实际布置情况，实现智能单元系统的现场部署。应用结果表明：该技术实现了齿

轮连线单元的数字化、智能化管理，减轻了车间管理人员的管理和统计工作量，提高了齿轮连线单元智能化水平。 
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Research and Application of Intelligent Monitoring Technology in 
Intelligent Manufacturing Cell Level 

Qiu Feng, Liu Zhihong, Wang Sheng, Zhang Chenhao, Zhang Xianxian 
(Department of Intelligent Manufacture, Automation Research Institute Co., Ltd. of 
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Abstract: Focus on the difficulty in monitoring the intelligent manufacturing cell level, the backwardness of equipment 
management methods, and research on intelligent monitoring technology in intelligent manufacturing cell level. Introduce 
intelligent cell composition and gear on line cell requirement, establish index system of intelligent cell KPI, analysis the 
key technologies such as real time data collection, monitoring data and so on. Combine the gear on line cell actual location 
situation, and realize the location of intelligent cell system. The application results show that the technology can realize the 
digital and intelligent management of gear on line cell, reduce the management and static workload of workshop manager 
and improve intelligence level of gear online cell. 
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0  引言 

《中国制造 2025》是中国制造强国“三步走”

战略的第一个 10 年行动纲领。当前，制造业作为

我国国民经济的支柱产业，是我国工业化的首要驱

动力，是信息化带动工业化的主战场[1-2]。 

信息物理系统 CPS(cyber-physical systems)是

在网络环境下，将信息单元与物理单元高度有机集

成的多维异构复杂智能系统，具有鲁棒性、实时性、

自治和高性能的特点。CPS 最重要的特点是更加注

重对有限资源的合理调度分配优化，可以完成对大

型繁复系统的实时动态感知与监控功能，比传统监

控系统更加智能、灵活、高效[3]。单元级 CPS，即

智能制造单元是智能产线、智能车间、智能工厂的

基石。 

智能制造监控系统能够保持计划管理层和车

间控制层之间的双向通信能力，实现上层计划管理

系统与底层过程控制系统之间的信息交换，将生产 

和管理有机地结合起来，能有效解决制造业在信息

化过程中出现的信息孤岛、信息断层等问题[4-5]。文

献[6]研发了一套基于 Web 的应用于绞车运行环境

的分布式 OPC 远程监控系统，可以通过 Web 浏览

器进行远程监控。文献[7]建立了面向球头铣削过程

的智能系统，通过力传感器采集切削过程变量并传

输到计算机进行数据分析，实现了铣削加工状态的

监控和优化。文献[8]建立了面向硬态切削过程的故

障检测系统，采用先进的队列和触发技术采集分析

传感数据，实现了对设备加工故障的监测。文献[9]

提出一种基于产品制造工艺驱动、适用于可重组生

产线的组态监控系统，主要用于监控生产设备的运

行状态(正常加工、故障)。文献[10]使用高效多频

率动画对整个发动机生产线的各个工位状态和线

上发动机装配过程进行模拟，以满足监控系统实时

性的要求。文献[11]将加工自动生产线监控集成模

型开发的多目标监控系统应用于汽车变速箱齿轮

             1 

收稿日期：2019-09-28；修回日期：2019-11-08 
基金项目：“十三五”国防基础科研项目(JCKY2017209A004、JCKY2018209A001) 
作者简介：邱   枫(1991—)，男，四川人，硕士，助理工程师，从事工业数据采集、制造数据挖掘和可视化监控技术、生产线仿真等职智能

制造领域相关技术研究。E-mail: 731385903@qq.com。  



 

 

·32· 兵工自动化 第 38 卷

加工自动生产线。文献[12]以小型数控铣床为例，

进行了 CPS 的智能制造单元监测系统的研究与验

证系统的开发。文献[13]基于以太网和 OPC 技术，

实现了与车间内设备的远程实时通信，对压铸单元

进行监控，能检测出压射异常造成的不合格铸件。

综上所述：虽然国内外在制造监控系统做了较多技

术研究和成果，但是针对单元级的监控系统技术研

究和应用相对较少。 

笔者针对离散制造过程中智能制造单元级监

控困难、手段落后等问题，开展智能制造单元级监

控相关技术研究，对实时数据采集与异步分表存储

技术进行研究，以解决单元级数据采集困难和单元

状态、工艺数据存储问题，研究监控数据实时传输

与模型数据驱动技术，以解决单元数据流不可靠，

数据显示不直观问题。 

1  齿轮连线加工单元 

1.1  单元组成 

齿轮连线单元主要实现 4 种类型的齿轮轴的自

动化生产。单元包含 2 台数控机床(HARDINGE 

GS150PLUS)、1 台数控滚齿机(YGS3612BCNC- 

II)、1 台机械臂(MH24)、1 台气动刻字机和 1 条物

流传送线。齿轮连线单元工艺流程：工艺开始→操

作人员将装有工件的托盘放置在物流系统上→物

流系统将托盘运至上下料装置→机器人抓取工件

放入数控机床 1→机器人从数控机床 1 中抓取工件

放入数控机床 2→机器人从数据机床 2 中抓取工件

置入高压清洗箱→清洗后机器人抓取工件放入数

控滚齿机→机器人从数控滚齿机中抓取工件放入

气动刻字机→机器人抓取工件放入物流系统托盘

上的空位置→工艺结束。齿轮加工单元布局如图 1

所示。 

 

图 1  齿轮加工单元布局 

1.2  单元级监控需求 

齿轮连线单元通过引入机械臂和自动物流线

等自动化设备，减少了齿轮加工过程中的人工工作

量，极大地降低了劳动强度。由于齿轮连线单元内

部部分设备陈旧，不具备互联互通能力，导致对单

元内部陈旧设备管理较为困难，同时，由于设备使

用采用人工统计分析，工作量大，费时费力，且齿

轮加工单元加工过程中，生产现场可能没有操作人

员。综上所述，对齿轮连线单元需求进行整理如下： 

1) 支持通过单元防护网显示器或者远端 PC 计

算机对单元设备运行状态和产量进行实时监控，以

满足人员对单元实时数据监控的需求。 

2) 支持单元设备产量、设备运行率、设备

MTBF、设备 MTTR 等进行统计分析，支持分析结

果文本导出，以降低人工统计工作量以及辅助维修

人员进行设备保养。 

3) 支持通过接口与 MES、SCADA 等系统集

成，以便后期与其他单元和生产线、车间集成。 

4) 采集数据保存期限大于 15 a，以满足产品质

量异常后追溯的需要。 

2  系统总体设计 

2.1  系统总体架构 

智能监控系统处于设备层和管控层之间，是

SCADA 系统、MES 系统的有效支撑。智能监控系

统由数据采集与控制服务、数据分析服务和可视化

监控软件 3 部分构成。系统总体框架如图 2 所示。 

 
图 2  系统总体架构 
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1) 数据采集与控制服务。 

由于齿轮连线单元部分设备陈旧，部分设备需

支付高昂的授权费才开放数据接口进行采集；因

此，数据采集与控制服务除包含通过软件形式以

OPC 接口采集外，还包含设备硬接线内容，通过齿

轮连线单元主控 PLC 增加扩展模块、继电器，以 I/O

口形式实现各机床、机械臂、物流线状态、报警数

据采集。数据采集及控制服务具备与设备层进行通

信、进行数据库读写的能力，采集数据时，通过 OPC

协议获取设备的实时数据信息，并放入缓存区，之

后，按预设时间间隔将数据从缓存区中取出并写入

数据库中，完成采集数据的任务；需要反向进行控

制时，接受来自可视化监控软件的控制指令，并通

过 OPC 协议将该控制指令发送到指定设备。 

2) 数据分析服务。 

数据分析服务通过数据接口载入采集数据库

中的历史数据，调用内部算法对该数据进行筛选、

去空值、统计等操作，实现数据的过滤和分析，分

析结束后，将结果推送给数据分析界面，采用图表

形式进行数据展示。同时，数据分析提供外部数据

接口，用于外部业务系统数据交互。 

3) 可视化监控软件。 

可视化监控软件是智能监控系统的核心组成

部分，用户通过该软件的操作界面实现系统功能的

使用。可视化监控软件内部含有可视化监控模块、

接口模块和 3 维场景模块 3 个部分。可视化监控模

块实现对接口模块和 3 维场景模块的管理，对系统

的所有服务、进程进行统一调度和管理，接口模块

实现可视化软件所需的实时数据的查询和分析报

表的加载管理，3 维场景模块通过 Socket 协议实现

与可视化监控模块之间的数据和操作交互。 

2.2 单元级 KPI 指标体系 

20 世纪 70 年代，日本在吸收了国际先进的维

修策略及自身实践提出了全员生产维护 TPM(total 

productive maintenance)体系。由于 TPM 在一些企

业具体问题定义不明确，同时，部分企业认识、投

入不足，导致 TPM 推行困难。为弥补上述问题，

我国结合中国企业实际特点，于 1998 年推出了全

面规范化生产维护体系 TnPM(total normalized 

productive maintenance)。经过近 20 年的发展，目

前该体系在国内得到越来越多的行业实践，理论框

架和方法也越来越完善。为确保智能监控系统数据

分析项能够全面、真实地反映智能单元内部设备状

况，结合单元监控需求，参考 TnPM 体系中设备管理

相关内容[14]，构建智能单元 KPI 指标体系。智能监

控系统 KPI 体系如图 3 所示。 

 
图 3  智能监控系统 KPI 体系 

1) 设备级： 

① 日历时间利用率：实际工作时间/日历时间； 

② 平均故障间隔 MTBF：统计周期无故障运行

总时间/故障次数； 

③  平均修复时间 MTTR：统计周期维修总时 

间/维修次数。 

2) 单元级： 

① 设备完好率：完好设备数/设备总数； 

②  单元日历时间利用率：(实际工作时间/日

历时间)平均值； 

③ 单元平均故障间隔：(统计周期无故障运行

总时间/故障次数)平均值； 

④  单元平均修复时间：(统计周期维修总时 

间/维修次数)平均值； 

⑤ 单元设备综合效率 OEE：合格品产量/计划

工作时间的理论产量； 

⑥ 单元完全有效生产率 TEEP：合格品产量/

日历时间的日历产量； 

⑦ 质量一次合格率：一次产品合格数量/维修

总次数。 

2.3  关键技术 

1) 实时数据采集与异步分表存储技术。 

齿轮连线单元中 2 台机床陈旧，不能通过网口

和串口进行数据采集。1 台机床和 1 台机械臂需支

付授权费用才提供数据接口进行采集。1 条物流线

和 1 台刻字机为非标设备，控制器规格不同，软件

采集实现困难。结合单元本身加工控制需求，以及

数据采集数据项需求，采用继电器硬接线加软件协

议集成的形式进行单元数据采集。通过 PLC 增加扩



 

 

·34· 兵工自动化 第 38 卷

展模块，以 PLC 作为采集的硬件核心，通过 16 路

I/O(8 入、8 出)实现 3 台机床、1 条物流线、1 台

刻字机的状态数据、报警数据的采集，通过 32 路

I/O(16 入、16 出)实现机械臂当前位置数据、状态

数据和报警数据的采集。通过 PLC 连接的 HMI 实

现当前加工产品的相关数据采集。单元所有数据均

通过主控 PLC 以 OPC 协议形式上传至上位机数据

采集软件。实时数据采集时，实时采集与控制单元

软件获取设备注册文件中的设备配置信息，读取设

备数据项，通过接口读取设备实时数据信息，并将

该信息存入到采集序列中，采集序列将该数据推送

到采控调度单元，采集单元通过 I/O 单元将该数据

写入到实时库的实时表中，并在实时表判断当前数

据项与已有数据项是否相同，相同，则不进行处理；

不同，则将该数据写入到实时库的历史表中和分析

库的历史表中。历史表最大数据存储量为设置为 1

个月(确保小于百万条)。当该表存储数据时间差超

过 1 月后，历史表对 1 月前的数据进行删除操作。

分析库中的历史表按月进行分表存储，以提高查询

效率。需要进行设备控制时，控制 I/O 单元接受控

制指定，通过采控调度单元将该数据下发到控制序

列，控制序列将按顺序执行该指令，控制 I/O 记录

由采集调度模块写入到日志文件中。实时数据采集

与异步分表存储如图 4 所示。 

 
图 4  实时数据采集与异步分表存储 

2) 监控数据实时传输与模型数据驱动技术。 

监控数据实数传输与模型驱动是指在用户发

起监控请求[3]后，通过控制中心单元对数据进行打

包[4]，主动将该数据以 HTTP 请求[5]发送至数据调

度单元，数据调度单元接收该数据后[6]，建立与数

据库连接 [7]，从数据库中获取数据 [8]，将查询结果

返回值缓存区内 [9-10]，缓存区将该查询结果主动推

送回控制中心单元[11-13]，控制中心单元通过获取配

置文件中的模型注册信息，调用模型数据驱动单元

对模型状态和对应属性进行刷新[14]。整个传输与模

型驱动进程开启后，各单元按用户设定刷新频率对

监控数据进行实时刷新和驱动。监控数据实时传输

与模型驱动如图 5 所示。 

 
图 5  监控数据实时传输与模型数据驱动 

3  系统实现与部署 

3.1  技术路线 

结合齿轮连线单元实际布置情况，将智能单元

系统安装于 12.1 寸工控机，固定在单元盘防护网

上。系统基于 Windows 平台的 NET 4.5 运行环境，

采用 C#编程语言在 Visual Studio 2013 中进行监控

系统主功能界面的开发，3 维场景插件通过 Socket

协议与主功能界面进行数据交互，采用 C#语言基于 

开源 3D 引擎 Godot3.0 进行开发。Godot 引擎采用

类似 Unity 的架构，支持几乎所有主流平台。与单

纯的拖拽编程“引擎”不同，Godot 可用做框架，

即使不使用编辑器也能够使用，可以通过 C++ API

扩展引擎。Visual Studio 是微软公司研发的一套由

组件构成的开发工具，包含用于生成功能强大、性

能完善的应用程序的 IDE。VB、C++以及 Visual C++

都可使用相同的集成开发环境[15]。程序主进程自调

用关系如图 6 所示，数据请求调用关系如图 7 所示。 
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图 6  程序主进程自调用关系 

 
图 7  数据请求调用关系 

1) 采集数据梳理和分析项。 

齿轮连线单元采用西门子 S1200 型号 PLC 作为

主要控制器，数据采集服务作为客户端，通过 OPC 

UA 协议将单元产生的数据进行采集。智能单元设

备级采集和分析项如表 1 所示。单元级基于采集数

据完成当型产量统计、总产量统计、单元平均开机

率、MTBF、MTTR 等分析。 

表 1  设备级数据采集与分析项 

序号  设备名称  数量  采集项  分析项  

1 数控机床 GS150PLUS 2 开机/关机、运行/空闲、报警  开机率、产量、MTBF、MTTR 

2 数控滚齿机 YGS3612BCNC-Ⅱ  1 开机/关机、运行/空闲、报警  开机率、产量、MTBF、MTTR 

3 机械臂 MH24 1 位置、开机/关机、空闲、报警、夹具状态  开机率、产量、MTBF、MTTR 

4 气动刻字机  1 启动/停止  开机率  

5 物流传送线  1 启动/停止、报警  开机率、MTBF、MTTR 

 

2) 数据库设计。 

数据采集服务将数据通过 ODBC 接口写入

MySQL 数据库中。数据库分为实时数据库和分析数

据库。数据库包括设备总表、机械臂实时表、机床

实时表、物流线实时表、刻字机实时表。其中设备

总表中设备编码为其余表外键，对其他表进行统一

管理，所有实时表均编写触发器及存储过程将数据

筛选保存至历史数据库中。数据库 E-R 关系如图 8。 

 

图 8  数据库 E-R 关系 
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分析数据库主要用来存储备份的历史数据。实

时库和分析数据库中包含分别用于产量统计、设备/

生产线开机率统计、平均故障间隔时间统计、平均

故障恢复时间统计的储存过程。 

智能单元数据采集频率为 1 次/s，单次采集数

据量约为 60 条。通过模拟可得 217 万条模拟数据占

用数据库空间约 82 MB，得出单条数据量约占

3.77×10-5 MB。该智能单元每天产量约 500 件，平

均每件加工时间约 150 s，按 1 月工作 22 d，1 a 工

作 12 月，可得 1 a 最大数据增量约为 1.2 亿万条，1 

a 数据占用硬盘空间约 453 MB，15 a 数据量占用硬

盘空间约为 6.8 GB，远远小于系统剩余硬盘空   

间 135 G。 

3.2  验证系统实现 

智能监控系统上电自动运行，系统实现通过虚

拟按键在 3 维场景内漫游，实现对齿轮线连线单元

设备细节的 360°观察。通过 3 维场景内模型上方动

态信息标签，实现设备和单元重要信息显示，通过

帮助按钮显示电子版帮助文档，关机按钮实现系统

关机操作。系统状态显示，通过 3D 模型颜色显示

当前系统各模块功能实时状态。系统运行主界面如

图 9 所示，平均故障分析报表如图 10 所示。 

 

图 9  系统运行主界面 

 
图 10  平均故障分析报表界面 

3.3  现场部署 

智能监控系统在某车间齿轮连线单元进行部

署，经过近 3 个月的现场运行，系统性能稳定。实

现了预定数据的实时采集、存储和分析功能。智能

监控系统现场部署如图 11 所示。 

 

图 11  智能监控系统现场部署 

4  结束语 

笔者基于实时数据采集与异步分表存储技术和

监控数据实时传输与模型数据驱动技术，开发出智

能制造单元级智能监控系统，解决了齿轮连线单元

设备管理不透明，统计设备性能指标工作量大、不

准确等问题，提高了齿轮单元的设备管理水平和生

产过程透明度。通过近半年时间的系统试运行，系

统整体运行稳定，在实现对技术验证的同时，也验

证了智能监控系统在工业现场的可靠性。 

智能监控系统通过将智能单元产生的海量数据

进行筛选和分析，起到了边缘计算的作用。系统将

大部分低价值原始数据存放在单元内部，将重要的

数据以接口形式提供给 MES、SCADA 等产线级、

车间级系统，可降低服务器端的 I/O 占用和存储空

间浪费，对智能车间的落地实施起到了不可缺的作

用。下一步，笔者将在智能监控系统中引入机器学

习算法，基于存储的工艺数据、设备运行数据进行

深度挖掘，实现生产过程的工艺自优化和单元的预

测性维护，进一步提高企业制造过程智能化水平。 
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3  结束语 

针对目前数控系统存在的信息交互难、综合管

理程度低和程序管理复杂等问题，笔者提出了一套

简洁实用的解决方案。目前该系统已投入使用，生

产管理操作方便，流程简洁，增加了数控机床管理

的安全性与可靠性。使用结果表明，该系统的网络

拓扑与总体软件架构能满足 DNC 系统网络通信和

安全、高效使用的要求。该系统将数据采集与机床

管理 2 大模块分开设计，降低了系统的复杂度，提

高了系统运行的可靠性。该 DNC 软件实现了机床

通信、数据读写、状态监控、程序管理、数据展示、

机床管理、效能分析、日志管理和程序管理 9 大模

块的统一管理，具有典型性和代表性，方便推广应

用到其他类似数控机床。 
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