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摘　 要:针对云制造环境下企业内部车间多源异构信息难以集成化感知、企业间信息难以及时

共享的问题ꎬ设计一种基于 Ｃ / Ｓ 架构模式的异构信息感知集成系统ꎬ详细阐释其软件架构和硬

件结构ꎬ并以 ＦＡＮＵＣ 和宝元 ＬＮＣ 机床为例ꎬ阐述其信息集成感知开发过程与传输方式ꎮ 实际

应用表明:该系统能够实时集成化感知车间异构数据并及时共享ꎬ提高企业的信息化水平ꎮ
关键词:云制造ꎻ异构数控机床ꎻ数据感知ꎻ信息共享

中图分类号:ＴＰ２７４　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２３)０４￣０１４８￣０４

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｌｏｕｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｏｒｉｅｎｔｅｄ Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ＣＮＣ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ

ＬＩＵ Ｑｕａｎ１ꎬＸＵ Ｂｏｎｅｎｇ２ꎬＴＡＮＧ Ｄｕｎｂｉｎｇ２

(１. Ｊｉａｎｇｓｕ Ｙｉｈｅｊｉｅ Ａｕｔｏ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｗｕｘｉ ２１４１７４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１６ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｉｎ ｐｅｒｃｅｉｖｉｎｇ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ－ｓｏｕｒｃｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｗｏｒｋｓｈｏｐｓ ｉｎ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｍａｎｎｅｒ ａｎｄ ｆｕｌｆｉｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈａｒｉｎｇ ａｍｏｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｉｎ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｃｌｏｕｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｄａｔａ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃ / Ｓ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ.Ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ
ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｒｅ ｅｌａｂｏｒａｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｗｉｔｈ ＦＡＮＵＣ ａｎｄ ＬＮＣ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌｓ ａｓ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅｓ. Ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｉｖｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｄａｔａ ｉｎ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｈａｒｅ ｄａｔａ ａｍｏｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｃｌｏｕｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎻ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ＣＮＣ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌꎻ ｄａｔａ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎꎻ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈａｒｉｎｇ

０　 引言
随着传统制造与先进信息技术的持续创新融合ꎬ云制

造环境下的上下游企业间联系日益密切[１] ꎬ对资源信息

的实时共享有着迫切需求ꎮ 然而ꎬ当前底层车间普遍面临

着设备种类繁多、品牌不一、档次不同、通信协议异构等问

题[２] ꎬ使得底层数据没有形成一个有机的信息体ꎬ无法有

效地集成化管理ꎬ进而导致上下游企业间信息传输不通

畅ꎬ难以持续性高效运作ꎮ
目前ꎬ数控机床作为制造车间最关键的设备ꎬ有不少

信息感知研究围绕其展开ꎮ 江强[３] 以华中数控为研究对

象ꎬ基于 ＮＣ－Ｌｉｎｋ 协议描述了机床信息ꎬ实现了机床实体

的信息化映射ꎮ 吴双玉等[４] 基于数据库技术ꎬ利用工具

集软件实现了制造车间多种设备数据的远程监控ꎮ 唐霞

等[５] 基于标准化协议设计了机床数据采集适配器ꎬ实现

了采用 ＦＡＮＵＣ 系统的数控机床的数据采集与存储ꎮ
ＥＤＲＩＮＧＴＯＮ Ｂ 等[６] 以德玛吉数控机床为研究对象ꎬ以其

耗能信息对设备加工效率进行了优化ꎮ 尽管上述研究实

现了设备数据的获取及应用ꎬ但是存在着感知对象单一、
数据共享程度低、感知系统集成化水平不高且可扩展性不

强等不足ꎮ 为此ꎬ本文设计并开发了一种面向云制造的异

构数控机床感知集成系统ꎮ

１　 系统框架设计
本系统根据云制造过程中生产数据纷繁复杂、实时性

要求高等特点ꎬ采用客户端 /服务器(ｃｌｉｅｎｔ / ｓｅｒｖｅｒꎬＣ / Ｓ)的
软件结构模式ꎮ 该模式下ꎬ客户端具备良好的本地数据处

理能力ꎬ能分担远程服务器的运算负载ꎬ并快速响应低时

延业务ꎮ 基于 Ｃ / Ｓ 模式ꎬ本文设计了如图 １ 所示的软件整

体架构ꎬ该架构主要包括如下几部分ꎮ
１)现场设备组:作为生产数据的重要来源ꎬ也是企业

管理的重要调控对象ꎮ 本文中所述数控机床均具备网络

通信能力ꎮ
２)适配模块:负责不同设备的异构通信协议自适应

配置ꎬ并以统一化的交互调用接口ꎬ实现不同机床数据的

感知ꎮ
３)集成模块:负责适配模块完成自适应配置后ꎬ对所

有不同设备的单例程序进行统一化多线程运行管理ꎻ同时

将不同设备原生信息归一化处理后集成封装并发布ꎮ
４)数据库模块:负责存储适配模块在自适应异构协

议过程中相应设备的基本信息ꎬ包括设备网络地址、端口

号、通信协议等ꎮ
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５)消息中间件模块:负责集成系统与各类应用服务

间的数据转发ꎬ具有“一对多”的传输特性ꎬ实现信息资源

多方共享ꎮ
６)应用服务:包括各类数据终端应用服务ꎮ 比如数

字孪生系统、Ｗｅｂ 端设备数据实时监测等ꎮ
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图 １　 系统软件架构

本文设计的网络通信结构如图 ２ 所示ꎬ包含设备层、
车间层、企业层和云平台层ꎮ 设备层包含车间内部数控机

床、交换机和路由器等ꎬ所有机床采用星型拓扑方式连接

至车间级交换机ꎮ 同一区域企业通常包含多个生产车间ꎬ
各车间级交换机间以环型拓扑方式构成企业内部局域网ꎬ
实现内部信息互联互通ꎮ 在云制造环境下ꎬ上下游各企业

间具有跨地域特点ꎬ企业通过公有核心网络实现与云制造

平台的信息传输与共享ꎮ
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图 ２　 系统网络结构

２　 关键技术

基于软件架构逻辑ꎬ本系统的关键技术主要包含数控

机床的信息感知、数控机床的集成化接入管理和原生数据

的处理与传输ꎮ

２.１　 数控机床信息感知方法

数控机床虽然品牌众多、档次不齐、通信协议不同ꎬ但

是在其数据感知方法和实现逻辑上差别不大ꎬ几乎均以品

牌厂商提供的二次开发文件为基础ꎬ结合实际应用需求与

数控机床进行交互ꎮ 本文以 ＦＡＮＵＣ 和宝元 ＬＮＣ 机床为

例对其数据感知方法进行说明ꎬ实现过程如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 机床信息感知过程

感知系统与数控系统之间的通信方式一般采用

Ｓｏｃｋｅｔ 进行ꎬ为此ꎬ在利用官方库文件开发前必须确保机

床网络地址、通信端口等参数设置正确ꎮ 适配模块根据从

数据库获取的机床基本信息ꎬ自动调用与之匹配的官方配

置文件ꎬ并与其建立通信连接ꎬ再通过统一接口调用相应

品牌的功能函数ꎬ实现机床数据的远程感知与获取ꎮ 例

如ꎬＦＡＮＵＣ 与宝元 ＬＮＣ 的差异在于前者可以利用 ｃｎｃ＿
ａｌｌｃｌｉｂｈｎｄｌ３ 接 口 连 接 机 床ꎬ 后 者 则 先 需 要 利 用

ＬｉｂｒａｒｙＩｎｉｔｉａｌ 接口对配置文件进行初始化设置ꎬ然后再使

用函数接口 ＣｏｎｎｅｃｔＬｏｃａｌＩＰ 连接机床ꎮ

２.２　 数控机床集成化接入管理

车间众多设备接入系统时会创建许多线程与其保持

通信连接ꎮ 为维护系统稳定运作、避免系统卡顿崩溃ꎬ本
文采用基于线程池的流水线技术ꎬ实现对大量设备数据的

并行处理ꎮ 在该技术模式下ꎬ将多组指令视为一个粒度处

理单元ꎬ无论指令缓存中的指令数量为多少ꎬ系统每次均

处理一个粒度单位的指令ꎬ此后再让出核心计算资源为其

他任务服务ꎮ
本文对数控机床的集成化接入管理方式如图 ４ 所示ꎮ

每个计算核心对应线程池中的一个线程ꎬ每个线程又对应

一个客户端ꎮ 当设备需要接入系统时ꎬ从线程池中分配空

闲线程作为该设备的客户端线程ꎮ 客户端完成设备数据

感知业务后ꎬ回归至功能处理线程池ꎮ 在处理过程中ꎬ将
Ｋ 组指令视为一个粒度进行流水作业ꎬ先对 Ｍ 组指令中 Ｋ
组指令进行处理ꎬ剩余指令则等待下一次处理ꎮ 该流水线

作业与线程池技术有效提升系统吞吐能力和 ＣＰＵ 资源利
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图 ４　 集成化接入管理

２.３　 数据处理与传输

１)原生数据

虽然通过厂商官方库文件能够获取到数控机床数据ꎬ但
是由于各品牌通信协议异构ꎬ数控系统返回的原生数据存在

格式不同、类型不一、单位不同等问题ꎬ无法被直接利用ꎮ 为

此ꎬ本文设计了如图 ５所示的数据处理与传输方案ꎮ
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图 ５　 数据处理与传输方案

２)数据处理

为使原生数据转化为统一化的可利用数据ꎬ数据处理

过程分为 ３ 个步骤ꎮ 首先ꎬ为便于后续数据临时存储ꎬ将
所有浮点型、数组型等数据格式全部运算分解后转为字符

串型ꎬ并且对相同数据项单位进行统一ꎮ 其次ꎬ将轮询获

取的不同数据项以“ ｋｅｙ－ｖａｌｕｅ”形式进行临时存储ꎮ 例

如:机床状态为<“ＭａｃｈｉｎｅＳｔａｔｅ”:“Ｂｕｓｙ” >ꎮ 最后ꎬ遍历所

有获取的数据项ꎬ与消息标识符等信息以字符串叠加方式

封装成 ＪＳＯＮ 格式ꎮ
３)信息发布

为实现信息资源的多方实时共享ꎬ本系统采用基于订

阅 /发布的分布式消息传输模式ꎬ以工业应用最广泛的轻

量级通信协议 ＭＱＴＴ 作为数据传输媒介[７] ꎮ 该模式下ꎬ
消息发布者与消息订阅者通过消息代理以特定消息主题

进行数据交互ꎮ 系统完成设备信息集成封装后作为消息

发布方将数据发布至 ＭＱＴＴ Ｂｒｏｋｅｒꎬ各应用服务作为消息

订阅方即可同时接收系统上传的数据ꎬ进而实现消息的

“一对多”传输ꎮ 当消息发布与订阅出现通信故障时ꎬ还
可通过非结构化数据库作为临时消息中转站ꎬ实现无缝

衔接ꎮ

３　 运行实例

本文中感知集成系统使用的开发工具为 Ｑｔ５.１２.０ꎬ其
编程语言为 Ｃ＋＋ꎬ具有极强的移植性ꎮ 目前ꎬ感知集成系

统已成功应用于某公司的实际生产车间ꎬ实现了 ５０ 多台

不同类型机床的运行状态实时监测ꎬ生产现场如图 ６
所示ꎮ

图 ６　 实际生产现场

系统运行过程中首先查询数据库中设备基本属性信

息ꎬ比如 ＩＰ、端口号、通信协议等ꎬ然后生成设备资源列

表ꎬ依次与机床自动建立连接ꎮ 机床连接状态如图 ７ 所

示ꎬ包括未连接、已连接、连接中和网路不通 ４ 种情况ꎬ分
别代表设备无法连接、请求连接成功、网络通信正常且正

在请求连接、网路通信故障ꎮ

图 ７　 资源列表

设备连接成功后ꎬ右键单击资源列表中指定设备所在

行ꎬ出现断开、连接、查看数据三选项ꎮ 点击“查看数据”
弹出如图 ８ 所示的设备实时信息窗口ꎬ包括当前设备工作

模式、坐标位置、加工时长和主轴转速等信息ꎮ 云端的信

息界面如图 ９ 所示ꎬ包括设备状态(运行、空闲、报警、关
系)实时监测、效率统计等ꎮ

图 ８　 实时信息窗口
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􀅰信息技术􀅰 刘全ꎬ等􀅰面向云制造的异构数控机床信息感知集成系统开发与实现

图 ９　 云端监测信息

本套信息感知集成系统在实际车间环境运行状况良

好ꎬ可以满足实际生产中对实时集成化感知车间异构数据

并及时共享的要求ꎮ

４　 结语

本文针对云制造环境下企业生产车间数控机床品牌

不一、类型多样、协议异构等因素而导致底层信息集成化

感知困难、企业间信息难以及时共享的问题ꎬ设计并开发

了一种应用于异构数控机床的集成化感知系统ꎬ实现了实

时生产数据的自动化采集和多方共享ꎬ有利于提高底层设

备的数据透明性ꎬ进而使得云制造过程中上下游企业能够

整体联动、高效运作ꎮ

参考文献:
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图 １１　 压力、流量－转速特性曲线

(进口压力 ０.２ ＭＰａꎬ调节阀 １０ ｍｍ)
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图 １２　 压力、流量－转速特性曲线

(进口压力 ０.２ ＭＰａꎬ调节阀 １ ｍｍ)

３　 结语

本文基于遗传算法ꎬ以齿轮式燃油泵中的体积和流量

脉动系数为目标函数ꎬ对齿形参数进行了寻优计算ꎮ 根据

计算结果对齿轮泵进行设计改进ꎮ

１)在考虑更多实际问题的基础上ꎬ加入了多个约束

条件ꎬ利用遗传算法对齿轮泵结构参数进行了寻优ꎬ有利

于齿轮泵整体结构的优化和性能的提升ꎮ
２)采用了非支配排序遗传算法进行了多目标寻优ꎬ

寻优所得结果并无最优解ꎬ而是一组解集ꎮ 在工程实际中

可以根据侧重点不同ꎬ在所求的 Ｐａｒｅｔｏ 解集中寻找合适的

解ꎬ更符合工程实际运用ꎮ
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