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摘　 要:针对果汁自动化生产过程中相关批次配方数据在不同系统中自动流通的问题ꎬ设计一个果汁批次配方的自动

下发和生产全自动智能化系统ꎮ 选用西门子 ＰＬＣ 作为主要控制系统、ＷｉｎＣＣ 作为生产监视控制系统、ＭＥＳ 作为批次配

方下发系统ꎻ使用西门子 ＩＤＢ 数据中间层以及 ＳＱＬ 关系数据库作为数据交换中心ꎬ实现了批次配方数据一键下发ꎬ生产

过程数据全生命周期监控ꎬ现场自动化控制投料ꎬ批次报表数据自动生成和查询ꎮ 经过现场调试ꎬ该系统完全可以满足

常规果汁生产要求ꎬ可以快速、自动、可靠地完成果汁生产全流程监控ꎬ同时满足食品制药相关合规性监管需求ꎮ
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０　 引言

目前食品和饮料消费在我国国民日常消费中
处于重要地位ꎬ特别是近年来ꎬ食品和饮料行业消

费规模逐步扩张ꎮ 随着 ２０２３ 年经济复苏的到来ꎬ
食品和饮料行业将进入一条充满活力的长青赛

道ꎮ 为了加强食品和饮料行业质量安全监管ꎬ国
家市场监管总局也陆续发布众多公告ꎬ要求相关

生产企业提升自动化、信息化、智能化水平ꎬ以确

保生产过程符合法规监管需求[１]ꎬ其中食品和饮
料生产过程涉及到自动化系统 ＰＬＣ、数据采集与

监控系统 ＳＣＡＤＡ、制造执行系统 ＭＥＳꎮ 如何打通

三大系统之间数据无缝流转ꎬ实现与生产相关的

批次数据、配方数据、生产过程关键数据(例如温

度、液位、转速)全过程追踪以及数据自动化流转ꎬ

拒绝人工介入以确保数据的可靠性ꎬ是食品和饮

料行业面临的重大挑战ꎮ
本文通过生产数据的自动化流转、实时数据

全过程监控ꎬ利用 ＭＥＳ 系统一键下达生产批次和

配方数据ꎬ通过 ＳＣＡＤＡ 系统启动和监控生产全过

程ꎬ利用现场的自动化控制系统 ＰＬＣ 完成全部的

设备自动化控制ꎬ从而实现了果汁生产全流程、全
自动、全面符合法规监管的智能化生产[２－４]ꎮ

１　 系统架构

１.１　 总体架构设计

制造执行系统 ＭＥＳ 是面向车间生产的管理

系统ꎬ其负责工厂设备、物料、批次数据的全局管

理和配置ꎮ 在本项目中使用第三方 ＭＥＳ 系统ꎬ该
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系统负责下发和配置果汁批次和配方生产数据ꎬ
并可以查询批次的历史生产数据ꎬ以便生成完整

的电子批次记录ꎮ
数据中间件采用 ＳＱＬ 关系型数据库和西门

子 ＩＤＢ 数据桥ꎬ其中 ＳＱＬ 关系型数据库用以存储

ＭＥＳ 系统下发的批次和配方数据以及 ＳＣＡＤＡ 系

统反馈的生产状态数据ꎮ ＩＤＢ 数据桥是 ＷｉｎＣＣ
的一个选件ꎬ用于交换不同供应商自动化系统之

间的数据ꎬ通过简单的组态便可使用多种标准接

口在各种不同系统间进行数据交换ꎮ 例如本项目

中通过 ＩＤＢ 数据桥将 ＳＱＬ 的批次配方数据实时

同步到 ＷｉｎＣＣ 的用户归档系统ꎮ
ＳＣＡＤＡ 系统在本项目中处于制造执行系统

ＭＥＳ 与现场自动化控制系统 ＰＬＣ 的中间位置ꎬ起
着承上启下的桥梁作用ꎮ 一方面接受 ＭＥＳ 的批

次配方数据并将相关数据下发到 ＰＬＣ 控制系统ꎬ
另一方面将批次生产状态(例如起止时间、生产阶

段)等数据反馈到 ＭＥＳ 系统ꎮ
现场部署西门子 Ｓ－３００ 系列 ３１５ － ２ＰＮ / ＤＰ

的控制系统ꎬ该系统处理速度可至毫秒级ꎬ完全可

以满足现场控制需求ꎬ同时该 ＣＰＵ 内置 Ｐｒｏｆｉｎｅｔ
通信协议ꎬ可以方便地连接控制层和 ＩＴ 层ꎬ实现

数据的高效交互ꎮ 系统部署在现场ꎬ通过接受

ＳＣＡＤＡ 的生产指令ꎬ实现现场果汁生产线智能化

设备的全自动控制需求ꎮ

１.２　 总体流程设计

首先在 ＭＥＳ 系统中输入批次名称、配方信息

(例如纯水配比、糖分配比、果汁配比、搅拌时间、
保温时间)等ꎬ将数据一键下发到 ＳＣＡＤＡ 系统ꎻ
然后在 ＳＣＡＤＡ 系统中选择 ＭＥＳ 下发的批次配方

信息ꎬ一键传递到现场控制系统 ＰＬＣ 中ꎬ同时启

动生产、结束生产ꎬ并监控生产过程数据ꎬ还可以

生成批次报表ꎻ接着现场控制系统 ＰＬＣ 接受

ＳＣＡＤＡ 控制指令ꎬ按照编写好的工艺生产控制指

令ꎬ可以自动控制现场设备ꎬ实现自动启停一键完

成果汁生产全流程控制ꎻ最后在 ＭＥＳ 系统中可以

查询相关批次生产数据ꎬ完成整个数据下发、生
产、查询全过程闭环管理ꎮ 具体如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 系统架构总图

２　 系统设计

２.１　 ＭＥＳ 系统设计

在本项目中 ＭＥＳ 系统部署在信息化层ꎬＭＥＳ
负责接收并根据 ＥＲＰ 生产计划ꎬ拆解当天订单信

息并自动生成整个果汁生产系统批次配方数据ꎬ
系统管理员通过 ＭＥＳ 界面“增加”按钮ꎬ一键ꎬ将
当日果汁产线批次配方数据下发到 ＳＣＡＤＡ 系统

用户归档目录中ꎬ以完成当日生成任务的下达[５]ꎮ
同时当该日所有生产任务完毕后ꎬ还可以在 ＭＥＳ
界面通过输入批次编号查询相关批次信息的生产

记录数据ꎬ包括批次配方数据、生产开始日期、生
产结束日期、生产状态等数据ꎬ以便追加和完善相

关批次记录信息ꎬ便于后期生产过程全程追溯ꎬ使

数据完整性符合法规及监管需求ꎮ

２.２　 数据库中间件设计

１)ＳＱＬ 数据库设计

本项目通过 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 数据库实现批次配方

数据的存储和转发ꎬ打通 ＭＥＳ 系统和 ＳＣＡＤＡ 系

统之间的数据交互[６]ꎮ
通过在 ＳＱＬ 数据库中新建批次配方数据存

储表 Ｊｕｉｃｅꎬ该表包含如下字段ꎬ分别为:[Ｗａｔｅｒ]、
[ Ｓｕｇａｒ ]、 [ Ｊｕｉｃｅ ]、 [ ＳｔｉｒＴｉｍｅ ]、 [ ＨｏｌｄｉｎｇＴｉｍｅ ]、
[ ＢａｔｃｈＮａｍｅ ]、 [ ＢａｔｃｈＮａｍｅＴｉｍｅＷｒｉｔｅ ]、
[ ＢａｔｃｈＳｔａｒｔＴｉｍｅ ]、 [ ＢａｔｃｈＥｎｄＴｉｍｅ ]、
[ＢａｔｃｈＳｔａｔｕｓ]ꎬ借此用来存储从 ＭＥＳ 下发的批次

配方数据以及从 ＳＣＡＤＡ 上传的生产状态数据ꎮ
表格整体设计如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 ＳＱＬ 数据库数据表 Ｊｕｉｃｅ 设计

　 　 ２)ＩＤＢ 数据桥设计

数据桥设计( ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｄａｔａ ｂｒｉｄｇｅꎬ ＩＤＢ) 是

ＷｉｎＣＣ 的一个增值选件ꎬ用于交换不同供应商信

息化系统之间的数据ꎬ通过简单的组态便可使用

多种标准接口在各种不同系统间进行数据交换ꎮ
这些接口在 ＩＤＢ 中组织成模块形式ꎬ其中包含多

种不同系统或数据接口ꎬＩＤＢ 凭借模块化结构ꎬ可
以随时扩展与其他数据接口之间的数据交换ꎮ 在

本文中 ＩＤＢ 数据桥实现将 ＳＱＬ 数据库中表 Ｊｕｉｃｅ
的批次配方数据同步到 ＷｉｎＣＣ 用户归档中ꎬ同时

将最新的生产过程数据同步到 ＳＱＬ 数据库中的

表 Ｊｕｉｃｅ 中ꎬ实现数据在 ＭＥＳ 系统和 ＳＣＡＤＡ 系统

中的无缝流转并保持同步ꎮ
本项目中 ＩＤＢ 组件包含组态系统“ＣＳ”和运

行系统“ＲＴ”ꎮ 其中组态系统“ＣＳ”负责数据编辑

和保存数据对接配置ꎬ并将配置文件保存为 ＸＭＬ
格式ꎻ运行系统“ＲＴ”通过导入配置好的 ＸＭＬ 格式

文件ꎬ启动运行系统后可按所加载的组态文件中的

定义链接数据源ꎬ自动接受和发送数据ꎬ通过上述可

视化的配置和组态ꎬ实现数据后台自动流转ꎮ

２.３　 ＷｉｎＣＣ 系统设计

１)总体设计

本项目数据采集与监视系统采用 ＷｉｎＣＣ 平

台ꎬＷｉｎＣＣ 视窗控制中心是西门子经典的过程监

视系统ꎬ具有良好的开放性和灵活性ꎬ目前已成为

该市场的领导者ꎬ特别是在食品药品生产领域ꎬ已
成为业界遵循的标准[７－１１]ꎮ 在本项目中 ＷｉｎＣＣ
系统部署在生产现场中控室ꎬ采用冗余配置ꎬ可在

单台服务器宕机期间保证数据不丢失ꎬ数据完整

性满足法规及监管的需求ꎮ
在本项目中整个生产过程采用自动化控制ꎬ

因此系统操作员(必须具备相关权限)只需要执

行三个动作即可ꎮ 首先是通过 ＷｉｎＣＣ 用户归档

控件选择 ＭＥＳ 系统下发的批次和配方数据ꎬ通过

工具栏的下载按钮ꎬ自动同步到 ＰＬＣ 系统中ꎬ此
时现场 ＰＬＣ 系统中就会更新为最新的生产配方

数据ꎻ其次是点击“开始生产”按钮ꎬ启动批次生

产过程ꎬＰＬＣ 系统会按照工艺要求依次打开和关

闭相关阀门、电机、烘箱等智能设备ꎬ完成整个过

程的自动化控制ꎻ最后生产完成后ꎬ在检查现场设

备实时状态后ꎬ系统操作员点击“结束生产”按

钮ꎬ完成整个生产过程ꎬ自动生成批次报表ꎬ并将

批次生产数据和状态自动同步给到 ＭＥＳ 系统ꎮ
２)用户归档设计

ＷｉｎＣＣ 用户归档功能是系统高级选件ꎬ可将

生产或机器参数分配产生的数据集中在一起ꎬ数
据记录在用户归档和自动化系统之间连续地传

送ꎬ或者当有需求时进行传送ꎬ也可以将配方中的

数据在线发送到自动化系统例如本项目中的 ＰＬＣ
系统[１２]ꎮ 在本项目中用户归档设计起着至关重

要的作用ꎬ是实现果汁批次自动化生产和核心所

在ꎬ一方面用户归档数据接受来自 ＭＥＳ 系统下发

的生产任务ꎬ并且不允许现场人员修改ꎬ另一方面

ＳＣＡＤＡ 系统操作人员选择相应的批次配方数据

可以一键下载到现场控制系统 ＰＬＣ 中ꎬ并通过

“开始生产”按钮启动自动生成程序ꎬ因此用户归档

系统设计必须和 ＭＥＳ 系统下发的配方数据保持一

致ꎬ并通过上述的 ＩＤＢ 数据中间件保持数据的自动

同步ꎮ 本项目中用户归档设计如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 Ｗｉｎｃｃ 系统用户归档设计

　 　 ３)批次报表设计

批次报表是食品饮品全面质量管理体系的重

要组成部分ꎬ通过生产批次关键数据的采集、处理

和存档ꎬ可视化报表的形式如趋势、报表的有机组

合形成批次报表ꎬ可以有效记录批次全过程工艺

参数ꎬ同时对于相同配方的批次ꎬ可以进行对比ꎬ
快速定位批次间的差异ꎬ为工艺改进提供依据并

创建有吸引力和全面的生产报告[１３－１５]ꎮ 另外ꎬ最

重要的是从法规监管的追溯性和完整性上ꎬ可以

批号为核心ꎬ从生产开始到生产结束ꎬ通过批次报

表全流程展示生产过程、过程报警、数据趋势等核

心数据ꎬ对批次生产的全过程进行记录和审计追

踪ꎬ让追溯更方便ꎬ让生产更合规ꎮ 本项目中通过

自定义报表模板以及打印样式ꎬ可以一键生成符

合用户需求的批次报表ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＷｉｎＣＣ 系统批次报表设计

２.４　 ＰＬＣ 系统设计

本项目现场控制系统采用西门子 Ｓ７ 系列

ＣＰＵꎬ型号为 ３１５－２ＰＮ / ＤＰꎮ 这是一款经过全面

开发的成熟控制器ꎬ包含 １ 个 ＭＰＩ / ＤＰ １２Ｍ Ｂ / ｓ
接口ꎬ２ 个以太网 Ｐｒｏｆｉｎｅｔ 接口ꎬ支持强大通信带

载能力ꎬ是应用非常广泛的高性能 ＣＰＵꎬ且性价比

非常 高ꎬ 在 自 动 化 领 域 有 着 非 常 高 的 应 用

率[１６－１７]ꎮ 本项目生产工艺设备包括多个开关阀

门、反应釜、搅拌器、输送系统以及加热保温系统ꎬ
一共包括数百个逻辑输入输出控制 ＩＯ 以及中间

临时变量ꎮ
根据工艺要求ꎬ本项目的控制流程如下ꎮ
１)ＰＬＣ 系统检测并接受 ＳＣＡＤＡ“开始生产”

指令ꎬ一旦 ＳＣＡＤＡ 系统指令到达后即立刻启动生

产ꎬ开始果汁自动化生产流程ꎮ
２)ＰＬＣ 系统根据配方输入的系统设定值(配

方数据来自 ＭＥＳ 系统)ꎬ系统启动后ꎬ依次打开

ＸＶ００１ / ＸＶ００２ / ＸＶ００３ 三个纯水、糖分、果汁原料

的出料阀门ꎬ当流量计检测到的累计流量等于配

方设定值后ꎬ即关闭相关阀门ꎮ
３)现场反应釜 ＴＴ００４ 汇聚所有原料ꎬ并根据

配方设定值启动原料搅拌程序ꎬ 启动搅拌器

ＭＶ００１ꎬ当搅拌时间达到设定值后关闭搅拌器

ＭＶ００１ꎬ同时启动输送系统 ＭＶ００２ 输送泵ꎬ将经

过搅拌混合后的原料打入保温发酵反应器 Ｔ００５ꎮ
４)混合物料到达保温发酵反应器 Ｔ００５ 后ꎬ系
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统根据配方设定值启动加热保温程序ꎬ保温时间

到达后ꎬ关闭加热器ꎬ并发出提示信息ꎬ通知系统

操作员结束该批次过程生产ꎬ系统操作员在检查

现场设备状态后ꎬ在 ＳＣＡＤＡ 界面点击“结束生

产”ꎬ相关生产转入下一工序ꎬ至此生产过程全部

结束ꎮ
ＰＬＣ 系统相关界面如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ＰＬＣ 系统程序设计

３　 功能测试与验证

本系统的设计目的是实现果汁生产过程的全

闭环全自动监管ꎬ因此为了验证系统功能的可靠

性和完整性ꎬ必须按照真实工艺生产过程中全流

程操控进行测试ꎮ

３.１　 ＭＥＳ 下发批次配方数据

首先在 ＭＥＳ 系统里面按照生产工艺要求下

发当日果汁自动生产线的批次生产数据ꎬＭＥＳ 系

统下发任务的配置界面以及相关数据如表 １
所示ꎮ

表 １　 ＭＥＳ 系统生产任务数据

项目名称 １＃批次数据 ２＃批次数据

批次名称 ｂａｔｃｈ０６０１＿１ ｂａｔｃｈ０６０１＿２

下发时间 ２０２３ ０６ １４ ２０:４２:０４ ２０２３ ０６ １４ ２０:４５:０８

配比 / Ｌ １５ １０

配比 / ｋｇ １５ １０

配比 / Ｌ １５ １０

搅拌时间 / ｓ ２０ ２０

保温时间 / ｓ １２０ ６０

３.２　 ＳＣＡＤＡ 启动生产任务

在 ＳＣＡＤＡ 生产控制界面观察右上角的批次

配方管理界面ꎬ发现已经自动出现相关生产任务ꎮ
点击配方管理界面工具栏上面的配方下载工具ꎬ
将相关批次配方数据下载到 ＰＬＣ 自动化控制系

统ꎬ同时点击“开始生产”按钮启动生产ꎬＰＬＣ 自

动化控制系统收到指令后ꎬ按照编写好的控制逻

辑开始自动化生产ꎬ此时注意监控 ＳＣＡＤＡ 系统监

控界面ꎬ观察生产过程以及相关数据变化趋势ꎬ同
时待生产结束后ꎬ点击“结束生产”按钮ꎬ完成对

应批次的生产任务ꎮ

３.３　 生产结果数据分析

生产结束后ꎬ在 ＳＣＡＤＡ 系统中可以查询相关

的批次生产报表ꎬ分析批次生产过程ꎬ满足法规对

生产过程全程溯源的要求ꎬ１＃批次数据生产过程

的批次报表如图 ６ 所示ꎮ 同时也可以在 ＭＥＳ 系

统中查询该批次生产结果ꎮ
功能测试与验证结果表明ꎬ本系统完全实现

了预期的设计目标ꎬ 从 ＭＥＳ 生产任务下达、
ＳＣＡＤＡ 生产监控、ＰＬＣ 系统自动控制到生产数据

可视化分析ꎬ均实现了生产过程的全流程管控ꎬ可
以应对食品饮品行业的合规性挑战ꎮ
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图 ６　 １＃批次生产分析报表

４　 结语

本文以 ＳＣＡＤＡ 控制系统为核心ꎬ打通生产制

造执行系统 ＭＥＳꎬ自动导入批次配方数据ꎬ避免了

人工介入修改参数的风险ꎮ 同时 ＳＣＡＤＡ 系统无

缝集成现场自动化控制系统 ＰＬＣꎬ一键下载批次

配方数据ꎬ实现全流程设备自动化控制ꎮ 整个系

统既有信息化层面的数据对接ꎬ也有自动化层面

的智能控制ꎬ可以有效地提升果汁生产线自动化

和信息化水平ꎬ同时全程数据的自动流转和批次

报表完整呈现ꎬ满足了数据完整性和可靠性的监

管需求ꎮ
食品饮品的安全生产关系着国计民生以及人

民的生命健康ꎬ食品饮品生产者必须根据国家法

规标准的要求重点监控生产过程中的物料数据、
过程数据、检验数据、批次数据等ꎮ 通过本项目的

设计以及现场使用过程中的长期稳定反馈来看ꎬ
本系统的设计完全可以满足果汁生产全过程数据

流转、智能控制、过程追溯等食品饮品基础诉求和

高级监管需求ꎮ 同时随着应用场景的不断丰富ꎬ
本系统还可以集合权限控制、电子签名、安全策略

等更高级的 ＳＣＡＤＡ 增值功能ꎬ完全满足食品饮品

行业应用场景下的个性化需求[１８－１９]ꎮ
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