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摘　 要:分析当前挖掘机制造业生产的现状ꎬ提出一种四层架构的挖掘机自动化生产软件系统架构ꎬ具有很大的可扩展

性和灵活性ꎮ 结合挖掘机生产和加工的业务流程ꎬ分别对硬件架构和软件架构进行详细分析和描述ꎬ并对核心功能的

软件流程进行详细设计ꎮ 提出的挖掘机自动化生产线系统架构具备高可用性、高可扩展性、高安全性、性能高、可维护

性好、成本效益高、用户体验佳等优点ꎮ 根据工业自动化系统的特点ꎬ以及扁平化的管理需求ꎬ对工业自动化系统架构

在制造业的应用前景进行展望ꎮ
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０　 引言

随着工业化与信息化进程的不断交叉融合ꎬ
越来越多的信息技术在工业领域得以应用ꎮ 目

前ꎬ工业控制系统已广泛应用于电力、水力、石化、
医药、机械制造、交通运输、航空航天等领域ꎬ其
中ꎬ绝大多数涉及国计民生的关键基础设施依靠

工业控制系统来实现自动化作业ꎬ工业控制系统

已经成为国家关键基础设施的重要组成部分ꎮ 与

此同时ꎬ由于工业控制系统广泛采用通用软硬件

和网络设施ꎬ以及与企业管理信息系统的集成ꎬ导
致工业控制系统越来越复杂ꎬ越来越开放ꎬ并且与

企业内网ꎬ甚至是与互联网进行数据交换ꎮ 也就

是说以前工业控制系统在物理环境上的相对封闭

性以及工业控制系统软硬件的专用性将会被打

破ꎮ 通过互联网或企业内网将有可能获取相关工

业控制系统较为详细的信息ꎬ再加上采用工业控

制系统的企业业务流程复杂ꎬ这样就对工业控制

系统的架构提出了更高的要求ꎮ
挖掘机是一种常见的工程机械ꎬ主要用于土

地整理、挖掘、填埋、装载、搬运等作业ꎮ 随着城市

化进程的加速、基础设施建设的不断扩大ꎬ挖掘机

的市场需求量也不断增加ꎬ挖掘机行业前景非常

广阔ꎮ 挖掘机的制造过程涉及设计、材料选择、加
工制作、组装、质量控制以及测试等ꎮ 加工和制造

是挖掘机生产中的重头戏ꎬ也是最复杂的环节ꎮ
从最初的原材料加工到最终的组装调试ꎬ整个过

程需要经过多个工序ꎮ 制造过程中为了保证零部
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件的精度和稳定性ꎬ还需要进行很多细节上的工

作ꎬ比如精密加工、表面处理等ꎮ 如果仅依靠人工

生产ꎬ存在装配一致性低、数据追溯难、劳动强度

大、生产效率低、质量难以保证等问题ꎬ这严重制

约挖掘机的快速批量生产ꎮ
智能化的制造技术是“第三次工业革命”的

核心技术ꎮ 随着物联网、云计算、人工智能等各项

新技术的快速发展和广泛应用ꎬ对传统的机械制

造行业向数字化、信息化、连续化、集成化和智能

化方向转型发挥着强劲的驱动作用ꎮ 挖掘机零部

件的生产线与其他产品生产线不同的是ꎬ挖掘机

零部件的加工过程涉及到的焊接工序比较多ꎬ主
要涉及动臂、斗杆、上车架、下车架等ꎮ 人工焊接

经常会出现焊缝尺寸不符合要求、咬边、裂纹、弧
坑、夹渣、气孔、弧疤等问题ꎬ这影响了零部件的承

载能力ꎮ 因此ꎬ挖掘机的生产制造迫切需要实现

智能化、自动化ꎬ通过自动化生产线实现挖掘机的

加工和组装ꎬ这可大大降低生产过程的不可控风

险ꎬ并提高生产效率和产品质量ꎬ大大降低人工成

本[１]ꎮ 本文将结合某大型企业挖掘机生产线的实

际运行情况ꎬ深入研究挖掘机生产线的系统架构

技术[２]ꎬ并通过该系统架构技术实现该企业自动

化生产线的扩容ꎮ

１　 系统整体架构

根据挖掘机的自动化生产业务ꎬ挖掘机生产

制造控制系统可分为制造运营管理系统(ＭＯＭ)、
设备采集控制系统(ＩＯＴ)、焊接线中控 ＩＭＳ /主控

ＰＬＣ及焊接线体 ４ 个层次[３]ꎮ ＭＯＭ 系统包含基

础数据、计划排产、生产执行、设备管理、工艺管

理、质量管理、仓储物流等功能模块ꎮ ＩＯＴ 系统包

含基础数据、参数下发、能源管理、系统报表、
ＡＮＤＯＮ管理、设备数据采集等功能模块ꎮ 自动化

线体中控(ＩＭＳ)和主控 ＰＬＣ 系统包含基础数据、
订单接收ꎬ订单报工、物料呼叫、生产执行、数据上

报、ＡＮＤＯＮ采集上报、设备数据采集上传和其它

功能ꎮ 自动化线体设备包含机器人、ＲＶＧ、打码设

备、变位机等ꎮ ＩＯＴ系统可以根据实际需求ꎬ选择

从线体中控或主控采集数据ꎬ并进行数据处理和

展示ꎮ 系统整体架构如图 １所示ꎮ
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图 １　 挖掘机自动化焊接系统整体架构

　 　 线体中控及线体主控 ＰＬＣ 与 ＭＯＭ 系统的信

息交互都通过 ＩＯＴ系统来实现ꎮ 上层 ＩＯＴ系统对

接线体中控或线体主控 ＰＬＣꎬ通过数据采集接口ꎬ
完成数据采集工作ꎮ

ＩＯＴ系统与线体中控通信统一为 ＷｅｂＡＰＩ 接
口ꎬ与线体主控 ＰＬＣ为 ＯＰＣ ＵＡ方式ꎬＩＯＴ下发生

产订单(产品信息)、基础数据、工艺数据、工件码

到线体中控ꎬ线体中控进行线体内设备数据采集

并上传ꎮ
焊接线体对线体内设备进行数采集成ꎬＩＯＴ

系统通过与线体中控 ＩＭＳ 或主控 ＰＬＣ 获取线内

所有设备的数采内容ꎮ
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线体 请 求 无 人 搬 运 车 ( ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｇｕｉｄｅｄ
ｖｅｈｉｃｌｅꎬ ＡＧＶ)送料时ꎬ由线体中控向 ＩＯＴ 请求叫

料ꎮ ＡＧＶ搬送物料到线体物料区ꎮ
当设备产能增加ꎬ需要新增线体时ꎬ只需要将

建设好的线体接入线体中控系统ꎬ即可完成ꎬ系统

可扩展性优异ꎮ

２　 硬件架构

挖掘机企业自动化运营管理系统硬件架构包

括:现场设备层、现场控制层、ＩＯＴ 过程监控层、
ＭＯＭ 制造运营管理层、企业管理层和外部网

络[４]ꎮ 其中企业管理层和外部网络属于企业管理

层面ꎬ通过内部网络和生产制造系统进行互联和

集成ꎻ现场设备层、现场控制层、ＩＯＴ 过程监控层、
ＭＯＭ制造运营管理层和产线控制相关性比较大ꎬ
属于生产制造系统ꎬ也是本文要讨论的 ４ 层系统

架构ꎬ整体架构如图 ２所示ꎮ
企业管理层包括财务管理、销售管理、人事管

理ꎬ供应链管理等ꎬ它负责这个企业数据的采集、
传输、存取和管理ꎬ通过路由器连接外网ꎬ以数据

库管理系统作为其核心软件ꎬ处于信息系统的最

顶层ꎬ服务器位于企业机房[５]ꎮ
ＭＯＭ系统主要功能包括:计划排产ꎬ仓储管

理、工厂信息管理、ＡＰＣ 先进管理等ꎬ关键数据存

放于数据库服务器ꎬ通过办公电脑实现人机交互

和生产运行数据的处理[６]ꎮ
ＩＯＴ系统通过 ＯＰＣ 服务器实时采集现场的

生产数据和设备状态ꎬ并存储到数据库ꎬ通过监控

大屏实时显示ꎮ
线体中控服务器位于机房ꎬ运行中控系统ꎬ接

收并缓存 ＩＯＴ系统下发的订单ꎬ和线体主控 ＰＬＣ
通过交换机实现互联ꎮ

工程师站和操作员站位于线体的人工工位ꎬ
通过交换机和中控服务器进行互联ꎬ主要实现人

工工位的报工处理ꎬ呼叫 ＡＧＶ取送料和一些生产

信息的查询[７]ꎮ
线体现场设备层包含变位机、机器人和 ＲＧＶ

等ꎬ根据线体 ＰＬＣ 接收到的订单任务ꎬ生产相应

型号的产品ꎮ
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图 ２　 系统硬件架构图
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３　 控制系统软件设计

３.１　 业务流程设计

生产加工挖掘机产品的业务流程如图 ３
所示ꎮ

产线主要业务流程为:
１)ＩＯＴ系统将需要加工的订单下发给产线中

控系统ꎮ
２)产线如果没有需要生产加工的物料ꎬ通过

线体中控系统呼叫 ＡＧＶ配送物料ꎮ

３)ＡＧＶ 将物料配送至线体头部的物料存放

区ꎬ通过 ＰＤＡ扫描物料编码校验来料正确性ꎮ
４)ＩＯＴ系统将需要加工的订单任务下发给主

控 ＰＬＣꎮ
５)主控 ＰＬＣ 将需要生产的订单信息下发给

线体头部控制 ＰＬＣ进行加工ꎮ
６)线体内各工作站 ＰＬＣ 控制各设备进行物

料加工ꎬ机器人焊接完成后ꎬ将加工完成的工件放

到缓存台ꎮ
７)产线中控系统通知 ＡＧＶ取料并完成报工ꎮ
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图 ３　 生产业务流程

３.２　 产线上料流程

产线单个工作站的上料流程如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 工作站自动上料流程

３.３　 产线下料流程

产线单个工作站的下料流程如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 工作站自动下料流程

４　 运行结果

该挖掘机自动化生产线系统架构具备高可

用、高可扩展、高安全、高性能、良好的用户体验、
可维护性和突出的成本效益等优点ꎮ 系统架构采

用分布式架构技术[８]ꎬ能够根据业务需求的增加ꎬ
灵活地新增自动化生产线ꎬ扩展系统的容量和性

能[９]ꎻ采用多节点部署、负载均衡、故障自动转移

等技术手段ꎬ提高系统的可用性ꎻ采用身份认证、
数据加密、安全审计等技术手段ꎬ保护用户的数据

和系统的机密性、完整性和可用性ꎻ采用缓存技

术、并行处理、异步消息等技术手段ꎬ提高系统的

性能ꎬ能在短时间内处理大量的请求ꎬ并保持低延

迟[１０]ꎻ用户的响应速度快、界面友好、操作简单ꎻ
系统架构模块化、规范化ꎬ提高了系统的可维护

性ꎻ系统的开发、部署和运维的成本也非常低ꎬ可
以满足用户的效益成本ꎮ 经过该大型挖掘机企业

实际生产检验证明ꎬ该系统的架构模式ꎬ能够满足

业务需求并具备稳定可靠的运行能力ꎮ

５　 结语

系统架构在软件开发中扮演着举足轻重的角

色ꎮ 它不仅是软件的基石ꎬ也是软件质量和可维

护性的重要保证ꎮ 一个好的系统架构可以降低软

件开发的风险ꎬ提高开发团队的合作效率和开发

效率ꎬ满足用户的需求并促进技术的创新[１１]ꎮ 因

此ꎬ在软件开发过程中ꎬ我们需要重视系统架构的

设计和评估ꎬ以确保软件系统的优秀性和可持续

发展[１２]ꎬ确保系统能够满足用户需求ꎬ并实现预

期的功能ꎮ
智能制造的发展总体上应该是一个循序渐进

􀅰７３􀅰



􀅰机械制造􀅰 程者军ꎬ等􀅰基于四层架构的挖掘机自动化生产线研究与设计

的过程[１３]ꎬ随着计算机和控制器的能力越来越强

大ꎬ过程自动化级的很多功能“下沉”至基础自动

化级来执行ꎬ融合形成“过程控制级” [１４]ꎻ而管理

的扁平化需求ꎬ使得制造执行系统和企业资源计

划的分工界限变得不那么明显ꎬ融合形成“生产管

理级” [１５]ꎮ 所有的系统架构ꎬ总体上都是围绕企

业的核心发展目标ꎬ实现各系统的功能定位和分

工合作[１６]ꎮ 需要依据生产需求和相关技术在不

同发展阶段的特点ꎬ合理确定相关技术所能发挥

的作用[１７]ꎬ以及其在整个生产体系的地位ꎬ最终

实现各项技术与现有的工业自动化系统相结合ꎬ
形成有机的整体ꎬ有效地实现企业的发展目标ꎮ
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