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基于工业现场数据的制造执行系统应用研究
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摘要：离散制造业系统结构复杂，系统间相互独立、缺乏数据信息共享，导致各功能模块之间存在信息孤岛问题；基于工业

现场数据的制造执行系统 （ＭＥＳ）遵循从下至上的规则将底层 （ＰＣＳ）数据通过 ＯＰＣ技术进行采集，解决了传统方法数据采集

异构的问题，并经 ＭＥＳ传至上层业务系统 （如ＥＲＰ），实现对工厂信息的纵向集成，对数据信息的处理形成异常信息检测及故障

智能化处理模块，使管理层能实时掌握车间状况及提前发现影响生产的问题，利用信息化手段提高了工厂调度与管理效率，对工

厂的实际生产具有一定的指导意义。

关键词：制造执行系统；ＯＰＣ；异常信息检测；故障智能化处理
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０　引言

随着高新技术迅速发展及制造业全球化竞争日益加剧，

传统工厂的生产加工模式已不再适用现代化工业建设的浪

潮，以德国工业４．０、中国制造２０２５为目标，企业普遍开

展了智能化车间建设，制造执行系统 （ＭＥＳ）作为ＣＩＭＳ

中重要环节，在车间生产过程中占据了重要作用，现代化

工业过程正朝着大规模、复杂化的方向发展，以传感器技

术、计算机技术、通信技术、数据存储技术的发展［１３］，离

散制造业存储了大容量数据，且随时间呈指数增长，如何

对ＰＣＳ层数据进行采集及数据的筛选、评估、分析、传递，

有效利用在线及历史数据［６］进行异常信息检测［４５］及故障智

能化处理［７］显得尤为重要，对于工厂制造业整体水平提升

具有重要意义。

本文以院士工作站开展的某国有企业应用智能工厂管

控技术研究与 ＭＥＳ系统开发为背景，应用ＯＰＣ技术
［８１１］进

行数据采集，形成基于数据的工业过程异常检测及故障智

能化处理，最终实现基于 Ｗｅｂ的数据采集与监控系统。

１　犕犈犛系统总体设计

为适应智能化工厂的管理需求，研究与开发 ＭＥＳ系

统，ＭＥＳ以制造数据为核心，数据采集为基础，辅之以监

控和看板展示，研究一款具有设备、物料、质量、排产及

报工等功能模块的面向汽车零部件装配行业的系统，而且

还要具有数据的筛选、评估、分析、传递功能，从而实现

工厂信息的纵向和横向的集成。

ＭＥＳ研发重点集中在数据采集、数据可视化及数据分

析相关算法的应用上。数据采集部分主要研究传统 ＭＥＳ不

采的数据，解决现有生产数据采集不上来的问题。在数据

采集支撑的基础上，将算法应用在排产、调度、设备管理、

质量管理等模块上，指导生产。

开发有特色、与传统 ＭＥＳ不一样的系统体现在：

１）生产状态可视化：

（１）及时、准确采集生产现场过程数据，包括物料消

耗、批次、设备状态、质量数据、班组人员；

（２）从生产、设备、质量、人员多个角度建立反映工

厂生产状况的可视化综合评价体系，通过对数据的统计、
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分析，及时发现生产中存在的问题。

２）生产过程可追溯

（１）从生产计划的下达到生产任务的完成，从零部件

使用到成品入库，在业务流和物料流两个维度建立全面可

追溯的生产管控体系；

（２）包括对生产事件和操作过程的追溯、追溯体系的

建立将极大的推动现场操作和生产管控水平的提升。

３）生产管理持续改善

（１）规范生产作业流程，使现场操作人员能够准确的

执行生产指令，管理人员能够及时地了解现场生产状况，

最终实现生产管理的持续改善；

（２）为生产决策提供数据支撑，提高生产效率，推动

管理目标持续改善以及精益化生产的实现。

１１　系统架构

ＭＥＳ系统划分为基础支撑层、数据库层、业务层和展

示层。总体架构遵循相关法规与标准规范和安全保障体系

的要求。ＭＥＳ系统架构如图１所示。

图１　ＭＥＳ系统架构

基础支撑层：本层为 ＭＥＳ系统提供基础的支撑，包括

硬件设备和网络环境，如自动化设备 （机床、机器人等）、

服务器、人，也包括 ＭＥＳ系统所需数采设备 （扫描枪、

ＲＦＩＤ、ＰＬＣ等）。

数据采集层：本层包括数据采集方式 （自动采集、手

工录入）、数采的内容 （生产动态数据、静态数据）和数采

管理 （数据修改、数据格式转换）。

数据层：本层存放数据采集层所采集上来的数据和

ＭＥＳ系统运行所需的数据。

业务层：此层是ＭＥＳ系统的核心，ＭＥＳ所能提供的业

务处理包含在其中，其对应了系统的业务需求及功能需求。

展示层：此层为人机交互界面，展示了 ＭＥＳ系统所监

控的生产运行情况和统计分析结果，为用户对生产管理做

决策提供判断依据。

监控管理体系：此层对生产所涉及的人、机、物、料

进行监控和警告，可实时观测生产状态，并以资源＋ＫＰＩ

的指标方式进行管理。

生产管理体系：此层是 ＭＥＳ系统的业务处理层，其包

含订单管理、设备管理、质量管理、物料管理及资源管理。

综合分析体系：此层包含 ＭＥＳ系统所需出具的各类报

表、统计分析图。

具体表现为以下三点：

１）向上与工厂级管理系统 （如ＥＲＰ）可靠对接，兼容

主流管理系统软件，如ＥＲＰ、ＰＤＭ、ＣＡＰＰ等系统；

２）向下适应绝大多数主流ＰＬＣ、机器人、ＡＧＶ、执行

器、传感器的通讯协议；

３）同时横向对工厂的排产、人员调度、设备状况、物

料、质量控制等进行综合管理。

１２　系统业务架构

由于业务线存在多条，故只将总体业务流画出，暂未

整理具体的产线业务流程，大致整理了计划层订单下达及

底层数据上传过程，通过ＥＲＰ系统将订单下载或人工导入

任务、相应的工序信息及生产ＢＯＭ信息，首先人工对订单

进行适度调整，然后利用 ＭＥＳ系统中智能计算，生成较优

的排产方案，生成订单排产信息下发至底层车间设备、物

料、人员，底层数据采集信息也及时传至 ＭＥＳ系统。根据

生产车间实时情况分析，形成动态调度过程，期间通过对

底层数据的利用形成生产监控体系，质量监控体系，以生

产进度图形、报告等形式进行展示，在生产过程中，每一

个产品都建立了详实的档案库，实现产品生产环节信息可

查询、可追溯，连接供应商、企业、客户之间的跟踪通道，

完善整个信息跟踪过程，同时车间异常故障信息也能及时

在监控层进行查看展示，管理层能通过统计分析模块查看

相应报表，如：计划报表、生产报表、质量报表、设备报

表、人员报表及物料报表等。

ＭＥＳ系统业务架构如图２所示。

２　系统软件架构

软件技术路线：

１）整个 ＭＥＳ系统采用Ｂ／Ｓ结构：建立在浏览器、广

域网上，具有更加丰富的表现方式和用户进行交流及系统

的无缝升级问题；

２）基于Ｊ２ＥＥ架构进行设计和开发，支持跨平台部署：

Ｊ２ＥＥ是专门针对企业级应用进行开发，将复杂的企业应用

的创建、管理、发布简单化，它是一个典型的三层结构，

在实际应用中可以在不同的层上面进行扩展开发，ｊａｖａ语

言适用不同的软硬件环境，支持在不同的平台运行；

３）使用 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ技术，利用ＸＭＬ／ＪＳＯＮ作为系统

接口的数据交换标准：ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ是建立可互操作的分布

式应用程序的新平台，定义了应用程序如何在 Ｗｅｂ上实现
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图２　ＭＥＳ系统业务架构

互操作性，系统前端采用ｊａｖａｓｃｒｉｐｔ、ＪＳＰ，后端采用Ｓｐｒｉｎｇ

＋ＳｐｒｉｎｇＭＶＣ＋Ｍｙｂａｔｉｓ（ＳＳＭ）框架进行逻辑处理，ＳＳＭ

是一个轻量级的框架，是标准的 ＭＶＣ设计模式，整个系统

被分为显示层、Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ层、Ｓｅｒｖｉｃｅ层、Ｄａｏ层，Ｓｐｒｉｎｇ

负责实现业务对象管理，ＳｐｒｉｎｇＭＶＣ实现请求转发和视图

管理，Ｍｙｂａｔｉｓ作为数据对象的持久化引擎，是基于ｊａｖａ的

持久层框架，数据存储在服务器中采用ＸＭＬ文件，它具有

良好的自定义性和可交互性，其存储结构简单灵活；

４）通过ＯＰＣＤＡ２．０进行硬件数据的读取，数据库采

用Ｏｒａｃｌｅ存储数据：采用 ＯＰＣ技术进行数据采集，遵循

ＯＰＣ数据存取规范，数据库Ｏｒａｃｌｅ是关系型数据库，使用

方便、可移植性好、功能强；

５）应用服务器选用Ｔｏｍｃａｔ：Ｔｏｍｃａｔ是开源轻量级应

用服务器，适合中小型系统及并发访问用户不多的场景下

广泛使用；

６）整个过程遵循ＩＳＡ－９５标准进行 ＭＥＳ功能端开发，

ＭＥＳ应用架构在设计和模块功能实现均参照了Ｓ９５标准，

为信息交换提供了标准，技术实现如图３所示。

３　犗犘犆技术及其应用

ＯＰＣ是一种基于微软ＯＬＥ、ＣＯＭ／ＤＣＯＭ 技术的自动

控制协定，它是工业控制软件接口标准，在设备及其控制

软件之间建立了数据通信标准，解决了不同设备和应用软

件、不同协议下的底层通讯问题，系统能够以服务器／客户

端标准形式从服务器中获取数据并将数据传递给任何客户

应用程序，使自动化控制应用程序与现场系统、设备之间

具有更强大的互操作性和兼容性。

ＯＰＣ技术规范有５个部分：包括 ＯＰＣ数据存取规范、

图３　ＭＥＳ系统软件方案

ＯＰＣ报警和事件规范、ＯＰＣ历史数据存取规范、ＯＰＣ批量

过程规范、ＯＰＣ安全规范。ＯＰＣ规范建立的核心是数据存

取规范 （ＯＰＣＤＡ），它提供了给用户访问实时过程数据的

方法，对于开发者来说，ＯＰＣＤＡ 是实现的数据采集的

重点。

ＯＰＣ服务器由３个对象组成：服务器 （Ｓｅｒｖｅｒ）、组

（Ｇｒｏｕｐ）、项 （Ｉｔｅｍ），如图４，ＯＰＣ服务器对象用来提供

关于服务器对象自身的相关信息并且作为ＯＰＣ组对象的容
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器，组对象用来提供关于自身相关信息并提供组织和管理

项的机制。

图４　Ｓｅｒｖｅｒ／Ｇｒｏｕｐ／Ｉｔｅｍ关系

数据流程如图５所示。

工业现场数据采集与处理流程如下：

１）采集阶段：采用 ＯＰＣ技术对底层数据根据特征选

择，如：物料、设备、人员、质量及关键运行参数进行

采集；

２）应用阶段：关键运行参数指标监控及异常值筛选；

３）分析阶段：对相应的异常值，根据相应的数据层搜

寻到相应的业务层，结合系统总体结构库，如：专家系统，

对生产异常的 （告警），系统对其数据及解决方法进行存

储，再通过专家库中累积的知识，自主的做出判断，找到

故障出错点，提示给系统管理员、生产管理员，找到故障

出错点，帮助其解决实际发生的问题，形成闭环控制。

图５　工业现场数据采集与处理流程

４　犕犈犛系统实现

基于工业现场数据的制造执行系统应用Ｊ２ＥＥ体系进行

开发，从而满足系统应用的通用性 （ＪＡＶＡ 跨平台的特

性），如图６所示。

ＭＥＳ系统布局实现页面，左边导航栏显示相应四大体

系，整体由四大部分组成，分别是监控管理体系、生产管

理体系、综合分析体系及通用支撑体系，其对应系统设计

的总体框架图。整个流程可以清晰在系统中显示，通过分

析企业实际业务需求，形成了生产计划管理、质量管理、

设备管理、物料管理、资源管理等五个功能模块的面向汽

车零部件装配企业的通用型 ＭＥＳ。

整个系统功能技术方案实现稳定可靠，便于后期进行

维护，页面实现简洁，便于员工进行操作，以生产资源配

置库管理为例，里面包含线边库位管理、设备信息、设备

图６　ＭＥＳ系统

状态、设备班次、设备类型、工艺主数据、数据交互配置

等功能栏，在相应功能栏中，通过相关关键字可以进行增

删改查基本操作，将系统与数据进行对接，根据生产车间

实际情况，切实解决了工厂生产车间信息纵向和横向的

集成。

生产跟踪主要对企业整个生产过程进行监控和管理，

从生产计划下达开始，对企业生产过程产生的主要参数进

行监控，使得企业管理人员能够实时、准确地了解一线生

产信息。通过对现场生产事件和物料消耗事件的跟踪和记

录，不仅可以实现从产成品到原材料的追溯和从原材料到

产成品的追溯，同时也可以对设备、人员、工序、工艺参

数、质量检验等多个要素进行追溯，实现对产品质量的全

方位管控，真正做到根据成品的生产批次追踪到该批次生

产过程中的使用的设备，经手的人员，检验的标准以及所

使用的原料批次和供货商等信息。

通过对底层设备采用ＯＰＣ技术进行数据采集，将采集

回来的数据进行分析处理，找到数据中的异常值，然后智

能化处理形成闭环控制，整个过程将显示在导航栏监控管

理中，通过对监控可以及时发现存在的问题并及时做出相

应决策，实现以实时数据作为支撑的智能化 ＭＥＳ系统。

在工厂生产车间复杂约束条件下，对其进行调研，抽

象化复杂生产环境，根据目标对象找到决策因子，建立车

间生产线仿真模型，通过对机器和工序分别进行矩阵编码，

利用改进的遗传算法进行优化求解，最终实现工序、加工

机器的相互匹配过程安排，节省了整个制造过程的最终完

工时间。

系统以实现精益生产为目标，研发重点聚焦在数据采

集、数据可视化及数据分析的应用上，使系统在数据采集

支撑的基础上，对生产状况、设备使用、产品质量进行统

计分析，通过相应算法进行排产与调度，从而指导生产，

以最少的资源，实现最大效率的产出。

５　结论

设计并开发了一款基于工业现场数据的制造执行系统

（ＭＥＳ），本文叙述了整个 ＭＥＳ系统架构、业务架构、软件

实现方案及ＯＰＣ技术在系统中的应用，整体设计方案遵循
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标准性、扩展性、先进性和成熟性、安全性和保密性、稳

定和可靠性，重点集中在数据采集与处理分析，使底层

（ＰＣＳ）与ＥＲＰ层信息纵向集成，基于Ｂ／Ｓ架构通过 ＷＥＢ

直接可以远程实时监控和指导生产，提高了调度和管理效

率，通过在车间的投产应用证明此系统的可行性，对其它

类似车间建设 ＭＥＳ系统具有一定的指导意义。

参考文献：

［１］张　洁，高　亮，秦　威，等． 大数据驱动的智能车间运行分

析与决策方法体系 ［Ｊ］．计算机集成制造系统，２０１６，２２

（０５）：１２２０ １２２８．

［２］盛步云，苏佳奇，卢其兵，等．面向 ＭＥＳ的生产线数据采集

系统的研究 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１５，２３ （９）：３１６２

３１６４．

［３］李　澍，吴　瑜，杨立斌．面向离散企业制造执行系统关键技

术研究 ［Ｊ］．控制工程，２０１５，２２ （Ｓ１）：１３ １６．

［４］周东华，魏慕恒，司小胜．工业过程异常检测、寿命预测与维

修决策的研究进展 ［Ｊ］．自动化学报，２０１３，３９ （６）：７１１

７２２．

［５］李　诚，郭延海，陈守文，等．一种 ＭＥＳ业务流程风险应对

措施决策优化算法 ［Ｊ］．计算机与应用化学，２０１６，３３ （２）：

１２９ １３３．

［６］刘　强，秦泗钊．过程工业大数据建模研究展望 ［Ｊ］．自动化

学报，２０１６，４２ （２）：１６１ １７１．

［７］刘　刚，谌湘临，张少宁．ＭＥＳ平台智能计算服务环境构建及

应用 ［Ｊ］．计算机与应用化学，２０１６，３３ （１０）：１０８６ １０９０．

［８］ＧｈａｒｔｅＭ．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆｓｏａｐｗｉｎｄｓｃｒｅｅｎｗａｓｈｅｒｆｉｌｌｉｎｇｍａ

ｃｈｉｎｅｗｉｔｈＰＬＣａｎｄＬａｂＶＩＥＷ ［Ａ］．２０１６ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎ ＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｙｎａｍｉｃＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｓ（ＩＣＡＣＤＯＴ）［Ｃ］．Ｐｕｎｅ，２０１６：４６９ ４７２．

［９］ＶｅｒｍａＮＫ，ＳｈａｒｍａＴ，ＭａｕｒｙａＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏ

ｒｉｎｇｏｆｍａｃｈｉｎｅｓｕｓｉｎｇｏｐｅｎｐｌａｔｆｏｒｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ［Ａ］．２０１７

ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄＨｅａｌｔｈＭａｎ

ａｇｅｍｅｎｔ（ＩＣＰＨＭ）［Ｃ］．Ｄａｌｌａｓ，ＴＸ，２０１７：１２４ １２９．

［１０］ＧｕｏＺＸ，ＸｉｅＸＱ，ＮｉＺＧ．ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＯＰＣＤＡｉｎｆａｃ

ｔｏｒｙｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ［Ａ］．２０１２ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （ＣＳＡＥ）

［Ｃ］．Ｚｈａｎｇｊｉａｊｉｅ，２０１２：２０９ ２１２．

［１１］张贵军，陈　凯，徐建明，等．ＭＥＳ实时数据监测系统设计

与开发 ［Ｊ］．浙江工业大学学报，２０１７，４５ （０４）：

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

４０１ ４０８．

（上接第１３１页）

输距离更远，抗干扰性能更强。由此可知，ＬｏＲａ技术在智

能农业大棚中更具实用性。

表２　ＬｏＲａ测试结果

组数 距离／ｍ 接收数据包 丢包率／％ 误码率／％

１ １００ １００００ ０ ０

２ ２００ １００００ ０ ０

３ ３５０ １００００ ０ ０

４ ５００ １００００ ０ ０．０５

５ ７５０ ９９９０ ０．１０ ０．１２

６ ９００ ９９５０ ０．５０ ０．５０

７ １０５０ ９８９９ １．０１ １．２０

８ １２００ ９７６９ ２．３１ １．６５

９ １３５０ ９５５６ ４．４４ １．９０

１０ １５００ ９３５５ ６．４５ ３．１１

１１ １８００ ８９９９ １０．０１ ５．２５

表３　ＺｉｇＢｅｅ测试结果

组数 距离／ｍ 接收数据包 丢包率／％ 误码率／％

１ １００ １００００ ０ ０

２ ２００ ８５４９ １４．５１ ８．２３

３ ３５０ １０２１ ８９．７９ ８６．２３

４ ５００ ０ １００ １００

５　结束语

本文旨在将ＬｏＲａ技术应用在智能农业系统中。通过应

用ＬｏＲａ无线网络技术和３Ｇ／４Ｇ／有线宽带网络传输方式，

实现农业云平台服务器与终端节点间通信，保证终端节点

和ＬｏＲａ基站能够实时有效的工作。文中对系统总体架构设

计、软硬件设计以及通信协议等方面作出详细的分析与研

究。从功能测试与性能测试的结果表明，基于ＬｏＲａ的智能

农业系统运行更加稳定，组网更便捷，传输距离更远，抗

干扰性能更强，而且成本与功耗低，应用在智能农业中有

益于提高农业效率与农业产量，具有良好的应用与推广

空间。
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