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齿轮云测量终端系统构建方法研究

姚新景，张洪良，张登攀，王　宇
（河南理工大学 机械与动力工程学院，河南 焦作　４５４０００）

摘要：针对当前齿轮网络化测量中系统体系结构、信息和数据格式等方面的异构性对齿轮及族系协作测量、信息交流造成的

障碍，以云计算技术和大数据技术为基础，结合网络化测量技术和 Ｗｅｂ云端应用服务构建技术，提出了齿轮云测量终端系统设

计方法，采用微服务架构构建系统服务，使用轻量级的数据交换格式ＪＳＯＮ （ｊａｖａＳｃｒｉｐｔｏｂｊｅｃｔｎｏｔａｔｉｏｎ）灵活的定义齿轮数据结

构，搭建了一个小型私有云平台，利用数据仓库中自定义函数对云平台采集到的数据进行解析、规整，实现齿轮测量数据的规范

化处理，对齿轮云测量系统的数据动态集成进行了研究；最后，通过系统开发测试，验证了该方法在测量系统进行数据共享、系

统服务技术架构的统一和应用敏捷开发部署的有效性与可行性。
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０　引言

齿轮是重要的基础传动零件，广泛应用于机器设备、

仪器仪表的运动传递、负载传递和精密分度。在齿轮智能

制造的设计、加工及在役运行的 “全生命周期”中，齿轮

测量是齿轮高效、高精度生产和可靠运行的保障［１］。从齿

轮测量技术本身的发展来看：一方面，齿轮数据的获取能

力不断增强；另一方面，测量数据的应用方式也在发生改

变，大量的测量数据将实现云端分析。

传统的测量模式不能满足测量系统向技术集成化、人

员协作化、设备集成化以及信息和数据共享化方向发展的

需求，此外，制造系统中的网络化测量逐步形成以自动化

测量技术、网络通信技术以及测量体系应用软件三位一体

的分布式测量系统。网格制造模式推动了制造资源和测量

应用在网络分布的虚拟组织中的共享和协作。其中，有许

多有影响的基于测量技术网格应用的研究项目，ＳｐｅｎｃｅｒＢ

等［２］通过协作测量支持科学家协作研究地震对现代社会基

础设施－建筑物、道路、桥梁等带来的后果和影响，Ｊａｃｋ

ｓｏｎＴ等
［３］实现飞行器引擎在线诊断和数据共享，Ｍｃｍｕｌｌｅｎ

Ｄ等
［４］实现了多个实验室的Ｘ射线设备的互联。数据交互

共享方面，石照耀等［５６］建立了齿轮数据交互接口的标准规

范，并开发了相应的交互接口。但是，由于大多数的齿轮

测量系统以独立的形式分布，不同测量系统中的信息是异

构的、不兼容的，因此上述方法并不完全满足测量系统服

务集成和数据共享的需求。

为解决上述问题，本文采用微服务架构技术，结合云

计算技术，开发齿轮云测量终端系统。构建一个内部资源

透明、外部资源集成和协同提供服务的终端系统，实现了

对不同地方的测量数据的采集、存储、分析，以及对测量

指标中各项误差参数的管理与可视化展示。

１　齿轮云测量终端系统结构及原理

１１　齿轮云测量终端系统结构

齿轮测量过程遵循的基本环节为数据获取、数据处理、

传输、存储、显示以及齿轮测量结果对齿轮制造过程的闭

环反馈，齿轮云测量所汇聚的测量资源兼具服务提供和服

务应用。齿轮云测量终端系统以开放的方式通过智能感知

和云端来接入齿轮测量设备、测量标准规范、齿轮测量大
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数据平台、测量软件、齿轮加工及原位测量系统等资源。

齿轮云测量终端系统结构如图１所示。

图１　齿轮云测量终端系统结构

１２　齿轮云测量终端系统工作原理

齿轮云测量终端系统主要围绕用户在齿轮测量过程中

的需求所进行的一系列数据信息处理，数据采集通道的搭

建是整个终端系统实现数据集成的关键和核心。数据集成

是将企业或机构中分散、零乱、标准不统一的异构数据进

行采集、统一存储的过程，为不同地方的源数据入云和解

决 “数据孤岛”问题提供了一个方法。

测量系统中的数据通过数据采集通道，集成到齿轮云

测量平台中，为云平台中的服务提供支持。模块化开发的

齿轮云测量平台通常需要将复杂的业务逻辑抽象为较小的、

可复用的服务，并通过一定方式将微服务组织起来。终端

系统开发完毕后，可持续交付组件到齿轮云测量平台中，

同时需要在服务注册中心进行注册。服务调用者通过服务

网关来调用平台中的服务。

２　基于云平台的齿轮云测量系统数据动态集成

测量系统中的数据通过数据采集通道，集成到齿轮云

测量平台中，为云平台中的服务提供支持。在齿轮云测量

终端系统数据集成的过程中，需要对原始数据进行抽取－

转换－加载 （Ｅｘｔｒａｃｔ－Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ－Ｌｏａｄ，ＥＴＬ）处理，为

用户提供高质量的数据服务。

２１　数据采集

齿轮测量过程中遵循的数据分析流程一般为数据获取、

数据处理、传输、存储、显示以及反馈。数据在云平台中

的流动也是按照数据采集、数据处理、传输、存储、可视

化和数据应用等。终端系统通过以下几种途径进行数据的

采集：

１）从指定网络端口，进行实时监控新增数据，多用于

日志类数据的聚合、移动以及集中式数据存储。

２）通过通信协议进行数据的采集，测量现场中的仪

器、传感器通过客户端协议接入到大数据云平台，进而完

成数据采集传输。

３）对于数据文件，终端用户以文件上传的方式实现云

端采集功能。

４）对于传统关系型数据库中的数据，云平台通过

Ｓｑｏｏｐ组件进行数据的采集。

系统进行数据采集时，云平台数据流程如图２所示。

图２　云平台数据流程

２２　轻量级的数据交换格式犑犛犗犖

齿轮领域因其零部件形状尺寸复杂、参数误差种类繁

多以及各种参数彼此互有联系却各不相同等特征，会在齿

轮设计、加工、测量和在役的过程中产生大量具有复杂关

联关系和具有多源异构特性的数据。使用 “名称／值”对的

ＪＳＯＮ文档结构灵活的定义齿轮数据结构，将维度信息中的

表结构转换为基于ＪＳＯＮ的文档结构，将事件包含的维度

信息通过嵌套文档的方式保存［７］。例如表一所示的结构化

表数据可以转换为ＪＳＯＮ格式数据，结果如图３所示。

表１　关系型数据示例

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ＿ｉｄ １

Ｎａｍｅ 资源１

Ｔｙｐｅ １

Ｄａｔｅ ２０１９－１２－０１

Ｏｐｅｒａｔｏｒ Ａ

Ｒａｔｉｎｇ ８

图３　关系型数据对应的ＪＳＯＮ格式

齿轮云测量平台采集到的数据主要有业务数据和测量

行为数据，数据仓库以此进行一系列的加工处理。本文使

用ｈｉｖｅ将云平台获取的数据文件映射为数据仓库中的表，

并根据数据结构和粒度将数据仓库分为原始数据层、明细
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数据层、服务数据层等，应用程序参照需求在不同数据层

进行数据处理。

当云平台从系统文件中采集到数据后，会在数据仓库

的原始数据层创建表，测量行为数据表中包含具体信息的

字段为Ｓｔｒｉｎｇ类型，原始数据层中数据表信息字段的数据

内容结构如图４所示。

图４　原始数据层内容字段的数据结构

２３　云平台中数据的解析转换

在采集到的测量行为数据中，不同测量指标所对应的

字段内容不同，例如齿轮累计偏差指标、齿廓偏差指标、

径向跳动指标等不同测量指标的参数不同，对应数据表中

的字段也不同。对此，数据仓库通过自定义ＵＤＦ （ｕｓｅｒｄｅ

ｆｉｎｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎ）函数和自定义 ＵＤＴＦ （ｕｓｅｒｄｅｆｉｎｅｄｔａｂｌｅ－

ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ）函数对测量行为数据进行解析。

进行数据解析前需要对原始数据层的数据表进行整体

的分析，测量行为数据表中包含测量指标详情的字段是

Ｓｔｒｉｎｇ类型，其数据结构如图４所示，由时间戳、分隔符

“^”和ＪＳＯＮ数据组成。ＪＳＯＮ数据由ＪＳＯＮ对象和ＪＳＯＮ

数组组成，内容主要由描述齿轮基本信息的基础公共字段，

和包含不同测量指标的功能字段组成，功能字段为ＪＳＯＮ

数组。

自定义ＵＤＦ函数解析基础公共字段，通过自定义Ｊａｖａ

类ＢａｓｅＦｉｅｌｄＵＤＦ中的方法实现。方法的输入参数为包含测

量指标详情的Ｓｔｒｉｎｇ字符串和基础公共字段中键值对中的

ｋｅｙ，将传入的字符串用 “^”切割，并通过程序中的判断语

句对传入的数据做简单的数据清洗，去除空ｊｓｏｎ或结构不

完整的字段，再取出时间戳和ｊｓｏｎ数据。根据切割后获取

到的ｊｓｏｎ数据，创建一个ＪＳＯＮＯｂｊｅｃｔ对象，根据ｋｅｙ值

“ｂａｓｅ”得到基础公共字段的ｊｓｏｎ对象ｂａｓｅＪｓｏｎ，循环遍历

基础公共字段中的ｋｅｙ向ｂａｓｅＪｓｏｎ中取值，从而把基础公

共字段的值完整的解析出来。

自定义ＵＤＴＦ函数基于前面ＵＤＦ函数，在原来的ｊｓｏｎ

有一个初步的解析之后，对不同的测量指标数据进行解析。

自定义ＵＤＴＦ函数类ＦｕｎｃＪｓｏｎＵＤＴＦ，需要继承通用抽象

类ＧｅｎｅｒｉｃＵＤＴＦ，重写ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ （）、ｐｒｏｃｅｓｓ （）和ｃｌｏｓｅ

（）等方法。ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ（）方法中指定输出参数的名称和参

数类型：ｆｕｎｃ＿ｎａｍｅ，ｆｕｎｃ＿ｊｓｏｎ。两个都是ｓｔｒｉｎｇ类型。

当没有数据需要处理的时候会调用ｃｌｏｓｅ（）方法，关闭资

源。ｐｒｏｃｅｓｓ（）方法中输入一条记录，输出若干条结果，

输出结果的数量取决于测量指标详情部分的数组所包含的

测量指标个数。

２４　齿轮云测量终端系统数据动态集成

基于云平台的齿轮云测量终端系统的信息交互本质上

是数据的集成与交换，在基于云平台的数据集成的过程中，

机构ｉ的业务ｊ的源数据信息定义为固定长度的元组：

ＴＳｉ，ｊ ＿ｔｕｐｌｅ＝ （ＴＳｔｙｐｅ，ＴＳｎａｍｅ，ＴＳＴａｂｌｅ，ＴＳ

Ｆｉｅｌｄ，ＴＳＦｉｅｌｄＴ，ＴＳＥｘｔｅｎｄ），其中ＴＳｉ，ｊ＿ｔｕｐｌｅ表示机构

ｉ的业务ｊ的源数据信息；ＴＳｔｙｐｅ存放业务数据库类型，例

如ｈｉｖｅ、ｍｙｓｑｌ、ｈｂａｓｅ、ｍｏｎｇｏｄｂ等；ＴＳｎａｍｅ存放数据库

名；ＴＳＴａｂｌｅ存放数据库表名；ＴＳＦｉｅｌｄ存放数据库表的字

段名；ＴＳＦｉｅｌｄＴ存放数据库表的字段类型；ＴＳＥｘｔｅｎｄ存放

备注信息。

云平台上集成到目的地中的数据信息定义模型与源数

据信息定义模型相似，源数据与目的地数据的对应关系为：

Ｔｒａｎｓｆｅｒ＝ ｛ＴＳｉ，ｊ＿ｔｕｐｌｅ，ＴＤｉ，ｊ＿ｔｕｐｌｅ，ＲｕｌｅＴＳｉ，ｊ→ＴＤｉ，ｊ｝，

其中ＴＤｉ，ｊ表示目的地数据信息；ＲｕｌｅＴＳｉ，ｊ→ＴＤｉ，ｊ表示源数据信

息向目的地数据转换的规则。上述过程对应云平台数据集

成模型如图５所示。

图５　云平台数据集成

３　齿轮云测量终端系统设计及开发流程

３１　齿轮云测量终端系统设计

齿轮云测量终端系统包括进行数据交换的齿轮测量云

终端、齿轮测量服务系统和齿轮测量云平台。

齿轮测量云终端为终端用户提供齿轮测量云检索、齿

轮信息数据云存储、测量数据处理和测量结果的可视化表

征等服务，基于浏览器或其他应用程序，调用统一的应用

服务接口。

齿轮测量云平台主要实现数据的集成功能，对异构数

据源进行统一的管理，完成数据的共享。云平台提供的功
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能服务：数据传输、应用中间件、分布式数据存储、数据

中心、大数据平台、ＥＴＬ、大数据并行计算。

齿轮测量服务系统主要负责系统业务功能实现和服务

的组合，采用微服务架构，服务系统与指定的信息源进行

连接及数据交换，并对从指定信息源获取的齿轮测量信息

进行数据封装，接着发送到与之对应的数据库和齿轮测量

云终端。此外，把从齿轮测量云终端获取的齿轮综合评价

结果保存到对应的齿轮测量数据库中；其中，齿轮测量服

务系统包括服务接口模块、齿轮测量数据管理模块、测量

数据封装模块和测量数据发送模块等。

３２　齿轮云测量终端系统开发流程

齿轮云测量终端系统开发过程包括明确各环节用户需

求、理清功能原理和功能模块设计思路、整体结构规划、

标准服务模块设计、模块接口定义和模块化服务平台的构

建等，服务平台的模块化开发流程如图６所示。

图６　齿轮云测量终端系统开发流程

１）明确各环节用户需求，面向不同用户和不同服务

场景。

２）理清功能原理和功能模块设计思路，从可装配、可

重用性、一致性等特性来选择对应的功能原理。

３）整体结构规划，在尽可能少的结构模块的情况下，

提供尽可能多的服务种类。

４）标准服务模块设计，抽象出可重用模块，减轻系统

模块管理难度。

５）模块接口定义，把不同的结构模块串联起来，使之

成为一个柔性组合。

６）模块化服务平台构建，建立模块间的关系，搭建一

个可配置的服务平台。

４　系统应用实现

齿轮云测量终端系统后台代码主要采用Ｊａｖａ语言编写，

通过ＳｐｒｉｎｇＢｏｏｔ框架和ＳｐｒｉｎｇＣｌｏｕｄ技术进行服务的开发

和管理［８］，数据持久层使用 ＭｙＢａｔｉｓ技术将Ｊａｖａ的ＰＯＪＯ

和 ＭｙＳＱＬ中的数据表进行映射。利用Ｖｕｅ．ｊｓ框架进行页

面的开发。使用 Ｈａｄｏｏｐ来进行云计算平台的搭建
［９１０］，云

平台中Ｈａｄｏｏｐ集群完全分布式网络拓扑图如图７所示。

图７　云平台中 Ｈａｄｏｏｐ集群完全分布式网络拓扑图

齿轮云测量终端系统应用程序的核心业务由多个微服

务构成，在系统交互页面中可聚合不同数量的微服务，后

台服务利用网关对外提供接口以便服务的调用［１１］。

４１　用户权限管理服务

系统中用户对页面内容的操作和访问权限由用户角色

关系以及角色菜单关系控制，系统管理员可对用户权限进

行修改，用户登录后可以获取接入云平台的齿轮测量设备

信息、传感器信息、齿轮精度参数、测量指标以及国际或

国家齿轮测量评价标准，同时可进行云平台中资源的上传

与下载等一系列操作。

４２　资源管理服务

对于系统已经授权的用户而言，可以通过资源管理服

务查看并管理相关的系统资源信息。主要包括系统中的设

备资源、传感器采集到的数据资源，用户可以通过终端页

面对这些设备资源信息进行查看和编辑，如设备的名称、

编号、对应的状态。

４３　测量数据集成管理服务

测量数据集成管理服务是齿轮云测量终端系统的核心

功能模块，系统需要将云平台数据采集通道中获取的数据

汇聚起来，分析处理后保存在数据库中。此外系统为用户

提供指定时间段的实测数据查询、误差曲线绘制、数据文

件上传和下载等服务。

４４　检索服务

系统根据用户给定的检索条件，对其进行关键词解析，

通过倒排索引等技术在云数据中心相应的数据库中进行资

源过滤，最后按照一定的顺序将检索到的结果渲染到 Ｗｅｂ

页面上。

４５　齿轮云测量终端系统界面与使用效果

测量人员可以在齿轮云测量终端系统中通过浏览器调

用相应的服务。图８为齿轮云测量终端系统数据中心前端

界面。图９为齿轮云测量平台数据集成中的数据管理服务

界面。图１０为测量指标分析。
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图８　齿轮云测量终端系统数据中心

图９　齿轮云测量终端系统数据管理服务

图１０　测量指标分析

５　结束语

本文针对齿轮测量系统资源有限、分散、独立，无法

动态耦合互联网平台及测量资源，齿轮测量数据的异构性以

及数据孤岛等问题，开发了齿轮云测量终端系统。该系统

通过云平台从测量现场或系统文件采集到数据后，先对数

据做简单的清洗、规整，其次利用数据仓库中的自定义函

数对数据进行解析转换，解析出各种测量指标，最后将数

据统一存放在云数据中心中，供系统服务使用。本文为齿

轮及族系协作测量和信息交流提供了技术支持和设计方案，

提高了齿轮测量的数字化水平。
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