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伺服阀产线的智能协议转换技术研究
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　　摘要：针对多源异构设备数据之间互联互通的实际需求，提出了一种多源数据智能协议转换技
术。以数据协议为核心，将采集的信息来源对象化后导入协议解析数据库，归一化后，基于不同应

用需求的重构协议，如ＯＰＣＵＡ（ＯＰＣＵｎｉｆｉｅｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ），输出ＸＭＬ（ＥｘｔｅｎｓｉｂｌｅＭａｒｋｕｐＬａｎｇｕａｇｅ）
文件或存储至服务器，最后将数据库接入到产线的数据集成管控系统进行数据分析和可视化展示。

以民机伺服阀产线产品调试设备为研究对象，采集油源、测试台和试验箱等设备状态和运行参数，

对提出的数据协议转换技术进行了验证。实验证明，所提出的方法实现了油源、测试台和试验箱等

设备数据之间的互联互通，为多源异构设备数据采集的融合应用提供了基础。
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０　引言

多源异构设备在国民经济的生产作业当中有着

广泛的应用，如何保障异构设备的无故障运行是当

前数字化转型聚焦的热点和难点。面对多源异构设

备健康管理发展的高复杂性、高度集成化和智能化，

已有人工的设备定期检查手段已不能满足当前的智

能化发展需求，正逐渐向数据驱动的多源异构设备

健康管理发展［１－２］，因此，如何实现多源异构设备数

据的深度融合对当前的研究提出了的挑战［３－４］。李

娟等［３］强调实现异构设备数据互联互通的关键技

术难点是设备的接入和数据协议转换；刘三江等［４］
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提出将传统技术和新一代信息技术进行深度融合以

实现“智能异构设备物联”；肖飚等［５］将力矩传感器

部署在压力容器表面以完成对压力容器的健康状况

评估；陈树芳等［６］通过开发电梯的应用层可视化系

统来实现对电梯运行状态的实时监测；针对协议转

换的研究，文献［７－１０］分别从高频、通用、异构网
络、风电场等不同应用场景展开了深入研究。

某所现有民机伺服阀产线液压产品生产现场存

在油源、温箱、测试设备等异构设备，这些设备产生

的数据，因为异构设备通信协议接口不统一，使得多

源数据无法有效集成应用。为此需要对异构设备通

信协议接口与数据融合技术进行研究，将来自多个

设备、多个系统的数据建立关联关系，并对数据进行

统一规范化处理，打通信息流，从而实现数据的追溯

与分析，为产品装调的质量与效率提升提供数据

支撑。

该文针对伺服阀产线异构设备通信协议接口之

间的数据通信问题，提出一种智能协议转换技术，并

给出软硬件层面的具体实施方法，软件设计层面包

括基于数据库的异构设备协议互转方法和异构设备

协议转换参数智能配置方法，硬件层面包括智能协

议转换器的硬件实现方案。最后，以民机伺服阀产

线产品调试设备为研究对象，采集油源、测试台和试

验箱等设备状态和运行参数，对提出的数据协议转

换技术进行实验验证。

１　软件总体设计

１．１　基于数据库的异构设备协议互转方法
如何完成各种数据协议间的信息报文交换是解

决协议互转问题的关键。该研究根据数据报文互转

的基本方法，利用多源异构设备采集的设备构建的

数据库提高报文数据互转的速度，其关键是针对不

同的协议可以动态调整参数，从而实现协议参数的

自适应配置。首先介绍基本的协议转换过程，例如，

将基于数据协议 Ａ的报文 ｐＡ发送到设备的通信接
口，接口接收到报文数据以后经过协议转换的过程，

基于数据协议Ｂ的通信接口发送报文ｐＢ，在上述过
程当中，报文ｐＡ到报文ｐＢ的协议转换是一种映射关
系。并且，考虑报文之间的双向映射关系，有：

ｐＢ＝ｆ（ｐＡ）

ｐＡ＝ｇ（ｐＢ{ ）
（１）

上述协议转换过程当中，实际上，将报文中的数

据作为了一个中间“载体”，即提取出报文Ａ中的数
据，以数据为报文 Ａ中协议信息的载体，将其编辑

到报文Ｂ中，依据上述方式完成了协议转换。由于
这个转换过程中的报文数据和编辑方式不存在数学

上的可逆关系，因此，要使用２个映射。
第１步，需要解析基于协议 Ａ的报文 ｐＡ，完成

ｐＡ解析以后得到报文数据集合［ｐ］，即
［ｐ］＝ｆＡ（ｐＡ） （２）
其中：ｆＡ表示协议解析的过程，即解析基于协议

Ａ的报文ｐＡ后得到集合［ｐ］。
第２步，基于协议 Ｂ将集合［ｐ］中的数据重新

编辑得到报文ｐＢ，即
ｐＢ＝ｆＢ（ｐ） （３）
上述过程即为遵循２种不同的通信协议的报文

之间数据协议转换的过程。但是当遵循不同通信协

议的异构设备数量逐渐增多时，上述报文两两之间

转换会导致计算量指数增长，大大降低了协议转换

方法的普适性。因此，该研究提出一种基于数据库

的异构设备协议互转方法，其协议互转过程如图１
所示。

图１　基于数据库的异构设备协议互转软件设计原理

　　“通信协议数据”是一个数据的集合，这个集合
中的数据包括遵循各种数据协议的报文数据，每帧

报文数据都有明确的数学描述形式，方便完成协议

互转时查找并对应。“数据库”存储了当前的报文

数据，其中，每一条报文数据（包括油压、温度和湿

度等）遵循的通信协议的顺序与左边 Ｍｏｄｂｕｓ，Ｐｒｏｆｉ
ｂｕｓ及ＴＣＰ／ＩＰ等通信协议的排列顺序是相同的。
下一步，各个接口之间的协议转换关系需要一一对

应，将转换关系的信息，存储在“协议转换关系配置

数据”中，因此，当发送端发出的报文传输到接收端

时，接收端就可以通过查询通信协议数据当中对应

的数据协议，来解析当前接收到的报文，然后，将解

析得到的报文数据存放到对应次序的数据库中。最

后，把上述得到的新报文堆入到通信缓存队列的发

送队列当中。
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１．２　异构设备协议转换参数的智能配置方法
要完成上述的基于数据库的异构设备协议互

转，还需要进一步实现协议互转参数的配置，于是提

出了一种协议转换参数的智能配置方法，具体配置

方法的原理如表１所示。报文数据的全部集合存放
在非易失性存储器 ＥＥＲＯＭ（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｅｒａｓａｂｌｅ
ｒｅａｄ－ｏｎｌｙｍｅｍｏｒｙ）中。当协议转换器的各个接口
接收到遵循不同通信协议的数据报文的子集合时

（并不一定所有可用的报文种类都在该协议中被应

用），然后在 ＥＥＲＯＭ中用“Ｔｒｕｅ”和“Ｆａｌｓｅ”分别表
示对应的报文“使用”和“不使用”两种状态；当提出

的异构设备协议转换参数智能配置方法在协议转换

器中工作时，数据库申请对应的随机存储器 ＲＡＭ
（ｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ）来存储报文全部集合、解析
报文子集合后得到的数据、当前接口正在发送的具

体报文内容、当前接口接收到的报文内容（每条报

文不一定都具备具体内容，但是如果具备，必须在

ＲＡＭ中有备份）。
表１　异构设备协议转换参数智能配置方法

接口ＩＤ
通信协议名称编号

可改写ＥＥＲＯＭ存储 随机存储器ＲＡＭ存储
报文全集 报文子集 报文子集的映射 报文全集的映射

报文００１ Ｔｒｕｅ 报文００１解析数据 报文００１的映射
报文００２ Ｆａｌｓｅ 报文００２解析数据 报文００２的映射

报文００３ Ｔｒｕｅ
当前发送报文

当前接收报文
报文００３解析数据 报文００３的映射

… … … …

报文ｂ２ｂ１ｂ０ Ｆａｌｓｅ 报文ｂ２ｂ１ｂ０解析数据 报文ｂ２ｂ１ｂ０的映射

　　该研究提出的智能协议转换参数配置方法主要
特点是通过拷贝原始报文数据，并将遵循不同通信

协议的原始报文解析后得到的数据，二者存放在随

机存储器ＲＡＭ当中，方便随时查询和读写，这样可
以简化解析和重新编辑报文的过程，提高协议互转

的速度，满足伺服阀产线在线监控实时性的需求。

２　硬件实现方案

在上述软件设计的基础上，进一步完成协议互

转系统的硬件设计与实现，包括中央处理器、程序存

储器和随机存储器，如图 ２所示。图 ２的 ＭＡＩＮ
ＣＰＵ表示主 ＣＰＵ，即高端微处理器，可以胜任多任
务、多用户作业，而且计算速度能满足协议转换的实

时性需求（如 ＤＳＰ微处理器或 ＡＲＭ微处理器）。
ＲＯＭ（ｒｅａｄ－ｏｎｌｙｍｅｍｏｒｙ）存储器中存储的数据主要
包括可运行程序和智能协议转换需要配置的参数

（其中，智能协议转换需要配置的参数是存储在在

线可改写的 ＥＥＲＯＭ当中，方便随时读写）。ＲＡＭ
存储器中存储的数据主要为当前需要发送或者已经

接收到的报文，随机存储器 ＲＡＭ中存储的当前报
文，即为数据库，并且缓存区也需要在 ＲＡＭ中开
辟。ＳＥＴＴＩＮＧＳ是为了便于协议转换器通信接口波
特率的设置，可以根据现场实际需求来自行选择。

图２中的ｎ个端口。从 Ａ１～Ａｎ表示完成数据通信

的微处理器，从 Ｂ１～Ｂｎ表示两端口的随机存储器。
本设计方案，既能满足异构设备协议转换的实时性

需求，也方便硬件系统拓展和软件系统移植。

图２　智能协议互转系统硬件设计

　　智能协议互转系统的完整工作流程如下：当某
接口接收到一条某异构设备发送出的报文时，负责

完成通信的微处理器将当前接口收到的报文存入对

应接口的随机存储器并完成相应的标志记录。当正

在不断运行的 ＭＡＩＮＣＰＵ扫描到该标志记录时，
ＣＰＵ会按照ＥＥＲＯＭ中已有的协议转换关系来完成
当前报文的解析，解析后得到的报文数据存入随机

存储器的对应分区中。然后，ＭＡＩＮＣＰＵ会把解析
报文数据重新编辑（协议转换）后得到的新报文存

入下一步需要发送当前报文的接口对应的双端口随

机存储器并完成相应的标志记录。该发送接口负责

完成数据通信的 ＣＰＵ工作扫描到发送的标志记录
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时，就会启动当前新报文的发送信号。

３　实验测试

目前生产线需要对油源、实验机床的油压、温度

以及高低温箱的温度压力等参数进行采集，然后结

合不同维度使用可视化图表的方式，通过数据可视

化大屏展示数据的统计、汇总分析结果。

模拟测试过程的对象是油源、测试台、高低温

箱。所需设备包含油源ＰＬＣ、高低温箱ＰＬＣ、油源工
控机、油源压力传感器、高低温箱传感器、温湿度传

感器、网关、交换机、通信模块和数据采集模块。使

用的网络通信协议包括ＴＣＰ和Ｓｏｃｋｅｔ。

３．１　伺服阀产线异构设备协议转换技术总体框架
多源信息智能数据协议转换技术功能框架如图

３所示，试验设备主要分为３类。
（１）无数据采集接口：需增加传感器，如压力变

送器、流量计等，再通过智能终端进行数据采集；

（２）有接口设备（标准协议）：设备带有 ＰＬＣ控
制器，具有以太网标准协议接口，主要采集设备过程

数据；

（３）有接口设备（非标准协议）：通信接口有以
太网口或 ＲＳ２３２等，带采集卡，协议类型为私有协
议，主要采集系统及产品数据。

图３　数据协议转换技术功能框架

　　异构多源信息智能数据协议转换技术以数据协
议为核心，将采集的信息来源对象化。针对标准通

信协议设备，如 Ｍｏｄｂｕｓ，ｐｒｏｆｉｂｕｓ及 ＴＣＰ／ＩＰ等工业
总线通信协议，通过设备接口配置，自适应提供相应

的数据解析协议；对于非标接口协议的设备，通过提

前导入协议描述文件，根据文件中的配置规则自动

解析，可按需求提取有效数据；除此之外，信息系统

是另外一大异构信息来源，根据信息系统的业务类

型，配置数据转换及存储的面对对象，如人员、工单、

产品、设备等。异构多源信息智能数据协议转换技

术另一项核心功能是基于应用的协议重构，系统提

供多种重构协议如ＯＰＣ和ＯＰＣＵＡ等，也支持输出
ＸＭＬ文件或存储至服务器。
３．２　实验方法

针对现有液压产品生产过程中设备数据之间关

联性、交互性不足，无法支撑全流程智能制造的问

题，采用基于多协议转换和设备统一建模技术的数

据集成管控系统，对包含设备在内的产线生产信息

进行建模、汇聚、融合和集中展示，达到实现生产过

程环节制造数据的精准控制，从而达到科学合理的

计划和生产管理模式的目的。具体如图４所示。
目前生产线系统会使用润滑油、实验机床进行

测试，因此需要对油源、实验机床的油压、温度以及

高低温箱的温度压力等参数进行采集，然后结合不

同维度使用可视化图表的方式，通过数据可视化大

屏展示数据的统计、汇总分析结果。

具体设备连接和采集思路如下：

（１）润滑油的油源数据分为２部分，一部分是
西门子的ＰＬＣ控制器，一部分是由传感器连接的接
线端子直接输出，因此需要对２类设备进行通信采
集，使用常规的ＴＣＰ／ＩＰ方式进行通信，可以进行点
对点的数据采集，借助工业智能网关采集并写入到
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实时数据库中。

图４　实验方案

　　（２）实验机床的油管进出口的油压进行采集测
试，目前机床的油压数据都会传递到测试柜中，使用网

关和测试柜进行通信，实时采集机床的油压实验数据。

（３）高低温箱是由西门子 ＰＬＣ控制器控制，网
关可以直接连接 ＰＬＣ控制器，配置相关点位，实时
采集点位数据。高低温箱需要实现远程控制功能，

操作员在系统输入对应参数，点击按钮后可以实现

高低温箱的启停控制。

数据采集完成后，会通过网关进行汇聚并实时

写入ＰｇＳＱＬ数据库中进行存储，系统会针对数据结

构、数据主题进行数据处理、抽取、整合，最后结合可

视化技术呈现出结果。需要对产线设备进行网络施

工和布线，需要考虑产线模块以及交换机的位置，进

行网络施工布线，确保产线各设备采集模块和网关

能在一个局域网内，实现数据采集传输目的。

表２、表３为数据采集分析系统和数据库信息。
表２　上位服务器信息

应用服务器

工控机ＩＰ １９２．１６８．３．５（数据集成管控系统）

操作系统 Ｗｉｎｄｏｗｓ７６４Ｘ旗舰版

内存 １６Ｇ

硬盘 ２５６Ｇ＋２Ｔ

处理器 Ｉ７－７７００ＣＰＵ＠ ３．６ＧＨｚ

数据库 ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ

表３　数据库信息

数据表名 列名

实时数据表结构

ｉｄ

ｔａｇｎａｍｅ

ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ｄａｔａｔｙｐｅ

ｖａｌｕｅ

ｄａｔｅｔｉｍｅ

３．３　实验结果
在完成对设备和传感器实时数据获取并进行清

洗过滤存储至集成层数据中后，对集成层中的有效

体系数据进行数据化管理，开发可视化看板，对一定

时期内不同设备的实验数据进行分类汇总。多源异

构设备数据分析可视化结果如图５所示。

图５　多源异构设备数据分析可视化结果
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　　可视化看板展示的工艺参数分析结果，使生产
产线对生产信息进行及时且有效的管控。基于多协

议转换和设备统一建模的数据集成管控系统将高低

温箱信息、数采模块得到的传感器信息汇聚起来，通

过数据可视化大屏实现生产过程环节制造数据的虚

实同步以及精准控制。相应的可视化看板有机整合

了设备状态、设备有效运转效率、设备健康统计信息

以及４路油源的温度、压力、流量和污染等级信息。
这些信息有助于生产人员第一时间发现问题，解决

问题。在高低温箱测试过程中，对整个测试过程可

以实时下发启动和停止指令来远程控制整个测试的

启停。在伺服阀调试过程当中，实现产品组件的调

试工艺过程中的数据互通和远程控制，减少人工操

作时间。当出现异常情况，可以及时在系统中下发

指令，采取措施，以减少错误和缺陷。

４　结语

样机实验验证了该研究提出的智能协议转换技

术的有效性。结果表明所提出协议转换技术为数据

集成管控系统的构建提供了有力的异构设备数据通

信支撑，从而增强了生产过程中的数据关联性，提高

了产线信息化过程中的设备互操作能力，为液压产

品全流程智能制造提供了有力支撑。
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