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　　摘要：针对伺服阀生产过程中存在的设备种类繁多、不同供应商设备之间无法交换数据、数据
集成工作复杂困难的问题，提出基于 ＯＰＣＵＡ（ＯｂｊｅｃｔＬｉｎｋｉｎｇａｎｄＥｍｂｅｄｄｉｎｇｆｏｒＰｒｏｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ
ＵｎｉｆｉｅｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）和ＥＴＬ（Ｅｘｔｒａｃｔ－Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ－Ｌｏａｄ）的综合解决方案。该方案使用ＯＰＣＵＡ作
为通信协议完成设备之间的高效通信，利用ＥＴＬ技术设计并实现了伺服阀综合应用系统。样机试
验验证了方案的有效性。该方案实现了产线信息化过程中的设备互操作能力，是确保伺服阀质量

可靠性和性能一致性的关键基础技术。
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０　引言

伺服阀作为一种精确控制系统中的执行器，能

够实现对位置、速度或力的高度精准控制。其高精

度、高响应速度和可编程性等特点使其广泛应用于

工业自动化、机器人技术、飞行器和航空航天等领

域。伺服阀技术的发展为提高生产效率、精确控制

运动系统以及推动制造业现代化提供了强有力的支

持。然而，在伺服阀生产车间中，常常需要将不同厂

家和种类的机器设备整合在一起。这些设备之间的

通信方式各不相同，私有协议众多，而且设备语义信

息也不一致，导致了生产过程中多源异构数据无法

有效利用，制约了工业设备数据统一管控的发展，阻

碍了生产车间的信息化智能化建设［１］。为解决这

个问题，信息集成和设备互联是消除不同设备间的

信息孤岛、实现车间数字化的关键［２］。在建立综合

一体化模型方面，学者们提出并发展了多种建模方

法，主要有 ＣＩＭ－ＯＳＡ（ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍａｎｕｆａｃ
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ｔｕｒｉｎｇｏｐｅｎｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）方法［３］、ＡＲＩＳ（ａｒｃｈｉ
ｔｅｃｔｕｒｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）方法［４］、ＩＤＥＦ
（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ）技术［５］、ＵＭＬ（ｕｎｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｌａｎｇｕａｇｅ）方法［６］以及 ＯＰＣＵＡ（ＯｂｊｅｃｔＬｉｎｋｉｎｇａｎｄ
ＥｍｂｅｄｄｉｎｇｆｏｒＰｒｏｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌＵｎｉｆｉｅｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）
信息模型等。然而，在面向对象的建模方面，ＡＲＩＳ、
ＩＤＥＦ、ＣＩＭ－ＯＳＡ和 ＵＭＬ方法存在一些限制，包括
不满足完整性要求、扩展性欠佳、缺乏有效的指导和

建模工具，以及动态性支持不足等问题。相比之下，

ＯＰＣＵＡ技术具有明显的优势。它不仅解决了建模
问题，还作为一种统一的数据传输通信协议，为设备

的互联互通提供了完善的解决方案［７］。因此，ＯＰＣ
ＵＡ技术在综合建模和通信协议方面成为了更具前
瞻性和全面性的选择。

ＯＰＣＵＡ提供的通信协议能够对工业现场的多
源异构数据进行采集、汇聚，但规模庞大的工业数据

在分析处理时仍存在着巨大的挑战。ＥＴＬ（Ｅｘｔｒａｃｔ，
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，Ｌｏａｄ）作为一种广泛应用的数据处理技
术，能够从源系统中提取数据并进行转换清洗，然后

将处理后的数据加载到目标系统中。ＥＴＬ技术允许
开发者定义不同的数据处理规则和逻辑来适应数据

源和目标系统的需求，具有很强的灵活性和可扩展

性，能够进一步提高数据处理和分析的效率和质量。

为了实现对伺服阀生产过程中关键数据的准确

采集、融合，系统利用 ＯＰＣＵＡ技术的架构优势，对
伺服阀生产线设备（如油源 ＰＬＣ、油压传感器、温湿
度传感器和油源工控机等）进行信息建模，通过自

适应协议转换平台将不同协议的数据转化成符合

ＯＰＣＵＡ信息模型的数据，实现各设备间的互联互
通操作和信息的有效集成。为了对采集到的多源异

构数据进行处理分析，引入 ＥＴＬ技术根据建立的信
息模型抽取不同的主题数据（如油源主题，包括油

源温度、压力、流量等属性数据）写入到主题数据库

中并进行分析处理，通过可视化看板实时反映设备

的状态信息，实现了对伺服阀生产过程中数据的全

面管理与控制。

１　关键技术

１．１　ＯＰＣＵＡ技术
ＯＰＣＵＡ技术是一种用于工业自动化和控制系

统的开放标准通信协议，已成为下一代工业互联互

通的重要协议标准［８］。它提供可靠、安全、跨平台

的数据传输和通信机制，实现了不同设备、系统和厂

商间的通信和数据交换。主要特点如下：

（１）开放性
ＯＰＣＵＡ是ＯＰＣ技术的升级版本，具有跨平台支

持能力，适用于多种软件平台如Ｗｉｎｄｏｗｓ、Ｌｉｎｕｘ和安
卓，以及多种硬件平台如 ＰＬＣ和微控制器。它支持
ＴＣＰ／ＩＰ（ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＰｒｏｔｏｃｏｌ／ＩｎｔｅｒｎｅｔＰｒｏｔｏ
ｃｏｌ）、ＨＴＴＰＳ（ＨｙｐｅｒｔｅｘｔＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｔｏｃｏｌＳｅｃｕｒｅ）、
ＡＭＱＰ（ＡｄｖａｎｃｅｄＭｅｓｓａｇｅＱｕｅｕｉｎｇＰｒｏｔｏｃｏｌ）等多种传
输机制，适应不同网络环境，并具备灵活配置选项。

（２）可靠性
为了确保数据传输中数据的安全性和可靠性，

ＯＰＣＵＡ提供了包括数据加密、身份验证和访问控
制等在内的多重安全机制。这些机制能够有效防范

可能出现的网络攻击以 及数据泄露，能够为系统提

供更加有效的保护。

（３）信息模型的灵活性
为了满足用户复杂的实际需要，ＯＰＣＵＡ配备

了十分灵活的信息建模能力。ＯＰＣＵＡ可以基于集
成的用户空间和信息模型，通过显示过程数据、报警

数据、历史数据，并完成程序调用，来满足不同应用

场景的需求［９］。

上述特点使得ＯＰＣＵＡ为伺服阀生产过程实时
精确数据采集和融合提供了可靠的技术基础，在实

现设备间数据统一通信的同时，还可以提高数据传

输的安全性，防止生产过程中的数据被非法获取或

篡改。ＯＰＣＵＡ系统使用了客户端／服务器 （Ｃ／Ｓ）
架构进行通信，这种架构使得系统具备了极大的灵

活性，允许用户轻松地添加或删除失效的组件［１０］。

ＯＰＣＵＡ的系统架构如图１所示。

图１　ＯＰＣＵＡ系统架构图

　　在基于客户端／服务器 （Ｃ／Ｓ）架构的通信中，
客户端首先发送连接请求，然后协议栈处理请求信

号，建立连接并开始数据传输。在伺服阀生产车间

的数据采集过程中，这个流程确保了有效的通信机

制。ＯＰＣＵＡ客户端和服务器均由三层软件构成，
包括通信栈、接口和应用程序［１１］。ＯＰＣＵＡ客户端
应用程序实现核心功能，而服务接口位于中间层，提

供更灵活的开发和定制选择。ＯＰＣＵＡ服务器实时
采集底层设备数据，并提供数据读写、订阅和历史数

据查询等全面服务，确保系统在数据交互方面的高

效性和可靠性。
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１．２　ＥＴＬ技术
ＥＴＬ是一种被广泛应用于数据仓库和数据分析

领域的数据集成和处理方法。ＥＴＬ将数据从源系统
提取并转换为目标格式，然后加载到目标系统

中［１２］。ＥＴＬ技术有助于确保数据质量、一致性和可
用性，它包含三个主要部分：

（１）提取（Ｅｘｔｒａｃｔ）
提取是指从一个或多个数据源中收集数据的过

程。数据源可以是各种地方，如关系型数据库、日志

文件、Ｗｅｂ服务、ＡＰＩ、Ｅｘｃｅｌ表格等。
（２）转换（Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）
数据抽取后再进行转换来满足目标系统的需

求。整个过程包括数据清洗、合并、计算、重塑等。

转换的目的是为了将原始数据转化成目标系统需要

的格式和结构。

（３）加载（Ｌｏａｄ）
加载指的是将转换后的数据加载到目标系统之

中。这一过程通常包括将数据插入到数据仓库以及

数据库中，或者导入到分析工具中。为了确保数据

能够在目标系统中正确地存储和访问，加载过程通

常需要考虑目标系统的性能和存储需求。通过ＥＴＬ
技术，能够对伺服阀生产全流程中产生的数据进行

汇集、转换，对无效、异常或不完整的生产过程数据

进行识别和处理，并将数据根据规则进行映射来确

保数据的一致性，消除数据差异，为后续的数据分

析、算法计算和可视化提供基础。

２　系统设计方案

２．１　系统数据架构
数据从底层设备提取，经过协议转换后，写入时

序数据库，作为元数据进行存储。系统通过 ＥＴＬ技
术对这些元数据进行数据处理。根据系统配置的模

型，处理好的数据将用于形成模型的主题数据并保

存在主题数据库中。在此基础上采用大数据分析算

法（如卡尔曼滤波算法等），对主题数据进行处理，

形成视图数据保存在视图数据库中。各类应用ＡＰＰ
在绑定视图数据库数据的基础上，通过２Ｄ或３Ｄ图
形化方式展示关键数据信息和融合分析结果。系统

数据流向图如图２所示。

图２　伺服阀综合应用系统数据流向图

２．２　系统技术架构
利用ＯＰＣＵＡ技术，可以建立伺服阀产线的统

一数据模型，并利用多种感知技术实现底层设备数

据的采集。通过映射不同数据源的数据为统一的数

据结构和语义，实现数据的一致性。利用 ＥＴＬ工具
配置数据抽取方法，从数据库中提取关键数据，并对

提取的数据进行转换和清洗，确保数据的一致性和

可用性，同时处理可能存在的异常值和缺失值。经

过ＥＴＬ技术处理后的数据会被加载到目标数据库
中，为后续的数据分析和质量控制提供基础。项目

系统技术架如图３所示。

图３　伺服阀综合应用系统技术架构图
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　　（１）数据层：通过感知终端，采集现场设施的数
据并上传到系统。这些数据包括来自油源 ＰＬＣ、油
压传感器、温湿度传感器、油源工控机等设备的实时

数据、定时数据以及实践记录。

（２）协议层：设备以及各类传感器产生的实时
数据，通过自适应数据协议转换平台进行协议解析，

对接系统的协议库，实现数据解析通讯，转换成符合

ＯＰＣＵＡ信息模型的数据［１３］。

（３）持久化层：实时消息队列、缓存和时序数据
库实时接收来自协议层的数据，并将其记录在实时

数据库中，实现数据的持久化。

（４）服务层：系统利用 ＥＴＬ工具从实时数据库
中抽取、清洗和转换数据，然后通过服务层将重新整

合的数据推送给应用层。

（５）应用层：应用层主要根据伺服阀信息模型
对服务层推送的数据进行拆分，以形成最终需要展

示的主题数据。

（６）展示层：通过可视化看板，将数据实时展示
在大屏上，同时支持自定义展示内容。结合业务访

问Ｗｅｂ，实现系统的业务功能应用。

３　功能实现

将系统的功能实现分为两个层级，第一层是以

ＯＰＣＵＡ技术为基础的数据采集层级，第二层是数据管
理层级，基于ＥＴＬ技术抽取主题数据并与采集对象模
型结合，通过开发看板实现对数据的分析及可视化。

３．１　数据采集层级
系统的数据采集层级基本框架如下图４所示。

在伺服阀生产线系统上，使用 ＭＯＤＢＵＳ（Ｍｏｄｕｌａｒ
ＤｉｇｉｔａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）协议连接油压传感器
和温湿度传感器等，以及阀门与其它控制设备。

ＰＲＯＦＩＢＵＳ（ＰｒｏｃｅｓｓＦｉｅｌｄＢｕｓ）用于连接不同部件和
附件，包括传感器、油源 ＰＬＣ和高低温箱 ＰＬＣ等。
针对不同的通信协议，使用自主开发的多源数据自

适应协议转换平台［１４］作为协议适配层来实时监测

并适应不同设备之间的通信协议变化，参照系统的

元模型使用 ＯＰＣＵＡ技术建立生产设备的信息模
型，通过协议适配层将不同协议的数据转化为符合

ＯＰＣＵＡ信息模型的数据，根据数据映射规则映射
到信息模型中的相应节点中并通过ＯＰＣＵＡ服务器
将数据上传到持久化层的数据库。

图４　系统数据采集层级基本框架

３．１．１　系统元模型的建立
针对目前建设的伺服阀生产线系统，生产的产

品需要油源、测试台、高低温箱等进行模拟测试，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、温湿度传感器等设备。为

了更好的模拟和测试产品的性能，采用了面向对象

的建模方法，并基于该方法构建元模型［１５］，该模型

能够较好的继承和扩展标准信息模型，系统元模型

如图５所示。
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图５　高低温箱以及润滑油测试系统元模型

３．１．２　ＯＰＣＵＡ信息模型建立
为实现不同厂商设备之间的数据互联互通，系统

采用了多协议自适应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

行采集、建模、汇聚。通过ＯＰＣＵＡ信息模型，对设备
数据结构、属性和行为进行定义，并标准化命名空间，

以有效区分不同设备的信息。该模型首先基于系统

元模型，利用 ＯＰＣＵＡ技术对产线设备进行信息建
模，确保数据传输的可靠性和安全性，然后在服务器

对象文件夹下创建设备实例，定义数据类别，提升信

息建模能力。将所需采集的生产调试变量依次添加

到对应数据类别下的节点，定义通用属性并添加必要

节点引用，建立产品生产调试信息模型。此外，还需

要将所有相关设备类型映射为ＯＰＣＵＡ中的对象类
型节点。这个过程包括根据需求分析设备的属性和

操作，并将它们映射为ＯＰＣＵＡ中的对象、变量和方
法节点。这增强了设备的互操作性和可维护性，使得

不同厂商的设备能够更容易地集成在一起，设备的故

障排查和维修也变得更加简单。部分关键节点如表

１～３所示。
表１　油源节点

节点类别 显示名称 可浏览名称 描述

变量

编号 Ｎｕｍｂｅｒ 油源实例

对象的编号

进油液压压力值 ＩｎＰｒｅｓｓｕｅｒｅ 进油压值读数

回油液压压力值 ＯｕｔＰｒｅｓｓｕｅｒｅ 回油压值读数

油压工程单位 Ｕｎｉｔ 测得值的工程

单位／Ｐａ

进油温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 进油温度

值读数

油温工程单位 Ｕｎｉｔ 油温的工程

单位／℃

表２　传感器节点

节点类别 显示名称 可浏览名称 描述

变量

编号 Ｎｕｍｂｅｒ 传感器实例

对象的编号

型号 ＰｒｏｄｕｃｔＴｙｐｅ 描述传感器

型号

采样间隔 ＳａｍｐｌｉｎｇＩｎｔｅｒｖａｌ 传感器的

采样间隔

读数 Ｄａｔａ 当前读数

工程单位 Ｕｎｉｔ 测得值的

工程单位

表３　温控箱节点

节点类别 显示名称 可浏览名称 描述

变量

编号 Ｎｕｍｂｅｒ 温控箱实例

对象的编号

型号 ＰｒｏｄｕｃｔＴｙｐｅ 描述温控箱

型号

箱体温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 进油温度

值读数

工程单位 Ｕｎｉｔ 油温的工程

单位／℃

方法
启动 Ｓｔａｒｔ 测试启动

停止 Ｓｔｏｐ 测试停止

３．２　数据管理层级
数据管理层级主要通过 ＥＴＬ技术对数据采集

层级上传到实时数据库中的数据进行抽取、转化和

加载，并结合大数据算法及可视化技术实现数据分

析及可视化。进而使得工作人员能够通过看板了解

生产过程中设备的实时运行状态，对生产环节进行

实时把控。

系统方案对数据清洗和转换的能力有较高要
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求，需要支持自定义规则，并确保海量数据的快速加

载。为了满足这些需求，需要选择适合的工具、优化

流程并合理配置资源。目前，广泛应用的 ＥＴＬ工具
主要有 ＤａｔａＰｉｐｅｌｉｎｅ、Ｋｅｔｔｌｅ、Ｔａｌｅｎｄ、Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ以及
ＤａｔａＸ等，这些工具中，Ｋｅｔｔｌｅ在国内有大量成熟应
用案例，且有免费开源的支撑、并支持在 ＥＴＬ过程
中插入程序脚本进行对应需求的开发，无需时刻依

赖软件本身［１６］。因此首选 Ｋｅｔｔｌｅ作为 ＥＴＬ工具进
行开发。

Ｋｅｔｔｌｅ提供直观的图形用户界面，用户可以通
过拖放和连接的方式直接创建和配置数据转换流

程。相应流程如图６所示。

图６　数据处理工作流程图

根据图２所示的系统数据流向，从元数据库中
的数据到最终在看板上呈现的视图数据，整个数据

处理过程可分为三个阶段：主题数据处理、视图数据

处理、看板可视化。

３．２．１　主题数据处理
当实时数据进入到数据库中，可能存在一些不

合格或无效的数据。此时需要对数据进行清洗，并

且还需要根据数据类型进行分组计算。完成上述操

作后，系统会根据配置的设备模型进行参数提取，并

将其写入相应的主题数据库中，生成主题数据，如油

源主题数据、高低温箱主题数据等。主题数据的处

理流程以及Ｋｅｔｔｌｅ环境下进行数据抽取、清洗、转换
的处理流程如下图７、８所示。

图７　主题数据处理流程图

图８　Ｋｅｔｔｌｅ环境下的数据抽取、清洗、转换流程图

３．２．２　视图数据处理
主题数据处理完成后，系统将根据展示效果，抽

取主题数据，并结合各类大数据算法进行数据计算

和分析统计。然后，将分析结果写入视图数据中。

应用程序会直接与视图数据库绑定，并通过２Ｄ或
３Ｄ图标的方式展示数据。视图数据处理流程及部

分数据表结构如下图９、１０所示：

图９　视图数据处理流程图

图１０　ＯＰＣＵＡ点位信息表结构图
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３．２．３　看板可视化
通过开发可视化看板，可以对不同设备在一定

时期内的运行数据进行分类汇总和主题展示。如下

图１１、１２所示。可视化看板将测试工站状态、设备
状态、设备有效运转效率、设备健康统计信息以及油

源的温度、压力、流量、污染情况以及高低温箱的温

度、湿度、状态等级等信息进行有机整合。这样，生

产产线就能够及时有效地对生产信息进行管控。

综上所述，数据管理层级利用 ＥＴＬ技术对实时
数据库中的数据进行处理，同时结合大数据算法和

可视化技术，提供决策支持和实时控制生产环节的

功能。数据管理层级能够挖掘数据价值、呈现关键

信息、实时监控设备状态，促进工业自动化和智能化

发展。

图１１　高低温箱采集展示图

图１２　可视化看板

４　结论

针对伺服阀生产全流程中的多源异构数据采集

问题，该文提出了结合 ＯＰＣＵＡ技术和 ＥＴＬ技术的
综合解决方案。首先在伺服阀生产线建立 ＯＰＣＵＡ
通信网络，实现设备间的数据统一通信；其次利用

ＥＴＬ技术将生产过程中的数据进行清理、转换和聚
合，通过大数据算法对数据进行分析和工序质量控

制，并开发可视化看板反映生产设备状态。通过样

机试验验证了该方案的有效性，结果表明所提出的

数据集成管控系统增强了生产过程中的数据关联

性，实现了全流程的数据协同和质量监控，为液压产

品全流程智能制造提供了有力支撑，这些关键技术

为进一步推进制造系统的数字化升级奠定了基础。
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（２）：９４－１０５．
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其建模与标准化［Ｊ］．清华大学学报（自然科学版），
２０１７，５７（０２）：１２８－１３３＋１４０．
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（下转第８７页）
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图５　仪表安装示意图

５　结论

该文次研发的注水井油套压一体式 Ｗｉ－Ｆｉ仪
表基本实现设计功能，现场安装２１套，数据传输稳
定，野外环境下平稳度过２０２３年整个冬季，运行良
好。防冻设计，为冬季油套压采集提供了坚实的保

障；其适用的ＭＱＴＴ模式，较传统 ＳＣＡＤＡ工控模式
缩减了层级，降低了设备使用数量，为油田数据采集

及仪表设计提供了借鉴意义；边缘计算的加入，使得

设备初步探及“智能仪表”的大门。随着各项技术的

逐渐成熟，仪表会变得越来越智能化，通过深度学习

和人工智能的应用，智能仪表会具备强大的数据分析

和数据预测功能，为数据研究者提供更大的便利。
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［Ｄ］．杭州：杭州电子科技大学，２０２２．
［１０］　尹作重，刘继红，王佃鹏，等．基于微服务的多机器人

资源智能云服务平台架构［Ｊ］．计算机集成制造系
统，２０２２，２８（０７）：２１０２－２１１１．

［１１］　付鹏，陈慧林，梁凝．基于ＯＰＣＵＡ的工业设备数据互
联统一管理平台［Ｊ］．电动工具，２０２３（０５）：２５－３０．

［１２］　郑倩倩．基于Ｋｅｔｔｌｅ的工业数据集成与应用［Ｄ］．重
庆：西南大学，２０２３．

［１３］　王剑，王好臣，李学伟，等．基于 ＯＰＣＵＡ的数字孪生

车间信息物理融合系统［Ｊ］．现代制造工程，２０２３
（０４）：４３－５０．

［１４］　何军红，张迪，张力，等．基于 ＴＣＰ／ＩＰ协议的异构网
络的数据采集［Ｊ］．工业仪表与自动化装置，２０１９
（０３）：７７－８０＋１１０．

［１５］　李锋，张坤，原丽娜．基于ＯＰＣＵＡ的纺织智能染整车
间信息模型研究与实现［Ｊ］．纺织学报，２０２０，４１
（０２）：１４９－１５４．

［１６］　包甘盛，罗晓飞．浅析数据 ＥＴＬ自动化部署方法及实
现［Ｊ］．广播电视网络，２０２２，２９（０４）：７０－７２．
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