
 

 

基于 OPC 技术的轮毂装配线监控系统①
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摘　要: 针对当下生产线中由高级编程语言开发的上位机功能不明确、与 OPC技术结合难的情况, 本文结合一般

生产线的运行流程, 设计了一个基于 OPC技术的上位机监控系统, 并在一条实际的装配线上进行了部署. 系统的通

信部分以 Qt和 KEPServerEX结合的方式构建了高效的 OPC通信机制, 功能部分则是将从服务端接收来的数据分

别汇入存储、实时显示计算、报警处理、图表分析四个模块, 并在各个模块中进行相应的处理. 此外, 系统还包括

工位校验、打标等控制模块, 用来实现客户端对 PLC的控制操作. 实验结果证明, 该系统稳定性较高, 功能齐全, 可
满足多数生产线中上位机软件的需求.
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Abstract: The function of the host computer developed by the high-level programming language in the current production
line is undefined and it is difficult to integrate with OPC technology. Therefore, this study combines the operation process
of the general production line to design a host computer monitoring system based on OPC technology, which is applied to
an actual assembly line. Qt and KEPServerEX are combined to construct an efficient OPC communication mechanism in
the system, and the data received from the server is input into modules of storage, real-time display calculation, alarm
processing, and chart analysis for further processing. In addition, the system also includes control modules such as station
check and marking, enabling the client’s control over the PLC. Experimental results prove that the system has high
stability and complete functions, which can meet the requirements of the host computer software in most production lines.
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OPC 通信技术一经问世 , 就在自动化生产等相

关行业掀起了浪潮 , 其独特的机制屏蔽了不同种硬

件设备之间的差异, 全部使用一个标准, 使得软件开

发商不再拘泥于各种纷繁杂乱的驱动软件开发工作,
节省了许多开发时间 , 不同厂商的设备也可以实现

互连互访 [1]. 目前 OPC 技术在编程语言开发的软件

中实现方式有很多种, 文献 [2] 使用 Qt 开发 OPC 服

务器, 并利用 Matlab 建立 Simulink 工程进行仿真模

拟, 验证了其可行性. 文献 [3]基于 C#语言实现了 OPC
客户端, 详细地阐述了客户端的编写过程, 并有具体
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的代码实现, 为 OPC 自动化接口的实现提供了借鉴.
如文献 [2,3]等研究基本涵盖了当下常用的开发环境,
对 OPC组件的开发具有一定的指导意义, 但主要集中

在 OPC 服务器或客户端研究, 缺乏对整体过程构建

的探讨, 难以在实际生产中指导上位机程序的编写.
在此情况下, 本文提出了一种基于“Qt+KEPServerEX”
的 OPC开发方式, 以 KEPServerEX作为 OPC服务器,
简化了服务器的开发过程, 并使用 Qt 将客户端嵌套

进上位机监测系统中 , 加之一些上位机常用功能模

块, 构成一个完整的生产线监测系统, 并在一条实际

的装配线中投入使用. 

1   技术概述 

1.1   OPC 技术简介

用于过程控制的 OLE (OLE for Process Control,
OPC) 是一种基于 Windows 系统的工业自动化标准.
它采用 C/S 模式[4], 简化了软、硬件间的通信流程, 为
应用程序和现场硬件生产设备等架起了桥梁. 该技术

以微软的 OLE 技术为基础, 跨过 TCP 协议层次, 在应

用层中直接进行数据通讯, 客户程序只需简单配置客

户端程序, 即可访问 OPC接口中的 Server程序[5], 实现

与设备之间的交互. 

1.2   KEPServerEX 简介

KEPServerEX是一款服务器软件, 内部已集成 OPC
标准接口. 客户端程序按照 OPC标准编写, 并和服务器

做对应的配置, 即可连接 KEPServerEX所建立的服务器. 

1.3   PLC 简介

可编程逻辑控制器 (PLC)是一种工业控制微型计

算机, 其稳定性好、操作灵活, 可通过内部预设的各种

运算指令等来控制各种类型的设备及生产过程, 并进

行相关的计算[6]. 

2   通信过程的构建 

2.1   OPC 通信接口选择

OPC服务器有两种接口, 如图 1所示. 一种是自动化

接口, 这种自动化接口主要用于 VB、C#等编程语言,
为这一类可使用自动化对象的程序服务[7]. 另一种定制

接口则为 C++等语言服务, 定制接口是服务商必须提

供的, 具有一定的灵活性. Wincc之类的软件可以直接通

过其内部的 OPC Server接口实现与 PLC的通信[8], 但
是组态软件价格昂贵, 对于一个项目而言是一笔很大

的开支. 一般项目为了节省成本, 采用 C++等高级编程

语言来实现 OPC 通信接口. 而在 Qt 等 C++环境中应

用 OPC通信技术, 必须引入 OPC基金会提供的文件[9].
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图 1    OPC通信结构图
 

系统的核心部分为与 PLC 的交互部分, 数据接收

与处理需严密及准确, 而定制接口可以根据现场需要

来定制开发, 所以综合考虑, 决定采用定制接口来构建

OPC客户端. 

2.2   数据访问方式

OPC的数据读取方式有同步、异步、订阅式 3种
访问方式.

(1) 同步访问可进行读、写操作, 其特点是在和

OPC服务器发生数据交互的期间, 会阻塞系统线程, 直
到 OPC 数据标签的读取或写入完成后才可继续执行.
适用于标签数据较少的情况.

(2) 异步访问是把数据交互过程放在服务器端执

行, 执行期间客户端程序可以去进行其他工作. 当数据

交互完成后, 服务器会主动触发客户端的异步访问完

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2021 年 第 30 卷 第 3 期

104 系统建设 System Construction

http://www.c-s-a.org.cn


成事件. 该方式在数据标签量较多和网络拥堵的情况

下执行效率很高.
(3) 订阅式数据采集属于异步访问的一种特殊类

型. 服务器在固定周期内检查过程数据, 如果发现数据

变化超过一定范围, 就立刻通知客户端来接收数据. 这
种方式可有效降低客户程序对服务器的重复访问次数.
缺点是不能对服务器进行写入操作.

一般生产线数据总体产生量较大, 并且在运行过

程中, 经常需要由客户端向 PLC 发送一些数据指令,
以完成一些特殊的控制操作, 客户端对服务器的读写

功能是必要的. 综上所述, 异步读取的方式更加适合本

系统. 

2.3   KEPServerEX 构建服务器

利用 KEPServerEX搭建 OPC服务器, 其核心思想

与一般构建服务器的思路基本一致, 关键点在于创建

OPC 服务器的服务器对象 (Server)、组对象 (Group)、
项对象 (Item). 一个服务器对象可以包含多个组, 一个

组对象可以包含多个项[10]. 项是整个通信过程的基本

单位, 其作用是维护 OPC服务器中与数据有关的信息.
组则作为设备的基本单位, 提供包容和组织 OPC项对

象的机制[11], 在实际的生产过程中对应由一台 PLC 上

测量产生的所有数据的集合. 服务器对象则作为 OPC
组对象的包容器, 通过列举本地设备上的所有可连接

的服务器, 对其进行初始化后获取服务器名称和唯一

标识符. KEPServerEX 在本系统中充当服务器的角色.
在 KEPServerEX 中, 先需要指定设备对应的模型, 该
模型为设备所使用的 PLC 型号, 设备驱动选择当前

PLC以太网网卡驱动, 随后指定一个固定网段 (根据交

换机划分) 作为设备的唯一 ID. LinkType 表示要选择

上位机的类型, 有 OP、PG、PC三种类型, 其中 PG是

针对生产线上的工控机使用的连接类型. 构建过程如

图 2所示.
Tag作为一个设备的基本单位, 对应需要采集的数

据信息, 由 PLC 产生其通讯地址, 一个数据变量产生

一个地址. 如地址“DB14,REAL2”, DB 是 PLC 数据

块的简写, DB14 代表编号为 14 的 PLC 数据块, 而
REAL则是该数据的类型, 2代表则是在该段连续的表

示通道结果的地址上的偏移量, 随后依次为通道 2、通

道 3 等. 根据 PLC 数据块中产生的变量信息, 组合产

生数据地址. 随后在 KEPServerEX 对应的设备中输入

地址, 即可形成与 PLC 间的数据通道. 数据地址一般

由 PLC 内部程序的编写人员以文档的形式提供, 上位

机开发人员只需将数据地址与标签数据对应起来, 无
需考虑 PLC内部如何设定变量地址.
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图 2    KEPServerEX构建服务器流程图

  

2.4   构建 OPC 客户端

OPC客户端构建工作主要集中在连接服务器、响

应接收、关闭连接 3个部分, 具体过程如下:
(1)自定义 ConnectedOPC函数, 包含 OPCClient.h

头文件, 创建了一个客户端对象, 调用成员函数 Connect
函数进行连接, 该函数原型为: HRESULT Connect
(QString s). 连接成功后, 使用 HRESULT AddGroup
(QString n, DWORD update_rate, int async=1) 创建组

信息, n 为组信息, 包含标签 tags, 组名的格式一般为

“服务器名+组名+数据项”, 一个工位的数据为一组.
update_rate 为数据刷新率, 其设置时要保证小于服务

器的接收速率. async 为访问方式设定, 其值为 0 时表

示同步方式, 值为 1时表示异步方式, 缺省值为 1, 读写

函数会根据该值来区分调用. 之后自定义 AddItemwin
函数, 将所有数据项预先装入列表中, 通过 AddItems
将数据项添加进服务器, 与服务器中添加的 tags 对应

起来, 形成一个与服务器之间进行数据交互的通道, 建
立连接.

( 2 ) 利用 Qt 中信号与槽机制 ,  设立信号 s g _
OnDataChange(OPCHANDLE, DWORD, OPCHANDLE*,
VARIANT*, WORD*, FILETIME*, HRESULT*) 与接

收处理槽函数 sl_OnDataChange(OPCHANDLE hGroup,
DWORD dwCount, OPCHANDLE *phClientItems,
VARIANT *pvValues, WORD *pwQualities, FILETIME
*pftTimeStamps, HRESULT *pErrors), 该机制中要求信

号和槽的参数类型必须保持一致. 以槽中参数为例, 依次

为组、标签个数、数据项、数据内容、数据质量、时

间戳、错误信息, 其中数据质量代表着数据的可信度, 时
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间戳代表着数据的存取时间, 使用 VariantString 函数

来输出项目值字符串, 函数原型为 QString VariantString
(VARIANT & pValue), 以 pvValues[i](0<i<dwCount)作
为参数, 接收来自服务器的数据信息. 这里的发生机制为

触发式进行, sg_OnDataChange信号来自 copctransaction.
h 头文件, 在 OPCClient.h 包含其对象, 每当 PLC 有新

数据到达服务器时, 就会发送该信号给客户端, 提醒其

有数据到来. 针对异步访问, 需设立一个数组, 作为缓

冲区来辅助接收服务器数据, 方便后续处理.
(3) 当完成数据通信后, 客户端资源会随着程序关

闭而释放. 在工位类析构函数中调用 Disconnect 函数,
该函数会清除通信过程中所有的组、数据项等信息,
释放通信过程中的中间对象等, 并置为初始状态. 当客

户端内部对象释放之后, 客户端对象释放. 

3   上位机基本功能模块

在接收到 PLC 的数据后, 需先进行数据过滤, 否
则数据表中会混入一些无效数据. 经过滤之后得到的

数据一般有以下 4个流向. 

3.1   数据存储模块

数据汇入数据转储模块中, 经过客户端接收过滤

后, 直接存储进 MySQL 数据库中. 每个需要存储数

据的工位对应一个数据模型, 各自独立存储, 随时等待

数据到来. 而工位类过滤完毕后, 将一组数据打包, 通
过信号发送给对应的模型类. 保存之后, 在每天固定时

间生成备份文件, 并按月导出生成数据报表, 以便后续

查看. 

3.2   界面反馈

该模块主要包含实时数据显示和 CPK 计算两个

子部分.
(1) 实时数据显示: 采集的数据需要实时反馈到界

面上, 方便现场人员的测试与观察. 显示的内容一般还

会包括工位的运行信息, 如循环周期、日生产计数、

累计生产计数, 这些数据由各工位 PLC 独立统计, 既
可以作为观测工位运行情况的重要参考, 又可以和程

序主界面中的时间模块统计信息一起作为 OEE 的计

算要素. OEE又称为设备综合效率, 是从运行情况中的

各种时间角度来分析设备运行效率[12], 不同的项目根

据实际情况决定是否添加 OEE计算模块.
(2) CPK 计算: CPK 又称为过程能力指数, 是现代

企业用于表示制程能力的指标. CPK 的标准分为 A+

至 D五个等级, 如表 1所示, 根据其等级来指导生产线

后续生产计划.
 

表 1     CPK等级分布及对应原则
 

等级 CPK值 对生产线的处理原则

A+ VCPK ≥ 1.67 暂无缺点, 可以考虑降低成本

A 1.33 ≤ VCPK< 1.67 状态良好, 保持现状

B 1.0 ≤ VCPK < 1.33 需改进至A级别

C 0.67 ≤ VCPK < 1.0 制程能力较弱, 急需提升

D VCPK < 0.67 需考虑重新设计整改
 
 

CPK标准的计算公式为:

VCPK=Cp× (|1−Ca|) (1)

其中, Cp, Ca分别为制程精准度和制程精确度. 取样的

数据至少在 20组以上, 这样计算的结果才具有代表性.
计算过程如下:

以 X1, …, Xn 来表示 n个样本数据, 则:

Xs =

n∑
i=1

Xi (2)

Xavg =
Xs

n
(3)

σ =

√√√√√√√ n∑
i=1

(
Xi−Xavg

)2

n
(4)

VCPK =
Min(US L−Xavg, Xavg−LS L)

3σ
(5)

其中, Min函数意为取两个参数中值较小的那一个作

为结果. 随后将计算结果显示在界面中, 并依据结果对

生产线进行改进. 

3.3   图表分析

图表分析模块可采用外部导入的 QCustomPlot完
成. 一般情况是对采集的数据进行均值极差图 (Xbar-
R) 和正态分布图的绘制, 均值极差图可对采集的连续

的数据进行分析, 观察生产情况是否处于控制限中. 正
态分布图则可观察一个阶段生产的产品的概率分布,
根据分布是否明显来判断生产过程的稳定性. 

3.4   警报信息记录及导出

每个工位采集的数据中有一部分是工位报警信息.
在工位类中预设报警的内容, 并与 PLC 发送来的报警

标签进行对应. 主界面中应设立相应的报警模块, 每当

某个工位的某个预警项收到警告数据时, 即显示该工

位为报警状态, 并将警告数据对应的报警信息显示在
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该模块中, 统计已发送的警告信息的数量, 每天导出文

本文档用作报警日志文件. 

4   程序的部署 

4.1   生产线结构及服务器部署

本系统部署在某轮毂装配线的工控机上, 同时监

控上料、清洗、孔径检测、压装等 11台工位, 每一台

工位由一个 PLC控制, 由两台交换机构成生产线网络.
由 AGV小车对轮毂进行运送, 机械手臂进行轮毂的上

料, 完成一圈装配检测后, 机械手臂将轮毂取下并区分

放置, 统计合格数与 NG数, 发送至本系统用以记录生

产信息, 并将质量情况和检测结束时间导入另一张数

据表. KEPServerEX的配置情况如图 3所示, 系统的类

结构如图 4所示.
 

 
图 3    服务器配置情况

 

系统主界面
Client

系统主界面
Model

OP101

Client

OP103

Client

OP104

Client

OP106

Client

OP107

Client

OP108

Client

OP109

Client

OP110

Client

OP111

Client

OP101

Model

OP103

Model

OP104

Model

OP106

Model

OP107

Model

OP108

Model

OP109

Model

OP110

Model

OP103

Chart 

 
图 4    系统类结构图

 

PLC 采用 SIMATIC S7-1200 型号. S7-1200 设计

紧凑、功能强大, 市场应用十分广泛, 并且逐渐取代

S7-200等产品[13], 其通信能力极强, 以太网接口可以实

现与 S7-200、Wincc, 以及一些计算机或显控面板的

OPC通信.
设备驱动设置为 Siemens TCP/IP Ethemet, 服务器

名预设为“Kepware.KEPServerEX.V5”. 系统整体结构

如图 5所示.

KEPServerEX 客户端

数据存储

显示计算

报警处理

图表分析

增删改查

正态分布图

数据反馈

信息反馈

信息导出

生成报表

计数控制

打标控制

写入 PLC

控制指令

Xbar-R 图

CPK 计算

 
图 5    系统结构图

  

4.2   人机交互界面设计

依据现场提供的装配线信息和布局情况, 在程序

中大致建立装配线的二维模型, 每个工位根据实际位

置布局分布在模型的对应位置上, 可操作区域用特殊

颜色标记. 整体界面如图 6所示.
 

 
图 6    人机交互界面示意图

  

4.3   核心分析模块

系统核心分析模块主要是针对 CPK 值、XBar-R
图、正态分布情况的分析, 具体过程如下:

(1) CPK分析: 在系统中通过指定日期间隔来选择

计算区间的数据, 从而进行 CPK 计算. 根据实际的生

产情况, 初始化孔径、测笔 (位移传感器)、锥度的 USL
与 LSL: USL(孔径)=159.915, LSL(孔径)=159.845,
USL(测笔)=37.00, LSL(测笔)=36.85, USL(锥度)=0.1,
LSL(锥度)= −0.1. 这里主要是对 OP103 进行计算, 部
分参与计算的数据如表 2所示, 这里总共计算 7个 CPK
值, 由表 3 的计算结果可以看出, 当前 103 工位处于

A级, 状态良好.
(2) Xbar-R 图及正态分布分析: Xbar-R 控制图是

取所有测量数据中心的部分数据来绘制, 可以每小时

连续取 5个数据, 随着数据的不断增加, 坐标轴会自动
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进行横向扩展, 动态地展示数据情况. 这里图表分析采

用的是实时采集的数据, 如图 7所示, 可以看出当前测

量的数据皆处于控制限中, 分布于中心线 (CL)两侧.
 

表 2     OP103部分实际测量数据表
 

序

号

孔径1
(mm)

孔径2
(mm)

孔径3
(mm)

孔径4
(mm)

锥度1
(°)

锥度2
(°)

测笔

(mm)
1 159.867 159.852 159.911 159.857 0.01 −0.06 36.852
2 159.909 159.884 159.868 159.881 −0.01 −0.01 36.864
3 159.894 159.858 159.853 159.845 −0.05 −0.09 36.871
4 159.877 159.850 159.859 159.895 −0.01 −0.01 36.978
5 159.868 159.886 159.867 159.848 0.04 −0.09 36.922
6 159.895 159.867 159.895 159.878 −0.08 −0.03 36.919
7 159.869 159.852 159.853 159.898 −0.04 0.05 36.941

 

表 3     OP103的 CPK计算结果
 

标签
孔径1
(mm)

孔径2
(mm)

孔径3
(mm)

孔径4
(mm)

锥度1
(°)

锥度2
(°)

测笔

(mm)
CPK 1.547 48 1.542 66 1.523 21 1.532 34 1.537 19 1.5172 1.475 05

 

0

159.825

159.840

159.855

159.870

159.885

159.900

159.915

159.930

10 20 30 40 50 60

孔
径
直
径

 (
m

m
)

点序号

下孔径下端直径
下孔径上端直径
上孔径下端直径
上孔径上端直径

USL
LSL
CL

 
图 7    OP103的 Xbar-R控制图

 

正态分布则是基于公式:

F(x) =
1
√

2πσ
exp

(
− (x−µ)2

2σ2

)
(6)

其中, μ为期望值, σ为标准差, 对于各个标签数据进行

正态分布分析, 观测其概率分布情况. 取当前数据库中

保存的单个标签的所有数据, 代入公式, 根据计算结果

绘制正态分布图. 103工位通道 1~2(孔径)正态分布图

如图 8、图 9 所示, 可以观察出孔径 1、2 概率分布多

数集中于 [159.87, 159.885]区间之中, 生产情况稳定. 

5   实验结果

本系统在卡车轮毂装配线中部署, 成功地与生产线

上的 11台工位通信并交互, 部分设备采集数据如图 10、
图 11 所示, 测试过程中发现传输延时小于 800 ms,
可满足一般生产线的需求. 采集之后实时计算数据, 并
进行相应的分析, 结果以文本和数据库的方式保存下

来, 或导出为数据报表. 该系统经过多次实验测试、现

场对接和修改后, 最终形成了稳定版本. 目前该系统已

经在现场运行了 10个月, 在此期间除一些界面设计的

问题需要修改, 系统主体和功能模块均无问题.
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图 8    孔径 1正态分布图
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图 9    孔径 2正态分布图

 

 
图 10    OP103部分采集数据

 

 
图 11    OP107部分采集数据 
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6   结束语

本文针对当下 OPC 技术在自动化生产线的运用,
提出了一种构建完整 OPC通信机制的思路, 简化了通

信机制的构建过程, 在此基础上又融合一些在实际生

产过程中常用的数据转储、分析计算等功能, 构成了

一个能满足一般生产线需求的上位机系统, 并在实际

过程中部署及使用, 验证了该系统通信延时低、稳定

性高等特点, 为今后上位机监控软件的编写提供了一

定的借鉴与参考.
下一阶段我们的工作主要是以下两个方面: (1) 对

系统的性能等问题进行优化; (2)对现有功能模块进行

改进, 使其更加方便直观地反馈信息.
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