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摘 要：为了解决汽车行业潮模砂铸造领域质量追溯困难的问题，通过采集铸件生产制造过程影响铸件质量的不

同种类、不同格式、不同结构、不同质量的数据，基于 MES系统通过程序设计将所采集数据运用多源异构融合技术进行
处理，形成铸件制造过程质量相关规范数据，并与铸件实时绑定存入数据库或数据湖中进行共享，供生产计划排程、生

产过程管控、全生产过程质量管理、工厂内物流管理系统使用，实现铸件产品单体质量追溯及批次质量追溯。 处理后的

数据通过对照工艺质量标准进行追溯，在指导铸件生产过程质量参数优化方面起着重要作用。系统运行后，经过大量数

据积累，后期运用大数据分析和质量模型算法，实现了质量预测和反馈控制，并探索出一条铸造企业在生产制造领域以

数据赋能产品质量提升的数字化系统建设之路。
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Abstract： To address the difficulty of quality traceability in the field of automotive foundries using sand molds, data of
different types, formats, structures, and qualities that affect the quality of castings during the production process were
collected. Based on the manufacturing execution system (MES), the collected data were processed using multi-source
heterogeneous fusion technology to generate standardized quality-related data of the casting manufacturing process, which
was linked to the castings in real-time and stored in a database or data lake for sharing. It was then used for production
planning and scheduling, production process control, overall quality management of the production process, and internal
logistics management systems to achieve traceability of individual casting product quality and batch quality. The processed
data play an important role in quality traceability and guiding the optimization of quality parameters in the casting
production process by comparing them with process quality standards. After the system is implemented and a large amount
of data is accumulated, big data analysis and quality model algorithms are applied to achieve quality prediction and
feedback control. This study explores the path for a foundry enterprise to enhance product quality through data
empowerment in the field of production manufacturing.
Key words： multi-source heterogeneity; data acquisition; data fusion; quality traceability; model algorithm; data
empowerment
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汽车行业潮模砂铸造领域，由于其生产工艺复
杂，制造过程长，单位的生产质量波动较大，导致质

量问题追溯困难。一汽铸造公司铸造一厂 MES系统
以实际生产需求为基础， 采用计算机及通讯技术与
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图 1 数据集成一般架构
Fig.1 General architecture of data integration

各类生产设备、传感器、图像识别设备、应用系统(包
括 ERP 系统、各工序自动化控制系统、光谱分析系
统、测温系统、试验检测系统等)集成，结合对移动
端、PC端的人工数据采集，通过信息技术对各工序、
各系统、各设备、各类型的过程数据与原材料信息
数据及操作者现场实录数据进行采集、处理，结合
工艺标准、质量标准及数据治理规范，对采集到的
这些多源异构数据进行融合处理。 在此过程中，需
要把不同来源、格式、特性的数据在逻辑上或物理
上有机地集中，才能为其他系统应用提供规范统一
的数据 [1]。 系统实现过程解有 5 个难点：①数据多
源，包括设备 PLC、传感器 [2-4]、上位机、人工录入数
据及试验检测类数据， 且各类 PLC 设备的品牌、型
号、接口条件不一致。 ②数据异构，数据源包括 ERP
数据、人工录入文件等结构化数据，PLC 数据、照片
数据、CSV数据、文本文件等非结构化数据。③数据
分散，数据来自不同类型设备控制器的缓存、不同
种类数据库、上层应用系统接口数据表、各类传感
器 [5-7]等。④数据质量，各数据源数据质量状态不一，
一部分满足采集后即可按条件存储的要求，一部分
需要采集后进行数据转换才能存储使用。 ⑤数据管
理，铸造工艺参数的元数据，生产、质量、设备、能耗
和环保数据指标集，不同场景下数据管理标准不一
样，影响现有数据的采集、存贮、使用的规范化、标
准化。

针对上述难点，本文通过研究多源异构数据规
范治理、分析与融合技术，应用到本厂 MES 系统建
设中， 实现铸件生产过程中多源异构数据的标准
化、格式化存储，并与铸件一一对应。 通过 MES 系
统的应用实践， 实现了复杂铸件产品的单体 100%
可追溯率，重点铸件采取针对性控制措施，产品质

量可提高 10%~20%，也使生产效率提升 10%~20%。

1 总体结构

汽车行业潮模砂铸造领域一般包括熔化、配砂、
制芯、造型、清理等工序。由于历史规划、建设不同步
等原因，各工序、各系统、各设备的孤岛现象非常严
重，甚至有些设备数据根本不开放，且缺乏有效的数
据管理机制，导致各类数据缺失、不一致等，成为现
代企业想要充分挖掘数据价值、 利用大数据进行质
量预测分析及经营决策的瓶颈。要解决上述问题，必
须实现工厂级数据集成融合， 针对不同数据源采取
不同的集成融合 [8]手段，包括批融合与流融合及批
流结合等， 借助统一数据采集平台进行底层数据采
集、标准转换、规范存储及发放共享。 图 1 为数据集
成一般架构。 由图可知平台核心具备丰富的通讯协
议、设备驱动及接口方式，支持广泛的数据类型，可
按需采集批量数据和实时数据， 向上可将各类数据
按相关标准进行转换后存入数据湖或数据库中，也
可以直接与各系统进行接口， 满足应用系统对异构
数据、多源数据、分散数据的整合。

2 数据融合

数据融合可广泛应用于各个行业的数字化系
统，但要结合各自行业的特点进行数据融合，采取最
有效、最适合的方法进行各自行业的数据融合处理。
汽车行业铸造领域数据融合 [9-10]一般可分为数据获
取、数据清洗、数据转换、及数据融合等流程，需保障
数据的准确性、及时性、稳定性及一致性[11]。
2.1 数据获取

首先要与各类设备、 系统建立通讯并获取相关
数据，此处以 PLC数据采集存储为例(图 2)。 建设车
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图 2 PLC 数据采集存储
Fig.2 PLC data collection and storage

间级或者厂级的基础设施，包括环形网络、边缘设
施、设备通讯模块改造，要考虑设备模块及网络的
统一通讯协议选择，设备之间、设备与系统之间的
通讯安全及有效隔离，以防止数据干扰，同时 IP 地
址必须要统一分配，包括设备局域网 IP、生产办公
网 IP的分配管理，以防止 IP冲突导致设备宕机，并
统计收集好要集成的数据内容及对应的变量地址。
然后根据不同品牌不同型号的 PLC 选择相应的驱
动程序以建立通讯，在数据处理平台内进行组态及
脚本编程， 经过如下脚本编程可以将非结构化的
PLC 变量数据及传感器数据[12-15]等转化为结构化的
数据进行存储共享，为设备状态监控、寿命预警、质
量追溯、质量预警、生产实绩监控、刀具寿命预警提
供基础数据支撑。

数据采集存储脚本编程如下：
Dim rhks, lc, strSQL
Dim newlc
Setrhks=HMIRuntime.Tags("RH_ZPL_CSKS_A")
rhks.Read'融化开始
Set lc=HMIRuntime.Tags("RH_ZPL_LCJS_A")
lc.Read'炉次
If Len(lc.value)=1 Then
newlc="00"&lc.value
Elseif Len(lc.value)=2 Then
newlc="0"&lc.value
Elseif Len(lc.value)=3 Then
newlc=lc.value
Else

newlc=lc.value
End If
If rhks.Value=1 Then
OpenDataBase_Config
strSQL= "insert into PLCFurnace (pkey, produc-

tionCode, prodUnitCode, prodUnitName, furnaceType,
waterStart, status, type) values (PLCPouringWaste_n_s.
NEXTVAL, 'A', 'A', 'A', 'A"&newlc&"', sysdate, '0',
'2')"

With objCommand
.ActiveConnection=objConnection
.CommandText=strSQL
EndWith
Set objRecordset=objCommand.Execute
CloseDataBase_Config
TxtRecord("中频炉A---出水开始---"&newlc&"")
End If
--------
Public strSQL
Public strConnectionString
Public objRecordset
Public objConnection
Public objCommand
Sub OpenDataBase_Config
'strConnectionString = "Provider =OraOLEDB.Ora-

cle.1; User ID =c##WINCC; PASSWORD =WINCC;
DATA SOURCE=10.67.68.226:1521/orcl;"

strConnectionString = "Provider =OraOLEDB.Ora-
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图 3 数据转换
Fig.3 Data conversion

cle.1; User ID =FF_MES; PASSWORD=fAXpzE3z6Qiz;
DATA SOURCE=jtmes;"

Set objConnection =CreateObject ("ADODB.Con-
nection")

objConnection.ConnectionString =strConnection-
String

objConnection.Open
Set objCommand =CreateObject ("ADODB.Com-

mand")
End Sub
Sub CloseDataBase_Config
Set objCommand=Nothing
Set objRecordset=Nothing
objConnection.Close
End Sub

2.2 数据清洗
一般情况下数据采集清洗是从多个业务系统、

设备中抽取数据，包含人工录入数据，这一过程避
免不了有的数据是错误数据、有的数据相互之间有
冲突，这些错误的或有冲突的数据称为“脏数据”。
与各设备、系统以及各数据库连接获取到的数据经
常会有重复、无效等脏数据出现，需要进行清洗以
便应用系统更有效的利用数据，主要是指发现并纠
正大量数据中可识别的错误，包括数据去重、处理
无效值和缺失值等。 在数据入湖前对这些多源数据
进行统一标准规范化转化清洗，对数据质量和高效
共享利用意义重大。 要按照一定的规则把这些不完
整(无效)、冗余、干扰“脏数据”去掉，保留符合要求
的数据，这就是数据清洗 [16]，如下数据清洗脚本所
示，数据清洗一般由编程脚本语言自动执行，将清
洗过的数据按标准规范化后存入数据湖或数据
库中。

数据清洗脚本：
Select a.ROWID,

a.*
FROM
MesRecProducePlan_View a
WHERE
a.ROWID ! =(SELECT max (b.ROWID) FROM

MesRecProducePlan_View b WHERE
a.BODYNO=b.BODYNO)
ORDER BY
a.bodyno DESC
delete from MesRecProducePlan_View a where
where a.rowid！=(SELECT max(b. ROWID) FROM

MesRecProducePlan_View b WHERE
a.BODYNO=b.BODYNO)

2.3 数据转换
由于多源数据涉及到的系统、设备、人员多样且

建设年代、开发语言、数据库版本不一，因此有时采
集到的数据缺位、不全，比如公司名称、产线代码、产
品型号、表结构不匹配等，但此类数据对产品质量的
追溯、 各种设备可动率的计算至关重要。 如图 3 所
示，红色标记区域通过数据转换形成标准数据，供其
他应用系统调用。
2.4 数据融合

数据融合在多信息源、 多平台和多用户系统内
起着重要的处理和协调作用 [17]，保证了数据处理系
统各单元及其他系统间的通信及数据传输。 多源采
集到的数据经过清洗转换后， 存入数据湖或数据库
中，可被其他系统随时高效调用，比如铸造产品的全
面质量追溯，就需要将熔化工序、制芯工序、配砂工
序、造型工序及清理工序的各类设备数据、原料数据、
人员数据及相关系统数据进行全面融合[18-19]， 下面
以光谱检测数据融合为例进行说明。

如图 4所示，每次样件进行光谱检测后，会在光谱
上位机中形成一份单独的 CSV文件，文件内容只包含
部分的原始数据，所有的数据之间无法形成关联性，
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图 4 光谱 CSV 原始数据
Fig.4 Spectral CSV raw data

图 5 光谱数据融合转换后的 MES应用界面
Fig.5 MES application interface after spectral data fusion conversion

异常的参数全靠人为识别，存在不能自动报警、无法形
成有效的查询策略等弊端。 为了提高查询、追溯的
效率并能针对异常进行报警提示，需要对光谱检测
数据进行融合，如图 5所示。光谱数据融合后的应用界
面，便于工艺、质保人员进行历史查询、实时查询、质量
追溯绑定以及大数据应用等功能。
2.5 数据一致性

源数据和目标数据的一致性至关重要，否则数
据就没有任何意义。 造成数据不一致的原因有：数
据冗余、并发堵塞、网络故障、设备故障等。 以网络
通讯故障为例，为保障双边数据的一致性，需要进
行边缘存储、断点续传等操作。 在正常情况下，数据
先进入边缘侧，由边缘侧进行清洗后上传数据湖或数
据库，且边缘侧靠近设备，与设备的通讯不会中断。
当边缘侧与数据湖或数据库的通讯中断，数据传输
即中断，当通讯恢复后，如下处理数据一致性问题
所示，根据接口触发条件、日志判断、数据校验等可
进行断点续传，保障了源端与目标端的数据一致。

处理数据一致性问题：
If(Offset<fs.Lenth)

{
I f (0 <(int) (fs.length -Offset)&&(int) (fs.Length -

Offset)<Count)
{
Count=(int)(fs.length-Offset);

}
BtBuf=new byte[count];
Fs.Seek(Offset,System.IO.SeekOrigin.Begin);
Fs.Read(btBuf，0，Count)
}

3 质量追溯

利用上述数据融合的功能， 对生产环节中的所
有质量数据进行采集，如图 6所示。建立全面质量追
溯业务流程，收集和统计产品缺陷情况，建立产品质
量档案 [20](包括但不限于品种、日期、班次、流水号、
缺陷代码、缺陷部位代码、缺陷图片)，如图 7 所示。
实现产品质量问题全面追溯， 通过完善的质量数据
分析报表，准确定位质量问题瓶颈和多发点。在系统
基础数据中维护各类参数的基准数据和有效期，系
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图 6 全面质量追溯业务流程
Fig.6 Comprehensive quality traceability business process

图 7 全面质量追溯界面
Fig.7 Interface for total quality traceability

统根据实时采集到的数据形成质量 SPC 趋势曲线，
并对超差质量参数进行预警，以便提高生产质量，降
低不良品和废品消耗；与 ERP 系统形成接口，自动
上传内废、外废品种数量，供 ERP月末结算使用，避
免人为录入产生的错误， 也大大降低了人工操作的
强度。

4 结语

通过生产全过程质量数据的集成融合并结合
MES 系统应用 ，可实现对缸体 、缸盖类复杂铸件
产品的单体追溯，提升生产效率，提高产品质量。
随着企业智能制造的深入推进，基于 MES 系统从
采集数据的前端源头， 制定相应多源异构数据融

合规则并形成标准，对于铸造行业数据赋能提质、
降本、增效意义重大，而打通系统与系统之间、系
统与设备之间、 设备与设备之间的壁垒以便获取
生产制造过程中更充分的数据并进行有效融合，
实现数据增值， 还需要在 MES系统建设初期进行
统筹规划。
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