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摘要：通过分析木制品加工设备无法实现信息互联互通的原因，发现完整、有效的共享标准是

解决此问题的关键，由此提出共享标准的基本原则和要求。基于开放平台通信统一架构（Open

Platform Communications unified architecture，OPC UA）标准，建立木制品加工设备及生产线信

息模型在OPC UA地址空间中的映射规则，并对信息模型的实例化和实现方法进行探讨，验证OPC UA标准在木

制品加工设备信息互联互通中的实用性和有效性。
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Abstract: Based on the analysis of less information interconnection and intercommunication among

woodworking machines, it is the key to developing complete and effective sharing standards to solve the

problem. The basic principles and requirements of the sharing standards are put forward. Then combined

with the Open Platform Communications unified architecture (OPC UA) standard, the mapping rules of

the information model of woodworking machines and production line in the OPC UA address space are

established. The instantiation and implementation method of the information model are discussed. The

practicability and effectiveness of OPC UA standards in information interconnection and

intercommunication of woodworking equipment are verified.
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随着个性化定制和柔性化生产的深入推进[1-2]，

不同木制品加工设备以及不同软件系统相互之间

的互联互通，实现设备之间、设备与生产管理系

统间有效信息共享交互，已成为家居木制品行业

“两化融合”与智能制造的关键基础。目前，木制

品加工设备控制系统基本采用基于实时以太网的

工业控制网络，例如 PROFINET、 CANopen、

EtherCAT等现场总线系统，具有统一的传输介质、

物理接口和媒体访问控制（medium access control，

MAC）层，使得网络具有统一性，从而解决了互

联问题。但这些设备一般都来自不同的厂商，搭

载了不同控制系统，具有不同的总线协议标准，

导致即使在基于支持实时以太网的系统中，仍有

许多产品或系统存在本质差异，无法相互兼容。

同时，现场总线系统无法为自身的功能或其他复

杂系统的功能提供语义性的描述，即便有选项也

非常有限，通常无法实现直接连接，而需要先进

行预处理或利用控制器作为中间层。因此，一个

完整、准确、有效的共享标准是实现设备间互联

互通和互操作的基础。通过共享标准使设备间的

所有信息基于一个标准协议，并通过数据类型、

数据内容和数据结构的标准化，建立异构网络语

义操作的规范和标准[3-4]。

OPC统一架构（Open Platform Communications

unified architecture，OPC UA）是OPC基金会创建

的最新一代用于工业通讯的数据交互技术标准，

独立于制造商和平台。其采用基于语义和面向服

务的架构，提供面向对象的信息建模方法，可将

一个具体对象所有相关的数值、单位、操作方式、

历史等信息以统一的架构与模式进行标准封装。

也支持其他组织或供应商在OPC UA信息模型基础

上为特定领域定义专用的信息模型[5-6]，如此即可

实现在不同领域内的设备底层的数据采集、设备

互操作等横向信息集成；并可以实现设备与数据

采集与监视控制系统（supervisory control and data

acquisition，SCADA）、SCADA 与执行制造系统

（manufacturing execution system，MES）、设备与

云端的垂直信息集成[5-6]。目前，以OPC UA 标准

为代表的标准化信息建模技术在工业装备领域已

经有了广泛研究[7]。

OPC UA开发规范与接口标准的国家标准GB/

T 33863.1—2017《OPC统一架构 第 1部分：概述

和概念》[8]于 2018年 2月 1日正式实施，该标准规

定了OPC UA建模的基本架构及信息模型的映射和

封装标准。GB/T 38869—2020《基于OPC UA的数

字化车间互联网络架构》于2021年2月1日开始实

施[9]，该标准规定了现场设备与设备之间、设备与

可编程控制设备之间、可编程控制设备与 MES、

ERP之间的集成与信息交换的架构与信息模型的

基本示例。GB/T 39561.3—2020《数控装备互联互

通及互操作第3部分：面向实现的模型映射》[10]从

2021年7月1日开始实施，规定了数控设备互联互

通及互操作设备描述模型向MTConnect、OPC UA

等通信协议信息模型的映射。

国内外特别是一些专业协会针对OPC UA在不

同领域的互联互通信息标准模型的制定及应用进

行了大量研究。2021年 10月，欧洲木工机械制造

商联合会（EUMABOIS）发布了针对木材加工机械

的 OPC UA 配套规范 OPC 40550-1: Woodworking

Machinery-Vertical Interface，包含了木材加工机械

领域常见的裁板锯、封边机、多排钻、砂光机、

数控加工中心、压机等多种设备。利用OPC UA的

建模规则建立了设备工作状态（离线、待机、准

备好、正在运行及错误等），操作模式（自动、半

自动、手动、睡眠等），设备运行状态（系统紧

停、校准、正在加工等）、设备运行参数（进给速

度、运行时间、加工工件数等）等OPC UA类型和

实例，以解决目前数字化趋势下林业机械和木材

加工机械间数据信息不兼容的问题[11]。

综上所述，OPC UA已是国际上形成共识的、

被认定为满足工业4.0需求的技术标准，是一套集

信息模型定义、服务与通讯标准为一体的标准化

技术框架[12]。通过OPC UA标准在木制品加工设备

信息互联互通的应用，可以使得木制品加工过程

中设备与设备、设备与管理系统之间的应用编程

接口、通信协议、数据和文件格式得到统一，进

而使信息无障碍流通和共享，实现异构系统之间

的互联互通与互操作，从而促进整个木制品加工

设备的升级换代以及木制品生产企业向数字化、

信息化和智能制造方向的发展。
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1 基于OPC UA标准的木制品加工设备信息模型

的实例化与实现方法

基于OPC UA标准的木制品加工设备信息互联

互通方法实现的关键，在于真实的信息模型中的

属性数据和数据结构向OPC UA地址空间映射以及

OPC UA地址空间的建立、管理与维护。结合GB/

T 38869—2020附录B.6.2 “数控机床内嵌OPC UA

服务器的实现示例”中数控机床信息模型的示

例[11]，木制品加工设备信息模型结构如图 1所示，

包含六方面信息。

一是运行状态信息。各工艺设备运行过程中

的设备状态、工作状态、控制状态等状态信息以

及报警信息和能耗信息；

二是设备标识信息。设备类型、制造商、设

备编号和辅助信息；

三是控制指令信息。设备运行的启动、停止、

待机、复位等常用基本控制指令；

四是制造能力信息。设备运行的最大线速度，

可加工工件的最大、最小厚度，最大宽度和最小

长度；

五是配置信息。涉及生产工艺及其相关指标

的配方数据和编号，以及操作工艺配方的确认写

入、读取等指令；

六是生产数据信息。设备中各种类型传感器、

执行器的实时数据。

在木制品加工设备信息模型各类信息对象及

其属性数据基础上，以木制品表面涂饰加工过程

中的双辊涂布机为例，建立基于OPCUA标准的信

息模型并完成相关测试的流程如下。

1）建立OPC UA模型。

将所获取的双辊涂布机属性数据填充到设备

信息模型相应节点，根据OPCUA标准的地址空间

与层次结构、数据类型及语法，确立设备信息模

型和相关元素与OPC UA地址空间的映射关系。

利用OPC UA元模型建立起的双辊涂布机设备

对象类型图形表示如图2所示，该对象类型派生自

BaseObjectType，定义了双辊涂布机的通用特征，

包括控制指令、设备标识数据、制造能力数据、

运行状态信息、生产数据和配方数据。

图1 木制品加工设备信息模型

Fig.1 Information model of woodworking equipment

图2 双棍涂布机设备对象类型的OPC UA图形表示

Fig.2 OPC UA graph expression of double roller coating machine
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利用OPC UA元模型建立的双辊涂布机生产数

据信息对象类型图形表示如图3所示。该对象类型

派生自 ProductionDataRollerCoater，描述了双辊涂

布机生产数据组件的通用特征，包括传送带速度、

均布轮与涂布轮速度、高度、涂布量以及油漆温

度实时数值。

2）生成信息模型接口文件。

通过OPC UA的建模工具完成信息模型的实例

化，生成信息模型标准接口文件，在OPC UA标准

中该接口文件以可扩展标记语言（extensible

markup language，XML）形式存储。

基于OPC UA标准的双辊涂布机设备对象类型

和生产数据信息对象类型在Siemens SiOME（版本

号V2.2.0）软件中的实例化结果如图4和图5所示，

通过建模工具，可以将实例化的信息模型导出为

标准的 XML 格式接口文件，如图 6 所示（导出

XML文件的截图）。

3）在PLC中实现OPC UA 服务器。

PLC或DCS等可编程控制设备或控制器可作

为OPC UA服务器，通过加载XML描述文件完成

信息模型在OPC UA 服务器中的一个或多个命名

空间的映射。例如西门子S7-1200系列PLC中（硬

件系统版本在V4.4及以上）实现了内嵌OPC UA

服务器，并可在TIA Portal V16开发软件中通过导

入XML格式的接口文件完成基于OPC UA标准的

信息模型描述文件的加载，如图7所示。

图3 生产数据信息对象类型的OPC UA图形表示

Fig.3 OPC UA graph expression of production data

图4 双辊涂布机设备对象类型在SiOME中的实现

Fig.4 Realization of double roller coating machine in SiOME

图5 生产数据信息对象类型在SiOME中的实现

Fig.5 Realization of production data in SiOME
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4）访问OPC UA 服务器中数据。

木制品生产制造企业的各软件系统可作为

OPC UA 客户端通过特定接口访问 S7-1200 OPC

UA 服务器，OPC UA 客户端通过服务器接口的

URL 地址（TCP 协议的服务器地址为：opc.tcp://

192.168.1.3:4840）连接服务器，访问双辊涂布机

设备对象信息模型和模型中数据。利用UaExpert

（版本号V1.5.1）连接S7-1200 OPC UA服务器，浏

览到的信息模型中各节点如图8所示，读取的生产

数据信息如图9所示。

2 OPC UA标准在木制品加工生产线的应用

OPC UA标准在木制品加工生产线中的应用首

先应根据生产线所包含的各单机设备的类型，建

立起各单机设备的设备信息模型以及所包含的信

息对象及其属性数据。

图 10为一条典型木制品表面涂饰生产线，可

根据图1所示的木制品加工设备信息模型，对木制

品表面涂饰单机设备所应包含的信息元素进行约

定。将单机设备所包含的信息分别按照设备标识、

控制指令、运行状态、制造能力、配方指令、生

产数据等类别进行提取和分类，并将这些信息定

图6 XML格式的模型接口文件

Fig.6 Model Interface File in XML Format

图7 在S7-1200 PLC中实现OPC UA服务器

Fig.7 Realization of OPC UA server in S7-1200 PLC
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义为OPC UA模型中的公用变量类型；将各单机设

备定义为对象类型，对象类型所包含的变量继承

或派生自这些公用变量。

1）定义OPC UA模型中的公用变量类型。

公用变量类型派生自 BaseDataVariableType，

单机设备对象模型中的变量可以派生或继承自这些变

量类型来完成实例化。利用OPC UA元模型建立的设

备标识变量类型和控制指令变量类型如图11所示。

2）定义OPC UA模型中的设备对象类型。

单机设备对象类型派生自BaseObjectType，定

义了单机设备的通用特征，包括了控制指令、设备

标识数据、制造能力数据、运行状态信息、生产数

据和配方数据，用于木制品表面涂饰生产线信息

模型中各单机设备的实例化。例如利用OPC UA元

模型建立起的双辊涂布机设备对象类型见图2。

在定义单机设备对象类型后，可根据双辊涂

布机的实现方法与过程，生成信息模型接口的

XML格式文件，加载到木制品表面涂饰生产线的

各单机设备中，实现信息模型在OPC UA 服务器

中的映射，从而完成OPC UA标准在木制品表面涂

饰生产线上的应用实现。

从上述基于OPCUA标准的木制品表面涂饰各

功能单机设备和生产线的信息建模与相关测试过

程可以发现：① OPC UA标准使用TCP协议作为

通信协议，可以利用木制品加工设备控制系统现

有的工业以太网架构和形式，在实现信息互联时

无需增加额外的网络硬件开销。② OPC UA标准

中对建模的语法、变量类型、对象类型以及信息

模型的封装以及图形表示方法等做出了明确的定

义，这就使得木制品加工设备向OPC UA信息模型

地址空间的映射具有了基本准则和约束，从而保

图8 浏览OPC UA服务器中的模型节点

Fig.8 Browse model nodes in OPC UA server

图9 访问OPC UA服务器中的数据信息

Fig.9 Access data information in OPC UA server
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障了模型架构的一致性，并且OPC UA标准也支持

利用标准中数据类型、数据结构、对象类型的定

义和组合描述更为复杂的设备属性。③ 采用XML

文件的格式来存储信息模型接口文件，由于XML

文件的可扩展、跨平台等特征，使得信息模型的

接口文件可以在不同的信息化系统、操作系统以

及PLC或DCS之间进行数据交换与共享。④ OPC

UA服务器可以将信息模型中所包含的数据信息类

型、实时数值、类型描述等语义信息以及所包含

的对象节点和节点间的相互关系呈现出来，使得

数据和模型信息具有很强的可视性。

由此可见，OPC UA标准即可利用现有木制品

加工设备的工业以太网，又重点解决了木制品加

工设备信息互联互通中数据编程接口协议、数据

和文件格式不统一的问题，实现了信息模型的有

效性和一致性，利用OPC UA标准构建木制品加工

设备信息模型并实现信息互联互通是可行的。

3 结语

OPC UA标准在设备制造业信息互联互通中的

应用处于快速发展期，其传输介质可以与木制品

加工设备现有的工业以太网兼容，并采用统一的

数据通信协议，很好地解决木制品加工设备信息

互联问题；OPC UA标准提供面向对象的信息建模

方法和基本架构，能够满足面向智能制造的木制

品加工设备信息建模的基本原则和需求，使得数

据和信息模型具有了一致性，重点解决木制品加

工设备信息互通问题。同时，在木制品加工设备

信息互联互通的具体应用实践中，无论是从信息

模型的建模工具到服务器与客户端的程序开发，

还是从模型接口文件的标准化到接口文件在 IT端

的应用以实现OT与 IT的快速融合，基于OPC UA

标准的信息互联互通方法都提供了系统的且比较

完备的解决方案，从而验证了OPC UA标准在木制

品加工设备信息互联互通中的实用性和有效性。

1上料机；2 粉尘清除机；3 单辊涂布机；4 皮带输送机；5 UV干燥机；6 皮带输送机；7 双辊涂布机；8 皮带输送机；9 UV干燥机；

10 皮带输送机；11 砂光机；12 粉尘清除机；13 双辊涂布机；14 对中机；15 膜压机；16 皮带输送机；17 UV干燥机；

18 准分子灯干燥机；19 UV干燥机；20 平移机；21 淋幕机；22 喷漆机；23 红外线流平机；24 皮带输送机；25下料机。

图10 典型木制品表面涂饰生产线

Fig.10 Typical surface finishing line of wood products

图11 设备标识变量类型与控制指令变量类型的OPC UA图形表示

Fig.11 OPC UA graph expression of Device ID Variable Type And Control Command Variable Type

101



木材科学与技术 第 36卷

目前，OPC UA标准在木制品加工行业中的应

用主要集中在对设备及生产线进行建模，而缺乏

对整个加工数字化车间系统的、通用的信息模型

的研究，使得数字化车间信息模型规范滞后于数

字化车间的发展。因此，在木制品加工行业智能

制造的推进过程中，可考虑开展基于OPC UA标准

的数字化车间信息模型的研究，以推动木制品加

工数字化车间信息化与智能化水平提升。
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