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摘  要：纺织设备联网上云是纺织企业信息化、智能化改造的必经之路。本系统采用云边协同的数据采集方式，

在工业5G传输技术的加持下，通过高并发分布式技术实现基于HTTP协议的数据采集。本系统不依赖于工业硬件设备，

适用于异构纺织车间，支持织造全流程监控、数据可视化分析、生产优化和设备管理，在一定程度上提高了生产效率，

从根本上减少了纺织企业成本，增强了企业竞争力。
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Abstract: The networking of textile equipment on the cloud is necessary for textile enterprises to undergo information 
and intelligent transformation. This paper proposes to design a data acquisition and analysis system, which uses data 
collection method of cloud-side collaboration, industrial 5G transmission technology, and high concurrency distributed 
technology, to implement the data collection based on HTTP (Hyper Text Transfer Protocol). The proposed system does 
not depend on industrial hardware equipment and is suitable for heterogeneous textile workshops. It supports the whole 
process of weaving monitoring, data visualization analysis, production optimization and equipment management. It 
improves production efficiency to a certain extent, fundamentally reducing the cost of textile enterprises and increasing the 
competitiveness of enterprises.

Keywords: data collection; cloud-edge collaboration; textile workshop

1   引言(Introduction)
在“中国制造2025”的战略指导下，我国纺织行业正在

加快从机械化、自动化向信息化、智能化转型。在纺织企业

中，纺织设备不仅是生产工具和设备，更是车间信息网络的

节点，通过设备数据的自动化采集、统计、分析和反馈，将

结果作用于改进制造过程，将大大提高制造过程和加工过程

的集成性，从而提升产品生产过程的质量和效率[1-3]。而国内

纺织企业车间环境复杂，设备联网难，信息化程度较低，难
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以保证数据采集的实时性，生产统计数据滞后且不准确，目

前的一系列转型并没有为纺织企业人员的工作效率带来实际

上的提高[4-5]。

马陈燕等[6]在每台生产设备上加装控制器和传感器，并通

过RS485总线实现了设备运行状态信息的采集和数据可视化，

提升了企业信息化管理水平。李自纳等[7]通过传感器采集织机

振动信号的能量矩建立网络模型，并通过该网络模型实现织

机故障的实时诊断，提高了企业的生产效率。许京[8]通过SQL

数据挖掘工具建立基于生产数据的决策树模型，通过有针对

性地对车间维度、班次维度、织机类型、生产品种、纬密、

织机速度等方面进行改革决策，进而有效提高了喷气织机的

效率。马陈燕、李自纳、许京等人虽然在一定程度上提高了

车间信息化程度和生产效率，但其研究一般需要额外增加多

类传感器，所需数据种类繁杂且实施难度及成本较高，目前

在纺织领域未见相似研究在企业进行真正落地应用推广。针

对兰溪市纺织业生产需求，本文提出一种适用于异构纺织车

间的数据采集分析系统，集数据采集与数据分析于一体，以

提高纺织企业信息化、智能化水平，在一定程度上提高了车

间生产效率，增加了企业利润。

2   系统设计(System design)
2.1   需求分析

纺织企业数据主要来源于纺织设备数据、工业能源数据

和车间环境相关数据。织造生产关键参数采集是当前设备实

现产品数据、工艺数据、生产过程数据、在线监测数据、使

用过程数据等产品全流程周期数据体系的基础，总体可分为

设备数据信息、环境参数信息、能耗参数信息、质量参数信

息四大类数据的采集。

因此，纺织企业信息化改造的重点在于构建数据采集系

统，搭建中小型企业快速组网接入的构架，设计纺织工业数

据采集集成方案，完善开发适应各种异构设备的数据采集技

术和装置，解决海量数据传输、存储问题，最终实现织造企

业设备生产信息及企业内部信息的互联互通。

2.2   系统总体架构

首先搭建企业本地化网络，部署企业大数据采集系统，

能够对车间内各种环境数据和生产数据进行实时采集、传

输。针对纺织企业生产流水线车间的异构性和纺织设备类型

繁多的特点，系统采用高并发的分布式云边协同数据采集方

案，如图1所示。该系统框架由边缘端和云计算端组成，边

缘端提供纺织车间数据采集解决方案，支持多种工业传输协

议、物联网协议，并搭建纺织企业本地化数据库，为企业提

供本地化管理、应用等；云计算端通过加密数据帧接收边缘

端处理完成的原始数据，结合纺织工艺的特点对原始数据进

行进一步分析挖掘，为企业提供全流程纺织车间数据信息

化、设备管理、生产优化等服务。

图1 云边协同总体框架

Fig.1 The overall framework of cloud-edge collaboration 

系统采用混合型拓扑结构网络，易于新设备快速入网，

如图2所示。其接入层使用串口服务器采集盒协同5G工业路由

器接入系统网络，中间层采用工业交换机。网络下行连接串

口服务器采集盒，上行连接数据采集服务器，数据采集软件

采用多线程轮询的方式通过socket与串口服务器采集盒通信完

成数据交互。串口服务器采集盒加装WiFi、4G模块，加持5G

工业路由器以保证设备快速、高效传输，解决车间布网难、

设备入网难等问题，适配纺织企业复杂的车间环境。

图2 企业网络拓扑图

Fig.2 Enterprise network topology

2.3   业务主体设计

解决纺织车间设备入网难题后，首要的需求是与异构纺

织设备通信实现设备数据采集，这要求该数据采集系统支持

纺织设备的通信协议。经过大量分析研究可知，纺织企业所

采用设备涉及国内外近几十年生产的先进设备，自动化水平

较高，具有通信功能，但国内纺织企业中的设备中仍有少数

旧设备自动化水平较低，不具备通信功能。针对少数不具备

通信功能的设备可外接设备显示器中的传输线进而实现显示
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器中数据的采集，针对具有集成采集系统的纺织设备可采用

爬虫技术实现有效数据的获取。

经分析研究，纺织工业通信以Modbus、Modbus TCP

与工业OPC为主，Modbus协议依靠应用层报文传输，分

为ASCII、RTU、TCP三种报文类型。标准的Modbus协议

物理层接口有RS232、RS422、RS485和以太网接口，采用

master/slave方式通信，主设备请求查询消息，从设备回应消

息。工业OPC是一种高效、可靠、开放的工业标准，为设备

和应用程序间提供接口标准，使其数据交换更为简单，且适

配各种设备，用户只需访问特定接口标准即可。此外，为了

适配一些其他特殊的纺织设备通信协议，本系统还支持西门

子PPI协议、IEC104公约、VDI3665标准及设备厂商自定义通

信协议，满足纺织企业数据采集的基本需求。

云边协同通过特定协议交互，请求方与响应方的各类数

据交互指令采用统一的数据帧格式，双方通过定义规范的指

令头、操作数和操作码的数据帧格式进行通信，即：数据帧

编码=指令头编码+功能编码+属性编码+校验编码。数据帧格

式如图3所示。

图3 云边通信格式

Fig.3 Cloud-edge communication format 

2.4   云边通信加密机制

为确保云边通信中数据传输的安全性，对每一次握手的

信息体进行SHA256加密，把构建好的数据帧通过加密算法运

算生成哈希值作为请求头，结合数据帧组成完整请求发向目

标端。目标端接收到请求体后进行SHA256加密运算得到哈希

值，将计算得到的哈希值同请求头进行比较，一致则表明数

据有效。

SHA256加密算法[9]是一种单向、不可逆的散列算法，对

于任意有限长度(长度小于264位)的信息体，SHA256加密算法

都会产生一个256 位的哈希值，计算步骤分为数据预处理、数

据扩充和迭代运算三个部分。SHA256算法[10]首先将原始信息

数据体长度填充为512 位的整数倍，填充方法为：先在原始数

据后加上1作为头，64 位原始数据的长度信息作为尾，中间补

0使其达到512的整数倍；然后对数据进行分割产生多个16 组

32 位的数据块 ，根据式(1)对数据块进行扩展得到

64 组32 位数据 ，算法用到的逻辑函数如式(2)所示。

(1)

            

(2)

式(2)中， 表示按位与， 表示按位取反， 表示按位异

或， 表示循环右移  位， 表示右移  位。

接着取自然数中前8 个质数平方根的小数部分的前32 位作

为8 个初始哈希值 。对初始哈希值进行如下迭代操作：

           

(3)

式(3)中， 为一组常量，其值为自然数中前64 个素数的

立方根的小数部分的前32 位。

经过64 次迭代后产生8 个哈希值并作为初始哈希值输入

剩下的数据块中迭代，每次迭代都会输出8 个哈希值，最后将

其拼接为一个256的哈希值。

2.5   业务逻辑设计

每台设备通过串口服务器采集盒与边缘终端相连，每个

串口服务器采集盒拥有固定唯一标识，上位机通过对应IP和

端口与采集盒交互。针对企业纺织设备类型多、数量大等特

点，主程序中采用多线程技术和缓存技术，每种设备类型并

发进行，这样大大提高了设备通信的效率，有效避免了内存

絮乱、溢出等问题。如图4所示，系统首先调用初始化配置驱

动，主要执行的初始化动作有系统环境初始化、数据库连接

池初始化、任务调度池初始化、缓存连接池初始化。待初始

化驱动模块完成后，即读取纺织设备配置信息存入Redis缓存

中并创建多线程任务，其中主要包含设备管理线程、数据采

集线程、定时任务线程。设备管理线程一直监听网络端口，

统一管理设备的联网状态信息；数据采集线程任务调度中根

据Redis缓存中读取的纺织设备种类和通信协议创建不同的数

据采集线程，每种设备独立享用一个线程，大大提高了采集
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的效率；定时任务线程起到刷新Redis缓存和更新配置驱动模

块的作用，这样可方便企业用户自主控制新设备联网，使其

后期加装联网设备更为简洁高效。

图4 采集程序结构图

Fig.4 Diagram of acquisition program structure 

2.6   数据存储逻辑

搭建好数据采集系统平台后，另一个重点就是数据的存

储。在由纺纱工序到织造工序最后到成品出库的过程中包含

20多种设备，涉及数据库中大量的表，考虑到持续增长的业

务需求，海量数据与数据库同时交互不仅会产生数据絮乱、

卡顿等问题，而且也会影响服务器性能导致服务器瘫痪。该

系统采用边缘缓存和分布式数据库集群两种方式有效解决上

述问题。使用边缘缓存的方式通过程序代码将设备近一周的

数据直接保存到CPU本地内存中，即使云计算端维护停机也

不会丢失车间数据，增加了系统容错率。采用分布式数据库

集群，数据库通过读写分离之后将一台数据库服务器拆分为

两台或者多台，根据数据特点存放在不同的数据库中，例如

拥有时序特性的InfluxDB数据库、传输快开发简单的MySQL

关系型数据库，以及安全可靠的SQL Server数据库，多台服

务器同时处理，从而提高了处理效率。

3   系统实现(System implementation)
在企业搭建好系统后，云计算服务器通过边缘端接收到

各车间设备的生产信息并按需存储到相应的数据库中。云计

算服务器基于车间设备原始生产数据进行分析挖掘，构建生

产监控、班次报表、生产统计报表、可视化分析、计划排产

等功能。企业内部用户可通过Web浏览器或者手机APP客户

端登录系统查看相关信息。如图5(a)所示为兰溪市某纺织企

业某分厂织造车间设备监控信息，其中包含了设备的运行状

态、生产状态信息。用户不仅能了解设备的实时运行信息，

也能获取每台设备的生产工艺信息，如图5(b)所示为某台纺织

设备的工艺参数信息。如图6、图7所示，云计算端通过对生

产数据进行有效计算分析为纺织企业提供车间生产总览，方

便企业管理者掌握企业的生产状态，在一定程度上为管理者

提供了决策支持。

     

           

(a)设备监控界面   

                                         

(b)设备工艺信息

图5 织造车间监控

Fig.5 Weaving workshop monitoring

     

             

(a)织造汇总
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(b)生产总览

图6 车间生产总览

Fig.6 Workshop production overview

图7 生产统计分析

Fig.7 Statistical analysis of production

4   结论(Conclusion)
本文将计算机技术、网络通信技术、数据库技术与纺织

生产工艺相结合，设计并搭建了面向纺织企业的数据采集分

析系统。本系统采用云边协同采集方案，运用高并发分布式

技术实现全流程数据采集且不依赖于硬件设备，支持大、中

型纺织企业，适配异构纺织车间。本系统在浙江省兰溪市的

多家传统纺织企业进行试运行，实际应用证明，系统运行稳

定，数据准确，分析全面，有效提高了企业的生产效率，增

强了企业竞争力。
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