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摘要：提出NC-Link协议下多源异构数控装备边缘数据采集架构，用以实现异构设备及不同工业互联网平台间

的数据互通。关键技术有协议体系架构、边缘数据交互、设备接口兼容与数据采样的设计。该架构能显著提

高设备的运维效率，优化生产方案，为大数据分析提供有力支撑。
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1 序言

众所周知，工业现场中各种自动化设备（包括

数控机床、机器人、PLC模块和物料小车AGV等）

的互联通信是数字化转型的基础。而设备协议种类

繁多，目前主要通过实现单一协议转换或利用实时

性较弱的OPC等技术实现交互；另一方面，由于物

联网设备的爆炸增长，云计算实时性差、带宽不足

和能耗高等弱点随之暴露[1]，边缘计算开始在物联

网设备的数据采集与处理中进行广泛应用。

针对上述工业互联、边缘计算的数据采集等需

求，本项目通过网络连接、协议转换等方式链接物

理和数字世界。本项目充分调研使用广泛的数控设

备互联协议，如OPC UA、MTConnect和NC-Link协

议，选择了最合适的NC-Link协议[2]。

OPC UA由OPC基金会于2006年8月首次发布，

为工厂车间和企业之间的数据信息传递提供了与

平台无关的互操作性标准，通过对人员授权及应用

授权，可使数据信息随时随地获得授权访问，且该

特性不会依赖于底层操作系统及用户所使用的技术

栈，也不会被厂商绑定，具有较大的自主性。但其

在通信实时性上具有局限性，不适用于工业现场级

的数据互通 [3]。

MTConnect协议是2006年由美国机械制造技术

协会（A M T）提出，用于解决异构数控设备数据

采集问题。该协议允许不同来源的数据进行交互，

支持不同数控系统、设备和应用软件之间更广泛

的互操作，创造了“即插即用”的应用环境。但

MTConnect是只读协议，目前尚不支持工业设备的

反向控制。

NC-Link协议是专门针对控制设备的互联互通

互操作协议，由数控机床互联通讯协议标准联盟研

发和制定，牵头单位武汉华中数控股份有限公司以

及联合单位华中科技大学是NC-Link协议开发与标

准起草的主导及参与单位，对该协议的实现及应用

方面具有自主知识产权。NC-Link协议主要目的在
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于减少数据清洗相关的繁重工作，“用户友好性”

是NC-Link的核心需求，毫秒级大数据采集能力使

其可运用于数控机床数字孪生建设。同时，N C-

Link协议设计上充分考虑设备接入、应用接入等问

题，设备接入门槛低，应用开发快、易于扩展和

迁移。

因此，本项目选择NC-Link协议，在设备端基

于NC-Link协议进行多源异构设备适配，实现数据

采集、协议解析和数据格式转换，以标准化API形

式对外提供服务，具备了打通不同工业互联网平台

间数据交互的能力。

2 关键技术及其方案设计

本项目搭建了基于NC-Link协议的边缘数据采

集架构，协议栈设计方案如图1所示，支持整个车间

的各类加工设备以及应用的数据接入，实现实时、

高效的数据交互，为制造过程中工艺参数、设备状

态以及制造过程信息流的汇集提供基础[4]。

图1　基于NC-Link协议的边缘数据协议栈设计方案

2.1 NC-Link协议体系架构实现技术

N C-L i n k协议体系架构由代理器和适配器组

成。适配器负责适配设备原生协议接口，对上层提

供NC-Link协议访问接口。代理器负责把应用层的

数据访问转发给适配器，并将适配器消息转发给

应用层，提供数据安全、接入管理和权限管理等

功能。

2.2 基于NC-Link协议的数据采样技术

数控机床数据属于工业控制系统的指令域数

据场景，指令域数据经常需要结合多来源数据进行

处理分析，实现对设备和加工过程的精确控制；部

分数据要求高频采样，用来展示实时状态反馈，便

于决策；且在使用频次上也有区别，部分数据需要

频繁被访问处理及传输，以支持实时控制与监测，

而低频数据通常为较稳定的配置参数，不需要频繁

处理。针对以上数据特征，本项目基于发布订阅设

计，结合了被动传输与主动传输两种工作模式。基

于主动传输机制，本项目通过采样通道设计和采样

数据接口，实现了数控设备指令域数据的采集，并

利用时序数据库对指令域数据进行了存储[5]。

3 具体研究内容和试验验证结果

3.1 基于NC-Link协议搭建数据交互架构

N C-L i n k协议标准体系如图2所示，分为设备

层、NC-Link层和应用层。数据可正、反向双向流

动。设备层可基于数控装备（机床、机器人等）组

成原始数据源；NC-Link层作为该架构的核心层，

负责中间转发[5]。

NC-Link层使用适配器加代理模式实现，其中

适配器设计如图3所示，适配器可拆分为3个模块

实现，分别是与设备层通信的驱动模块、模型解析

模块和通信模块。驱动模块主要实现与设备层的通

信，建立数据传输通道；解析模块主要负责将采集

上报的数据转换为NC-Link格式数据，以此达到多
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源异构设备兼容；通信模块则用于建立适配器与代

理器的通信链路。

NC-Link代理器主要通过3层分层设计实现，包

括应用层、管理层和适配层，如图4所示。适配层与

适配器建立通信，管理层提供如身份认证、访问控

制和传输安全校验等安全控制能力，应用层即客户

端接口，与上层应用之间进行数据通信。

在实现该架构通信链路时，本项目选取了物

联网场景广泛使用的M Q T T（M e s s a g e Q u e u i n g 

Telemetry Transport）协议，其具有长连接、实时性

和传输可靠性等特性。消息交互模式采用订阅/发布

模式，如图5所示。设备数据上报侧作为发布者，应

用侧作为订阅者接收订阅消息，反之亦然。

3.2 基于NC-Link协议实现数据采样技术

边缘数据协议栈采用基于M Q T T协议订阅/发

布机制的数据交互模式。从数据交互频率来看，采

图2　NC-Link协议标准体系

图3　NC-Link适配器

图5　基于MQTT的消息交互流程

图4　NC-Link代理器

样数据（如轴电流、轴电压、主轴振动和主轴功率

等）具备高热度、高频和容量大等特点，其他非采

样数据（如G代码、信息模型文件和刀具信息等）

则热度较低，不需要频繁交互。因此，边缘数据协

议栈基于订阅/发布模式实现主动传输和被动传输融

合的数据交互方法。

（1）基于订阅/发布模式的数据主动传输　数

据采集的采样周期越短，采样频率越高，数据密度

越大，高密度数据可以更准确地描述数控机床的状

态；不同的数据应用场景对数据精度和实时性需求

不同，如相比于需要毫秒级采样的工艺优化应用，

MES系统采用分钟级采样周期即可达到要求。而尽

管高频采样能提供精确数据，但数控系统的硬件能

力（如计算能力、存储能力和网络IO能力）限制了

数据传输，若针对数控系统进行毫秒级采样且频繁

发生IO，则系统极可能出现数据延迟或数据丢失。

高频采样得到的数据主要应用于机器学习场景，而

算法训练并不依赖实时的传输，保证数据点位的完

整性即可用于训练，因此本项目采用了一种折中方

案，即在数控系统端多次进行数据采集，将数据缓

存到本地，然后一次性打包传输到边缘端，既实现

了高频采样的需求，又保证了数据传输的完整性和

可靠性。图6所示为一个指令域大数据的采样参考模

型，主要设计理念为：毫秒级指令域数据的“多次
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采集”在数控系统端完成，多组指令域数据以“数

据组合”的形式向边缘网关传输一次，应用程序从

边缘网关订阅采样数据[5]。

“多次采集”阶段：①环形缓存。环形缓存具

有固定容量，缓存满后新数据会覆盖旧数据，防止

随着数据无限增长导致缓存占用大量系统资源；该

设计采用先进先出结构，可高效读取写入数据，适

合实时数据处理场景，且环形缓存结构简单，只需

一对读写指针就能实现数据的循环存取；数控系统

计算存储资源有限，通过环形缓存设计可显著减少

对系统加工性能的影响。②缓存映射。数控系统主

要任务为执行加工指令，如果数据采集模块直接操

作数控系统内存，会占用系统资源，可能影响数控

系统正常运行，而数据采集模块具有更大的缓存区

及计算能力，可以更高效地处理大量数据，提高整

个系统的数据处理效率。③数据组合。在数据采集

模块中可实现复杂的数据组合、处理和转换算法，

形成按时间序列构造的多行完整指令域数据[5]。

“一次传输”阶段：在以太网的性能约束下，

通过一次传输减少传输频次，优化传输效率，保证

数据完整性；通过数据采集阶段预处理完成的时间

序列指令域数据，节省了在边缘端数据排序的计算

量，提高整个系统的数据处理效率。

为满足指令域大数据采集周期和传输周期的

设置，数控机床模型文件提供了便捷配置项。模

型文件如图7所示，采样通道“sample_channel1”

中的“ s a m p l e I n t e r v a l”参数设定采样周期，

“uploadInterval”参数设定上传周期。图7所示的采

样通道表示：采样数据的采样周期为1ms，上传周

期为200ms，即每次传输200行指令域数据。

指令域数据的处理场景具有数据量大、传输频

率高等特点，如果基于请求响应模式，每次传输数

据时系统会产生2次网络耗时，当传输频率不断升

高时会加大带宽压力，当达到系统网络IO能力瓶颈

后，会产生数据延时、数据丢包等问题。而指令域

数据项会预先在数控系统模型文件中定义，不会随

着每次传输改变数据组合方式，基于此可通过“一

次订阅，多次推送方式”进行传输，主要步骤为：

①边缘端/云端向消息转发网关订阅采样数据项。

②消息网关服务将订阅消息向数控机床转发。③数

控机床监测到符合订阅数据项的数据变化，将对应

数据主动推送到消息网关。④消息网关即时将采样

图6　指令域大数据采样参考模型

图7　数控机床模型文件示例
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数据推送到边缘端/云端。

（2）基于订阅/发布模式的数据被动传输　相

比于电流这种对时序完整性、采样频率要求较高的

数据场景，对于数控G代码程序文件、PLC点位和

状态等数据，可通过同步调用方式（仿照请求/响应

模式）处理，本项目仍采用订阅/发布模式实现了数

据的被动传输[5]，如图8所示。

通过订阅/发布模式实现模拟请求响应被动传输

图8　基于订阅/发布模式的数据被动传输示意

图9　请求指令结构

图10　响应指令结构

流程为：①消息网关向数控机床订阅响应主题。②消

息网关向边缘端/云端订阅请求主题。③边缘端/云

端向消息网关发布请求，消息网关转发到数控机

床。④数控机床被动地向消息网关响应主题消息，

消息网关将数据转发回边缘端/云端。

被动传输方式基于“请求/响应”指令对。边缘

端/云端根据业务需求，向数控系统发送特定的数据

请求指令。请求指令由指令字和指令参数两部分构

成，结构如图9所示。

例 如 ： 向 数 控 系 统 查 询 X 轴 的 指 令 速

度（数据标识为 0 1 0 3 5 0 2 0 0 3 ），指令字为

“Q u e r y / R e q u e s t / I D _ H N C”，指令参数为

｛“i d”:“0103502003”}，数控系统每当收到

查询指令时，会根据指令的要求查询数据，并生成

响应指令返回给数字孪生。响应指令与查询指令类

似，结构稍有差别，响应指令结构如图10所示。

3.3 测试与应用验证

（1）试验测试　异构边缘数据采集技术的测试

环境见表1，使用配置华中数控系统的钻攻中心为测

试对象，即终端设备，使用MQTTBox（即应用系统

端）通过接口与终端设备交互，对数据的被动传输

模式和主动传输模式分别进行实际验证。

表1　异构边缘数据采集技术测试环境

项目 内容

G代码文件 O2D4R2

消息中间件 EMQ3.3

消息中间件客户端 MQTTBox

通信协议 NC-Link

网络 网线直连（百兆）

运行硬件 DELL inspiron5488

试验机床 玉溪钻攻中心Z450B

数控系统型号 HNC-818Ai

数控系统版本号 2.40.02_E11_B2

数控系统SN码 26AF1B9E3FF398E

终端发现指令应由应用系统发往代理器，用于

请求当前所有已注册在该代理器上的所有适配器的

设备终端的dev_uuid（本项目为SN码）列表信息。

代理器收到终端发现指令的请求报文后，应通过响

应报文向应用系统返回当前所有注册在其上的适配

器的设备终端dev_uuid列表。

侦测指令可从应用系统发往代理器，也可从代

理器发往适配器，用于获得指定设备终端的模型文

件。其中的设备终端应由指令中的dev_uuid指定。

数据查询指令应由应用系统发往适配器，用于

查询指定设备终端的指定数据项的当前值。设备终

端应由指令中的标识部分给出。

数据采样指令的交互采用“主动传输”模式，

适配器应调用数控装备接口获取采样数据，每间隔

一段时间应向代理器发布含有采样数据的“数据采

样指令”；而应用系统应从代理器订阅“数据采样
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指令”，即可获得采样数据。图11是使用MQTTBox

获取采样通道sample_channel1数据的示意，采样频

率为1ms，数据每200ms上传一次。

当数据通过NC-Link接口被采集后，会存入数

据库进行持久化。为了提供数据的长期存储能力，

可定期将时序库InfluxDB中的历史数据自动同步到

分布式文件系统HDFS中进行备份保存。在HDFS

中，数据按照机床/采样通道的索引结构存储，某数

控机床的数据在分布式文件系统HDFS存储界面如

图12所示[6]。

（2）应用验证　本项目基于上述已经实现的技

术开发了边缘计算微服务操作系统应用中心，如图

13所示，实现了云机床、质量分析、远程运维、系

统管理、边缘数据管理和智能产线等一系列微

应用。

1）数控装备状态实时监测。实时、自动监测

工业设备的生产状态，包括：运行、空闲、进给保

持、报警和离线等，打破传统的人工巡视、定期预

防性检修，帮助用户企业提高设备运维和使用效

率，如图14所示。

2）数控设备加工过程远程监测。对工业设备

的运行状态数据进行实时采集和分析，提供图形化

的实时数据可视化，以及加工过程的实时三维仿真

和加工现场的实时视频监控，实现加工过程的可视图11　使用MQTTBox订阅采样通道数据

图13　边缘数据采集体系应用层具体实现展示

图12　数控机床的数据在分布式文件系统HDFS的存储界面
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化、透明化管理。显示接入本系统全部设备基本信

息，包括设备的运行状态数据、设备属性数据和健

康状态数据等，如图15所示。

3）数控设备远程采集配置。模型文件是对数控

设备进行具体实例化的结果，即采用树状的聚合结

构，通过具体数字化描述文件对数控设备的构成、

功能及数据等进行描述和标识。通过对模型文件操

作，即可远程实现采集数据需求的变更，简化了数

据采集方式。模型文件远程操作界面如图16所示，

左侧是以树形文件夹结构的方式列出模型文件，右

图14　数控设备状态实时监测展示

图15　数控设备加工过程远程监测展示

侧是以JSON数据展开的形式来显示模型文件的具体

内容，可以通过此页面实现对适配器中模型文件的

修改。

4）数控设备预测预警及健康保障。汇聚机床从

装配、联调、补偿到健康保障等过程的数据，建立

机床健康指数变化模型，实现对机床综合性能的监

测与管理，对设备亚健康状态发出预警，如图17

所示。

5）数控设备生产统计与效率分析。提供数字

化、图表化等多维度的统计分析功能，清晰反映每
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台设备的运行率和生产效率，帮助管理人员掌握设

备当前实际使用及加工效率，优化生产方案，如图

18所示。

6）智能总控与优化排产。实现从订单下达、物

流送货到产品完成的整个生产过程的优化管理。对生

产现场的流程进行智能控制，防错、防呆、防漏，自

动化集成各种制造信息，使管理者准确掌控工厂实

时状况，帮助制造企业提升营运效率、缩短交期，降

低成本并提高质量。智能生产线看板如图19所示。

7）数控设备刀具管理。针对刀具管理场景，可

通过采集数控系统的各类指令域数据，如电流、电

压等，结合系统内部管理的历史知识库数据进行对

比分析，历史数据也可结合数据挖掘、机器学习相

关算法训练后，对实时数据进行预测。数控机床刀

具管理如图20所示，如果推断出刀具状态异常，则

可及时反馈给数控系统报警或停机。

8）数控设备历史数据分析。按照数据交互信

息定义的接口，输入查询信息比如数据根目录、机

床SN码、起始时间或终止时间，点击检索，得到加

工数据列表，双击其中一项，右侧显示其数据心电

图。查询功能提供包括目录、机床、日期和程序名

在内的多种筛选条件；心电图查看提供缩放功能，

程序名、行号和采样值显示功能，各组件、类型可

选择显示，默认全部显示。在历史数据心电图界面

图16　模型文件远程操作界面

图17　设备预测预警及健康保障界面
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图19　智能生产线看板

图18　生产统计与效率分析界面

图20　数控机床刀具管理展示
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（见图21）可以进行数据标记、一次差分、联合差

分、指令域直方图和频谱计算等操作。此功能提供

了方便的查询操作，通过根目录、机床SN码、起始

时间和终止时间等5种条件对数据进行筛选展示，并

通过缩放双击等功能可以使用户更加清晰地观测对

应的工业大数据。

图21　历史数据心电图界面

4 结束语

本文基于自主研发NC-Link协议，介绍如何搭

建数控装备异构边缘数据采集架构，以边缘数据信

息交互、异构数控装备接口兼容和数据采样技术为

研究内容，开发了实现设备远程监控、数据采集存

储和大数据分析的软件，能够更加方便且直观地访

问当前数据以及历史数据，并对大数据标记等常规

功能进行了集成，为大数据分析、生产方案优化提

供有效支撑。
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