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摘　要: 现代工业生产过程的数据采集要求高采样率和传输的高实时性, 而现有 OPC数据采集客户端不能满足要

求. 为了解决这个问题, 通过分析 OPC标准、服务器数据访问接口和组建对象模型, 并结合当前工业控制中数据采

集的特点, 设计实现了基于订阅式数据采集方式的 OPC客户端. 该方案在解决当前工业数据采集中遇到的问题具

有较高的应用价值. 并在实际的生产环境中验证了其与标准 OPC服务器在数据传输的稳定性和实时性, 为生产过

程控制提供了可靠的数据基础.
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Abstract: Data collection in modern industrial production processes requires high sampling rates and high real-time
transmission, while existing OPC clients of data acquisition cannot meet the requirements. In order to solve this problem,

by analyzing the OPC standard, accessing the server data interface and component object model, combined with the

characteristics of data acquisition in current industrial control, the OPC client based on subscription data collection is

designed and implemented. This solution has high application value in solving the problems encountered in current

industrial data collection. And in the actual production environment, it verifies the stability and real-time performance of

the data transmission with the standard OPC server, which provides a reliable data foundation for production process

control.
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传统工业数据采集系统 ,  由于生产设备种类较

多、规格不一, 缺乏统一的工业标准, 不同设备厂商

提供的硬件设备在设备驱动程序的开发、设备升级

更新之后的维护工作、以及各应用程序之间通信方面

存在困难[1,2]. OPC (Object Linking and Embedding for
Process Control, 过程控制的对象链接与嵌入技术) 技
术的诞生解决了这些问题, 极大提高了数据采集系统

的开放性和互通性. OPC 技术是基于微软的 COM/
DCOM 技术 (Component Object Model, 组件对象模

型) 发展而来, 所有符合 OPC 标准的数据采集客户

端程序都可以读取 OPC 服务器采集的生产过程数据,
大大提高了控制系统、现场生产设备和企业上层应用

软件之间的互操作性, 为数据采集系统的发展奠定了

基础[3].
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近年来, 较多学者在 OPC 数据采集客户端的设计

与实现上进行了相关研究, 但是这些实现的客户端难

以适应复杂多变的采集环境. 文献[4]介绍了 OPC客户

端与服务器之间的接口、数据读取方式等 ,  对实现

OPC客户端有一定参考价值, 但并未进行具体实现. 文

献[5]基于 VB语言、自动化接口实现 OPC客户端, 通

过使用 OPCDAAuto.dll 自动化包装库, 把定制接口转

换成自动化接口. 但由于其在大数据量数据采集时, 传

输实时性较低, 以及多客户端连接时, OPC服务器压力

较大等方面的限制. 文献[6]讨论了在读取 OPC服务器

数据后, OPC客户端和数据库通信问题, 实现利用数据

库存储采集数据. 但是随着数据采集量越来越多, 这种

方式不支持海量数据存储, 并且会失去数据库已有检

索算法的优势, 精确查询的性能会降低.

相比于传统的 OPC 客户端开发周期长, 难度大,

适应性差. 本文通过分析 OPC客户端和服务器之间的

通信接口、数据读取方式、数据存储方式, 基于 C#设

计实现了采用自动化通信接口, 订阅式数据读取方式

的 OPC客户端, 在简化开发工作量的同时支持采集数

据直接存储到实时数据库, 方便精确查询使用, 还支持

以文本文件形式存储, 以备后续进行问题追溯时查询,

在性能方面, OPC服务器能同时支持多个 OPC客户端

连接访问, 对服务器的性能消耗较低. 所以, 本文设计

的客户端在功能支持、发开工作量、数据传输实时

性、对服务器性能消耗方面都有较大改进.

1   确定与 OPC服务器通信接口

在 OPC 标准下, 客户端与服务器之间有两种通信

接口: 定制接口和自动化接口[7], 其中定制接口主要使

用 C/C++等过程性编程语言开发, 使用定制接口和服

务器通信的方式比较复杂; 另一种是自动化接口, 主要

使用 Visual Basic, C#等语言开发, 相比于定制接口, 由

于自动化接口集成了组建对象模型特征, 可以使用自

动化包装库, 所以开发相对简单. 并且, 使用 C#语言实

现 OPC 客户端, 不仅可以实现数据采集功能, 还可以

实现其他功能. 其结构如图 1所示.

采用定制接口方式与服务器通信需要开发人员熟

练掌握相应的 COM 和 DCOM 知识的综合应用, 并且

清楚的了解客户端和服务器的整个通信过程, 并且开

发周期比较长. 而采用自动化接口方式则更为方便, 因

为可以使用自动化包装库实现自动化接口转化为定制

接口. 通过这种方式访问服务器, 降低了对开发人员的要

求, 缩短了开发周期. 所以本文采用了自动化接口对方式.
 

VB/C#

应用程序

C/C++

应用程序

OPC 自动化包

自动化接口

定制接口

数据缓存区

生产设备
(数据源)

OPC 服务器
(可连接多个客

户端)

 
图 1    客户端与服务器通信接口

 

根据 OPC 标准, OPC 服务器包括 6 类对象, 分别

是: 服务器对象 (OPC Server)、OPC浏览器对象 (OPC
Browser)、OPC组集合对象 (OPC Groups)、OPC组对

象 (OPC Group)、OPC 项集合对象 (OPC Items)、
OPC 项对象 (OPC Item). 开发人员需要熟悉了解这

6个对象的属性、事件和方法[8–10].
OPC服务器对象: OPC标准中定义对 COM对象,

是 OPC服务器的实例, 也是创建其他 5个对象的基础;
OPC 浏览器对象: 包含在服务器中存在的分支或

项目名称的集合, 属于与可选部分, 如果连接的服务器

不支持这个对象, 客户端则不会创建;
OPC 组集合对象: OPC Groups 与 OPC Group 之

间存在一对多的关系, 是 OPC Group对象的集合, 主要

用于创建、删除和管理 OPC组对象;
OPC组对象: 主要用来管理客户端需要采集的数据项;
OPC项集合对象: 与 OPC项之间存在一对多的关

系, 是 OPC 组的属性之一, 当新添加一个数据采集项

时被赋默认的属性, 比如默认状态 (defaultIsActive)、
默认数据更新周期 (defaultRequestedDataType);

OPC 项对象: 是客户端与服务器之间的数据访问

连接. 每个项由采集 ID, 变量值和时间戳构成.

2   确定数据读取方式

OPC 数据读取规范定义了 OPC 客户端对现场生

产设备产生数据对读取方式. 每个 OPC客户端可以连

接到多个不同的服务器, 只要服务器满足 OPC 规范;
多个 OPC服务器也可以和一个客户端进行通信, 只要

客户端符合 OPC标准. 在 OPC标准中, OPC客户端访
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问服务器的方式有 3 种: 分别是同步数据访问、异步

数据访问和订阅式方式, 其中订阅式方式是特殊的异

步方式[11].
2.1   同步访问方式

同步数据访问方式可用于客户端访问服务器数据,
也可以用于客户端向服务器写入数据, 当客户端读取

OPC 项对应的实时数据时, 客户端程序一直处于等待

状态, 直到数据读取完毕才能继续下一阶段的工作, 当
写入数据时也是如此. 所以采用这种数据访问方式会

阻塞客户端线程, 适合短时间请求数据并且和服务器

的数据交互量少的情况. 当出现大量数据交互或者客

户访问, 容易造成网路拥塞, 性能下降[12,13].
2.2   异步访问方式

同样异步数据访问方式可用于客户端访问服务器

数据, 也可以用于客户端向服务器写入数据, 当客户端

向服务器发送读取或写入数据请求后, 不用等待消息

的返回, 随后就可以进行其他事务的处理, 当服务器完

成请求处理之后, 服务器转为客户端, 主动向原来的客

户端发送异步数据访问完成事件, 并将数据访问结果

返回给客户端, 客户端接收处理完成事件. 在这种方式

下, 数据访问效率更高, 能避免多客户端大数据量请求

造成的阻塞, 并且可以节约 CPU 和网络资源. 但是该

方式需要客户端程序增加事务管理功能, 接收处理访

问完成事件, 增加了编程难度, 也额外增加了开发人员

工作量.
2.3   订阅式访问方式

订阅式数据访问方式是一种特殊的异步数据访问

方式, 但不同于的是订阅式方式只能用于客户端读取

服务器端的数据, 不能向服务器写入指令. 但是在实际

工业数据采集系统中, 大部分情况是采集客户端数据.
关键在于, 进行数据交互时并不需要客户端程序实时

向服务器发送请求, 而是服务器自动周期性的扫描数

据缓冲区, 若缓冲区中的数据值发生变化或者变化超

过一定幅度, 则更新数据缓冲区, 并向客户端发送数据

变化事件, 客户端实时处理接收的数据变化事件, 所以

采用订阅式方式, 需要服务器通知客户端数据更新, 客
户端需要增加接收器对象, 接收器涉及到组建对象模

型编程的相关知识, 具体可查阅相关文献, 这里不在赘

述. 采用订阅式数据访问方式如图 2所示.
其中数据更新的变化范围被称为敏感带 (DeadBand),

由于敏感带的存在, 可以无视模拟量的微小变化, 减少

了客户端和服务器的负荷. 相比于同步和异步数据访

问方式, 订阅式数据方式有效的降低了客户端访问服

务器的次数, 减少了服务器的工作量, 并且避免了因传

输数据量大而造成的网络阻塞情况, 所以这种方式在

大数据量访问优势更为明显. 针对当前制造业生产过

程数据采集特点: 采集数据量大、采样频率高并且传

输实时性高, 所以本文设计的 OPC客户端选用订阅式

方式无疑是最佳的选择.
 

事件发生 事件发生事件结束 事件结束

OPC 客户端

OPC 服务器

其他处理

数据变化事件 数据变化事件

时间

时间

通
知

通
知

 
图 2    订阅式方式

3   OPC客户端实现

3.1   总体设计

OPC 客户端总体设计如图 3 所示, 主要分为 3 个

部分: 分别是建立连接、读取数据和断开连接; 其中建

立连接部分需要完成 OPC 服务器与 OPC 客户端之间

的身份确认, 连接信息的保存等功能, 具体包括枚举本

地 OPC 服务器、初始化服务器对象、预览初始化接

口、枚举地址空间等; 读取数据部分需要客户端按照

定义的分组信息完成从服务器读取指定数据项, 并完

成数据转储功能, 具体包括添加服务器对象、添加组

对象、添加项对象、转储数据等; 断开连接部分需要

客户端终止与服务器的连接, 释放资源, 同时服务器也

需要确认客户端连接释放 .  以上 3 个功能模块保证

OPC 客户端能顺利访问 OPC 服务器所有数据项的时

间戳、采集点唯一 ID和采集值[14,15].
其中关键部分包括创建 OPC 服务器对象、OPC

组对象和 OPC 项对象, 并管理这些对象的工作周期.
一个 OPC 服务器对象可以包含多个 OPC 组对象, 并
且可以创建和删除组对象; 一个 OPC组对象可以包含

多个 OPC项对象, OPC组对象主要包含自身基本信息

和其中所有的 OPC 项对象信息; 而 OPC 项对象是最

基本的单位, 主要包含 OPC客户端和服务器的连接信

息和采集数据项信息等. 其中 OPC 服务器对象, OPC
组对象和 OPC 项对象以及每个对象需要用到的函数

关系如图 4所示.

2020 年 第 29 卷 第 5 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Research and Development 研究开发 241

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


建立连接

预览枚举服务器

初始化服务器对象

预览初始化接口

枚举地址空间

添加服务器对象

添加组对象

添加项对象

读取并转存数据

注销资源断开连接

读取数据OPC 客户端

 
图 3    OPC客户端总体设计

 

 

OPC Object

+ getBrowseTree():int

+ getServerStatus():int

+ addGroup():bool

+ deleteGroup():bool

+ listGroup():List 

+ browseItems():List

+ addItems():bool

+ addAllItems():bool

+ deleteItem():bool

+ deleteAllItems():bool

+ syncRead():Data

+ asyncRead():Data

+ isWriteable():bool

+ isReadable():bool

OPCManager

+ create():bool

+ delete():bool

+ update():bool

+ compareTo():void

OPCServer OPCGroup OPCItem

 
图 4    OPC各对象之间关系

 

图 4 中提供的 OPC 对象是所有对象的父类, 只具

有最基本的 CompareTo() 比较函数, 其他的子对象可

以根据自身需要进行扩展; 同时, 提供了专门用于管理

OPC 对象的 OPCManager 管理单元, 包含 create()、
add() 和 remove() 等 3 个函数分别用于新建、添加和

删除 OPC对象. OPC服务器对象负责新增和删除一个

或者多个组对象, 其中包含的 getOPCBrowseTree() 函
数用于浏览地址空间并建立树型关系. OPC 组对象主

要是负责新建、添加、编辑和删除 OPC项对象, 项对

象是与现场生产设备对应的最基本的数据对象; OPC
项对象调用 getItemProperty() 函数可以获取采集数据

项的唯一标识 ID、采集值和时间戳.
3.2   读取服务器数据

OPC客户端完成服务器数据读取的过程包括预览

和初始化 OPC 服务器、预览地址空间以及添加和删

除组对象和项对象、数据读取、数据转储.

预览 OPC 服务器名称主要是通过枚举本地所有

的服务器信息并初始化需要连接的服务器对象来获取

服务器名称和唯一标识符, 做好连接 OPC服务器的准

备工作; 在初始化服务器对象的过程中需要调用 OPC
规范中管理各对象的函数. 比如 OPCServerListClass()
函数得到服务器的唯一标识符, 即可获得初始化服务

器, 调用 OPCServer.addGroup()方法创建 OPC组对象,
然后接着获取 GroupName、updateRate 和 ID 等参数

信息, 其中 updateRate表示采集数据等更新频率, ID就

是标识采集点的唯一标识符.
建立 OPC服务器连接的过程就是初始化 COM对

象的过程, 需要根据之前获得的唯一服务器标识符来

获取 COM 对象句柄地址并初始化 OPCServer 接口函

数, 然后进行服务器的连接. 此阶段 OPC 服务器分为

远程服务器和本地服务器, 如果连接的是本地服务器

则较为简单, 若连接的是远程服务器需要设置访问类

型为远程访问, 然后继续调用 COM对象初始化函数进

行服务器的远程连接.
预览地址空间包括预览通信接口并初始化和填充

TreeView 控件等功能, 为后续添加 OPC 项对象做准

备, 若数据采集的量比较大, 需要手动输入采集项名称

和路径则效率较低, 所以采用预览地址空间的方法避

免手动添加, 直接调用 OPCBrowseAddressSpace() 函
数作为预览地址空间的函数接口 ,  然后接着使用

ChangeBrowsePosition() 函数做为改变位置的函数接

口, 使用 BrowseOPCItemIDS()函数获取采集数据项相

关参数, 方便用户添加或者删除需要的服务器对象、

组对象和项对象. 其读取服务器数据的时序图如图 5.
 

OPC 组对象OPC 服务器 DataOPC 项对象OPC 客户端

请求创建
组对象

验证组对
象有效性

读取数据

处理请求

浏览地址
空间并添
加项对象

返回数据

 
图 5    数据读取时序图

 

首先是创建一个 OPC 组对象并验证组对象的有

效性, 如果无效则会抛出相应的异常并重新添加组对
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象, 有效则继续执行, 浏览服务器的地址空间, 并调用

函数 addItem() 添加项对象, 每个项对象就是需要读

取的数据项基本单位, 调用项对象的 getQuality()、
realItemValue()和 dateTime()函数开始读取数据.
3.3   数据转储

本文设计的数据转储模块可以将读取的数据转

储到 MySQL 数据库, 也可以转储为文本文件, 连接

MySQL数据库时需要使用到MySQL.Data.dll, 这是专

门用来管理连接和断开数据库连接的库. 转储数据到

MySQL 数据库时提供了数据库连接模式和断开模式,

在连接模型下数据库和客户端一直保持连接状态, 在

断开模式下客户端和数据库只在有数据更新的情况下

才进行连接操作. 结合现代制造业数据采集特点, 采用

断开模式优势较为明显, 其中将数据转储到MySQL数

据库时需要以下几步:
(1) 使用 Connection 连接对象连接客户端和数据

库, Connection 对象包含 Open() 和 Close() 方法, 用于

打开和关闭数据库连接, 只包含一个属性 ConnectionStrng
属性, 这个属性又包含了服务器名 DataSourse、数据

库名 In i t i a lCa t a log、用户名 UserName 和密码

PassWord等;
(2)使用 Command对象对已经建立连接的数据库

发出请求操作数据命令;
(3) 将从服务器读取来的数据放到数据适配器

DataAdapter对象中, 然后把数据转储到 DataSet对象中;
(4) 然后在本地的 DataSet 对象中管理数据, 接着

利用 DataAdapter 对象进行数据库写入操作更新数据,
最后关闭 Connection连接.

在断开模式下, 不需要客户端和数据库服务器一

直保持连接状态, 这样大大降低了服务器承受的压力,
减少了资源的浪费, 支持多个客户端同时发起连接请

求的情况.
3.4   实现展示

OPC 客户端首页如图 6 所示, 在首页可以配置连

接服务器的相关信息, 服务器 IP 地址和服务器名. 为

了使用的方便, 该部分设计为只需一次配置的形式, 首

次配置的信息保存为 XML配置文件, 如果服务器不更

改则不用重新配置; 同时提供定义分组、查看分组信

息和分组管理功能的入口, 以及显示当前正在采集的

信息, 包括采集组数量、采集项数量和开始采集时间等.

点击查看分组信息, 可以查看当前客户端已配置

的所有分组列表, 每个分组下的所有采集数据项列表,

以及每个数据项当前的采集时间点, 采集值, 具体如

图 7所示.
 

 
图 6    客户端首页

 

 
图 7    查看分组信息

 

点击定义分组, 可以新建分组, 定义分组名, 配置

该分组需要采集的所有数据项列表, 以及该分组的数

据项更新频率等, 具体如图 8所示.
 

 
图 8    定义分组
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4   结论与展望

本文通过分析现代制造业的发展趋势, 以及当前

数据采集技术的弊端, 设计开发了适合当前工业控制

系统需求的 OPC 数据采集客户端. 其中详细介绍了

OPC客户端的通信接口、数据读取方式和具体的实现

步骤, 并在实际生产环境投入使用, 真正解决了当前制

造业在数据采集方面遇到的难点; 验证了客户端与服

务器数据读取的稳定性和实时性; 对 OPC技术在数据

采集方面的应用进行了更深入的拓展. 最后, 希望本文

可以为将来数据采集技术的深入研究起到抛砖引玉的

作用.
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