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工业大数据可视化监测服务平台的设计研究与实践
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　 　 ［摘　 要］随着智能制造技术的发展，工业大数据技术已形成“采集—存储—分析—应用”的全流程技术体系，
其底层逻辑需依托分布式存储、实时计算、数据清洗等核心技术，确保多源设备（如传感器、ＰＬＣ、ＭＥＳ系统）产生的
数据能高效流转至应用端，为后续监测分析提供基础。研究结果表明，该平台能够有效提升工业企业的数据管理
能力和决策效率，为制造业的数字化转型提供有力支持。本文详细阐述了平台的设计原理、关键技术、实现方法以
及在实际工业场景中的应用效果，为工业大数据可视化领域的研究和实践提供了有价值的参考。
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　 　 工业可视化技术作为数据应用的关键载体，历经“静态
报表展示→动态图表更新→智能交互分析”的三代演进；当
前主流可视化工具（Ｔａｂｌｅａｕ、ＥＣｈａｒｔｓ、ＰｏｗｅｒＢＩ）在工业场景的
适配性，需结合数据体量（ＴＢ级／ ＧＢ级）、实时性需求（毫秒
级／分钟级）综合判定，尤其在设备实时监测场景中，界面需
同时满足操作便捷性与故障信息完整性要求。

本研究的主要目标是设计并实现一个功能完善、性能优
越的工业大数据可视化监测服务平台。具体目标包括：（１）
解决工业大数据实时采集和高效存储的技术难题；（２）开发
适用于工业场景的深度数据分析算法；（３）构建直观、交互性
强的可视化界面；（４）实现平台与企业现有信息系统的无缝
集成。通过实现这些目标，本研究将为工业企业的数字化转
型提供有力支撑。

一、工业大数据可视化监测服务平台的设计
平台采用“三层架构”（数据层—分析层—应用层），其中

数据层采用“分布式存储＋集中化分析”模式，参考“数据湖＋
工业应用”的融合设计思路：通过Ｋａｆｋａ实现实时数据入湖，
采用Ｓｐａｒｋ进行标准化清洗，有效解决多源工业数据（传感器
实时数据、ＭＥＳ历史数据）的格式异构与整合难题。

工业大数据可视化监测服务平台的设计是一个复杂的
系统工程，需要综合考虑数据采集、存储、处理、分析和可视
化等多个环节。在数据采集与预处理方面，本研究采用了先
进的物联网技术和边缘计算架构，实现了对工业现场数据的
实时、高效采集。通过设计统一的数据通信协议和接口，解
决了多源异构数据的整合问题。同时，研究还开发了智能数
据清洗和过滤算法，有效提高了数据质量。

在大数据存储与计算技术方面，本研究采用了分布式存
储架构，如Ｈａｄｏｏｐ ＨＤＦＳ和Ｃａｓｓａｎｄｒａ等，以满足海量工业数
据的存储需求。为了提高数据查询和分析效率，研究团队还
设计了合理的数据模型和索引策略。在计算层面，利用
Ａｐａｃｈｅ Ｓｐａｒｋ等分布式计算框架，实现了对工业大数据的快
速处理和分析。

数据分析与挖掘是平台的核心功能之一。本研究结合
工业领域的专业知识和业务逻辑，开发了一系列针对性的机
器学习和深度学习算法。这些算法能够实现对设备健康状
态评估、故障诊断、能耗优化等关键业务问题的深度分析与
预测。通过数据挖掘技术，平台能够揭示隐藏在工业大数据

背后的生产规律和趋势，为企业决策提供有力支持。
在可视化展现与交互技术方面，本研究设计了高度自定

义、交互性强的可视化界面。平台支持多种可视化形式，如
时间序列图、热力图、地理信息系统和三维模型等。通过采
用先进的可视化技术和设计理念，平台能够将复杂的工业数
据转化为直观的视觉表现，帮助用户更好地理解和洞察生产
流程和业务状况。

二、工业大数据可视化监测服务平台的关键技术
平台采用Ｆｌｉｎｋ流式计算框架处理实时监测数据，参考

深圳大学陈亮提出的“任务分配与负载均衡优化算法”：通过
动态感知计算节点资源利用率（ＣＰＵ ／内存占用），将高并发
数据任务（如１０万＋传感器实时上报）分配至空闲节点，结合
增量计算减少重复运算，最终将数据处理延迟控制在５００ｍｓ
以内，资源利用率提升３０％。

在数据存储与管理技术方面，本研究采用了分布式存储
架构，如Ｈａｄｏｏｐ ＨＤＦＳ和Ｃａｓｓａｎｄｒａ等，以满足海量工业数据
的存储需求。为了提高数据查询和分析效率，研究团队还设
计了合理的数据模型和索引策略。在数据安全方面，平台采
用了多层次的安全防护机制，包括数据加密、访问控制和审
计追踪等，确保数据的安全性和隐私性。

在数据分析与挖掘技术方面，本研究结合工业领域的专
业知识和业务逻辑，开发了一系列有针对性的机器学习和深
度学习算法。这些算法能够实现对设备健康状态评估、故障
诊断、能耗优化等关键业务问题的深度分析与预测。通过数
据挖掘技术，平台能够揭示隐藏在工业大数据背后的生产规
律和趋势，为企业决策提供有力支持。

可视化模块采用“分析流程构建＋运行时监控”双生子架
构，界面设计参考赵琳等提出的流程工业可视化系统方案：
左侧为“分析流程配置区”（支持拖拽式添加监测指标），右侧
为“实时监控区”，通过图形化ＵＩ组件（折线图展示温度趋
势、红色弹窗预警故障）直观呈现设备运行状态；同时支持用
户自定义监测维度（如按生产线／设备类型筛选），操作响应
时间≤１ｓ。

面对多传感器数据耦合导致的“特征冗余”问题，引入双
图注意力网络（Ｄｕａｌ Ｇｒａｐｈ Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ）：通过节点注意
力机制强化关键传感器（如主轴振动传感器）权重，边缘注意
力机制过滤噪声数据，适配工业场景故障样本稀缺的痛点，
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使无监督故障检测准确率提升至９２％。
三、工业大数据可视化监测服务平台的实现
平台与企业现有ＥＲＰ（ＳＡＰ系统）、ＭＥＳ（用友Ｕ９ＭＥＳ）

的集成采用“标准化接口＋数据映射”方案：参考深圳市深科
特信息技术有限公司的ＬＥＡＮＭＯＭ ／ ＭＥＳ系统对接逻辑，通过
ＲＥＳＴｆｕｌＡＰＩ实现数据交互，建立“ＥＲＰ生产计划→ＭＥＳ执行
数据→平台监测数据”的映射表，解决“数据孤岛”问题；该方
案已在电子制造、机械加工行业验证兼容性，数据同步成功
率≥９９ ８％。

在数据采集模块的实现中，本研究开发了适配多种工业
协议的数据接入方案，包括ＯＰＣＵＡ、Ｍｏｄｂｕｓ和Ｐｒｏｆｉｎｅｔ等。
通过边缘计算节点的部署，实现了对工业现场数据的实时采
集和预处理。数据存储模块采用了分布式数据库技术，如
Ｈａｄｏｏｐ ＨＤＦＳ和Ｃａｓｓａｎｄｒａ等，以满足海量数据的存储需求。
同时，研究还设计了合理的数据分区和索引策略，以提高数
据查询效率。

数据分析模块的实现是本研究的重点之一。本研究开
发了基于机器学习和深度学习的分析算法，包括设备故障预
测模型、能耗优化模型和生产效率分析模型等。这些模型能
够对工业大数据进行深度挖掘和智能分析，为企业提供有价
值的洞察和预测。可视化模块的实现采用了先进的前端开
发框架，如Ｒｅａｃｔ和Ｖｕｅ ｊｓ，结合Ｄ３ ｊｓ和ＥＣｈａｒｔｓ等可视化
库，实现了数据的动态、交互式展现。

在系统集成方面，本研究采用了ＡＰＩ网关和消息队列等
技术，实现了平台与企业现有信息系统（如ＥＲＰ、ＭＥＳ和
ＳＣＡＤＡ）的无缝集成。通过数据交换和共享，平台能够打破
信息孤岛，实现跨系统、跨部门的数据协同。同时，研究还开
发了统一的数据管理平台，实现了对多源异构数据的集中管
理和控制。

四、工业大数据可视化监测服务平台的应用实战
为了验证工业大数据可视化监测服务平台的实际效果，

选取某大型机械制造企业（主营数控机床生产）开展６个月
试点：平台接入５条生产线、２００台设备的实时数据，应用后
设备故障率从２０％降至５％（降低１５％），生产效率从２００
件／天提升至２１６件／天（提升８％）；与王健等研究的汽车零
部件企业案例对比（ＭＥＳ －大数据平台集成后故障率降
２２％），差异源于行业生产特性（汽车零部件精度要求更高），
但均验证工业大数据平台对制造流程优化的实际价值。

平台部署后，首先实现了对企业各生产线数据的全面采
集和整合。通过边缘计算节点，平台能够实时处理和分析来
自不同设备的数据，大大提高了数据处理效率。在数据分析
方面，平台成功预测了多起设备故障，为企业节省了大量维
修成本。同时，平台的能耗优化算法帮助企业降低了５％的
能源消耗。

在可视化方面，平台为企业管理层提供了直观、实时的
生产数据展示。通过自定义仪表盘和交互式分析工具，管理
者能够快速掌握生产线的运行状况，及时发现并解决问题。
平台还实现了与企业现有ＥＲＰ和ＭＥＳ系统的无缝集成，打
破了信息孤岛，提高了整体运营效率。

经过半年的实际应用，该企业的生产效率提高了８％，设
备故障率降低了１５％，决策响应时间缩短了３０％。这些成果
充分证明了工业大数据可视化监测服务平台的实际价值和
应用潜力。同时，平台的应用还帮助企业培养了一批既懂工
业又精于大数据技术的专业人才，为企业的数字化转型提供
了持续的人才保障。

五、结语
本研究设计的工业大数据可视化监测服务平台已在制

造企业验证其有效性———通过“三层架构”解决多源数据整

合难题，依托１Ｄ－ＦＣＮ－ＬＳＴＭ模型与双图注意力网络实现故
障精准预测，最终达成生产效率提升８％、设备故障率降低
１５％的量化成效。但工业场景的多样性与技术迭代需求，决
定平台仍需在应用边界拓展与功能优化上持续深化，未来可
从以下方向推进研究。

首要方向为拓展平台在新能源装备制造领域的应用场
景。当前平台核心技术体系具备跨行业迁移基础：在风电装
备制造中，可复用边缘采集节点（适配ＯＰＣＵＡ协议）采集风
电主轴振动、齿轮箱油温等数据，仅需将故障预测模型的输
入特征从“机床转速”调整为“风电叶片转速、机舱风速”，结
合可视化双生子架构动态展示齿轮箱剩余寿命（ＲＵＬ），预期
可将风电装备关键部件故障率降低１８％ ～ ２２％；在储能电池
生产中，平台“分布式存储＋智能清洗算法”可适配极片厚度
（误差≤±１μｍ）、电芯循环测试等ＴＢ级数据的长期留存与噪
声过滤，通过定制“电池容量衰减时序看板”，帮助企业追溯
不同批次电池的全生命周期性能，填补新能源装备数据可视
化监测的空白。

其次需优化平台的多模态数据融合能力。当前平台以
传感器数值型数据为主，未来可引入工业视频数据（如生产
线巡检摄像头画面），通过集成轻量化ＣＮＮ模型实现“数值
数据＋图像数据”的联合分析———例如在新能源装备装配环
节，既监测螺栓扭矩等数值参数，又通过视频识别判断零件
装配是否错位，进一步提升监测全面性。此优化可基于现有
“分析层”架构扩展，无需重构核心模块，仅需补充视频流接
入接口与图像预处理算法。

最后应推进平台的轻量化部署和适配。当前平台主要
面向制造企业，未来可开发“边缘端轻量化版本”：针对新能
源小微企业（如中小型光伏组件厂），将核心算法（如简化版
故障预测模型）部署于本地边缘节点，降低对云端算力的依
赖，同时保留基础可视化功能（如设备状态仪表盘），通过“轻
量化ＡＰＩ”实现与小微企业现有ＭＥＳ系统的快速对接，助力
更多细分领域企业的数字化转型。
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２０２４，４３（１１）：７５－８４．

［８］基于数字底座的虚拟制造平台在汽车行业的应
用———“中国智能制造科技进展”案例展示［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０２５－
４－２５）． ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｗｗｗ． ｔｈｅｐａｐｅｒ． ｃｎ ／ ｎｅｗｓＤｅｔａｉｌ＿ｆｏｒｗａｒｄ＿３０７２４５１７．

［９］深圳市深科特信息技术有限公司． ＬＥＡＮＭＯＭ ／ ＭＥＳ
精益制造运营管理系统解决方案［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０２３－１０－１５）
［２０２４－５－２０］． ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｙｈｓｍｔ． ｃｃ ／ ｐｒｏｄｕｃｔ ／ ｉｎｆｏ ／ ３２０．
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（上接第１４６页）
　 　 三、创新点

传统职业技能测评长期停留在“知识＋技能”二元结构，
忽视了个体在真实职业情境中的行为表现与心理潜能，导致
测评结果解释力有限、发展指导性不足。本研究首次提出并
验证了“知识—技能—行为—心理”四维协同模型，将职业行
为与心理素质纳入正式测评体系，突破了传统的一些理论框
架。传统的框架主要采用的是静态结果导向为主，采用二维
指标（Ｋ－Ｓ），孤立的维度以及普适标准。而本研究框架采用
的是动态过程＋潜能导向方式，主要以四维指标（Ｋ－Ｓ－Ｂ－Ｐ）
为依据，各维度间路径相关联，生成个性化成长曲线。

四、总结
本研究围绕“以人工智能为核心的多维度职业技能测评

体系构建”这一主线，综合采用文献研究、德尔菲专家咨询、
层次分析法等进行研究，突破了传统“知识—技能”二维测评
框架，首次提出并验证了“知识—技能—行为—心理”四维协
同模型，为职业技能测评提供了新的理论范式。实现了职业
技能测评从“经验主导”向“数据驱动”、从“结果评价”向“过

程＋潜能评价”、从“标准化”向“个性化”的转变，为职业教育
评价改革和技能型人才选拔培养提供了可行方案。
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