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制造过程数据自动采集与关联技术研究

郝立峰 侯奇峰 赵雪峰
中国电子科技集团公司�第二十九研究所� 四川� 成都� 610036

摘� 要：高密度微波组件工艺过程受到设备能力、工艺参数、来料状态等多维度因素影响，工艺过程监控需要大

量的可信数据进行支撑。针对上述问题，结合高密度微波组件生产线建设，从数据采集与关联系统架构设计、系统功

能设计与开发等方面开展了研究，并以点胶、贴片、键合等高密度微波组件的典型自动化工艺过程的数据采集与关联

为对象进行了应用验证。结果表明，本文所提出的数据自动采集与关联技术方案可有效完成多台设备的数据自动采集

与高质量关联，为工艺过程监控提供高质量数据。
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0��引言

高密度微波组件生产过程数据来源多样、形式异

构。随着大数据技术和数据获取技术的发展[1]，数据体量

和数据并发量大幅提升。为了工艺过程监控需求，需要

完成制造过程数据的采集和存储，并建立制造过程数据

的高精度关联。

高密度微波组件生产过程数据来源于多种自动化加

工设备、传感器、信息系统，具有大数据的3V特征,与商
业大数据相比工业大数据数据获取成本较高、结构形式

多样[2]，在半导体、钢铁、能源等行业[3-5]，已完成结合工

业场景特点的大数据平台定制化构建,实现制造过程数据
的采集和关联。

本文以高密度微波组件工艺过程监控需求驱动，采

用维度建模的方式[6]，完成面向高密度微波组件过程工艺

过程监控的制造数据采集与关联，并在点胶、键合、贴

片工序进行应用验证。

1��架构设计

高密度微波组件多品种、变批量的生产模式使得整

个制造过程数据体量巨大、关联关系复杂，但拆分至单

一产品后数据总量较少、数据复用度低，难以支撑具体

某种或某类产品工艺过程监控的应用需求。为了提升数

据复用度，需要将数据关联粒度由序列号颗粒度提升至

工艺结构级别，这造成数据关联复杂度爆发式增长。

参照工业大数据基础架构，如下图1所示，本文提出
了由边缘层、持久化层、数据关联层、应用服务层组成

的高密度微波组件制造过程数据采集与关联架构，完成

采、存、管、用业务流程的数据贯通。

图1��数据采集与关联架构
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2��功能设计与开发

2.1  边缘层数据采集
边缘层数据采集通过通讯协议、日志解析等方式从

设备端获取原始数据和业务流程数据。设备端生产数据

高并发、大体量的特点需要在数据关联之前构建分布式

部署的边缘层数据采集作为缓冲。如图1所示，边缘端服
务器分散部署在多个生产制造单元，并均安装数据采集

软件和NOSQL数据库。
2.2  汇聚层数据持久化
汇聚层接入多个边缘端的数据完成数据归集，由于

多个边缘端数据之和体量大、数据类型多，因此需要基

于大数据技术完成数据的定时同步和持久化。汇聚层通

过定时同步边缘端生产制造过程的底层原始数据和现有

业务信息系统数据，形成制造端完整的数据集。 
2.3  逻辑层数据关联

表1��事时表与维度表内涵说明

数据维度 数据类型 数据内涵

实时表

设备执行
过程

定义设备加工的标准动作类型、动作重
要度、动作顺序，从加工动作流程角度
还原制造加工过程

事实参数
在设备生产过程中设备常量，时序变量
（设备传感器的真实参数）、状态变量
（特定动作触发的传感器参数）

维度表

人员
人员ID、技能等级、所属班组等基本
信息

设备
设备ID、设备所属班组、设备维修保养
有效期等维度

加工程序
程序ID、程序编写人员ID、程序有效
期、程序适用产品、程序版本、程序类
型等

订单
订单ID、订单计划、产品序列号、生产
报工等

工艺要求
工序生产程序要求、工序物料需求、工
序人员需求、工序设备需求

关联工序
关联工序ID，关联工序动作、关联工序
参数

逻辑层数据关联完成数据逻辑关系构建，以工艺结

构级制造过程数据关联为目标，基于维度建模技术建立

高密度微波组件生产制造过程数据仓库。事实表以设备

的执行动作和动作关联参数作为主线，如表1所示，将设
备加工过程拆分至设备动作颗粒度，完成事实数据的分

类；维度表以工艺过程监控需求维度建立，包含人员、

设备、加工程序、订单、工艺要求、关联工序六个大分

类维度1。
如图1所示，事实表与维度表之间的关联手段分为直

接关联和逻辑关联两类。直接关联通过边缘层数据采集

过程中的属性和维度表直接映射关联；间接关联是逻辑

计算后完成事实表和维度表之间的关联，主要应用手段

有时间关联和基于产品工艺结构坐标位置的匹配关联，

如对于点胶和贴片工序之间工艺参数的关联，通过点胶

事实表中点胶区域坐标和贴片位置坐标匹配关联。

2.4  应用层模块化数据服务
如图1，应用层模块化数据服务直接面向特定的应用

需求，基于数据仓库中的主题数据集，根据自身应用需

求，结合OLAP数据分析思想，构建相关的数据处理和分
析应用。

3��典型工序应用验证

以高密度微波组件点胶、键合、贴片工序的制造数

据采集与关联为例，对本文设计的制造过程数据采集与

关联架构有效性进行验证。

表2��工艺过程监控需求

工序 工艺结构 工艺过程监控需求

点胶 点胶区域MCM
点胶区域的点胶压力和Z
向高度

贴片 物料贴装点
贴装位置的贴片压力和位
置坐标波动

键合 键合线
键合点的超声压力、功率
以及坐标位置

高密度微波组件点胶、贴片、键合工序的工艺过程

监控的主要需求如表2。
3.1  功能验证

表3��各工序边缘层数据采集明细

工序 上传触发事件 报文参数明细 含义 采集模式

贴片
DiehasBeenPlaced
（贴片完成）

PutX、PutY、Group 贴片位置坐标以及所属阵列组位置 SECSGEM事件
订阅PutForce 贴片压力

键合
BondFinished（键
合点完成）

BondX、BondY、BondZ 键合点坐标x、y、z
SECSGEM事件
订阅

WireNumber、BondNumber 所属键合线编号、键合点编号

BondPower、BondForce 键合点超声功率和压力

点胶 产品加工完成 HeightZ，Force、MCMNumber 测高位置、压力以及对应点胶区域编号 日志Log解析

边缘层数据采集：设备端工艺加工参数通过边缘端

数据采集进行获取，在数据采集进入Nosql数据库完成边
缘层持久化时完成制造数据和订单ID的关联，以便于后
续的追溯分析。
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如表3，贴片、键合设备基于SECSGEM通讯协议的
事件订阅模式完成数据采集；点胶设备的数据采集采用

日志解析的方式进行。EAP服务器完成对报文的接收和解
析后，将产品订单ID和报文数据在边缘层实时绑定和存
储。通过3台边缘端数据采集服务器部署，实现峰值数据
12万次/秒的K-value数据的写入。
汇聚层数据持久化：边缘端完成键合相关数据的采

集，由于边缘端数据服务器的性能和存储空间约束，通

过建立定时任务将边缘层相关数据同步写入Hbase中。

 
图2��逻辑层数据集获取目标数据

逻辑层数据关联：基于数据仓库建模工具以维度建

模的思想构建数据仓库，根据工艺过程监控的应用需求

建立如图2所示的实时表与维度表关联。实时表与维度表
关联的分为直接关联和逻辑关联，直接关联是通过外键

关联人员、设备、加工程序、订单、工艺路线五个维度

信息；逻辑关联主要是多工序之间耦合数据的关联，其

关联通过工艺结构点坐标位置进行关联。

应用层模块化数据服务：数据关联形成的数据集的

基础上，应用OLAP实现工艺结构级的数据逐层钻取查询
服务，以各工序采集的工艺结构坐标为数据基础绘制点

胶、贴片、键合工序的工艺结构Map图，而后进行图层
透视关联，点击对应的工艺结构则触发相关OLAP数据
查询服务，实现工艺结构颗粒度的制造过程数据采集和

追溯。

3.2  系统集成验证 
以键合工序生产过程参数监控为例。如图3所示，其

重要工艺过程监控点除了本身工艺参数外，还有键合点

位置偏差造成的键合线跨距的波动，通过对数据集中焊

点坐标进行分析，计算键合线跨距的波动数据的均值和

方差，此数据对产品的射频性能有重要影响，作为重要

的SPC检测点进行控制。

 
图3��键合工序跨距波动范围计算

4��结论

高密度微波组件工艺过程监控对制造过程数据的采

集和关联提出较高要求。本文基于制造过程数据多源异

构的现状，设计了面向高密度微波组件过程工艺过程

监控的设备端制造数据采集与关联架构，采用维度建模

的方式，完成工艺结构颗粒度的制造过程数据抽取与关

联，在高密度微波组件的点胶、键合、贴片工序进行了

应用验证，该架构支撑峰值数据12万次/秒的K-value数据
的写入和自动关联，完成了工序间制造数据的耦合，实

现了对基板测高偏差、贴片位置波动、键合线跨距波动

的量化统计，为质量优化决策提供了可信数据源。
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