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基于 OPC UA 的历史数据存取 
陈骞，剑强，汪镭，胡飞凰，吴启迪 

摘 要：论文以 OPC UA 技术为基础，设计了一种文件结构作为历史数据存储器。同时，在符合 OPC UA 规范定义的条件下，
通过存储过程、存储方式和查询过程三部分给出一种历史数据的存取机制，以便客户高效地处理历史数据。最后，通过实验
用程序实现数据存取模拟，并对存储和查询性能进行了测试。 
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0  引言 

 
OPC（OLE for Process Control）技术在当今过程控制领

域，是一种非常流行的数据交换技术。但是随着技术的发展

和设备的革新，企业在应用 OPC 技术的过程中又遭受到重

重难关，OPC 技术自身的缺陷成了企业进一步发展壮大的

瓶颈。首先是它的 COM 基础，使开发过程受到限制；其次

是 OPC 规范的局限性，没有提供必要的网络安全性、协同

互操作性及可靠性；再次是现行 OPC 平台不独立，它受限

于 Microsoft 公司的操作系统，对 Linux、OS 等系统缺乏支

持。基于这种情况，OPC 基金会推出了新一代 OPC UA(OPC 
Unified Architecture)规范。 
 
1  OPC UA 简介 

 
OPC UA 是一个新的工业软件应用接口规范，其目的在

于提出一个企业制造模型的统一对象和架构定义，具有跨平

台、增强命名空间、支持复杂数据内置、大量通用服务等新

特点。 
OPC UA规范由十三部分构成，其中主要的核心规范为

Data Access，Alarm & Conditions，Historical Access三部分。

每种规范对应着一种类型的服务器和客户程序的开发，它们

的区别是实现功能的侧重点不同。 
其中，历史存取(Historical Access)服务器包括历史数据

存取和历史事件存取两部分，历史数据存取是指将不同应用

层次的实时数据用统一的标准集成起来，保存在数据存储器

中，然后根据客户程序需求访问指定的历史数据；历史事件

存取是指将警报和条件规范中得到的事件保存起来，以供客

户程序访问。 
 
2  OPC UA 历史数据存取 

 
OPC UA规范作为新一代的OPC技术，势必将广泛应用

在实际工业生产流程中。如今的工业信息量在膨胀式增长，

在整个流程工业中所集成的数据采集点数通常有几千到十

几万,数据采集间隔要达到毫秒级,数据量很大,为了使工业

生产系统快速、有效地管理数据,提高磁盘存储效率以及查

询性能，必须要有一套高效的数据存储机制来保存历史数

据。 
历史数据的存取需要数据存储器来管理数据，数据存储

器可以使用文件系统，也可以使用关系数据库，比如SQL 
Server。 OPC UA规范描述了历史访问服务器要实现的功

能，不涉及服务器的内部实现。历史数据是基于时间的一些

连续模拟量或数字量(比如温度、压力、流量、阀门开关等) ,
完全不同于普通关系数据库处理的那些离散的、非连续的、

不基于时间的二维关系表数据(比如订单信息、财务信息、

人事管理信息等)。 
因此，本文采用文件系统作为数据存储器，在符合规范

定义的条件下，通过存储过程、存储方式和查询过程三部分

给出一种历史数据的存取机制，并设计了一种文件结构，以

便客户程序准确高效地处理历史数据。 
 
3  数据存储过程 

 
数据存储过程分为四个部分完成，首先是将从现场设备

采集的历史数据进行过滤操作，接着是历史数据的压缩处理,
然后是内存数据操作，包括队列和缓冲区的设计,最后是将

缓冲区的内存数据归档到磁盘文件,如图 1 所示给出数据存

储过程的流程图: 
1) 来自不同设备的数据首先要进行过滤,使满足要求的

数据被传送;过滤操作设置三个参数:过滤最小偏差、过滤最

大偏差、最小时间偏差：  
过滤最小偏差：当前数据和上一个数据之间的绝对差值

的最小规定，此参数限定可以过滤一些变化率较小的数据。 
过滤最大偏差：当前数据和上一个数据之间的绝对差值

的最大规定，此参数限定可以过滤一些异常的数据。 
 最小时间偏差：当前数据和上一个数据过滤的时间偏

差的最小规定，此参数限定可以避免部分现场噪音的干扰。 
2) 当新数据与前一数据的绝对差值在设定的过滤最小

偏差和过滤最大偏差之间并且两个数据的时间差大于或等

于给定的最小时间偏差，新数据将通过过滤而送往历史数据

源队列过滤完的数据送到历史数据源队列中成为需要归档

的历史数据源, 为了确保高效的数据存储，需要对历史数据

进一步压缩处理; 
3）通过压缩的数据被送到位于内存中的归档数据队列

中，归档数据队列对送往归档文件的数据进行缓冲：归
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档过程使用定时器定时将数据传送；如果归档数据队列

已满并且归档过程不可用时，归档数据队列将会把数据

写入临时磁盘文件，等归档可用时再转存入归档文件

中； 

为了降低与磁盘的操作频率，从归档数据队列出来的数

据将被送往归档缓冲区。系统为每个属性 ID 设定一个缓冲

区，当归档缓冲区中数据达到一定值，则将这些数据以数据

块形式一起写入磁盘归档文件存储。 

 
图 1  实时数据的存储过程 

 
4  数据存储方式 

 
由于历史数据的采集、处理、存储和查询都有较高的时

间要求，数据的存储方式按照OPC UA标准采用网络数据模

型，将数据的索引和结构分为设备、数据ID和数据其他信息

三级，其中设备和数据ID作为索引结构存储，数据其他信息

以数据块的形式存储。 
存储设备数据的每一条历史数据记录需要包含四个字

段：ID，Status Code，Value，Time。ID表示每个标签点(测
量点)的标识符，在同一系统中每个标签点的ID是唯一的；

Status Code表示实时历史数据的质量码，OPC UA规范书定

义质量码为32位的无符整型；Value表示实时历史数据的数

值，根据设备数据的数据类型用不同的结构来存储；Time
表示实时历史数据的时间戳，在存储过程中，Time采用差分

法表示，索引字段中存储时间基准值，数据字段中存储时间

偏移量(以毫秒为单位的整型变量)。 
 
5  文件结构  

 
本文设计的文件结构有如下特点： 
历史数据按时间段分为多个文件保存，每个文件保存一

段时间内的历史数据，文件大小可根据需要设置，文件路径

根据时间范围保存在索引文件中 
索引结构采用分级索引，包括外部索引和内部索引两部

分，其中内部索引和同一段时间内的数据保存在相同文件

中，外部索引保存在索引文件中 
实时历史数据的 ID 与其它数据在文件内分开保存，便

于在查询过程中快速定位所需标签点数据的位置 
存储系统包括两种类型的文件：“索引文件”和“数据文

件”。索引文件记录所有数据文件的基本信息，在系统中是

唯一的； 
数据文件记录实际的历史数据。 

5.1  索引文件   
索引文件由外部索引项构成，每一项对应一个数据文

件。索引项中的内容包括与其相对应的数据文件的开始时

间、结束时间和文件路径。 
在查询过程中，使用索引文件可以快速定位查询条件中

时间范围内数据所在文件的路径，结构如下图所示： 

 
图 2  文件结构图 

5.2  数据文件 
数据文件由文件头、设备组索引区、标签点索引区、

时间索引区和数据区五部分构成 
5.2.1  文件头 

文件头包含此文件的基本信息，其大小固定以便于数据

读写操作，如下图结构所示： 

图3 文件头结构图
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数据区的数据块数

（确定时间索引区的大小 ）

数据区位置

设备组索引区

位置

 
图 3  文件头结构 

设备组索引区的每一项包括设备名称号和对应设备的

标签点索引区的初始位置，大小由文件头的最大设备组数决

定；标签点索引区的所有项按设备种类分块顺序存储，每一

项都包括历史数据的ID和对应的时间索引区初始位置及当

前使用位置，为了提高查询效率，同一个设备的ID按升序排

列。结构图如下所示： 

 
图 4  设备组、标签点索引区结构图 

5.2.3  时间索引区&数据区 
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时间索引区的每一项包括对应数据块的开始时间和结

束时间，数据块在文件中的位置，以及同一个标签点使用的

下一个时间索引项的位置。这样，每个标签点使用的时间索

引形成一个链表。 
数据区是由数据块构成的，每个数据块存储标签点的时

间偏移量(相对于时间索引区的开始时间)、质量码和数据

值；数据块的大小由归档缓冲区的大小决定，并且以数据块

为基本单位进行数据读取，结构如图5所示： 

 
图 5  时间索引区&数据区结构图 

 
6  数据查询过程  

 
数据查询有很多种类型，一般查询部分标签点的一段时

间的历史数据，查询条件为标签点的 ID 和时间范围。根据

前面数据存储过程和文件结构的描述，数据查询过程可以分

为以下几步： 
第一步：根据查询条件的时间范围，在索引文件中得到

数据所在的文件路径； 
第二步：读取上一步得到的文件，根据查询条件的标签

点 ID，利用内部索引结构的设备组索引和标签点索引，得

到指定标签点数据的时间索引位置； 
第三步：读取上一步得到的时间索引区，根据查询条件

的时间范围得到查询所需的数据块位置； 
第四步：读取上一步得到的数据块，将所需数据信息写

入查询结果数组。 
 
7  性能测试 

 
根据前面的存储机制和文件结构描述，测试在 P43.0G，

512M 内存的电脑上实验，采用 VS2005 为程序平台，用

VC++的控制台应用程序实现数据存取功能的模拟，并且通

过线程和定时器实现存储过程，文件的存储和查询用二进制

数据流形式。为了便于控制和测试，数据源用定时采集到的

周期为 30s 的模拟数据表示，结构符合第四部分的存储方式

要求。下面分别用表格的形式给出存取指定数据个数所花费

的时间及单位时间的存取效率。 
7.1  存储性能测试 

表 1 数据存储的性能测试表 
存储的数据个数  10000 20000 30000 40000 50000

存储平均
时 间
(ms)* 

78 158 244 323 406 

单位时间
(/s) 存 储
数据个数
** 

128205 126582 122951 123839 123153

注：* 表格中平均时间为相同条件下测试十次所得结果

的平均时间；  

** 单位时间(/s)存储数据的个数=存储的数据个数 / 
存储平均时间 
7.2  查询性能测试 

表 2  数据查询的性能测试表 

查询时间范围(/h) 
 

24 32 40 48 

查询平均时间* 234 312 375 467 
60 个测量
点 单位时间查询数

据个数** 738462 738462 768000
 740043

查询平均时间* 313 406 500 613 80 个测量
点 单位时间查询数

据个数** 
736102 

 756650 768000 751729

查询平均时间* 390 500 625 790 
100 个测
量点 单位时间查询数

据个数** 738462 768000 768000 729114

平均单位时间查询 Tag 的条数 
*** 737675 754371 768000 740295

注： *表格中平均时间为相同条件下测试十次所得结果

的平均时间,单位为 ms； 
** 单位时间(/s) 查询数据的个数=查询的数据个数 / 

查询平均时间； 
***平均单位时间(/s) 查询数据的个数=单位时间(/s) 

查询数据的个数的平均值。 
7.3  性能分析 

从表1和表2的存取数据性能测试结果分析，历史数据的

存储和查询完全能够满足海量数据的实时性要求，并且能够

准确地存储到本文设计的文件结构，以及高效地查询所需的

历史数据，实现OPC UA历史存取服务的功能。 
 
8  总结 

 
OPC UA 技术是未来工业控制接口的发展方向，由于其

对应用广泛的 OPC 进行补充和改进，各生产厂商可以实现

企业上层网络与现场设备层的无缝集成。但是基于 OPC UA
的各类数据采集设备会产生数量庞大的实时数据，对历史数

据存取的性能和效率提出了巨大的挑战。 
本文的创新点：设计了一种新的文件结构，并且给出了

一套历史数据存取机制，该机制从存储查询过程、存储方式

和文件结构等方面综合考虑数据读写性能，通过多级缓存和

多级索引的优化方案，为 OPC UA 的历史数据存取服务器

提出了一种高效的文件系统存储设计方案。 
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