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汽车零部件焊接生产线数据采集系统研究
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摘　要：工业现场数据采集是企业数字化转型的核心环节，如何及时获取生产工艺、装备状态、产品质量等关键

数据，持续改进生产过程，提高产品质量是数据采集系统关注的重点。针对汽车零部件焊接生产线设备一致性

低、多协议集成、数据采集方式多样化的情况，设计开发了能支持多源异构数据的采集系统，实现数据可视化与

SPC 分析管控。系统通过多层架构集成多协议，针对不同设备定制差异化采集策略，采用“PLC 双缓存区+数据库

分表分库”机制，解决海量数据存储与交互难题；经三级数据清洗后，结合 SPC 均值-极差控制图实现质量监控。

研究表明，该数据采集系统可实时进行产品管理、设备状态监控、工艺辅助优化，同时通过数据分析，产品不良率

降低到 3%，促进了工艺参数优化和产品质量提升。
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Abstract: Data collection in industrial settings is a core link in the digital transformation of enterprises. The focus of the 

data collection system is how to timely obtain key data on production processes, equipment status, and product quality, con‐

tinuously improve the production process, and enhance product quality. In response to the situation in automotive compo‐

nent welding production lines, characterized by low equipment consistency, multiple protocol integrations, and diverse data 

collection methods, a system was designed and developed that supports the collection of multi-source heterogeneous data, 

achieving data visualization and SPC analysis control. The system integrates multiple protocols through a multi-layer archi‐

tecture, customizes differentiated collection strategies for different devices, and adopts a "PLC dual cache + database parti‐

tioning" mechanism to solve the challenges of massive data storage and interaction. After three levels of data cleaning, qual‐

ity monitoring is achieved in conjunction with the SPC mean-range control chart. Research indicates that this data collection 

system can perform real-time product management, equipment status monitoring, and process auxiliary optimization. 

Through data analysis, the defect rate of products was reduced to 3%, promoting the optimization of process parameters and 

the improvement of product quality.
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0 引言

工业大数据已成为制造业在全球竞争中构建

核心优势的关键支撑，而生产数据采集系统作为工

厂智能化改造的基础环节，其高效性与可靠性直接

决定了数字化转型的深度与广度。当前，大多数的

离散制造车间通过部署传感器、RFID 等实现了初步

信息化，而基于物联网技术［1-2］的生产数据采集系统

则是实现工厂智能化改造的第一步，近年来很多研

究者都开始关注工业现场的生产数据采集，主要集

中在技术框架、协议集成、数据管理及应用路径等

方面。卫定惠等人［3］通过分析自动化生产线可视化

需求，构建了基于 OPC 技术的可视化监控系统框

架，明确了数据采集与传输等关键技术；郭磊等人［4］

根据数据采集方式划分数据类型并建立了数据采

集结构模型；苗青［5］梳理了工业现场仪器仪表及可

编程控制器的各种通讯方式，提出适用不同通讯的

网关解决方案及应用领域；徐东等人［6］基于 MES 平

台的生产线数据自动化采集系统，通过 OPC 接口为

现场硬件设备、软件和控制应用之间建立统一的数

据接口；张瑞忠等人［7］自主设计了连铸机数据采集

系统，优化设计了数据库表和表之间的关系，使得

数据存储容量和查询效率达到平衡；黄栋斐等人［8］

以 SCADA 系统为基础，利用WinCC V7.3 中的Mod‐

bus TCP 驱动，在触摸屏宏里用脚本编写相关的接

口对应及数据转换程序，将三菱的协议和西门子的

协议通过转换后再给上位机采集，从而完成不同控

制系统的数据采集；吴宏超等人［9］在设计的面向军

工装备制造企业的生产现场数据采集与智能监控

系统中，重点介绍了数据采集和智能监控模块的实

现方案，根据数据类型提出的实时数据库和业务数

据库两级数据库概念具有借鉴意义；方伟光等人［10］

进一步地将采集到的海量数据用于离散车间生产

过程智能管控研究，并以制造大数据的“采集-处

理-分析-服务”为主线开展研究。

根据某汽车零部件焊接生产线设备情况和数据要

求，本文主要从以下方面展开研究工作：一是搭建

兼容多协议的网络架构，实现与机器人、PLC、打标机

等底层设备的高效通信；二是开发适配不同协议类

型和数据特点及触发条件开发数据采集系统，结合

先进数据管理策略实现可视化展示；三是采用控制

图和统计数据分析方法挖掘数据价值，尽早发现和

处理不良产品，提高设备维护效率、提升产品质量，

为企业数字化转型提供有力的数据决策支持。

1 汽车零部件焊接生产线数据整体分析

1.1 项目背景及需求描述

本文研究对象为某汽车零部件焊接生产线，该

生产线包括主线和组立线两条生产线，配置焊接机

器人 8 台、压力机 4 台，搬运机器人 2 台、打磨机器人

1 台、视觉机器人 1 台（含 2D 相机与 3D 扫描）。其生

产流程为：通过焊接机器人完成零部件焊接集成，

由视觉机器人检测开档尺寸及焊缝缺陷（如漏焊、

偏焊、焊穿等），经打磨机器人剔除焊缝毛刺并刻字

后，由压力机压装完成产品生产。总站配套三菱

PLC 与机器人协同控制，实现板簧座、侧壁等 10 类

产品的焊接、打磨、检测及搬运全流程作业。具体

工作流程如图 1 所示。

基于上述产线特性，设计的生产线数据采集系

统主要从以下方面考虑：（1）产线设备状态数据采

集。对压力机、机器人等关键设备进行实时感知，

图1　汽车零部件焊接生产线工艺流程

Fig. 1　Process flow of automotive parts welding production line
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采集设备运行状态，提供设备报警、待机时间、运行

时间等信息。（2）产线生产数据采集。包括生产进

度数据、过程工艺数据、质量结果数据等，例如订单

流转情况、焊接工艺参数、压力-行程参数、产品产

量及物料信息等。（3）产线生产数据融合。对采集

到的各类数据进行标准化处理，分步进行数据校

验、数据存储、数据读取和数据分析［11-12］。

1.2 数据采集系统方案架构

尽管产线设备类型多样，但其数据都遵循“采

集-传输-存储”的工作流程。本文设计的数据采集

系统采用多层级架构，如图 2 所示，具体包括硬件

层、硬件驱动层、功能模块、业务逻辑层、应用层。

硬件层由 PC 主机、三菱 PLC、机器人、打标机、

扫描枪、数压表、视觉等构成，是生产线的执行资

源；通过硬件驱动层，采取不同的功能模块实现数

据采集；通过搭建完善的网络架构打牢数据采集基

础，保证产线数据流的畅通，同时还可确保该数据

采集系统的兼容性和通用性。

2 汽车零部件焊接生产线数据采集
系统设计

2.1 网络拓扑及采集协议

基于图 3 所示的网络架构，采用不同的数据访

问协议，实时采集焊接、搬运、打磨过程中机器人的

电流，电压数据，并传输至 PLC，再将数压表信息、

扫描枪信息、PLC 信息、打标机信息、视觉图片信息

通过各自协议汇总到数采系统模块，在此基础上实

现对产线工况数据的封装和整合，实现产线生产工

况的监测与可视化以及数据分析决策。该产线在

数据采集过程中涉及多种协议，各协议及数据类型

如表 1 所示。同时，根据不同设备数据的产生方式

和数据格式，选择不同的数据触发方式来获得合适

的原始数据。例如，对于 PLC 数据选择 300 ms 采集

一次，保证覆盖每个工作的工作全过程即可；对于

watanable 数压表的压力-行程信息选择 20 ms 为一

个周期采集压力和行程各一次，保证数据统计曲线

的平滑度；针对设备状态数据，采用条件触发方式，根

据生产状态，当数据发生变化时进行采集。

2.2 系统软件设计及关键技术实现

针对汽车零部件焊接生产线的特性要求，进行

系统软件针对性设计，在提高软件运行效率的同时

提升信息安全。本文应用 Visual Studio 开发工具，

采用 C#语言在 Winform 平台编写相关通讯协议接

口，进行数据采集系统软件平台设计，软件运行流

图2　汽车零部件焊接生产线数据采集架构

Fig. 2　Data acquisition architecture for automotive parts welding 

production line

表1　数据采集协议类型及采集内容

Table 1　Data acquisition protocol type and content

设备

焊接机器

人

2D/3D 相

机

Zebra 打

标机

Watanabe

数压表

扫码枪

刻字机

协议

CCLINK 协议

MELSEC 协议

以太网

RS232 转 USB

串口通信

自带串口

socket+产品通

信协议

数据类型

double

String/float/.

png/.bmp

string

String/float

string

bytes/string

采集信息

焊接机器人工作电压、电

流、气体流量、焊接速度

开档尺寸及焊接效果是否

合格，放行与否

产品二维码信息（类型、批

次、供应商、生产时间等）

压力、行程

产品二维码信息（类型、批

次、供应商、生产时间等）

产品信息（类型、批次、供

应商、生产时间等）

图3　数据采集系统网络架构

Fig. 3　Network architecture of data acquisition system
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程如图 4 所示：登录人员通过账号密码登录系统后，

读取配置文件信息，在各连接设备都通讯成功的情

况下，按照产品类型，一部分直接去压力机压装，一

部分先进行焊接合格后再进入压机工序，并以波形

图、柱形图、列表等形式实时展示生产过程中各个

工艺参数情况，通过调取和整合数据库中信息实现

数据分析和报表统计。同时为保证系统安全性，对

界面输入的数据进行验证和过滤；使用加密技术对

敏感数据进行加密；设置提醒时间定期对 PLC、机

器人等终端设备的软件和固件更新，及时修复漏洞。

开发的重点和难点是高效存储、处理和传输不

同协议传输过来的数据（如打标机、数压表等设备

的），针对不同的数据情况采用合适的数据采集和

管理策略保障数据的安全性、完整性和可用性。产

线的数据通信流程如图 5 所示。

①Zebra打标机。针对ZDesigner ZD411-300dpi 

图4　软件运行流程

Fig. 4　The flowchart of software operation
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ZPL 型号，利用 ZPLII 指令集编写含位置信息、字体

大小、打印内容等信息的指令，并通过 ZebraSDK 二

次开发实现动态内容替换，最终采用 TCP/IP 或者串

口传输到打印机。具体实现步骤：

（1）ZebraDesigner 生成对应格式的打印模板。

（2）基于 ZebraSDK 进行二次开发，对应位置替

换成需要的内容。

②Watanabe 数压表数据读取。硬件采用 RS232

转 USB3.0 接口连接，需要测试同时读取 14 个数压

表信息的稳定性和效率；还需设置正确，数据读取指

令一致，否则会存在冗余数据。如图 6 所示，根据数

压表的串口通讯协议，对数压表数据采用缓冲机

制，来缓和数据到达的突发性和不均匀性。

在数据准确无误的采集上来之后，还需要一定

的数据管理策略来保证系统的稳定性。例如，对于

压力机压装过程中的压力、行程等工艺数据，按照

采样频率 20 ms、产能 150 000 件/年、4 个压力机来

算，一年可以产生 6 000 万条，再加上存储时间要

求、不同的数据表之间还会有关联，对单机运行的

数据库要求很高，只有合理设计表结构，采取合理

的分区分表策略，才能保证存储时间和查询效率。

基于此，本文对电流、电压、送丝速度、压力、行程等

时间采集且实时性要求高的数据，一方面在 PLC 程

序中设计数据缓存功能，开辟 2 个数据存储区保证

数据采集与数据传送并行进行［13］，另一方面采用数

据库分表、历史数据分库的数据存储管理策略，快

速实现数据查询和数据监控。

2.3 可视化功能界面展示

2.3.1 数据清洗

数据清洗是保障后续分析可靠性的核心环节，

系统通过三级处理机制提升数据质量：

（1）异常数据处理。根据设备参数铭牌设置合

理、有效的数据上下限，如电流、电压、行程等；识别

采集的异常值，通过程序代码决定保留、删除或修

正异常值。例如对于采集到的电流负值根据常理

可直接剔除，对于过大的电流值则有可能是由于压

力机工作异常导致，不能剔除，需进行深入分析。

（2）数据标准化转换。PLC 在采集到焊接机器

人的电流、电压、速度数据后，通过内部程序逻辑，

对这些数据进行标准化取整处理后发送给上位机，

上位机将数据统一转为 int 或 float 类型，以此简化数

据分析过程并减少错误。

（3）数据去重处理。在同一个工位的两台压力

机数据条数不一致的情况下，优先剔除冗余数据，

舍弃最初和最后的几条无效数据；另一方面，产品

生产结束之后，压机不会立刻回到原位，在这段时

间采集到的数据是固定不动的，上位机根据逻辑代

码记录这种情况下采集到的相同数据，并进行合理

的去重，减少数据负担。

图5　数据通信流程

Fig. 5　The flowchart of data communication
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2.3.2 数据界面展示

经清洗后的高质量数据通过优化后的用户界

面实现数据定制化分类展示，结合直观的操作与分

析功能，实现产线运行状态的实时监控、异常快速

的快速响应及生产流程的动态优化，最终实现生产

线的精细化管控。组立数据采集系统主界面如图 7

所示，考虑到产线整体需求、数据采集和存储的具

体情况，以及客户的开发需求，确定系统核心功能

模块为：产品管理、工位产品管理、数据查询、设备

状态监控、打印管理、包络框设置。

（1）产品管理。主要是对产品进行集中管理，设

置不同的访问权限，查看或修改产品类型等产品信息。

（2）工位产品管理。根据产品管理界面预设的

产品类型，选择工位处理的产品序列。

（3）数据查询。支持压力、行程等关键参数的

时间范围筛选，并以曲线或列表形式展示。

（4）设备状态监控。实时反馈设备通讯连接状态，

从工位工艺参数与设备运行工况等实现全方位监测。

（5）打印管理。管理二维码所需内容，包括产

品型号、供应商、生产班次、时间等。

（6）包络框设置。根据生产工艺标准定义压力 - 行

程参数的上下限阈值，为后续质量分析奠定基准。

主线机器人数据采集界面如图 8 所示，生产中

实时采集焊接机器人的电流、电压及焊接速度数

据，监测工艺参数是否异常。生产结束后采用视觉

检测的方法对产品进行检测，将 2D 视觉和 3D 视觉

的数据信息收集并在工控机上显示，通过 2D 视觉

检测焊缝是否有偏移、断焊、焊穿、咬边；通过 3D 视

觉实时检测开档尺寸，由 PLC 反馈“OK”或“NG”信

息至数采系统并显示，以此进行不良产品剔除。

3 数据采集系统数据分析及应用

本文设计的数据采集系统不仅实现设备运行状

图6　数压表串口通讯协议

Fig. 6　Serial communication protocol for digital pressure meters

图7　组立数据采集系统主界面

Fig. 7　Main interface of assembly data acquisition system
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态与产品信息的实时展示，更通过深度数据分析实现

不良品早筛、设备状态预警，有效避免生产效率损失。

3.1 数据建模概述

生产数据建模是将生产车间的资源与过程转

化为计算机可以理解和处理的形式。通过对生产

过程中涉及的各种信息和数据进行整合、关联和转

换，构建出适用于分析与决策数据模型。在生产信

息系统中，需要对多个数据进行建模以支持生产过

程的监控、分析和管理。一般包含：产品数据、设备

数据、工艺数据、质量数据、物料数据、生产计划数

据、过程监控数据等不同类型数据模型。本文产线

所涉及的数据类型如表 2 所示。

通过对产品数据、设备数据、工艺数据、质量数

据的分析，可以建立焊接过程的模型，如图 9、图 10

所示。该模型能够揭示工艺参数（如电流、压力）与

产品质量（如焊缝完整性、开档尺寸）的内在关联，

通过分类算法实现焊接缺陷的预判，并为精准调控

焊接过程、提升产品质量提供理论依据。

3.2 数据模型SPC分析

为提升汽车零部件生产合格率，系统采用统计

过程控制（SPC）方法，通过控制图分析生产状态稳

定性。统计表明，计量型质量特性值通常都服从或

近似服从正态分布 N(μσ 2 )，计件质量特性值服从二

项分布，计点质量特性值服从泊松分布［14］，通过设

定合理控制上下界限可有效推断出生产过程是否

稳定，绘制控制图过程中的关键一环就是确定控制

界限，控制界限的确定需要合理且准确。

通过实际生产过程数据统计分析，各个压力机

的最终压力数值仅受随机因素的影响，其平均值和

变差都基本保持稳定，服从确定概率分布，因此采

用统计过程控制（SPC）［15］技术和控制图来展示压力

图8　机器人数据采集界面

Fig. 8　Robot data acquisition interface

表2　数据类型

Table 2　Data type

数据

类型

实际

数据

产品数据

产品编码、生产

日期、刻字内容

设备

数据

压力、

行程

工艺数据

电流、电

压、速度

质量数据

开档尺寸、焊缝有无、

偏焊、漏焊、断焊、咬偏

图9　焊机电压、电流、速度数据趋势

Fig. 9　Voltage-current-speed data trend of welding machine

图10　批量生产的产品数据

Fig. 10　Product data for mass production
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机最终压力数据是否出现异常，并在发生异常时迅

速排查原因，及时采取措施处理。本文选用均值-

极差控制图（x̄ -R）的方法来进行质量管控，如图 11

所示，为均值-极差控制图参考图。

根据统计推断的参数估计原理，样本平均值 μ

与样本极差 R 有如下重要性质［16］：

（1）样本平均值 x̄ 的数学期望就是总体均值 μ，

即 E ( x̄) = μ
（2）用样本平均值 x̄ 的估计总体均值 μ，估计的

精度与样本大小 n 成反比，与总体标准差 σ成正比，

即σx̄ = σ n

（3）样本极差平均值 R̄ 是总体标准差 σ的无偏

估计量，即 σ̂ = R̄ d2，其中 d2 是与样本大小（样本容

量）n 有关的参数，n=4 时，d2=2.059

极差的均值：R̄ =
R1 +R2 + ......+Rk

k
（1）

均值的均值：x˭ =
-
x1 +

-
x2 + ......+-xk

k
（2）

x̄ 上控制限：UCLx̄ = x˭ +A2 R̄ （3）

x̄ 下控制限：LCLx̄ = x˭ -A2 R̄ （4）

R 图上控制限：UCLR =D4 R̄ （5）

R 图下控制限：LCLR =D3 R̄ （6）

当 n=4 时，根据国家标准 GB 4091-2001 得：A2= 

0.729，D4=2.284，D3不予以考虑。

不同压力机的压力值根据生产工艺要求不同，

本文选择 3 号压力机生产的 20 组汽车零部件的样

本进行不同批次、不同时间抽取，并列举了常用的

判异准则 4 项，如表 3、表 4 所示。

如图 12 所示，蓝色折线上的点表示压力值波动

的水平以及特性值分布中心的移动。从该控制图

中可以看到，3 号压力机的压力平均值为 2 891 Pa，

控制上限和下限分别为 2 984.9 Pa 和 2 797.1 Pa，在

1 月 20 日 18：36：20-19：02：39 的监测周期内，共采

图11　均值-极差控制图参考图

Fig. 11　Reference diagram for mean range control chart

表3　压力机压力测量数据（单位：Pa)
Table 3　Pressure measurement data table for press（Unit： Pa）

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

测量值 x

2914.60

2882.70

2807.86

2918.00

2832.40

2904.39

2932.33

2903.47

2860.41

2887.20

2934.52

2904.24

2886.33

2868.74

2870.43

2870.96

2869.88

2938.94

2867.93

2901.65

2954.88

2943.40

2898.28

2892.09

2869.72

2917.06

2908.18

2872.24

2873.77

2906.84

2884.61

2931.09

2886.60

2931.66

2837.56

2878.29

2834.18

2887.81

2889.28

2875.27

2879.04

2926.66

2960.14

2881.20

2855.92

2872.29

2902.88

2878.02

2906.19

2931.36

2867.01

2876.46

2868.58

2918.41

2916.64

2867.34

2864.98

2878.54

2912.68

3009.26

2892.46

2891.47

2902.72

2862.26

2932.89

2933.67

2905.71

2904.49

2869.48

2870.54

2881.56

2867.51

2841.10

2921.59

2902.93

2871.54

2863.45

2878.98

2929.67

3182.41

均值 x̄

2910.25

2911.06

2892.25

2888.39

2872.73

2906.85

2912.28

2889.56

2877.46

2898.99

2891.93

2894.83

2870.65

2910.10

2881.89

2872.03

2858.12

2896.07

2899.89

2992.15

极差 R

75.84

60.7

152.28

55.74

100.49

61.38

29.45

32.25

45.78

60.82

67.51

63.58

45.5

62.92

79.08

10.95

35.7

60.4

61.74

304.14

表4　部分常用判异准则

Table 4　Some commonly used differentiation criteria

准则

准则 1

准则 2

准则 3

准则 4

异常描述

任一点超出 3σ

区域

连续 9 点落在

中心线同一侧

连续 6 点递增

或递减

连续 14 点上下

交替变化

发生概率

0.27%

0.38%

0.27%

0.40%

可能原因

原材料不合格，设备故障，测量错

误等

中心值发生偏移

设备磨损，操作者疲劳或技能熟

练，工作环境发生逐渐变化

两台设备或者两个操作者交替操

作，数据分层不足

图12　x̄控制图

Fig. 12　x̄Control diagram
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样到压力力值（x）80 个。图中显示最后一个 x̄ 值为

2 992.15，超出控制上限，根据准则 1 判断压力机故

障，经排查发现是压力机侧边的下行程开关松动，

导致压力机行程超限，产品过压，后续更换行程开

关后，压力数据又恢复正常状态。

如图 13 所示，根据生产工艺要求，通过包络框

参数设置，将压力机下压行程范围内的初始值、中

间值、终态值设置在矩形框线内，实际生产过程中，

通过观察各过程曲线是否在包络框内来判断施压

过程。若曲线在包络框以外，则证明此次压装过程

不符合工艺要求，需停机检查硬件和软件问题，及

早发现问题，减少不合格品的产生。

4 结论

本文针对汽车零部件焊接生产线的关键设备

数据、生产工艺数据、产品数据等进行了数据采集、

数据处理、数据分析及展示。首先根据产线背景需

求确定数据特点和采集分类，确定数据方案架构；

其次，确定系统网络拓扑架构、协议类型、数据结构

及采集方式；再次，针对不同传输协议开发数采程

序和数据管理策略，确保数据完整性和采集效率，

并以可视化界面展示数据情况；最后，通过统计数

据分析和控制图等对数据加以分析利用，使得数采

过程更具有实际意义。通过数据采集系统的稳定

实施，企业产品不良率降低到 3%，设备故障及时维

修率增加到 96%，生产效率提升到 88%，同时通过实

时数据反馈及数据分析也为企业提供了决策辅助。

鉴于生产线数据的多样性，未来可以此为基础，将

工件状态数据、质检数据、计划数据、环境数据等融

入数据采集系统，不断丰富和完善系统功能。
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