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低温风洞不锈钢洞体焊接关键参数监测与分析系统

邹大军，胡洪学，黄攀宇

中国空气动力研究与发展中心，四川 绵阳 621000

摘 要：为控制低温风洞不锈钢洞体的焊接质量，研制了一套焊接关键参数监测与分析系统。以传感器、PLC 控

制器以及无线收发射模块为基础，分别构建了系统硬件的感知层、控制层以及设备层，并设计了电源系统，开发了

上位机与下位机软件，实现对电流、电压以及焊接线能量等焊接参数的采集、分析及处理。根据实际需要，制定了

数据筛选规则、数据存储与显示规则以及关键参数评估规则、焊接线能量的计算与分析规则，分别开展系统的软

硬件初步调试与现场调试工作。试验表明，系统运行稳定，所得参数精度在 2.7% 以内，可实现对不锈钢洞体焊接

关键参数的实时采集与分析。
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Monitoring and Analysis System for Key Welding Parameters of
Stainless Steel in Cryogenic Wind Tunnel
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Abstract: In order to control the welding quality of stainless steel in cryogenic wind tunnel, a set of welding parameter

monitoring and analysis system is developed. Based on the sensors, PLC controller and wireless transceiver module, the

sensing layer, control layer and equipment layer of the system hardware are constructed respectively, and the power supply

system is designed. The software of upper computer and lower computer is developed, which realize the acquisition, analysis

and processing of welding parameters such as current, voltage and welding line energy. According to the actual needs, the

data screening rules, data storage and display rules, key parameter evaluation rules and welding line energy calculation and

analysis rules are formulated.The system is debugged and optimized. The experiment results show that the system can run

stably and the accuracy of the parameters is less than 2.7%, which can realize the real-time acquisition and analysis of the

key parameters of stainless-steel wind tunnel.
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0 前言

焊接电流、焊接线能量等参数对焊缝的成形系

数、剪切强度有着直接的影响［1-2］，对这些参数进行

监测与分析是控制焊接质量、确保焊接质量具备可

追溯性的前提条件，也是电焊机研究领域的重点内

容之一。例如，卢永建［3］等研发了一套基于WiFi技

术的焊接参数无线采集与传输系统，该系统对于单
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台或少量焊机的焊接参数可高频采集，实现实时采

集监控功能；李政浩［4］等开发了一套通过移动网络

将钢轨现场焊接参数实时上传至云平台的钢轨现

场焊接参数远程采集系统，系统操作方便，时效性

强，可以科学评估钢轨现场焊接质量和保障线路焊

接施工安全性。

低温风洞需在110 K温度下运行，其对材料、焊

材［5］、焊缝及其热影响区的低温冲击韧性的要求高

于国内外标准，由此带来了一系列焊接工艺的难

点。例如，由于奥氏体不锈钢导热系数小，当热输

入过大，焊缝和热影响区高温停留时间过长时，有

可能导致大量碳化物析出，影响焊接接头的低温韧

性和抗晶间腐蚀性能。因此，在低温风洞的建设过

程中采用了新的焊接工艺［6］。同时，为确保焊接严

格按照焊接工艺进行，有必要对焊接过程的关键参

数进行在线实时监控。从低温风洞建设和维护的

实际需求出发，为控制不锈钢风洞洞体焊接质量，

文中基于传感器、无线传输技术，搭建了一套焊接

参数测量系统，并开发了一套基于Web编程技术的

数据管理与分析软件，对低温风洞焊接过程中的焊

接电流、焊接线能量等关键参数进行测量与分析。

1 系统总体方案

系统总体方案如图1所示，主要由硬件与软件两

部分构成，其中硬件主要包括感知层、控制层、设备

层以及电源，软件包括上位机操作界面程序和下位

机采集程序。系统运行时，感知层获得相关数据并

将这些数据传入至控制层中存储，控制层将获得的

数据通过无线发射模块传输至设备层中；在设备层

中，通过软件实现数据显示、存储以及分析等功能。

2 系统硬件及软件设计

2.1 硬件设计

（1）感知层设计。

系统的感知层主要实现数据的采集功能，主要

包括温湿度传感器、电流传感器以及电压传感器。

传感器的输出信号需要经过变送器进行标定，以满

足后续控制层通信的需求，所得信号经过AD模块

进入控制器。其具体构成如图2所示。

（2）控制层设计。

控制层主控器件的选取决定整个监控系统的

稳定性、容错性和抗干扰性。本系统选用集成度较

好的PLC作为主控器件（型号：FX3U-32MT），它在

工业领域应用较为广泛且稳定性好。PLC 接收由

图1 监测系统总体方案

Fig. 1 Overall scheme of monitoring system

图2 硬件感知层

Fig. 2 Hardware perception layer
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感知层采集到的电流、电压以及温湿度数据，并存

储于相应的设定地址，根据数据传送协议，这些数

据将由与 PLC连接的无线发射模块按照设定的传

送速率传送给上位机，根据系统需要，无线接收距

离设定为最大500 m。硬件控制层具体构成及设计

路线如图3所示。

（3）设备层设计。

硬件的设备层主要由上位机及与其相连的无

线接收模块构成，如图 4所示。无线接收模块负责

接收由控制层发送来的数据；通过相应的软件，上

位机主要完成的内容包括：数据显示及分析、焊接

信息录入以及数据后处理等。

图4 硬件设备层

Fig. 4 Hardware device layer

整个系统中的电压源均由外部 220 V供电，内

部采用电源模块（±5 V，±12 V，±24 V）将其变换为

所需电压。此外，感知层与控制层均置于设备箱之

内以减少环境对系统的影响。

2.2 软件设计

系统软件设计主要包括上位机与下位机程序。

其中，下位机程序主要实现对数据采集和向上位机

传输数据的功能，其程序设计流程如图 5所示。该

程序主要对管脚、传输数据类型、传输速率以及采

集频率进行了定义，并制定了数据发送的规则。

上位机主要根据系统要求，实现用户数据的输

入、显示以及统计等，其设计流程如图6所示。

上位机程序基于Web技术开发完成，使用十分

方便，可以根据不同的设备自动进行内容同步，管理

十分简单，移植性强，同时网页可以自动侦测设备屏

幕的大小，对网站的内容和布局进行灵活调整，使网

站在任何设备上都有良好的显示效果。由图 6 可

知，在系统运行之前，需首先输入用户信息、焊接信

息等以建立一个工程。在系统运行后，根据相应的

数据接收协议，程序首先会通过一定的容错功能对

接收到的下位机数据进行筛选，然后一方面将数据

图3 硬件控制层

Fig. 3 Hardware control layer

图5 下位机程序流程

Fig. 5 Program flow chart of lower computer

图6 上位机程序流程

Fig. 6 Program flow chart of upper computer
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用于显示，一方面对数据进行存储、分析和统计。

由于周边环境的影响，系统接收到的数据中会

出现一些明显不合理的数据，比如电流高达1 000 A，

温度降至-30 ℃，这一现象经后期数据的分析、处理

与显示造成了很大的困难。为解决这一问题，在上

位机程序中进行了容错设计，根据焊接工艺以及现

场实际的温湿度情况，设定了数据的筛选规则（例

如电流＞500 A为不合理数据），将这些明显存在问

题的数据进行了初步的筛选。

由于焊接不是一个长时间持续的过程，若系统

一直进行数据采集将产生大量的无用数据，导致后

期数据分析工作量大增，严重影响系统运行的效率

与稳定性；与正常焊接时相比，起弧时电流较大，这

将对后期电流的合理性评估造成影响；此外，数据

采样频率也是系统的一个重要指标，频率太高，所

采样的数据量将增加，会对后期的数据处理造成困

难，频率太低，无法确保采集数据的完整性，影响对

焊接关键参数的评估。为此，在上位机程序中设定

了数据存储与显示规则，要求采集电流大于30 A且

稳定运行 1 s后程序才开始存储与显示数据，同时，

根据实际需求，将采样频率设置为1次/0.5 s，实现了

对无用数据的筛选，确保了数据量的合理性，很好

地提升了数据的处理效率。

对于采集到的焊接关键参数，根据焊接工艺规

则，系统制定了评估准则，并以此为依据评估这些

焊接关键参数，对于超出合理范围的数据，系统将

自动进行识别与报警并留下记录，为后续焊接方法

的改进以及焊接质量问题的追溯提供了可靠的

依据。

当一个工程完成后，系统将自动生成整个焊接

过程关键参数的图表，从中可对整个焊接过程进行

评估，实现了对整个焊接过程关键参数的监控。

特别是焊缝的焊接线能量对焊缝的低温冲击

功有着直接的影响［7］。为此，通过所获得的数据（电

流、电压），结合现场焊接速度（由现场统计后直接

输入），在上位机程序中实现了对焊接线能量的计

算与评估，确保了焊接线能量始终处于合理范围

内，进而实现了对焊缝低温冲击功的监控。

3 系统调试及结果

3.1 初步调试

项目系统调试分两步进行，第一步初步调试在

实验室进行，分别对软硬件进行了调试与测量。

硬件调试主要包括电流传感器、电压传感器以

及温湿度传感器稳定性测试等内容。以电压传感器

调试为例，测试时先将直流电压输出器转换成能够

被PLC识别的0~10 V模拟量量程范围，测试输入电

压分别为15 V和20 V。经过调试后，系统输出结果

分别约为3 V和4 V，输出信号稳定，但存在5倍的逆

变系数，在后期处理时，需要乘以这个逆变系数。

同时，在实验室对软件各个采集界面进行了逐

项调试。调试完成后的数据实时显示界面（电流、电

压和温湿度）如图 7所示。系统软件可稳定实时地

图7 数据实时显示界面

Fig. 7 Interface of real-time data display
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显示所接收到的数据。此外，在实验室还完成了数

据库设计、通讯设计以及界面优化等软件调试内容。

3.2 现场调试

现场调试前，首先进行了电流传感器、电压传

感器的布置等工作。现场调试主要是对系统要求

的功能进行一一验证。首先测试系统的精度以及

稳定性，测试内容及结果如表1所示。

由表 1可知，系统焊接电流、焊接电压、焊接环

境湿度以及焊接环境温度的偏差分别为 2.2%、

1.4%、2.7%以及 1.3%，可实现对焊接参数的有效监

测。此外，现场调试结果表明系统可稳定运行 72 h

以上，具有良好的可靠性与稳定性。

以某焊缝为对象，系统实测输出结果如图 8所

示。由图8可知，系统可实现对焊接电流、焊接电压

等焊接关键参数进行显示、监测与记录；同时，根据

输入的参数，系统还能对焊接有效时间、焊接线能

量、焊接效率等参数进行分析。

4 结论

文中研制了一套焊接关键参数监测与分析系

统，基于无线传输、传感器等技术开展了系统的硬

件设计，基于Web技术实现了系统软件的设计，同

时在实验室完成了系统的初步调试工作。现场测

试表明，在规定的距离内，所得焊接参数精度可控

制在2.7%以内，系统运行稳定。该采集系统的设计

为低温风洞不锈钢焊接参数的监控与分析提供了

一种有效的方法。
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4

5
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实际值①
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2.2

1.4

2.7

1.3

—

注：①焊机读数；②十次测量结果平均值，测试距离320 m。
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Fig. 8 System output
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