
焊接工艺 WELDING PROCESS

92 航空制造技术·2015 年第 11 期

[ 摘要 ]   数字化焊接车间将是未来几年焊接工厂

建设的发展方向，在保证产品质量稳定性、生产管理高

效性、生产故障的可追溯性等方面展现出重要的作用。

结合艾美特公司多年数字化焊接系统的设计与制造经

验，以及为多个大客户提供数字化车间建设服务的经

历，阐述数字化焊接车间在现代生产加工中的重要作

用，并分享艾美特公司数字化焊接车间的技术基础和结

构模型。
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[ABSTRACT]   The digital welding workshop is an 
important developing subject in today’s related welding in-
dustries, as it expresses the great advantages in quality sta-
bility, production management, trouble-shooting and so on. 
Based on many years’ experience in welding automation 
developing and engineering, and couple practices in the 
digital welding workshop, AMET would like to expound 
the importance of digital welding technologies and share 
our knowledge of the basic technical structure and model 
of digital welding workshop.
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随着工业技术的不断进步，不断地对重要工业生产

工艺技术提出新的要求，针对焊接领域，主要体现在以

下方面：首先，焊接质量受到越来越多的重视和关注，焊

接在很多场合一直被认为是影响产品整体质量的薄弱

环节，因此要提高产品整体质量，突破焊接质量瓶颈成

为一个重要的环节；其次，改善工况环境，降低劳动强

度，最大限度地让人的工作被机器设备取代；第三，提高

焊接设备的自动化和智能化水平，使人机交互更友好，

设备的安全性能更高；第四，需要将焊接生产管理纳入

整个工厂的生产管理系统，让生产流程更加顺畅、高效；

第五，让产品质量具备可追溯性，一旦出现产品质量问

题，能够准确地定位到出现问题的点，为故障原因排查

提供依据。所有这些要求最终全部都落实到对焊接生

产过程信息的控制与应用上，从而将先进的信息技术植

入到焊接自动化领域，让自动焊接设备内部、设备之间、

设备与管理系统之间形成有效的信息交互网路就显得

十分重要。

艾美特公司是从事焊接过程精密控制的自动焊接

系统开发商，率先将数字信号处理技术、分布式控制技

术和多处理器协同控制的理念引入焊接自动化领域，不

但能实现每个焊接参数闭环反馈控制，整套系统接受远

程监控，还在多套系统网络化管理方面进行了成功尝

试。目前，艾美特可以实现所有弧焊工艺的数字化控制，

并且以数字化焊接系统为基础可以搭建焊接车间的网

络生产控制和管理系统，实践证明这是一种十分可行的

数字化车间建设方案。

1   数字化焊接车间结构	

1.1   数字化焊接车间的基本组成

一个完整的数字化焊接车间由监控服务器、自动化

焊接设备、监控客户端、网络摄像机、视频服务器、焊接

摄像头、网络交换机、路由器、网络防火墙等组成。数字

化车间系统的各种功能服务器和客户端都作为网络节

点接入到车间的工业以太网中。

（1）监控服务器：是系统的核心，负责配置和管理

系统中所有的自动化设备节点，采集、整理和保存自动

化焊接设备的监控数据和监控录像，向自动化焊接设备

上传和下载文件；监控服务器同时也对监控帐户进行管

理，并且根据帐户和密码对客户端进行鉴权，向监控客

户端传送与帐户权限匹配的实时监控数据、监控录像，

向自动化焊接设备传输文件，统计和分析自动化焊接设

备历史监控数据，查看历史监控录像等。监控服务器按

照功能可以分为数据库服务、视频服务、焊接设备监控

代理、监控服务 4 个部分，对于自动化设备比较少的系

统，这些功能可以布置在一台服务器上，如果系统中的

自动化设备比较多，监控服务器的功能可以分配在多台

服务器上。

（2）自动化焊接设备：是系统的目的。任何具备网

络监控接口的自动化焊接设备都可以作为网络节点接

入系统。艾美特的控制器已经具备了这个能力，能够提

数字化焊接车间的结构和功能设计
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供焊接程序文件和数据采集文件的上传和下载，以及控

制器及各个模块状态的监控等。

（3）监控客户端：是管理人员与系统的窗口。通过

监控客户端提供的人机界面，管理人员可以查看自动化

焊接设备的实时运行状态、网络摄像机和焊接摄像头的

实时监控画面（与现场会有几秒的延迟），也能查看焊接

设备的历史监控数据、网络摄像机和焊接摄像头的历史

监控画面，并对自动化焊机设备的运行状况进行统计和

分析。

（4）网络摄像机：用于采集自动化焊接设备的宏观

画面，监控自动化设备整体的运行和操作状况，主要功

能是把采集到的焊接设备宏观视频和音频数据编码和

打包，通过网络发送到监控服务器。

（5）视频服务器：主要功能是把焊接摄像头采集的

模拟视频信号数字化，进行编码和打包后，通过网络发

送到监控服务器。

（6）焊接摄像头：在焊接过程中直接采集熔池附近

的微观图像（埋弧焊系统不需要配置），在供自动化焊接

设备的操作人员观察焊接情况的同时，也把采集到的图

像分发到视频服务器，再由视频服务器把图像信号数字

化并编码后发送到监控服务器。

（7）焊接过程信息整合处理：可以将焊接过程的所

有信息，比如宏观视频、微观视频、坡口形貌、实际执行

的焊接参数等以时间或者坐标轴，或者组合画面的形式

记忆并储存，方便对焊接过程进行全面的、同步的追溯。

而且，类似的组合画面可以授权终端实时访问和记录，

甚至实现远程诊断和操作。图 1 是数字化焊接车间网

络监控终端的监控界面。

（8）网络交换机：负责网络上所

有节点的数据交换，是各个节点进

行可靠数据通信的基础。

（9）路由器：是可选节点，在需

要连接其他网络时负责网络数据转

发，如果不连接其他网络则不需要。

（10）网络防火墙：网络防火墙

也是可选节点，为系统的网络节点

提供对外的网络安全保障，只有在

需要连接其他网络并且对所连接网

络不信任时才需要。

图 2 是一套典型的数字化焊接

车间的组网图，自动化焊接设备、网

络的摄像机、视频服务器、焊接摄像

头都被布置在车间里，焊接摄像头

本身就是焊接设备的一部分；网络

摄像机需要布置在车间的合适位

置，尽可能监控到焊接设备的全貌，不留监控死角；视频

服务器布置在焊接设备的电器柜或者操作台上，主要考

虑到焊接摄像头的视频线缆不能太长，要减少模拟图像

信号长距离传播的损耗。

监控服务器、网络交换机、路由器和网络防火墙应

布置到环境相对稳定的机房中，在条件许可的情况下，

配置不间断电源（UPS）和机房空调，以免外部供电突然

中断造成监控服务器的数据损失，并保证监控服务器以

及网络交换机运行环境的稳定，使整个系统能够持续稳

定的运行。

监控客户端可运行于办公室的普通办公电脑上，通

过路由器和防火墙，也能运行在本地网络之外的远程主

图1   数字化焊接车间监控终端监控界面

Fig.1   Monitoring interface of monitoring terminal of digital 

welding workshop 

图2   数字化焊接车间组网

Fig.2  Network of digital welding workshop
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机上，实现系统的运程监控。

考虑到需要在网络中传递大量的视频数据，网络交

换机应该配置千兆交换能力，监控服务器以千兆的接入

速度连接到网络交换机，其他网络节点使用百兆接入速

度即可。

视频数据不但需要占用大量的传输带宽，同时保存

这些视频数据也需要占用大量的硬盘空间，因此，监控

服务器应配置 TB 级的硬盘，保证存储不小于 3000min

的熔池视频和不小于 9000min 的设备视频；多出的视频

内容，有价值的可以刻录到光盘保存，其他的需要清理

掉，以腾出硬盘空间。

对于监控服务器、视频服务器等需要高可靠性的关

键服务器，考虑采用 RAID1 或者 RAID5 的阵列方式使

用多个硬盘保存数据，以避免硬盘损坏造成灾难性的数

据损失；同时管理人员也需要定期将其数据备份到移动

存储介质，以实现关键数据的异地容灾。

1.2   典型数字化焊接车间架构

图 3（a）是一套最简单的数字化焊接工厂控制结

构图，整个控制结构分为 3 个层次，最顶层是车间网络

控制中心，中间层次是自动化焊接设备的实时控制器，

最底层是焊接设备中具体动作的 DSP 控制单元。通过

这种自上而下的控制模式，管理人员便可以很直观、快

捷地知道焊接设备的工作状态以及焊接参数。图 3（b）

是焊接设备功能升级后的焊接车间控制结构，对于艾美

特的数字化车间构架，用户只需在焊接设备中添加相应

的功能模块即可完成升级，不需要改造车间网络平台。

图 3（c）是车间生产规模增加后，更多的自动焊设备被

添加到车间的生产管理网络，这时需要做的只是将新购

进的焊接设备的实时控制器网络端口接入已有的车间

网络预留端，并且由服务端分配对应的 IP 地址，即完成

新设备的并网工作。图 3（d）是数字化焊接车间生产

管理功能共享后的结构图，车间生产网络可以被设定一

定的权限共享给其他相关部门，甚至接入这个工厂的生

产管理网络，与其他工序如加工、物流、仓储等管理网络

并网。

2   数字化焊接车间的管理与应用

2.1   生产管理

生产管理主要涉及对焊接程序的应用与管理，图 4

是数字化焊接车间的网络结构图，管理人员登录到监控

服务器后可以对选定焊接设备上的焊接程序远程管理，

通过监控客户端的人机交互界面，可对焊接设备上的焊

接程序进行查看、改名、删除、上传和下载等操作。使用

焊接设备的离线编程工具，管理人员在办公室就能编辑

焊接程序，设置焊接程序相关的各种参数，并通过监控

客户端把焊接程序上传到焊接设备，使操作人员直接调

用新的焊接程序进行焊接，从而实现了焊接工艺参数的

远程管理和修改。管理人员通过监控客户端，可下载焊

接设备上的焊接程序、配置参数等各种关键数据，并且

（d）复杂数字化焊接车间控制结构简图

图3   数字化焊接车间控制结构简图

Fig.3   CSD of digital welding workshop
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能够快速地布置到其他焊接设备，结合企业的 ERP 系

统，实现轻松便捷地布置生产任务。

通过监控客户端人机交互界面，管理人员能够远程

设置操作人员能够使用的焊接程序及其参数调整范围，

既能达到生产任务管理的目的，还具有为现场操作人员

提供根据工件的实际情况调整和补偿焊接参数的能力，

同时焊接参数调整和补偿的范围是可以由管理人员事

先限定的，不但能保证焊接程序在复杂现场条件下焊接

工艺参数调整的灵活性，又能通过限制调整和补偿的限

度保证焊接工艺的安全性。

2.2   数据采集文件管理

管理人员登录到监控服务器后可以对选定焊接设

备上的数据采集文件远程管理，通过监控客户端的人机

交互界面，可对焊接设备上的数据采集文件进行查看、

删除和下载等操作。

数据采集文件会大量占用焊接设备的存储空间，管

理人员通过监控客户端定期巡视焊接设备上的数据采

集文件，清理掉无用的数据文件，保证焊接设备的正常

运行。

管理人员下载数据采集文件，使用特定软件进行数

据分析，能提前预知焊接过程中可能存在的问题，并且

预见性地远程调整焊接工艺参数，可以防患于未然，在

保证生产质量的同时，也保证了生产效率。

管理人员通过下载分析数据采集文件，可方便地比

较多台焊接设备的焊接工艺特性，有针对性地对不同的

焊接设备差异化地设定焊接工艺参数，同时通过比较也

能发现焊接设备上可能存在的隐患，为焊接设备的维护

和维修提供参考。

2.3   焊接设备监控及管理

焊接设备监控可以分为焊接设备实时监控、焊接设

备历史运行数据查看和焊接设备历史数据的统计分析。

焊接设备的监控事件包括焊接设备启动、焊接设备关

闭、焊接设备模块上线、焊接设备模块下线、焊接程序开

始运行、焊接程序停止运行、焊接程序段切换、焊接关键

参数变化、焊接过程中的报警和出错、焊接设备的急停

事件等焊接机床的各种参数和状态。

焊接设备实时监控时，监控客户端通过监控服务器

内的监控服务连接焊接设备监控代理，焊接设备监控代

理根据自动化焊接设备标识连接到焊接设备，得到焊接

设备当时的监控状态，并将状态数据实时地发送回监控

客户端。

查看和统计分析焊接设备历史运行数据时，监控客

户端通过监控服务器的监控服务连接数据库服务，取出

存储在数据库服务器中的焊接设备监控数据，返回给监

控客户端查看或者用于统计分析。

通过焊接设备实时监控和历史运行数据分析，管理

人员可以精确掌握每台设备的负荷，为生产任务的管理

和安排提供重要参考；管理人员通过分析和比较同一台

焊接设备上不同操作人员、不同时段、不同工况、不同生

产任务中的监控数据，能够分析出操作人员的操作习惯

对焊接工艺、生产效率、焊接质量等方面的影响，为操作

人员的管理和培训提供有效的帮助。

2.4   设备图像采集

设备图像采集系统通过网络摄像机采集自动化焊

接设备的宏观画面，监控自动化设备整体的运行和操作

状况。

当监控客户端没有实时查看设备图像时，监控服务

器的视频服务只是把网络摄像机发送的设备图像保存

起来，并且在数据库中建立索引；如果此时有监控客户

端在实时查看设备图像，监控服务器的视频服务除了保

存设备图像外，同时把设备图像的数据流转发到监控客

户端进行实时播放。

监控客户端查看历史设备图像时，监控服务器的数

据库服务根据监控客户端的检索条件，从数据库中检索

出有效的设备图像历史记录，并且通知视频服务从磁盘

中读取匹配的视频流，发送到监控客户端播放。

3   结束语

随着技术的不断进步以及现代生产对高质量、高效

率生产的迫切需求，数字化焊接车间必然是未来焊接工

厂建设的发展方向。互联网、工厂内 GPS 系统和云计算

技术的成熟与普及，都使得数字化焊接车间完全可以与

物流控制、网络间数据共享等技术结合起来，为全面的

数字化焊接生产管理和质量控制提供更高的标准和更

全面的手段。艾美特公司作为数字化高效自动焊接设

备制造的领跑者，已经充分认识到这个发展趋势，并且

已经着手在焊接系统的设计时预留了数字化焊接车间

建设可能用到的各种接口。� （责编　谷雨）
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图4   数字化焊接车间网络结构图

Fig.4   Network structure diagram of digital welding workshop


