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工业4.0语义下智能焊接技术
发展综述*

张广军，李永哲
（哈尔滨工业大学先进焊接与连接国家重点实验室，哈尔滨 150001）

[ 摘要 ]   “工业 4.0”的提出为制造业的发展注入新的活力，并引发全球制造业智能化、信息化、网络化升级。在基于

信息物理系统（CPSs）智能制造的发展热潮下，智能焊接技术是当前热点问题。介绍了信息物理系统、工业产业链

等相关概念，解释了基于制造业产业链的“工业 4.0”的内涵。以历次工业革命为背景，阐明了焊接技术的发展脉络。

通过对信息物理系统架构的分析，提出了智能焊接技术在各个层次中的关键技术，并对该领域的发展趋势进行了展

望，对智能焊接更好的发展具有指导意义。
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到 2015 年底，全球约有 66 亿件

设备连入互联网，2020 年，这一数字

将上升至 300 亿 [1]。以互联网为载

体的信息技术在过去的 10 余年里

逐渐影响甚至改变传统工业生产格

局以及商业模式。尤其是在航空航

天等零件加工产业中，柔性化、个性

化、快速小批量生产逐渐成为飞机、

火箭等航空航天产品零部件生产加

工的新要求。信息技术的进步掀起

了工业技术革新浪潮，引发全球工

业产业链快速升级 [2]。

在 这 一 背 景 下，德 国 政 府 在

2013 年 4 月汉诺威工业博览会上正

式推出“工业 4.0”国家级战略 [3]，旨

在复杂多变的制造业格局中，提高德

国工业竞争力。“工业 4.0”也被德

国政府在《高技术战略 2020》中确

立为 10 大未来项目之一 [4]。与此同

时，美国先后出台“先进制造伙伴计

划”和“先进制造业国家战略计划”

等，旨在通过“工业互联网”战略，使

制造业向智能化转型 [5]。作为世界

上“最大的工厂”，中国在制造领域

发挥着巨大的作用。在中国制造业

转型升级的当下，国务院于 2015 年

5 月提出了《中国制造 2025》国家战

略规划 [6]，以加快智能制造的技术创

新为目的，着眼于夺取未来产业竞争

的制高点和话语权。

无论是“工业 4.0”、“工业互联

网”还是“中国制造 2025”，都描绘

了未来工业的发展趋势，即凭借着高

新信息通信技术的基本手段，将信息

物理系统（Cyber-Physical Systems， 

CPSs） 融合到制造业产业链的每个

环节中，使制造业向更高的智能化方

向转型，其技术基础为互联网、云计

算、移动端应用、物联网和大数据等。

焊接技术是制造业中不可或缺

的组成部分之一，是衡量工业化水平

的重要指标。在现代化工业生产线

上，手持焊枪作业已经一去不复返，

取而代之的是以工业机器人为载体
* 基 金 项 目：国 家 自 然 科 学 基 金 项 目
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的自动化焊接作业系统。然而，在焊

接加工过程中，由于电弧的存在以及

施焊环境和对象的差异，智能化焊接

技术的发展总是滞后于人工智能、智

能控制、大数据等相关技术的发展脚

步 [7-9]。“工业 4.0”体系需求的焊接

智能化程度与实际智能焊接技术发

展速度之间的矛盾愈演愈烈。因此，

为了顺应智能制造的工业改革浪潮，

智能化、网络化焊接技术的发展已经

呈现出蓄势待发的状态。本文将解

释基于工业产业链的“工业 4.0”概

念的核心，指出在这一背景下智能焊

接的关键技术，并对该领域的发展趋

势进行展望。

“工业 4.0”改变制造业模式

工业革命是现代文明的起点，是

人类生产方式的根本性变革。德国

技术科学院（ACDTECH）等机构提

出的前 3 次工业技术革命分别为：18

世纪末蒸汽机的广泛使用，20 世纪

初电力的发现及广泛使用，以及 20

世纪中期 PLC（可编程逻辑控制器）

和 PC 机的应用 [4]。在这 3 次革命性

的转变过程中，工业系统的复杂程度

和智能化水平逐渐提高，而工业产品

的生产周期以及人在工业系统中的

参与程度逐渐降低。“工业 4.0”的

核心是信息与物理系统的高度融合，

以期高智能化、更加复杂的工业系

统、更短的产品生产周期和更少量人

的参与度。4 次工业革命的不同特

征示意图如图 1 所示。

1  “工业 4.0”的内涵

“工业 4.0”最显著的特征就是

使工业产业链重构 [10]。工业产业链

主要包括： 技术研发、原料采购、物

流供应、加工生产、市场销售以及用

户调查 6 个部分，如图 2 所示。在当

前制造业产业环境下，各业务部门相

对独立完成工作，然而由于各部门沟

通手段有限，极易形成信息孤岛，因

此，工业制造的柔性很低，无法适应

复杂多变的市场的需求 [11]。例如，

加工生产部门在生产过程中出现了

产品合格率降低的问题，技术研发部

门由于不在加工现场，可能并不知道

实际影响产品合格率的真正问题所

在，而在加工现场的工人可能并不知

道技术细节。 因此，产品合格率问

题可能会经过很长时间的双方反复

论证，与此同时，物流以及市场销售

部门可能会继续按照原本的计划执

行订单，从而导致整个产业链运转不

畅。

在“工 业 4.0”架 构 下，工 作 人

员、仓储系统、物流系统、机器设备、

制造设施、市场调查数据以及用户

反馈信息被置于同一平台，共同形

成信息物理系统 （CPSs）。CPSs 是

指一套融合了信息流的物理或工

程系统，该系统的操作执行过程被

具有计算以及通讯能力的部件所监

测、协调、控制及整合 [12]，信息物理

系统框架见图 3。CPSs 核心是分布

式、深度嵌入物理系统、具有高度自

主能力的无线传感器网络（Wireless 

Sensor Networks，WSNs）[13]。在嵌

入式传感器网络的应用下，产业链

中各个单位的物理设备以及操作人

员实现网络互联和信息分享，从而

形成物联网（Internet of Things，IoT）

或更高层次的万物互联（Internet of 

Everything，IoE）。“工业 4.0”的内

涵不仅在于对信息的获取以及收

集，更重要的是对现有的信息进行

提取、融合、整合和推理，并且在此

基础上对相应的问题进行决策和分

析，并且最终通过通讯和控制手段

执行决策策略的过程。这样，产业

链各个环节的制造柔性得到极大的

提高。因此，“工业 4.0”是通过“传

感 - 决策 - 执行”的途径，对工业产

业链全生命周期过程进行的智能化

和信息化升级。

“工业 4.0”框架下的工业产业

链中最重要一环是加工生产过程中

的智能化——智能制造。智能制造

技术是在现代传感技术、网络技术、

自动化技术以及人工智能的基础上，

实现产品设计过程、制造过程和企业

管理及服务的智能化，是信息技术与

制造技术的深度融合与集成 [14]。智

能制造的内涵是绿色化和人性化，单

件小批量生产要能够达到大批量生

产同样的效率和成本，构建能生产高

精度、高质量、个性化智能产品的智

能工厂 [15]。

图1  4次工业革命的不同特征

Fig.1  Different characteristics of the four 

industrial revolutions 
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2  信息物理系统的基本架构

文献 [16] 更进一步提出了在“工

业 4.0”体系中 CPSs 的 5C 架构， 由

低到高分别为：智能连接层 （smart 

connection layer）、数据解释层（data-

to-information conversion layer）、信

息层（cyber layer）、认知层 （cognition 

layer）和自主调节层 （configuration 

layer）。各层级及其所要求实现的

功能如表 1 所示。智能连接层和数

据解释层重点强调了 CPSs 中对传

感器的要求，即多源信息（物理世界

中的数据和信息世界中的反馈信息）

的实时获取与通讯。信息层和认知

层主要针对决策提出了相应的要

求，即多维信息的分析、管理、存储

和综合以及基于所获取信息的推理

和决策。自主调节层满足了执行过

程的需求，通过信息世界中的决策

信息的执行，从而对物理世界做出

相应的改变。

3  焊接产业的革新

在历次工业革命的改革进程中，

焊接技术始终在制造业领域扮演着

不可或缺的角色。在工业进入电气

化时代之前，焊接技术主要停留在简

单的铸焊、钎焊及锻焊等层面上，使

用的热源都是炉火，温度低、热源不

集中，无法用于大截面、长焊缝焊件

的焊接；所加工的材料有限，成形零

件性能低下 [17]，只能用以制造装饰

品和简单的工具（图 4（a））。在第

二次工业革命改革进程中，电气化技

术的进步为焊接技术的蓬勃发展打

下坚实的基础。在这一时期，电弧焊、

电阻焊的工业化应用标志着现代焊

接技术的起源。药皮焊条的发明确

立了手工电弧焊正式进入实用化阶

段（图 4（b））。美国诺布尔里发明

的自动电弧焊机，标志着焊接进入机

械化、自动化时代 [18]。此后各种焊接

技术如雨后春笋般被发明并应用到

实际生产过程中。焊接技术的第二

次重大飞跃出现在第三次工业革命。

随着电子技术的发展，工业机器人被

应用到实际生产过程中，使得工业焊

接过程从以单工位手工加工模式转

变为大型流水线机械化加工模式（图

4（c）），工业焊接过程实现了完全的

自动化和初步的智能化。与此同时，

新能源、新材料、微电子技术取得重

大突破，推动了新型焊接方法的发明

和应用。随着发达国家第三次工业

改革进程的逐步完善，焊接技术的发

展速度也逐渐趋于平缓。

在“工业 4.0”的改革浪潮中，很

多相关制造业都争先恐后抢占领域

制高点。“工业 4.0”也对焊接产业

的发展提出了更高的要求。信息技

术和网络技术的发展再一次为焊接

技术的发展注入新活力，使得焊接

技术更进一步智能化和网络化。现

阶段，相对于材料冷加工诸多方法，

焊接加工过程更加复杂，影响参数更

多，但对其机理的认识过程十分有

限。与此同时，用户对不同焊件的要

求不尽相同，焊接加工零件的实际服

役环境又有很大差别。这就急需整

个焊接产业在“工业 4.0”体系下实

现信息共享，从而在产业链的每一环

节都能够考虑待焊零件整个生命周

期的全方位信息。例如，对每个焊接

结构件进行产品质量评估并且跟踪

零件服役状态，可以促进加工工艺的

改善，提高焊接结构件性能并且提升

表1  工业4.0语义下CPSs的5C架构

CPSs 的 5C 架构 主要目的 主要功能

自主调节层 决策的执行
（1）自主复原；
（2）自主适应变化；
（3）抗干扰自优化

认知层 知识的认知与推理
（1）集成模拟和综合；
（2）远程可视化；
（3）协作诊断与决策

信息层 管理信息的中央集线器
（1）部件和机器的虚拟建模；
（2）变量的识别和存储；
（3）数据分类

数据解释层 从获取的数据中推断出有用信息
（1）部件和机器的健康分析；
（2）多维数据关联；
（3）数据融合与预测

智能连接层 从机构和传感器中获取准确可靠的信息
（1）即插即用；
（2）非接触式通讯；
（3）传感器网络

图4  工业革命进程中焊接技术的发展

Fig.4  Development of welding technologies 

during the industrial revolutions

（a）古代用铸焊加工的青铜兵马俑

（b）工业 2.0 中手工电弧焊的应用

（c）工业 3.0 中现代化焊接流水线
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后续服务质量。

“工业 4.0”架构下的
智能焊接技术

智能焊接属于智能制造的范畴，

指在焊接加工过程中对相关机器与

构件进行智能化、信息化升级 [19-20]。

智能焊接仍旧以“传感 - 决策 - 执

行”为着眼点，对焊接过程参数进行

监测与控制。一方面，智能焊接强调

在加工过程中引入信息流，通过安装

多种传感器的方式，更全面、具体地

获取加工过程信息，从而认识加工过

程；另一方面，智能焊接强调信息与

人之间的转换与融合，从而实现智能

焊接加工系统与系统操作者无缝的

人机交互。“工业 4.0”中智能焊接

技术的实现着力于 CPSs 的基本 5C

架构的各个层次，如图 5 所示。

（1）智能连接层中智能焊接相

关技术。

在 CPSs 框架下构建智能焊接系

统，对焊接加工过程中信息的准确、

有效获取是关键 [21]。在焊接加工现

场，需要对焊接参数（电流、电压等）、

焊接质量（温度场、应力等）、焊道尺

寸（焊道宽度、高度等）等信息进行

检测。因此，需要在焊接系统中合理

部署虚拟传感器（焊接电压、电流、网

络通信流量等）和物理传感器（结构

光传感器、熔池检测 CCD 传感器、焊

道温度传感器等），并且通过有线或

无线的方式组成传感器网络，从而实

现对加工过程参数的在线检测。单

工位的传感器网络还可以与其他工

位传感器网络进行数据实时传输和

分享。传感器、传感器网络之间的实

时通讯，使得多传感器、传感器网络

之间的控制、协作变为可能，为实现

基于态势数据的获取打下良好基础。

例如，针对大型薄壁结构件多机器人

协调焊接曲线焊缝作业时，需要在各

机械臂上部署的传感器之间协调通

讯，可以更准确地获取待加工零件信

息。

（2）数据解释层中智能焊接相

关技术。

在数据解释层中，对实时获取的

数据进行信息层次上的转换，从而提

高对它的认识。多传感器的数据分

析和多源数据融合可有效避免信息

冗余和信息不足，与此同时提高检测

信息的可靠性等。基于直接检测的

信息，系统也可以推理出派生的信

息，如统计数据的分布、预测数据变

化的趋势等。另外，智能焊接系统也

根据获取的信息，对加工子系统的健

康情况进行实时分析监控，从而实现

对焊接过程信息的自主感知。例如：

焊接机构在加工过程中可对焊材（焊

丝、保护气）的剩余情况进行监控，

从而判断是否可以连续完成一个焊

接任务。

（3）信息层中智能焊接相关技

术。

信息层需要对物理过程进行进

一步的认识以及对获取的信息进行

管理。通过构建焊接过程模型和焊

接相关数据存储模型，智能焊接系统

可以对自身操作的性能进行评估，对

当前所处状态进行感知。例如：一

方面可以对获取信息的可靠性、准确

性进行评估，从而决定是否依赖于所

获取的信息进行决策。另一方面，根

据相关模型，可以通过分析系统在时

域下的不同状态来预测未来的状态。

例如：对焊道尺寸在线检测，可以通

过预测控制算法，提升焊道尺寸控制

器性能。另外，通过网络共享、云计

算等信息技术，可以获取不同时空状

态下的加工参数和过程信息等。例
图5  CPSs 5C架构下的智能焊接系统

Fig.5  Intelligent welding system based on the 5C architecture of CPSs
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如，通过本地系统访问云空间中的焊

接加工工艺参数数据库，不仅能提升

系统的智能，也可以实现对自动焊接

过程的遥监控、遥操作等。

（4）认知层中智能焊接相关技

术。

对焊接过程相关知识进行推理

和表达以及基于知识的自主决策是

焊接走向智能化的有效途径。现阶

段，受限于机器的智能水平，焊接过

程中的很大一部分问题仍然需要专

家操作者做出决策。对此，可通过建

立焊接专家系统的方式，在机器中固

化一部分专家知识，使得机器可以自

主完成比较简单的决策过程。另外，

这一过程的实现，需要机器对所获取

的知识进行提炼，并且通过可以理解

的语言与操作者实现交互，通过人机

协同作用共同完成针对复杂任务的

决策。例如：增强焊接机器人的在线

学习能力，可以模拟操作者在实际加

工过程中经验积累的过程。

（5）自主调节层中智能焊接相

关技术。

针对认知层中推理出的决策信

息，自主调节层需要控制执行机构来

实现相应的行动。这就要求机器能

够通过一定的控制器自主改变所检

测的参数信息。针对焊接过程多干

扰、不稳定的因素，控制器的设计应

该满足自调节、自适应以及抗干扰等

特性。例如，通过监督控制、回弹控

制等方式将决策信息演绎出来，实现

虚拟世界与物理世界的深度融合。

智能焊接发展趋势

智能焊接技术是“工业 4.0”体

系中的重点发展方向之一。“工业

4.0”体系强调工业制造业、产品和服

务的全方位交叉渗透。智能焊接系

统需要对焊接机器和构件进行智能

化集成，从而实现全流程的协同制

造。目前，焊接系统的智能化水平仍

然有限，制造业用的工业焊接机器人

仍停留在示教再现阶段。对智能焊

接的初步研究也局限于针对焊接过

程中某一参数的控制。在未来一段

时间内，智能焊接的发展趋势主要体

现在以下几个方面：

（1）多种传感手段的使用。在

焊接加工现场部署多传感器，对焊接

过程的上下文信息进行在线检测，包

括加工过程相关参数、加工环境信

息、操作者状态以及机器健康状态。

尤其是通过机器对全方位信息检测

和预测，是机器进行自我感知和情景

感知的前提条件。

（2）加 工 数 据 的 管 理 与 共 享。

针对不同来源、多种类数据的管理与

分析，可以有效地提高关键信息的可

靠性和准确性。另外，通过数据共享，

与“大数据”、“云计算”等信息技术

相结合，可快速制定焊接加工方案，

并实现焊接加工的遥操作、监督控

制。

（3）机器智能的实现。机器智

能的实现主要依托于计算机技术、信

息技术等的发展。一方面，将焊接知

识和人的经验进行规则化，转化为机

器可以理解的语言，使得机器具有理

解焊接加工问题的能力。另一方面，

以此为基础，制定合适的推理规则和

算法，使得机器具有对简单问题决策

的能力。

（4）良好的人机交互。智能焊

接系统应该通过合理的手段与操作

者进行“对话”。使得人和机器各自

发挥所长。促进人与机器之间的合

作，从而提高焊接系统解决复杂问题

的能力。更进一步说，智能机器与人

的交互过程应该是建立在机器对操

作者当前状态感知的前提下的。机

器需要针对操作者不同的工作状态、

疲劳程度以及业务熟练程度采取不

同的交互策略和自主等级。

（5）柔性化、个性化焊接服务的

制定与实现。通过灵活的焊接系统

集成方案，为用户提供个性化的焊接

加工服务是“工业 4.0”体系所强调

的一个发展趋势。通过基于焊接的

增材制造技术的发展，可以有效缩短

产品生产周期，并且降低加工制造成

本。另外，柔性化加工促进“云工厂”

概念的实现，可以通过共享焊接加工

流水线的方式，利用空闲加工设备，

实现绿色、高效、人性化的焊接加工

服务。

（6）统一焊接设备的通讯接口。

智能焊接系统中，要求机器与机器、

人与机器之间的紧密通信。这就需

要确定相应的通信标准，与整个“工

业 4.0”体系的通信标准相一致，从

而促进分布式的多智能焊接加工平

台的发展。另外，统一的通信标准可

以促进传感器、控制器、数字化焊机

等数据终端的即插即用，可以有效缩

短焊接系统的搭建时间。

（7）信 息 安 全 需 要 全 面 升 级。

在焊接加工过程的信息化升级过程

中，网络、信息和数据的安全性需要

得到高度的重视。发展信息安全防

护技术，可以防止用户的相关信息和

企业加工关键技术的泄漏，并且防止

通过网络漏洞进行的恶意攻击，从而

保障加工过程的顺利进行。

结束语

“工业 4.0”对智能焊接技术的

发展来说既是机遇也是挑战。本文

对基于工业产业链下“工业 4.0”体

系进行了介绍，并且根据 CPSs 的基

本 5C 架构分析了各层次中智能焊接

的关键技术。最后，对智能焊接技术

的发展趋势进行了展望。“工业 4.0”

体系下的智能焊接的发展不仅仅局

限于对焊接过程的智能决策和控制，

而且还需要考虑整个焊接产业，从而

满足绿色、柔性化、个性化的焊接加

工方案，在计算机、信息技术的发展

潮流中保持产业活力。
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