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[摘要]文章主要介绍了手工电弧焊“焊接线能量远程智能监测”技术研究情况。通过设置每一台手工焊电焊机对应的本地监测

主机盒，用来收集电焊机对应的焊接线能量数据，并由监测主机内置的 4G 传输模块发送到远程服务器中。多个不同位置或

地区的手工焊的本地监测主机，与远程服务器进行匹配和传输。远程服务器中预设好焊接线能量阈值范围，当某个手工电焊

机反馈过来的焊接线能量不在合理阈值内，则远程服务器进行报警，并传远程给对应的本地监测主机中，利用声光对现场人

员进行提醒。经实验验证，该方法可以有效提高手工焊的焊接质量，并通过大数据分析，可以对诸多省区及不同位置的焊接

行为进行汇总和研判。 
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Abstract: The article mainly introduces the research status of "remote intelligent monitoring of welding line energy" technology for 

manual arc welding. By setting up a local monitoring host box for each manual welding machine, energy data of the welding line 

corresponding to the welding machine can be collected and sent to a remote server through the built-in 4G transmission module of the 

monitoring host. Local monitoring hosts for manual welding in multiple different locations or regions, matched and transmitted with 

remote servers. The energy threshold range of the welding line is pre-set in the remote server. When the welding line energy feedback 

from a manual welding machine is not within the reasonable threshold, the remote server will sound an alarm and transmit it to the 

corresponding local monitoring host remotely, using sound and light to remind on-site personnel. Through experimental verification, 

this method can effectively improve the welding quality of manual welding, and through big data analysis, it can summarize and judge 

the welding behavior of many provinces and different locations. 
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引言 

在石油、石化以及一些特殊化工行业中，某些特殊或

关键部位部件必须使用手工电弧焊。焊接线能量，是影响

手工电弧焊焊接接头性能的重要因素。由焊接线能量公式

Q=UI/v 可知，焊接线能量与电弧电压、焊接电流以及焊

接速度有关。焊接电流和电压比较容易获得，而焊接速度

通常采用人工测量来估算焊接速度，该方法测量误差大、

实时性差、费时、费力。因此，实现焊接速度的在线智能

监测，非常利于焊接操作人员设置调整合适的焊接参数

（主要是电弧焊接速度的科学有效控制），提高焊接质量。 

随着信息技术发展，各种新型通信手段不断涌出。在

焊接参数远程智能监测领域，可供选择的通信方式也越来

越多。可以在电焊机对应的本地监测主机中部内嵌 4G/5G

模块，利用 SIM 卡，把焊接线能量等多个监测数据的在

线远程传输到服务器中。服务器数据库对上述监测数据进

行存储和分析，对异常数据进行实时报警（预设好焊接线

能量的阈值范围），远程提醒相对应电焊机旁特定 IP 地址

的监测主机，本地监测主机上予以声光报警提醒手工焊接
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的工作人员。当然，本地监测主机也可以线下进行监测和

预警。 

1 远程智能监测系统的组成 

每一台重点目标电焊机，必须对应一个固定 IP 地址

的本地监测主机盒。本地监测主机盒将所收集的焊接目标

参数数据（GPS 地址数据、开关机信号、焊接电流数据、

焊接电压数据、焊接速度数据、汇总计算的焊接线能量数

据），通过本地监测主机盒内部的 4G/5G 模块，实时传输

到远端的服务器（云服务器或业主指定服务器）中，服务

器具有数据存储、分析、预警等功能。 

手工电弧焊焊接参数远程监测系统（服务器软件已经

布置好）的主要功能模块包括：基础信息管理系统、焊接

信息存储与实时分析系统、焊接参数统计及分析系统、异

常信号报警及反馈系统等。该系统可以对接收到的焊接信

号进行实时分析，对所有采集到的焊接信号进行存储、统

计分析及展示，对异常信号进行报警并反馈给现场技术人

员（在系统主机盒中通过声光提醒），对焊机及操作人员

的基础信息进行管理等。手工电弧焊焊接参数远程监测系

统框架示意图详见图 1 所示。 

 

图 1  手工电弧焊焊接参数远程智能监测系统框架示意图 

1.1 焊接电流和焊接电压的监测 

手工电弧焊的焊接电流、焊接电压监测，使用市面上

非常成熟的电压霍尔传感器。本项目使用卡环式闭环霍尔

传感器。该传感器的 485 信号，通过线缆传输给监测主机。 

需要特殊说明的是：焊接电压的动态监测，需要在焊

把和工件之间测量动态电压值，因此传感器会随着焊把不

断移动，可能对焊接工作造成严重干扰。这种动态取值在

实施过程给焊接操作者造成不便，因此采用另外一种间接

计算焊接电压的方式。即：使用测量到的焊接电流 I，来

间接计算焊接电压 V（V=20+0.04I）。这种方式对于高空、

特殊位置等手工焊的在线监测也可以较大程度的适应。 

1.2 焊接速度的监测 

和焊接电流、焊接电压监测相比较，手工电弧焊焊接

速度监测则较为困难。对于全自动焊接来讲，焊接速度通

过编码器可以测得，而对于传统的手工焊接，并没有专门

的、非常灵敏、有效的传感器直接检测其焊接速度。本文

使用一种光电管测量技术（广义上是一种光栅传感器），

来进行焊接速度的实时动态监测。传感器铺设吸附在焊道

旁，电弧光经过等距离的光电管时，系统会自动测量出焊

接速度。 

如图 2 所示，手工焊接过程中当电弧移动到 AA'位

置时，1 号光电管接收弧光并导通，输出脉冲；当电弧位

于 A'B 位置时，弧光受到遮光管的阻挡不会触发任何一

个光电器件；当电弧位于 BB'位置时，2 号光电管接收弧

光并导通输出脉冲。随着焊枪的移动，遮光管内的光电器

件依次被触发，产生一系列脉冲信号，通过后续处理电路

的调理整形后得到一组规则的矩形波，将这一规则的矩形

波输入单片机计算，得出实时焊接速度。图 3 为焊接速度

传感器结构示意图。 

 

图 2  手工电弧焊焊接速度传感器原理图 

 

图 3  焊接速度传感器结构示意图 
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随着弧光的移动，弧光捕捉机构输出一组缓升缓降的

波形，这样的波形不利于单片机进行处理，需设计整形电

路将缓升缓降的波形调理成陡升陡降的脉冲波形，单片机

通过捕获输入信号上升沿进行定时，经电路处理后的波形

变化则容易进行处理和分析。 

1.3 本地监测主机 

每个要进行监测的目标电焊机，均要配置一个单独

IP 地址的本地监测主机，各传感器得到的监测参数，通

过线缆传输到本地监测主机内。 

本地监测主机通过内部功能模块，汇总所有收集到的手

工电弧焊的监测参数，包括：GPS 位置地址、开关机信号、

焊接电流、焊接电压、焊接速度、焊接线能量（综合计算量）

这五个关键数据，通过 4G/5G 无线方式，传输到远端中心

服务器中。本地监测主机的功能结构图如图 4 所示。 

1.4 系统服务器 

手工电弧焊焊接参数远程监测系统（服务器软件布置）

的主要功能模块包括：基础信息管理系统、焊接信息存储

与实时分析系统、焊接参数统计及分析系统、异常信号报

警及反馈系统等。服务器系统可以对接收到的焊接信号进

行实时分析，对所有采集到的焊接信号进行存储、统计分

析及展示，对异常信号进行报警并反馈给现场技术人员

（通过声光在系统主机中提醒），对焊机及操作人员的基

础信息进行管理等。 

2 本地监测主机的硬件和软件设计 

针对焊机速度传感器、焊接电压传感器和焊接电路传

感器（焊接速度 V、焊接电压 U、焊接电压 I）进行电路

设计，具体电路示意图和 PCB 板电路设计图见图 5 和图

6 所示。 

使用MySQL数据库工具，对下位机（本地监测主机）

上传监测数据进行存储，并测试了两个时间段、两台机器

的模拟数据。模拟数据见图 7 所示，网站登录后显示界面

见图 8 所示。 

 

图 4  本地监测主机功能结构示意图 

 

图 5  本地监测主机电路设计图 
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图 6  本地监测主机 PCB 板电路设计图 

 

图 7  模拟数据 

 

图 8  网站登录后的显示界面 
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3 系统测试 

3.1 理想状态下焊接测试（基础研发） 

常规理想测试环境指的是弧光捕获机构平行置于待

焊母材（焊道）120mm 前，并保证电弧与光敏三极管处

于同一水平面上。这种常规理想测试的目的是研究技术的

可行性，并在前期尽量减少技术开发过程的干扰，如图 9

所示。为屏蔽焊接环境中电磁干扰对测试结果的影响，将

现场采集端设备放入金属制成的实验盒中，并引出电源线

接入市电，引出各传感器输入端与焊机的输出端连接，通

过触摸屏记录焊接过程中的实时值。 

采用型号为 YD-400AT3HV 松下直流手工焊机进行

SMAW 焊接实验，焊接工艺参数如表 1 所示。 

表 1  焊接实验的工艺参数 

工艺参数 实验参数 工艺参数 实验参数 

焊接母材 Q235 焊接电流（A） 140 

焊条牌号 E4303 焊接电压（V） 27 

焊芯直径（mm） 2.5 焊缝长度（mm） 250 

预设焊接的焊缝长度为 250mm，由弧光捕捉机构的

相邻两个光敏三极管的间距为 40mm，在一条焊缝长度方

向采集 6 组数据。在每次触摸屏上焊接速度显示值变化时，

记录下一组数据，同时读取电流表显示的焊接电流值和电

压表显示的电弧电压值，并在监测客户端查询采集的数据。

具体测试数据见表 2 所示。 

由表 2 可知，数据远程传输稳定、可靠。焊接电流的

检测值与焊机设定值偏差不大，电弧电压由于焊接过程中

弧长的变化具有较大浮动；焊接线能量的波动范围适宜，

基本满足焊接工艺要求；系统自动监测的焊接速度和人工

计算（设定距离和秒表掐时）结果非常接近。 

3.2 带坡口板材和管道的焊接测试（应用改进） 

手工焊实际应用中几乎全部是在坡口条件下完成焊

接。焊条无论在是在板材、或在管道的坡口中移动时，电

弧光由于受到坡口阻挡，会导致弧光捕获机构无法得到必要

的弧光强度，继而无法输出正常波形和监测焊接速度。为了

解决这个坡口挡光问题，且该焊接速度传感器既要适用于平

板坡口，也能适用与管道破口，则需要在原传感器基础上改

进其结构。主要思路是：（1）保留链条结构，使其能适用板

材也能适用管道曲率；（2）弧光捕获机构斜置在链条上，并

保留一定倾角，使之斜对着坡口。具体照片如下： 

 

图 9  焊接现场测试环境照片和人工测试照片 

表 2  单焊缝显示数据和人工测量焊接速度数据对比 

序号 焊接参数 监测 1 监测 2 监测 3 监测 4 监测 5 监测 6 

1 焊接电路 I（A） 141.8 139.4 139.5 141.5 140.7 141.3 

2 焊接电压 U（V） 29.4 27.3 25.6 26.2 24.1 28.8 

3 监测平均 V（mm/s） 3.7 3.9 3.8 3.7 3.5 3.8 

4 线能量 Q（J/mm） 1126.7 975.8 939.8 1001.9 968.8 1070.9 

5 人工计算 V（mm/s） 3.8 4.1 3.8 3.8 3.6 4.0 

 

图 10  焊接速度传感器改造及适用管道和板材坡口照 
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焊接的焊缝长度约为 400mm，弧光捕捉机构的相邻

两个光敏三极管的间距为 40mm，在一条焊缝长度方向采

集 1 组数据。具体测试数据见表 3 所示。 

表 3  坡口焊缝测试数据和人工测量焊接速度数据对比 

序号 焊接参数 管道坡口监测 1 板材坡口监测 2 

1 焊接电路 I（A） 75.0 140.2 

2 焊接电压 U（V） 23.0 25.6 

3 监测平均V（mm/s） 3.8 4.2 

4 线能量 Q（J/mm） 453.9 853.3 

5 人工计算V（mm/s） 4.0 4.1 

4 结束语 

本文针对手工电弧焊焊接线能量远程智能监测，设计

了焊接电流监测、电压监测和焊接速度监测的传感器设备，

以及收集汇总这三个参数的本地监测主机。多个本地监测

主机，把收集到的三个参数及计算得到的焊接线能量参数、

本地 GPS 参数、开机状态参数等，通过 4/5G 无线模块，

多点远程传输到服务器中。远程服务器可以对收集的焊接

线能量进行判断，并对远端的监测主机进行预警和提醒。

用户可以访问对应的网站，查看分析出现异常的电焊机参

数情况，并通过大数据对诸多地区或人员进行类比和统计

分析，为整体性提高焊接质量提高技术性支持。 
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