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Abstract
With the rapid development of manufacturing industry, the demand for high-strength wire rod in aviation, automobile, construction 
and other fields is increasing, and the accuracy and efficiency of its production process has become an important factor affecting 
the competitiveness of enterprises. Traditional wire production faces challenges with low efficiency and unstable quality, and the 
application of automatic control system provides a new way to solve these problems. This study focuses on the automatic control 
system in the production of high strength wire, and discusses its key technologies and application practices. By analyzing the 
architecture design of the control system, key algorithms, sensor applications, and intelligent fault diagnosis and feedback control 
technologies, the system demonstrates the important role of these technologies in improving production efficiency and ensuring 
product quality.
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高强度线材自动化控制系统关键技术与应用分析
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摘　要

随着制造业的高速发展，高强度线材在航空、汽车、建筑等领域的需求不断增长，其生产过程的精确性和高效性成为影响
企业竞争力的重要因素。传统的线材生产面临着效率低、质量不稳定等挑战，而自动化控制系统的应用为解决这些问题提
供了新的路径。本研究聚焦于高强度线材生产过程中的自动化控制系统，探讨其关键技术和应用实践。通过分析控制系统
的架构设计、关键算法、传感器应用，以及智能化故障诊断与反馈控制技术，系统展示了这些技术在提升生产效率和保证
产品质量中的重要作用。
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1 引言

高强度线材是一类广泛应用的关键材料，其具备高强

度、耐腐蚀、耐疲劳等优异性能。这些材料不仅能满足复杂

环境中的高性能要求，还在新兴领域中发挥着日益重要的作

用，如新能源设备、轨道交通以及精密仪器制造。本研究旨

在分析高强度线材自动化控制系统的关键技术，构建一套高

效、稳定的控制体系，提升生产过程的自动化水平与产品质

量。通过本研究，希望为高强度线材生产企业提供理论与实

践相结合的解决方案，推动行业的技术进步与智能化转型。

2 高强度线材自动化控制系统的构建与技术
基础

2.1 系统架构设计
高强度线材自动化控制系统的总体架构包括数据采集

层、控制执行层、系统管理层以及监控反馈层四个模块。数

据采集层利用传感器和数据采集模块，实时监测张力、温度

和位移等关键参数，为系统提供高精度的生产数据支持。控

制执行层由 PLC 和工控计算机组成，它们负责接收采集的

数据并发出控制指令，驱动执行机构（如电机、液压装置）

完成生产操作。系统管理层基于制造执行系统（MES），

实现对生产流程的整体管理与协调，确保各个环节的紧密衔

接与高效运行 [1]。监控反馈层通过智能监控系统进行实时数

据监控与报警反馈，并与云平台连接，实现远程监控和操作

管理。数据采集通过传感器完成，并实时传输至 PLC 或工

控机进行初步处理。整个控制流程采用闭环反馈机制，将采



24

信息科学与工程研究·第 05卷·第 11 期·2024 年 11 月

集到的生产参数与设定值进行实时比较，并根据产生的偏差

自动调整控制信号，确保生产过程的稳定性和高精度控制。

同时，系统还通过数据库或 MES 平台记录生产过程中的关

键数据，实现历史数据查询与分析，为故障诊断和系统优化

提供数据支持。通过这套架构和控制流程，系统能够提升生

产效率、确保产品质量，并减少生产过程中的人为干预和操

作误差。

高强度线材自动化控制系统层级说明表见表 1。

2.2 控制算法与智能优化技术
PID 控制算法（比例—积分—微分控制）广泛应用于

自动化系统中，以确保关键参数（如张力和温度）在设定值

范围内保持稳定。但在高强度线材生产中，传统 PID 控制

在应对复杂的非线性系统时存在局限性，因此需要进行算法

优化。常见的优化方法包括增量 PID 算法和自整定 PID 控制。

增量 PID 算法通过逐步调整控制信号，降低系统响应中的

抖动，提高控制的精度与稳定性 [2]。自整定 PID 控制则使

系统能够根据不同的工况变化，自动调整控制参数，适应多

样化的生产需求。且预测控制和自适应控制技术在高强度线

材生产中的应用进一步增强了系统的灵活性与智能化水平。

预测控制基于数学模型，提前预测未来系统的状态，并提前

调整控制参数，以确保系统在动态环境中的稳定性和控制效

果。自适应控制则使系统具备动态学习和优化能力，根据生

产环境和工况的实时变化，自动调整控制策略，确保在复杂

生产条件下依然保持高效稳定的运行。这些智能优化技术不

仅有效提升了系统的应变能力，还减少了人为干预的必要

性，提高了生产过程的自动化水平。

控制算法优化流程图见图 1。

表 1 高强度线材自动化控制系统层级说明表

层级 主要功能 涉及技术

系统管理层 管理生产流程，确保各环节高效衔接；支持数据分析与优化 MES 平台、数据可视化界面

监控反馈层 实时监控与报警，支持历史数据分析，连接云平台实现远程监控 SCADA 系统、云计算平台

控制执行层 接收数据并发出控制指令，驱动执行机构进行操作；基于反馈调整控制信号 PLC、工控计算机、闭环反馈控制系统

数据采集层 采集并传输张力、温度、位移等参数，初步处理后传送给控制系统 力矩传感器、位移传感器、温度传感器

图 1 控制算法优化流程图

2.3 关键设备与传感器技术  
在高强度线材自动化控制系统中，关键设备和传感器

的选择至关重要。力矩传感器用于测量设备传动过程中产生

的扭矩，确保动力传输的平稳性，以防止传动过程中因扭

矩波动影响生产稳定性。位移传感器用于监测线材的位移

与位置变化，实现对线材移动过程的精准控制和动态调整，

保证产品的尺寸精度。温度传感器用于控制生产过程中各阶

段的温度变化，避免因温度不当导致线材性能下降或材料变

形。这些传感器的合理选择与应用是保障生产稳定性和产品

质量的重要基础。多种传感器通过总线系统（如 Modbus、

CAN 等）集成至控制平台，确保数据传输的高效性与准确

性。传感器数据集成平台实时采集并分析各类传感器反馈的

数据，为控制系统提供精确的参数支持和实时反馈，提升系

统的响应速度与控制精度 [3]。为提高系统的互操作性，系统

采用 OPC UA 协议进行数据交换，实现各模块之间的无缝

连接与协同工作。通过这种高效的数据集成与互联方案，系

统能够实现对生产全过程的智能监控和优化控制，确保高强

度线材的生产质量和运行效率。

3 系统应用中的关键技术

3.1 实时监测与反馈控制技术
在高强度线材的生产过程中，实时监测与反馈控制是

确保生产效率和产品质量的关键环节。生产过程中涉及的张

力、温度、位移和速度等关键参数需要以毫秒级精度进行采

集与处理，以保证系统能够及时响应变化并保持稳定运行。

实时数据采集系统利用力矩传感器、位移传感器和温度传感

器等设备，通过 Modbus、CAN 总线等工业通信协议与 PLC

（可编程逻辑控制器）或工控计算机连接，实现高速数据传

输和处理。系统需具备高采样频率，并采用滤波算法去除噪
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声，确保数据的准确性。采用闭环反馈控制机制后，系统将

采集到的实时参数与设定值进行比较，计算出误差信号，并

根据该信号发出指令，调整电机、液压装置等执行机构，确

保生产参数快速回归正常状态 [4]。这种反馈机制可在生产过

程中应对张力或温度的变化，如张力传感器检测到异常时，

系统会立即调整卷绕设备速度恢复平衡。在温控环节，系统

能通过减少加热功率避免材料性能受损。通过这一技术，企

业能够降低生产成本、提高产品质量，并满足复杂工况下的

多样化需求。

3.2 高精度张力控制与均匀性保障
在高强度线材生产过程中，张力控制的稳定性直接决

定了产品的质量和性能。张力不稳定容易导致线材在生产过

程中发生断裂、弯曲、尺寸不均匀等问题，进而影响产品

的使用寿命和性能。因此，系统需配备张力自动调整技术，

保证线材在不同生产阶段的张力保持一致。为了实现这一目

标，系统采用多级传感器实时检测张力数据，包括在线力矩

传感器和速度传感器等，用于监测卷绕、放线和牵引过程中

张力的变化。传感器将采集的数据通过工业总线传输至控制

系统，系统结合预设的张力标准值，通过闭环反馈控制算法

实现动态调整。精度控制是张力管理的关键挑战。在不同工

况下，线材张力可能受到设备速度变化、摩擦力变化和环境

温度等因素的影响，导致系统的控制难度增加 [5]。基于此类

情况，系统引入了自适应 PID 控制算法，通过实时调整控

制参数来应对生产中的非线性问题。当传感器检测到张力偏

离设定值时，系统会自动调整卷绕电机的速度或牵引设备的

力度，确保张力迅速恢复至目标范围内。自适应 PID 算法

能够根据环境和设备状态的变化，自动优化控制策略，减少

系统响应时间，提高控制精度。

系统还采用张力分级控制策略，针对不同工序设定多

级张力控制目标，如卷绕和放线阶段的张力要求不同。在每

个工序中，传感器反馈的实时数据与预设值进行对比，系统

根据误差大小自动进行动态调整。这种多级控制策略保证了

线材在整个生产流程中的张力均匀性，避免了不同环节之间

因张力变化导致的质量问题。通过高精度张力控制技术，系

统不仅保障了线材的尺寸一致性和结构稳定性，还大幅降低

了废品率，提升了生产效率。此外，系统还支持数据记录与

分析，结合 MES 平台的数据追踪功能，为后续的工艺优化

和产品性能提升提供数据支持。总体而言，高精度张力控制

技术的应用，确保了高强度线材产品在复杂生产条件下的高

质量输出，并满足了高性能应用领域对尺寸精度和材料性能

的一致性要求。

3.3 故障诊断与自动化维修技术  
在复杂的自动化生产系统中，故障诊断与维修能力对

确保生产效率和设备稳定性至关重要。为了解决高强度线材

生产过程中设备复杂、故障频发的问题，系统结合了故障诊

断模型与大数据分析技术，从大量历史数据中挖掘故障模式

和潜在的风险点，实现设备的智能化管理。通过传感器实时

采集关键参数（如设备的运行速度、扭矩、温度等），并结

合历史数据建立预测模型。当系统检测到设备参数异常或某

些变量的趋势偏离正常范围时，立即启动预警机制，并分析

可能的故障原因。例如，某卷绕电机的历史数据表明其在运

行 1000 小时后，扭矩波动增加，同时伴随温度异常升高，

故障检测系统通过这些趋势数据预测到电机故障概率达到了

15%。类似的，液压系统在超过 1200 小时的运行过程中，

虽然故障发生频率较低，但系统通过数据积累分析出每 600

小时可能发生一次故障，概率为 10%。根据这些数据，系

统能够提前做出维护建议，避免生产的意外中断。这种智能

化的故障诊断和维护技术不仅提高了设备的使用寿命，减少

了维护时间，还优化了企业的生产效率，降低了运营成本，

保障了高强度线材生产的稳定性和连续性。

3.4 温控与材料性能控制技术 
温度控制在高强度线材的生产过程中对产品质量起着

至关重要的作用。不同的生产阶段对温度有着不同的需求，

科学的温控策略能够保证生产的顺利进行，同时确保线材在

各个工序中保持优良的力学性能。在拉伸工艺中，保持恒定

的温度可以防止材料的脆化或延展性不足，从而确保线材在

承受高应力时不出现断裂或形变。系统通过温度传感器实时

采集生产线上的温度数据，并通过闭环控制系统进行自动化

调节。当传感器检测到温度偏离设定的理想值时，系统会立

即调整加热器或冷却设备的功率，以快速将温度恢复到最佳

范围。该闭环控制机制确保了生产过程中的温度稳定性，从

而避免了因温度波动导致的材料性能不稳定问题。温度控制

不仅影响生产的稳定性，还对线材的最终力学性能产生直接

影响。

4 结论

本研究围绕高强度线材生产过程中的自动化控制系统

展开，分析了系统的构建及关键技术在提升生产效率和产品

质量方面的应用价值。通过本次研究，我们不仅为企业提供

了理论支持和实践指导，还为高强度线材生产系统的未来优

化提供了重要的参考。智能化控制技术与自动化系统的深度

结合，将持续推动制造业的转型升级，为航空、汽车、建筑

及其他高性能需求领域提供更加优质的产品和服务。
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