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焊接实训作为高等院校材料类、机电类专业一门重
要的实践课程，开发焊接实训智能语音提示系统对学生
实训很有必要，也能促进学生较快掌握焊接操作方法。
目前焊接实训课程多数还是由老师现场指导来进行教
学，对设备的实操、焊接过程等的讲解都要逐步讲解，
每个班学生基本都在三五十人甚至更多，分组进行实训
操作时一个代课老师面对八九个甚至十来个工作位是很
难同时顾及到的，工作量很大。

传统设备不具备对学生的实训项目进行智能语音提
醒和提示，对学生的实训操作起不到辅助引导作用，基
本还是靠老师的实时教学，从而导致教学效果不理想、
老师工作量大、容易发生误操作而引起的设备故障等。
本文将通过激光测距系统和语音播报系统共同来实现焊
接实训（焊条电弧焊）操作时的智能语音提醒服务，可
以为高校及大中专类院校的焊接实训提供方便。

1 系统设计
本文设计的焊接实训智能语音系统是以北醒激光雷

达传感器 TFmini Plus 来检测学生焊接实训过程，完成信
号的采集与传输，并由 STM32F103 为核心处理器，当
焊接路径偏移距离大于 10mm 时由语音播报系统进行语
音播报，提醒学生调整焊接方向。

2 硬件电路设计
系统采用激光雷达传感器 TFmini Plus 进行焊接实

际路径数据检测和传输，并通过串口传输至 STM32F103
处理器。硬件电路设计 [1] 框图如图 1。

　　　图 1   系统结构图 图 2   TFmini Plus 激光雷达传感器

2.1 激光测距仪

为实现学生焊接实训过程中焊接路径的实时监测，
系统选择了北醒激光雷达传感器 TFmini Plus。
2.1.1 激光测距仪

激光测距仪采用北醒 TFmini Plus 激光雷达传感器，
TFmini Plus 是一款小型化激光雷达模组，基于 ToF（飞
行时间）原理，配合独特的光学、电学、算法设计，主
要用于实现稳定、精准、高频的距离测量功能。激光测
距仪具有 TFmini 的低成本、小体积、测距远等特点（如
图 2）。
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2.1.2 测距原理 

TFmini Plus 基于 ToF（Time of Flight）即飞行时间原
理。具体为激光测距仪周期性的向外发出近红外光调制
波，调制波遇物体后反射。TFmini Plus 通过测量调制波
往返相位差，得到飞行时间，再计算出产品与被测目标
之间的相对距离，如图３所示。

图 3   飞行时间原理示意图

2.2 STM32F103 处理器

STM32F103 是意法公司生产的一款 32 位 Cortex-M3
内核的处理器，最高主频 72MHz，在存储器的 0 等待周
期访问时可达 1.25Mips/MHz，并且具有单周期乘法和硬
件除法器。STM32F103 具有丰富的外设，2 个 12 位 AD
通 道；7 路 DMA 控 制 器； 具 有 定 时 器、CAN、USB、
SPI、I2C、USART 等总线；多达 80 个快速 I/O 端口 [2]。

STM32F103 具有主频高、功效低、集成度高、开发
工具低廉等一系列优点，很适合低成本的嵌入式产品开
发 [3]。

3 软件程序设计
在手工电弧焊实训时，板材为 Q235 低碳钢钢板，

尺寸 300×200×6mm，焊条为 J422 酸性焊条，焊条直
径 φ3.2mm，焊条长度 l=350mm。分组操作，采用右焊
法平敷焊焊接练习。 

采用相位式激光测距仪 TFmini Plus 来测量其距离，
相位激光测距装置成本低廉、设备简单、精度大，能满
足焊缝位置测距。激光测距传感器对焊缝的实际位置进
行了精确定位。因给定焊接工位上方为一直线，然后焊
枪给一条准确的沿焊缝路径，并在 Q235 平板上进行焊
接。起弧后，激光测距传感器开始工作，得到实时焊缝
位置，并与设定的焊缝位置（直线）比较得出图 4，中
部的水平直线为示教焊缝路线。如图 4，采用相位式激
光测距仪传感器进行精确定位，对于实际焊接路径偏差
值大于 10mm 的采用语音播报系统进行语音提示，让学
生知道自己已焊偏，需要调整焊接方向，经过几次练习
以后使学生了解到手工电弧焊焊接操作手法，更快更好
的掌握焊接技术的实训操作。以下是具体的控制方案 [4]。

图 4   图像处理精度验证结果

控制程序流程图（图 5）说明：在图中，首先系统
初始化，随着学生焊接操作的执行，系统也开始启动，
主要有相位式激光测距传感器检测实际焊缝与预设焊缝
之间的距离是否超出设定值 10mm，如果没有超出设定
值，则说明焊接线路正常，焊缝基本在可控范围内，继

续监测即可，如果说是超出了设定值 10mm，则说明激
光测距传感器检测到焊接线路出现偏差（说明学生已焊
偏）。此时，控制器控制输出使得蜂鸣器等装置声光报
警。本控制方案中控制器选用 STM32F103，检测开关选
用上述提到的激光测距传感器 TFmini Plus，输出带有声
光报警的指示灯。

图 5   控制程序流程图

将激光测距传感器与 STM32F103 处理器相连，激
光测距传感器在工作时将所测得的电信号输入到 STM32 
F103 中，由 STM32F103 处理器处理数据和初始的设定
值相比较 [5]，如果比较结果小于 10mm，则系统继续运
行，若比较后的结果大于 10mm，则 STM32F103 控制与
其输出相连的声光报警装置报警，从而完成焊接实训的
语音控制。

编程如下：
#include “led.h”
#include “delay.h”
#include “sys.h”
#include “usart.h”
#include “measure_dis.h”
 int main(void)
 { 
 u8 t；
 u8 len；
 u16 times=0,distance=0；
 delay_init()；
 NVIC_PriorityGroupConfig(NVIC_PriorityGroup_2)；
 uart_init(9600)；
 LED_Init()；
 measure_dis_init()；
 while(1)
 {  
    distance=measure_dis()；
   if(distance ＞ 1000)
    USART_SendData(USART1,0x01)；
   else if(distance ＜ 1000)
    USART_SendData(USART1,0x02)；
 }
}
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（上接第 82 页）若较低，则起出油管下入一趟强磁进
行清理；

⑥在涪陵工区，金属减摩剂配置后采用一次性泵注，
未建立独立循环使用。在长宁工区，金属减摩剂配置后
经过分离器建立独立的循环使用，减摩效果更强。

5 常见复杂故障及处理情况
5.1 遇阻遇卡的判断

①出砂明显时，一定要通过加大排量、打胶液等方
式清理干净井筒；

②短起上提时，密切关注悬重变化，在同样深度、
同样排量、同样压力情况下，悬重增加超过 2t，则必须
降低上提速度，打胶液，充分循环，防止磨鞋上包裹碎
屑，导致卡死的情况发生。每起 300m，进行一次；

③遇卡的几种情况。硬遇卡类型主要表现为马达憋
停，起泵后泵压偏高，返排出口液量变化不大。软遇卡
类型主要表现为马达憋停，起泵后泵压偏高，返排出口
液量明显变小。包裹工具或油管遇卡类型主要表现为马
达正常工作，返排出口无液返出，但可能有气。
5.2 处理措施

5.2.1 硬遇卡处理措施

①上下活动解卡：降低油管内压力，过提不超过
15t，缓慢上提，不启动震击器；

②泵注金属减摩剂解卡：泵注金属减摩剂，并使用
滑溜水或清水顶替出油管，再进行上下活动解卡；

③反泵解卡：首先清洗遇卡点上部的碎屑，泵入胶
液，循环洗井 3 个井筒容积，检查捕屑器捕获碎屑的
情况； 然后下压悬重 3t，从环空以 350L/min 的排量进
行泵注滑溜水，若地层吸水性较好，则继续泵注 1 个
井筒的金属减摩剂；最后提高排量，泵压限制在 40-
50MPa，采用大排量、大泵压的方式进行反泵解卡。若
下压的悬重突然恢复至正常下放悬重，则停止反泵，改
为正循环后，正常下放油管 20m 后， 恢复正常起油管
作业；

④启动震击器解卡：先下压悬重 3t，保持 2-3min，
再以 12-15m/min 的速度迅速上提至悬重过提 8-10t，等
待 3-5min，悬重波动明显，则震击器已启动上震击。重
复启动，直至解卡成功；

⑤投球丢手：若无法正常解卡，则在保证油管内循
环通道畅通的情况下，投入丢手球，进行丢手作业。
5.2.2 软遇卡处理措施

①上下活动解卡：降低油管内压力，过提不超过

15t，缓慢上提，不启动震击器。查井史，分析出砂情况，
地层能量；

②开大井口返排：更换大油嘴，降低井口压力；
③井筒憋压放压：关闭返排出口，使井筒憋压至

10MPa 左右，再迅速打开返排出口泄压至 0。形成井筒
内的激动压力；

④泵注金属减摩剂解卡：泵注金属减摩剂，并使
用滑溜水或清水顶替出油管，缓慢上提至悬重过提 8- 
10t，观察悬重变化情况；

⑤反泵解卡：首先清洗遇卡点上部的碎屑，泵入胶
液，循环洗井 3 个井筒容积，检查捕屑器捕获碎屑的情
况；然后下压悬重 3t，从环空以 350L/min 的排量进行泵
注滑溜水，若地层吸水性较好，则继续泵注 1 个井筒的
金属减摩剂；最后提高排量，泵压限制在 40-50MPa， 
采用大排量、大泵压的方式进行反泵解卡。若下压的悬
重突然恢复至正常下放悬重，则停止反泵，改为正循环
后，正常下放油管 20m 后，恢复正常起油管作业。
5.2.3 包裹工具或油管遇卡处理措施

①查井史，查地质资料，分析地层漏失情况；
②反打罐液：补满遇卡点上部的井筒，再大排量大

压力反打；
③氮气顶替：关井测井口压力恢复情况，使用液氮

泵车持续泵注氮气，以改变包裹段的通道情况，以及增
加上顶力。

6 结论
①针对川渝区块页岩气长水平段、高压、套变、加

密低压漏失井等四类复杂水平井，制定了相对应连续油
管作业技术措施；

②针对复杂井页岩气水平井连续油管作业易出现的
遇阻遇卡复杂情况，提供了预防方案，对硬遇卡、软遇
卡、包裹卡三种类型，提出了解卡处理措施。
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