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0    引言

消防安全与社会各个领域息息相关，已经得到社会

各界的重视，如果出现火灾则需要采用消防设备和设施

进行灭火，而消防设备和设施的可靠性将决定着灭火的

效果。灭火器在我国有很大的需求量，灭火器的消防阀

门由 8 个零件组装而成，是灭火器的重要构成部件。消

防阀门装配多采用人工方式，工作人员的劳动强度较大，

采用肉眼观察方式还无法有效识别出阀体缺陷，容易使

消防阀门出现安全隐患。智能化技术的应用可以提升生

产效率和降低工作人员劳动强度，结合消防阀门生产工

艺流程，研究先进的阀门零部件装配技术，采用阀体缺

陷识别算法，设计消防阀门智能装配设备，可以提升装

配效率和保证生产质量。

1    消防阀门生产工艺流程分析

消防阀门装配工艺主要有上料、运料、装配和落料，

共计四个主要环节，装配通过机械手进行抓取与装配。

上料通过振动盘来提供零部件，物料通过 PLC 控制系

统来对振动盘进行传送，物料运输正常才能保证夹头夹

取和装配动作，物料运输时可能存在物料卡在振动盘的

问题，需要对物料运输环节进行监控，机械手抓取装配

是生产工艺流程的关键，在振动盘被输送到指定位置以

后，夹头会根据装配工艺要求夹取每个部件，先将阀体

夹取放至钻机，两个机械手分别夹取阀芯及塑帽，将阀

芯置于阀体，塑帽置于钻机，再夹取 O 形密封圈及弹簧，

将 O 形密封圈套于阀体相应部位，弹簧放置于塑帽，完

成上述部分装配以后再进行整体组装，将塑帽和阀体拧

紧到设计力矩，即可完成整个装配任务。每道夹取操作

均设置故障报警功能，可以对工作人员发送报警，及时
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完成故障处置工作。落料工序并非将所有装配完成后的

物料落下来，需要对阀体质量进行识别，如由于装置过

程中的位置、顺序或拧紧度等因素影响，阀体装配置可

能达不到合格标准，通过缺陷识别功能可以及时发现存

在质量问题的阀体 [1]。

2    消防阀门智能装配设备机械结构设计

2.1    整体方案设计
消防阀体智能装配设备设计是确保实现装配智能

化的关键，通过自动输送、阀体送进、套入 O 形密封

圈、安装强簧、塑帽压紧与装配、落料等环节来实现。

阀体部件根据装配顺序结合到一起，要求每个部件之

间进行协调配合。根据装配顺序控制气缸和振动盘，

再控制气动手指和夹具来对工位进行固定，通过对每

个功能进行优化与完善，确保完全满足消防阀体装配 
要求 [2]。

消防阀门智能装配设备涉及电气、机械等领域，用

于消除阀门零部件组装，通过在振动盘中放置阀体、阀

芯、O 形密封圈和塑帽，根据装配工艺要求进行夹取与

组坟，完成每个工位的夹取和组装以后，对消防阀体质

量进行检查，满足合格标准后输送到合格区进行落料。

夹取工位安装有气动手指、夹具和旋臂，选择好零部件

后采用夹具夹紧，与旋转臂结合来对阀门进行夹取和物

料移送；辅助定位由气缸、V 型卡盘和喇叭口相互间进

行配合，再通过传感器采集数据，用于对弯曲管料进行

夹紧，再对准中心来实现定位，对弯曲管料位进行合理

纠偏。上料以后，将阀体、阀芯、O 形密封圈、弹簧和

塑帽放置于相应的工位，控制气动手指将阀体夹取，再

通过旋臂运动将阀体置于相应位置，再采用气动手指夹

取阀芯放置于阀体内，若阀芯方向放反则会发出报警信
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息。阀芯置于阀体后再控制气动手指夹紧 O 形密封圈，

将其置于阀芯上，再夹取强簧后放置于相应位置，再夹

取塑帽放置于相应位置，按压塑帽后即可完成合部阀体

组装 [3]。

2.2    关键部件设计
自动夹取装置由气动手指、夹头、旋臂、支架、气

缸和立柱等构成，夹取装置应用于每个工位，通过两个

夹块来限制强簧位置并完成夹取操作。阀体弹簧夹取后

要进行自动传送，旋转动作通过旋臂和气缸来实现，夹

取装置气缸安装于旋臂左下方，气缸与夹头通过机械方

连接，夹头部位设置有两个夹块，夹取弹簧部位为两个

对称状态的矩形凹槽，通过左、右夹块间的紧密配合，

可确保阀体弹簧位置不发生变化并完成夹取动作，还可

以固定夹取方向。立柱由加强筋、板块和底板等构成，

底板为矩形，为装置提供支撑和稳定的作用，立柱与底

板保持垂直状态，立柱由前、后两个部分构成，前部分

和磁偶气缸进行连接，后部分与加强筋进行机械连接，

起到稳固的作用。为确保夹取装置具有联

动性，立柱和气缸进行连接，气动手指、

旋臂、立柱和气缸构成整体，旋臂采用沉

头螺栓固定于立柱边缘，立柱选择足够厚

度的材质，可对旋臂进行固定，可以在弹

簧初始位置完成夹取，也可旋至末端位置

完成中心定位与放开，弹簧夹取成功并送

以指定位置，可进行后续夹取操作。支架

通过 4 块铝板连接而成，可起到稳固的作

用，在控制夹取操作时，可以确保输送至

指定位置，确保装置不会发生动摇，可将

夹取的弹簧放置准确部位，提升装配精度

和效率。阀芯和 O 形圈也可通过控制气动手指和机械

手臂完成夹取与装配，但需要选择不同规格型号，通过

连接板和支架把行程为 150mm 的气缸、行程 50mm 垂

直安装气缸，采用螺钉来进行固定与连接，即可以完成

阀芯和 O 形密封圈的夹取操作。阀体夹取操作是通过

连接板和支架，将行程为 100mm 水平巡装气缸和行程

50mm 垂直安装气缸，采用螺针进行连接与固定。阀体

弹簧夹取通过连接板和支架来实现，行程为 100mm 竖

直安装气缸和摆动气缸采用螺针进行紧固与连接，可以

实现 0°～ 180°摆角。

3    消防阀门智能装配设备控制系统设计

3.1    硬件设计
控制系统由物料供给装置、物料传输系统、传感定

位系统、自动控制系统和人机界面构成，数据通讯采用

Profinet 协议，具有较高的通信稳定性能和更远的传输

距离。PLC 选择型号为 FX3U 三菱 PLC，GT1055 三菱

触摸屏作为人机界面，用于单点站控和运行数据显示，

并对采集到的数据信息进行显示。PLC 控制器这以太网

通讯方式和上位机进行数据交互，配置好 IP 地址和子

网掩码，PLC 通过面板按钮来输入控制命令。选用的光

电开关为常开状态，型号为 TB12J-D15N1。对 PLC 地

址进行分配，创建地址分配表，设计好人机界面并配置

地址与 PLC 进行通讯，物料放至起始位置后，操作启动

按钮来控制装配设备运行，振动盘将物料传至指定工位，

并通过传感器对物料进行检测，如果检测不到工位存在

物料则发出控制命令，并发送报警信号。机械臂对不同

物料进行装配，通过钻机将塑帽与阀体进行紧固，通过

机械手臂将装配完成后的阀体输送到落料区。若检测到

阀门存在异常则发出报警信息，操作复位按钮将不合格

品放到初始位置。

3.2    软件设计
采用 GXWorks2 软件来编写 PLC 控制程序，控制

流程为先将物料置于振动盘内，通过振动盘将不同物料

输送至待抓取位置，气动手指分别抓取不同的物料，如

果没有抓取成功则会发出报警信号，抓取成功后将其送

至指定位置，完成抓取后转入后续工位，具体流程见图 1。
上位机采用 GTDesigner3 软件进行开发，设计有主

界面、控制界面、异常信息界面和生产管理界面构成，

不同界面间可进行自行切换。控制界面对 PLC 控制器输

入输出点进行监控，并对传感器采集数据进行显示，异

常信息界面用于显示异常运行状态信息，可对报警和异

常信息进行清除，生产管理界面可对运行数据进行显示

与管理。

4    消防阀体图像识别

4.1    图像预处理
特征提取为图像转化过程，计算机系统可对输入图

像进行识别与理解，初次输入图像数量大且不清晰，不

进行预处理则无法识别阀体缺陷，会对消防阀门质量产

生影响。图像预处理要先进行灰度化，将图像均归入相

图 1    消防阀门零部件装配程序控制流程图
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同范围，可为后续处理提供便利；再对图像进行增强处

理来提升清晰度，改进图像效果来提升识别准确性；最

后对图像进行分割来消除掉不必要的部分，然后进行边

界提取并将边界信息进行保存，可以有效提升阀门缺陷

检测效果。选择消防阀体缺陷识别算法，可以更为准

确、快速地识别出阀体表面

缺陷，及时发现阀体结构是

否受到破坏，卷积神经网络

算法用于消防阀体缺陷图像

识别，通过分类器对图像进

行处理与分析，再将识别结

果输出，卷积神经网络只能

识别固定大小尺寸图片，先

进行网络训练来对大量的图

像进行识别与分析，对图像

特征进行提取是通过网络结

构中的卷积层和池化层，将

特征提取后再进行识别。阀

体缺陷图像训练需要应用大

量的样本，才有更为准确地

发现样本间的联系，在对图

像进行识别时需要对实际输

出值与网络输出进行对比分

析，这样才能计算出缺陷变

化率，按照缺陷变化率来更

新学习率，再对网络参数进

行优化，分析迭代次数是否满足最大次数要求，若满足

则迭代结束，相反则继续训练。跨层卷积神经网络可更

为准确地体现出图像信息，可通过池化层来对图像特征

进行整合。

4.2    模型训练与数据集构建
对阀门装配缺陷进行识别训练可划分为预处理、网

络模型训练和模型训练三个部分。预处理是对图像数据

信息进行采集，并对数据信息进行整理、分段和标准化，

创建出图像处理的训练集、验证集和测试集。完成预处

理以后，通过网络模型训练来对参数进行调整和验证，

先创建好网络模型，依托网络搜索算法来寻求最优解，

优化好模型参数并进行训练，再利用卷积神经网络获取

特征信息，并对消防阀门缺陷进行识别与检测。检测时

要对模型参数进行改进，并测试模型输出，即可完成卷

积神经训练。

在对消防阀门缺陷率进行识别时，对获取到图片信

息进行预处理，图像底色转化为灰色，然后进行归一化

处理，再将图片转变为相同尺寸图像，为每个图片添加

标签，创建数据库来对缺陷率进行检测。缺陷率对比分

析算法采用卷积神经网络来对权值进行共享，可完成特

征自动提取，卷积核参数可对图片共享，用于阀体缺陷

率识别具有很好的效果，再通过梯度法对网络进行训练，

可获取到误差性能参数，还可以将高层与低层特征进行

融合，可以有效提升识别速度和识别精度，图像识别缺

陷率情况如图 2 所示。

图 2    消防阀门缺陷识别率

（a）阀体完好图 （b）阀体 20% 缺陷图

（d）阀体 70% 缺陷图（d）阀体 45% 缺陷图

5    结语

综上所述，消防阀门采用传统人工装配方式存在劳

动强度大、处理效率低和故障识别准确性差等问题，无

法确保阀门装配质量，在出现火灾时无法真正发挥灭火

的功能，需要设计出消防阀门智能装配设备，采用更为

先进的阀体缺陷识别手段，进一步提升装配质量和缺陷

识别率。先结合消防阀门装配工艺流程来对智能装配设

备进行机械结构设计，选择控制体系统的硬件并进行控

制程序、人机界面的设计，再采用卷积神经网络算法来

对阀体缺陷进行识别，可以确保达到足够的识别精度，

有利于装配时的次口率，具有较高的实用价值。
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