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基于 ZigBee 无线传感网络的数据
采集系统设计与实现
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摘 要：手持铆枪在装配领域仍然被广泛应用。在不改变其结构的基础上，将具有应变、位移检测功能的无线传感网络引入

手持铆枪，实现基于ZigBee的无线数据采集系统。在对铆枪总体进行介绍的基础上，分析了数据采集系统原理及其实现方

法；最后，通过试验验证系统的稳定性。采集的铆接过程应变、位移等信息能为铆枪系统优化设计、在线质量检测等提供可

靠的数据依据。
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随着信息、云计算、大数据时代的到来，网络化制造已

成为企业的发展趋势，它代表着先进的制造模式，也是网络

时代企业创新驱动发展平台的重要体现。

目前，手持铆钉连接工具仍被广泛应用，如环槽铆钉枪

（拉枪）是一种提高连接寿命的重要工具。国外已对铆接工

具进行智能化改造，实现铆接质量的网络化、数字化检

测[1]，国内还未有相关报道。本项目借鉴国外经验，给出一

种基于无线传感网络的铆枪铆接工艺数据采集系统，借助

无线传感网络、数据采集与处理技术，在工具上嵌入基于

ZigBee的无线传感器网络，实现铆接过程工具关键部位的

应变、位移等参数的感知，并由远程计算机对数据进行实时

采集、处理与分析，为建立制造及工艺参数数据库、分析工

具运行状态及建立数据增值新模型(如在线判断铆接质量)

提供原始数据。

1 基于无线传感网络的铆枪总体系统
环槽铆钉利用钉套的变形锁紧环槽以实现长寿命的连

接，被各大主机厂广泛使用。图 1给出了基于Huck245铆

枪将铆钉在短颈槽处拉断的铆接工作过程及可检测的工艺

参数。

图1（b）干涉拉入时，拉力需符合连接工艺要求，图1

（c）放钉套时，箭头指示长度用于判断放入的铆钉长度是否
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图1 铆钉连接过程及可检测的参数

Fig.1 Riveting process and detectable parameters

符合要求；图 1(e)拉断时，可检测位移和工具表面的应力

变化。

图2为铆枪总体系统组成示意图。它集成有无线数据

采集模块、电池组、测量枪杆表面应力变化的应变片、测量

铆枪内卡爪组件位移的位移传感器等。引入无线传感网

络，减少了繁琐的布线工作，结构灵活，能实现快速部署和

易于安装，保证了铆枪的可移动性。

对一定直径铆钉进行铆接试验表明：拉断铆钉瞬间铆

枪能达到的拉力在 25～35kN之间。铆枪基于气液增压原

理进行工作，经有限元分析可知，拉断铆钉瞬间应力主要集

中在枪杆前端（图 3所示集中应变区），铆枪杆内卡爪组件

产生的位移为 15mm左右。为测量铆接过程工艺参数，在

不改变铆枪基本结构、不影响其使用性能的前提下实现应

变、位移传感器以及无线数据采集模块的安装。

2 传感器网络及其工作原理

2.1 LVDT位移传感器

选用结构简单、灵敏度高、重复性好、滞后低、零位可恢

复及低温漂的密封直流线性可变差动变压器传感器

（LVDT），如图 2所示，型号为HSER750。它具有运行无摩

擦、分辨率高、单轴向感应、抗干扰能力强等优点。

将铆枪内部卡爪组件与LVDT的磁芯相连接，LVDT通

过结构件固定于枪体上，可容易测出连接在磁芯上卡爪组

件的位移，并以电压信号形式输出，电压值大小与LVDT磁

芯及线圈的位移成正比，如式（1）所示，最大为 10V；同时，

对零点位置进行标定与校准，确保测量的准确性。

U out = xH × 10 (1)

式中：U out 为LVDT输出电压，x为磁芯位移，H为LVDT满

量程，这里为25.4mm。

2.2 应变片

本文采用只有一个测量栅丝的 HBM Strain Gauge

（SG）线性应变片，型号为 1-LY41，其名义电阻为120Ω，测

量栅丝长度为6mm、宽度2.7mm，载体长度为13.9mm、宽度

为5.9mm。基于应变效应感知环槽铆钉被拉断过程由于压

力枪杆表面所受轴向应变情况。应变片按照使用要求贴于

图3集中应变区附近，便于信号采集。

2.3 基于ZigBee的无线数据采集模块

ZigBee技术是一组基于 IEEE.802.15.4无线标准研制

开发的有关组网、安全和应用软件方面的通信技术，它是一

种短距离、低复杂度、低功耗、低数据速率、低成本的双向无

线网络技术，使用的频段是全球通用的2.4GHz[2]。

本文选用V102无线电压传感器节点采集位移信号，它

结构紧凑，体积小巧，由电源模块、采集处理模块、无线收发
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图2 铆枪系统组成

Fig.2 Riveter composition

图3 枪杆有限元分析

Fig.3 Finite element analysis of riveter barrel
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模块组成，可以接收±10V电压信号；选用SG404无线应变

传感器节点采集应变信号，使用简单方便，该无线节点具有

很高的测量精度和抗干扰能力。采用电流激励，测量量程

为100000με。采用1/4桥测量方式与应变片连接，节点的空

中传输速率可达 250KBPS，有效室外通信距离可达 100m。

两个无线节点组成星型网络拓扑结构进行数据采集。采集

的数据既可以实时传输至远程计算机，也可以存储在节点

各自内置的1GB数据存储器中，便于对数据进行处理。

3 系统试验
通过无线节点配置的BeeData软件进行数据采集，传

感器数据经过无线电压及应变节点处理后再通过节点与中

心网关组成的网络将数据传送给远程计算机。采用

MLGP-8-14轻型钛合金环槽铆钉（一种6齿比例锁紧环槽

钛合金铆钉），材料为Ti-6Al-4V。试验连接件夹层长度

（即铆钉无螺纹部分长度）L=14mm。铆钉实物及夹层长度

定义如图 4 所示。试验板厚分别为 12.0mm、14.0mm 和

15.5mm，使用带法兰纯钛钉套，研究铆接夹层过短、夹层合

适、夹层过长（如图 5所示）时参数的变化情况。多次铆接

试验表明，相同条件下，每种情况试验数据的稳定性较好。

铆接完成后采用墩头检测样板的过端和止端对钉杆和

钉套进行检验[3]，夹层过长或过短皆为铆接不合格，当夹层

合适时铆接合格。图 6~图 8分别给出了夹层过长、夹层过

短与夹层合适的应变、位移和应变/位移曲线。从图中可

见，在约 0.8s内铆钉经过塑性变形直至在环槽部位被拉断

即铆接完成，三种情况的参数曲线虽相似，但在特定时间点

的幅值及图形形状存在不同的特征。

图4 铆钉及夹层长度定义示意图

Fig.4 Rivet and the definition of grip length

图5 夹层过短、夹层合适、夹层过长示意图

Fig.5 Sketch of under grip, normal grip and over grip
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图6 三种情况下的应变曲线图

Fig.6 Strain curves in three cases
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图7 三种情况下的位移曲线图

Fig.7 Displacement curves in three cases
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图8 三种情况下的应变/位移曲线

Fig.8 Strain-over-displacement curves in three cases
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4 结论
通过分析，可以得出以下结论：

（1）通过铆接试验，验证了基于ZigBee技术的无线数

据采集系统工作稳定、可靠，实现了预期的铆接工艺参数的

采集。

（2）将采集的应变、位移、铆钉和连接件等铆接过程，以

及工艺信息建立数据库，实现制造、装配工艺数据资源共

享，为铆接工具及连接件本身的优化设计提供原始数据。

（3）借鉴国外成功经验，可利用采集的信息，通过数据

处理与分析，实现铆接质量在线检测，也是未来铆接工具的

发展趋势。
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Design and Implementation of Data Acquisition System with Wireless Sensor
Networks Based on ZigBee

Wei Zhiqiang*
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Abstract: Portable riveter is still widely used in the field of assembly. The wireless sensor networks with strain and

displacement detection function was introduced into portable riveter without changing its structure and realizes the

wireless data acquisition system based on ZigBee. The principle of data acquisition system and its implementation

method were analyzed after the overall introduction of portable riveter. Finally, the stability of system was verified by

experiment. The strain and the displacement information can be the reliable data for optimization design of portable

riveter and for the online quality detection.
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