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摘　要: 为了将水清洗机接入工业网络并实现智能自动化控制, 本文提出了一种基于统计过程控制 (SPC)可重构程

序的水清洗控制系统. 该系统根据水清洗设备的参数和组件特性构建了该设备的控制协议; 根据协议指令制定了指

令判断模块; 根据 SPC理论设计了过程控制模块. 控制协议让该系统的清洗程序具有重构和联网的功能; 指令判断

模块为重构后的指令提供了安全性保障; 过程控制模块让该系统的清洗过程具备动态调整清洗组件的功能. 这些功

能使得该设备可以实现智能自动化控制. 通过测试, 该系统比原有系统的清洗次数平均减少了 15%, 水清洗液的使用

率提升了约 5%, 并扩展了 3项功能, 提高了设备的利用率和智能化水平, 最终满足节能省水、多用途和联网的需求.
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Abstract: A water cleaning control system based on the reconfigurable program of statistical process control (SPC) is
proposed to connect a water cleaning machine to an industrial network and realize intelligent automatic control. The
system uses parameters and component characteristics of water cleaning equipment to construct the control protocol of the
equipment and formulates an instruction judgment module according to the protocol instruction. In addition, it designs a
process control module through SPC theory. The control protocol makes the cleaning program of the system capable of
reconfiguration and networking. The judgment module ensures the security of reconstructed instructions. The process
control module makes the cleaning process of the system able to dynamically adjust cleaned components. These functions
enable the equipment to realize intelligent automatic control. Through the test, the average cleaning times of the system
are reduced by 15%, and the utilization rate of water cleaning solutions is increased by about 5% compared with the
original system. Furthermore, three functions have been expanded, which improves the utilization rate and intelligence
level of the equipment, and the requirements of energy and water saving, multiple purposes, and networking are finally
satisfied.
Key words: printed circuit board assembly (PCBA); control protocol; statistical process control (SPC); intelligent
automatic control; industry 4.0

 
 

自从 2011 年德国在汉诺威工业博览会上提出工

业 4.0 战略, 新一代工业改革便成为研究热点之一. 在
最近关于工业改革的调查中, Friesd 等人[1] 的研究表

明, 大多数企业希望其生产系统可以重构并具有灵活
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的通信系统, 多数制造商希望生产系统中的生产单元

可以模块化并使用无人驾驶车辆来运输物料; Jeske等
人[2] 的研究表明, 工业数字化可以平均提高 38% 的生

产率, 并可有效减少员工的实际工作时间. 这些调查说

明, 随着新的制造模式和技术的兴起[3,4], 提高制造业自

动化设备的智能化水平非常重要.
印制电路板组件 (printed circuit board assembly,

PCBA) 是现代生产生活中不可或缺的零部件之一, 然
而, 在制造过程中不可避免地会留下污染物. 这些污染

物是由助焊剂、氧化物残渣和合成高分子树脂等各种

极性或非极性污染物组成[5]. 如果这些污染物不被清

除, PCBA 将有许多故障, 如短路、漏电或腐蚀等. 因
此, 装焊后进行 PCBA的清洗是一道关键工序. 针对清

洗 PCBA 污染物的问题, 国内外有水清洗、气相、离

心、等离子和超声波等多种清洗技术[6–9]. 在水清洗技

术领域, AQUEOUS 公司的 SMT 6500 型和 SMT 750-
LD 型水清洗机、凯尔迪科技公司的双门自动清洗机

和捷科精密公司的 PCBA板离线清洗机有一定的代表

性[10–12]: 这 3台设备的技术都很相似, 具有喷淋清洗技

术、自动控制系统、液体配比和循环过滤系统. 但是

三者的自动控制系统有一定程度上的区别: SMT 6500
型水清洗机具备过程控制和程序重构功能; SMT 750-LD
型水清洗机仅具备自动清洗的功能; 双门自动清洗机

具备云端互联功能; PCBA 板离线清洗机使用传统的

工业自动控制. 由此可知, 目前的 PCBA全自动水清洗

机的程序多数是固定的, 这使得设备功能有限且智能

化程度不高, 会出现难以适应实际生产环境的情况, 比
如: 清洗水量无法根据脏污程度自动调节; 不同型号的

PCBA 无法使用不同的清洗程序; 清洗工艺变更时无

法重构程序等问题.
因此, 为了提升工厂智能化水平, 该系统设计从灵

活性、重构性、设备联网及数字化等方面入手, 为实

现水清洗机的智能自动化提出了具有可行性的系统设

计, 并可根据实际环境进行灵活扩展, 期望达到工厂设

备协同生产的目的.

 1   系统设计

本文中水清洗控制系统的硬件基础是某企业闲置

设备 SMT750-LD型水清洗机, 其硬件与 SMT 6500型
水清洗机类似, 可使用软件控制喷淋清洗、液体配比

和清洗液循环, 但无法进行程序重构与过程控制. 为了

节约成本并扩展当前工业网络, 该企业要将该设备添

加到整个工业系统中. 因此该系统设计主要包括两方

面的内容: (1) 设计基础的控制功能与权限管理; (2) 设
计过程控制、程序重构和设备互联的功能. 该企业工

业网络系统结构如图 1所示.
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图 1    工业网络系统结构

 

 1.1   PCBA 水清洗技术需求分析

水清洗技术流程有 3 步: 首先使用水基清洗剂将

PCBA 上的污染物润湿 ,  再用去离子水将污染物从

PCBA 表面带走, 最后烘干来达到清洁的目的. 以下是

根据国家和企业生产标准[13–15] 进行的需求分析.
(1) 清洗步骤有 3步: 清洗、漂洗和烘干.
(2) 清洗和漂洗时需要使用去离子水.
(3) 清洗时去离子水和水基清洗剂按比例混合.
(4) 水基清洗液超出标准后不可再次使用.
(5) 漂洗后的去离子水不建议再次使用.
(6) 清洗时伴随振动可有效溶解污染物.
(7) 水基清洗剂添加含量 10 g/kg.
(8) 水基清洗液温度在 50–70℃之间.
(9) 喷淋和漂洗时间在 6–10 min.
(10) 清洗合格时的电阻值在 624–1040 kΩ之间.

 1.2   硬件结构

在该设计中, 对原有的水清洗机进行扩展并根据

相关需求组成了图 2 所示的系统硬件结构. 所有的数

据分析在工业计算机中执行, 并通过预定义的通信协

议, 将控制决策下发给 PLC, PLC根据接收的指令实现

各个组件的控制.
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图 2    硬件结构

 

 1.3   软件结构及设计

该系统以工业计算机为核心, 使用 Visual Basic编
程语言编制软件, 建立控制协议与 PLC进行串行通信,
根据统计过程控制 (statistical process control, SPC) 的
判别原则控制清洗程序, 并使用 Access 数据库将相关

数据存储. 其结构如图 3所示.
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图 3    软件结构

 

为实现基础的控制功能与权限管理功能, 该系统

的启动流程设计为: 首先, 进行登陆操作, 根据登录账

号的使用权限不同而显示不同的功能按钮; 然后, 控制

软件与 PLC 通信获取各个传感器及高压电气设备的

状态并显示在主控窗口上; 最后, 软件进入主控窗口等

待不同的功能按钮被激活.
针对实现程序重构的功能, 该系统被设计成一个

开放性的工作平台, 可根据不同按钮执行不同的功能.
其中“主控窗口”可实时显示设备状态; “程序控制”是主

要控制清洗程序的界面, 在此可运行、选择或编辑需

要运行的清洗程序, 用来满足前文的需求 1、3、5、
6 和 7; “参数设置”满足需求 8、9 和 10 的参数调节;
“用户管理”进行访问控制管理, 提供安全性保障; “故
障报警”提示必要的故障信息, 用来满足需求 2与其他

潜在需求. 其中主要的界面是“主控窗口”和“程序控

制”, 如图 4和图 5所示

在程序控制界面编辑程序时, 根据控制协议将对

应的命令设计为按钮事件. 例如: 当点击清洗泵旁的

“开”按钮时, 会向上面的指令框中加入如下指令:
0010 [M0XD1] //开启清洗泵.
该设计实现了程序重构的功能, 通过点击按钮简

化编程环境, 解决了编程时需要输入代码的问题, 适用

于工业生产环境, 方便重新设计水清洗技术的工艺流

程. 此外, 通过点击“载入”按钮可将当前程序激活, 通
过“启动”按钮运行当前的清洗程序.
 

 
图 4    主控窗口界面

 

 
图 5    程序控制界面

 

 2   SPC原理及应用

SPC是使用统计工具分析数据并根据分析结果控

制生产过程. 其具体实现是基于 3 个统计概率学原理:
正态分布、3σ 准则和小概率原理[16–18].
 2.1   统计概率学三原理

正态分布是非常普遍的一个概率分布模式, 其在
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质量控制中的公式如下:

y =
1

σ
√

2π
e

(x− x)
2σ2 (−∞ < x <∞, σ > 0) (1)

x其中,  是产品质量特性的均值, σ 影响正态分布曲线

的上下高度, 在一定数据量下, 接近平均的数据量越多

正态分布曲线越高, 说明产品质量特性值越稳定. 对于

一个生产企业而言, 在整个生产经营过程中总是必然存

在一定不同程度的周期波动性. 当产品生产过程受控

时, 异常波动就会消失, 采集到的数据就满足正态分布.

x

x

3σ 准则指的是如果生产的产品在某一生产周期的

质量采样值都处于 ±3σ 之间, 那么该产品的生产过程

是受控的. 因为正态分布的函数在 ±3σ 之间的概率密

度为 99.73%, 即本周期内该产品合格率为 99.73%, 所
以可以忽略不合格产品.

x

小概率原理与 3σ 准则相对应, 即不合格品的概率

约 0.27%. 如果在生产过程中有一定量的采样值不在

±3σ 区间之内, 那么就意味着生产过程即将或已经处

于不受控状态, 此时应尽快调整生产策略.
 2.2   控制图

控制图是 SPC 的主要统计工具, 最初由美国休哈

特博士提出将正态分布曲线图按顺时针方向转 90°进
行过程控制, 表示数据变化趋势的图像, 经过发展形成

了对应的标准[19]. 目前主流的控制图可分为两大类, 分
别是计量型控制图和计数型控制图. 在该系统中根据

采样值的特性, 决定采取计数型控制图的单值-移动极

差控制图 (X-Rm 控制图)来控制过程, 并根据以下公式

计算分别得出单值图 (X图)和移动极差图 (Rm 图).
Rm 图样本点:

Rm = |Xl+1−Xl| , l ⩾ 2 (2)

Rm 图上限和下限:

UCL = 3.267×Rm, LCL = 0 (3)

Rm 图中心线:

Rm =

k∑
l=2

Rm

k
(4)

X图中心线:

X =

k∑
l=1

Xl

k
(5)

X图上限和下限:

UCL = X+2.660Rm

LCL = X−2.660Rm
(6)

过程标准差:

σ0 =
Rm

1.128
(7)

 2.3   判异准则

若生产过程偏离稳定状态就被称为异常, 具体体

现是控制图中采样点的位置不符合统计概率学三原理

的分布位置[20]. 在一个稳定的生产过程中, 通常有 8个
常用的判异准则, 分别是:

x(1) 有 1个点在 ±3σ 区域以外.
(2) 连续 9个点在中心线的同一侧.
(3) 连续 6个点递增或递减.
(4) 连续 14个点中相邻点交替上下.

x(5) 连续 3个点中有 2个点落在 ±2σ 区域以外.
x(6) 连续 5个点中有 4个点落在 ±1σ 区域以外.

x(7) 连续 15个点在 ±1σ 区域以内.
x(8) 连续 8个点在中心线两侧且不在 ±1σ 区域内.

异常的出现一般都具有引起该异常的原因, 例如:
判异准则 (1) 的原因有计算错误、测量错误、原材料

不合格、设备故障等; 判异准则 (3)的原因有工具逐渐

磨损、维修逐渐失效等; 判异准则 (7)的原因有数据错

误、计算错误、数据分层不够等.
 2.4   SPC 的应用

根据 SPC的统计概率学三原理、控制图和判异准

则, 该系统将 SPC 作为一个反馈模块, 采样点作为输

入, 对应的控制结果作为输出. 该系统的控制系统框图

如图 6所示. 首先设备开启执行, 控制模块根据初始设

定控制清洗模块执行, 然后 SPC 模块采集样本点数据

并进行计算, 之后将得出的调整命令发送给控制模块,
最后控制模块进行命令执行, 直到输出的样本点合格

时停止执行.
SPC 在用于水清洗系统的过程控制时, 可将其设

计为一个负责接受电阻值, 并输出下一次清洗的控制

指令或完成清洗的模块. 在其内部有 3 步处理: (1) 计
算控制图数据; (2) 判断当前的异常模式; (3) 根据设定

的异常原因给出指令.
 

清洁模块控制模块

SPC 模块

初始设定 输出采样点

 
图 6    SPC的控制系统
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 3   控制协议

控制协议是该软件控制 PLC 执行动作和设备联

网的关键协议, 该系统中设计了 4类指令: 设备开关指

令、逻辑判断指令、数值设置指令和接口指令, 该软

件上可识别并运行全部类型的指令; PLC 中可识别并

运行设备开关指令和数值设置指令; 无人运输车辆、

工厂总控计算机和其他工业设备可通过接口指令与该

设备软件通信. 控制协议具体设计为 5位字符, 第 1位
字符确定“指令类型”, 第 2 位字符确定执行“组件编

号”, 字符可由 1 位数字或字母组成, 剩余字符根据不

同指令进行设定.
设备开关指令: 剩余 3 字符由“功能”和“动作”组

成, 其中“功能”是 2位字符, “动作”是 1位字符, 如表 1
所示.
 
 

表 1     设备开关指令部分数据表
 

序号 指令 指令说明 PLC地址

1 Y0RK1 添加清洗剂开 Q0.0
2 Y0RK0 添加清洗剂关 Q0.0
3 Y1PX1 切换漂洗开 Q0.1
4 Y1PX0 切换漂洗关 Q0.1
5 M0ZD1 震荡器和旋转电机开 Q0.2
6 M0ZD0 震荡器和旋转电机关 Q0.2
7 Y0PX1 漂洗阀关闭开 Q0.3
8 Y0PX0 漂洗阀关闭关 Q0.3
9 Y0JS1 漂洗进水阀关闭开 Q0.4
10 Y0JS0 漂洗进水阀关闭关 Q0.4

 
 

逻辑判断和数值设置指令: 剩余 3 字符由“动作”
和“数值”组成, 其中“动作”是 1 位字符, “数值”是十六

进制 2位数字, 如表 2所示.
 
 

表 2     逻辑判断和数值设置指令部分数据表
 

序号 指令 指令说明 PLC地址

1 H1>Value 水温度≥设置值 AIW4
2 H1<Value 水温度≤设置值 AIW4
3 H2>Value 腔体温度≥设置值 AIW6
4 H2<Value 腔体温度≤设置值 AIW6
5 R1>Value 电阻率≥设置值 AIW0
6 R1<Value 电阻率≤设置值 AIW0
7 H1=Value 水温度=设置值 AIW4
8 H2=Value 腔体温度=设置值 AIW6

 
 

接口指令: 在该系统涉及的工业互联网中, 接口指

令需要提供设备状态、设置设备启动和停止. 因此接

口指令剩余 3 个字符与设备开关指令类似, 由“功能”
和“动作”组成, 其中“功能”是 2 位字符, “动作”是 1 位

字符, 如表 3 所示. 例如: 当前总控台需要知道 0 号水

清洗机的运行状态, 那么通过网络对 0 号水清洗机发

送指令“S0QXZ”, 会收到该设备的回复指令“S0QXP”,
表示该设备已停止.
 
 

表 3     接口指令部分数据表
 

序号 指令 指令说明 PLC地址

1 H1>Value 水温度≥设置值 AIW4
2 H1<Value 水温度≤设置值 AIW4
3 H2>Value 腔体温度≥设置值 AIW6
4 H2<Value 腔体温度≤设置值 AIW6
5 R1>Value 电阻率≥设置值 AIW0
6 R1<Value 电阻率≤设置值 AIW0
7 H1=Value 水温度=设置值 AIW4
8 H2=Value 腔体温度=设置值 AIW6

 
 

通过以上的协议指令可实现具有重构功能的自动

化控制和基本的设备联网功能. 为了实现智能判断的

功能设计了指令判断、过程判断和故障判断 3个模块.
 3.1   指令判断模块

因为控制协议的存在, 该设备的水循环回路可以

重构, 但在自主设计指令时, 有错误编程的可能, 因此

设计了指令判断模块, 用来确保程序的正确性和安全

性. 指令判断模块运行流程如图 7所示.
 

开始

搜索设备
开关指令
数据表

判断指令
类型

搜索逻辑
判断和数值
设置数据表

搜索接口
指令数据表

是否存在

类型=开关 类型=判断和设置 类型=接口

将指令标黄否

是否还有指令

结束

是

否

是i=i+1

获取重构
后的第 i 行

指令

获取重构
后的第 i 行

指令

是

搜索后续
指令判断表

是否存在

将指令标红

否

 
图 7    指令判断模块程序流程

 

首先需确定重构后的指令是否存在. 因为当前设

备组件是固定且不需要扩展, 所以将这些指令均存入
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数据库中. 在保存重构后的指令程序时, 会将每行指令

与数据库中指令对比, 确保指令存在.
然后确定指令是否满足水循环回路. 在数据库中

保存了程序的水循环组件指令可设置的后继指令, 在
命令设置错误时会进行标注, 只有满足水循环结构的

回路时, 重构才会成功.
 3.2   过程判断模块

在该设备中, 设定在漂洗结束时收集电阻值, 再通

过过程判断模块得出对应的指令结果, 以此控制设备

的运行. 该模块根据 SPC理论进行设计, 过程判断模块

程序流程如图 8所示.
 

开始

获取
电阻值

计算 X 图
相关点值

存入控制图
数据表

计算 R
m
 图

相关点值

执行清洗和
漂洗程序

R
m
 图是否
有数值

是

SPC

判异准则

执行更换
清洗液程序

执行添加
清洗剂程序

执行一次
漂洗程序

异常 1

异常 2

合格
异常 3

结束

否

异常 4 调节清洗力度

其他异常

 
图 8    过程判断模块程序流程

 

由于清洗过程的初期的电阻值比后期的电阻值高,
无法直接套用普通的判异准则, 因此经过实验, 在该系

统中归类出以下几种异常模式.
合格: X图中最后 3个样本点依次递增, 最后 2点

在控制图上下限内; Rm 图中最后 2 个样本点在上下限

内依次递减, 最后 1点小于 50 kΩ.
异常 1: X 图中 2 个点及以上落在上下限内, 且

Rm 图的最后 2点大于 50 kΩ, 说明未漂洗干净, 执行一

次漂洗程序.
异常 2: X 图中 3 个点及以上落在下限之外, 且

Rm 图的最后 2点小于 50 kΩ, 说明清洗液需要更换, 此
时执行更换清洗液程序.

异常 3: X 图中 3 个点及以上落在上限之外, 且
Rm 图的最后 2点小于 50 kΩ, 说明清洗剂含量不够, 此
时执行添加清洗剂程序.

x异常 4: X 图中 3 个样本点及以上在 ±2σ 中, 且
Rm 图 2 个点递增或递减, 说明清洗效果过大或过小,
需要调整清洗力度.

其他异常: 未在所包含的异常中情况出现时, 说明

未清洗干净, 此时会自动执行一次清洗和漂洗程序.
 3.3   故障判断模块

硬件出现故障时, PLC 会返回相关设备的故障指

令, “故障检测”界面会显示出具体的故障信息. 该设备

可能出现的故障主要有 6个: (1) PLC通信故障; (2) 清
洗液温度过高; (3) 烘干空气温度过高; (4) 程序运行中

清洗腔的门被打开; (5) 清洗液低于正常限位; (6) 过滤

器需要更换.
故障 (1) 出现时, 控制软件会多次重启串口, 若还

是无法解决 ,  “故障检测”会提示通信故障 ;  当故障

(2) 和故障 (3) 出现时, 控制软件会自动启停对应加热

器, 若 2 min 内温度未变化, “故障检测”会提示对应的

加热器故障; 当故障 (4) 出现时, “故障检测”会紧急停

止设备并给出安全门打开的提示; 当故障 (5) 和故障

(6)出现时“故障检测”会提示对应组件需要更换.

 4   系统测试

此次 PCBA 清洗实验进行了 10 批次, 总共运行

59 次清洗或漂洗程序并更换 4 次水基清洗液, 实验结

果如图 9和图 10所示.
图中每次峰值的产生均为完成 1 批次清洗. 例如:

第 5批次清洗实验, 即第 5次峰值, 第 1次喷淋和漂洗

程序完成后采集的电阻数据为 570 kΩ, 属于其他异常

模式, 则执行下一次喷淋和漂洗程序; 第 2次采集的电

阻数据为 560 kΩ, 属于异常 2模式, 更换清洗液后进行

下一轮清洗; 第 3次采集的电阻数据为 640 kΩ, 属于其

他异常模式, 则再执行一次清洗和漂洗程序; 第 4次采

集的数据为 720 kΩ, 属于异常 1模式, 则进行 1次漂洗

程序; 第 5 次采集的数据为 750 kΩ, 满足合格模式, 则
完成清洗.
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图 9    实验结果的 SPC控制图

 

(a) 清洗前

(b) 清洗后 
图 10    清洗前后的电路板对比

 

在实际清洗中, 小面积的助焊剂相比大面积的助

焊剂更难清洗, 所以图 10选出两块具有小面积助焊剂

黄色脏污进行对比. 图 10(a)为清洗前的电路板, 图 10(b)

为清洗后的电路板, 在外观上可以看出, 黄暗色的助焊

剂已被清洗掉, 经过离子残留测试也是合格的.

未改造前, 该设备 1 次全自动程序进行 7 次清洗

和漂洗程序 ,  水清洗液在运行 2 次全自动程序 (即

14 次清洗和漂洗) 后进行更换; 改造后, 该设备与系统

的各个模块均可正常运行, 且 10批次清洗测试中总共

运行 59 次清洗或漂洗程序, 平均每次清洗运行 5.9 次

清洗可达到质量要求, 提升了约 15% 的清洗效率; 水

清洗液在平均运行 14.75 次后进行更换 ,  提升了约

5%的使用效率.
该系统与相似设备的控制功能对比如表 4 所示.

该系统设计对水清洗技术与工厂实际需求进行分析,
在实现水清洗机基础的功能上, 扩展了过程控制、程

序重构和云端互联的 3 个主要的功能, 满足了各项需

求, 所以该水清洗控制系统在一定程度上可满足节能

省水的智能自动化控制要求.
  

表 4     各型号控制功能对比
 

功能
SMT 6500型

清洗机

双门自动清

洗机

离线

清洗机

SMT 750-LD型
清洗机

本文控制

系统

自动

清洗
√ √ √ √ √

喷淋

技术

15°集中式

旋转
双喷淋烘干

可调喷淋

压力
集中式旋转

集中式

旋转

过程

控制
√ × × × √

程序

重构
√ × × × √

云端

互联
× √ × × √

 
 

 5   结论与展望

本文中所设计的 PCBA水清洗智能控制系统在某

公司的闲置 SMT750-LD型水清洗设备上加以改造, 添
加了由控制协议、主控界面、指令判断模块、过程判

断模块和故障判断模块组成的控制软件. 控制协议可

方便重构与控制清洗程序, 并可具有简单的设备联网

功能; 指令判断模块进行水循环回路检查; 过程判断模

块采用 SPC 理论对清洗过程进行生产控制. 通过实机

测试, 表明该设备适合用于工厂生产环境, 可批量清洗

装焊后的 PCBA, 运行简单方便、节能省水, 并可根据

生产需求进行重构清洗程序, 进而有效降低生产成本.
本文的研究着重于实现水清洗机过程控制的智能化和

网络化, 或许可对工业生产智能制造系统的进步贡献

一份思路. 在未来的研究中, 将不断精细该系统各个模

块, 开发更多的指令交互, 并进行更深度的工业智能化

改造.
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