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基于 ＭＡＴＬＡＢ 微束等离子弧焊丝网搭接成形机理研究

徐　 磊， 何建萍， 王付鑫， 刘华荣
（上海工程技术大学 材料工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 为研究微束等离子弧焊丝网搭接成形的机理，本文采用 ＭＡＴＬＡＢ 对丝网焊接接头的四种焊点形貌的成形条件进行

数据处理。 结果表明：在焊接过程中不同的焊接热输入、接头两侧丝网经线间距、丝网毛边长度、装配方式等都会对熔池的金

属量以及散热条件产生影响，从而使得熔池大小和分布不同，产生的焊点形貌也将不同。 在一定条件下，平均热输入增加，焊
点体积也会增加，所需丝网上层毛边的长度也随之增加，丝网下层毛边长度的增加会使得焊点体积总体增大。
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０　 引　 言

由于丝网自身的特殊结构，使得丝网在焊接时

限制了焊接接头和装配方式［１］。 丝网经线在焊接

方向上是不连续分布的，因此，金属量不足，在焊接

时丝网经线间的间隙难以被熔化后的金属丝填满，
焊后丝网接头处形成的焊点是不连续分布的。 为了

得到连续的焊点成形，弥补接头处熔池金属量不足

的缺陷，本文采用丝网的搭接接头进行焊接［２－３］。
丝网搭接接头的焊接方法有 ＴＩＧ、ＭＰＡＷ、ＲＳＷ、激
光焊等［４］。

虽然国内外许多学者对丝网焊接进行了大量研

究，但对于微束等离子弧焊丝网的搭接焊研究很少，
对于丝网焊点成形机理的研究更少。 本文采用

ＭＰＡＷ 的焊接方法对不锈钢丝网进行搭接焊，研究

不同装配方式下其焊点的形貌特征和成形条件，根
据其成形条件通过 ＭＡＴＬＡＢ 研究其成形机理。
１　 试验方法

丝网的装配示意如图 １ 所示。 图中 Ｌ 为丝网接

头两侧经线间的距离。 本文采用丝径为 ０．２８ ｍｍ，目
数为 ２０×２０ 的 ０Ｃｒ１８Ｎｉ９ 不锈钢超细丝网作为试验材

料，焊接方法使用 ＭＰＡＷ。 在焊接过程中，将焊枪高

度设定为 ２ ｍｍ，保护气流量设定为３．５Ｌ ／ ｍｉｎ，离子气

流量设定为 ０．５Ｌ ／ ｍｉｎ。

图 １　 丝网搭接焊接头的装配示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｍｅｓｈ ｌａｐ ｊｏｉｎｔ

　 　 根据不同留丝长度进行组合的 ６ 种丝网搭接装

配方式如图 ２ 所示。 在丝网搭接时，要求丝网一侧

毛边的经线必须搭接在另一侧的纬线上，通过控制

Ｌ 的大小实现对上下层丝网经线间距离的控制［５－６］。
图 ２ 中当丝网间经线距离 Ｌ ＝ ０时，上下层丝网的搭

配方式依次为长毛边与长毛边搭接、长毛边与中毛



边搭接、长毛边与短毛边搭接、短毛边与短毛边搭

接、短毛边与中毛边搭接、中毛边与中毛边搭接等 ６
种不同的装配方式。 在装配时，每种搭接方式的上

层丝网经线必须与下层丝网的纬线紧密相贴。

图 ２　 搭接接头的装配方式

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｌａｐ ｊｏｉｎｔ

２　 试验结果分析

２．１　 丝网焊点形貌特征及成形条件

本文研究了 ６ 种不同的丝网搭接接头装配方

式。 由于每种方式接头处上下层丝网的毛边长短以

及丝网经线间距离 Ｌ 都不同，所以每种装配方式的

搭接接头处金属量也不同；每种装配方式中经线间

距 Ｌ 的不同，使得散热条件也有差异［７］；不同装配

方式丝网搭接接头处待焊丝网金属量不同，在焊接

时焊接热输入相差较大，造成接头处形成的焊点差

别也比较大。
“蠕虫状”焊点的搭接接头装配方式、对应的装

配参数和工艺参数，见表 １。 其在 ５ 种不同装配方

式、不同工艺参数下的焊点形貌如图 ３（ａ） ～ ３（ｅ）所
示。 由图可知，除两短毛边搭接由于上层丝网在表

面张力的作用下上下丝网的经线未被焊上外，其他

几种装配方式焊接成形较好。 其中，图 ３（ｂ）、３（ｄ）
这两种装配方式下成形情况相似，除丝网经线间距

离 Ｌ 相同外，其他参数均不同。 焊接时上下层丝网

的经线均熔化并依附下层丝网的纬线上形成类似于

“蠕虫状”的焊点。 区别是两者的体积大小不同，图
３（ｂ）中下层经线没有熔化，所以金属量比较少，因
此它的焊点体积较小。

表 １　 蠕虫状焊点成形参数

Ｔａｂ． １　 Ｗｏｒｍ－ｌｉｋｅ ｓｏｌｄｅｒ ｊｏｉｎｔ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

装配方式
丝网经线间

距离 Ｌ ／ ｍｍ

焊接速度 ｖ ／

（ｍｍ·ｓ－１）
焊接电流 Ｉ ／ Ａ

平均热输入 Ｑ ／
ｋＪ

焊点体积 ／ ｍｍ３
上下层毛边长度 ／ ｍｍ

Ｘ２ Ｘ３

长－中 ０．３６ ６ ２．５ １４．５ ０．２７４６ １ ０．６５
长－短 ０ ５．５ ２．３ １４．６４ ０．２２４１ １ ０．３
中－中 ０ ５ ２ １４ ０．１９３９ ０．６５ ０．６５
中－短 ０ ５ ２．２ １５．４ ０．２０１２ ０．６５ ０．３
短－短 ０．３６ ５ ２．１ １４．７ ０．１４４１ ０．３ ０．３

图 ３　 不同装配方式的蠕虫状焊点成形形貌

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｖｅｒｍｉｃｕｌａｒ ｗｅｌｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｍｏｄｅｓ

　 　 表 ２ 所示为“连续型”焊点的搭接接头装配方

式及其对应的装配参数和工艺参数。 其长毛边与长

毛边搭接、长毛边与短毛边搭接、中毛边与中毛边搭

接、中毛边与短毛边搭接以及两个短毛边搭接的焊

点形貌分别如图 ４（ａ） ～图 ４（ｆ）所示。 由图 ４（ｃ）

可知上下层丝网的中毛边紧密的相贴在一起，并且

上层丝网经线与下层丝网的纬线紧密的焊接在一

起。 这些焊点体积较小，呈线状首尾相连，形成一条

连续的焊缝。 同等条件下当 Ｌ ＝ ０．３６ ｍｍ，焊点的成

形如图 ４（ｄ）所示：上层丝网经线位于下层两经线之

间，并且与下层纬线焊接在一起，形成的焊点断断续

续。 这种结果是由于上层经线过长，阻碍了焊接时

金属液的流动。 由图 ４（ｅ）、４（ ｆ）所示，在除装配方

式与经线距离 Ｌ 改变，其它条件不变时，形成的连

续焊缝类似，并且该焊缝成形光滑、牢固，焊接质量

较好。

表 ２　 连续型焊点成形参数

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｏｌｄｅｒ ｊｏｉｎｔ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

装配方式
丝网经线间

距离 Ｌ ／ ｍｍ

焊接速度 ｖ ／

（ｍｍ·ｓ－１）
焊接电流 Ｉ ／ Ａ

平均热输入 Ｑ ／
ｋＪ

焊点体积 ／ ｍｍ３
上下层毛边长度 ／ ｍｍ

Ｘ２ Ｘ３

长－长 ０．３６ ５ ２．２ １５．４ ０．３８５ １ １ １
长－短 ０．３６ ５．５ ２．３ １４．６４ ０．４１２ １ １ ０．３
中－中 ０ ６ ２．４ １４ ０．４２０ １ ０．６５ ０．６５
中－短 ０．３６ ５ ２．２ １５．４ ０．３８４ ０ ０．３ ０．３
短－短 ０ ５ ２．２ １５．４ ０．３６５ ６ ０．３ ０．３
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图 ４　 不同装配方式的连续型焊点成形形貌

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｏｌｄｅｒ ｊｏｉｎｔ ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｓｓｅｍｂｌｙ ｍｏｄｅｓ

图 ５　 不同装配方式的三角形焊点成形形貌

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｓｏｌｄｅｒ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｓｅｍｂｌｙ
ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 “三角形”焊点的搭接接头装配方式及对应的

装配参数、工艺参数，如表 ３ 所示。 其长毛边与长毛

边搭接及两个短毛边搭接的焊点形貌分别如图

５ （ ａ ） 、５ （ ｂ ） 所示。“ 三角形” 焊点成形要求Ｌ为

０ ｍｍ，在焊接速度相同的条件下，长毛边在焊接热输

入较大的情况下与短毛边较小焊接热输入的焊接情

况类似，同样形成了“三角形”焊点。 二者区别在于：
１）图 ５（ａ）中焊点是由上层丝网的一条经线与下层丝

网两条上翘经线熔化。 由于两条上翘的经线比上层

丝网的下凹经线高，最先接触电弧，所以在上层丝网

的纬线上先熔化形成焊点；而图 ５（ｂ）中焊点是由上

层丝网的两条上翘的经线与下层丝网的一条下凹经

线融化。 由于高度不同，所以上层经线先熔化后与下

层经线在下层丝网纬线上形成焊点。 ２）图 ５（ａ）中丝

网长毛边的金属量比短毛边大的多，所以形成的焊点

体积较大。
表 ３　 三角形焊点成形参数

Ｔａｂ． ３　 Ｄｅｌｔａ ｓｏｌｄｅｒ ｊｏｉｎｔ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

装配

方式

丝网经线间

距离 Ｌ ／ ｍｍ

焊接速度 ｖ ／

（ｍｍ·ｓ－１）

焊接

电流 Ｉ ／ Ａ

平均热输入 Ｑ ／

Ｊ×１０３

长－长 ０ ５ ２．１ １４．７

短－短 ０ ５ １．９ １３．３

表 ４　 四方形焊点成形参数

Ｔａｂ． ４　 Ｆｏｕｒ ｓｑｕａｒｅ ｓｏｌｄｅｒ ｊｏｉｎｔ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

装配方式
丝网经线间

距离 Ｌ ／ ｍｍ

焊接速度 ｖ ／

（ｍｍ·ｓ－１）
焊接电流 Ｉ ／ Ａ

平均热输入 Ｑ ／
ｋＪ

焊点体积 ／ ｍｍ３
上下层毛边长度 ／ ｍｍ

Ｘ２ Ｘ３

长－中 ０ ６ ２．５ １４．５８ ０．３３８ ０ １ ０．６５

中－中 ０ ６ ２．４ １４ ０．３６８ ０ ０．６５ ０．６５

中－短 ０ ５．５ ２．４ １５．２７ ０．３１８ ０ ０．６５ ０．３

图 ６　 不同装配方式的四方形焊点成形形貌

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｏｕｒ－ｓｑｕａｒｅ ｓｏｌｄｅｒ ｊｏｉｎｔ ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｓｓｅｍｂｌｙ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 表 ４ 所示为：不同装配方式、焊接速度、焊接电

流和热输入以及 Ｌ 为 ０ 的情况下“四方形”焊点的

形成条件。 其长毛边与中毛边搭接、中毛边与中毛

边搭接、中毛边与短毛边搭接的焊点形貌分别如图

６（ａ）、６（ｂ）、６（ｃ）所示。
在接头两侧丝网经线间距离 Ｌ 同等于 ０ 的情况

下，上下层丝网的经线与下层纬线焊接在一起。 由

图 ６（ａ）可知下层丝网的左侧经线均未融化，并且在

焊接过程中阻碍了上层丝网左侧经线与下层丝网的

液态流动，由于在焊接过程中金属量少，所以形成了

不规则的、体积较小的“四方形”焊点。 由图 ６（ｂ）
可知，丝网的留丝方向同样会影响焊点的成形。 留

丝方向为下凹的下层丝网经线与电弧形成焊接回

路，造成留丝方向为上翘的上层丝网经线先熔化，而
下层丝网经线未熔化，形成的焊点成形较差。 由图

６（ｃ）可知，在焊接热输入增大后，下层丝网的短毛

边与上层丝网的毛边几乎同时熔化，比前两种条件

下的金属量多，形成的“四方形”焊点更加牢固，同
时也可以达到单面焊双面成形的效果。
２．２　 搭接接头丝网焊接的焊点成形原理

蠕虫状、 连续型和四方形焊点的接头装配条

件、焊接位置条件、热输入条件及焊接位置的金属量

均有所差异。 以接头两侧经线间距离 Ｌ、平均热输

入 Ｘ２、接头上层丝网毛边长度Ｘ３ 和接头下层丝网毛

边长度 Ｘ４ 为自变量，分别对蠕虫状、连续型和四方

形焊点体积目标函数 Ｙ１、Ｙ２ 和 Ｙ３ 进行多项式拟合。
通过 ＭＡＴＬＡＢ 对不同形貌焊点体积及成形参数进

行误差计算，得知其相对误差均小于 ０．０５％，对结果

产生的影响较小。 通过 ＭＡＴＬＡＢ，在控制一定变量

的情况下进一步研究各自变量对不同形貌焊点成形
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的具体影响。
２．２．１　 “蠕虫状”焊点的成形机理

表 １ 中，蠕虫状焊点成形参数及焊点体积 Ｙ１ 为

目标函数的拟合，如公式（１）所示。
Ｙ１ ＝ ０．０１０ ２Ｌ － ０．０２７ ８Ｘ２ ＋ ０．１３９ ４Ｘ４ ＋

０．００２ ３Ｘ２
２ ＋ ０．０９５Ｘ２

３ ． （１）
　 　 图 ７ 所示为“蠕虫状”焊点在接头两侧经线间

的距离为 ０ ｍｍ，下层丝网长度分别为 ０． ３ ｍｍ 和

０．６５ ｍｍ时，不同平均焊接热输入下，焊点体积随上

层丝网毛边长度的变化情况。 图 ７（ａ）中，除 Ｘ２ ＝
１４ ｋＪ 时，焊点体积 Ｙ１ 随着 Ｘ３ 的增大而逐渐减小直

至趋于平缓外，当 Ｘ２ ＞ １４ ｋＪ 时，焊点体积 Ｙ１ 随 Ｘ３

的增大逐渐增大。 其中，当 Ｘ２ 为 １４．５ ｋＪ 与 １５ ｋＪ
时，焊点体积 Ｙ１ 随 Ｘ３ 的增大先增大，后逐渐减小

直至趋于平缓。 由于当 Ｘ２ ＝ １４Ｘ ｋＪ 时焊接平均热

输入 Ｘ２ 较小，随着 Ｘ３ 的增大散热条件增强，而焊接

热输入不足以熔化更多的丝网毛边所致。 当 Ｘ２ ＞
１４ ｋＪ 时，随着 Ｘ２ 的增大，焊接热输入对于焊接的

影响远远大于散热条件的影响，使得距焊点中心更

远的丝网毛边熔化，并且随着 Ｘ２ 的增大 Ｙ１ 也逐渐

增大。 当 Ｘ３ ＝ ０．８ ｍｍ 时，焊接热输入为 １４．５ ｋＪ 与

１５ ｋＪ 时，焊点体积 Ｙ１ 达到最大值。 但是，不同热输

入情况下的焊点体积也不同。 这是由于随着 Ｘ３ 的

逐渐增大，散热条件逐渐得到改善，在 Ｘ２ ＝ １４．５ ｋＪ
时焊接热输入并不足以使上层丝网全部的毛边熔

化，所以此时的焊点体积 Ｙ１ 小于焊接热输入为

１５ ｋＪ 与 １５．５ ｋＪ 时的焊点体积。 图 ７（ｂ）中焊点体

积 Ｙ１ 的变化趋势与图 ７（ａ）中相似。 最大的区别在

于当 Ｘ３ 相同时，随着 Ｘ４ 的增加焊点体积 Ｙ１ 的总体

值变大，焊点体积的最大值也增大。 由于在相同条

件下，下层丝网毛边长度 Ｘ４ 的增大会使得接头的待

焊金属量增多，造成了焊点体积的总体增加。
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　 　 　 （ａ） Ｘ４ ＝ ０．３ ｍｍ　 　 　 　 　 （ｂ） Ｘ４ ＝ ０．６５ ｍｍ

图 ７　 蠕虫状焊点成形参数与焊点体积的关系

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｏｒｍ － ｓｈａｐｅｄ ｓｏｌｄｅｒ ｊｏｉｎｔ ｆｏｒｍｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｏｌｄｅｒ ｊｏｉｎｔ ｖｏｌｕｍｅ

２．２．２　 “连续型”焊点的成形机理

表 ２ 中连续型焊点的相关成形参数及连续型焊

点体积 Ｙ２ 为目标函数的拟合，如公式（２）所示。
Ｙ２ ＝ － ０．３０８ ２Ｌ ＋ ０．００１ ９ Ｘ２ ＋ ０．００１ ５ Ｘ２

２ ＋
０．１００ ９ Ｘ２

３ － ０．０６８ ６ Ｘ２
４ ． （２）
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　 　 　 （ａ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）
图 ８　 连续型焊点成形参数与焊点体积的关系

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｏｌｄｅｒ ｊｏｉｎｔ ｆｏｒｍｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｏｌｄｅｒ ｊｏｉｎｔ ｖｏｌｕｍｅ

　 　 图 ８（ａ）所示为连续型焊点，在 Ｌ 为 ０．３６ ｍｍ、
Ｘ２ 为 １５．４ Ｊ×１０３时，焊点体积 Ｙ２ 随 Ｘ３ 的变化情况。
由图可知，除 Ｘ４ 为 ０．３ ｍｍ 外，其他条件下焊点体积

Ｙ２ 随着 Ｘ３ 的增长先逐渐增加，后渐渐减小。 由于当

Ｘ４ 为 ０．３ ｍｍ 时，焊接热输入对其的影响要远远大

于散热条件的影响。 此时下层丝网毛边可全部熔

化，并随 Ｘ３ 增大。 待焊金属量增加， Ｙ２ 也随之增

大。 Ｘ４ 为 ０．６５ ｍｍ 和 １ ｍｍ 时，在同等条件下 Ｙ２ 达

到最大值后，随之慢慢减小。 其主要原因是此时焊

接热输入并不足以将其上下层丝网的毛边都熔化。
随着 Ｘ３ 的增加，焊接位置的散热条件增强，所以焊

点体积 Ｙ２ 会减小。 图 ８（ｂ）为在 Ｌ 与 Ｘ４ 为定值时，
焊点体积 Ｙ２ 随 Ｘ２ 的变化趋势。 由图 ８（ｂ）可知，在
Ｘ３ 为 ０．３ ｍｍ 时不同热输入条件下焊点体积相同。
而随着 Ｘ３ 的增大，除 Ｘ２ 为 １４ ｋＪ 外，其他热输入条

件下焊点体积均先增大后减小。 原因在于随着 Ｘ２

的增大，可以熔化更多的母材，所以 Ｙ２ 逐渐增大。
随着 Ｘ３ 的增大，焊点附近的散热条件逐渐改善，所
以会造成 Ｙ２ 的减小。 另外图 ８（ａ）与图 ８（ｂ）最大

的区别在于当 Ｘ２ 相同时，图 ８（ｂ）中焊点体积 Ｙ２ 的

总体值均大于图 ８（ａ）中的 Ｙ２ 值。
２．２．３　 “四方形”焊点的成形机理

以表 ４ 四方形焊点的成形参数以及焊点体积

Ｙ３ 为目标函数的拟合如公式（３）所示。
Ｙ ＝ ０．１８３ ８ Ｘ４ ＋ ０．００１ ２ Ｘ２

２ － ０．０３４ ３ Ｘ２
３ ． （３）

　 　 图 ９（ａ）所示为四方形焊点在 Ｌ ＝ ０ ｍｍ、 Ｘ４ ＝
０．３ ｍｍ时不同焊接热输入下 Ｙ３ 随着 Ｘ３ 长度变化的

趋势。 由图 ９（ａ）可知， 随着 Ｘ２ 的增大，Ｙ３ 也随之

６８２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　



增大。 当 Ｘ２ 为 １４．５ ｋＪ 与 １５ ｋＪ 时， Ｙ３ 随着 Ｘ３ 的增

大先增大后减小。 图 ９（ｂ）将 Ｘ４ 增加为０．６５ ｍｍ，其
他条件不变。 通过比较可知，随着 Ｘ４ 的增加，四方

形焊点体积 Ｙ３ 总体增加，这是由于在同等条件下待

焊金属量增加的原因。 另外，还可以看出，当 Ｘ２ 较

大时，焊点体积 Ｙ３ 随 Ｘ３ 的增加而变化率增加。
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　 　 　 （ａ） Ｘ４ ＝ ０．３ ｍｍ　 　 　 　 　 （ｂ） Ｘ４ ＝ ０．６５ ｍｍ
图 ９　 四方形焊点成形参数与焊点体积的关系

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｓｏｌｄｅｒ
ｊｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｌｄｅｒ ｊｏｉｎｔ ｖｏｌｕｍｅ

３　 结束语

（１）使用微束等离子弧焊对不锈钢丝网的搭接

进行焊接时，形成了“蠕虫状”、“连续型”、“四方

形”、“三角形”等四种特殊的焊点形貌。
（２）在焊接过程中装配方式、丝网经线间距、丝

网留丝长度等不同，将对待焊金属量、焊点体积等产

生影响，进而影响焊接熔池的大小和分布，所得到的

焊点形貌也会不同。
（３）在一定条件下，平均热输入的增加，使得焊

点体积也会、所需丝网上层毛边长度也随之增加。
丝网下层毛边长度的增加，使得焊点体积总体增大。
当 Ｘ３ 增加到一定程度时，由于散热条件的影响使焊

点体积减小。
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　 　 使用中，体红外感应模块检测到人已离开，台灯

从工作状态延时工作 １５ ｓ 后关闭，如图 １４ 所示。

图 １４　 人离开前、后台灯工作情况
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４　 结束语

基于人体感应的智能台灯在感应人体的基础

上，采用 ＰＷＭ 无极调压方式实现亮度的自动连续

调节，光线调整均匀，使用者不会因光线突然变化产

生刺眼的感觉。

　 　 智能台灯采用红外接近开关检测人体的姿态，
通过判断使用者是坐着还是趴着，来调整台灯的工

作情况，若趴着则延时 １５ ｓ 关闭，进而提示使用者

保持正确的坐姿。
智能台灯使用锂聚合物电池供电，具有充电

功能。
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