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称号，所带领的团队获自治区总工会授牌成立“梁江林数字智

能创新工作室”。

0　引言
数字化、智能化技术正推动传统制造业转型升级，

轮胎制造作为典型流程型产业，密炼、开炼、挤出、

压延等核心工序均依靠冷却循环水完成设备散热与工

艺温控，水温及进出水温差是把控胶料质量、保障设

备稳定运行的核心指标。

炼胶工序运转过程中会产生大量摩擦热，若冷却

循环水参数偏离工艺标准，易造成胶料焦烧、填料分

散不均等质量缺陷，同时加速设备部件老化，引发非

计划停机。目前国内多数轮胎企业仍沿用人工定点巡

检模式，该方式数据采集频次低、实时性差、人为误

差明显，且不具备事前预警能力，不仅无法满足高精

度工艺管控要求，还形成生产数据盲区，制约企业数

字化转型 [1]。

为解决上述问题，双钱集团（新疆）昆仑轮胎有

限公司结合车间复杂工况，引入无线传感与融合通信

技术，搭建冷却循环水温度在线监测数字化平台，实

现温度数据实时采集、动态预警、智能分析与趋势预

测。同时依托工业互联网与大数据技术构建工艺适配

模型，推动设备运维模式升级，并逐步向多条生产线

拓展应用。本文阐述该系统的架构设计、实施过程、
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技术应用与落地成效，为轮胎及橡塑行业同类数字化

改造提供参考。

1　企业概况与项目建设背景

1.1　企业基本情况

双钱集团（新疆）昆仑轮胎有限公司成立于  2002 

年，是新疆地区唯一国有轮胎制造企业，拥有两大生

产基地、千余种轮胎产品，为当地轮胎产业核心企业。

公司数字化基础扎实，已建成工业  4.0 标准智能工厂，

全面上线  MES、ERP、数字化营销平台等信息系统，

实现生产、物流、能耗全流程数字化管控。企业先后

获评自治区先进级智能工厂、国家级绿色工厂等资质，

拥有多项实用新型专利与核心生产工艺，综合实力位

居西北轮胎行业前列，具备开展工艺数字化改造的良

好条件。

1.2　冷却循环水在轮胎生产中的核心作用

轮胎制造核心设备对冷却循环水依赖性极高，工
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艺明确要求开炼机出水温度控制在  20~35 ℃，进出水

温差保持在  0.5~4 ℃。炼胶工序中，水温过高会缩短

胶料焦烧时间，引发提前硫化、硫磺喷霜等问题 ；水

温过低则会造成填料分散不均，降低胶料综合性能，

最终影响成品轮胎使用寿命 [2]。在挤出、压延等后续

工序中，水温失衡还会导致胶片出现气泡、形变、表

面不平整等缺陷。冷却循环水参数的波动会逐级影响

全生产链条，因此水温精准、连续监测是轮胎工艺管

控的关键环节 [3]。

1.3　传统监测模式存在的问题

传统人工巡检模式存在多重弊端。一是监测效率

低、实时性不足，车间测温点位分散，常规巡检间隔

达 12 h，巡检空档期内管道结垢、水泵故障、冷却塔

效率下降等问题无法及时发现，每年因监测不及时造

成的直接设备损失超 10 万元，间接生产损失难以统计，

同时人工操作也会带来数据误差。二是缺乏智能预警

能力，仅能记录瞬时数据，隐患累积至引发质量事故

或设备故障后才会被发现，且人工记录数据零散无序，

出现质量问题后难以追溯根源，工艺整改缺少数据支

撑。三是形成数据盲区，冷却水温作为核心工艺参数

无法实现数字化采集，导致大数据、智能分析等技术

难以落地，成为企业全流程数字化转型的阻碍。

1.4　政策与行业发展导向

当前国家大力培育新质生产力，鼓励传统制造企

业开展数字化、智能化技术改造。轮胎、橡塑行业作

为基础制造业，淘汰落后人工管控模式、推进关键工

序数字化升级已是行业发展趋势。在此背景下，企业

将冷却循环水温度在线监测改造列为智能工厂建设重

点项目，旨在通过单点工艺数字化突破，探索可复制、

可推广的传统轮胎企业智能化升级路径。

2　数字化在线监测系统总体设计与实施
结合轮胎车间高温、高粉尘、高震动、强电磁干

扰的复杂工况，企业摒弃传统有线布线监测方案，构

建感知层 - 传输层 - 处理层 - 应用层 4 层一体化数

字化架构，选用工业级无线传感设备与融合通信技术，

分阶段完成系统部署、联调、测试与上线运行 [4]。

2.1　系统总体架构设计

本次搭建的冷却循环水温度在线监测系统采用分层

设计思路，4 层架构各司其职、协同联动，形成“数据

采集 - 传输 - 分析 - 应用”的完整数字化闭环，整体

架构稳定性、抗干扰性适配工业现场环境，如图 1 所示。

图 1　四层数字化架构示意图

2.1.1　感知层 ：高精度数据采集

感知层负责全点位水温数据采集，项目选用  

HW-T2-L1-FB 有源无线管道温度传感器，测温范

围 -40~125 ℃，测温精度 ±0.5 ℃，满足轮胎工艺

管控要求 ；设备防护等级 IP65，可适应车间恶劣环

境，采用  LoRa 无线通信，内置锂电池可连续工作 3

年，免布线设计有效降低施工与运维成本 [5]。配套

HWTH-R100-R2-N1 无线测温接收器，单台可接入

48 路传感器，支持本地数据缓存、断点续传与掉电保

护，避免数据丢失 [6]。

项目在终炼胶、母炼胶两条密炼生产线布设  72 

个标准化测温点位，覆盖密炼机、开炼机、挤出机、

压片机等核心设备的进水、回水管道，实现测温全覆

盖（见表 1）。

2.1.2　传输层 ：融合通信数据传输

轮胎车间空间跨度大、设备密集、电磁干扰源多，

单一通讯方式难以保障数据稳定传输。项目采用 LoRa

无线通讯 + 工业以太网融合传输方案 ：LoRa 技术具

备传输距离远、功耗低、穿透性强的优势，负责传感

器与本地接收器之间的短距离无线数据传输，通讯频

段选用 410~525 MHz，视距传输距离可达 100 m，有

效消除车间信号盲区 ；工业以太网结合单模光纤组网，

负责将接收器汇总的数据稳定上传至后台服务器，有

线传输抗干扰能力强、时延低。

为保障数据完整性，系统内置 CS 累加取反校验

算法，对每一组传输数据进行校验，一旦检测到数据

错误，自动放弃当前数据包并在下一采集周期重新上

传。传感器数据采集频率设定为 1 次 /min，兼顾数据

实时性与设备功耗，全链路传输时延满足工业监控要

求（见表 2）。
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表 1　炼胶车间密炼生产线冷却循环水无线测温点位部署

序号 设备位号 机台 使用位置 进水测温 回水测温 接收仪编号 传感器编号

1

一期

ML1

密炼机（终炼胶）

下顶栓 有 有 64 65  66 64-01 64-02
2 前转子 有 有 64-03 64-04
3 后转子 有 有 64-05 64-06
4 前室壁 有 有 64-07 64-08
5 后室壁 有 有 64-09 64-10
6

1 # 开炼机
前辊筒 有 有 64-11 64-12

7 后滚筒 有 有 65-01 65-02
8

2 # 开炼机
前辊筒 有 有 65-03 65-04

9 后滚筒 有 有 65-05 65-06
10

ML2

密炼机（母炼胶）

下顶栓 有 有 65-07 65-08
11 前转子 有 有 65-09 65-10
12 后转子 有 有 65-11 65-12
13 前室壁 有 有 66-01 66-02
14 后室壁 有 有 66-03 66-04
15

双螺杆

挤出机长螺杆 有 有 66-05 66-06
16 挤出机短螺杆 有 有 66-07 66-08
17 压片机上辊筒 有 有 66-09 66-10
18 压片机下辊筒 有 有 66-11 66-12

表 2　管道测温传感器方案对比

对比类别 超高频 RFID 测温方案 有源无线温度传感器方案 有源有线温度传感器方案

测温方式 无源无线测温 有源无线测温 有源有线测温

感温探头 智能温度传感器 数字式温度探头 热电阻 PT100
安装方式 接触式 接触式 接触式

供电方式 RFID 射频耦合供电 内置电池 外接 DC24 V 电源

测温范围 -40 ℃ ~125 ℃ -40~125 ℃ -100 ℃ ~600 ℃
测温精度 0~85 ℃时为 ±1 ℃，其他范围为 ±2 ℃ ±0.5 ℃ ±0.5  ℃
稳定性 中 高 高

通讯距离 5 m 视距 100 m 有线 200 m 内效果最好

硬件成本 高 中 低

维护成本 中（RFDI 标签、读写器备件价格高） 中（电池更换成本）
高（生产设备检维修期间传感器线路

易被破坏）

优点 无源供电，标签部署简便 价格适中，部署极简单 价格低，PT100 传感器购买容易

缺点

价格高，读写器部署复杂且调试工作量

大，读写器及天线与 RFID 标签有距离

及方向限制，标签污染后影响读写性能。

3 年更换电池，单个电池价格 50 元

左右，更换电池单台需要 2 min 左右。

部署施工工作量大，每个测温点与测

温主机之间需要有线连接部署后期运

维成本大、线路易损坏。

2.1.3　处理层 ：数据存储与智能分析

处理层为系统数据分析核心，由缓存单元、工业

数据库与算法模块组成。接收器完成数据本地缓存，

数据库按照  “ 实时采集、定时存储、长期归档 ” 规则

存储水温、温差等数据，存储周期不少于 1 年，满足

数据追溯要求。

数据解析模块集成信号校准、阈值判异、趋势计

算等算法，依据工艺标准设置温度、温差双重预警阈

值，参数超限时系统自动标记异常并触发预警 ；同时

结合历史数据拟合温度变化曲线，实现设备工况短期

预判。

2.1.4　应用层 ：可视化人机交互与系统管理

应用层采用 B/S 架构搭建统一监控平台，配套现

场 LED 大屏、电脑端管理界面、移动端 APP 三类终

端，面向不同岗位人员提供差异化功能，实现分级管

控、协同作业。平台集成实时监控、曲线分析、报表

查询、多级告警、日志管理、权限管控六大核心功能：

支持温度数据实时可视化展示、历史曲线回放 ；可按

时间、设备、点位多维度查询数据，报表支持 Excel、

Word 格式导出 ；告警信息分级推送，全程记录告警处

理日志 ；系统账号按操作人员、运维人员、管理人员

划分权限，保障数据与系统安全。

2.2　设备选型对比与现场安装实施

综合三种测温方案对比结果，有源无线测温方案

精度达标、施工简便、运维成本适中，适配车间复杂

工况，为最优选择。

现场安装阶段，传感器通过磁吸底座固定于金属

管道，打磨管壁、涂抹导热硅胶保证测温精度，再使

用防水胶与扎带加固密封（见图 2）；接收器集中布置

于生产线中间通讯机柜内，就近接入车间供电与工业
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网络（见图 3）。安装完成后选取典型点位开展 24 h

连续测试，系统测温误差、断点续传、数据加密等功

能均达到设计标准。

图 2　传感器安装

图 3　接收器安装

3　数字化管控模式与技术创新应用
依托在线监测系统，企业打破传统人工管理模式，

构建数据驱动的新型工艺管控体系，结合工业互联网、

大数据技术开展深度应用，实现管理创新与技术创新

融合。

3.1　数据驱动下的全流程工艺管控

3.1.1　实时监测与动态预警

系统以  min 级频率采集全点位温度数据，现场

LED 大屏实时展示所有测点数值，系统平台采用颜色

分级告警模式 ：正常数据默认黑色显示，超阈值异常

数据自动标红，同时平台弹窗、移动端同步推送告警

信息。相较于传统 12 h 一次的人工巡检，系统将异常

响应时间从半天压缩至 1 min 以内，操作人员可第一

时间调整冷却系统工况，从源头规避胶料质量缺陷与

设备故障，筑牢工艺安全防线。

图 4　现场 LED 大屏实时展示所有测点数值

3.1.2　历史数据全周期追溯

系统设置 1 年以上长效数据存储机制，支持按生

产线、设备编号、测温点位、时间区间多维度检索历

史数据，以报表、趋势曲线形式直观呈现。当出现胶

料质量波动、设备故障时，技术人员可调取对应时段

水温数据，精准定位问题诱因，实现 “ 故障可追溯、

问题可复盘 ”。长期积累的历史数据，也为工艺优化、

标准修订提供了原始数据支撑（见图 5）。

图 5　历史数据追溯页面

3.1.3　多维度数据深度分析

平台内置统计分析模块，自动计算各测温点温度

的平均值、最大值、最小值、标准差等参数，识别水

温昼夜、班次、季节性波动规律。同时联动冷却水流量、

管道压力等参数开展关联性分析，可快速定位管道结

垢、换热效率衰减、水泵工况异常等隐性故障（见图 6）。

2024 年 11 月，厂区三站房冷却塔工况调整引发水温

异常波动，技术人员依托系统实时数据快速锁定故障

点位，及时完成工艺调整，避免了大规模质量事故。

图 6　系统测温数据页面

3.1.4　可视化定制与跨部门协同

监控平台支持自定义界面布局，管理人员可按需

筛选重点设备、关键点位集中监控 ；数据可导出为通

用格式，在生产、技术、质量、设备等部门之间共享

流转，打破部门数据壁垒，提升跨部门协同处置效率。

3.1.5　闭环优化与持续改进

系统与车间 MES 系统深度集成，实现水温、生

产配方、排胶温度、工单数据互联互通。技术团队结

合历史数据，制定不同季节、不同胶料配方对应的水
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温、温差标准，实现精细化温控。企业建立 “ 发现异常 —

分析原因 — 制定措施 — 落地执行 — 固化标准 ” 的闭

环管理机制，持续优化工艺参数，形成全员参与的改

进体系。

3.2　工业互联网与大数据技术融合应用

3.2.1　水温 - 排胶温度适配模型搭建

冷却水温直接影响密炼机排胶温度与设备能耗，

企业提取近 3 个月全量历史数据，运用大数据挖掘技

术，分析冷却水温、进出水温差与胶料排胶温度、设

备能耗的关联关系，针对密炼机 105~168 ℃常规排胶

温度区间，搭建水温动态适配模型。模型可根据实时

排胶温度自动给出冷却水温优化建议，动态调节冷却

塔、水泵运行参数，在保证工艺质量的前提下降低设

备整体能耗。后续企业计划利用异常工况数据迭代训

练模型，将风险预警准确率提升至 95% 以上 [7]。

3.2.2　设备运行状态智能预测

基于长期水温运行规律与实时监测数据，系统搭

建设备状态预测机制，可提前 72 h 预判冷却系统、生

产主机的过热风险并发出预警。该功能推动设备维护

模式发生根本性变革 ：由传统 “ 故障后被动抢修 ” 转

变为 “ 预警后主动预防性维护 ”，运维人员可利用生

产间隙提前开展管道清洗、设备检修、配件更换等工

作，彻底消除非计划停机隐患 [8]。

3.3　系统应用拓展推广

该在线监测系统在密炼生产线应用成效显著，企

业逐步推进技术复制与场景拓展。钢丝压延生产线辊

筒冷却水温异常，会造成帘布气泡、表面不平整、收

缩形变等问题，为此企业在钢丝压延机挤出机、开炼

机、冷却辊进出水管路加装同款无线测温设备，实现

压延工序冷却水温数字化管控。按照企业数字化规划，

后续还将把系统推广至半制品车间压出生产线、内衬

层生产线，逐步实现全厂区关键生产设备冷却循环水

监测数字化全覆盖。

4　项目实施成效
本数字化监测系统正式投运后，在经济效益、管

理效益、社会效益三方面取得显著成果，充分验证了

方案的可行性与推广价值。

4.1　经济效益

2024 年，企业 8 条密炼生产线因冷却循环水温度

异常，累计产生 1 200 min 非计划停机，同时引发多

批次胶料降级、报废。2025 年系统全面投用后，依靠

实时监测与智能预警，水温异常引发的设备被动停机、

胶料报废问题彻底清零。综合原材料损耗、生产工时

损失、设备维修费用等各项成本，2025 年全年直接节

约生产成本 20 万元。同时，精准温控优化了设备运行

工况，冷却水系统整体能耗小幅下降，实现节能降本

双重收益。

4.2　管理效益

一是管理模式全面升级，摒弃人工巡检与经验判

断模式，建立数据采集、智能分析、科学决策的数字

化管理体系，决策效率大幅提升，生产连续性显著增

强 ；二是形成可复制的改造经验，总结出传感器选型、

现场施工、系统运维、数据应用的全套流程，为企业

后续工序智能化改造提供参考 ；三是完善工厂数据链

条，打通冷却水温数据盲区，推动多套信息化系统数

据联动，加快智能工厂建设步伐。

4.3　社会效益

项目立足新质生产力发展要求，攻克了轮胎行业

冷却循环水监测这一共性技术难题，打造出感知 - 管

理 - 决策全链路数字化解决方案。一方面，为国内轮胎、

橡塑制造同类企业的传统产线智能化改造提供可落地

的实践样本，推动整个行业工艺管控水平升级 ；另一

方面，企业自主完成数字化系统集成与应用创新，摆

脱了部分环节对外技术依赖，为制造业破解数字化转

型 “ 卡脖子 ” 问题提供了基层实践案例，助力区域橡

塑产业高质量发展。

5　结论与展望

5.1　结论

（1）针对轮胎车间高温、高粉尘、强干扰的复杂

工况，采用 LoRa 无线 + 工业以太网融合通信、有源

无线温度传感器搭建的四层架构在线监测系统，稳定

性强、测温精度高、施工与运维便捷，完全适配轮胎

生产现场工况，可有效替代传统人工巡检模式。

（2）冷却循环水温度在线监测数字化系统，实现

了温度数据实时采集、动态预警、全周期追溯、智能

分析与趋势预测，有效解决了传统模式监测滞后、误

差大、无预警、难追溯等痛点，从源头保障胶料质量

与设备安全。

（3）依托大数据、工业互联网技术搭建的水温适

配模型与设备状态预测机制，推动设备维护由被动抢

修转为主动预防，工艺管控由 “ 经验驱动 ” 转为 “ 数

据驱动 ”，管理效能大幅提升。
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（4）该数字化改造成本低、成效显著、可复制性强，

在密炼、压延等多条生产线成功应用，适合在轮胎及

橡塑制造行业大范围推广。

5.2　展望

结合行业技术发展趋势与企业规划，后续将从三

方面持续优化升级 ：一是迭代优化算法模型，丰富多

参数耦合分析功能，深度挖掘数据价值 ；二是推进全

域覆盖，逐步完成全厂各生产线冷却循环水监测数字

化改造 ；三是实现联动自动控制，推动监测系统与水

泵、温控阀门等执行设备联动，由单纯监测预警升级

为  “ 监测 + 自动调控 ”，打造无人化智能管控体系。

在新质生产力发展背景下，传统橡塑制造企业可

从单点工艺数字化改造切入，循序渐进推进全流程智

能化升级，以数字化技术赋能生产、设备、管理各环节，

助力行业实现高质量、可持续发展。
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Research on the digital application of online monitoring for
cooling circulating water temperature in tire production equipment

Liang Jianglin, Li Chenhui, Zhang Chao, He Jie, Ma Ruiqi, Wang Xiaolei, Wu Yue, Niu Zhixin, Wang Weiwei, Ma 
Qiang, Ma Yafei

(Double Coin Group (Xinjiang) Kunlun Tire Co. LTD., Urumqi 831400, Xinjiang, China )

Abstract: In response to issues such as monitoring lag, significant errors, and lack of early warnings in 
manual inspection of tire production cooling circulating water temperature, Double Coin Group (Xinjiang) 
Kunlun Tire Co., Ltd. has established a four-tier digital online monitoring system. The system adopts a LoRa 
and industrial Ethernet integrated communication solution, deploys high-precision wireless temperature 
sensors, and adapts to high-temperature, high-dust, and strong electromagnetic interference conditions in 
the workshop. The platform integrates real-time early warning, data traceability, multi-dimensional analysis, 
and trend prediction functions. It combines with the industrial internet to construct a water temperature 
adaptation model, promoting equipment operation and maintenance from reactive repair to preventive 
maintenance. After implementation, it completely eliminates downtime and rubber compound scrap issues 
caused by abnormal water temperature, saving annual production costs of 200,000 yuan. The response time 
to abnormalities is shortened to within 1 minute, achieving data-driven management upgrades. This solution 
has been implemented on multiple production lines and has strong industry replication and promotion 
value, providing practical reference for the intelligent transformation of rubber and plastic manufacturing 
production lines.

Key words: tire production; cooling circulating water; online temperature monitoring; digital 
transformation; industrial internet; new quality productivity
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