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多传感器信息融合在焊接质量控制中的应用
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摘!要# 利用 L9神经网络#将电弧传感器和超声波传感器所获观测信息以及焊接电流&焊接速度&焊缝

坡口等焊接参数信息进行有效融合#得到焊缝熔深预测模型b为了对焊缝熔深进行精确控制#结合传统
9PT控制器与模糊控制器的优点#设计了参数自调整模糊 9PT控制器#仿真结果表明$建立的焊缝熔深

预测模型能够实时&快速&准确地测量得到焊缝熔深信息#在系统性能各方面参数自调整模糊 9PT控制

器相比于传统 9PT控制器有着显著优势b
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TU引言

随着自动化’智能化的不断发展!信息融

合越来越多地受到学术界和工业界的广泛关
注b多传感器信息融合为机器人在动态的’不
确定的或未知环境中的工作提供了一种解决
途径b焊接质量控制一直是自动化焊接中的一
个重要研究课题b单一传感器无法全面有效地
获取焊接过程状态信息!在焊接过程中使用不
同传感器侧面获取焊接状态信息!通过融合技
术将获取的焊接过程状态信息进行融合处理!

获得比单一传感器更加精确地描述焊接过程

状态的融合信息 ( ’ )b有很多研究人员已经将多

传感器信息融合技术有效地应用到焊接过程

中 ( % @< )b经研究分析!影响焊缝熔深的主要因

素有焊接电流’焊接速度’焊缝偏差’坡口角度
以及焊接材料熔化速率等$焊接电流’焊缝偏
差信息可以利用电弧传感器获取!焊接材料熔
化速率可以利用超声波传感器间接得到b笔者
将旋转电弧传感器和超声波传感器获得的观
测信息进行融合得到焊缝熔深预测模型!结合
设计的参数自调整模糊 9PT控制器!能在焊接
过程中对焊缝熔深进行实时测量与控制!以提
高焊接质量b

VU电弧传感焊缝偏差测量原理

电弧传感器直接从焊接电弧信号中获取焊
缝偏差信息!结构简单!实时性好b根据以往研
究!电弧传感器可以分为 " 类&并列双丝式’旋
转式和摆动式b并列双丝式电弧传感器是根据
并列的两根焊丝电流或电压的差值确定焊缝左
右偏差的大小和方向!从而实现横向跟踪$根据
两根并列焊丝的电流或电压的和值可确定焊缝
的高度偏差!从而实现纵向跟踪b摆动式和旋转
式电弧传感器是根据电弧在工件上扫描时!焊
炬距离工件表面的高度变化引起电弧参数 "电
流’电压等#的变化!以此来确定电弧参数与焊
缝偏差之间的关系!从而进行焊缝跟踪b并列双
丝式电弧传感对两个焊接参数的一致性要求比
较高!并列双丝须具有良好的绝缘性!对双丝间
距也有严格的要求!因而使用收到很大的限制b

与摆动式电弧传感器相比!旋转式电弧传感器
具有较高的扫描频率和较好的灵敏度!因此旋
转式电弧传感器更适合高效率的焊接作业b潘
际銮院士 ($)通过理论分析和试验研究在三个假
设的前提下推导出了电弧传感器的动态物理数
学模型!给出了关于电弧传感器动态输入输出
关系的定量数学描述b
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XU超声波传感焊缝熔深测量原理

目前!超声波传感在焊缝熔深测量的研究中!
一般是利用剪切波在焊件内的渡越时间来计算焊
缝熔深b电磁声换能器是一种将机械能与电能相
互转化的装置!既能发射超声波也能接收超声波b
早期的焊缝熔深测量研究使用压电换能器
"9c1,#!需要利用耦合剂将它与待检工件连接起
来!致使应用受到了很大限制b激光脉冲器利用热
弹效应或热蚀效应在物体内部或表面产生超声
波b由于单个的激光脉冲发射能量小!产生的超声
波信号弱!电磁声换能器"HN;1#作为超声波接
收装置具有较低的灵敏度!单个激光脉冲已无法
满足要求b若将多个激光源叠加照射到工件表面!
每一个激光源产生的超声波就会相互作用!在工
件内产生一个三维干涉图b每个激光源相当于阵
列中的一个阵元!通过改变阵元的位置和发射时
间能产生新的三维干涉图!这样就能通过控制阵
元的空间和时间达到增强超声波在工件内特定区
域振幅的目的b图 ’ 为超声波在焊件中传播路
线图b

图 VU超声波在焊件中传播路线图
(;?7VUS<9B3K9B5D49:<A3=;8N<P5

超声波渡越时间法测量焊缝熔深通常采用超
声横波或纵波在焊件中的传播时间来计算焊缝深
度b若超声波发射点与焊缝的距离等于超声波接
收点与焊缝的距离!则超声横波或纵波在焊件中
的传播时间可表示为&

B’% H% *QI槡
%

R4!W
! "’#

焊缝熔深可表示为&

QI’ B,R4!W( )%

%

)H槡
% $ "%#

式中&B为超声横波或纵波在焊件中的传播时间$
QI为焊缝熔深$H为超声波发射点与焊缝的距离
或超声波接收点与焊缝的距离$R4!W为超声横波
或纵波在焊件中的传播速度$其中!H’R4!W均为已
知量!通过超声波接收器测得超声波在焊件中的
传播时间 B!即可求出焊缝熔深 QI$此超声波测量

焊缝熔深方法是在焊接过程完成之后进行的!不
具实时性!无法对焊接过程中焊缝熔深进行实时
控制!但是可以通过测量小时间段内焊缝熔深的
变化间接得到焊接材料纵向熔化速率b

ZU基于 L9神经网络的焊缝熔深预测模型

!!L9神经网络 (=) " B6I857J56Q6-/J0 03+76O03-.
KJ78!L9??#是 ’)#= 年提出的利用误差反向传播
训练算法的神经网络b该网络一般含有 " 层或 "
层以上结构!包括&输入层’隐含层和输出层$输入
信息从输入层经隐含层逐层处理!并传向输出层b
L9神经网络中多利用 4 函数的连续可导性作为
活化函数!便于引入最小二乘学习算法!使网络输
出值与实际值均方误差达到最小b

自动化焊接过程中!通常焊缝熔深是难以实
时测量与控制的b经研究分析!影响焊缝熔深的主
要因素有焊接电流 3’焊接速度 O’焊缝偏差 S’坡
口角度 "’焊接材料熔化速率 B1>X等b利用 L9神
经网络建立焊缝熔深预测模型!L9神经网络模型
如图 % 所示b输入层节点数量 5o$$隐含层两层!
每层节点数量 9o9No#$输出层节点数量 &o’b在
网络学习过程中!针对 L9网络可能陷入局部最
小值!收敛速度慢等缺点!笔者采用改进的 L9算
法!引入自调整学习率算法和动量梯度下降算法!
使用改进算法后的权值修正公式为&
!"B*’# ’!"B# *%"("B)’#("’ )!-#I"B# *

!-I"B)’#)! ""#
式中&!"B#为 B时刻权值向量$"o,/Q0 (I"B#
I"B@’#)$(为学习率$ !-为自适应调节系数!

!-o’ @("B@’#>B)
#!# 为正整数$I"B# o*T>*!"B#

为B时刻的负梯度$

图 XU神经网络模型结构
(;?7XU/9:D89D:53K=5D:<4=59N3:[J3>54

采用改进的 L9算法!其目的是使神经网络
输出与焊缝熔深目标值之间的均方差 T最
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式中& /N5 为网络输出值$/5 为试验测得实际值$2
为样本数$# 为最大样本数$)为任意小的正实数!
即为给定的允许偏差!笔者取 )’’& )"$L9神经
网络训练流程如图 " 所示b

图 ZU神经网络训练过程流程图
(;?7ZU(43N8B<:93K=5D:<4=59N3:[9:<;=;=? 6:385AA

当隐含层第一层和第二层活化函数均选择 4
函数!输出层活化函数选择比例函数!采用上述改
进的 L9算法对焊缝熔深 L9神经网络模型训练!
训练误差变化曲线如图 < 所示b

图 ‘U网络训练误差变化曲线
(;?7‘U+::3:8D:P5

由图 < 可知!经过简单的 %& 步就能使网络输
出均方误差和达到 ’& @"以下!收敛速度能满足使
用要求b

‘U控制器设计

由于 9PT控制器具有很好的通用性和鲁棒
性!因而许多研究人员将 9PT控制器应用于各种
控制系统中b但是!经典 9PT控制器的 " 个控制参
数"比例系数 K9’积分作用系数 KP’微分作用系数
KT# 在控制过程中都是不变的!因而在多变量’非

线性’强耦合系统中的应用有着很大的局限性!很
难获得满意的控制效果b笔者的被控对象为焊接
机器人!为简化问题!将焊接速度的控制等效为对
直流伺服电机的控制!而直流伺服系统是一个非
线性强耦合的控制系统!故 9PT控制器无法满足
笔者的控制要求b模糊控制器不依赖被控对象的
精确数学模型!具有超调小!能够很好地克服非线
性带来的影响等优点b笔者将二者结合起来!既能
发挥 9PT控制器鲁棒性好的优点!也能发挥模糊
控制器适应性强的优点b参数自调整模糊 9PT控
制器结构如图 $ 所示b

图 ^U参数自调整模糊 S-C控制器结构
(;?7̂U/9:D89D:53KA54KY9D=;=? KD__E S-C83=9:3445:

模糊控制器的输入参数为焊缝熔深偏差 S和
焊缝熔深偏差变化率 SI$输出参数为 9PT参数修
正因子 K9’KP’KT$焊缝熔深偏差 S和焊缝熔深偏
差变化率 SI的基本论域分别为 ( )&F#!&F#) 和
()&F&=!&F&=)$ K9的基本论域为()$&!$&)!KP
的基本论域为 ( )%&!%&)! KT的基本论域为
()"$!"$)$S的模糊集为0?L!?N!?4!?>!9>!
94!9N!9L1$ SI的模糊集为0 ?L!?N!?4!>!94!

9N!9L1$S和 SI的论域为 0 @=! @$! @<! @"!
@%! @’!&!’!%!"!<!$!=1$ K9’KP’KT的论域为
0)(! )=! )$! )<! )"! )%! )’!&!’!%!"!<!$!
=!(1$焊缝熔深偏差S的模糊集选取 # 个元素!区
分了 ?>和 9>是为了提高稳态精度 (()b

根据工程人员实际经验!制定 9PT控制器各
参数调整值的模糊控制规则!如表 ’’表 %’表 "b

表 VU"6S的模糊规则表

0<L7VU(D__E :D459<L453K"6S

SI
S

?L ?N ?4 ?> 9> 94 9N 9L
?L 9L 9L 9N 94 ?4 ?4 ?N ?L
?N 9N 9N 94 94 ?4 ?4 ?N ?N
?4 94 94 94 94 ?4 ?4 ?4 ?4
> > ?4 ?4 ?L ?L ?4 ?4 >
94 ?4 ?4 ?4 ?4 94 94 94 94
9N ?N ?N ?4 ?4 94 94 9N 9N
9L ?L ?N ?4 ?4 94 94 9N 9L
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表 XU"6-的模糊规则表
0<L7XU(D__E :D459<L453K"6-

SI
S

?L ?N ?4 ?> 9> 94 9N 9L

?L ?L ?L ?N ?4 94 94 9N 9L

?N ?N ?N ?4 ?4 94 94 9N 9N

?4 ?4 ?4 ?4 ?4 94 94 94 94

> > 94 94 9L 9L 94 94 >

94 94 94 94 94 ?4 ?4 ?4 ?4

9N 9N 9N 94 94 ?4 ?4 ?N ?N

9L 9L 9N 94 94 ?4 ?4 ?N ?L

表 ZU"6C的模糊规则表
0<L7ZU(D__E :D459<L453K"6C

SI
S

?L ?N ?4 ?> 9> 94 9N 9L

?L ?L ?N ?N ?4 94 94 9N 9L

?N ?N ?N ?4 ?4 94 94 9N 9N

?4 ?4 ?4 ?4 ?4 94 94 94 94

> > > > > > > > >

94 94 94 94 94 ?4 ?4 ?4 ?4

9N 9N 9N 94 94 ?4 ?4 ?N ?N

9L 9L 9N 94 94 ?4 ?N ?N ?L

!!根据以上规则建立 $= 条控制规则!示例
如下&

"’#PM"S/,?L# 60G " SI/,?L# -D30 " *K9/,
9L# " *KP/,?L# " *KT/,?L#$

"%#PM"S/,?N# 60G " SI/,?L# -D30 " *K9/,
9L# " *KP/,?L# " *KT/,?N#$

""#PM"S/,?4# 60G " SI/,?L# -D30 " *K9/,
9N# " *KP/,?N# " *KT/,?N#$

"$$#PM"S/,9N# 60G " SI/,9L# -D30 " *K9
/,9N# " *KP/,?N# " *KT/,?N#$

"$=#PM"S/,9L# 60G " SI/,9L# -D30 " *K9/,
9L# " *KP/,?L# " *KT/,?L#b

以直 流 伺 服 电 机 为 被 控 对 象! 初 始 值
K9o’&&!KPo"&!KT o’&$!9PT焊缝跟踪控制系
统阶跃响应曲线与参数自调整模糊 9PT控制系统
阶跃响应曲线的对比如图 = 所示b由图 = 可知!与
传统 9PT控制器相比!参数自调整模糊 9PT控制
器有很大的优势b使用焊缝跟踪与焊缝熔深控制
相结合的方法!在提高焊缝跟踪精度的同时也能
很好地提高焊接质量b

图 ]U定值 S-C与参数自调整 S-C控制系统阶

跃响应对比图
(;?7]U23J6<:;A3=3K9:<>;9;3=<4S-C83=9:3445:<=>

A54KY9D=;=? KD__E S-C83=9:3445:

^U结论

利用 L9神经网络建立了基于多传感信息融
合的焊缝熔深预测模型!精度较高!运算速度快!能
很好地完成焊缝熔深在线监测与控制任务b相比与
传统 9PT控制器!参数自调整模糊 9PT控制器在提
高系统性能方面有着显著的优势b以上研究结果表
明!将电弧传感和超声波传感信息融合应用于焊接
过程在线监测与控制能有效提高焊接质量b
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"4IDJJOJMP0MJ726-/J0 H0Q/0337/0Q!?60ID60Q 0̂/U37,/-S!?60ID60Q""&&"’! :D/06#

&LA9:<89& 1D3G/,-7/B+-/J0 JMID67Q/0Q60G B6--37S,K65 ,-6-/J0 D6,6OK6S,B330 J03JM-D383S57JBO32,MJ7
-D3G3U3OJ5230-JM3O3I-7/IU3D/IO3b;,/-3OJI6-/J0 JMID67Q/0Q60G B6--37S,K65 ,-6-/J0 IJ+OG B373573,30-3G
BS603-KJ78 K/-D -76MM/IMOJK! -D3G/,-60I3M7J2-D35JK37,J+7I3! 567I3OOJ6G! 60G I/-SBOJI8 5J,/-/J0 73,53I.
-/U3OSb453I-76OIO+,-37/0Q23-DJGJOJQSK6,+,3G -J73U36O-D3/0-3706OIJ003I-/U/-S,-7+I-+73JM,+ID 603-KJ78b
X/7,-JM6OO! /-6GJ5-3G -D32/0.26\,-60G67G/C3G 23-DJG /0 G/230,/J0O3,,-J3,-6BO/,D 6,625O3,56I326-7/\
4b1D30! -D30J726O/C3G W65O6I/60 K6,6ID/U3G 6IIJ7G/0Q-J-D3,/2/O67/-SB3-K330 26-7/\Y 60G 26-7/\Tb
1D3MJ7237-KJ60G -D733M36-+73U3I-J7JMW65O6I326-7/\K37326553G -J-D3%G 60G "G ,56I3-JJB,37U3567.
I3O567-/-/J0bX/06OOS23-DJGJOJQSQJ3,B3SJ0G -D3,-60G67G 8.2360,6OQJ7/-D2 BS/0,-36G 73573,30-/0Q-D3
IJ25O3-303-KJ78 ,+B,-7+I-+736,6G30G7JQ76260G U37/M/3,/-,IJ773I-03,,BS606OSC/0Q-D3UJO-6Q3,6Q,bY3
/0IO+G3-D373,+O-,JMJ+723-DJGJOJQSMJ76736OG/,-7/B+-/J0 03-KJ78 /0 */60Q\/57JU/0I3bH\625O3,DJK,-D6-
J+723-DJGJOJQSD6,I37-6/0 76-/J06O/-S60G /-IJ+OG B3D3O5M+OMJ7G/,-7/B+-/J0 03-KJ78 5O600/0Qb
M5E N3:>A& ,53I-76OIO+,-37/0Q$ ID67Q/0Q60G B6--37S,K65 ,-6-/J0$ O65O6I326-7/\$ 567I3O567-/-/J0$
UJO-6Q3JMM,3-

"上接第 "’ 页#

HD49;YA5=A3:-=K3:J<9;3=(DA;3=058B=343?E ;=9B5H5<AD:5J5=93K@54>S5=59:<9;3=

WP̂ a+60Q7+/! c[>̂ Y30BJ! 1P;?i/0! â >Z3M+
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