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激光焊接过程多传感器在线检测系统的设计

王春明,胡伦骥, 胡席远

(华中科技大学 材料科学与工程学院, 武汉 430074)

摘要: 为了提高激光焊接质量实时检测的可靠性, 采用虚拟仪器平台 LabV IEW 搭建了多通道信号采集和分析系

统, 同时检测激光焊接过程中与焊接质量密切相关的可听声 ( 20H z~ 20kH z)、等离子体蓝紫光 ( 400nm ~ 500nm )、红外辐

射 ( 1200nm ~ 1600nm )等 3路信号。采用数字信号处理手段分析了 3路检测信号的相关性,发现两路光信号变化完全同

步, 而声信号在时间上滞后于两路光信号, 滞后时间等于声音传播所需要的时间,验证了所采集 3路信号的有效性; 并通

过实例证明了采用多传感器检测在可靠性方面的优势。实验结果表明,采用多传感器检测与进一步的信息融合是实现

激光焊接过程实时监测的发展方向。
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Design ofmulti�sensor on�linem onitoring system for laser welding

WANG Chun�m ing,H U Lun�ji,H U X i�yuan
(M a teria l Science and Techno logy Co llege, H uazhong Un iversity o f Sc ience and Technology, W uhan 430074, Ch ina)

Abstrac t: To im prove the re liab ility o f the rea l�tim e m onitor ing for laser w e lding, a mu lti�sensor signa l samp ling and

processing system w as bu ilt based on LabV IEW, a v irtua l instrument developm ent too.l Three signals of audib le sound ( 20H z~

20kH z) , plasm a optica l em iss ion ( 400nm ~ 500nm ), and in frared em iss ion ( 1200nm ~ 1600nm ) dur ing the laser w e ld ing

process, were picked up and analyzed. Correlation analysis of the three signa ls show s that the two optic signa ls a re synchronous

and the aud ible sound signa l is hyste resis to the optic signa.l The hysteresis tim e is just equa l to the sound transfe rring from

w elding po int to senor, w hich proved the valid ity o f the three de tecting signa ls. Two examp les show that the re liab ility o f mu lti�
senso rm on itor ing is higher than sing le sensor mon itoring. So, the m ulti�sensor detecting and signal fusion is the deve lop ing

d irection fo r the laser w elding mon ito ring in the future.
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引 � 言

激光焊接以其能量密度高、焊缝深宽大、线能量输

入小、变形小、生产效率高、易于自动化比等优点,同时

具有良好的材料适应性, 可对高熔点、高硬度、高脆性

等常规方法难以焊接的材料进行焊接,因而在汽车、冶

金、航空航天和国防工业等领域得到了日益广泛的应

用。在高效率高质量的激光焊接生产中,焊接过程和

质量的实时监测对于保证产品质量具有重要意

义
[ 1~ 5]
。

自 20世纪 80年代以来, 国内外众多学者开展了

大量关于激光焊接质量实时监测的研究及其实用化方

面的工作, 然而迄今为止,该领域的研究成果在可靠

性、普适性和功能性等方面仍然不能较好满足实际生

产的需要,这一领域仍然是各国学者研究的热门课题。

1� 多传感器监测系统的设计

按照虚拟仪器的理念设计了一套激光焊接过程多

传感器实时监测系统,设计过程中尽可能简化硬件功

能以提高其可靠性与抗干扰能力, 而将系统的核心转

移到软件部分,一方面可以大大提高系统针对不同应

用的适应性和可移植性, 另一方面可节省成本。整个

监测系统由 3部分组成:信号拾取、信号调理、数据采

集和分析。

1. 1� 信号拾取

信号拾取部分由传感器以及传感器装夹装置组成,

其作用是准确获取高速激光焊接过程中能够反映焊接

质量的有效信息。信号拾取部分处于整个系统的最前

端, 所获取的任何信号都会被后端进一步的放大,因此,

保证该部分获取信息的准确性与有效性至关重要。

在激光深熔焊过程中,存在众多的光、声、电信号,
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在这众多的信号中都或多或少的包含有反映焊接过程

和质量的信息,必须选取其中最有效并易于检测到的

信号, 并运用合适的传感器将其转换为电信号进行采

集和分析。

根据文献调研
[ 6~ 8]
和课题组前期工作

[ 9~ 12]
, 选取

激光焊接过程中的可听声音 ( 20H z~ 20kH z)、等离子

体蓝紫光 ( 400nm ~ 500nm )和红外辐射 ( 1200nm ~

1600nm )等 3种信号作为被检测信号。

可听声传感器采用灵敏度高、方向性强的驻极体

传声器,成本低, 其放大电路成熟简单; 蓝紫光传感器

采用波长相应范围为 190nm ~ 1100nm的硅光电二极

管,结合滤光片, 获取 400nm ~ 500nm的等离子体蓝紫

光辐射; 红外辐射传感器选用 InG aAs PIN光电二极

管,波长响应范围为 900nm ~ 1700nm, 其结电容小而

结电阻很高,因此具有很高的响应速度和低的噪声,同

样需要配合适当的滤光片以获取所需较窄波段范围的

红外辐射信号。

对于激光焊接过程监测而言, 传感器的装夹定位

非常重要,一方面需要准确地采集到信号,另一方面又

不能对焊接头或激光传输光路造成不良影响或过多的

负担,尤其是采用多传感器的情况下。声传感器对距

离和方向不很敏感, 装夹定位较为容易, 此处不作讨

论;对于光传感器而言, 安装方式有两种:即偏轴采集

和正轴采集,研究中采用采用可灵活调节角度的偏轴

采集方式,如图 1所示。

F ig. 1� Th e installing un it for external sensors

1. 2� 信号调理

信号调理主要实现两方面的功能:放大和滤波。

从传感器获得的电流或电压信号幅值很低, 一般

为毫安或毫伏级,如此微弱的电信号显然不适合传送

和采集,因此,信号调理电路的首要任务就是将传感信

号转换或放大到合适的电压大小以利于传送和采集。

激光焊接一般在较为复杂的工业环境下进行,存在

较多的光、电、磁以及声等多方面的干扰, 因此, 信号调

理电路的另一个重要功能是滤除前端的干扰和噪声。

对于不同的信号源, 信号的有效频段和干扰来源不同,

其滤波器的设计需要根据实际情况分别对待,对于光信

号采用低通滤波,声信号可采用带通滤波取出某一段

频率的信号进行分析; 另外, 根据采样定律,对于频率

高于采样频率一半的信号成分经 A /D转换后不可能

被还原,因此在数据采集前必须进行抗混频滤波。

根据以上要求, 设计的信号调理电路总体功能见

图 2。

F ig. 2� Th e s ignal cond ition ing f low chart

1. 3� 数据采集与分析

数据采集硬件采用美国国家仪器公司 ( na tiona l

instrum en,t N I)的数据采集卡 PC I�6023E, 最多可实现

16通道、200kH z采样频率的信号采集。

软件开发是基于 N I的虚拟仪器开发平台 Lab�
V IEW进行的,软件界面如图 3所示。

F ig. 3� The in terface of d ata an alyzing softw are

可实现 3个通道信号的高速 A /D转换与数据存

贮,单通道信号的采样频率可达 80kH z。数据分析具

有平滑处理、重新采样、统计分析、功率谱估计、相关分

析、数字滤波、连续短时傅里叶变换等功能。

2� 检测信号的相关性分析

对于两个不同的随机变量 x ( t )和 y ( t) ,其相关函

数描述了两个过程间的依赖关系,即 x ( t)与 y ( t+ �)的

相关性, 相关函数的数学表达式为 Rxy ( t ) = x ( t ) �

y ( t ) = �
 

-  
x (�) y ( t+ �) d�,两信号的互相关函数一般

不是偶函数, 其峰值点与纵坐标的距离, 反映了函数

x ( t )与 y ( t)在错开多大时间间隔最相似或相关程度最

高。对 3种信号进行两两互相关分析,见图 4~图 6。

从图中可看出,对于蓝紫光、红外以及可听声 3种

信号,任何两种信号的互相关函数在 0时刻附近都存

在一个显著的峰值, 但又有些不同。蓝紫光信号与红
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F ig. 4� The correlat ion for aud ib le sound and p lasm a op tical signal

F ig. 5� Th e correlation for plasm a opt ical and in frared signal

Fig. 6� The correlation for aud ib le sound and in frared s ign al

外信号刚好在 0时刻相关性最好, 说明当焊接过程变

化引起信号改变时, 二者的波动是同步 (并非完全一

样,只是变化步调相同或相似 )的;可听声信号与两路

光信号的互相关函数都是在 - 0. 000525s处相关性最

好,而不是在 0时刻处,说明当焊接过程引起信号波动

时, 采集 的声信 号变化 要滞 后于两 路光信 号

0. 000525s, 之所以如此,是由于光的传播速度远远大

于声速,声信号从焊接区域传播到声传感器需要一定

时间, 经过计算, 0. 000525s时间声传播的距离为

178. 5mm,大致等于声传感器与焊接过程中熔池的距

离,所以采集的声信号要滞后于蓝紫光及红外辐射信

号。

上述相关性分析进一步论证了所采集的 3路信号

的有效性。

3� 多传感器在线检测系统的测试

通过两个实例对所设计的激光焊接过程多传感器

在线检测系统的可靠性进行了进一步测试,具体如下。

3. 1� 实例 1

当激光功率密度刚刚达到能够进行深熔焊时, 外

界的极小干扰或改变都可能使焊接过程在热传导焊和

深熔焊两种焊接模式之间变换。如图 7所示, 焊缝是

� �

Fig. 7� The fron t side of w eld seam und er critical pow er dens ity

在激光功率为 1000W、焊接速度为 1. 4m /m in、侧吹气

流量为 0. 1m
3

/h的情况下获得的,整条焊缝在焊接过

程中工艺参数都未改变,但焊缝共分 4段: 两段热传导

焊缝、两段深熔焊缝, 对应的 3种信号如图 8所示。从

� �

F ig. 8� The three s ignals! w aveform s under crit ical pow er dens ity

图 8中可以看出,蓝紫光信号和可听声信号能够较好

地反映焊接过程是热传导焊还是深熔焊。蓝紫光信号

的均方根值在焊接过程从热传导焊转为深熔焊时显著

降低;可听声信号的变化则相反,其均方根值从热传导

焊转化为深熔焊时则显著升高; 但红外信号在整条焊

缝上都没有显著变化,并未反映焊接过程本质的变化。

另外,在可听声信号的 0. 75s~ 1. 0s波形中有一

个明显尖缝,但观察此段焊缝并无异样,因此可能是外

界干扰引起的,此现象也说明仅依靠一种信号进行监

测的可靠性不高。

3. 2� 实例 2

在激光功率为 P = 1500W、焊接速度 v = 1. 4m /

m in、侧吹气流量为 1. 0m
3

/h的情况下对一两端低、中
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间高的弧形板 (见图 9)进行了焊接, 弧形板中间比两

端高出约 0. 8mm, 即焊接过程中离焦量的变化约

0. 8mm。观察整条焊缝,焊缝正面熔宽两端与中间并

无明显区别,但焊缝背面两端的熔宽略为大于中间的

焊缝熔宽。

F ig. 9� The arc sheet and the w eld seam

a∀ th e arc sheet for w eld ing� b∀ the w eld seam for the arc sheet

图 10为对应整条焊缝的蓝紫光、红外、可听声等 3

种信号的波形, 从图中可看出,蓝紫光与红外辐射信号

可以较好地反映弧形板的弧度变化,但声信号无明显变

化,不能反映弧形板的弧度波动, 可见仅依靠单纯的声

信号检测是不能反映这种焊接过程的波动状况的。

F ig. 10� Th e three s ignals! w aveform sw hen w eld ing arc sh eet

分析以上两个实例,可以看出所设计的多传感器

检测系统能够准确反应激光焊接过程和质量的变化;

另外, 上述两个实例还说明,对于激光深熔焊过程的监

测,有时候仅依靠一个或两个传感器并不能获取足够

信息来反映焊接过程的变化, 采用多传感器采集信号

对其进行监测将会大大提高系统的可靠性。如果进一

步结合现代信息熔合技术, 对多传感信号进行有效熔

合,必将进一步提高系统识别各种焊接缺陷的可靠性。

4� 结 � 论

( 1)按照虚拟仪器理念设计了一套激光焊接实时

监测系统,硬件部分尽可能简化以提高其可靠性,软件

部分集中了系统的主要功能, 由其实现高速信号采集

与多功能数字信号分析。 ( 2)信号的相关性分析验证

了所采集的可听声、蓝紫光、红外辐射等 3路信号的有

效性。 ( 3)焊接过程波动引起信号变化时, 两路光信

号同步变化,声信号的变化滞后于两路光信号,其主要

原因在于声速较慢, 从焊接区传播到传感器需要一定

的时间。 ( 4)多传感器信号监测的可靠性高于单信号

监测。
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