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大功率碟片激光焊接状态多特征融合分析法
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摘要：为了实现大功率激光焊接状态的实时检测，采用了基于传感器信号多特征融合进行焊缝成形预测的方法，以

大功率碟片激光焊接３０４不锈钢为试验对象，应用分光仪获取焊接过程中的光谱分布，并用紫外波段和可见光波段高速
摄像机采集金属蒸气视觉图像，对所提取的特征参量与焊接状态之间的关系进行了理论分析和实验验证。结果表明，通

过建立后向传播神经网络焊缝成形预测模型，取得了熔宽和熔深的预测绝对误差平均值数据分别为 ０．１８ｍｍ和
０．７２ｍｍ。该方法能够准确反映熔宽及熔深的状态变化，这一结果对大功率激光焊接状态在线监测是有帮助的。
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引　言
激光焊接是现代工业生产中的一种重要的高效精

密加工技术，它具有能量密度高、热影响区小和焊缝深

宽比大等特点［１２］。在激光焊接过程中，焊件被激光束

加热汽化后，在熔池上方形成高温金属蒸气［３４］。焊接

过程中光谱信号和金属蒸汽视觉信号取决于激光功

率、焊件材料和焊接速度等焊接条件，在整个焊接过程

　　

中与焊接质量密切相关，通过分析其特征量，可以实

现激光焊接过程的实时监控［５７］。

目前对光谱信号的研究主要集中在利用发射光谱

或吸收光谱诊断电子温度、电子密度和化学组成成分

等参量［８９］，研究激光功率、激光入射角度、测试间距和

保护气体等焊接条件对电子温度和电子密度的影

响［１０１１］，上述研究均没有涉及结合金属蒸气视觉信

息对焊接状态的实时检测。本文中，针对大功率碟

片激光焊接 ３０４不锈钢板，用分光仪获取焊接过程
的光谱信号，应用紫外波段和可见光波段高速摄像

机采集焊接过程中金属蒸气视觉图像，处理焊接信

号并提取相关特征参量，分析各个特征参量与焊接

质量间的关系，建立后向传播（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）
神经网络模型预测焊缝成形，为焊接过程的在线监

控提供试验依据。
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第４１卷　第５期 李竹曼　大功率碟片激光焊接状态多特征融合分析法 　

１　试验装置

试验装置包括大功率碟片激光焊接装置 Ｔｒｕｍｐｆ
１６００２、松下六关节机器人、激光焊接头、保护气体（氩
气）装置及图像采集系统，结构如图 １ａ所示。将配备
有可视感应滤波器的高速彩色摄像机安装在垂直于焊

接方向的位置，获取金属蒸气视觉图像。沿焊接方向

前端设置分光仪准直器，聚焦位置为匙孔上方的金属

蒸气区域。试验中高速摄像机的采集速度为

５０００ｆｒａｍｅ／ｓ，分光仪的聚焦范围设置在紫外到近红外
区域，即１８６ｎｍ ～１１００ｎｍ，曝光时间为２ｍｓ，采样频率为
５００Ｈｚ，激光功率为１３ｋＷ，焊接速率为３ｍ／ｍｉｎ，激光光
斑直径为 ２００μｍ，聚焦位置为 －３ｍｍ，激光波长为
１０３０ｎｍ，图像分辨率为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，氩气流量为
３０Ｌ／ｍｉｎ。Ｔ型焊件３０４不锈钢板尺寸如图１ｂ所示。

Ｆｉｇ１　ａ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ　ｂ—ｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｌｄｍｅｎｔ

２　焊接信号特征分析

２．１　光谱信号分析
焊接过程中由于具有高温、状态参量多变等原因，

其性质往往需要间接测量，而光谱信号就蕴含丰富的

焊接状态信息。因此，在激光焊接试验过程中，将产生

的光谱信号通过准直器和光纤被分光仪接收，利用分光

仪内的棱镜和光栅解析光谱分布特征，最终用计算机采

集获取焊接过程光谱分布，其波长范围为 ４００ｎｍ～
９００ｎｍ的谱线强度图如图２ａ所示。

可描述的基本热力学参量有多个，其中电子温度

　　

Ｆｉｇ２　ａ—ｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｂ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

就是重要的参量之一，且可以利用光谱诊断方法进行

分析。常见的电子温度的计算方法有谱线绝对强度

法、标准温度法、谱线相对强度法和玻尔兹曼图法等，

本次试验中采用谱线相对强度法，其计算公式如下式

所示［１２］：

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅ

λｉ／ｎｍ Ｅｉ／ｃｍ－１ ｇｉ Ａｉ／ｓ－１

５１６．７５ ３１３２２．６１３ ７ ２．７２×１０６

５６１．５６ ４４６７７．００６ ９ ２．６４×１０７

Ｆｉｇ３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌ
ａ—ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｂ—ｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

５６７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年９月

Ｔ＝
０．６２４７（Ｅ１－Ｅ２）

ｌｇｇ１Ａ１
ｇ２Ａ

( )
２

－ｌｇλ１
λ( )
２

－ｌｇＩ１
Ｉ( )
２

（１）

式中，ｇ１和ｇ２为两能态的统计权重，Ａ１和 Ａ２为两能
态的跃迁几率，λ１和λ２为波长，Ｅ１和Ｅ２为激发电位，
Ｉ１和Ｉ２为相对强度，Ｔ为电子温度。

图２ｂ为谱线的强度波长图。在对其进行分析的
基础上，确定了以ＦｅⅠ５１６．７５ｎｍ和ＦｅⅠ５６１．５６ｎｍ两
条特征谱线为计对象。各谱线的光谱学物理参量如表

１所示（下标ｉ＝１，２）。计算所得电子温度曲线图如图
３ａ所示。获取的信号表明，激光焊接过程的谱线主要
集中在５００ｎｍ～７００ｎｍ，所以同时提取该段波长的平
均辐射强度Ｇ作为特征参量，如图３ｂ所示。

２．２　金属蒸气视觉信号分析

应用高速彩色摄像机摄取连续的金属蒸气图像，

取其中５０００帧进行特征提取，其对应的焊缝长度为
５０ｍｍ。将金属蒸气彩色原图转换为灰度图像，通过中
值滤波去除噪声，得到形状和数量均与原图相符的二

值化图像，除去飞溅点得到金属蒸气二值化图像。图

　　

Ｆｉｇ４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｉｓｕａｌｉｍａｇｅｓｏｆｍｅｔａｌｖａｐｏｒ
ａ—ｇｒａｙｉｍａｇｅ　ｂ—ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ　ｃ—ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｏｆｍｅｔａｌｖａｐｏｒ　ｄ—ａｒｅａ
ｅ—ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄ

４ａ，图４ｂ和图４ｃ分别为不同时刻金属蒸气图像的处
理过程。

为了描述金属蒸气特征，定义并提取二值化图像

序列的金属蒸气面积 Ｓ和金属蒸气质心方位 Ｈ（质心
和焊接点的连线与水平线所成夹角）两个形状特征参

量，并将每１０帧图像所得特征参量值取平均值，所得
结果如图４ｄ和图４ｅ所示。
２．３　多特征参量融合分析

激光功率 Ｐ＝１３ｋＷ时，焊缝的正面、侧面实物图
以及熔宽和熔深如图５所示，其中实线表示熔宽，虚线
表示熔深。对各焊接过程中获取的信号进行特征参量

的计算后，发现其特征存在一定的规律性。根据各个

特征参量、熔宽ｗ和熔深ｋ划分出３个区域，分别为Ａ
区域（１００～１３０）、Ｂ区域（２２０～２５０）和 Ｃ区域（４００～
４３０），如图５ｃ所示。求取各个特征参量在对应区域
　　

Ｆｉｇ５　Ａｃｔｕａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｅｌｄｂｅａｄ

Ｆｉｇ６　Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

６６７
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内的平均值，所得结果及各区域的光谱信号和视觉信

号如图６所示。
焊缝平均熔宽在Ｃ区域最大，Ａ区域次之，Ｂ区域

最小，而各区域的焊缝平均熔深则相反，即 Ｂ＞Ａ＞Ｃ。
结合图６分析可知，电子温度、辐射强度、面积与焊缝
宽度反映出相同的规律，即 Ｃ＞Ａ＞Ｂ，而质心方位会
随着熔宽变化的增大而减小，熔宽越稳定，质心和焊接

点的连线与水平线所成夹角越大。在激光功率一定的

情况下，当熔宽逐渐增大，焊缝的熔深随之减小，此时，

匙孔内的蒸发量增加，导致金属蒸气的面积随之增大，

金属蒸气压力的提高使得金属蒸气整体前倾，质心方

位随之减小，金属蒸气能量的增大也使其电子温度和

强度随之增大。

在划分区域内，各个特征参量的平均值以近似的

规律反映了焊接状态，但各个曲线在不同区域内的波

动大小有着明显的差异，所以，最后通过计算４个特征
参量的相对波动Ｓ来观察各个区域的参量波动情况，
其计算公式如下式所示：

Ｓ＝［（ｘ２－ｘ１）＋（ｘ３－ｘ２）＋
… ＋（ｘｍ －ｘｍ－１）］／（ｍ－１） （２）

式中，ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ为该组数据具体数值，ｍ为各个区
域数据的个数。

特征参量数在３个区域内的相对波动计算结果如
表２所示。可以发现，Ｔ和 Ｓ相对波动大小排列为
Ｃ＞Ａ＞Ｂ，而Ｇ和Ｈ的相对波动反映出的规律分别为
Ａ＞Ｃ＞Ｂ和Ｂ＞Ａ＞Ｃ，这表示当熔宽产生偏大或偏小
的变化时，电子温度和面积的波动都会随之增大，且变

化越大波动越大，而光谱强度波动则是随变化的增大

而减小，金属蒸气的质心方位波动随熔宽的增大而减

小。以上结果表明，虽然４个特征参量数值规律相似，
但其波动规律不尽相同，它们以不同的方式反映了焊

缝的实际焊接状态。

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｒｅｇｉｏｎ Ｔ／Ｋ Ｇ／ａ．ｕ． Ｓ／ｐｉｘｅｌ Ｈ／（°）

Ａ ２３１．２０ １．８０×１０３ １．３８×１０３ １８．３７

Ｂ １９９．６１ １．５２×１０３ １．００×１０３ ２３．５５

Ｃ ２９９．２４ １．３７×１０３ ２．２６×１０３ ９．６４

３　ＢＰ神经网络的预测模型

后向传播神经网络即误差后向传播算法的学习过

程，由信息的正向传播和误差的后向传播两个过程组

成［１３１４］。ＢＰ神经网络的预测性能更加优越，能有效
反映多因素之间的复杂关系［１５］。设计一个焊缝成形

ＢＰ预测模型，包含一个输入层、一个输出层和一个隐
含层，以Ｘ＝［Ｐ，Ｔ，Ｇ，Ｓ，Ｈ］作为输入量，熔宽预测值

Ｗ和熔深预测值Ｋ作为输出量，学习速率为０．００１，最
大训练次数为１０００，训练精度为０．０００１。为了验证提
取的特征参量预测焊缝成形的有效性，另外在激光功

率Ｐ＝１４ｋＷ时进行一组焊接试验，对采集到的光谱信
号和视觉信号进行特征提取。

将两组焊接试验的各个特征参量归一化处理得到

１０００组数据，并将任意９００组数据作为训练集，其余
的１００组数据则作为测试集。为了更好地比较预测值
与实际值，定义熔宽预测值Ｗ和熔深预测值Ｋ的绝对
误差平均值分别如下式所示：

ｅ１ ＝ ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ－ｗ( )

ｉ
／Ｎ （３）

ｅ２ ＝ ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｋｉ－ｋ( )

ｉ
／Ｎ （４）

式中，Ｗｉ为熔宽预测值，ｗｉ为焊缝实际宽度，Ｋｉ为熔
深预测值，ｋｉ为实际熔深，Ｎ为测试集数量。焊缝成形
预测绝对误差平均值ｅ１和ｅ２如表３所示。

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ
ｏｆｅｒｒｏｒｓ／ｍｍ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｎｅｕｒｏｎｓｉｎｔｈｅｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒ

５ ６ ７

ｅ１ ０．２１ ０．１８ ０．２２

ｅ２ ０．７６ ０．７２ ０．７４

　　焊缝成形预测模型的绝对误差平均值 ｅ１和 ｅ２在
隐含层节点数为６时得到了最小值，分别为０．１８ｍｍ
和０．７２ｍｍ。这表示将处理得到的光谱特征参量和金
属蒸气视觉特征参量作为 ＢＰ神经网络的输入时，其
输出能很好地逼近实际值，从而实现焊接状态的实时

评估，说明试验中提取的光谱信号和金属蒸气视觉信

号能准确地反映实际的焊接状态。焊缝成形预测过程

中模型仅仅采用了１００个的测试集，但预测结果完全
符合检测要求，这表明在实际的焊接状态在线监控过

程中，即使利用较低速率的摄像机采集图像，仍然能满

足在线监控的实时性需求。

４　结　论

（１）在大功率碟片激光焊接过程中，并用分光仪
获取光谱分布，并用紫外波段和可见光波段高速摄像

机采集金属蒸气视觉图像，提取相应特征参量，可直接

反映焊接状态的变化。

（２）随着熔宽的增大，熔深逐渐减小，电子温度、
辐射强度和金属蒸气面积逐渐增大，而金属蒸气质心

方位会随着熔宽变化的增大而减小。

（３）建立ＢＰ神经网络焊缝成形预测模型，将提取
的光谱信号和视觉信号特征参量作为模型输入进行焊

缝成形预测，可以有效地反映焊接状态。

７６７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年９月
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