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中厚板 V 型坡口 GMAW 电弧声信号
焊缝偏差识别方法研究
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摘要：针对中厚板 V 型坡口 GMAW（熔化极气体保护焊）焊缝偏差识别问题，提出一种新型基于电
弧声信号的中厚板 GMAW 摆动焊焊缝偏差识别方法。在 V 型坡口摆动焊接中，发现当摆动中心
与焊缝中心出现偏差，电弧声信号呈现明显非对称性。为此，针对电弧声信号的时域和频域特征开
展了进一步研究，明确了与焊缝偏差信号存在密切关联的电弧声摆动极限位置能量差、标准差、小
波包第 7 频带和第 8 频带能量等特征参量。构建基于上述 4 类参量的 GS-SVR 非线性回归方程，
通过电弧声特征信号检测，可实现焊接过程中焊接偏差信息的在线识别，通过左右偏差试验表明该
模型具有良好精度，可满足工程实际生产需要。
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Study on Weld Seam Deviation Method of GMAW Arc Sound Signal in
V-groove of Medium Thickness Plate
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Abstract：For  the  welding  seam  deviation  recognition  in  GMAW  welding  of  medium  thickness  plates,  a  weld  seam  deviation
recognition method in GMAW swing welding of medium thickness plates based on arc sound signal is proposed. In V-groove swing
welding,  it  is  found that  when the swing center  deviates from the weld center,  the arc sound signal  presents obvious asymmetry.
Therefore, the characteristics of arc sound signal in time domain and frequency domain were further studied, and the characteristic
parameters, in which the energy difference of arc sound swing limit position, standard deviation, energy in the seventh and eighth
band of wavelet packet were closely related to the weld seam deviation signal, were identified. The GS-SVR nonlinear regression
equation  based  on  the  above  four  parameters  was  established.  Through  the  detection  of  arc  sound  signal,  the  welding  deviation
information in the welding could be recognized online. The left and right deviation tests show that the model has good accuracy and
can meet the requirement of production.
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中厚板结构件被广泛应用于船舶制造、桥梁建

造、重型装备、海洋工程等领域中，构件多采用焊接

拼接而成[1]。采用规划的焊接路径实施焊接时，由

于工件的安装误差、加工误差和受热变形等因素经

常会导致焊枪偏离焊缝中心，造成焊接质量降低，焊
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件力学性能变差。通过焊缝跟踪技术则可以很好规

避上述问题，大幅提高焊接质量和生产效率。目前

基于弧压传感和视觉传感的焊缝偏差识别方法在工

程中已应用到焊缝跟踪中[2–3]。但弧压传感存在焊

接过程中受短路过渡干扰影响严重，降低了跟踪稳

定性，而视觉传感因结构体积及强烈弧光的干扰等

原因限制了其适用范围。电弧声信号包含了丰富的

焊接信息，具有非接触采集优势，不受弧光和烟尘干扰

等优势，是一种具有应用前景价值的焊缝传感手段。

目前国内外焊接学者对于电弧声信号的研究主

要集中在焊接气孔、熔滴过渡、焊缝熔透等方面。

Kamal等[4] 开展了熔化极气体保护焊中的声信号研

究，提出可以应用电弧声时域峰度特征反映焊缝是

否出现气孔缺陷。Yusof等[5] 通过希尔伯特黄变换

方法分析了电弧声信号与焊接气孔的相关性。石玗

等[6] 对电弧声信号采用 ARMA双谱估计的方法识

别不同熔滴过渡状态。高延峰等[7] 采用了一种基于

人耳听觉模型的方法提取电弧声信号特征并通过支

持向量机建立熔滴过渡状态识别模型。毕淑娟

等[8] 通过对电弧声信号特征进行 PCA融合建立了

熔透状态神经网络识别模型。Wang等[9] 以听觉皮

层反应为特征向量建立了中央听觉感知模型来识别

焊缝熔透状态。

概括而言，以往对焊接电弧声的研究主要集中

在焊接质量监测等方面，而利用电弧声信号进行焊

缝偏差识别的研究未见报道。中厚板 V型坡口

GMAW摆动焊接过程中，发现焊枪摆动中心偏离焊

缝中心后电弧声信号呈现不对称特点，研究并提取

到焊接过程中能够有效表征偏差的特征参量，构建

了中厚板 GMAW焊缝偏差识别模型，并开展了相

关试验，试验结果表明所建模型具有良好的输出精

度，同时也进一步表明本文提出利用电弧声信号特

征实现偏差识别的新方法是有效可行的。

 1     声信号采集系统

 1.1　试验系统

焊接试验系统原理图如图 1所示，它由焊接系

统、控制运动系统、信号采集系统三部分组成。焊

接系统包括 Fronius TPS3200型焊机，VR4000送丝

机，焊枪和保护气瓶。控制运动系统中，通过示教器

可以调节焊接参数和控制焊接工作平台。信号采集

系统通过传声器采集电弧声信号，接受控制柜发出

的焊枪摆动信号，采用电容式传声器（AWA14423）

和前置放大器（AWA14604）拾取电弧声信号，采样

频率 20 kHz，麦克距离电弧位置为 30 cm。
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图 1   焊接试验系统原理图

Fig. 1    Schematic diagram of the welding test system
 

300 mm×

30 mm×7 mm

母材选用了 Q235低碳钢，母材尺寸为

。焊接示意图和焊枪轨迹如图 2所

示，通过控制焊枪摆动中心与坡口中心的距离获得

不同焊缝偏差下的电弧声信号。

  

摆动中心

焊枪运动轨迹

焊枪

母材

焊丝

偏差

a) 焊接示意图 b) 焊枪轨迹 
图 2   试验设置

Fig. 2    Experimental setup
 

共进行 9种不同焊缝偏差实验，分别为焊缝左

偏 2 mm、左偏 1.5 mm、左偏 1 mm、左偏 0.5 mm、

对中、右偏 0.5 mm、右偏 1 mm、右偏 1.5 mm、右

偏 2 mm。焊接工艺参数见表 1。
  

表 1   焊接工艺参数

Tab. 1   Welding process parameters

试验参数 参数值

送丝速度 /（m·min–1） 6.4

摆动幅度 / mm 6

摆动频率 / Hz 1.5

焊丝直径 / mm 1

焊接速度 /（mm·s–1） 3

保护气 82%Ar + 18%CO2
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 1.2　电弧声信号预处理

在采集信号过程中放大器受到因温度产生零点

漂移和传感器周围环境干扰等因素，采集到的数据

会出现偏离基线的情况[10–12]，若不消除信号的趋势

项会影响信号的准确性，并给特征提取造成严重干

扰。因此，针对采集到的电弧声信号首先采用多项

式最小二乘法消除趋势项，方法如下。

{xk}电弧声信号采样数据为 ，设多项式函数为

x̂k = a0+a1k+a2k2+ · · ·+amkm （1）

k = 1,2,3, · · · ,n m式中： ； 为多项式函数的阶次。

x̂k a j ( j = 0,1, · · · ,m)

x̂k xk

确定多项式函数 的待定系数

使函数 与 的误差平方和 E最小，即

E =
n∑

k=1

(x̂k − xk)2 =

n∑
k=1

(
m∑

i=0

aiki− xk)2 （2）

x̂k确定函数 的多项式系数后，用原始信号减去

多项式函数达到消除趋势项的目的，取 m=1消除线

性趋势项，即

yk = xk − x̂k （3）

如图 3所示，在图 3a)中，原始信号关于趋势对

称，偏离原点，去趋势项完成后的信号在图 3b)中整

体下移，关于原点对称，此时更利于进行特征提取。
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图 3   原始信号与去趋势项信号

Fig. 3    Original and detrending term signals

 1.3　电弧声信号样本选取

声音信号周期性采集始于焊枪摆动的右极限位

置，此时从控制器发出摆动信号置位为高电平，一直

持续到焊枪摆动至左极限处（如图 4），之后摆动信

号置位为低电平，到极限位置反转，依此规律重复。

据此，摆动信号跳变处表征了焊枪左右极限位置。

记录焊枪到达右极限位置时采集数据作为起始，向

后连续记录 13 300采样点作为一个电弧声周期样

本，如图 4所示。

  

N

Y

记录此数据次序 O(j) = i

j = j + 1

i = num？

for = 1:j
q(: , m) =

sou(O(m): 0(m) + 13 299)

输出电弧声信号样本

结束

开始

读入采样数据 (sou, swing)

计算数据长度 num

i = 0, j = 1

i = i + 1

摆动信号值: swing(i)

是否到达
右极限位置?

 
图 4   电弧声信号样本选取流程图

Fig. 4    Flowchart for arc sound signal sample selection

 
 2     电弧声信号特征提取

 2.1　时域特征提取

为了研究焊枪摆动偏离焊缝中心的位置偏差与

电弧声信号之间的关联，开展了不同位置偏差时电

弧声信号时域能量的对比分析。图 5表示了焊缝中

心左偏 2 mm、对中、焊缝中心右偏 2 mm时电弧声

信号和摆动同步信号的变化趋势。摆动信号周期始

于摆幅右极限位置，为高电平，运动到摆幅左极限位

置，电平变为低电平，周期性往复。

观察波形发现焊缝对中时焊枪右-左与左-右运

动过程中的声信号波形基本对称分布，但焊缝中心

出现偏差时电弧声信号波形在极限位置处发生了较

为明显变化。 
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图 5   电弧声信号波形对比图与焊接示意图

Fig. 5    Waveform comparison of the arc sound signal and
welding schematic diagram

因此提出针对焊枪左右极限位置附近一段时间

内电弧声能量，与焊缝中心偏差存在密切联系。经

过多次试验，发现截取焊枪到达摆动极限位置后

75 ms内的电弧声能量最为稳定，所以计算极限位

置 75 ms范围内两侧信号的能量和标准差后相减得

到差值特征为：

Edif =

n∑
i=1

x2
i,right−

n∑
j=1

x2
j,left （4）

S dif =

Œ
n∑

i=1

(
xi,right− x̄right

)2

n−1
−

Œ
n∑

j=1

(
x j,left− x̄left

)2

n−1
（5）

xi,right xi,left

x̄right

x̄left

式中：Edif 为能量差值特征；Sdif 为标准差差值特征；
为右极限位置处第 i个采样点的声压； 为

左极限位置处的第 j个采样点的声压； 为右极限

位置处声压均值； 为左极限位置处声压均值；n为

1 500。
图 6所示为焊缝中心左偏 2 mm、1 mm、对中、

右偏 1 mm 、右偏 2 mm的时域特征对比图。由图
6可知焊缝对中时左右两侧电弧声能量和标准差差
异不大，焊缝左偏时能量和标准差差值为正，右偏时
为负；随焊缝偏差的增加左右两侧电弧声能量和标
准差差值随之增大的规律较明显。这也表明了提取
左右极限位置能量、标准差差值可以作为特征参量
反映焊缝偏差的变化。
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图 6   电弧声信号时域特征对比图

Fig. 6    Comparison of the time-domain characteristics of
the arc sound signal
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 2.2　小波包能量特征提取

为了能更全面掌握焊缝中心偏差导致电弧声信

号的变化规律，除了开展时域特性分析，在研究中探

索了焊缝中心偏差对电弧声信号频率特性的影响，

并针对相关特征参量进行了分析和提取。

小波包分析方法拥有多分辨率分析特点，可以

根据信号特点去改变时间和频率分辨率，实现在时

间和尺度（频率）两个域中表征信号，实现对信号更

加全面的分析。此外，小波包分析不仅能对信号的

低频频带进行分解，也能对高频频带实施分解，从而

实现精准的局部化分析。小波包分解算法为：

d j,2n
l =

∑
k

g0(k−2l)d
j+1,n
k

d j,2n+1
l =

∑
k

g1(k−2l)d
j+1,n
k

（6）

dl
j,2n dl

j,2n+1 d j+1,n
k

g0(k−2l) g1(k−2l)

式中： 、 、 为小波包分解系数；

和 分别为共轭正交低通和高通滤
波器。

通过计算小波包分解后每个频带内信号的平方

和得到小波包能量，任意频带对应的能量为

Pi=

N∑
n=1

∣∣∣d j
k (n)

∣∣∣2 （7）

d j
k (n)

k = 0,1, · · · ,2n−1

式中：N为原始信号长度； 为第 j层 k节点的小波包

系数， 。本文选定Daubechies3（ db3）
小波基，对电弧声信号样本进行三层小波包分解。

图 7所示为焊缝左偏 2 mm、左偏 1 mm、对

中、右偏 1 mm、右偏 2 mm各 10组样本的小波包

能量特征平均值，电弧声信号能量主要分布在高频

部分，6、7、8频带随着偏差的增大均有明显的改

变。其中第 6频带的小波包能量特征中显示，左右

偏差相同时出现明显的能量差，稳定性相对较差，

而 7、8频带小波包能量特征变化明显，且稳定性

好，表现出随着随偏差增大频带能量逐渐降低的变

化趋势，因此可选用小波包第 7频带和第 8频带能

量作为识别焊缝偏差变化的特征。
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图 7   小波包能量特征对比图

Fig. 7    Comparison of wavelet packet energy characteristics

 3     焊缝偏差识别模型建立

 3.1　支持向量回归

从前面分析可以确定电弧声左右摆动极限位置
能量差、标准差、小波包第 7频带和第 8频带能量
都与焊缝中心偏差存在着稳定的对应关系，为了进
一步提升焊缝中心偏差识别精度，研究中构建了基
于上述 4类参量的回归方程。

支持向量回归（Support vector regression，SVR）
是一种基于支持向量机的监督学习方法，具有很强
的泛化能力，在解决小样本、非线性和高维数的回
归建模问题时有很大优势[13]。其原理如下：

D = {(x1,y1) , (x2,y2) , · · · , (xm,ym)}
yi ∈ R xi yi

设 给 定 样 本 ，
，其中 表示 n维输入变量， 表示输出量。假

设回归函数为

f (x) = wTx+b （8）

ξi ξ̂i引入松弛变量 和 ，则函数的回归拟合问题转

化成最优化的问题：

min
w,b,ξi ξ̂i

1
2
∥w∥2+C

m∑
i=1

(
ξi+ ξ̂i

)

s.t.


f (xi)− yi ⩽ ε+ ξi

yi− f (xi) ⩽ ε+ ξ̂i

ξi ⩾ 0, ξ̂ ⩾ 0, i = 1,2, · · · ,m

（9）

C ε ε式中： 为惩罚系数； 为不敏感损失（ -insensitive
loss）系数。通过引入拉格朗日乘子利用拉格朗日乘

子法将优化问题转换成对偶问题：

max
α,α̂

{
m∑

i=1

yi (α̂−α)−ε (α̂+α)−

1
2

m∑
i=1

m∑
j=1

(α̂−α) (α̂+α) xTi x j


s.t.


m∑

i=1

(α̂i−αi) = 0

0 ⩽ αi, α̂i ⩽C

（10）

通过计算得到回归模型中参数后，得到最优的

回归拟合函数为

f (x)
m∑

i=1

(α̂−α)K (x, xi)+b （11）

K (x, xi)式中 为回归模型的核函数。

 3.2　参数寻优

在 SVR中惩罚系数 C和核参数 g决定了回归

模型的精度，其中 C用于调节模型的置信区间，而

g决定样本数据的空间分布，因此 C、g参数的选择

至关重要。网格搜索（Grid search）是一种参数寻优

算法，由于该算法求解速度比较快 并且搜索到的最

优解质量较高，因此被广泛应用于求解最佳参数的
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问题中[14–15]。采用网格搜索算法进行 SVR参数寻

优，构建 GS-SVR焊缝中心偏差识别模型，从理论上

可有效提升模型的精度。设置 C、g的网格搜索寻

优范围为 [2-6，26]，步长为 0.5。为防止过学习和欠

学习的情况发生，采用交叉验证方法（Cross validation）：
将全部数据平均分成 5份，然后把每一份子集分别

做一次验证集，其余 4份子集做训练集，用得到的

5个模型验证集的 MSE平均值作为评价 C、g参数

的指标。

 3.3　样本获取与模型建立

Edif Vdif P7 P8

通过对电弧声信号的时频特征分析，提取对焊

缝偏差敏感性较高的能量差值、标准差差值以及小

波包第七、第八频带能量特征，构建四维特征向量

T=（ ， ， ， ），试验焊缝中心左偏 2 mm、左

偏 1.5 mm、左偏 1 mm、左偏 0.5 mm、对中、右偏

0.5 mm、右偏 1 mm、右偏 1.5 mm、右偏 2 mm各

15组数据总共 135组数据，并从每种偏差条件中随

机选出 4组数据共计 36组作为测试集，剩余的

99组数据作为训练集。为了消除量纲对于支持向

量回归模型影响，提升训练过程的收敛速度，需要对

数据进行归一化处理。应用最大最小值归一化方法

将数据映射 到 [0，1]之间，归一化处理公式为

y =
(ymax− ymin) (x− xmin)

xmax− xmin
+ ymin （12）

x y xmax xmin

ymax ymin

式中： 为输入数据； 为输出数据； 、 分别为

输入数据的最大值和最小值； 、 分别为归一

化范围的最大值和最小值。

图 8为 GS-SVR模型的偏差预测值和试验数值

的比较。选用平均绝对误（MAE）、均方误差（MSE）、
平方相关系数（R2）作为衡量模型性能的指标。模型

的 MAE为 0.173 9，MSE为 0.039 3，R2 为 0.978 7，可
以看出 MAE和 MSE的值较小，而 R2 接近 1，模型

的预测效果良好。
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图 8   GS-SVR偏差预测图

Fig. 8    GS-SVR deviation prediction graph

 4     焊缝偏差识别模型试验验证

 4.1　试验方案

为了验证建立的 GS-SVR理论模型有效性和精

度，设计了焊缝偏差识别试验，试验方案如图 9所

示。将待焊工件左倾 45°和右倾 45°放置，形成 V型

坡口，分别开展焊缝右偏试验和焊缝左偏试验，试件

放置示意图如图 10所示。焊缝右偏试验是焊枪从

焊缝对中位置运动至焊缝右偏 2 mm，焊缝左偏试验

使焊枪从焊缝对中位置运动至焊缝左偏 2 mm，试验

时采集电弧声信号数据。工件材料为 Q235，厚度

为 7 mm，摆幅 6 mm，摆动频率 1.5 Hz，电弧声信号

采集频率为 20 kHz。
  

焊接方向 焊接方向

2 mm 2 mm

坡口中心 坡口中心
a) 焊缝右偏 b) 焊缝左偏 

图 9   试验方案

Fig. 9    Experimental plan

  

 
图 10   试件放置示意图

Fig. 10    Schematic diagram of specimen placement
 

 4.2　试验结果分析

利用声音传感器采集电弧声信号，基于 GS-SVR
焊缝偏差模型计算右偏焊接试验中焊缝从对中位置

右偏至 2 mm的识别偏差值，并将焊接过程中的焊

缝实际偏差与识别偏差值进行比较，如图 11所示。

从误差分布结果可以看出，在右偏焊接试验中焊缝

偏差识别误差在 ± 0.5 mm以内的数据占 81.8%，识

别误差在 ± 1 mm以内的数据占 97%，平均绝对误

差为 0.28 mm。 
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图 11   右偏试验实际焊缝偏差与识别偏差值

Fig. 11    Actual welding seam deviation and identified
deviation value in the right deviation test

 

同理，完成模型的左偏焊接试验中焊缝从对中

位置左偏至 2 mm的偏差计算。焊缝实际偏差与模

型识别偏差预测值如图 12所示。在左偏焊接试验

中识别误差在 ± 0.5 mm以内的数据占 77.1%，识别

误差在 ± 1 mm以内的数据占 97.1%。平均绝对误

差为 0.36 mm。通过上述试验，证明了提出的GS-SVR
偏差识别模型预测偏差的结果是有效的，可满足实

际实际工程需要。
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图 12   左偏试验实际焊缝偏差与识别偏差值

Fig. 12    Actual welding seam deviation and identified
deviation value in the left deviation test

 5     结论

1）研究电弧声信号时域和时频域特征，发现左

右极限位置的声信号能量差、标准差差值、小波包

第 7、8频带能量特征都与焊缝中心偏差存在很强

的关联性，提出利用上述电弧声信号的时域和时频

域特征，用于实现焊缝中心偏差预测。

2）采用网格搜索参数寻优的支持向量回归建

立 GS-SVR焊缝偏差预测模型，试验结果表明该模

型误差MAE为0.173 9、MSE为0.039 3、R2 为0.978 7，
具有较高的预测精度。

3）开展了焊缝右偏、左偏试验，证明了本文提

出的基于电弧声的焊缝跟踪偏差识别方法的有效

性，为焊缝偏差识别提供了一种基于声信号检测的

新方案。
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