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基于P-GMAW摆动电弧传感的窄间隙坡口宽度

自适应焊接
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摘要：针对窄间隙自动化焊接过程中，组对误差、焊接热变形等因素导致的坡口宽度不一致问题，本文提出采用电弧

传感方式对坡口宽度进行检测，并根据检测结果调节工艺参数，保证焊接质量的方法。通过研究坡口宽度偏差的提取算

法，分析窄坡口条件下脉冲熔化极焊接的峰值电流、基值电流和平均电流信号的传感特征，提出以脉冲周期内的电流均

值作为特征信号，利用侧壁平均法进行偏差提取的传感方式；确定了坡口宽度变化时，焊枪摆幅、焊接速度的调控方法，

实现了适应坡口宽度变化的自动化焊接。窄间隙焊接试验表明，上述方法能够有效识别坡口宽度变化，及时对摆幅、焊

速进行调整，可在坡口宽度变化时，保证侧壁熔合质量和焊层厚度均匀。研究结果对单道多层窄间隙焊接实现焊接自动

化，保证焊接质量具有一定的参考价值。
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Adaptive welding of narrow gap groove width based on the
P-GMAW swing arc sensor

LIU Wenji, YANG Jiasheng, YUE Jianfeng, XIAO Yu

(School of Mechanical Engineering, Tiangong University, Tianjin 300387, China)

Abstract: Aiming at the problems of different groove width caused by pairing error, welding thermal
deformation and other factors in the process of narrow gap automatic welding, an arc sensing method is
proposed to detect the groove width, and according to the test results, the process parameters are adjusted to
ensure the welding quality. By studying the extraction algorithm of groove width deviation, the sensing
characteristics of peak current, base current and average current signals of pulsed gas metal arc welding under
the condition of narrow groove were analyzed, and the sensing method of bias extraction was proposed by
taking the average current in the pulse period as the characteristic signal and using the sidewall average
method. When the width of the groove changes, the regulation method of welding gun swing and welding speed
is determined, and the automatic welding is realized to adapt to the change of the width of the groove. The
narrow gap welding test shows that the above method can effectively identify the change of groove width, and
adjust the swing and welding speed in time to ensure the fusion quality of the side wall and the thickness of the
welding layer when the groove width changes. The research results have certain reference value for realizing
welding automation and ensuring welding quality of single-pass multi-layer narrow gap welding.
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采用窄间隙焊接可以减少焊丝填充量，提高焊接

效率,减少热输人并降低生产成本[1-4]。因此,窄
间隙自动焊在中厚板、厚板焊接中的应用越来越

广泛。理想状态下，焊枪运动与焊缝重合，坡口宽
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度均匀；实际生产中,坡口组对误差、焊接热变形

等因素会导致坡口宽度不一致。为了保证良好的

焊缝成型，自动化焊接过程中需要根据坡口宽度

变化调整相关焊接参数，保证侧壁熔合和均匀的

焊层厚度[5-9]

为了适应坡口宽度变化，雷家琦等[10]发明了
一种接触式传感器,通过左右两根触杆检测坡口

位置。针对不同的坡口，这种方法需要采用不同

探头，探头易磨损和变形，不适用于高速焊接。王

加友等[1]发明了一种旋转电弧自适应摆动装置
和方法，采用CCD摄像机获取坡口信息、通过步

进电机驱动水平直线滑台实现旋转电弧整体摆

动，从而适应坡口宽度变化和位置偏差。Cagtay
等[12]采用人工神经网络作为建模工具，开发了一
种电弧传感器，用于估算坡口宽度，该电弧传感器
能够适应过程参数的变化以及焊枪摆动的变化，

但针对不同焊接试件，需要对电弧传感器模型进
行再训练，训练时间长且没有阐明底层原理。上

述研究分别采用了接触式传感、视觉传感、电弧传
感来获得坡口宽度的偏差。其中电弧传感器的经

济优势明显，它是依据焊接电弧信号的变化判断

焊枪与坡口的相对位置，不需要额外配置其他设

备，结构简单[13-18]。视觉传感器的可靠性受焊接
过程中飞溅和烟尘等干扰因素的影响[19]，电弧传
感器不受焊接环境的影响,其检测精度取决于焊接
过程中电弧的稳定性,对信号处理、偏差提取算法提

出了更高的要求。
针对中厚板窄间隙焊接过程中坡口宽度不一

致的问题，本文研究了变坡口宽度的脉冲熔化极

气体保护焊（P-GMAW）电弧信号的传感特征，确

定偏差提取的方式，并研究坡口宽度变化条件下

工艺参数的调整方式，为单道多层窄间隙焊接自

动化提供必要的技术基础。

1坡口宽度变化导致的焊接缺陷

在组对误差和热变形的影响下,坡口宽度会

发生变化,如图1(a)所示。有经验的焊工能够根

据坡口变化，实时调整手上焊枪的摆动幅度和行

进速度，从而保证良好的焊缝成形。但是，自动化

焊接过程中，焊枪是按照预先设定的程序,沿规划

路径进行运动的，它并不能感知坡口的变化，更不

会做出相应的调整。因此，当坡口变宽时,易产生

侧壁未熔合缺陷；而当坡口变窄时，易引起“咬

边缺陷。如图1(b)所示,坡口宽度变化时,如果

维持预设的焊接速度不变，会造成焊层厚度不一

致，并影响后续焊层的成型。
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(a)窄间隙坡口宽度变化

“咬边”
(b)焊层厚度不一致和侧壁缺陷

图1坡口宽度变化和焊接质量问题

Fig. 1 Groove width variation and welding quality problems :
(a) variation of narrow gap groove width; (b) different
thickness of welding layer and side wall defects

2 电弧信号特征与坡口宽度变化量

的相关性

2.1P-GMAW摆动电弧传感坡口宽度的原理

P-GMAW焊机多数采用I/I控制模式，即脉

冲阶段和基值阶段均保持恒流特性。为了保证弧

长的稳定,焊接电源通过监测与弧长成正比的电

弧电压，然后调整基值时间、改变脉冲频率，从而

改变焊接平均电流，进而改变焊丝熔化速度，达到

调节弧长的目的。当电弧变长时,基值时间变长，

脉冲频率降低，焊接电流减小;反之,电弧变短时，

基值时间变短,脉冲频率升高,焊接电流增大。为

了具备更好的弧长调节速度，福尼斯TPS3200电

源对I/I特性进行了修正,在调节脉冲频率的同

时也对峰值电流和基值电流进行调整,电弧突然

变短时,除了增加脉冲频率外,峰值电流和基值电

流也适当的增大。

P-GMAW电弧传感原理是建立在上述弧长

控制机制的基础上的。如图2所示，相同摆动幅

度条件下，坡口变窄，电弧变短，采集到的焊接电

流变大；反之,坡口变宽，电弧变长,采集到的焊接

电流变小。通过检测焊接电流的变化可以获得电

弧长度的变化，进而计算出坡口宽度的变化。

坡口底宽：x2>X>x0

左极限右极限
中心 中心中心坡口变窄

坡口正常

V/审

坡口变宽

时间/s

X2

图2不同坡口宽度的焊接电流

Fig. 2Welding currents of different groove widths

第31卷

弧长:L2>L,>Lo



第6期

2.2偏差提取算法
脉冲焊模式下电弧的电流信号有峰值、基值

和均值3种，提取方法如图3所示，将高于450A

的焊接电流信号的平均值作为峰值电流，将低于

80A的焊接电流信号的平均值作为基值电流，将

两个脉冲极值之间的焊接电流信号的平均值作为

平均电流。

500450A
400 峰值信号

V/甲
300
200

10080A

6705
时间/ms

500

400

300

200

100

图3特征信号的提取
Fig.3Feature signal extraction

摆动电弧传感中常用的偏差提取算法有两

种，积分法和侧壁平均法。如图4所示，积分法是

将焊炬一个摆动周期内的全部电流信号进行积

分，然后用平均值与标准坡口的积分均值比较计
算偏差。

LCRCLCRC

V/审
0

Fig. 4LDeviation extraction algorithm of swing arc sensing:
(a) integral method; (b) dwell averaged method

摆动幅度/持摆动频率/ 焊接速度/
侧停时间/ms 实验材料 焊机型号 焊接模式

mm Hz

3 1.5
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电流

基值信号

6710

均值信号

6705 6710
时间/ms

CRCLCRC

V/审
0

时间/s
(a)积分法

C:中心L:左极限R：右极限

图4摆动电弧传感偏差提取算法

(mm·s-1)

3
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侧壁平均法是采样焊枪到达左右侧壁位置后

一段时间内的电流值，计算左右侧壁位置电流值
的平均值,将其与标准坡口的侧壁均值进行比较

计算偏差。针对同一焊接过程，采用不同的偏差
提取算法，比较两种算法的灵敏度，如图5所示，
积分法虽然不易受异常信号的影响，但对偏差的

灵敏度较低；侧壁平均法的实现简单，灵敏度高。

应用侧壁平均法作为坡口宽度偏差提取算法，并

采用合适的滤波算法，可以在较高的灵敏度下提

供偏差提取的可靠性。

160 积分法 一侧壁平均法

150

V/申
140

6.715
130

120
电流 -0.8

图5 不同坡口宽度变化量下两种算法的焊接电流变化

Fig.5 Welding current variation of two algorithms under
different groove width variation

2.3 特征信号的选择6.715
虽然脉冲焊模式下峰值、基值和均值3种特

征信号都可以反映坡口宽度的变化，但各种特征

信号的灵敏度和稳定性不同。如图6所示，采用

坡口角度为8°的窄间隙坡口，在不同的坡口宽度

条件下进行焊接实验，其中，△x为实验设定的坡
口宽度偏差。采集实验电流信号，并使用侧壁平
均法提取并计算峰值、基值和均值电流，比较各个
特征信号的灵敏度与稳定性。实验采用的工艺参

数如表1 所示。

时间／s
(b)侧壁平均法

表1焊接工艺参数
Table 1Welding process parameters

100 Q235

-0.4
坡口宽度变化量/mm

6+4x

(△x:-0.8,-0.4,0,0.4,0.8)

图6不同偏差的摆动焊接实验示意图（单位：mm）
Fig. 6 Schematic diagram of swing welding test with different

deviations

TPS3200 P-GMAW

0

送丝速度/
弧长修正(m·min -) 直径/mm

6.5 0

0.4 0.8

焊丝

1.0
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图7是不同偏差下3种电流信号特征的变化

值,可以看到,随着偏差的增大,3种电流特征值

呈减小的趋势,其中平均电流对偏差的灵敏度最

高，峰值电流次之，基值电流最低。在稳定性方

面,实验数据中峰值电流容易出现异常值,而平均

电流具有抗异性。如图7(c)所示,平均电流特征

在±0.8mm和无偏差的数据无重合，可以可靠区

分。经过回归分析，±0.8mm偏差范围内侧壁平

均电流与坡口宽度变化量存在近似线性关系。

80 上、下四分位数
异常值
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采集侧壁电流信号进行处理得到平均电流，结果

如图8所示，可以看到随着焊接的进行，坡口宽度

变宽，焊接侧壁平均电流整体逐渐降低，说明焊接

侧壁平均电流可以反映坡口宽度的变化。

20
- - ~y = -14.3x

10

0

-10
·极限位置电流
口
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-20 1

口 中位数

60

-0.8

480

470

V/甲
460

450
-0.8

170

160

V/150

140

-0.8

图7不同偏差下3种电流信号特征的变化值

Fig. 7  Variation values of three current signal characteristics
under different deviations:(a) base current; (b)

pulse current; (c) average current

为了验证上述电弧传感检测坡口宽度的方

法,对一段由窄变宽的窄间隙坡口进行焊接实验，

-1.0

图8坡口宽度发生变化的焊接平均电流
Fig. 8The average welding current with varying groove width

基于上述结果,在焊接过程中,可以通过计算
-0.4 0

偏差/mm
(a)基值电流

·极限位置电流
口上、下四分位数
*异常值
口中位数

-0.4 0
偏差/mm

(b)峰值电流

极限位置电流
口 上、下四分位数

异常值
口 中位数

江

头
口，

-0.4
偏差/mm

()平均电流

-0.5
坡口宽度变化量/mm

0.4 0.8

0.4 0.8

1

0 0.4

0

当前摆动周期侧壁位置平均电流值与标准坡口侧

壁平均电流值的差值得出坡口宽度变化量。

3坡口宽度跟踪过程中的焊接参数调整

3.1摆动幅度度调整
当坡口宽度发生变化时，为了避免侧壁未熔

合和“咬边”缺陷，需要根据坡口宽度变化量对摆

动幅度进行调整。当坡口变宽时，需要增大摆幅；

当坡口变窄时,需要减小摆幅，且摆幅的增减量和

坡口宽度变化量相等，从而保证焊枪摆动到左右

极限位置时焊丝与左右侧壁的距离恒定。

因摆动电弧传感器的检测周期是一个摆动周

期,所以每一个摆动周期计算一个坡口宽度变化

量,摆动幅度随之调整一次。假设当前摆动周期

的摆动幅度为 Sw,坡口宽度变化量为△x,则调整

后的摆动幅度为

Sw=Sw'+Ax
3.2焊接速度调整

保证焊层厚度一致，有利于后续焊层的填充。

假设焊丝形成熔滴后全部过渡到坡口中形成焊

0.8 缝，则控制焊层厚度的计算依据是“焊机送丝

量=焊缝体积”。根据具体的焊接机器人的条
件，控制焊层厚度有两种方式：1）控制送丝速度，

改变单位时间内焊丝的填充量；2）控制焊接速

度,改变单位时间内需要填充的焊缝体积进而控

制焊层厚度。本文采用第2种方式，通过调整焊

接速度维持焊层厚度。

为保证每个焊缝周期的焊层厚度一致，假设

焊缝横截面的凸凹度为0,如图9所示，提取焊缝

0.5 1.0

(1)



第6期

中一个摆动周期的焊缝体积进行研究。

一个摆动周期的送丝量为
U.Td

V。= 4f
式中：u。为送丝速度d为焊丝直径；f为焊枪摆动

频率。
由于每一层焊接工艺参数是确定的，可以根

据标准坡口尺寸，计算出施焊的理论焊层厚度为

20v.rd'tanα
-X++ 30H= 2tanα

式中：xo为坡口底宽;u为焊接速度;α为窄间隙

坡口角度。
每一个摆动周期的焊缝体积等于前一摆动周

期的体积加变化的焊缝体积△V，也等于每个摆

动周期的送丝量，根据这一关系得出坡口宽度变

化量、焊接速度、送丝速度的关系为

25元dD,=66(xH+ H'tanα +AxH)
式中△x为坡口宽度变化量。

4.x/2

AV

图9一个摆动周期的焊缝体积

Fig. 9Weld volume for one swing period

在采用控制焊接速度的方法中，送丝速度是

不变的，根据电弧传感器每个摆动周期计算出宽

度偏差，通过调整焊接速度，可以在坡口宽度发生

变化时，保证焊层厚度均匀。

3.3根据坡口宽度变化量对各焊接参数的调整流程
在焊接过程中，当电弧传感器检测到坡口宽

度发生变化时，焊接控制系统需要根据电弧传感

器对焊枪的运动进行调整，流程如图10所示。电

弧传感器通过霍尔传感器对焊接电流进行采集，

完成一个摆动周期内焊接电流的采集后，提取焊

枪在左右侧壁一段时间的电流计算平均值,最后

再与标准坡口的侧壁平均电流值比对，通过对应

的关系计算出坡口宽度变化量。

电弧传感器计算完成后将坡口宽度变化量传

输给焊接控制系统，根据推导的摆动幅度和焊接
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霍尔传感器
立

焊接电流

信号处理

(3) 电弧信号特征提取

计算坡口宽度变化量

焊接控制系统

坡口宽度变化量

摆动幅度调整算法 焊接速度调整算法

(4) 摆动电机

维持最佳间距

4V
图10 跟踪坡口宽度过程中的焊接参数自适应调整流程

Fig. 10 Tracking welding parameters adaptive adjustment
process in groove width process

H 4摆动电弧传感坡口宽度自适应焊

接实验
4.1系统构成

系统原理图如图11所示，电弧传感器由霍尔

传感器采集电弧信号，经A/D转化后通过数字信

号处理器计算左右极限位置的平均电流特征参

数，并进一步转换为坡口宽度的变化量，然后通过

RS-485总线发送给焊接系统的主控制器。焊枪

摆动到侧壁时,设置了停留时间,不仅有利于侧壁

熔合,也有利于对侧壁焊接电流的采集。基于

STM32F407微处理器设计了主控制器，对各焊接

参数进行控制。主控制器在获得电弧传感器发送

的坡口宽度变化量后，根据自适应算法，调整焊枪

的摆动幅度、焊接速度，保证侧壁熔合和焊层厚度

填充均匀。

4.2坡口宽度自适应实验
为了验证自动适应坡口宽度焊接方法的可行

性，实验方案和坡口形式如图12所示，采用8°窄

间隙坡口,试件长度180mm。将焊接起始端坡口

底部宽度设置为6mm，末端坡口底部宽度设置为

10.5mm,比起始端加宽了4.5mm,形成由窄变

.33.

速度计算公式，同时对焊枪摆动电机和焊接行走

电机进行调整，通过调整使得摆动过程中焊丝到

侧壁维持最佳间距（保证侧壁焊接质量）以及焊(2)
层厚度一致。

电弧传感器
1

7

1

1

1

1
1
1

1
1
1

焊接行走电机

维持焊层厚度
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宽的焊缝。如果焊接系统能够对摆幅和焊接速度

做出相应的调整，会得到成型良好的焊缝和均匀

图11系统原理图

Fig. 11System schematic diagram

16.5

10.5

180

图12实验工件示意图（单位：mm）
Fig. 12Schematic diagram of test workpiece

实验结果如图13所示，从图13（a）可以看

出，系统能够根据坡口宽度变化及时调整焊枪摆

4

2

材料科学与工艺

的焊层厚度；否则，在设定的实验条件下，将会导

致侧壁未熔合，焊层厚度逐渐变薄的问题焊缝。

主控制器
焊矩摆动

电焊机

送丝速度

霍尔元件

焊接速度

幅,保证了侧壁熔合质量。从图13(b)可以看出，随

着坡口变宽,控制系统不断地降低焊接速度以保证

焊层厚度。传感误差的统计结果如图13(c)所示,可
以发现最大偏差为0.8mm,且仅占焊接过程中总量

的13%，可以满足坡口宽度自适应焊接的需要。由
图13(d)焊缝实物照片可以看到,焊层厚度一致,成

型良好。因此,基于摆动电弧传感调整相关焊接参

数，自适应焊缝坡口宽度的方法可以有效地解决焊

接坡口组对误差和热变形产生的不利影响。

一坡口宽度实际变化量 一e-摆幅调整量
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计算偏差

1

自适应算法 A/D转化

采集电弧获得偏差 信号
公

/

1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130140 150 160170 180

焊缝长度/mm
(a)摆幅调整

(-s.wu)/

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5

0

13%

25%

0.2 mm - 0.4mm=0.6 mm  0.8mm
(C)传感误差分布

Fig. 13 Adaptive welding verification of groove width: (a) adjustment of swing width; (b) adjustment of welding speed; (c)
sensing error distribution; (d)weld forming

坡口宽度实际变化量

10 20

28%

34%

图13坡口宽度自适应焊接验证

一O一摆幅调整量

30 40
摆动序列/N

(b)焊接速度调整

50 60

(d)焊缝实物图

70 80 90
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4.3适用性分析
将摆动周期分解为4部分,在1/4摆动周期

和2/4摆动周期之间完成左侧壁电流的采集，在

3/4摆动周期和4/4摆动周期之间完成右侧壁电

流的采集，在4/4周期开始偏差的计算、发送、焊

接参数调整值的计算,用时在10 ms 以内。由于

需要在下一摆动周期开始前完成上述步骤,故4/4
周期不能低于10 ms,即摆动频率要低于25 Hz。

焊枪摆动受机械系统惯性的制约，摆动频率不会

超过5Hz,所以设计的传感系统满足常规焊接系

统对灵敏度和实时性的要求。

窄间隙坡口通常是指具有极小面角度的V

形、U形、或者I形坡口。本研究仅适用于8°V型

窄间隙坡口的中厚板（4.5～25.0mm）焊接。由

于不同的坡口角度对电弧的影响是不同的,电弧

信号的变化规律也是不同的，需要根据具体的坡

口形式重新标定电弧信号与偏差的关系。虽然本

研究的实验数据是基于于8°V型坡口中厚板

（4.5~25.0mm）焊接获得的，但坡口宽度传感和

焊接参数调整的方法对其他形式的坡口仍具有借

鉴作用。

5 结  论

窄间隙焊接过程中，焊接工件的坡口宽度变

化会导致侧壁未熔合或者咬边缺陷的发生，引起

焊层厚度不一致。采用脉冲周期内的平均电流作

为传感坡口宽度的特征信号,应用侧壁平均法，可

以有效区分±0.8mm的坡口宽度偏差。在获得

坡口宽度偏差后,通过调整摆幅和焊接速度，可以

得到成形良好、厚度均匀的焊缝。基于电弧传感

自适应坡口宽度的方法，可以用于应对窄间隙自

动焊过程中组对误差、热变形等因素引起的坡口

宽度变化。
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