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摘 要 焊接电弧三维电子密度的测量对于焊接质量控制具有重要意义，通过光谱仪采集电弧弦方向特征 

谱线轮廓，利用多项式拟合对径向采集数据进行降噪及平滑处理，通过Abel逆变换法重新构建径向光谱发 

射系数谱线轮廓，采用傅里叶变换从重建光谱轮廓中分离 出 Lorentz线形，获得 Stark展宽，最终计算了 

TIG焊电弧等离子体电子密度的三维空间分布。 
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引 言 

焊接电弧是一种近似柱对称的非均匀等离子体，可以用 
一 些参数 ，如电子温度和密度，气体的温度和激发态离子密 

度Ll 等描述。其径向物理参数梯度大 ，因此，获取电弧等离 

子体参数的径向信息，对充分了解电弧深层次的机理非常重 

要 。 

目前对电弧等离子体电子密度测量的方法主要有汤姆逊 

散射实验[2]和发射光谱测量法[3“]。汤姆逊散射实验测量方 

法的优势是它可以准确的获取空间三维中具体某一点的信 

息，但此种测量的成本高，装置繁杂，难度大。光谱法测量 

电子密度主要有 Sahac。]方程法和 Stark展宽法[5_9]。在使用 

Saha方程时必须要确认等离子处 于局部热力学平衡状态 

(LTE)，同时必须先获取等离子体的准确温度分布，但是事 

实上，实验室的等离子体很难完全满足LTEE ]。Stark展宽 

法虽不受LTE状态限制，但与汤姆逊散射相比，测量发射光 

谱时不能直接获取具体某一点当前位置的发射系数(发射光 

谱测量得到的强度为弦方向强度的积分)，所以直接测量得 

到的特征谱轮廓计算只能得到等离子体的二维电子密度分 

布。 

本工作利用多项式拟合对径向采集数据进行降噪及平滑 

处理，通过Abel逆变换法重新构建径向光谱发射系数谱线 

轮廓，采用傅里叶变换从重建光谱轮廓中分离出Lorentz线 

形，获得 Stark展宽，最终计算 了TIG焊电弧等离子体电子 

密度的三维空间分布。 

1 电弧三维电子密度测量原理 

测量得到的光谱轮廓为多种展宽机理的综合结果。对于 

低温等离子体 ，其温度大约在 20 000 K左右，主要的展宽机 

理为Stark效应。测量得到的谱线轮廓可以近似为Lorentzi— 

an函数，但是在具体实验环境中其他的一些展宽效应需要被 

考虑。特别是 Doppler效应展宽和仪器展宽。Doppler展宽和 

仪器展宽符合 Gaussian函数分布，实际光谱测量得到谱线轮 

廓为Gaussian函数和 Lorentzian函数的卷积，该谱线轮廓可 

以表示为 Voigt函数[“ ] 
+ 

( )一 I G(a— )L( ) (1) 

经傅里叶变换计算可得 

而一√争 GmW6ex—W kGmW6exp(W I一 )(2) V( )一√专Lm —L7【I I一 )(2) 
对式(2)两边取对数可得 

In ～ 一 7c I k I—下~2k2V,Zc (3) 

式中，a是常数，等式左右两端都是波数k的函数，经过最小 

二乘拟合便可以得到常数 a，W ，wc；we，w 分别为 

Gauss线形和Lorentz线形的半高全宽(FWHM)。 

对于非氢类原子如 Ar，Stark展宽与电子密度关系如下 
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△ s一211+1．75a(1一COr)](u (4) 

其中， 一 (No／N )c (T)；r≈ 9× 10 ／~／T；a一 

(Nc／ ) ／ a (T)； 一 10 m 。；C0—0．75。 

对于离子谱线 f。一1．2。1．75a(1一c0r)这项是由离子碰 

撞造成的展宽，相对于电子碰撞可以忽略。式中(EJ|l(T)和 a 

参考文献[15]中已经给出。 

发射光谱测量得到的强度为弦方向强度的积分，如果直 

接利用式(4)计算电子密度，所得到的只是二维信息，Abel 

逆变换是一种从二维弦积分数据重构三维数据分布的方法， 

根据 Abel逆变换在半径 r处的发射系数e(r)可以表示为[】 ] 

一  船 ㈣ 7c J．／̂Iz一 
根据式(5)，如果已知电弧等离子体弦方向每一位置某 

一 特定波长的强度，就可以通过 Abel变换法获取半径 r处 

该波长的发射系数，依此原理作者提出了通过 Abel逆变换 

法重新构建径向光谱发射系数谱线轮廓法求解电弧空间电子 

密度方法，原理如下： 

(1)对于弦方向测量得到的强度通过 Abel逆变换过程转 

换为径向方向的发射系数，对采集得到的构成谱线轮廓各波 

长数据点[本文采用(772．4±0．8)nm]强度经过 Abel逆变换 

转换为径向每一测量点位置的发射系数分布[3 ]。Abel逆变 

换有多种数值解析方法，如 Pearce[1 ，Nestor-Olsen方法， 

Fourier-Hankel方法[18]，Barr方法 Bockasten方法，本工作 

采用 Pearce和 Cho[”]提出的几何关系解决方法。 

(2)对于经过 Abel逆变换获取得到的谱线轮廓每一径向 

位置点的发射系数 ，以波长数据点为横轴[本文采用(772．4 

±0．8)nm]，发射系数为纵轴对发射系数在每一径向位置点 

进行谱线轮廓重建。 

(3)对于重建后的谱线进行快速傅里叶变换，对变换后 

的幅频求对数后根据式(3)进行拟合，求出参数 w ，眠 ， 

W 即为空间对应某一径向具体位置点的Stark展宽 s，然 

后根据式(4)即可获得电子密度空间分布。 

实验条件和光谱采集系统 

2．1 TIG焊工艺参数 

TIG焊工艺参数见表 1。 

Table 1 TIG welding parameters 

2．2 光谱采集系统 

实验采用单透镜系统如图 1所示 ，焊接电弧通过透镜在 

光屏上成二倍的像。Ocean Optics公司的 HR4000光谱仪， 

测量范围为 700~880 nlTl，分辨率 0．05 m 。在直流 TIG焊 

电弧稳定后，y和Z向电机带动光纤在 YZ二维平面运动， 

在每一运动停止时刻，运动控制板卡发出触发信号 ，光谱仪 

进行光谱信号采集，逐点扫描采集得到光谱数据送入PC存 

储。 

3 数据处理结果 

Fig．1 Speet~ acquisition system 

为了可靠地诊断等离子体，选取了与相邻谱峰相互独立 

且强度突出的772．4 nm谱线，图2为原始测量得到的钨极 

下方3 rnm处 r=0位置中心波长772．4 nm的谱线轮廓，由 

于热等离子体的原子和离子的碰撞会造成谱线轮廓的微小非 

对称 ，本方法对这种微小的非对称忽略不计。对采集得到的 

构成谱线轮廓弦方向各波长数据点[(772．4±0．8)nm]强度 

经过 Abel逆变换转换为径向每一测量点位置的发射系数分 

布，由于 Abel变换对径向的噪声很敏感，在进行 Abel逆变 

换前对 弦方 向强度 实验数据 进行 了多项 式拟合 平滑处 

理[” ，如图 3所示。 

图4为谱线轮廓中心波长772．4 nm经过 Abel逆变换后 

发射系数对 3．5 mm最大值处归一化后径向分布，从图中可 

以看出在距离钨极小于 2．5 mm的范围内均存在离轴最大的 

特点，但是在距离钨极大于 2．5 mm时会出现轴心最大，这 

与 Haddad[ 1]研究结果相同。 
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Pig．2 The central wavelength of the spectral line at 772．4 Bin 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

Distance from axis／mm 

H昏3 Polynomial fit for experimental data at 

the position3 iiiln belowW  electrode 
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Fig．4 Radial distribution of emission coefficient 
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n昏5 Reconstruction profile at the position 

of 3 mm below electrode and r= O 

按照 Abel逆变方法及式获取的谱线轮廓每一径向位置 

点的发射系数，以波长数据点为横轴[采用(772．4±0．8) 

nm]，发射系数为纵轴对发射系数在每一径向位置点进行谱 

线轮廓重建，图 5为钨极下方 3 iTlrn层 r=0位置的发射系数 

谱线轮廓重建后结果，构成轮廓的发射系数数据点与 Voigt 

函数很好拟合。 
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Fig．6 Starkwidth ofTIG welding arc 
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Fig．7 Electron density ofTIG welding arc 

对每一径向位置重建后的谱线线性进行快速傅里叶变 

换，可以求 出参数 W 和 眠 。图 6为整个 TIG焊电弧的 

Stark展宽分布，然后根据式(4)就可以求出TIG焊电弧电子 

密度的分布，如图7。从图可以看出TIG焊电弧从钨极往下 

0．5～3．5 mnl内电子密度 Ne在 158×10”～1．97×10” 

cm 问。在径向，随着离轴距离的增大电子密度逐渐降低 ， 
一 直到电弧边缘处电子密度接近于0，这与Pellerin[3]通过 

Larentz-Fowler-Milne方法获取温度然后采用 saha方程推导 

得到的电子密度在径向O～2 rfffll结果在电子密度分布趋势 

及数值范围相似，但是本工作最终得到了整个电弧2 rtlnl以 

外的电子密度分布趋势，显示电子密度的最大值并不是在轴 

线上，与计算得到的发射系数相似，具有离轴最大的特性。 

测量误差主要来自Abel逆变化算法误差[】 ；系统测量的误 

差(由于本测量将电弧假设为静态电弧逐点扫描，所采集得 

到的不是同一时刻的光谱信息，但是对于自由燃烧的电弧随 

时间会有一定的微小波动)；径向采集数据的点数及拟合误 

差。 
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扫【s蜀 暑 Î一路一g田 



2604 光谱学与光谱分析 第 32卷 

4 结 论 

给出了一种光谱实验法重建空间电子密度的方法，通过 

利用多项式拟合对径向采集数据进行降噪及平滑处理，用几 

何关系Abel逆变换法重新构建径向每一位置点光谱发射系 

数 谱线轮廓 ，用 傅里 叶变换从 重建光 谱轮廓 中分 离出 

Lorentz线形，获得 Stark展宽，最终计算了TIG焊电弧等离 

子体电子密度的空间分布，结果与采用 Saha方程法求的结 

果接近。通过本方法获得了电弧等离子体电子密度参数的径 

向描述信息，为充分了解电弧深层次的机理信息，解决等离 

子体的不均匀性造成的参数梯度，定量光谱测量提供了一种 

方法。 
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The Reconstruction of W elding Arc 3D Electron Density Distribution 

Based on Stark Broadening 
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Abstract The three-dimensional electron density is very important for wetding arc qua[ity contro[．In the present paper，Side-on 

characteristic line profile was collected by a spectrometer，and the lateral experimental data were approximated by a polynomial 

fitting．By applying an Abel inversion technique，the authors obtained the radial intensity distribution at each wavelength and 

thus constructed a profile for the radia1 positions．The Fourier transform was used to separate the Lorentz linear from the spec— 

trum reconstructed．thus got the accurate Stark width．And we calculated the electronic density three-dimensional distribution of 

the TIG welding arc plasma． 

Keywords W eld arc；Electron density；Abel inversion；Stark broadening 
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