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基于声发射信号短时能量的TIG焊熔透状态识别
王齐胜，高延峰，龚岩峰，黄林然，赵佳敏

(南昌航空大学 航空制造工程学院，江西 南昌330063)

摘 要：针对TIG焊接质量在线检测问题，提出了基于声发射信号短时能量的焊缝熔透状态识别方法。采集了 TIG 

焊接过程中母材负载的声发射信号并对其进行了时频域分析。首先采用限幅滤波法降低信号中的脉冲干扰。为了提高 

信噪比并凸显信号的能量突变信息，对声发射信号进行了短时能量分析。结果表明，未熔透、临界熔透、过熔透三种状态 

的信号短时能量依次变大。最后，根据平均短时能量，利用支持向量机进行熔透状态的识别。试验结果表明，声发射信号 

的平均短时能量可以很好地将三种熔透状态进行区分，对熔透状态的识别率达到了 98%以上，从而为焊接质量在线检 

测提供了一种新方法。
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Weld Bead Penetration State Recognition in TIG Welding Process 
Based on Short-time Energy of Acoustic Emission Signal

WANG Qisheng, GAO Yanfeng, GONG Yanfeng, HUANG Linran, ZHAO Jiamin

(School of Aeronautic Manufacturing Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China)

Abstract: Aiming at quality detection of TIG welding on line, a weld bead penetration state recognition method based on 

short-time energy of acoustic emission signal was proposed. The loading acoustic emission signal of the base metal in the 

process of TIG welding was collected and analyzed by time-frequency domain. Firstly, the amplitude limit filtering method 

was used to reduce the pulse interference in the signal. In order to improve the signal-to-noise ratio and highlight the energy 

mutation information of the signal, a short-time energy analysis of acoustic emission signal was performed. The results show 

that the short-time energy of the three states which are non-penetration, critical penetration, and excessive penetration becomes 

larger in turn. Finally, the support vector machine was used to realize the penetration state recognition based on the average 

short-time energy. The test results show that the average short-time energy of the acoustic emission signal can distinguish the 

three penetration states well, and the average recognition rate of the penetration state reaches over 98%. This research provides 

a new method for the welding quality online detection.
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TIG焊是一种现代的焊接方法，由于具有电弧 

稳定、无飞溅、焊接质量好，可以焊接几乎所有合金 

或金属等诸多优点，自20世纪以来，该技术已被广 

泛地应用于工业的各个领域叫而衡量焊缝成形质 

量最根本的指标是焊缝的熔透状态，获得均匀适度
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的熔透是保证焊接质量的基本要求，而未熔透、不连 

续熔透及过熔透(焊缝明显下塌或烧穿)则应该避 

免叫多年来，国内外许多工程因焊缝熔透质量未过 

关而造成的重大事故屡见不鲜，因此熔透状态的监 

控在世界范围内一直受到高度重视叫

为了实现焊接过程中熔透状态的实时检测，国 

内外研究人员借助了各种不同的研究方法和手段。 

Yu"〕等人以5A06(LF6)铝合金的脉冲GTAW焊接 

过程中的质量控制为研究背景，利用电弧光谱中的 

Ari谱线信息实现了对焊缝熔透状态的模糊预测。 

吕娜切以脉冲GTAW焊接过程中的质量控制为研 

究背景，分析了电弧声信号的熔透特性，提出了一整 

套熔透特征的时频-时频域特征提取算法，包括有 
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听觉注意AC-ROI预处理方法及极大模阈值去噪方 

法，还提取出了电弧声信号的声道熔透特征系数。 

陈武柱问等人研制了 CO?激光焊同轴视觉系统，可 

以较清晰地显示熔透状态下的俯视小孔，并获得焊 

接中焊缝状态由未熔透转化为完全熔透时的视觉信 

息变化特征，为实现闭环的熔透控制奠定了理论基 

础。Wikle"利用开发的点状红外传感实现了 GTAW 
焊接过程中焊缝熔深的实时监控，并在改变焊接条 

件下利用反馈控制器获取了稳定的熔深。张志芬闻 

将焊接过程中的光谱、声音和电压信息进行了融合， 

实现了基于SVM-CV多信息融合模型的铝合金焊 

缝熔透状态分类预测。

在TIG焊接过程中，伴随着电弧热源对液态熔 

池的冲击，释放出弹性波能量。这种弹性波能量的一 

种表现形式即为以母材为传输媒介负载的声发射信 

号。焊接过程中随着熔池体积的变化，熔池的振荡情 

况必定有所变化，母材负载声发射能量传递的规律 

也发生相应的变化。因此,TIG焊接过程中母材负载 

的声发射信号蕴含了熔透状态的特征信息。本文基 

于母材负载的声发射信号分析TIG焊接过程熔透 

状态信息的时频域表征，提取相关特征并分析，为 

TIG焊熔透状态实时检测提供一种新思路。

1试验系统

在试验中，利用无丝进给的TIG焊接工艺。采 

用JASIC-TIG300S直流鸭极氮弧焊电源进行焊接。 

采用北京声华兴业科技有限公司生产的SR40M声 

发射传感器拾取焊接过程中母材负载的声发射信 

号，采集系统使用北京阿尔泰科技公司生产的 

USB3202数据采集卡。采用厚度为4mm的Q235 
低碳钢为母材进行焊接。采用流量为15L-min-1纯 

氨(99%)保护电弧和熔池，将一个声发射传感器紧 

固在母材上，利用采集卡和计算机以采样频率为80 
kHz采集焊接声发射信号，试验装置如图1所示。

图1试验装置

Fig.l Experimental device

为了获得不同熔透状态的声发射信号，本文进 

行了三组试验，每组试验分别进行了多次，参数如表 

1所示。在相同的焊接参数下，焊接熔透状态一般随 

焊接速度的变化而变化。一般来说,TIG焊接过程中 

有三种典型的熔透状态，即未熔透、临界熔透和过熔 

透状态。试验1所得焊缝处于未熔透状态，试验2所 

得焊缝处于临界熔透状态，试验3所得焊缝处于过 

熔透状态。

表1焊接参数

Tab.l Welding parameters

焊接参数 试验1 试验2 试验3

铸极直径/mm 1.2 1.2 1.2

氮气流量/(L-min1) 15 15 15

电极高度/mm 10 10 10
焊接电流/A 110 110 110

焊接速度/(rnm-s4) 6 3 2.2

2声发射信号特征分析

2.1声发射信号的时频特征分析

从三组试验中分别随机选出一次试验结果，如 

图2所示。从时域信号可以看出，在一次试验过程中 

的声发射信号较为稳定，但是在某些时刻有较大的 

尖峰，这些尖峰可能是由偶然因素引起的脉冲干扰。 

从图中可以很明显看出，未熔透状态声发射信号能 

量远小于临界熔透状态，而过熔透状态的信号能量 

稍大于临界熔透状态。因此未熔透状态很容易识别， 

而临界熔透状态和过熔透状态的区别相对较小。

从三种熔透状态声发射信号频谱图可以看出， 

三种熔透状态主要频率成分分布在0〜20kHz之 

间，在主要频率成分中，未熔透状态幅值最小，过熔 

透状态幅值最大。其频谱图均在4〜5.5kHz内有一 

最大的频率分量，而且从未熔透到过熔透状态，最大 

频率分量所在频率位置依次变大。

2.2限幅滤波

为了克服因偶然因素引起的脉冲干扰，对原始 

声发射信号进行限幅滤波。限幅滤波算法是求相邻 

两次采样数据相差的绝对值，并与两次采样允许的 

最大差值进行比较，若不大于最大差值，则认为此次 

采样有效，否则认为本次采样无效，并将上一次采样 

值作为本次的采样值，最大差值需要根据实际情况 

确定。

由于限幅滤波算法总是对单一相邻点进行比 

较，如果干扰信号在短时间内连续出现，则无法将所
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图2不同熔透状态声发射信号和频谱图

Fig.2 Acoustic emission signals and spectrogram under different penetration states 

有干扰点滤除。根据上述思想对限幅滤波法进行改

进，将本次采样值作为中心点，取窗口长度为Z,求 

本次采样值与窗口中所有采样值的差值，然后求其 

绝对值的最大值，若不大于允许的最大差值，则采用 

本次采样值，否则将窗口内所有采样值的均值作为 

本次采样值。改进后的滤波公式如式(1)所示，式中: 

△e为允许的最大差值;乙为本次采样值；人为滤波

后数值。
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图3限幅滤波后临界熔透状态声发射信号

Fig.3 Acoustic emission signal of critical penetration state 
after amplitude limit filtering
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结合多次试验数据分析，确定合适的最大差值 

和窗口长度。图3为选取允许最大差值为1,窗口长 

度为21,对临界熔透状态声发射信号滤波后结果， 

相比图2(c),大部分尖峰被滤除。

3声发射信号短时能量分析

母材负载的声发射信号采集中会受到噪声的干 

扰，利用短时能量法可以增强有用信号与噪声的对 

比度，从而明显的提高信噪比，并且有效凸显信号所 

包含的突变信息以及信号的稳定性情况，因此进一 

步对滤波后信号进行短时能量分析。

3.1信号分帧和加窗处理

声发射信号是一个非稳态且瞬变的信号。但是 

在较短时间内可认为是相对稳定且不变的，这个短 

时一般指10~30ms。在短时分析中，将信号分为一 

段一段来分析，通常称一段为“一帧”。在每一帧内认 

为声发射信号是一个准稳态过程，也就是说声发射 

信号具有短时平稳性，对声发射信号短时能量分析 

之前需要进行分帧、加窗处理。按式(2)进行分帧，假 

设N为信号的总长度上为每一帧的长度。为了使特 

征参数平稳过渡，在不重叠的帧之间内插一些帧，帧移 

为力，即后一帧相对前一帧的位移量/为被分总帧数。
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仁(N-D/A + l (2)
加窗就是利用窗函数与原始信号相乘得到加窗 

信号：

(n-m) n-L+1 WmWn (3)
式中：％(m)为原始信号；w (n)为加窗函数；y”(m)为 

在位置"的加窗信号。常用的窗函数有矩形窗、汉宁 

窗、海明窗，由于海明窗具有较大的带宽和较快的带 

外衰减速度，输入信号的失真较小，因此选择海明 

窗，窗长与帧长一致。

3.2短时能量

在位置n的短时能量定义为：

L

殆丫几⑴ (4)
i = 1

当窗长较小时，处理的平滑作用不明显,但能反 

映出能量的快变细节；而当窗长较大时，处理的平滑 

作用大，有利于观察信号能量的包络，而且更好地提 

高信噪比。综合考虑，窗长取20ms,帧移取帧长的 

30%。图4为临界熔透状态的声发射信号1 s内短时 

能量分布，实时呈现了声发射信号的能量变化信息, 

短时能量在a时刻有一个明显的增加,在b时刻有 

一个明显的减小，在整个时长过程中，能量振幅大约 

为30。
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图5三种熔透状态声发射信号及其短时能量
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in three penetration states
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图4临界熔透状态的声发射信号及其短时能量

Fig.4 Acoustic emission signal in critical penetration state 
and its short -time energy

图5为三种熔透状态声发射信号及短时能量分 

布图，其中每幅图中分别由三种熔透状态的短时能 

量组合而成，0〜Is为未熔透状态，1〜2 s为临界熔 

透状态,2〜3s为过熔透状态。从图5中可以看出， 

短时能量进一步增加了不同熔透状态的区别，未熔 

透状态短时能量远小于临界熔透状态，过熔透状态 

短时能量整体上大于临界熔透状态，但有小部分重 

叠，两者区别相对较小。这说明不同的熔透状态的声 

发射信号具有不同的短时能量，根据短时能量即可

对其进行辨识。

4 SVM识别结果与分析

本文利用SVM (支持向量机)进行熔透状态的 

识别，选取径向基核函数。考虑到过熔透状态短时能 

量整体大于临界熔透状态，但部分重叠的情况，选取 

一段信号的平均短时能量作为支持向量机的输入特 

征，同时考虑检测的实时性要求，将三次试验信号分 

为250段，每一段信号100mso每种熔透状态随机 

选取50段信号作为训练样本，剩下的作为测试样 

本。识别结果如表2所示。从表中可以看出，三种熔 

透状态的识别率均高达98%以上，说明基于声发射 

信号的短时能量可以很好地将三种熔透状态进行区 

分。从表2中也可以看出，未熔透状态很容易识别出 

来，而临界熔透状态与过熔透状态更容易发生混淆。

表2熔透状态识别混淆矩阵

Tab.2 Penetration state recognition confusion matrix

1.0

类别 未熔透 临界熔透 过熔透 整体识别率

未熔透 100% - - -

熔透 - 99% 1% -

过熔透 - 2% 98% -
整体识别率 - - - 98.7%

5结论

(1) 通过对不同熔透状态声发射信号的时频特 

征分析，发现三种熔透状态信号能量有所区别，未熔 

透状态信号能量远小于临界熔透状态，临界熔透状态 

能量稍小于过熔透状态；三种熔透状态主要频率成分 

分布在0〜20kHz之间，在主要频率成分中，未熔透状 

态幅值最小，过熔透状态幅值最大。利用改进的限幅 

滤波法可以较好滤除因偶然因素引起的脉冲干扰。

(2) 短时能量实时呈现了声发射信号的能量变 

化信息，有效凸显了能量的突变信(下转第116页)
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本体姿态控制准确且平稳。

焊缝跟踪时，机器人驱动轮侧滑速度如图12所 

示，该速度反映机器人在跟踪过程中的侧滑。由图 

12可知，其侧滑速度变化范围主要在-0.1-0.1 
mm/s,平滑滤波后侧滑速度近似为0。表明该机器人 

在焊缝跟踪过程中，各驱动轮几乎无侧向运动，验证 

了机器人机构的无侧滑转向特性。

图12驱动轮侧向速度变化曲线

Fig. 12 Lateral speed change curve of drive wheel

5结论

(1) 提出了一种空间差动轮系四轮转向移动机 

器人机构，实现了两驱动电机与两转向电机同时驱 

动四轮前进与转向，建立了该新型机器人无侧滑转 

向条件下的运动学模型，并提出了用于该机器人的 

双PID控制方法。

(2) 通过整圆焊缝轨迹的跟踪控制仿真，实现 

了机器人在焊缝跟踪过程中的无侧滑转向控制，验 

证了机器人运动学模型的正确性及机器人机构的可 

行性。

(3) 所提出的机器人机构具有控制简单、转向 

灵活、运动平稳及跟踪精度高等特点，不仅可用于移 

动焊接机器人，还可用于其他移动机器人机构上。
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息，短时能量进一步增加了不同熔透状态的区别。利 

用平均短时能量对熔透状态进行识别，结果表明，利 

用短时能量可以有效地区分熔透状态,研究结果为实 

现TIG焊熔透状态的在线检测提供了一种新方法。
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