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鲁烊接技术鲁

基于旋转电弧填丝TIG焊焊缝跟踪信号处理研究
贾剑平，艾十雄，王 鑫 ，叶艳辉

(南 昌 大 学 江 西 省 机 器 人 与 焊 接 自 动 化 重 点 实 验 室 ，江 西 南 昌 3 3 0 0 3 1 )

摘 要 ：设 计 了 旋 转 电 弧 T I G 焊 接 焊 缝 跟 踪 系 统 ，将 旋 转 电 弧 传 感 器 应 用 于 T I G 焊 接 ，利 用 旋 转 电 弧 扫 描 焊 缝 ，通 

过 采 集 、处 理 焊 接 电 压 的 变 化 实 现 焊 缝 的 跟 踪 。对 实 际 焊 接 电 压 信 号 进 行 了 分 析 ，提 出 了 数 字 滤 波 器 和 小 波 滤 波 器 相 结  

合 的 方 法 ，建 立 了 旋 转 电 弧 T I G 焊 接 电 弧 高 度 与 电 压 的 模 型 。试 验 结 果 表 明 ，设 计 的 滤 波 算 法 实 用 性 好 ，可 靠 性 高 ，能 

有 效 地 识 别 旋 转 电 弧 填 丝 T I G 焊 接 高 度 的 变 化 ，为 焊 缝 跟 踪 打 下 基 础 。
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Research on Weld Seam Tracking Signal Processing 
Based on Rotating Arc Filling TIG Welding
JIA Jianping, AI Shixiong, W A N G  Xin, Y E  Yanhui

(Jiangxi K e y  Laboratory o f  Robotics a n d  W e l d i n g  Automation, N a n c h a n g  University, N a n c h a n g  330031, China)

Abstract ： A  rotating arc T I G  welding s e a m  tracking system w a s  designed. T h e  rotating arc sensor w a s  applied to T I G  

welding, a n d  the welding s e a m  w a s  scanned b y  rotating arc. T h e  welding s e a m  tracking w a s  realized b y  collecting an d  

processing the ch a n g e  of welding voltage. T h e  actual welding voltage signal w a s  analyzed. T h e  m e t h o d  com b i n i n g  digital 

filter with wavelet filter w a s  put forward, a n d  the m o d e l  of arc height an d  voltage of rotating arc T I G  welding w a s  established. 

T h e  experimental results s h o w  that the designed filtering algorithm has g o o d  practicability a n d  high reliability. It can 

effectively identify the change of the rotating arc filling T I G  welding height a n d  lay a foundation for the s e a m  tracking.

Key words ： rotary arc; T I G  welding; welding voltage; filtering

焊接技术在工业制造中扮演了很重要的角色， 

随着科技的发展，各种先进的焊接技术、焊接方法不 

断涌现，焊接技术很大程度上反映了一个国家的工 

业水平。计算机科学、新型传感器和新型焊接电源 

等的发展给焊接自动化带来了活力，随着人工智能 

和现代制造业技术的发展，焊接自动化已成为必然 

趋势⑴。

钨极氩弧焊(TIG焊）由于有电弧稳定、焊接质 

量好以及可以焊接几乎所有合金或金属等优点，广 

泛地运用于航空、车辆、船舶和核工业等各个领域。 

当然 T I G焊有焊接速度慢、焊接熔深浅和熔敷效率 

低等缺点，故运用范围受到了限制。近年来，一些新 

型的 T I G焊接技术逐步出现，给 T 1G 焊创造了新的 

发展机遇，如活性钨极氩弧焊、热丝 T I G焊、窄间隙
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TIG焊和 TIP-TOP焊等[2]。旋转电弧传感器由于有 

不受弧光、磁场干扰，实时性和可达性好等优点得到 

了迅猛发展。洪波等人研制出了一种磁控电弧传感 

器，高延峰等人对圆锥摆式旋转电弧传感器进行了 

改进并研制出了移动焊接机器人％。旋转电弧传感 

器在 M I G焊接的运用已得到了较大的发展，但是旋 

转电弧T I G焊接却少有人研究。旋转电弧T I G焊接 

能发挥旋转电弧传感器和T I G焊接的优点，将其运 

用于焊缝跟踪有广阔的前景。由于TIG焊接和MIG 

焊接工作方式存在差异，旋转电弧T1G 焊接信号及 

其处理方法有别于旋转电弧M I G 焊接，旋转电弧 

T I G焊接 V 形坡口时，旋转过程中钨极到坡口的高 

度会发生变化，电弧高度随之变化。即旋转电弧TIG 

焊接利用旋转电弧传感器的工作原理，对 T I G焊接 

过程中的信号进行采集和处理，进而实现焊缝跟踪。

本文主要基于旋转电弧填丝T I G焊接电压波 

形分析、滤波方法研究以及旋转电弧T I G焊接模型 

的建立，实现旋转电弧填丝TIG焊接高度识别，为 

其焊缝偏差识别、焊缝跟踪和旋转电弧T I G焊的实
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际应用打下基础。

1 TIG焊焊缝跟踪系统

实验用到的T I G焊焊缝跟踪系统如图1所示， 

该系统由焊接系统、信号采集系统和运动控制系统 

三部分组成。焊接系统包括逆变式直流焊机 

Y C -400T X、等速送丝机构、旋转电弧传感器以及纯 

氩保护气。信号采集系统由旋转电弧传感器、转速 

控制板、电压变送器、保护电路、采集卡和工控机组 

成。运动控制系统由工控机、运动控制卡、驱动器、步 

进电机、导轨和十字滑块组成。旋转电弧TIG焊接 

采用非接触式引弧，引弧瞬间会产生高频高压冲击， 

会对采集卡以及电压传感器造成严重影响，故需要 

保护电路。工控机发出信号给转速控制板，使得旋转 

电弧传感器恒速转动。旋转电弧传感器转动时，采集 

卡采集电压变送器测量的电弧电压信号，经过工控 

机处理，从焊接信号中提取出焊接过程中的焊缝信 

息。工控机将采集到的信号处理完毕后将焊炬移动 

指令发送给运动控制卡，通过控制安装在水平导轨 

和十字滑块上的步进电机运动实现水平和竖直方向 

的焊缝跟踪。

T 控机

图 1 T I G 焊焊缝跟踪系统示意图 
Fig. 1 S c h e m a t i c  o f  T I G  w e l d i n g  s e a m  tracking s y s t e m

2 信号处理

2 . 1焊接电压滤波

焊接过程中存在各种噪声，如焊丝熔化、熔滴过 

渡和电磁场干扰等，采集到的信号需要经过合适的 

滤波方式才能达到一定的焊缝跟踪精度。旋转电弧 

传感器通过光耦信号控制硬件触发的采集卡进行采 

集，采集卡每隔300m s 执行一次采集程序，每次采 

集 4 圈电压信号，每圈采集1000个数据。连续采集

多圈既能保证采集信号的实时性，又能减小测量过程 

中的误差。填丝 TIG焊接能焊接厚板，对塌陷、咬边 

和机械性能有改善作用，合适的填丝参数能提高TIG 

焊接质量[6>。新型的焊丝能够提高T I G焊接质量，改 

善焊缝的金相组织，在一些重要的场合，填丝 TIG焊 

接焊缝能够表现出良好的综合性能1 以填丝旋转电 

弧 T丨G 焊的电压信号为研究对象，钨针尖端距离V  

形坡口中心高度/!为5m m , 焊枪对中，填丝角度为 

45°，焊丝材料E R 50-6,焊丝与钨极端部距离为2 

m m 。送丝方向与焊接方向平行，送丝方式为后置恒 

速送丝。试验结果的电压波形和频谱如图2 所示。

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
频率//Hz

图 2 原始信号及其频谱 
Fig.2 T h e  original signal a n d  its s p e c t r u m

由图2 可知，经过旋转电弧扫描电压波形能量 

主要集中在16Hz，高频部分能量较少，主要是噪声。 

利用巴特沃斯低通滤波器设计出IIR数字滤波器， 

可以有效滤除高频噪声。滤波器用式（1)差分方程表 

示 ，式（2)是 TV阶巴特沃斯低通滤波器的平方幅度 

响应。
M N

y ( n ) = ^  b i x ( n - i ) - ^  dkyin-k)  ( 1 )

i=0 k=l

y(a )=|7/fl〇fi)|2= T ^ L _  (2)

时域中，滤波器的功能可以用式（l)来描述 

(71)是当前输人，y U )是当前输出，a 为滤波器分母 

系数，6 为滤波器分子系数，yv为滤波器的阶数，A/ 

为 X 初始值的个数，M 矣/V。巴特沃斯滤波器的通带 

和阻带具有平坦的幅度响应，式(2)中， 是边缘频 

率,单位为rad/s。滤波器的截止频率太低，波形失真 

严重，阶数太低对高频干扰滤波效果太差，阶数越高 

越浪费资源 且 滤 波 效 果 增 加 越 不 明 显 。利用 

M A T L A B 的 sptool工具箱设计8 阶 IIR低通滤波

125



Hot Working Technology 2019, Vol.48,No.l9
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图 4 低通、小波滤波后信号及其频谱 

Fig.4 Signal a n d  its s p e c t r u m  after l o w  pass 

a n d  w a v e l e t  filtering

反映焊缝坡口信息。图 4(a)中电压波形前半个周期 

比较平滑，与实际情况相符。焊接过程采用后置送 

丝，电压波形图后半周期受填丝、熔池和熔滴等因素 

影响较大，无法反映 V 形坡口的尖峰值，主要反映 

了填丝、熔池和熔滴等信息，与实际焊接过程符合。

2.2 T I G焊接模型

TIG焊中，焊接电流一定时，电弧电压与电弧长 

度之间存在线性关系[\ T I G焊接焊缝跟踪采用电弧 

电压值自动控制系统，为了实现焊缝跟踪，首先要确 

立弧长与电压变化之间的关系™ 。焊接电流为165 

A ，旋转电弧T I G焊接平板时，采集到的电压经过上 

述滤波，获得电压的平均值。经过试验，焊接电压和 

电弧长度的关系如图5 所示。

图 5 旋转电弧T I G 焊接电弧电压与高度模型( 1 6 5  A )  

Fig.5 T h e  m o d e l  o f  arc voltage a n d  height 

in rotating arc T I G  w e l d i n g ( 1 6 5  A )

由图5 可知，旋转电弧TIG焊接过程中焊接电 

压和电弧高度大致呈线性关系，经过拟合得到165 

A 时旋转电弧T I G焊接电压和电弧的关系式：

f/=0.6594/i+9.836 (4)

式中：[/为焊接电弧电压，V # 为焊接电弧高度， 

_ 。经过分析拟合直线与实际焊接电压最大误差 

绝对值为0.3882V , 标准差为1.6164，决定系数尺2

(b)频谱 
16

y ： 0.5403

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
采集点/V

|sign(w;)(H -〇
I 0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
频率//Hz

图 3 I I R低通滤波后信号及其频谱 
Fig.3 Signal a n d  its s p e c t r u m  after H R  l o w  pass filtering

由图3 可知，大部分高频噪声得到了抑制，滤波 

后信号在低频段能量分布集中，但是还存在一些频 

率相对较高的噪声。在低通滤波后剩下的频率包含 

了坡口和焊丝位置信息，不能用简单的低通或者高 

通滤波器进行滤波，而且旋转电弧扫描到焊缝和焊 

丝时波形存在尖峰特性。为了保证焊缝跟踪精度需 

要进一步滤波，对非平稳焊接信号用小波滤波器进 

行处理'软阈值小波去噪步骤为:①对信号进行小 

波分解，选择小波基，确定分解层数iV;②对小波变 

换进行阈值处理，软阈值小波滤波阈值函数如式(3) 

所示;③进行小波重构，得到去噪后的信号。

\ w \ < t  …

式中％为对信号进行小波变换后的各细节分量系 

数以为阈值。

小波基消失矩取得越大，越有利于数据压缩和 

消除噪声,但是计算的时间越长，实时性越差。小波 

分解的分解层数取得越大，则噪声和信号表现的不 

同特性越明显，越有利于二者的分离。但另一方面， 

分解层数越大，重构到的信号失真也会越大,在一定 

程度上又会影响最终去噪的效果。经过不同消失矩 

和分解层数的尝试，发现 D B 5 小波基6 层分解效果 

好，实时性强。使用 D B 5 小波基函数对经过IIR滤 

波后的信号进行6 层分解、阈值处理和重构，最后的 

波形和频谱如图4 所示。由图4 可知，电压波形更加 

平滑，高频噪声几乎得到了完全抑制，同时焊缝处的 

尖峰特性、焊缝最左最右侧对应的极小值和焊丝培 

池等信息都得到了体现，总体滤波效果比较好。实际 

焊接过程中前半周期受熔滴影响小，电压波形主要

器，调整滤波器的截止频率获得较好的滤波效果，滤 

波结果和频谱如图3 所示。
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图 7 焊接电弧高度变化曲线 
Fig. 7 T h e  c h a n g e  cu r v e  o f  w e l d i n g  arc height

由图7 知钨极抬升速度一定时，V 形坡口的旋 

转电弧 T1G 焊接电弧高度的变化率近似为常数，焊 

接电弧高度越高时电弧高度波动越大，与实际情况 

吻合。线性拟合方程为：

/i=0.1126t+3.5655 (5)

式中4 为焊接电弧高度；m m ;«为焊接时间，s。经过 

分析拟合直线与焊接电弧高度最大误差绝对值为 

0.5231 m m , 标 准 差 为 2.2128,决 定 系 数 为

为 0.9974,线性拟合方程可靠性很高。

3 试验分析

试验使用松下Y C -400T X 直流逆变焊机，具有 

恒流输出特性。试验条件:保护气体为纯氩;气体流 

量 15L/min;焊接电流为165A ;焊 接 材 料 为 4_厚  

低碳钢；V 形 焊 缝 夹 角 为 140°;T I G焊接速度为 

1.848m m /s; 钨极竖直方向抬升速度为0.125m m /s; 

旋转电弧传感器旋转频率为16H z ; 旋转半径2.5 

m m ;送丝速度为27 m m /s;焊枪对中，水平偏差为 

零。水平方向为主要焊接方向，同时竖直方向高度匀 

速上升，即焊接电弧高度匀速增加。焊接试件如图6 

所示。采集到的电压信号经过滤波处理，以每次采样 

的4 个最大值的均值表示当时焊接电弧高度对应 

的电压值，将电压值通过实际模型转化为电弧高度， 

经过线性拟合得到的焊接电弧高度变化曲线如图7 

所示。

图 6 焊接试件 
Fig.6 W e l d i n g  s p e c i m e n

0.9791,线性拟合方程可靠性很高。实际焊接电弧增 

长速度为0.125m m /s，测量的焊接电弧高度经过回 

归分析得到的焊接电弧高度变化率与理论值相对误 

差为9.92%。故上述方法对旋转电弧T I G焊接高度 

识别效果很好，完全能够反映了焊枪高度的变化特 

征。

4 结论

( 1 )  设计了填丝旋转电弧T I G焊接信号滤波 

算法，对焊接电压滤波效果较好，能够准确识别坡口 

信息，同时保留了填丝焊接的重要信息。

( 2 )  建立了 165A 时旋转电弧T I G焊接电压与 

电弧高度之间的数学模型。

( 3 )  通过试验验证了旋转电弧T I G焊接电压 

信号滤波方法以及数学模型的准确性，用测量值进 

行回归分析，得到的电弧高度变化率相对误差为 

9.92%，电弧高度测量值与回归分析值的最大误差 

为 0.5231 m m 。
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