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基于电流多特征融合的窄间隙 Ｐ￣ＧＭＡＷ 摆动

电弧传感焊缝跟踪方法

刘文吉∗ꎬ朱鹏飞ꎬ于镇洋ꎬ杨嘉昇ꎬ肖　 宇
(天津工业大学机械工程学院ꎬ天津 ３００３８７)

摘　 要:电弧传感是实现窄间隙焊接焊缝跟踪的主要方式之一ꎮ 针对电弧传感稳定性差、可靠性低的问题ꎬ提出融合摆动周期内

电流信息的多个统计学特征进行偏差提取的方法ꎬ克服单一数据特征容易受到电弧稳定性影响、导致传感精度下降的问题ꎮ 首

先ꎬ提取电流信号的多个时域特征ꎬ计算特征矩阵与偏差矢量相关性ꎻ然后ꎬ取相关性高的特征用主成分分析的方法进行融合ꎬ取
前两个主成分作为观测数据ꎻ最后ꎬ基于多分类的支持向量机模型对其进行分类试验ꎮ 试验结果表明最大误差为 ０.２ ｍｍꎬ０.１ ｍｍ
以内的误差占 ９３.７５％ꎮ 该方法对比传统方法精度有所提升ꎬ对比神经网络方法ꎬ所用训练样本少ꎬ训练过程更加简单ꎮ
关键词:数据处理ꎻ焊缝跟踪ꎻ特征融合ꎻ电弧传感
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　 　 窄间隙焊接通常采用增加焊丝干伸长的方式保

保证侧壁充分熔合ꎬ但干伸长增加不可避免造成焊丝

弯曲ꎬ弯曲过大则难以保证电弧对两侧壁的热输入相

等ꎬ容易造成侧壁未融合缺陷ꎮ 使用激光传感器时ꎬ
因坡口较窄ꎬ难以将激光打入熔池ꎬ只能通过检测坡

口边缘来控制焊枪位于焊缝中央ꎬ难以保证电弧对两

侧壁热输入相等ꎮ 因此通常采用电弧传感器ꎬ利用电

弧信号对坡口位置进行传感ꎬ电弧信号包含了焊丝弯

曲和磁偏吹的影响ꎬ十分适用于窄间隙焊接ꎮ 常用的

电弧传感偏差提取算法有极位差值法、左右积分差值

法、特征谐波检测法[１]ꎮ 极位差值法是通过计算焊枪

位于左右极限位置电流或电压差值得到偏差ꎻ左右积

分差值法是计算左右半周期电流或电压的积分差值

得到偏差ꎻ特征谐波检测法是计算电流或电压信号频

谱中反映偏差信息的特征谐波分量的幅值得到偏差ꎮ
但对于相同的电弧ꎬ这三种算法计算出的偏差却并不

相同ꎬ这是因为电弧受多种因素影响ꎬ经常出现局部

不稳定情况ꎮ 常用的偏差提取算法仅从单一方面提

取偏差信息ꎬ会因电弧不稳定情况存在失真ꎬ因此ꎬ电
弧传感焊缝跟踪存在精度低、稳定性不好的缺点ꎮ 目

前ꎬ电弧传感焊缝跟踪的精度与稳定性问题限制了其

在工程中的应用[２－４]ꎮ
选取合适的滤波算法ꎬ可以降低送丝速度不稳定

导致电弧不稳定的干扰ꎬ可以更准确地提取焊缝偏差

信息[５－７]ꎮ 但引起电弧不稳定的原因有很多ꎬ滤波仅

能略微减小电弧不稳定造成的影响ꎮ 一些学者通过

研究新的偏差提取算法来改善电弧传感的不稳定性

问题ꎮ 洪波等[８]通过 ＭＡＴＬＡＢ 计算获得窄间隙气体
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保护焊中电弧长度和焊接电流变化曲线ꎬ发现电弧摆

动到侧壁时ꎬ电流变化斜率突然增大ꎮ 通过电流变化

的斜率来计算电弧到达侧壁的时间点ꎬ累计电弧从焊

缝中心摆动到此时的脉冲数 ＮＬ 和 ＮＲꎬ对 ＮＬ 和 ＮＲ
进行相关运算得到横向偏差信息ꎮ Ｌｉｕ 等[９] 通过处

理电弧声音信号ꎬ发现电弧声音的短时能量可以较好

地反应窄间隙坡口电弧偏差ꎬ最终ꎬＬｉｕ 等使用电弧声

音的短时能量建立了新的焊缝跟踪算法ꎮ 这些新的

算法对电弧信号的利用率仍旧较低ꎬ电弧信号局部不

稳定时ꎬ对这些方法影响较大ꎮ 有学者提出对多种电

弧信息进行融合ꎬ可以有效减小因某一种电弧信息失

真造成严重的影响ꎮ Ｋｉｍ 等[１０]与 Ｆａｂｒｙ 等[１１]通过建

立多输入的神经网络模型来融合多个电弧信息得来

的焊缝偏差信息ꎮ Ｋｉｍ 等将极位差值法、左右积分

差值法、特征谐波检测法三种方法所需的电弧信号

作为输入ꎬ偏差为输出ꎬ训练神经网络模型ꎮ Ｃａｇｔａｙ
等将焊枪位于左右侧壁位置时的电流峰值、侧停时

的平均电流、位于焊缝中心时的瞬时电流、送丝速度

为输入ꎬ偏差为输出ꎬ训练神经网络模型ꎮ 使用电弧

的多种信息进行融合得到焊缝偏差ꎬ精度与稳定性

得到提高ꎮ 但所需训练样本较大ꎬＣａｇｔａｙ 在使用训

练神经网络模型时使用了 １ ６９６ 个摆动周期的电信

号ꎬ当焊接参数、工作环境发生改变时ꎬ需要训练新

的神经网络模型ꎬ而这需要大量试验采集样本ꎬ限制

了在工程中的应用ꎮ
本文提出一种基于窄间隙电弧信号特征提取与

融合的焊缝偏差识别方法ꎮ 特征提取是减小原始信

号维度、提取原始信号主要信息的一种方法ꎮ 主要

是通过计算多个时域特征、频域特征ꎬ再筛选出所需

特征ꎮ 特征提取可以从多个方面 ｒｃｊｍ 电弧信号中

的偏差信息ꎬ提高电弧信号的利用率ꎬ更准确地反映

电弧信号ꎮ 通过特征提取ꎬ寻找与焊缝偏差有较强

相关性的多种特征ꎬ使用主成分分析方法对多种特

征融合ꎬ并取前俩个主成分作为观测数据ꎬ使用支持

向量机对观测数据分类训练ꎬ支持向量机模型用于

焊缝偏差识别ꎮ 该方法提取的偏差信息更加准确ꎬ
计算过程更加简单ꎬ具有较高的精度与鲁棒性ꎮ

１　 实验数据采集

摆动焊炬试验系统如图 １ 所示ꎮ 摆动焊接试验

系统由摆动焊接试验台、焊接系统、控制系统三部分

组成ꎮ 焊枪控制器通过电机的运动进而控制焊枪摆

动以及试验台的移动ꎬ电弧信号采样频率为 １０ ｋＨｚꎬ
焊机为福尼斯焊机 ＴＰＳ３２００ꎬ焊接模式为熔化极脉冲

氩弧焊(Ｐ￣ＧＭＡＷ)ꎮ

图 １　 摆动焊炬试验系统

焊接试验的参数如表 １ 所示ꎮ 该参数是经过多

次工艺参数试验能够确保焊接过程稳定的最佳参数ꎮ
表 １　 焊接试验参数

工艺参数 数值 工艺参数 数值

摆幅 ３ ｍｍ 焊机型号 福尼斯 ＴＰＳ３２００
摆动频率 １.５ Ｈｚ 焊接模式 Ｐ￣ＧＭＡＷ
焊接速度 ５ ｍｍ / ｓ 送丝速度 ６.５ ｍ / ｍｉｎ
侧停时间 １００ ｍｓ 弧长修正 ０
试验材料 Ｑ２３５ 焊丝直径 １.０ ｍｍ

　 　 窄间隙焊接精度要保证在 ０.５ｍｍ 以内才能保

证焊接质量ꎬ考虑误差的累积ꎬ设计五组试验ꎬ每组

试验偏差情况如图 ２(ａ)所示ꎮ 记左侧偏差为负ꎬ右
侧偏差为正ꎬ五组偏差分别为:Ｄｅｖ ＝ － ０. ４ ｍｍ、
－０.２ ｍｍ、０ ｍｍ、 ０. ２ ｍｍ、 ０. ４ ｍｍꎬ 工 件 形 式 如

图 ２(ｂ)所示ꎬ坡口底部宽 ６ ｍｍꎬ两侧壁与竖直方向

夹角为 ８°ꎮ

图 ２　 试验工件与偏差

２　 电流信息多特征信息提取与融合

电流信息特征提取与融合流程如图 ３ 所示ꎮ 对

于熔化极脉冲氩弧焊ꎬ每个摆动周期包含多个脉冲周

３１６



传　 感　 技　 术　 学　 报
ｃｈｉｎａｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ.ｓｅｕ.ｅｄｕ.ｃｎ 第 ３７ 卷

期ꎬ脉冲周期内的电流均值可以用来反应焊枪偏差ꎮ
计算一个摆动周期的每个脉冲周期的平均电流ꎬ提取

平均电流的八种特征ꎬ包括均值、均方根、峰值、偏度、
脉冲因子、波形因子、方差、峰值因子ꎮ 引入左右极位

脉冲周期变化值为第九种特征ꎬ以上九种特征计算如

表 ２ 所示ꎮ 通过皮尔逊相关系数计算特征与焊缝偏

差的相关性ꎬ选出相关性较高的若干个特征ꎻ最后基

于主成分分析的方法对特征信息进行融合ꎮ

图 ３　 电流特征提取与融合流程框图

表 ２　 特征计算方法

序号 特征 计算公式

１ 均值 μｓ ＝
１
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｓｉ

２ 均方根 Ｆｒｍｓ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｓ２ｉ

３ 峰值因子 ＦＣＦ ＝
ｍａｘ( ｓ)
Ｆｒｍｓ

４ 方差 σ２ ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ ＝ １
( ｓｉ－μｓ) ２

５ 偏度 Ｆｓｋ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
( ｓｉ － μｓ) ３ σ３

ｓ

６ 峰度 Ｆｋｕｒｔ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
( ｓｉ － μｓ) ４ σ４

ｓ

７ 脉冲因子 ＦＩＦ ＝ ｍａｘ( ｓ)
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
｜ ｓｉ ｜

８ 波形因子 ＦＳＦ ＝ Ｆｒｍｓ
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
｜ ｓｉ ｜

９ 脉冲周期变化 Ｔ＝ＴＲ－ＴＬ
　 　 式中 ＴＬ、ＴＲ 为在焊枪摆动到左、右极限位置时的脉冲
周期ꎮ

对于一个摆动周期电流信号ꎬ其采样长度为 ｍ:
ｘ＝[ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｍ]ꎬ计算每个脉冲周期的平均电流ꎬ
得到长度为 ｎ的电流信号 ｓ ＝ [ ｓ１ꎬｓ２ꎬ􀆺ꎬｓｎ]ꎬｎ 为脉

冲序列ꎮ 提取电流信号 ｓ 的均值、均方根、标准差等

九种特征ꎮ
对训练样本的电流数据进行计算ꎬ提取上述九

种特征ꎬ构成 ８０ 行 ９ 列的特征矩阵 ＸＭ×Ｎꎬ其中 Ｍ等

于 ９ꎬＮ等于 ８０ꎮ 用 Ｘｉ 表示特征矩阵的第 ｉ 列ꎮ 要

选取与偏差有较好相关性的特征来表征偏差的大

小ꎮ 将每组特征对应的偏差构造偏差矢量 Ｄｅｖ１
{－０.４ꎬ－０.２ꎬ０ꎬ０.２ꎬ０.４}Ｄｅｖ２{０.４ꎬ０.２ꎬ０ꎬ０.２ꎬ０.４}ꎬ
其中 Ｄｅｖ１ 中正数表示为右偏ꎬ负数为左偏ꎬＤｅｖ２ 仅

表示偏差大小ꎮ 皮尔逊系数可以用来检测两个变量

之间的相关性ꎮ 计算特征矩阵 ＸＮ×Ｍ的每一列与偏

差矢量 Ｄｅｖ１、Ｄｅｖ２ 之间的皮尔逊系数ꎬ将皮尔逊系

数的绝对值作为该特征的相关性得分ꎬ对于 Ｘｉ 与
Ｄｅｖ 之间的皮尔逊相关系数的计算ꎬ如式(２)所示

ρＸｉꎬＤｅｖ ＝
ｃｏｖ(ＸｉꎬＤｅｖ)
σＸｉσＤｅｖ

＝
Ｅ[(Ｘｉ－μＸｉ)(Ｄｅｖ－μＤｅｖ)]

σＸｉσＤｅｖ
(１)
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式中:σＸｉ为向量 Ｘｉ 的方差ꎻσＤｅｖ 为向量 Ｄｅｖ 的方

差ꎻ其中 μＸｉ为向量 Ｘｉ 的均值ꎻμＤｅｖ 为向量 Ｄｅｖ 的

均值ꎮ
筛选出相关性得分高于 ０.８５ 的特征ꎬ构成筛选

特征矩阵ꎬ记为 ＸＭＳ×Ｎꎬ其中 ＭＳ 为筛选出的特征种

类数ꎮ 共筛选出六种特征ꎬ其中与 Ｄｅｖ１ 相关性强

的仅有左右极位脉冲周期变化值ꎮ 与 Ｄｅｖ２ 的相关

性得分从高到底依次为脉冲因子、峰值因子、波形因

子、方差、偏度ꎮ
在 Ｐ￣ＧＭＡＷ 中ꎬ脉冲周期会随着电流增大而缩

短ꎬ当焊缝出现偏差时ꎬ左右极限位置电流的大小不

同ꎬ脉冲周期也不相同ꎮ 左右极限位置脉冲周期的

变化值与偏差有较好的相关性ꎮ
脉冲因子是信号峰值与整流平均值的比值ꎮ 如

图 ４(ａ)与图 ４(ｂ)所示ꎬ当偏差变化 ０.２ ｍｍ 时ꎬ电
流的整流平均值变化较小ꎬ而电流峰值增大较多ꎬ因
此脉冲因子是随着偏差增大而增大的ꎮ 峰值因子是

峰值与有效值(ＲＭＳ)的比值ꎮ 峰值因子与脉冲因

子均表示峰值在波形中的极端程度ꎮ 当偏差增大

时ꎬ峰值因子也会增大ꎮ

图 ４　 电流峰值与整流平均值

波形因子是有效值与整流平均值的比值ꎬ表示

波形与正弦波形的相似程度ꎬ如图 ５(ａ)所示ꎬ当没

有偏差时ꎬ电流波形与正弦波形相似ꎬ当偏差增大

时ꎬ如图 ５(ｂ)、图 ５(ｃ)所示ꎬ左右半周期的电流变

的不对称ꎬ波形因子随之增大ꎬ增大情况如图所示ꎮ

图 ５　 不同偏差情况下的电流波形

方差表示一组数据的离散程度ꎬ由图 ５ 可知ꎬ当
偏差增大 ０.２ ｍｍ 时ꎬ一半电流增大ꎬ另一半电流减

小ꎮ 增大的幅度较大ꎬ在 １０ Ａ 以上ꎬ减小幅度较小ꎬ
约 ６ Ａꎮ 即电流信号的离散程度增大ꎬ方差随之增大ꎮ

偏度是指峰值与基值关于均值的对称程度ꎬ如
图 ６(ａ)所示ꎬ随着偏差的增大ꎬ峰值有明显的变化ꎮ
无偏差、左偏 ０.２ ｍｍ、左偏 ０.４ ｍｍ 的电流峰值分别在

１５０ Ａ、１６０ Ａ、１８０ Ａ 左右ꎮ 但如图 ６(ｂ)与图 ６(ｃ)所
示ꎬ电流基值与均值变化较小ꎬ仅有 １０ Ａ 左右ꎮ 因此

偏差增大时ꎬ电流峰值与基值关于均值不对称性增

强ꎬ即偏度增大ꎮ
六种特征与偏差相关性关系如图 ７ 所示ꎬ图 ７

中偏差 ０.２ ｍｍ、０.４ ｍｍ 包括左偏和右偏ꎮ
　 　 主成分分析(Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＡｎａｌｙｓｉｓꎬＰＣＡ)
是在数据融合与特征提取问题中被广泛使用的一种

重要方法[１２]ꎮ 由于各个特征之间量纲与量级相差较

大ꎬ因此采用 ｚ￣ｓｏｒｅ 方法对筛选特征矩阵 ＸＭＳ×Ｎ进行
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图 ６　 偏度与偏差相关性分析

图 ７　 六种特征与偏差的相关性

标准化处理ꎬ之后进行主成分分析ꎮ 取前两个主成分

作为融合后的观测数据ꎬ记为 ＰＣＡ１、ＰＣＡ２ꎮ 将 ＰＣＡ１
与 ＰＣＡ２ 为横纵坐标ꎬ在平面直角坐标系中将其表示

出来ꎬ部分数据如图 ８ 所示ꎮ 当偏差变化 ０.２ ｍｍ 时ꎬ
左偏数据有小部分数据点重合ꎬ右偏 ０.２ ｍｍ 与无偏、
右偏 ０.２ ｍｍ 与右偏 ０.４ ｍｍ 之间有明显的分界ꎬ无重

合部分ꎮ 当焊缝偏差变化 ０.２ ｍｍ 时ꎬ该方法可以较

为准确地识别ꎮ
同样的电流信号使用极位差值法进行处理ꎬ虽

然随着偏差由左向右变化ꎬ左右极限位置的电流变

化值呈减小趋势ꎬ但相邻的两组数据之间有很多重

合部分ꎬ如图 ９ 所示ꎬ即当焊缝偏差变化 ０.２ ｍｍ 时ꎬ
左右极限位置的电流变化值有部分是相等的ꎬ此时

使用极位差值法识别准确率较低ꎮ
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图 ８　 电流融合特征观测数据

图 ９　 左右极限位置电流变化值

Ｊａｃｃａｒｄ 系数表示两集合的区分度ꎮ Ｊａｃｃａｒｄ 系

数越小ꎬ则两组数据越容易区分ꎮ 对于给定的两个

集合 Ａ、ＢꎬＪａｃｃａｒｄ 系数定义为 Ａ、Ｂ 交集的大小与

Ａ、Ｂ 并集大小的比值ꎬ其定义如下:

Ｊ(ＡꎬＢ)＝ ｜Ａ∩Ｂ ｜
｜Ａ∪Ｂ ｜

(２)

对于极位差值法得出的电流变化值ꎬ基于样本

数据所在区间计算 Ｊａｃｃａｒｄ 系数ꎬ左偏 ０.４ ｍｍ 与左

偏 ０.２ ｍｍ、左偏 ０.２ ｍｍ 与无偏差、无偏差与右偏

０.２ ｍｍ、右偏 ０.２ ｍｍ 与右偏 ０.４ ｍｍ 的 Ｊａｃｃａｒｄ 系数

依次为:０.２２、０.２１、０.１７、０.０８ꎮ 使用特征提取与融

合方法后ꎬ左偏 ０.４ ｍｍ 与左偏 ０.２ ｍｍ、左偏 ０.２ ｍｍ
与无偏差、无偏差与右偏 ０.２ ｍｍ、右偏 ０.２ ｍｍ 与右

偏 ０. ４ ｍｍ 偏差数据样本的 Ｊａｃｃａｒｄ 系数依次为:
０.０８、０.１２、０、０ꎮ 特征提取与融合方法的 Ｊａｃｃａｒｄ 系

数较小ꎬ当偏差变化 ０.２ ｍｍ 时ꎬ使用特征提取与融

合方法区分度更高ꎬ衡量偏差的准确度也就更高ꎮ

３　 ＳＶＭ 模型识别焊缝偏差

支持向量机(ＳＶＭ)可应用于分类问题ꎬ而单个

ＳＶＭ 只能进行二分类ꎮ 焊缝偏差识别是一个多分

类问题ꎬ因此需要将多分类的问题转化为二分类问

题ꎮ 转化结果如图 １０ 所示ꎮ 训练 ＳＶＭ１ꎬ将偏差数

据分为有偏差数据和无偏差数据ꎬ训练 ＳＶＭ２ 将有

偏差分为左偏和右偏ꎬ最后训练 ＳＶＭ３ 和 ＳＶＭ４ 将

左偏和右偏分别分为左偏 ０. ２ ｍｍ、０. ４ ｍｍꎬ右偏

０.２ ｍｍ、０.４ ｍｍꎮ

图 １０　 焊缝偏差多分类流程图

ＳＶＭ 模型训练结果如图 １１ 所示ꎬ在无偏差与

有偏差分类小部分存在误差ꎬ准确率为 ９６％ꎻ在左

偏 ０.２ ｍｍ 与左偏 ０.４ ｍｍ 分类上小部分存在误差ꎬ
准确率为 ９４％ꎬ在左偏 ０.２ ｍｍ 与无偏分类上小部分

存在误差ꎬ准确率 ９７％ꎮ 在其余分类上没有误差出

现ꎬ准确率 １００％ꎮ

图 １１　 ＳＶＭ 模型对观测数据分类

图 １２　 焊缝跟踪试验系统

４　 基于多特征融合的焊缝偏差识别

基于多特征融合的焊缝跟踪系统如图 １２ 所示ꎮ
电流信号由霍尔元件采集ꎬ经 ＡＤ７６０６ 模块模

数转移后ꎬ传输给 ＤＳＰꎮ 同时ꎬ焊接过程的主要参数

也发送给 ＤＳＰꎬ最后基于本文所提方法计算焊缝偏
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差ꎮ 将计算偏差通过 ＣＡＮ 总线传输给 ＳＴＭ３２ꎬ由
ＳＴＭ３２ 控制执行机构调整偏差ꎮ 试验使用图 ２(ｂ)
所示的钢结构件ꎬ共计四组偏差试验ꎬ焊缝中心位置

分别与焊枪移动方向存在右偏 ０. １ ｍｍ、右偏 ０. ４
ｍｍ、左偏 ０.２ ｍｍ、左偏 ０.３ ｍｍ 的横向偏差ꎬ如图 １３
所示ꎮ 焊接过程中ꎬ实时计算存在的偏差ꎬ但执行机

构不进行纠正ꎬ每个摆动周期检测偏差与实际偏差

关系如图 １４ 所示ꎬ同时使用专利 «一种窄间隙

Ｐ￣ＧＭＡＷ 电弧传感焊缝跟踪方法»中的极位差值

法[１３]建立的焊缝跟踪模型计算偏差并记录ꎮ 图 １３　 偏差试验工件与试验设计

图 １４　 检测偏差与实际偏差对比

　 　 使用本文所提的方法ꎬ对于右偏 ０.４ ｍｍ 与左偏

０.２ ｍｍ 准确率分别为 ９０％与 ８５％ꎬ误差在 ０.２ ｍｍ
以内的数据占所有数据的 １００％ꎬ最大误差 ０.２ ｍｍꎮ
而使用极位差值法误差在 ０.２ ｍｍ 以内的数据占所

有数据的 ７７.５％ꎬ最大误差为 ０.４ ｍｍꎮ 对于右偏

０.１ ｍｍ 与左偏 ０. ３ ｍｍꎬ使用本文方法误差在

０.１ ｍｍ 以内的数据占所有数据的 １００％ꎬ最大误差

为 ０.１ ｍｍꎬ而使用极位差值法误差在 ０.１ ｍｍ 以内

的数据占所有数据的 ６５％ꎬ最大误差为 ０.４ ｍｍꎮ 综

上对比ꎬ本文所提方法将最大误差降低ꎬ并且稳定性

大大提高ꎬ与传统焊缝偏差识别方法相比有较大优

势ꎮ 使用训练样本数量为 ４００ 个摆动周期的电流信

号ꎬ相较于神经网络模型所需训练样本数量大大减

小ꎬ在多变工作条件下ꎬ训练样本较少ꎬ有利于工程

应用ꎮ

５　 结论

提出一种电流多时域特征信息融合的窄间隙焊

缝偏差识别方法ꎮ 从电流信号中多个时域特征提取

与偏差有较高相关性的特征ꎬ通过主成分分析将多

个特征融合并作为观测数据ꎮ 将观测数据作为输

入ꎬ偏差作为输出ꎬ训练多分类的 ＳＶＭ 模型ꎮ 通过

试验对训练的 ＳＶＭ 模型进行检验ꎬ最大误差为

０.２ ｍｍꎬ并且准确率较高ꎮ
因为训练 ＳＶＭ 模型时输入数据的最大偏差为

０.４ ｍｍꎬ因此该模型目前仅能识别 ０.４ ｍｍ 以内的偏

差ꎮ 未来应增加输入数据的多样性ꎬ使其可识别更

大范围的偏差数据ꎮ
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