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摘　要：焊炬高度跟踪是立式容器内壁自动化堆焊修复的关键技术，针对堆焊过程中焊炬高度实时跟

踪困难等问题，设计了一种基于积分项的模型参考自适应（model reference adaptive control,
MRAC）堆焊焊炬高度跟踪控制器，引入积分项增强控制器的跟踪电流抗干扰能力，并采用无

限脉冲响应滤波器（infinite impulse response, IIR）对采集的堆焊电流进行滤波处理，建立横焊

的焊炬高度-焊接电流数学模型计算焊炬高度偏差，利用积分项 MRAC 控制器进行焊炬高度

纠偏。试验结果表明，采用积分项 MRAC 控制方法的最大跟踪误差为±0.34 mm，满足容器内

壁自动化堆焊的焊接质量控制要求。
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Research on adaptive torch height tracking technology for overlay
welding on inner walls of containers
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Abstract：The torch tracking height is a critical technology for the automated cladding repair of the inner wall of
vertical containers.  Addressing the issue of real-time tracking difficulty of the torch height during the
cladding process, a model reference adaptive control (MRAC) torch height tracking controller based on
an  integral  term  was  designed.  The  integral  term  enhances  the  controller’s  ability  to  resist  tracking
current  interference.  An infinite impulse response (IIR) filter  was used to filter  the collected cladding
current.  A  mathematical  model  of  the  relationship  between  torch  height  and  welding  current  was
established to calculate the torch height deviation. The integral term MRAC controller was then used to
correct the torch height deviation. Experimental results show that the maximum tracking error using the
integral  term  MRAC  control  method  is  within  ±0.34  mm,  meeting  the  welding  quality  control
requirements for the automated cladding of the inner wall of containers.
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中国化工产业快速发展带动了大型立式容器的

广泛应用，但其内壁易腐蚀受损。传统人工焊接修

复效率低，且质量难以保证。相比之下，自动堆焊

工艺更高效、安全，且质量可控[1−2]。

目前，自动化焊接和智能化焊接主要通过传感

器感知焊接过程中声、光、温度等信息，以实现焊

接质量的监控与控制。王志江等[3] 利用工业相机采

集实时焊接图像，并结合图像监控软件对焊缝进行

实时纠偏。XIA L 等 [4] 使用宽动态范围相机捕捉窄

间隙熔化极气体保护焊（gas  metal  arc  welding，
GMAW）焊接中的焊枪与熔池图像，实现焊炬在坡

口的水平偏差调整。虽然视觉传感器可以直观地获

取焊缝信息，但易受弧光、磁偏吹、焊丝弯曲等影

响。邹焱飚等[5] 针对焊接过程中飞溅、弧光等干扰，
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设计了能够实时检测焊缝特征并自动跟踪的激光视

觉传感器。但成本较高且对环境敏感。曾露等[6] 结

合脉冲 GMAW 焊接过程的基值电流，计算焊炬与

焊缝的相对位置偏差，通过精准测量和调整焊炬，

实现实时焊缝跟踪。周灿丰等[7] 利用高速摆动电

弧传感器采集焊接电流信号，进行焊炬高度与水平

焊缝跟踪。相较而言，电弧传感器具有实时性

强、抗干扰能力强和成本低的优势，适用于各种复

杂环境。

本文利用电弧传感器，搭建了自动化堆焊平台，

并提出了一种基于模型参考自适应的容器内壁堆焊

焊炬高度跟踪方法，能够持续有效地提取堆焊焊接

电流信息，准确计算焊炬与工件的高度偏差，实现

实时、准确的焊炬高度跟踪。 

1    堆焊焊接试验平台

本文通过自主研发的 GMAW 自动堆焊焊接平

台，实现了立式容器内壁堆焊修复，如图 1 所示。

堆焊平台采用预制轨道和焊接小车结构，焊接机

头携带有摆动机构的焊枪，在铺设好的容器内壁

轨道行走，实现容器内壁堆焊。焊机型号为 POWER-
WAVE-S500，其特点为以功率模式输出能量，送

丝机为林肯焊机电源的配套设备，遥控器界面和

电气控制柜均独立设计研究，整个焊接系统使用

Trio 运动控制卡作为控制单元，焊接前，运动控制

卡通过以太网通讯接收上位机工艺参数管理软件

下达焊接参数。遥控器用来控制堆焊过程的起弧

与熄弧，并控制焊接小车和机头的水平运动和垂

直运动。
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图 1  GMAW 自动堆焊平台
Fig. 1  GMAW automatic welding platform

 

本文试验材料均为 Q235 碳钢板，板厚 12 mm，

焊丝材料为 304L，直径为 1.2 mm。试验保护气体

为 80%Ar+20%CO2，气体流量为 25 L/min，焊接参

数见表 1。

 

表 1　焊接参数

Tab. 1　Welding parameters

功率 /
kW

层高 /
mm

摆宽 /
mm

摆频 /
Hz

焊接速度 /
（mm/s）

送丝速度 /
（m/min）

4.2 3.8 5 8 9 6.7
  

2    堆焊焊炬高度跟踪系统
 

2.1    电弧高度跟踪工作原理

在焊接小车沿着容器内壁预制轨道行走并焊接

时，如图 2 所示，在大型罐壁修复堆焊过程中，焊

炬根据设定的焊接参数摆动前进，罐壁因腐蚀损伤

会出现凹凸不平，当电弧随着焊炬沿着轨道到内壁

进行扫描时，电弧长度和干伸长会随之变化，焊接

过程的电流电压也会引起相应改变。
 
 

焊接小车

焊接机头

图 2  罐壁堆焊设备工作图
Fig. 2  Working diagram of tank wall welding equipment

 

∆H = H1−H0 ∆I = I1− I0

∆H = H0−H1 ∆I = I0− I1

罐壁堆焊过程焊炬高度变化俯视图如图 3 所示，

在 A工作点开始起弧焊接，此时电弧长为 H0，焊

接电流为 I0，当焊炬运动到 B工作点电弧发生阶跃

变化，电弧长被伸长为 H1，焊接电流为 I1，此时电

弧长变化量 ，焊接电流变化量 。

同样在焊炬由工作点 B运动到工作点 C过程中，电

弧长变化量 ，焊接电流变化量 。

因此，焊炬运动到不同工作点，电弧长度和焊接电

流会不断变化，从而可以获取焊炬高度偏差信息，

通过设计控制器对焊炬高度进行实时调整，实现利

用焊接电流进行焊炬高度跟踪的目标。
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腐蚀区域 容器内壁

图 3  罐壁堆焊过程焊炬高度变化俯视图
Fig. 3  Top view of the height variation of the welding torch during the

tank wall welding process 
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2.2    信号的采集与预处理

在作业现场进行容器内壁堆焊时，由于受到电

弧突变、飞溅等干扰，采集到的电流信号会包含大

量的噪声信号[8]，因此有必要对采集到的原始电流

信号进行滤波处理，来提高电流信号的信噪比。

IIR 可以有效地剔除电弧噪声、电磁干扰等高

频干扰信号，提高焊接电流信号的信噪比。IIR 滤

波器可以以较少的阶数实现相似频域响应效果，具

有较窄的过渡带宽度。IIR 的特点是单位冲激响应

为无限长序列，一般输出函数 H(z) 为

H (z) =

M∑
r=0

brz−rz

1−
N∑

k=0

akz−k

（1）

z−r式中：z为不同的频率成分； 代表焊接电流信号

在时域中延迟 r个样本；rz 为信号延迟的数量；br
为前向系数；ak 为传递函数的分母系数；k为对反

馈项系数 ak 的索引。

图 4 所示为原始电流数据和 IIR 滤波后的电流

信号对比。
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图 4  原始电流数据和 IIR 滤波后对比图
Fig. 4  Comparison between raw current data and IIR filtered data

  

2.3    焊炬高度-焊接电流模型

在用 IIR 滤波处理原始焊接电流信号之后，建

立焊炬高度检测模型计算实时焊炬高度。

在焊接过程中，电弧并不是单独工作，而是焊

接电源、送丝、保护气体、焊炬高度等诸多因素共

同决定的，在焊接过程中，焊接电极尖端到工件表

面的距离称为电弧弧长。在常见的等速送丝系统中，

弧长的决定性因素一般为焊丝熔化速度[9−10]。

Vm Vf焊丝熔化速度 和送丝速度 之间具有平衡关系：

Vm = Vf （2）

LsKIM J W 等 [11] 探讨了干伸长 对焊丝熔化速度

Vm的经验公式为

Vm = KtI+KηI2Ls+Cm （3）

Kt I

KηI2Ls Kη

Cm

式中： 为电弧热的作用影响系数； 为焊接电流；

为焊丝电阻热引起的熔化速率，其中， 为

焊丝熔化系数； 为常数。

Ls

La

通过式（2）和式（3）可得到干伸长 和弧长

为

Ls =
1

KηI2
(Vf −KtI−Cm) （4）

La = L0+K0I− Ks(Vf −Cm)
KηKa

I−1 （5）

L0 =
1
Ka

(
U0−Uc+

KsKt

Kη

)
L0

K0 K0 = −
Kd+Kh

Ka
Kd

Kh Ks

Ka U0 Uc

式中： ； 为弧长的初始值；

为焊炬高度调节常数， ，其中，

为微分控制参数， 为比例控制参数； 为焊丝单

位长度的电阻； 为电弧弧柱的电位梯度； 、

为常数。

焊炬高度 H为

H = La+Ls （6）

由此可得焊炬高度模型 Hi
[12] 为

Hi = L0+K0I+K1I−1+K2Vf I−1+K3I−2+K4Vf I−2 （7）

K1 = −
Kt

Kη
K2 = −

Ks

KηKa
K3 = −

Cm

Kη
，K4 =

1
Kη

K1、K2、K3、K4

式中： ， ， ，

为电源特性、焊接材料等外部系数。

对上述式子进行线性化处理，可得焊炬高度 H-
焊接电流 I模型，即

H = KI+C （8）

式中：K为比例因子；C 为常数。

为计算式（8），在图 5 设置不同的初始焊炬

高度 H之后，分别采集 10 组稳定焊接时的电流，

并采用最小二乘法来对数学模型进行线性回归。
 
 

俯视图

焊接起弧点 焊接方向

焊
接
方
向

试验碳
钢板

H

图 5  焊炬板材俯视图与正视图
Fig. 5  Top view and front view of welding torch plate

 

由图 6 可知，H-I模型线性回归为
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H = −3.846I+239.413 （9）
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图 6  堆焊 H-I模型
Fig. 6  Welding H -I model

  

3    堆焊焊炬高度跟踪算法
 

3.1    模型参考自适应控制器总体设计

GMAW 堆焊过程具有较强的非线性 [13]，而模

型参考自适应控制可以在非线性建模和非线性系统

中有较好的控制效果，通过对比堆焊系统参考模型

与被控对象的输出来获取电流偏差信息，再根据焊

炬高度-焊接电流模型计算焊炬高度偏差，最后利

用引入积分项的 MRAC 控制器来控制焊炬进行高

度纠偏。积分项 MRAC 控制可以辨识由施工环境

造成的焊接参数变化和焊接设备本身的特征变化的

共同影响，从而使系统输出保持较好的水平。该控

制系统主要由参考模型、控制器和自适应律组成，

如图 7 所示。
 
 

参考模型

积分项 MRAC
控制器

r u yp

ym

−

+
e

被控对象

H-I 数学模型自适应机构

图 7  模型参考自适应控制系统结构
Fig. 7  Model reference adaptive control system structure

 

具体控制流程如下。

第一步：当焊接指令 r同时给到参考模型和被

控对象焊炬的积分项 MRAC 控制器，此时焊炬高

度跟踪控制器的参数是一个初始的参数，它会根据

这个初始参数给出一个焊炬高度控制量 u 输入到被

控对象焊枪，被控对象作出对应的电流响应 yp，同

时参考模型也根据指令作电流响应 ym。

e = ym− xp

第二步：由于焊接设备自身系统误差等影响，

被控对象焊枪具有不确定性，其输出与参考模型之

间存在一定的焊接电流偏差 。

第三步：焊炬高度控制系统在得到焊接电流偏

差 e后传递到 H-I数学模型，计算焊炬高度对应的

焊接电流，输出焊炬高度状态，经过自适应机构更

新控制参数之后传递给控制器，在下一个采样时刻，

控制器用新的参数计算状态反馈、指令计算控制量，

并输出给被控对象。

第四步：整个参数更新过程一直循环，当被控

对象输出和参考模型一致时停止更新。
 

3.2    选取参考模型

Wp (s)

参考模型作为堆焊 MRAC 控制系统输出期望

焊接电流的部分，直接决定了控制器的超调量、响

应时间等性能。选取的参考模型性能过高，控制量

的大小和焊接设备反应速度跟不上，达不到高度跟

踪效果，性能过低则不能体现 MRAC 控制的优越

性。结合堆焊焊接设备与过程特点，参考模型

为

Wp (s) =
Kp

1+a1 s+a2 s2
（10）

Kp a1、a2 s式中： 为增益常数； 为系数； 为拉普拉斯

变换变量。

由参考模型可得被控对象的微分方程为

yp+a1ẏp+a2ÿp = Kpu = KpKcr （11）

ẏp yp ÿp yp Kc式中： 为 的一阶导数； 为 的二阶导数；

为控制器增益常数。xp1 = yp

xp2 = ẋp1 = ẏp
令 ，则由式（11）转化为状态空

间形式，即

ẋp2 = ẍp1 = ÿp = −
1
a2

xp1−
a1

a2
xp2+KpKcr （12）

xp1 ẋp1 xp1

ẍp1 xp1 xp2

ẋp2 xp2 ÿp yp

式中： 为系统输出的响应电流； 为 的一阶

导数； 为 的二阶导数； 为响应电流的变化

量； 为 的一阶导数； 为 的二阶导数。

这样，控制器的可调系统的状态空间模型为ẋp = Axp+BKpKcr

yp = xp1
（13）

ẋp xp

A=

 0 1

− 1
a2
−a1

a2

，B=

 0
1
a2


式中： 为 xp 的一阶导数，其中， 为实际焊接的

状态； 。

则焊炬高度跟踪系统的参考模型的状态空间为

2025年第1期工艺与制造 Technology and Manufacture_____________________________________________________

·   144   ·



ẋm = Axm+BKmr

ym = xm1
（14）

xm ẋm xm

Km ym

xm1

式中： 为参考模型的状态； 为 的一阶导数；

为参考模型的增益参数； 参考模型的输出；

为参考模型的响应。 

3.3    积分项 MRAC 控制器设计

u (t)

控制器包括被控对象焊枪的前馈控制器和反馈

控制器，可以根据参考模型和实际系统输出之间的

焊接电流偏差，来调整自身参数以使被控系统输出

与参考模型输出保持一致。本文为了增强整个焊接

控制系统的抗干扰能力，在常规 MRAC 控制器中

引入积分项，则控制输入 为

u (t) = θTϕ (t)+ ki

w
e (t)dt （15）

θ ϕ (t)

e (t) ki

式中： 为调整的参数向量； 为回归向量，包含

状态和输入信息； 为电流偏差； 为积分增益。 

3.4    自适应律设计

自适应律用来确保控制器的参数能够根据堆焊

系统的运行状态和 H-I模型计算电流偏差与焊炬高

度，以实时调整焊炬高度，实现稳定的跟踪效果。

本文以李雅普诺夫稳定性理论（Lyapunov stability
theory） [14] 设计积分项 MRAC 控制器可以增强焊炬

高度跟踪的稳定性。K̃ = Km−KcKp

e = xm− xp

e

令 ，由式（14）可得焊接电流偏

差 的运动方程为

ė = Ce+ DK̃r （16）

K̃式中： 为增益状态偏差；C、D为误差动态方程

中的系数矩阵。

Kc为了得到 的比例积分型调节规律，选取

Lyapunov 函数[15]，即

V = eT Pe+λ(K̃ +γeKp M)2 （17）

P λ和γe

λ > 0、γe > 0 M M = KeT PDr

K = η
Kp

Km
η

式中： 为正定矩阵； 为用来调整控制律的

参数， ； 为系统中间变量， ，

， 为比例常数。

V̇之后计算 V对焊接时间 t的导数 ，即

V̇ = eT(CT P+PC)e+2eT PDK̃r+2λ(K̃+γeKp M)
( ˙̃K +γeKp Ṁ

)
（18）

Kc为了使得 Lyapunov 函数递减，选择 的自适

应律满足
˙̃K +γeKp Ṁ = −Kp M （19）

λKKp = λ
ηK2

p

Km
= 1同时取 ，则有

V̇ = −eT Pe−2λK2
pγe M2 < 0 （20）

t→∞ e (t)→ 0 Kc

K̇c

因此，当焊接时间 ， 。 的自适

应律 为

K̇c = γe Ṁ+M （21）

Ṁ式中： 为系统中间变量 M的一阶导数。

由式（21）可知，通过引入比例-积分自适应

律，可以提高整个焊炬高度跟踪系统的性能，确保

焊接电流能够稳定地跟踪参考模型的输出，提升系

统的响应速度和抗干扰能力。 

4    GMAW 堆焊试验验证
 

4.1    高低跟踪验证方案

为验证所设计的基于 MRAC 的容器内壁堆焊

焊炬高度跟踪系统的跟踪效果与可靠性，本文采用

常规 PID 算法和积分项 MRAC 算法分别进行了验

证试验，焊接参数见表 1。本次试验为单层多道堆

焊，为减少焊接过程中的热变形，试验采用厚 12 mm
大直径微弯碳钢板，在焊前将工件左右固定好，置

放在垂直于焊枪的竖直方向，如图 8 所示，枪在 A'
点时焊炬高度为 0，沿着罐壁轨道移动到 C'点，此

时焊炬离板材距离为 B'C'，也就是分别人为制造板

材与罐壁轨道之间的高度差 H'，作为焊炬高度跟踪

偏差。共设计两组试验，用来验证焊炬高度跟踪效

果，分别设置工件高度偏差为 3 mm 和 5 mm，都采

用横焊方式进行焊接。图 9 所示为往复焊接焊炬轨

迹与未开启高度跟踪焊炬轨迹示意图。
 
 

A′

B′

H′

C′

图 8  堆焊高度跟踪试验工件俯视图
Fig. 8  Top view of welding height tracking test workpiece

  

4.2    试验结果

试验在往复堆焊焊接过程中，电流数据采样时间

间隔均为 20 ms。分别得到了在堆焊过程中的焊接

电流、焊炬高度跟踪高度偏差与堆焊表面成形情况。
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由方案 1 的试验结果可知，如图 10a 所示，试

验刚开始起弧成功后，焊接电流值变化幅度较大，

采用常规 PID 算法进行堆焊过程的电流跟踪，电流

波动为±15.8 A，而采用积分项 MRAC 算法跟踪时，

提取到的跟踪电流波动为±5 A，且往复堆焊的每一

道之间的平均电流优化后更为稳定，热输入更为聚

集，如图 10b 所示，且响应速度快，变化幅度较为

平缓，说明本文设计的积分项 MRAC 控制器可以

增强跟踪电流的抗干扰能力，减小堆焊过程中的焊

接电流波动幅度，能够满足堆焊的焊接电流跟踪

要求。
 
 

开启高度跟踪焊炬轨迹
焊接结束点

焊接开始点 未开启高度跟踪焊炬轨迹

H′

B′′

A′′

6
5
4
3
2
1

焊
接
方
向

图 9  堆焊焊炬轨迹示意图
Fig. 9  Schematic diagram of welding torch trajectory for overlay welding
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图 10  工件高度差 3 mm 焊接电流
Fig. 10  Workpiece height difference of 3 mm, welding current

在堆焊过程中，采用建立的数学模型实时计算

焊炬高度并利用积分项 MRAC 控制器进行高度偏

差处理。焊炬高度跟踪偏差如图 11a 所示，焊枪初

始高度设为 15 mm。由图中可以看出，使用常规

PID 跟踪时，焊炬高度在堆焊过程变化较为剧烈，

稍有滞后，高度跟踪偏差为±1.38 mm，变化幅度较

大，且焊道成型表面不平整，出现坑状焊道，如

图 11b 所示；使用积分项 MRAC 跟踪时，焊炬高度

跟踪偏差为±0.34 mm，焊炬高度变化较为平缓，此

跟踪误差下的焊道表面成形平整，无明显凸起，如

图 11c 所示，满足容器内壁修复堆焊工艺要求。
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（a） 焊炬高度跟踪偏差

（b） 常规 PID 控制焊道成形

（c） 积分项 MRAC 控制焊道成形
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偏
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常规 PID
MRAC

×103

图 11  工件高度差 3 mm 焊炬跟踪偏差与堆焊焊道成形
Fig. 11  Workpiece height difference of 3 mm, tracking deviation of

welding torch and formation of weld bead
 

改变板材高度差进行试验 2，再次验证积分项

MRAC 控制器的跟踪效果。采用常规 PID 控制的焊

炬高度跟踪偏差为±1.1  mm，采用积分项 MRAC
控制器后焊炬高度跟踪偏差为±0.33 mm，如图 12a
所示，且相比 PID 控制，焊道表面平整，无明显缺

陷，如图 12b 和图 12c 所示，实现了堆焊过程的稳

定与精确控制。 

5    结语

（1）本文针对立式容器内壁堆焊修复问题，

搭建了自动化堆焊平台，主要由 GMAW 堆焊设备、

信息采集设备和运动控制设备组成。
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（2）由于噪声的影响，使得采集的原始电流

蕴含大量噪声，经过 IIR 滤波对电流信号预处理后，

波形较为理想，并采用积分项 MRAC 控制方法解

决了容器内壁堆焊焊炬高度实时跟踪困难问题。

（3）通过试验验证了积分项 MRAC 焊炬高度

跟踪控制的跟踪效果与及时性，焊炬高度实时跟

踪偏差为±0.34 mm，满足容器内壁堆焊质量控制

要求。
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（c） 积分项 MRAC 控制焊道成形
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（b） 常规 PID 控制焊道成形

（c） 积分项 MRAC 控制焊道成形
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图 12  工件高度差 5 mm 焊炬跟踪偏差与堆焊焊道成形
Fig. 12  The height difference of the workpiece is 5 mm, and the tracking
deviation of the welding torch is related to the formation of the weld bead
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