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模糊系统辨识方法在 TIG 

焊过程建模中的应用 

(大连铁道学院 大连 ) 
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提 要 运用模糊集台理论．通对系统输入／输出量删值进行相关分析来建立脉冲 TIG 

焊动态过程的模糊模型 这是基于模糊关系模型系统辨识方法 井给出了模型精度的测试 

结果。结果表明，用该方法对 TIG焊过程建模是有效的。 
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Application of Fuzzy System 

Identification in M odeling TIG W elding Process 
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Abstract Using fuzzy set theory ，the fuzzy model of pulse TIG welding dynamic process is 

built by making relative analysis of input
．
／output data．This is a specific application of the 

sysytem identifying approach based on fuzzy relation mode1．The paper discusses the model 

ing procedure in detail and gives the test result of model accuracy．The result shows that the 

method is available to model the TIG welding dynamic process． 
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焊接生产技术在我国各铁路工厂应用得十分普遍 ，提高焊接质量一直是一项十分重要的 

任务。而建立有效的焊接动态过程模型是获得高质量的焊接过程控制的必要前提。焊接过程 

是一个具有高度非线性、多变量耦台及大量随机不确定因素的复杂过程，用解析法对这样的复 

杂过程建立精确模型是很困难的，甚至是不可能的。本文运用模糊集合理论，从系统输入与输 

出量测值来辨识 TIG焊动态过程的模糊模型。 

Zadeh于 1952年曾对“辨识”给出定义：系统辨识是在对输入和输出观测的基础上 ，在指 

定的一类系统中，确定一个与被识别系统等价的系统 Zadeh的“辨识”定义也正是本文所讨论 

问题的基本思想；通过对焊接过程的输入／输出数据进行相关分析，建立起一个描述 TIG焊动 
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态过程的模糊规则集——模糊模型。这是基于模糊关系模型的系统辨识方法在TIG焊动态过 

程建模中的具体应用。 

1 基于模糊关系模型的系统辨识 

1．1 模糊模型定义 

一 个模糊关系模型可以用一个四元式表示为M(A，Y，U，F)；其中 表示模糊算法，y表 

示过程的有限离散输出空间，u表示过程的有限离散输入空间，F表示过程的有限离散输入输 

出空间中所定义的所有基本模糊子集。 

模糊模型是指描述系统特性的一组模糊条件语句，即 

if “ 一 )= A OT B and y(t— )一 C or D then ( )= E (1) 

式中，A和 B为『，中的模糊集合，C，D和 E为y中的模糊集，称式(1)中的每一条模糊条件 

语句为一条规则，而将式(1)中描述系统特性的模糊条件语句集合称为模糊算法 

1．2 建立模糊模型的步骤 

根据文献[1]，建立模糊关系模型主要分三步进行。 

步骤1：对系统输入输出量测值进行量化处理，建立输入和输出空间u和y，选择『JT和y 

中的模糊子集 B．和 C ，并定义其隶属函数。 

步骤 2：确定模糊关系模型的结构 ( 一 )，Y0一m)，Y(f)]，即确定 k与 IT1。 

步骤 3：建立模糊关系模型，即把模糊变量 0一 )， ( —m)和 ( )的值一一对应地表示 

成如下的规则形式： ． 

if ( 一 k)= BH and y0 一 m)= ( 1 then ( )= Cl1 

if 0 一 矗)一 B加 and y(t一 )一 C 2 then Y0)一 C 
L ) 

if u(t一 )一 B“and y(t— m) 

并对其进行简化处理。 

2 TIG焊动态过程模型的建立 

为了建立脉冲 TIG焊在恒焊速变电流规范下的动态模糊模型，我们采集了 800对输入 

(峰值电流脉宽T )和输出(背面熔宽 B )数据(其中400对建模，400对检验)。实验参数如下： 

峰值电流 1 =120 A； 氩气流量 8 L／min； 

基值电流^一60 A； 钨极锥角 30。； 

脉冲频率，=1 Hz； 钨极直径 3 mm； 

焊接速度 =15 cm／min； 弧长 4 mm； 

焊件材料及尺寸 QB35钢冷轧板 ，B80 mm×50 mm×2 mm。 

2．1 输入空间u和输出空间y 

设给定峰值电流脉宽基值为T (450ms)，实际输入量测值为 ，则定义其比值 ：T ／T 

为输入变量，其基本论域为[0．5，1．5]；设给定背面熔宽 (5ram)，实际输出量测值为B ，则 

定义其比直Y=B ／B ，其基本论域为[0，2]。设 和Y的量化等级均为13，即对应的语言变量 
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的变化范围为[一6，+6]；并同时定义 U和 Y的模糊 

“的量化等级和模糊集台 B．的定义 表 1 

塑型 蔓 堕 二 二E巫  
一 6 ≤ o．56 1．o o．3 

—

5 o 56<“≤o．63 o．8 o．5 o．I 

+ 5 1 38< u≤ I 44 

+ 6 I．44< 

0 1 0．5 0．8 

子集B．和 e分别如表 1及表 2所示 

y的量化等级和模糊集台 c．的定义 表 2 

2．2 模糊模型结构的确定 

模糊模型的结构是根据输入／输出量测值的模糊集合通过相关分析来确定的
。  

输入／输出量测值的模糊集合是通过对输入／输出量测值进行模糊化处理后构成的
。 具体 

方法如下。 

设输入的量测值 u(t--k)满足 

( )一max[1@1( )， 2(“)，⋯， 7(“)] 

则模糊变量 (t- )的取值为B ；同理，若输出的量测值 (t--m)满足 

。( )一max[pc】( )， 2( )，⋯， ( )] 

则模糊变量y(t--m)的值取为G。 

对输入／输出量测值模糊化后，我们用 C语言编程统计 ( )和 ( 一1)，⋯ ， (t-- 5)及 v 

( )与 ( 一1)，⋯，y(t一5)的相互关联情况，得出相关分析表 3及表 4，从表 3及表 4可看出 

0—1)及 y(t一1)相关程度最高，从而说明该过程的模糊模型结构应该是< “一1)
， (f一 1)． 

Y(f)> 
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2．3 模糊模型的建立 

根据已确定的模型结构，对 400组数据进行处理 ，得列 399条以模糊变量 ( 一1)，“( — 

1)为前提 ， ( )为结果的模糊规则，表示如下： 

if“( 一 1)一 B L and y(t— 1)= C then “)= C1 

if“( 一 1)一 Bl and y(t— 1)= C2then ( )一 C3 

( 3 J 

if“( 一 1)= B7 and y(t一 1)= CTthen ( )一 C 

由于 399条规则中有些是重复的或矛盾的，故必须对其进行必要的简化处理 。经过分析处理后 

的TIG焊恒焊速规范下的焊接过程模糊模型如表5所示。 

T 焊模糊规则表 表 5 
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3 

且 

5 

6 

B 

3 模型检验及结语 
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脉冲敦 

图1 模型检验曲线 

为了检验该模型的精度，我们用另外 400对数据进行了制查检验。并采用实际输出测量值 

(￡)与模型输出值j(￡)的均方值来评价其精确性，即 
1 

尸一寺 ( )一；( )] 0．067 

上式中Ⅳ 为总的检验点数(Ⅳ=100)。模型检验曲线如图 l所示。 

该实验曲线及误差均方值表明所建立的基于模糊关系的TIG焊动态过程模糊模型能够 

有效地描述实际过程的特征。有了描述系统的有效模型，为施加高质量的过程控制提供了保 

证 
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