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铜包铝线材 TIG焊熔池宽度的最佳检测与控制 
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摘 要：文章针对铜包铝线材 TIG焊焊接速度快、所采用的铜板很薄 、熔池宽度很小的特点，设计了一种采用 

视觉传感器在近弧区对熔池进行取像的熔池宽度实时检测与控制系统。采用 CCD视觉传感器在焊接方向钨 

极的后方采集焊接熔池图像；利用视频处理电路对视频信号进行处理，获得熔池边缘信息；依此信息采用改进 

的模糊控制器对弧焊电源的电流进行快速控制，从而实现对熔池宽度的控制；实验结果表明，该系统的熔宽偏 

差、检测误差能够很好地满足生产要求。 
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Detection and control of pool width in TIG 

welding of copper clad aluminum wire 

FU Hong， BAI Yu， LI Yun-feng， W ANG Yu-hua 

(College of Electric and Electronic Engineering，Changchun University of Technology，Changchun 130012，China) 

Abstract~Considering the characteristics of high-speed welding，thin copper plate and small pool width 

in TIG welding of copper clad aluminum wire．a real—time pool width detection and control system is 

designed．The system can get images of the welding pool at the near-arc zone with vision sensors．The 

CCD vision sensors are used to collect images of the welding pool in the direction of welding behind the 

tungsten electrode and the video signals are processed with the video processor SO as to get the edge in— 

formation of the welding poo1．With the obtained information，the fuzzy controller is improved to do 

rapid control of arc welding power current，thus the pool width control is realized．The experimental 

results show that the pool width deviation and detection error can well meet the production require— 

m ents． 
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目前，焊缝熔透和成形及控制是焊接 自动化 

技术的一大难题，成功应用于生产实际的例子很 

少 ]。实现熔透和成形 自动控制的关键是方便 

可靠地提取熔透和成形信号。研究表明，正面熔 

池的几何参数(如熔宽、熔池面积等)与焊缝熔透 

和成形有良好的对应关系[3]。检测正面熔池的几 

何参数对控制焊接过程具有非常重要的意义。针 

对铜包铝线材 TIG焊焊接速度快，所采用的铜板 

很薄、熔池宽度很小仅约为 1 rnIn，在焊接过程中 

无法检测焊缝背宽，检测熔池面积等也十分困难 
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的情况，本文设计了一种采用视觉传感器在近弧 

区对熔池进行取像的熔池宽度实时检测与控制系 

统，通过检测到的熔宽信息，对弧焊电源的电流进 

行快速控制，来实现对熔透的间接检测及控制。 

1 视觉传感与溶宽实时检测与控制系统 

视觉传感熔宽实时检测与控制系统组成框图 

如图 1所示。 

以弧光为光源，即采用被动光源方式，通过对 

弧光的减光和滤光，采用CCD视觉传感器(与焊 
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枪夹角 50。)在焊接方向钨极的后方采集焊接熔 

池图像，利用视频处理电路对视频信号进行处理， 

获得了熔池边缘信息，采用单片机进行熔池宽度 

计算处理，依此信息对弧焊电源的的电流进行快 

速控制，从而实现对熔池宽度的控制。 
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图I 系统组成框图 

2 熔池视频信号的采集与处理 

频摄像 

传感 器 

窄带滤光片 

本文采用了独特的焊接熔池图像信号处理方 

法，旨在对铜包铝 TIG焊熔宽的检测及控制。 

2．1 熔池图像的采集与分析 

在铜包铝线材 TIG焊接过程中，焊接电流为 

连续电流，通常大于 2O0 A，无法利用维弧电流期 

间取像，采用中性减光加窄带滤光处理后的熔池 

图像中，可以较清晰地看到钨极端部和熔池，而且 

熔池边缘十分清晰。 

用示波器测得的熔池视频信号波形如图 2 

所示 。 

围 2 视频信号波形 

在视频信号中，对应熔池的视频信号，其特征 

为电压幅值较高(1线所示)，波形较规则，而且在 

熔池边缘处信号电平发生了突变，其特征非常明 

显；铜板图像的视频信号(2线所示)，其特征是电 

压幅值较低；帧同步信号(3线所示)，其周期为 2O 

ms。波形图中下面的2条亮直线为行同步信号， 

周期为 6．4 US。 

由图 2可以看出在熔池对应的高电平信号中 

也有很多行同步信号，其电平为低电平，因此，这 

样的视频信号不能直接用于熔池边缘检测，需作 

进一步处理。 

2．2 熔池视频信号的放大及整形 

采用自行设计的电路对视频信号进行放大、 

整形、行同步填补等处理[4 ]，获得信号波形如图 

3所示。它由熔池视频信号包络线(I线所示)、铜 

板视频信号包络线(2线所示)、帧同步信号(3线 

所示)。 

由图3可以看出，视频信号经过处理后完全 

消除了杂波和行同步信号的影响。其信号特征 

为：熔池视频信号幅值最高，其峰值对应熔池中 

心，与铜板视频信号幅值形成较大的差别，根据这 
一

特征可进行熔池边缘识别。 

图 3 处理后的视频信号波形 

2．3 熔池视频边缘信号的获取 

经过处理后的熔池视频信号和对应熔池方波 

信号的时序关系如图4所示。 

图4 2种信号的时序关系 
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图中曲线 1为被放大、整形、行同步填补等处 

理的熔池视频信号。采用模拟电路对放大及整形 

了的熔池视频信号进行二值化处理，处理后获得 

的方波信号如图中曲线 2所示，图中方波信号的 

上升、下降沿对应熔池的2条边缘。 

2．4 熔池宽度的计算 

铜包铝线材 TIG焊接生产时工件运动很平 

稳，摄像传感器和工件之间的距离保持不变，在调 

好摄像传感器焦距后做系统的标定，实际焊接熔 

池宽度为 1 mm，取像系统放大后反映在方波信 

号脉宽为 3 Ins，那么熔宽脉冲信号 0．3 ms的变 

化就对应熔池宽度 0．1 mm 的变化，本文采用单 

片机进行精度为 0．3 ms的脉宽测量。 

3 焊接电流控制方法 

铜包铝线缆自动焊接生产中，采用恒电流进 

行焊接很难保证焊接质量。熔池特征信息经过单 

片机程序处理后获得熔池宽度值，经过运算处理 

对焊接电源的电流进行快速增量控制，即通过调 

节焊接电流对溶池宽度进行控制。 

目前，逆变电源的器件、结构以及性能多种多 

样，其内部结构复杂；且焊接过程是一个高度非线 

性、强耦合、时变的系统，数学模型难以建立，常规 

的控制算法很难保证控制精度[6 ]。 

模糊控制不需建立系统精确的数学模型，因 

此，本文将改进的模糊控制算法应用到焊接电流 

控制系统中。 

3．1 改进的模糊控制算法 

对于普通模糊控制器来说，其实质相当于比 

例微分控制，缺少积分控制，其控制精度受到一定 

影响。当然，改变控制规则可以取得不同的控制 

效果，但由于控制规则的改变，要求重新计算模糊 

关系，并基于新的模糊关系再进行模糊推理，从而 

占用很长机时，不满足对焊接电流进行快速增量 

控制的要求，影响控制结果。本文把一种通过改 

变量化曲线形状来实现等效调整控制规则的模糊 

控制方法，应用在本控制系统的设计中，从而使系 

统具有较高的控制精度。 

在实际的控制系统中，误差及其变化率一般 

不是论域中元素，需进行论域变换。设语言变量 

y的基本论域为[一e ，em]，所取的模糊集合为 

X—r一 ，一 +1，⋯，0，⋯，行一1， ]其 中e为 

代表语言变量大小的精确量， 为将 0～e范围内 

连续变化的语言变量离散化(量化)后分成的档 

数，它构成论域 X的元素。 

量化曲线 Y—F(X)就是指语言变量y在其 

基本论域[一 ，e ]内的精确量Yi( )和其论域 

元素 XJ( )间的函数关系曲线。 

在普通模糊控制中，通常采用线性量化方法， 

通过量化因子进行论域变换。量化因子定义为： 

K 一 n／e (1) 

如图 5a所示，一旦量化因子选定之后，语言 

变量的任何值 Y (e)总可以量化为论域X上的某 
一 个元素。线性量化的特点是简单明了，在整个 

基本论域内量化等级相同。如果设语言变量为控 

制系统的误差，则线性量化不能体现系统在大误 

差和小误差时，应采取不同的控制规则。 

本文中焊接电流控制系统的模糊控制器采用 

了非线性量化方法，如图5b所示。在靠近基本论 

域边界±e 处 △y值较大，反之在靠近基本论域 

中零元素处 △y值较小。 

同样，取语言变量为控制系统误差，则非线性 

量化模糊控制器在误差较大时对被控制过程进行 

粗调，而在误差较小时进行细调，体现了操作者手 

动控制的思维特点，既能防止出现过调，又能保证 

要求的控制精度。 

改变量化曲线形状之所以能改变模糊控制器 

的控制精度，其原因在于改变量化曲线形状等同 

于改变模糊控制器的控制规则，在基本论域相同， 

基本论域的量化等级相同时，采用不同的量化方 

法，则改变了基本论域内同一个精确值对应的论 

域元素，从而也改变了论域元素对模糊子集的隶 

属度和隶属关系。 

根据模糊推理： 

U 一 (A× B)R (2) 

式中，A，B为输人语言变量论域上的模糊子集；U 

为输出语言变量论域上的模子集；R为模糊关系 

矩阵。在模糊关系矩阵R不变的情况下，改变模 

糊控制器输入语言变量论域上的模糊子集，则输 

出模糊子集 U也将改变。 

(a) 线性 (b)非线性 

图5 量化图 

综上，在控制规则不变(模糊关系矩阵R不 
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为主动光源，经过对弧光的中性减光和窄带滤光 

处理，采用视频摄像传感器可以获得清晰的熔池 

图像；采用模拟电路对视频信号进行放大、整形、 

行同步填补及动态平均值二值化等处理，极大地 

降低了图像处理时问，并准确获得了熔池宽度方 

波信号，实现了对熔池宽度的实时检测。 

(2)针对铜包铝线材 TIG焊接速度很快、熔 

宽控制对电流调整的响应速度要求很高、而且实 

际生产铜板厚度变化不大及电流调整量不能很大 

等因素，本文根据电流和熔宽的曲线在单片机程 

序中做表，采用模糊控制的模糊查表法快速调整 

焊接电流，即只对焊接电流作增量调整。通过对 

视觉传感铜包铝线材 "FIG焊缝熔宽 自动控制系 

统检测精度的实验测试，系统熔宽检测误差为 
-- 0．13～O．14 mm，达到了最佳指标，能够很好地 

满足生产要求。 
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