
Experience

· 47 ·

IM

2016.10
www.idnovo.com.cn

撰文 /首都航天机械公司  田志杰  高彦军  许春芳  李迎

一、引言

大型铝合金结构件的焊接中，钨极氩弧焊接是普遍采

用的方法。焊接熔池的大小、形状和动态变化是影响焊缝内

在质量及外表成形好坏的主要因素，在焊接生产中，工件形

状尺寸、工装散热状态、装配间隙的变化、焊接位置的差异

以及焊接参数的波动等状况常常导致焊缝熔透不均匀，影响

产品的质量可靠性和稳定性。随着计算机和图像处理技术的

飞速发展，利用视觉技术直接观察熔池正面或背面，通过图

像处理获得熔池几何特征信息，对焊接质量进行闭环控制已

经成为重要的研究方向。

铝合金 TIG 焊接过程是一个时变、多因素、非线性的

复杂系统，存在强烈的弧光、电网电压波动、焊接工艺规范

以及工件的高温变形等因素的干扰，采用传统的控制系统难

以实现焊缝的精确跟踪。成像系统获取的图像由于受到多种

条件的限制和随机干扰的影响，往往不能直接在控制系统中

使用，必须对原始图像进行有针对性的处理，以提取熔池和

焊缝的几何特征参数，图像信息处理的准确性对后续焊缝跟

踪控制和焊缝成形控制将产生决定性的影响；国内诸多学者

提出了用于实时提取焊接熔池正面几何参数的算法和离线提

取焊缝背面熔宽的摄影测量法，但是在实时提取焊缝背面特

征并控制 TIG 焊参数研究较少。本文在铝合金 TIG 无垫板

悬空焊基础上，开展了焊缝背面熔宽实时智能控制研究。 

二、试验条件

1. 试验材料

试验板材为 6.0mm 厚 2A14 铝合金，其化学成分析如

表 1 所示。

表 1  2A14 母材化学成分分析

材料 Cu Mn Ti Mg Zn Fe Si Zr      Al

2A14  
3.9-
4.8

0.4-
1.0

0.15
0.4-
0.8

0.30 0.7
0.6-
1 .2

—     余量

焊前将试板采用化学清洗的方式去除表面油污，佩戴洁

净帆布手套，用刮刀刮去表面氧化膜，露出金属光泽。焊机

为米勒 Dynasty700 变极性焊接电源，采用单面两层 TIG 自

动焊工艺，第一层为无垫板的直流氦弧焊，直接将工件熔透。

2. 焊接参数

主要焊接参数如表 2 所示。

表 2 TIG 焊接参数

材料规格 预置电流 (A)
焊接速度

(mm/min)

He 气流量

(L/min)

6mm 180~200 260 10~12

铝合金 TIG 焊缝背面宽度的智能
控制研究

本文设计了一种基于激光传感 TIG 焊缝背面熔宽的智能控制系统，获取了采用 TIG 自动焊工艺焊接的铝合金焊缝背面形

貌，通过图像处理提取了焊缝背面宽度等特征参数，并依此参数作为输入量，针对焊缝背面宽度的变化，实时调节焊接输入电流，

实现焊缝背面余高、宽度的均匀一致。结果表明，采用激光传感方式铝合金 TIG 焊缝背面熔宽控制精度为 ±0.5mm。
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三、激光视觉传感控制系统

1．硬件组成

基于激光视觉的背面熔透控制系统控制过程，先通过

结构光视觉传感器实时采集焊缝背部熔透图像，经 PC 机图

像处理程序分析，提取焊缝熔透时背部宽度、余高等特征信

息，与设定值进行比较计算，根据熔透控制模型计算需调节

电流的大小，反馈给焊接电源，从而实现焊缝的熔透控制。

图像的实时提取分析决定了检测精度和抗干扰能力，反馈控

制策略是控制焊缝背部熔透均匀的决定性因素。

基于激光视觉的背面熔透控制系统主要包括以下四个

部分：结构光视觉传感器、控制柜、液晶触摸屏和手控盒。

如图 1 所示。

图 1  基于激光视觉的背面熔透控制系统示意图

结构光视觉传感器包含一个激光条纹发射器和一个高

分辨率微型 CCD 摄像机，如图 2 所示。激光器将一束均匀

红色激光条纹投射到焊缝的背面，激光条纹打到上面会产生

变形，这种变形的条纹会通过在传感器内的 CCD 摄像机获

取，识别处焊缝宽度和厚度方向上的信息，可以表征焊缝背

部熔透的形状。

在悬空焊接铝合金时，激光视觉传感器固定在焊道下

方与焊枪同步运动的电机上，保证激光条纹在焊枪后方（焊

接时焊枪行走方向为前方）6 ～ 8mm，动态检测背部的熔

透情况。

手控盒可以完全脱离工控机的液晶显示屏界面操作，

独立完成整个焊接过程，并且可以实现焊接过程中的动态调

整和人工干预。手控盒主要包括九个按钮：急停、自适应焊

接开 / 关、激光开 / 关、电流加 / 减及焊接开始 / 结束。

如图 3 所示。

控制柜主要由工业计算机、触摸屏、图像处理卡、传

感器控制卡、低通滤波器、交流继电器、隔离模块、PLC、

D/A 转换卡、I/O 卡和接线端子等组成。可完成与视觉传

感器的通讯，采集得到视觉传感器的信号，处理图像，获取

焊缝背面熔宽的特征信息；根据提取的背面熔宽特征参数的

值反馈控制焊接电源，自适应调节焊接电流，与手控盒通讯，

完成手控盒面板按钮所指示的所有操作，如图 4 所示。液晶

显示屏显示程序界面参数的设置，显示实时检测到的焊缝背

部的熔宽以及它们随时间变化的曲线图，还可以设置更改参

数，完成焊接中的所有操作。如图 5 所示。

   图 4  控制柜                                       图 5  液晶显示屏

             图 2  结构光视觉传感器                     图 3  焊接手控盒

2．控制原理及软件界面

焊接熔透过程中，选择 PID 控制策略。焊接熔透过程

是一个热积累的过程，只有热量积累到一定程度才能熔透。

一旦熔透后，焊接电流的变化不会使熔透宽度或熔透深度以

同样的速度而变化，即熔透对焊接电流的响应具有一定的滞

后，说明熔透过程具有热惯性。如何解决热惯性是控制策略

必须考虑的问题。加之激光条纹位于焊枪后方 6 ～ 8mm 的

位置，如何根据检测到的焊缝熔透特征参数实现提前控制，

也是选取控制策略要考虑的一个重要问题。

考虑到实际焊接中过程控制的特点，PID 控制模式中

的比例项 P 能根据检测值与设定值之间的误差进行迅速调

节；积分项 I 可以消除静态误差；微分项 D 能实现对趋势的

控制，实现超前控制。PID 控制器原理框图如图 6 所示。
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图 6   PID 控制系统原理框图

PID 控制器各校正环节有以下几个作用。

◎比例环节：成比例地反映控制系统的偏差信号 error

（t），偏差一旦产生，控制器立即产生控制作用，以减小偏差。

◎积分环节：主要用于消除静差，提高系统的无差度。

积分作用的强弱取决于积分时间常数 TI，TI 越大，积分作用

越弱，反之则越强。

◎微分环节：反映偏差信号的变化趋势 ( 变化速率 )，

并能在偏差信号变得太大之前，在系统中引入一个有效的早

期修正传号，从而加快系统的动作速度，减少调节时间。

连续情况下，调节电流的增量式如下：

其中，ΔI（t）为 t 时刻应调节的电流值；e（t）为 t 时

刻检测值与设定值之间的误差；Kz 为比例系数；Kt 为积分

系数；Kp 为微分系数。实际控制过程中用到的却是离散控

制模型：

其中，ΔI（n）为第 n 个检测值时电流的变化值；e（n）

为第n个检测值与测量值的误差； 为n个数值的误差累计。

软件基于 Windows 应用环境，采用 Visual C++ 作为

开发平台，基于系统硬件构成，软件功能包括：人机界面；

激光的开启关闭；激光强度、摄像机快门速度、图像亮度和

对比度的调节；图像在屏幕上的实时显示、实时采集至内存、

图像的保存；虚拟焊接按钮；系统、焊接和熔透控制等参数

设置显示界面等。

该系统软件的主界面有两个实时显示视频窗口，左视

频显示窗口是激光条纹在焊接工件背部图像的实时显示，右

视频窗口是图像经过处理后并提取背部熔宽边界和中心后图

像的实时显示。主界面上有 9 个主要的虚拟按钮，分别为：

LASER OFF/ON、Save Image；WELDINGOFF/ON 和

AUTOOFF/ON；Parameters、Sensor、Data log、Info 和

Exit。可以实时显示检测值与设定值的误差，焊接电流的变

化，背部熔透宽度、余高和截面积，处理过程所用的时间，

传感器的温度。

四、长试片对接变熔宽试验

为了考察熔透控制系统对熔宽调节的能力，设计了长

试片对接焊变熔宽的试验。具体的试验过程是：开始焊接前

设定一个熔透宽度 A，在焊接一段距离之后，人工干预把熔

透宽度的目标值改为 A+0.5，在焊接一段距离，然后再调节

熔透宽度的目标值至 A+0.5。在熔透宽度目标值的过渡处，

检测熔透控制系统的反应控制能力。

熔宽变化从 6.5mm 到 7.5mm 再到 8.5mm，每段的焊

接长度约为 400mm。焊接速度为 260mm/min，电弧电压

为 17V，He 气流量为 10L/min。

图 7 为变熔宽试验焊接试片背部熔透状况。图 8 是焊

接过程中熔宽变化曲线。从图中可以看出，焊缝每一段的背

部熔透均匀平滑，过渡处距离非常短，并且过渡处熔宽波动

很小，焊接过程稳定。该系统对熔宽变化特别敏感，能迅速

调节到期望值，并且熔宽调节过程中。熔宽控制精度可控制

在 ±0.5mm 以内。其中目标熔宽设置为 6.5mm 时，检测

的控制实际熔宽范围在 6.2 ～ 6.8mm 之间，目标熔宽设置

为 7.5mm时，检测的控制实际熔宽范围在 7.2 ～ 7.6mm之

间，目标熔宽设置为 8.5mm 时，检测的控制实际熔宽范围

在 8.1 ～ 8.8mm 之间，熔透系统对焊接过程中的熔宽变化

敏感，调节平稳，适应长纵缝的焊接需要，采用激光视觉传

感器进行背面熔宽的控制，其控制精度可达到±0.5mm以内。

图 7  变熔宽试验焊接试片背部熔透状况

图 8  焊接过程中熔宽变化曲线
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撰文 /广东华尔辰海上风电工程有限责任公司  方晶

一、引言

导向架用于大直径单桩基础施工过程中的导向和垂直

度调节，为保证打入钢桩的垂直度，需要设计独立的导向架

平台；本文设计的导向架由导向架本体和四根定位桩组成，

在打桩过程中，导向架与船体脱离开，通过四根定位桩将导

向架固定，形成独立的海上施工平台，即使在大风浪的情况

下，船体横纵摇也不会对导向架在打桩过程中的垂直度产生

影响。

二、导向架整体结构设计

导向架用于海上施工平台，需要考虑水流力和风载对

结构的影响，因此首先需要风载和水流进行计算。

海上独立钢桩导向架的结构设计
与有限元计算

海上独立钢桩进行插桩作业时，需要导向架对其定位导向及垂直度调节，导向架主要由上层抱箍、中层立柱结构、下层

导向桁架结构，以及若干调节油缸组成。本导向架的设计充分考虑了水流力、风载对导向架结构的影响，并根据施工条件考

虑了多个工况，确保导向架结构设计合理，通过 ANSYS 有限元分析软件，验证设计的合理性，并进一步优化结构，节约成本。

五、长条形铝板氦弧对接控制试验

将反面熔宽预设为固定值 8.0mm。图 9 是反面熔宽的

控制曲线及局部放大。从图中可以看出，反面熔宽的实际

值围绕设定值 8mm 小范围上下波动。总体上控制精度在

±0.5mm 以内。

图 9  焊接过程中熔宽变化曲线

六、结语

基于铝合金 TIG 悬空焊工艺，对其焊缝背面的熔宽进

行智能控制，设计并开发了激光反面传感熔宽控制系统，包

括控制柜、手控盒和图像处理器等激光传感器等；选择 PID

控制策略，比例项 P 能根据检测值与设定值之间的误差进

行迅速调节，积分项 I 可以消除静态误差，微分项 D 能实现

对趋势的控制，实现超前控制。焊接实验表明，焊接过程稳

定，反映迅速，波动小，控制软件与硬件系统工作正常。

对 6mm 厚 2A14 铝板氦弧直流对接焊进行焊缝反面熔

宽检测与控制试验。实现铝合金 TIG 焊缝背面熔宽的实时

检测与控制，控制精度为 ±0.5mm，实现焊缝背面宽度的

均匀一致制造。IM


