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基于置信规则库推理的机器人焊接特征
参数预测研究

袁杰，王伟，翟志国，李维锋，柳冉，林永章，刘海林，钟洋

海洋石油工程股份有限公司  天津  300461

摘要：焊接是一个复杂的过程，其特征工艺参数的准确预测是确保焊缝成形质量的关键。影响焊接成形质量

的因素中存在不确定因素，包括未知规律影响和变量取值不准确等问题。传统的基于数据驱动方法，包括规

则库推理和各种神经网络方法对焊接成形质量进行预测时，一般都建立确定性模型，忽视了不确定性问题的

影响。通过引入置信规则库推理方法，可以处理焊接过程中的不确定性问题。在充分考虑各种不确定性的基

础上，建立了焊接过程置信规则库推理模型。相比传统的规则库推理方法和神经网络，该方法在实际焊接过

程参数预测试验中取得了更好的效果。
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Characteristic parameters prediction of robotic 
welding based on belief rule base inference
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Abstract: Welding is a complex process, and accurately predicting the characteristic process parameters is crucial to 

ensuring the quality of weld formation. Among the factors affecting weld formation quality, there are uncertainties, 

including unknown influences and inaccurate variable values. Traditional data-driven methods, including rule base 

reasoning and various neural network approaches, generally establish deterministic models when predicting weld 

formation quality, neglecting the impact of uncertainties. This paper introduces the belief rule-based reasoning 

method, which can address uncertainties in the welding process. By fully considering various uncertainties, a 

belief rule base reasoning rule base for the welding process is established. This method has achieved better results 

in predicting actual welding process parameters compared to traditional rule base reasoning methods and neural 

networks.

Keywords: belief rule base inference; robotic welding; characteristic parameter prediction; quality prediction

1 序言

焊接是造船、海工、军工等领域的核心技术。

机器人焊接可以节约人力成本并提高生产效率，对

推动我国的制造业向智能制造转型具有重要作用。

机器人焊接过程中影响焊接质量的因素很多，甚至

有大量随机不确定因素对焊接质量的影响机理尚
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不清楚，这都导致焊接产品的质量难以保证。目

前，通过机器人焊接过程中的各个输入参数来预测

焊缝成形质量是普遍的做法。基于数据驱动的建模

方法，主要是神经网络方法 [1]，由于其不需要对过

程进行解析，因此使得其在焊接领域特别是焊接质

量在线预测方面的研究中发挥了巨大作用。虽然国

内外在焊接质量在线预测方面已经做了大量研究工

作，但仍然很难真正应用于焊接生产中，主要是所

提出的模型难以解决焊接过程中数据不准确的问

题，或者无法表达不确定因素对焊接质量造成的影

响[2]。研究人员在处理不准确数据方面已经做了大

量的工作，模糊集、区间数、区间神经网络等算法

也被大量应用起来[3]，这些方法主要是通过模糊方

式解决数据不准确的问题。对于难以定量描述的因

素，主要是焊接环境因素，比如温度、风力、磁场

等，都是定性描述的，难以在数据模型中起到作

用。为了应对复杂建模问题中同时存在的多种类

型不确定性信息，YANG等[4]在产生式规则、模糊

集理论和D-S证据理论的基础上提出了置信规则库

（Belief Rule Base，BRB）推理模型。该模型能够

在解决实际问题时表现出优于传统决策方法的特

性，包括更高的决策准确性、推理过程可见和专家

可参与等[5]。

首先，分析了影响焊接的因素变量，包括可测

变量和不可测变量。将两种变量统一进焊接置信规

则库的规则表达中。根据焊接专家经验赋予各个参

数、规则、知识的权重，来建立完整的焊接置信规

则库。推理时，在线信息触发各条规则并最终得到

焊接特征参数的预测数据。将该方法应用于机器人

焊接特征参数预测中，比传统规则推理模型和只考

虑准确可测数据模型取得了更好的预测效果。

2 置信规则库模型

置信规则库模型属于数据驱动模型的一种。与

一般数据驱动方法不同的一点是，置信规则库既可

以正常使用采集到的数据，又可以处理离散、模糊

及不确定性的变量。该方法由IF-THEN模糊规则的

模型发展而来。在推理时，考虑了变量的权重、规

则的权重和变量触发强度等不确定性问题[6]。

2.1 置信规则库模型规则

置信规则库模型的规则库由大量置信规则构

成。假设有M个前提属性U i（i＝1，2，…，M）和

1个结果属性D。其中，第i个前提属性包含J i个参考

等级，结果属性D n（n＝1，2，…，N）包含N个参

考等级。

则置信规则库规则中的第k条规则Rk表示为

                                        （1）
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——第k条规则在第i个前提属性的参 

                                考等级Ai，j和结果属性的参考等

                                 级Dn上的置信度；

              θk——第k条规则的权重；

               δi——第i个前提属性的权重。

规则的权重可以通过大量试验或者专家经验给

出。一般地，每条规则的权重可以与传统规则推理

一致，定为1。如果规则的权重有差别，为了在后续

推理时不至于出现小权重规则冲淡大权重规则，导

致结论失真，则应当使权重赋值不一致。

2.2 置信规则库建模方法

在置信规则库基本形式的基础上，可通过置信

规则库推理模型的建模方法按如下步骤将训练数据

集转换为式（1）所示的置信规则。

步骤1：确定基础参数值。在生成置信规则时，

需要依赖专家经验事先确定置信规则库模型的基础

参数，包括M个前提属性的权重{δ i，i＝1，2，…，

M}、M个前提属性各自Ji个隶属函数。

步骤2：计算置信度。假设有L组输入输出数

据{（x k，1，x k，2，…，x k，M，y k）；k＝1，2，…，

L}。其中yk为结果属性上第k个输出数据。计算输入

值在步骤1中隶属函数的置信度。

2.3 置信规则库推理方法

在得到置信规则库推理模型后，对于任意给定

输入数据，可通过置信规则库推理方法计算相应的

输出值，置信规则库推理方法主要包含以下3个步

骤。

步骤1：计算个体匹配度。假设输入数据为x＝

{x i，i＝1，2，…，M}，根据置信规则库建模方法

中步骤，可将输入数据转化为置信度，其中第i个输

入数据的置信度表示为S（x i）＝{（Ai，j，α i，j）；j
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＝1，2，…，J i}。常见的置信度函数可以为三角函

数式、钟形函数式等。这样，任何一个输入，都可

以得到一个匹配度。

步骤2：计算激活权重。根据步骤1计算得到的

个体匹配度{（S k（x i，U i）；k＝1，2，…，L；i

＝1，2，…，M}，并使用规则权重{θ k；k＝1，2，

…，L }和属性权重{δ i，i＝1，2，…，M}，可计算

BRB中L条置信规则的激活权重。

步骤3：合成激活规则。计算激活权重后，选出

激活权重＞0的置信规则作为激活规则，并使用证据

推理解析算法，合成激活规则的结果属性置信度分

布。

3 焊接成形参数预测规则

3.1 焊接过程变量及特征参数预测逻辑

焊接过程是十分复杂的，且过程中还存在各

种变量。有可测变量，如热输入参数（焊接电流、

电弧电压、送丝速度、焊接速度）、运动参数（摆

动频率、摆动幅度、侧停时间）、位姿参数（焊枪

角度、干伸长、TCP）、气体成分（气体成分、流

量）及预热温度等；还有一些不可测或者很难测量

的影响因素，如环境因素中的磁场分布。不同焊接

环境下的磁场分布不同，可能会对电弧产生一定影

响。不同季节的环境温度也会对焊接产生影响。这

些影响因素不能定量测量，只能人为给出一定的离

散数值表示影响大小[7]。

为了提高机器人焊接的质量，研究人员已针对

焊接工艺过程中的输入工艺参数和焊接特征参数之

间的关系进行了研究。焊接机器人的焊接特征参数

预测从广义上可以归结为从一组已知的焊接输入参

数到另一组输出的焊缝形貌参数（焊缝熔宽、焊缝

熔深和焊缝余高等）的映射 [8]。基本逻辑如图1所

示。

图1 焊接参数预测的基本逻辑

电弧电压

3.2 建立焊接置信规则库

根据以上分析，描述焊接的特征参数有多个，

包括焊缝熔宽、焊缝熔深和焊缝余高等。针对每种特

征参数，建立一个子置信规则库。每个子置信规则库

内置信规则的结论部分均是针对这一种参数的不同描

述。

以其余高为例，子置信规则库的建模步骤如下。

步骤1：需要依赖专家知识事先确定置信规则库

模型的基础参数，包括M个前提属性的权重、M个

前提属性内部各自J i个模糊函数。模糊函数的数目

依赖焊缝余高取值范围，假如工艺要求的焊接余高

为0～3mm，则可在其取值范围内部1mm、2mm、

3mm单位上设立一个模糊隶属度函数，一般可以用

三角隶属度或正态分布隶属度。规则权重统一设置
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为1。在1mm、2mm、3mm余高位置分别设置正态

分布隶属度函数，如图2所示。

                       

             图2 不同余高的隶属度函数

步骤2：给出每条规则结论的置信函数。

从上述隶属度函数的设置可看出，置信规则库

方法在计算每条规则前件的隶属度时，已经使用了

模糊方法。因此，用于激活规则前件数据测量的准

确与否已经不重要。

但是，在一些传统的规则推理及常见的神经网

络方法中，对数据的测量准确性要求较高。不准确

的数据可导致完全不同的结论。

3.3 推理过程

步骤1：通过每个属性输入数值，计算每个属性

的匹配度。

步骤2：激活该子置信规则库内部的所有规则，

并计算激活权重。

步骤3：合成激活规则。得到该子置信规则库的

结论。

步骤4：每个子置信规则库得到一个结论。多

个子置信规则库的结论综合得到所有的焊接特征参

数。其推理逻辑如图3所示。

图3 多个子规则库的推理逻辑

4 试验

在实验室中验证方法的可行性。其中，焊接系

统中是库卡KR 1810-2机器人，使用该系统实现平板

V形坡口的焊接。采集上文所述的主要规则属性，

试验设备如图4所示。

以焊缝余高的子置信规则库为例，其中某一

条规则可以表达为：IF焊接电流（120A，0.95）、

电弧电压（16.5V，0.95）、送丝速度（2800m m/

min，0.95）、焊接速度（180mm/min，0.95）、摆

动幅度（8mm，0.95）、侧停时间（0.3s，0.95）、

焊枪角度（90°，0.9）、干伸长（1.5cm，0.9）、

气体成分（0.8，0.95）、流量（20L/min，0.9）、

预热温度（ 9 0℃， 0 . 9）、环境温度（ 3 0℃、

0.85）、磁场环境（1表示弱，0.8），THEN 余高

（2mm，0.95）with 规则权重θk＝1；每个变量都采

用正态分布隶属度函数，形式如图2所示。

而传统的规则推理方法表达为：IF焊接电流是
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120A，电弧电压是16.5V，送丝速度是2800mm/min，

焊接速度是180mm/min，摆动幅度是8mm，侧停时

间是0.3s，焊枪角度是90°，干伸长是1.5cm，气体

成分是0.8，流量是20L/min，预热温度90℃，THEN 

余高是2mm。

需要注意的是，置信规则库的规则中，将变化

规律尚不明确、平时不可测的磁场强度信息也考虑

在内，而磁场强度对电弧稳定性和焊接成形有重要

影响。

传统的规则推理不考虑各种不确定性，属性的

权重都是1，且属性的激活程度也都是1。同时，传

统规则推理和传统的神经网络模型也不再考虑不能

测量和描述的变量，这就导致置信规则库推理考虑

的变量信息更多、更全面，预测的效果也会更好一

些。

余高子置信规则库就是由很多条这样的规则构

成。每次有一组监测的输入时，都会激活所有这些

规则。最终，这些规则的结论有发生强度的差别。

关于余高尺寸的结论由所有余高子置信规则库规则

的结论融合得到。熔深和熔宽子置信规则库的结论

也同样由相应的子规则库推理得到，最终汇总成为

全面描述焊接质量的结论。

首先，在相同条件下对基于确定性的规则推理

方法和置信规则方法进行对比分析。取200组焊接试

验样本，每组样本均由13个试验变量和3个焊接特征

组成。其中，13个试验变量分为11个确定性变量和

2个不确定性变量。所有变量的权重也都在置信规则

库中给出。而在确定性的规则推理中，只用11个确

定性的变量，所有变量都认为是准确的，且权重一

致。在200组样本中，焊接余高分为0mm、1mm、

2mm、3mm共4种类型。通过准确的焊接规则推理

和置信规则库推理，分别得到200条焊接样本的分类

结果，如图5所示。由图5可看出，置信规则库推理

的识别结果在某些样本上比传统的规则推理更接近

真实值，精度更高。

图5 传统规则推理和置信规则库推理预测焊接余高

将置信规则库模型与传统的规则推理模型以及

BP神经网络进行准确率比较。置信规则库方法和传

统规则推理方法的模型如前文所述。BP神经网络建

模采用了200组数据，进行了1000组迭代，模型收

敛。共进行1000组样本的识别，准确率试验结果见

表1。由表1可看出，置信规则库模型准确率最高，

且具有较好的鲁棒性。

  表 1 3种方法预测准确性比较               （%）

模型 平均识别准确率

置信规则库方法 96

传统的基于规则推理方法 93

BP-NN 94

5 结束语

本文在焊接特征参数预测中引入了不确定性的

概念，对一些不可测变量进行了描述，并在不确定

性前提下，使用置信规则库推理进行了焊接特征参

数的预测，取得了比传统规则推理和神经网络更准

确的结论。置信规则库推理强调了多种信息不确定

性，更符合现场操作的实际情况，提高了经验知识

图4 试验设备

置信规则库推理方法

（下转第55页）
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建造安装领域为例，该设备已累计部署超过30套，

专门应用于外径D e≤φ 273m m的工艺管道焊接作

业，累计完成焊缝超过6万余道焊口，且焊缝质量

卓越，合格率高达99%以上。图14、图15所示为某

预制车间内的焊接现场与焊后成形效果。由图15

可知，所完成的焊接接口呈现出优异的成形质量，

焊接合格率高，且在多数情况下无需进行焊后表面

打磨处理（对于需进行超声波检测的接头除外）。

此外，该设备的设计充分考虑了易用性，拆卸、搬

运及操作过程均极为便捷，为用户提供了极大的便

利。

          

             图14 预制车间焊接现场           图15 焊后成形效果

6 结束语

开放式全位置自动焊接设备的研发成果，已

在核电工程现场的小尺寸管道对接焊施工中取得了

成功应用，且成效显著，彰显出极高的推广价值与

广阔的发展前景。该设备的研发与实际应用，不仅

标志着我国在小尺寸管道自动焊接装备技术领域的

突破，更为后续同类设备的研发提供了宝贵的可借

鉴、可复制的成熟经验，对于推动我国自动焊技术

的进一步发展具有重要意义。
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