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基于神经网络和 ≥± ° 算法的焊接飞溅优化控制

裴浩东 苏宏业 褚 健
k浙江大学工业控制技术国家重点实验室 杭州 vtssuzl

摘 要}提出了神经网络和逐次二次规划法的在线优化控制方法o在神经网络建模的基础上o把 ≥± ° 算

法和直接搜索两种寻优方法作了比较~用 ��p ≥± ° 方法对焊接过程飞溅进行了控制o取得较好的效果q并提

出了用电弧声表征焊接飞溅量的软测量方法qα
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1 引言k�±·µ²§∏¦·¬²±l

≤� u 气体保护焊是一种广泛应用的焊接方法o

但飞溅较大o影响焊缝成形o因此减少飞溅是一个非

常重要的问题o然而改善焊接飞溅一直是一个难以

解决的问题q长期以来很多学者对飞溅的机理进行

了研究o并提出了改善的方法o其中对焊接过程的电

流波形进行控制是改善焊接飞溅的一种重要方

法≈t q电流波形控制主要依据熔滴过渡的一般机理

来控制焊接过程各个阶段的电流和电压波形以减少

焊接飞溅q然而焊接过程是一个复杂的非线性过程o

其数学模型难以建立o另外也缺乏表征焊接飞溅传

感器o难以实现实时控制q而人工神经网络具有高度

非线性!自组织!自适应!自学习等特性o能实现复杂

的映射关系的最佳逼近≈u∗ w q本文用神经网络来建

立焊接模型o用电弧声表征焊接飞溅o并在此基础上

进行优化控制研究q

2 飞溅的表征 k≥³¤··̈µ¶«²º l

为了有效地控制焊接飞溅o有必要设计出能表

征焊接飞溅大小的传感器o以便实时控制q而目前焊

接生产中的飞溅却都是焊后称量法取得o不能满足

实时控制的需要q在焊接实践中o熟练焊工可以根据

电弧声大小辨别出焊接飞溅的大小而相应地调节焊

接规范o这预示着电弧声与焊接飞溅之间有密切的

关系o而电弧声是能够实时采集的物理量o便于反馈

控制q用高速摄影系统对焊接飞溅进行研究表明飞

溅产生时确有电弧声波出现q为此o作者制作了一套

计算机监测分析系统o电弧声信号经麦克风传感变

换o再信号放大!滤波后送入计算机的数据采集卡o

通过软件分析电弧声信号的特征q电弧声是一种能

量波o它由振动而产生q在焊接过程中电弧不断变

化o产生一定频率范围的电弧声o燃弧期间电弧声主

要是由斑点跳动和电弧弧长微小变化而产生q短路

开始声波的振动是因为熔滴与熔池接触时o电弧熄

灭o弧长为零o周围气氛也发生改变o电弧声幅值有

一定增加~短路结束时随焊接电流的迅速增加o液体

小桥汽化爆断o此时电弧振动很大o引起电弧声的强

烈变化o幅值增加很多q对焊接电弧声与飞溅的关系
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以及影响的因素作了分析q发现二者之间呈线性关

系o如图 t所示q实验中焊丝 5 tquo焊机为 ≤ � u 逆变

焊机o焊接电流为 tys� o uss� o uxs� u{s� q

图 t ≤ � u 焊短路结束时声波能量与飞溅的关系

ƒ¬ªqt � ¨̄¤·¬²±¶«¬³ ¥̈ ·º ¨̈ ± ¶³¤··̈µ¤±§¤µ¦¶²∏±§

±̈ µ̈ª¼ ²©¶«²µ·¦¬µ¦∏¬·̈ ±§

定义电弧声能量 Εσ� Θασu§τ其中oα为线性变

换系数oσ为声波采集的量值o短路结束时声能量定

义为短路结束瞬时至其后的 tqww°¶内的声能量o

这主要是接受电弧声信号的麦克风离焊丝距离决定

的q研究表明电弧声波能量在短路结束时的平均值

与飞溅量有很好的线性关系k图 tlq通过软件分析

还显示o对焊接飞溅影响最大的两个参数是短路时

电流上升速度!短路时电流峰值与平均焊接电流的

比值q因此o我们可设计出利用短路结束时电弧声能

量来表征焊接飞溅的传感器o这对焊接过程控制的

实时控制具有重要意义q

3  稳态神经网络模型k≥·̈¤§¼ ¶·¤·̈ ± ∏̈µ¤̄

± ·̈º ²µ® °²§̈ l̄

研究表明o短路时电流上升速度 §ιÙ§τ!电流比

�°Ù�k短路时电流峰值与平均电流比值l对焊接飞溅

有很大的影响o而且呈非线性的关系q为此o要实现

对焊接飞溅的控制o需要建立 §ιÙ§τ和 �°Ù�与电弧

声能量之间的关系o这里利用三层以上 �° 神经网

络可以逼近任意函数的特性o用 �° 神经网络来建

立这样的模型q神经网络输入端为 Υ k电压o确定是

否处在短路过程中l!§ιÙ§τo �°Ù�o输出端为 Εσk电弧

声能量lo通过对神经网络结构的对比研究o采用双

隐层的 �° 网络结构o节点数为 w层的 v2y2y2tq用计

算机软测量获得一系列样本¾§ιÙ§τo �°Ù�o Υo ΕσÀo

离线训练使网络收敛q神经网络建立的模型用 ψϕ�

φ kξ toξ uoξ vlÞω 表示o其中 ξ toξ uoξ v 分别表示电流

上升速度 §ιÙ§τ!电压!电流比 �°Ù�oψ 为电弧声能

量oΩ 为网络连接权值q训练选取的样本进行如下

处理使其数值在 s∗ t之间q

ξ
b

t �
ξ t p ξ t°¬±

ξ t°¤¬ p ξ t°¬±

~ ξ
b

u �
ξ u p ξ u°¬±

ξ u°¤¬ p ξ u°¬±

~

ξ
b

v �
ξ v p ξ v°¬±

ξ v°¤¬ p ξ v°¬±

~ ψ
ζ
�

ψ p ψ°¬±

ψ°¤¬ p ψ°¬±

~

这种处理方法比一般的处理方法 ξ
b
� ξÙξ °¤¬优越o能

加快网络的收敛速度q用训练好的网络模型代替焊

接过程模型实现系统的稳态优化o再根据测定的输

出 ψπ
ϕ 修正神经网络模型q以便实现在线优化q

图 u 软测量结构图

ƒ¬ªqu ƒµ¤° º̈ ²µ® ¦«¤µ·²©¶²©·° ¤̈¶∏µ̈

采用改进的 �° 算法经过 |xs 次的运算o各训

练点的误差为 sqsst 以下o总均方误差为 tsp {q网

络训练达到要求q

4  稳态优化控制k≥·̈¤§¼ ¶·¤·̈ ²³·¬°¬½¬±ª

¦²±·µ²̄ l

4q1 优化问题描述

  在线优化需要进行过程稳态检测!数据的有效

性和粗劣误差剔除!数据调和!模型修正!约束方案

确定!目标函数!优化计算等过程q优化问题的一般

描述}

  °¬± ϑkυoσl   k目标函数l

  ¶q·q φkυoσoζl� s  k模型方程l

  χkυoσl� s   k优化等式约束l

  γ kυoσl� s   k优化不等式约束l

  υ) 操作变量~ σ) 状态变量~ ζ) 内部变量

  寻优过程要利用各种优化方法和计算技术o找

到一种合适的算法o求解满足约束的目标函数最优

解q在本问题中o系统的神经网络模型为 ψϕ� φ kξ to

ξ uoξ vlÞ ω o为了保证焊接过程稳定o焊接时的电流

比范围为 t∗ vo短路电压的范围为 t∗ ts 伏o电流

的上升率为 zx∗ |x�Ù°¶q根据实际情况oξ to ξ uo ξ v

应满足一些以下约束o优化问题描述简化为}

  °¬± } ϑ� ψϕ
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  ψϕ� φkξ toξ uoξ vlÞω    k3 l

  sqw� ξ t� sqz

  sqv� ξ u� sq{

  sqw� ξ v� sqy

  通过对以上优化问题的求解o可以得出最小的

电弧声能量k最小的飞溅lq

4q2 优化控制算法 1

  该优化问题变量 ξ toξ uoξ v 的可行域相对较小o

可以利用计算机进行直接搜索寻优q

  tl 将 ξ toξ uoξ v 的可行域按一定长度分成 κtoκu

和 κv 个小区间~

  ul 将每一组kξ toξ uoξ vl代如k3 l式计算 ψϕ� φ

kξ toξ uoξ vlÞω o ϕ� touo, κt≅ κu≅ κv 将 ψϕ 与一变

量 ψ°¬±相比较o如果 ψϕ� ψ°¬±o执行 vl~如果不满足条

件o继续执行 ul

  vl 则令 ψ°¬±� ψϕq同时记录下当前的 ξ toξ uoξ vo

回到 ul

  当搜索完毕后o即可得到最小的 ψ°¬±及对应的

ξ to ξ uo ξ v 值o试验中改算法运行 wqs|wzεn ssw¶

后o获得≈ψ°¬±oξ toξ uoξ v 最优值为≈squu|zosqxssso

sqxstsosqxxws q如果输入变量多o变量区间大的

话o本算法速度较慢q因此寻求一种使用面广的优化

算法十分必要o下面介绍另一种算法q

4q3 优化控制算法 2

  在优化问题中o≥± ° 算法是解决非线性问题的

最有效方法之一≈xoy q由于系统数学模型难以建立o

运用这种方法一般较为困难o但对系统用 �° 神经

网络建模后o激励函数用 ≥ª°²¬§函数o 这种前向多

层网络o具有求导的特性o�° 算法的误差反传正是

基于这样的特性q因此o可以在神经网络建模后o用

≥± ° 算法求解q≥± ° 方法有时并不能得到全局最优

解o往往会得到局部最优解o因此当输入不同的初始

值时o对同一个问题o可能会得到不同的解q但是o只

要在输入区间上给出足够致密的初始值o就可以得

到所有的局部最优解o因此只要比较所有的局部最

优解o就可以找出全局最优解q

  优化算法如下}

  tl 在kξ toξ uoξ vl的输入区间上o随机选 ν 个初

始值q

  ul 对 ν 个初始值分别使用 ≥± ° 算法oψϕ� φ

kξ toξ uoξ vlÞω 是等式约束条件o求得相应的解q

  vl 比较所有的解o找出其中最小的解o即我们

所要得到的全局最优解q

  用该算法在 � ¤·̄¤¥上运行 tux¶后o解出得

≈ψ°¬±o ξ to ξ uo ξ v 最优值为≈squu|xo sqw|{so sq

xssso sqxxwz q

4q4 两种算法的比较

  tl 算法 t与算法 u在同一台电脑上求解运行

时间为 ws|xs¶和 tux¶o算法 u时间短o可以实现在

线优化o实时优化控制

  ul 算法 t较为简单o算法 u在优化过程中则利

用了导数方法寻优o在寻优过程中o必须给出一定量

的初始值q分别比较所得的全部局部最优值o才能得

到全局最优值o增加了问题的复杂度q

  vl 算法 u比算法 t求解精度高o所得解更优q

  综上所述o第二种方法是更为有效的方法q

5  在线优化控制k� ±2̄¬±¨²³·¬°¬½¬±ª ¦²±2
·µ²̄ l

在线优化控制是自动地完成模型建立!模型更

新和参数优化计算o并将优化计算结果经安全检查

后直接送到控制器作为设定值q控制器根据设定值

来对系统进行先进控制q其结构如图所示q

图 v 优化控制结构图

ƒ¬ªqv ƒµ¤° º̈ ²µ® ¦«¤µ·²©²³·¬° ¤̄ ¦²±·µ²̄

这里的直接控制器采用参数自整定的 °�⁄ 控

制器o控制 ���× 逆变焊机o通过改变 ���× 的

°• � 波的脉宽o来控制 ���× 的开关频率o从而实

现对电流波形的调节q研究结果表明o优化控制后的

飞溅率比控制前减少 x∗ tuh o当焊接电流较大时o

改善飞溅的效果比焊接电流较小时效果更为显著q

6 结论k≤²±¦̄∏¶¬²±l

本文研究得出了令人满意的结果o为焊接过程

在线稳态优化控制迈出了可喜的一步q实践说明o本

文提出的优化控制焊接飞溅的方法o能很好地降低

焊接飞溅q
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