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摘要:在薄壁筒体环缝焊接中,工艺参数及坡口尺寸的波动都会导致焊接熔透状态的变化. 为保证稳定的熔透,
需要对焊接熔透状态进行实时检测和控制.本文针对薄壁筒体环缝钨级惰性气体保护焊(TIG焊),建立了基于视觉
传感的直接传感法,获取了清晰的熔池背面图像,经图像处理得到了满足熔透要求的熔池背面熔宽范围,并通过自
整定PID控制器实时调节焊接速度对熔透状态进行自适应控制.结果表明: 该方法提取熔透状态信号可靠,基本消
除了熔透状态间接传感法的控制盲区.
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Abstract: The fluctuations of process parameters and groove dimensions lead to the variations of weld penetration
of the girth welding for the thin-walled cylinder. In order to ensure a stable penetration, the penetrations are needed to
be detected and controlled in real-time. A vision-based direct-sensing equipment is installed for the thin-walled cylinder
TIG(tungsten inert gas) welding to obtain a clear rear pool image. The processed image gives the rear width-range of the
melt pool for desired penetrations. A self-tuning PID controller controls the penetration by properly adjusting the welding
speed. Experiment results show that the penetration signal obtained by this method is reliable, practically eliminating the
insensitive zone in indirect sensing.
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1 引引引言言言(Introduction)
钨级惰性气体保护焊(TIG焊)由于其电弧稳

定、无飞溅、焊缝成形美观等优点, 在小直径薄壁
筒体环缝焊接领域得到日益广泛的应用. 对于
薄壁TIG焊(单面焊双面成形)而言, 衡量焊缝成形
质量最主要的指标是焊缝的熔透状态. 本文研究
在TIG工艺下将两个薄壁圆筒型结构焊接在一起构
成某重要产品的部件.在传统工艺下,该类焊缝在焊
接过程中容易受到焊接电流、电压、焊接速度、坡口

尺寸等众多因素的影响.工程中对该类焊缝要求完
全熔透, 未焊透(含刚刚熔透)与过透(含焊缝明显下
榻或烧穿)都是不允许发生的.

比例–积分–微分(PID)控制器在焊接领域已经得
到了广泛的应用. 许多学者已经将PID控制器成功

地应用于焊接过程的熔透控制中[1∼3]. 针对薄壁筒
体环缝脉冲TIG焊接的特点, 本文提出采用熔池背
面的自热光辐射图像作为熔透状态的实时输入信

号,通过图像处理获得熔池背面图像满足正常熔透
状态的宽度范围;利用一种新的PID参数自适应整定
方法,通过背面熔宽信号实时整定PID控制器参数来
调节焊接速度,从而控制熔池背面的最大宽度来实
现对薄壁筒体环缝熔透状态的闭环控制.结果表明:
该控制系统能够很好地实现TIG焊熔透控制的目的,
且具有较好的稳定性, 控制自适应性和较高的控制
精度.

2 熔熔熔透透透信信信息息息视视视觉觉觉检检检测测测(Penetration informa-
tion visual detection)
计算机视觉以其信息量大、精度高、通用性好、
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检测范围广等特点, 在熔透控制中得到越来越广泛
的应用[4, 5]. 薄壁筒体单面焊双面成形脉冲TIG焊条
件下, 采用熔池背面的自热光辐射图像的几何信息
来监控熔透状态,相对于利用熔池正面的二维/三维
图像而言,不存在任何盲区. 因为所有工艺参数、工
件尺寸的波动都将很快地被熔池背面的图像信息直

接且准确的反映出来, 所以用熔池背面尺寸信息表
征薄壁筒体单面焊双面成形条件下的熔透状态更准

确且更直接.
本研究条件下的脉冲TIG焊熔池的背面图像为

一前部宽后部窄的近椭圆形(图1),采用熔池背面最
大长度Lb, 最大宽度Wb作为熔池背面几何特征量

来描述熔池的几何特征(图2). 根据图像计算熔池特
征参量的实际尺寸,首先须对视觉传感系统进行标
定,系统标定后,获得图像系X和Y两个方向上的单

位象素分别代表的实际物体同方向上的宽度W和长

度L,标定结果如下:

W = 0.0460mm/pixel,

L = 0.0495mm/pixel.

图 1 熔池反面图像

Fig. 1 Backside molten pool image

图 2 熔池背面形状几何特征参量
Fig. 2 Backside molten pool geometric characteristics

parameters

为实现熔透状态的控制,还需要从熔池背面图像
中提取熔池边缘,获得背面宽度的准确信息[6]. 检测
熔宽的算法设计如下:

1) 熔池背面图像的灰值化处理. 将CCD摄像机
及视频采集卡采集到的24Bit真彩位图采用加权平
均法转换为256级灰度;

2) 设计对边缘具有较大响应的3*3非线性最小
值滤波法对图像进行增强处理,突出熔池边缘;

3) 对熔池背面图像进行灰度直方图最大灰度值
的90%进行阈值分割, 分割成对象物和背景物两个
区域,并检测出熔池边缘;

4) 用逐列搜索图像的边缘点算法, 计算当前熔
池宽度:

最大宽度:

Wb = widthmax = max {width[i]} ∗W mm.

最大长度:

Lb = lengthmax = max {length[i]} ∗ Lmm.

熔池背面图像经处理后如图3所示.

图 3 处理后的熔池背面图像

Fig. 3 Processed backside molten pool image

3 参参参数数数自自自适适适应应应整整整定定定(Parameters self-tuning)
传统PID控制器在整个控制过程中参数都保持

恒定,具有较差的适应性. 薄壁筒体TIG焊过程中充
满大量不确定因素,同时又要求控制系统能够快速
响应且具有一定的自适应性, 为了获得良好的控制
效果,控制参数(Kp,Ki,Kd)必须随着误差和误差变
化率的变化而变化, 即这些参数可以在线实时自适
应调整.
自适应PID参数调节如下式所示:




Kp = ap + bp(1− sec h(cp · e(t))),
Ki = ai · sec h(ci · e(t)),

Kd = ad +
bd

1 + cd · exp(dd · e(t)) .
(1)

ap, bp, cp, ai, ci, ad, bd, cd, dd都是正值, 它的设定需
要根据实际情况来确定, sec h是双曲正割, 它的表
达式如下所示[7, 8]:

sec h(x) =
2

exp(x) + exp(−x)
. (2)

以上仅考虑了误差因素对控制参数的影响(尤其
是Kp), 并没有考虑误差微分(de)对控制器的影响,
考虑到de对Kp的重大影响, PID参数的实际设定做
如下修改:




Kp = ap + bp(1− sec h(cp · e(t))),
Ki = ai · sec h(ci · e(t)),
Kd = ad + bd · sec h(cd · e(t)).

(3)

这里: ap, bp, ai, ad, bd是正的常数, cp, ci是和e相
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关的变量, cd是和de相关的变量,它们根据控制系统
来设定. 对比式(1), 表达式(3)中cd的设定会对系统

的抗干扰性有很大的提高.

4 自自自适适适应应应整整整定定定PID算算算法法法在在在薄薄薄壁壁壁筒筒筒体体体熔熔熔透透透控控控
制制制中中中的的的应应应用用用(Self-tuning PID algorithm ap-
plied in thin-walled cylinder penetration con-
trol)
设计的薄壁筒体数字脉冲TIG自动焊接系统组

成如图4所示. 系统主要包括视觉传感、数据采集与
控制平台和执行机构3部分. 焊接过程中,视觉传感
器对熔池背面的自热光辐射图像进行拍摄,图像采
集卡采集CCD传感器的图像信号,对其进行实时处
理,并根据处理结果输出控制信号到执行机构,执行
机构接受控制信号,通过调节焊接速度作用于焊接
过程,从而实现闭环控制.其中速度信号通过串口输
出到PLC,由PLC控制焊接速度.

图 4 数字控制薄壁筒体自动焊接系统
Fig. 4 Digital control thin-walled cylinder automatic

welding system

在进行PID控制器的设计之前, 需要通过工艺
试验确定在保证薄壁筒体正常熔透时, 熔池背面
图像的宽度范围, 并以此范围作为PID控制器的
设定值. 设计如下试验确定焊缝背面熔宽范围.
试验条件为: 焊接速度在正常范围值分别向上和
向下适度延伸, 环缝两侧母材分别为20钢, 35钢,
尺寸为Φ108 mm×1.4 mm, 保护气体为氩气8 L/min,
脉冲焊接电流参数分别为: 脉冲基值50 A, 脉冲峰
值160 A, 频率5 Hz, 占空比50%, CCD摄像机与工件
垂直距离为40 mm. 测量焊后工件背面熔池宽度,最
佳的熔宽范围为3.2mm ∼ 3.5mm.

焊接是复杂的热作用过程. 整个过程存在由于
机械惯性和热惯性引起的时间上的滞后. 依据传统
控制理论,考察脉冲TIG焊熔池动态特性,利用试验
数据采用系统辨识的方法求取其熔池特征动态性能

的数学模型[9]. 它的开环传递函数可以简化为下式:

G(s) =
e−0.416s

0.0004s2 + 0.02s + 1
. (4)

这里输入信号为熔池背面最大宽度, 输出为脉
冲TIG焊的焊接速度.速度信号可以通过拖动筒体旋
转的伺服电机反馈的编码器信号来获取,熔池反面
最大熔宽信号可以通过第2部分介绍的方法获取.

系统中所允许的最大熔宽为3.5 mm,允许的最小
熔宽为3.2 mm, 3.2 mm∼3.5 mm之间的熔宽表示熔
透良好的区域,当熔宽在该范围内变化时,控制器会
依据误差的变化进行控制参数的自适应调整.

参数自适应规则按如下设定:

ap = 1.25, bp = 0.48, ai = 0.3, ad = 2.1,

bd = 3, T = 0.005 s, T为采样时间,

Kp = 1.25 + 0.48(1− sec h(cp · e(t))) ·{
|e(t)| 6 0.6, cp = 1,

|e(t)| > 0.6, cp = 2,

Ki =0.3 · sec h(ci · e(t))
{
|e(t)|60.2, ci =1,

|e(t)|>0.2, ci =2,

Kd = 2.1 + 3 · sec h(cd · e(t)) ·


|de(t)

dt
| > 10, cd = 10,

|de(t)
dt

| 6 10, cd =
de(t)
dt

.

控制器参数随误差变化规则如图5所示.

(a)

(b)
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(c)

图 5 自整定PID控制器参数e变化规则

Fig. 5 Self-tuning parameters PID controller changed rules

从图5可以得到如下控制规则:
1) 在系统响应初始阶段e非常大, Kp比较大, Ki,

Kd非常小, 这些可以从(a)(b)(c)图中看出, PID控制
退化为PD控制,可以在初始阶段快速的跟踪误差的
变化;

2) 随着控制过程的进行, Kp逐渐变小, Ki,Kd逐

渐变大, PD控制器退化为PI控制器,可以使系统消除
静差,且保持一定的抗干扰性;

3) 当误差逐渐接近零的时候, Kp逐渐接近最小

值, Ki,Kd逐渐接近最大值, 控制器恢复为PID控制
器.
常规PID控制的闭环系统响应图如图6所示, 控

制器参数的整定依据Ziegler和Nichlos方法, 采用增
量式PID算法, 仿真信号为阶跃信号(0 s∼0.5 s), 正
弦波加随机干扰信号(0.5 s∼1 s)来模拟熔池背面宽
度的变化. 仿真结果如图6所示, 超调量为16.2%,
t5%和t2%误差调节时间分别为0.1108 s和0.1665 s,输
出能够在10个采样周期内跟踪输入信号.

图 6 传统PID控制的系统响应图

Fig. 6 Response of tradition PID controller

从图7可以看到, 采用自整定PID控制器后系统
的控制品质得到了很大的提升, 超调量消除了,
t5%, t2%调节时间缩短为0.01 s和0.047 s,系统呈现出
很好的适应性和快速响应性,响应信号可以在3个采
样周期(0.015 s)内跟踪输入信号的变化.

图 7 自整定参数PID控制器的响应图
Fig. 7 Response of self -tuning parameters PID controller

5 实实实时时时控控控制制制试试试验验验(Real-time control experi-
ment)
同上工件和工艺参数, 焊接过程中实时检测背

面熔宽,控制器依据第4部分所述的控制规律在线实
时整定参数,以焊接速度为控制量,控制目标为保持
背面熔宽最大值在3.3mm,控制结果如图8所示,图
中纵坐标为熔池背面宽度最大值,可以看到整个焊
接过程平稳、跳动很小, 背面熔宽最大值基本保持
在3.2 mm∼3.5 mm之间, 图9为对应的焊缝成形及断
面照片.

图 8 熔宽变化曲线
Fig. 8 Weld width change curve

(a)

(b)
图 9 闭环控制下焊缝成形及断面

Fig. 9 Weld formation and section in closed loop control
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6 结结结论论论(Conclusion)
1) 建立了基于熔池背面自热光辐射的视觉传感

和工控机的熔透状态实时检测与控制系统;

2) 自整定PID控制算法在仿真环境下得到了验
证, 结果显示该算法具有很好的实时性、稳定性和
强鲁棒性;

3) 在薄壁筒体环缝脉冲TIG焊接过程中验证了
自整定PID控制器的有效性,以背面熔宽最大值为控
制目标,采用调节焊接速度的方法获得了良好的控
制效果,基本消除了熔透状态间接表示法带来的控
制盲区,获得了熔透可靠、背面熔宽均匀的焊缝.
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