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基于径向基函数神经网络的激光焊接熔池光强
分布预测
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摘要　激光焊接过程复杂，影响因素众多，许多参数难以量化。基于归一化的径向基函数神经网络，采用非参数统

计方法，建立了激光焊接熔池在时间和空间上的光强分布模型。该神经网络采用高斯函数作为径向基函数。提出

了定量评价该模型预测光强分布质量的方法，并根据该评价方法，对影响光强分布模型的重要参数进行优化选择。

根据优化选择结果，对两幅光强分布图形进行预测。通过预测图像与实测图像的对比证明，该神经网络可有效预

测激光焊接熔池的光强分布。
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１　引　　言

激光焊接已广泛应用于工业加工领域［１］。激光

焊接参数的自动优化和调整，是保证焊接质量的重

要手段［２］。然而，激光焊接过程复杂，影响焊接质量

的因素众多，许多参数难以量化［３］。激光焊接时，入

射光功率密度的不均匀以及焊接过程中产生的等离

子体，会造成熔池光强分布的不均匀［４］，使材料微组

织间形成非均匀的温度场和热应力，这是造成裂晶、

裂纹、孔洞等缺陷的重要因素［５］。近年来，利用机器

视觉技术直接观测焊接熔池，通过图像处理获取熔

池特征信息，建立焊接过程的实时传感与控制系统，

已成为重要的研究方向［６～１２］。本文基于归一化的

径向基函数神经网络，建立了激光焊接熔池在时间

和空间上的光强分布模型。通过实时分析熔池表面

的光强分布，可以对各种焊接参数进行调整，进而提

高焊接质量［１３］。

２　神经网络的建立

径向基函数神经网络是具有独特结构的三层前

向网络。输入层不处理信息，只为隐藏层分配输入
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信息。隐藏层上每一神经元都代表一组径向基函

数。径向基函数神经网络具有以下特点：１）是一种

静态网络；２）与函数逼近理论相吻合；３）具有唯一最

佳逼近点；４）网络连接权值与输出呈线性关系。

由于具有上述特点，径向基函数神经网络特别

适用于多变量非线性函数的逼近、模式识别、自适应

滤波等领域［１４］。

２．１　非参数统计模型

为描述熔池的光强分布，设φ＝φ（狊），φ（狊）为时

空点狊的光强分布，而狊＝狊（狉，狋）是关于时间和空间

的变量。通常，为求得光强分布，需要求解偏微分方

程或积分差分方程。然而，实践中很难通过实验数

据得到方程的解析解。为此，可设方程［１５］

φ（狊）＝Ψ φ狊′∈犛（狊［ ］），｛ ｝σ ， （１）

式中φ（狊′∈犛）代表已知时刻的光强分布；φ（狊）代表

未知时刻的光强分布；σ是与实验条件相关的参数；

犛代表变量狊的采样域，变量狊及其采样域犛的时空

关系如图１所示。所以，可根据（１）式由已知时刻的

光强分布得出未知时刻的光强分布。

图１ 变量狊与其采样域犛的关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉａｔｅ狊ａｎｄ

ｓａｍｐｌｉｎｇｄｏｍａｉｎ犛

φ（狊）和φ（狊′∈犛）可构成样本向量犞犻（狊）＝

φ犻（狊），φ犻（狊′∈犛［ ］）。为分析方便，令：狓犻 ＝φ犻（狊′），

狔犻＝φ犻（狊），则犞犻（狊）＝（狔犻，狓犻）。犞犻为随机变量，可得

联合概率分布函数［１６］

犳犖（ ）犞 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犞－犞犻，（ ）σ ， （２）

式中犖为样本向量个数，为所有可接受的基函数，

这里取高斯函数：

（狓－狓犻，σ）＝ｅｘｐ［－（狓－狓犻）
２／（２σ）］／（２槡πσ），

σ为函数的宽度参数，控制了函数的径向作用范围。

为得到最佳的预测结果，均方预测误差应为最小

犈 狔－（ ）狔^
２
狘［ ］狓 ＝ｍｉｎ（^狔）． （３）

由（２），（３）式可得条件平均估计
［１６］

狔^（狓）＝
∑
犖

犻＝１

狔犻（狓－狓犻，σ）

∑
犖

犼＝１

（狓－狓犼，σ）

＝∑
犖

犻＝１

狔犻犆犻（狓）．（４）

由（４）式描述的条件平均估计，构造径向基函数神经

网络，狓和狔^（狓）分别是网络的输入和输出。因为

∑
犖

犻＝１

犆犻（狓）＝１，所以该网络是归一化的径向基函数

神经网络。

２．２　预测结果的质量

为定量评价该网络对光强分布的预测质量，引

入参数犙

犙＝１－
犈［（^狔－狔）

２］

犈［（狔－狔^）
２］＋犈［（狔－珔狔）

２］
， （５）

式中狔^和珔狔 分别代表预测和实测的光强分布平均

值，即犈［^ ］狔 ＝狔^，犈［］狔 ＝珔狔。预测结果最佳时狔^＝狔，

即犙＝１；反之，若珔狔与狔不相关，则犙＝０。

２．３　训练及评价过程

训练及评价过程包括以下三步：

１）学习，即构造样本向量：φ犻（狊），φ犻（狊′∈犛［ ］）＝

（狔犻，狓犻）；

２）根据（４）式预测狔^；

３）如果存在实测结果，根据（５）式评价上一步预

测结果的质量。

３　熔池光强分布预测

３．１　试验设计

试验采用平均功率２０００Ｗ的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器；

试件 材 料 为 不 锈 钢 １Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ；试 件 尺 寸 为

１００ｍｍ×１００ｍｍ×１０ｍｍ；保护气体为氩气（Ａｒ）。

利用与光路同轴的监控系统获得熔池光强分布图像，

如图２所示。采用ＡＯＳＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司生产的Ｓ

ＰＲＩＦ１高速图像采集系统，图像分辨率为３２ｐｉｘｅｌ×

３２ｐｘｉｅｌ，采样间隔１ｍｓ，共获取１０００个图像。

根据试验条件，φ［狊（狉，狋）］由二维空间变量

狉狓，犻，狉狔，（ ）犼 ；犻＝１，…，３２，犼＝１，…，｛ ｝３２ 和一维时间

变量狋犽；犽＝１，…，｛ ｝１０００ 确定。其中时间变量坐标为

图片序号，实测与预测光强分布图像的空间坐标变量

均为像素。为避免焊接过程产生的等离子体影响成

像质量，采用对等离子体有较强透射能力的波长

８３０ｎｍ的半导体激光器作为辅助光源，对焊接熔池进

行照射，并在光路中加入了波长８５０ｎｍ的反射镜。

由图３对比可见，这一措施可显著提高熔池成像质

量，从图３（ｂ）中明显可见熔池光强分布的不均匀。

７５８１
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图２ 熔池光强采样系统

Ｆｉｇ．２ Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｅｌｔｐｏｏｌｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图３ 熔池成像效果对比。（ａ）不采用辅助光源；（ｂ）采用

辅助光源

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｍｅｌｔｐｏｏｌｉｍａｇｅｓ．（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔ

ａｕｘｉｌｉａｒｙｉｌｌｕｍｉｎａｎｔ；（ｂ）ｗｉｔｈａｕｘｉｌｉａｒｙｉｌｌｕｍｉｎａｎｔ

　　试验采用前８００张光强分布图像作为神经网络

的输入，进行光强分布预测；采用后２００张图像作为

实测结果，并利用参数犙评价预测结果。

３．２　参数σ的优化选择

函数宽度参数σ，控制函数的径向作用范围，对

犙值有重要影响，通过大量试验得出图４所示曲线。

图４σ与预测质量的关系

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｎ

ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒσ

图４中学习样本数犖 ＝８００，采样域犛取相同

的空间坐标，时间坐标仅取狋－１（参见图１）。犙值为相

同条件下１０次结果的平均值。从图４中可以看出

σ≈４时犙值最大，σ进一步增大犙值反而略有降低。

这是由于：当σ较小时，与实测结果差别很小的那些

输入对预测结果影响最大；而当σ较大时，差别较大

的那些输入的累积影响使预测质量反而有所降低。

３．３　学习样本个数犖 的优化选择

对（４）式来说，神经网络预测过程的计算量随学

习样本数犖 线性增长。为提高预测速度，应在不影

响预测质量的前提下寻求犖 的最小值。通过大量

试验得出图５所示曲线。

图５ 犖 与预测质量的关系

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｎ

ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ犖

图５中犛的选取与图４相同，σ＝４，犙值仍为１０

次结果的平均值。从图５可以看出：当犖＜４００时，犙

随犖的增大显著提高；当犖＞６００时，犙值的提高十

分有限。

３．４　采样域犛的优化选择

采样域犛是由二维空间坐标和一维时间坐标决

定的。犛直接决定着预测过程的复杂程度和计算量，

应在不影响预测质量的前提下寻求最简单的采样域。

图６显示了在１５种典型采样域下，犙值的分布情况。

在各种情况下，均取σ＝４，犖 ＝６００，犙值仍为

相同条件下１０次结果的平均值。其中１～６采样域

下仅选取一个时间点狋－１；７～１５采样域下选取多个

时间点。
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７期 张　健等：　基于径向基函数神经网络的激光焊接熔池光强分布预测

图６ 犛与预测质量的关系

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｎｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ犛

图７ 熔池光强分布预测

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｍｅｌｔｐｏｏｌｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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由图６可得出如下结论：

１）时间采样点个数相同时，空间采样点个数较

少的犙值较高，见图６中１～６和７～９的对比；

２）对比图６中１和７，１３和１４可知，空间采样

点相同时，取两个时间点狋－１ 和狋－２ 的犙值较高。

３．５　熔池光强分布预测

为验证上述优化选择的有效性，进行了光强分

布图像的预测，见图７。其中（ａ），（ｃ）为预测图像，

（ｂ），（ｄ）为实测图像，狉狓 和狉狔 为空间坐标变量，φ为

光强。

其中σ＝４，犖 ＝６００，犛取图６中采样域７。从

图７可以看出，该神经网络对激光焊接熔池的光强

分布具有较强的预测能力。

４　结　　论

基于归一化的径向基函数神经网络，利用非参

数统计方法建立了预测激光焊接熔池光强时空分布

的模型。提出了定量化评价光强分布预测质量的方

法。通过预测图像与实测图像的对比证明，该神经

网络可有效预测激光焊接熔池的光强分布。
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