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基于主成分分析Ｇ支持向量机模型的激光钎焊
接头质量诊断
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摘要　基于主成分分析Ｇ支持向量机(PCAＧSVM)模型,提出一种利用近红外辐射信号预测接头形貌的方法,研究

了信号的变化规律与焊缝形貌之间的相关性,实现了工艺参数的优化.提取信号的６种时域特征参数并进行主成

分分析,获得了接头形貌综合评定指标.根据信号的输入特征,利用支持向量机进行了分类预测.结果表明,近红

外辐射信号能够反映焊接过程中焊缝状态的变化,不同缺陷的特征变化具有较大差异,且存在清晰的识别度.该

预测模型能够准确识别焊缝成形形貌,准确率高达９６．６％.
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１　引　　言
激光焊接具有高温、瞬态、非线性的工艺特点,焊接质量在线监测是智能焊接的重要组成部分之一[１],对

焊接质量的控制具有重要的意义.激光与材料的相互作用过程传递出很多焊接状态信息,不同的焊接状态
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呈现出不同的相关特征信息.实际生产中激光钎焊对焊接质量的要求很高,而激光钎焊具有较高的不稳定

性,容易出现未熔合、孔洞、不平整等缺陷,因此,激光钎焊的在线监测是焊接研究领域的热点之一.
国内外对激光焊接的在线监测主要是针对激光焊接过程中熔池、匙孔的监测,匙孔中含有大量的等离子

体,其动态变化直接影响焊缝成形.Gao等[１Ｇ２]建立了基于熔池投射阴影特征的焊缝宽度多层前馈神经网络

和径向基函数神经网络预测模型,该模型能够适用于不同焊接速度下的焊缝外观预测.Bardin等[３]利用高

速摄像同轴监测匙孔,并对其进行图像处理,通过匙孔轮廓亮度的变化来判断焊缝熔深.Hand等[４]基于熔

池辐射的红外光信号设计了控制焦点位置的闭环系统,结果表明红外光信号能够较好地反映激光焦点位置

的偏差,系统可以通过信号的反馈来调节激光焦点位置,系统的实时响应性及稳定性高.于栋等[５]建立了基

于CCD的激光熔覆过程检测,获得了熔池动态变化过程.在信号分析方法上,Yu等[６]通过主成分分析

(PCA)除去光谱信号冗余信息,进行特征信息提取,并结合BP神经网络对焊缝成形进行了预测,可以有效

地区别焊缝的好坏.蔡怀宇等[７Ｇ８]采用PCA对特征信息进行了提取,结果表明该方法具有速度快、精度高等

特点.许燕玲等[９]采用支持向量机(SVM)分类模型对优化后的特征参数进行了分类预测,获得了较好的焊

接质量且预测准确率高.
本文利用激光钎焊过程产生的热辐射,通过采集近红外辐射信号来获取焊接过程中的状态信息,对信息

进行分析和处理后得到特征参数,并结合PCA方法与SVM分类模型对激光钎焊进行了接头形貌识别.

２　激光钎焊光电传感器监测技术
２．１　光电监测实验系统

２．１．１　实验设备

实验中使用的是德国IPG公司生产的YRLＧ４０００光纤激光器,该激光器主要参数:最大功率为４０００W,
激光波长为１．０７μm,焦长为２５０mm,焦点处光斑直径为０．３mm.所用机器人是额定负载为６０kg的瑞士

ABB公司生产的IRB４４００型专用焊接机器人.弧焊电源采用奥地利福尼斯公司生产的TPS４０００逆变电

源,可实现电流、电压及送丝速度一体化调节,实验中采用弧焊电源送丝机构来完成激光钎焊中钎料的送给.
光电监测系统包括探头、信号调理与数据显示三个部分.探头部分含有采集焊接过程中红外信号变化的光

电传感器,红外信号峰值波长为１１００nm,属于近红外波段;同时,探头内放置了一片８００nm长波通的滤光

片,屏蔽８００nm以下波段的信号,保证了实验的准确性.信号调理部分将传输来的信号进行滤波和放大,
以降低噪声的影响,提高数据的准确性.数据显示部分通过NI数据采集卡进行模数转换,在计算机中利用

LabVIEW软件显示数字信号的变化,并将数据存储在计算机中.

２．１．２　实验材料

实验所用材料为 DC５４D＋ZF型连续热镀锌钢,其主要化学成分见表１.试样尺寸为１５０mm×
１００mm×０．７mm,卷边对接接头形式及尺寸如图１所示,其中卷边是由卷边机压制而成,实验前需要将试

样表面的油污和氧化物用丙酮擦拭干净.
表１　DC５４D＋ZF材料的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofDC５４D＋ZFmaterial(massfraction,％)

Element C Mn P S Al Ti
Value ≤０．０１ ０．３ ０．０２５ ０．０２ ０．０１５ ０．１

图１ 卷边对接接头示意图

Fig敭１ Diagramofcrimpingbuttjoint
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　　实验中所用焊丝是直径为１．６mm的CuSi３,其固液相线温度分别为９１０℃和１０２５℃,抗拉强度为

３３０~３７０N/mm２,焊丝化学成分见表２.
表２　CuSi３ 焊丝化学成分(质量分数,％)

Table２　ChemicalcompositionsofCuSi３weldingwire(massfraction,％)

Element Cu Al Si Zn Mn P Pt Sn Fe
Content Bal． ≤０．０１ ２．８Ｇ４．０ ≤０．２ ０．５Ｇ１．５ ≤０．０２ ≤０．０２ ≤０．２ ≤０．３

２．１．３　实验方法

实验中采用的激光钎焊技术的工艺参数范围见表３.不同的工艺参数会使焊缝的表面成形不同,导致

相应缺陷的产生;同时,监测信号出现不同的特征形式,便于后续的数据分析.激光钎焊及监测示意图如图

２(a)所示,采用卷边对接的方式对镀锌钢板进行激光钎焊连接,同时利用监测设备对焊接过程实时监测,以
获取焊接过程状态信息,并呈现在计算机显示屏上.图２(b)中包括了实验中用到的设备,其中监测传感器

的角度与焊接方向成９０°;探头与熔池间的直线距离为３０cm,并固定在激光焊接头上,有效避免了保护气嘴

和送丝枪对熔池的遮挡.在此次实验中,主要探究钎焊缺陷的产生与监测信号变化之间的相关性,并以此进

行缺陷识别.因此,整个实验过程需要固定传感器的角度和位置,以保证信号强度大小一致.
表３　激光钎焊焊接工艺参数

Table３　Processparametersoflaserbrazing

Processparameter Value
Laserpower/kW ２．２Ｇ３．５

Weldingspeed/(m/min) １．５Ｇ３．０
Wirefeedrate/(m/min) ２．０Ｇ４．５
Defocusingamount/mm －１５,－３０,－４５

Sideassistgasflow/(m３/min) １．５

图２ (a)激光钎焊与监测示意图;(b)焊接系统

Fig敭２  a Schematicdiagramoflaserbrazingandmonitoring  b weldingsystem

３　基于PCAＧSVM模型的接头质量诊断
建立PCAＧSVM模型,利用激光钎焊过程中近红外辐射信号对焊缝成形形貌进行诊断,在建立模型前

对该模型进行假设,使得模型更加合理与完整.模型建立包含两个假设条件:１)假设数据采集过程不受环境

干扰,即数据全部来源于熔池的近红外辐射信号;２)假设该模型适用于激光钎焊对焊缝成形的预测.

３．１　焊后表面缺陷分类

激光钎焊对焊缝成形有非常高的要求,在实际生产中对缺陷的监测显得尤为重要.实验中将接头形貌

分为图３所示的４类,分别是未填满焊缝、不平整焊缝、有孔洞焊缝和良好焊缝.图３(a)中出现未铺展或者

单边焊的缺陷,将其归类为未填满缺陷,焊缝未填满使得熔池向外辐射的近红外辐射信号较弱,监测到的近

红外辐射信号强度很低;图３(b)中不平整的焊缝形貌是实际生产中需要避免的,监测到的近红外辐射信号

０３０２００４Ｇ３
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有其典型的特征;图３(c)是在焊接过程中焊缝出现孔洞的缺陷;图３(d)则是激光钎焊中最希望得到的表面

光滑平整的焊缝.４类焊缝成形形貌在激光钎焊过程中都会出现,通过监测近红外辐射信号的波动对激光

钎焊进行缺陷诊断.

图３ 焊缝接头形貌示意图

Fig敭３ Schematicdiagramofweldjointmorphology

３．２　焊接状态近红外辐射信号规律及特征

实验工艺参数的变化会造成近红外辐射信号强度均方根值的变化,结果如图４所示.当焊接速度从

１．５m/min增加至３．０m/min时,近红外辐射信号强度随焊接速度的增加呈减小趋势,表明焊接热输入量逐

渐减少.热输入量过多或者过少都会造成焊缝成形差,合适的热输入量对焊缝成形至关重要.当激光功率

从２．２kW增加至３．５kW时,近红外辐射信号强度随着激光功率的增加而逐渐增大,表明在其他条件不变

的情况下,焊接热输入量随激光功率的增加而相应增加,测试设备监测到的近红外辐射信号强度随之增大.
由图４(c)可知,近红外辐射信号强度随着离焦量的变化并没有显著变化,主要是因为离焦量改变的是光斑

大小并使得能量更加分散,对整个熔池的热输入量并没有明显改变,表明离焦量的变化对近红外辐射信号强

度没有较大影响.在送丝速度从２．０m/min增大至４．５m/min的过程中,近红外辐射信号强度在送丝速度

小于３．０m/min时是快速增大的,当继续增大送丝速度时,近红外辐射信号强度增大缓慢,表明送丝量达到

一定程度后近红外辐射信号强度并没有显著增大.

图４ 工艺参数对近红外辐射信号均方根值的影响.(a)激光功率;(b)焊接速度;(c)离焦量;(d)送丝速度

Fig敭４ Effectsofprocessparametersonrootmeansquarevalueofnearinfraredradiationsignal敭

 a Laserpower  b weldingspeed  c defocusingamount  d wirefeedrate

近红外辐射信号强度会随着工艺条件的变化而变化,主要是随焊接热输入量的改变而变化.在焊接过

程中,时域的变化更能反映焊接状态,信号的每一种波动都包含了焊接状态的波动.图５(a)中近红外辐射

信号波动出现了两次波谷,信号强度值出现突然衰减.从焊缝表面图中可以发现,信号强度波谷对应位置处

出现了孔洞,由于孔洞没有钎料填入,因此近红外辐射信号没有被监测到而出现信号骤降的波动.由此判

０３０２００４Ｇ４
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断,在焊接过程中出现了孔洞缺陷.图５(b)中近红外辐射信号出现了较大波动幅度的杂乱波动,而且信号

分布很密集,信号强度的标准差是０．６４,偏离程度大,信号不稳定;同时焊接过程中焊缝形貌也是不稳定的,
焊缝图中对应地出现了不平整、凹凸不平的焊缝表面.图５(c)中近红外辐射信号没有大幅度的波动,且没

有异常的波峰和波谷,波动的幅值在１V以内,属于正常的波动范围;与之对应的焊缝表面光滑平整,没有凹

凸和孔洞,属于实际生产中期望得到的良好焊缝.图５(d)中近红外辐射信号强度幅值很低,持续保持在

０．５V左右,焊缝图中对应位置处出现未填满的焊缝,造成红外辐射信号强度明显降低.

图５ 不同焊缝形貌及其近红外辐射信号曲线.(a)孔洞;(c)不平整;(c)良好焊缝;(d)未填满焊缝

Fig敭５ Differentweldappearancesandcorrespondingnearinfraredradiationsignalcurves敭 a Hole  b roughsurface 

 c goodweld  d unfilledweld

３．３　近红外辐射信号时域特征提取

对近红外辐射信号进行有效的分析、处理,并提取特征信息,这是对激光钎焊过程状态进行合理估计和

分类的关键.对采集到的近红外辐射信号进行小波分解与重构,达到除去噪声的目的,使得信号反映的信息

是真实而准确的.原始信号出现了很多异常峰值,采用小波分解后,干扰信息少,信号的特征提取更加准确.
时域特征参数包括均方根值、方差、峰峰值、波形因子、峰值因子和峭度因子.其中均方根值表示近红外

辐射信号强度的有效值,与均值相比更具有实际意义.方差可衡量一组数据的离散程度,方差越小表示信号

波动越小.峰峰值描述了信号值变化范围的大小,当出现异常峰值时,峰峰值会突然上升或突然下降,表明

焊接过程中会有缺陷产生.波形因子反映的是信号波形的稳定性,是时域中的重要参数.峰值因子和峭度

因子分别用来检验信号是否有冲击指标和信号偏离正态分布的程度.

３．４　基于PCAＧSVM 的预测结果与分析

３．４．１　PCA
实验中提取出与４种焊缝成形形貌相对应的近红外辐射信号各自的特征参数,每一种焊缝形貌都包含

了上述６种特征参数,这６种特征参数完整地反映了近红外辐射信号在时域内的波动特征,同时避免了近红

外辐射信号中特征信息的丢失.这６种特征参数之间存在着一定的相关性,会出现信息重复,因此需要对其

进行相关性分析以保证特征信息的完整和独立,结果如图６所示.由图可知,大部分特征参数相关系数超出

了０．３,表现出较相关的水平;相关系数超出０．５的特征参数占了较大比重,表现出强相关的水平.因此,特
征参数之间相关性较大 ,可能会导致样本信息过度重复,对样本的识别准确率会产生不利影响.

提出PCA方法来改变特征参数相关性较大的局面,其基本思想是对样本特征参数进行降维,采用一种

综合指标相互独立地表示某一焊缝形貌的特征,从而改善训练样本的有效性,提高识别准确率.
实验中的样本数量总共有１８０个,每个样本对应６个特征参数,组成１８０×６原始数据矩阵X.为消除

原变量量纲不同和数值差异过大带来的影响,对原变量作标准化处理.计算公式为

Ai＝Xi－
１
N∑

N

i＝１
Xi, (１)

式中Xi 是特征参数的第i个样本值;N 是样本数量,这里取１８０.
计算新矩阵A 的协方差矩阵C,并利用下式计算协方差矩阵C 的特征值λ和特征向量u:

Cu＝λu. (２)

０３０２００４Ｇ５
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图６ ６种特征参数相关系数柱状图

Fig敭６ Bargraphofcorrelationcoefficientsofsixkindsofcharacteristicparameters

将特征值从大到小排列,分别计算它们的累计贡献率.通常累计贡献率大于７５％时,对应的前p 个主成分

包含m 个原始变量所能提供的绝大部分信息,主成分个数就是p 个.４种焊缝成形形貌的特征参数经过主

成分分析的变换后,按照主次顺序依次排列,见表３.
表３　４种焊缝形貌主成分累计贡献率

Table３　Cumulativecontributionratesofprincipalcomponentsoffourkindsofweldappearances

Composition
Cumulativecontributionrate/％

Unfilledweld Roughsurface Hole Goodweld
PC１ ９７．８６９２ ９９．９９４６ ９９．９９９４９ ９９．９８６８３
PC２ １．９３８２８２ ２．６７７×１０－３ ３．６９×１０－４ ０．０１０５１１
PC３ ０．１０４５５２ ２．５７×１０－３ １．３７×１０－４ ２．３９８×１０－３

PC４ ０．０８７９１ １．４７×１０－４ ２．９２×１０－６ ２．５１×１０－４

PC５ ５．１６×１０－５ ８．５５×１０－６ ６．４１×１０－７ ９．７４×１０－６

PC６ ２．９３×１０－６ ７．１３×１０－７ ８．４８×１０－９ ３．８７×１０－７

　　从表３中数据可知,４种焊缝成形形貌的特征参数经过变换后,PC１所占比重都在９７％以上,表明PC１
包含的特征信息能足够反映焊缝成形形貌的全部特征.因此,由原来六维特征向量转变成一维特征向量,组
成最终的１８０×１训练矩阵T.

３．４．２　SVM的诊断结果与分析

PCA使得数据更具说明性和有效性,根据数据特征利用SVM对激光钎焊焊缝成形缺陷进行归类.近

红外辐射信号特征对应焊缝成形形貌,因此,在SVM 中近红外辐射信号特征作为输入量,焊缝成形形貌作

为输出量,并分类标签:１为未填满,２为不平整,３为孔洞,４为良好焊缝.将这１８０个样本中的１２０个样本

作为训练集,另外６０个为测试集,用训练集对SVM 进行训练,可以得到分类模型,再用得到的模型对测试

集进行类别标签预测.算法流程如图７所示.

图７ 支持向量机模型整体流程

Fig敭７ WholeprocessofSVM model

在此SVM中,采用了径向基核函数,其中惩罚参数c和核函数g 采用交叉验证的方式获得,这种方式

可以获得最优的参数值,并在训练中获得最高的准确率.通过 Matlab软件计算得到优化后的惩罚参数c和

核函数g,设X＝lbg,Y＝lbc,结果如图８所示,可以看到,在惩罚参数c为２５６、核函数g 为１０２４的条件

下,识别准确率达９９．１％.
将优化后的参数代入SVM进行训练,得到最终的分类模型.用这个模型去预测另外的测试集样本,测

试准确率为９６．６％,结果如图９所示.

０３０２００４Ｇ６
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图８ 交叉验证优化参数三维图

Fig敭８ ThreeＧdimensionaldiagramofoptimized

parameterswithcrossvalidationmethod

图９ 测试集的分类结果图

Fig敭９ Classificationresultsoftestset

由图９可知,两个样本预测错误,预测过程中原本属于良好焊缝的近红外辐射信号特征分别被识别成不

平整和未填满的焊缝成形形貌.造成这种误差的主要原因为:１)良好焊缝训练的数据量不够多,使得分类界

限存在微小的交叉,造成预测结果错误;２)不平整焊缝与良好焊缝的信号均方根值没有明显的差距,最终造

成两者的特征参数接近,使得预测结果出现错误.但是,其他绝大部分的样本预测的结果与实际结果完全符

合.因此,基于PCAＧSVM模型,利用近红外辐射信号的特征对激光钎焊焊缝成形缺陷进行诊断可实现高

准确率.该研究对实际生产中激光钎焊缺陷的检测有着指导意义.

４　结　　论
利用PCAＧSVM模型,建立了针对近红外辐射信号特征信息的预测算法,对激光钎焊接头形貌实现了

分类预测.通过研究,得到以下结论:１)PCAＧSVM模型描述了焊缝形貌的分类结果与信号特征参数间的映

射关系,可以利用模型对激光钎焊过程进行预测分类;２)采用PCA方法对多维、互相关的信号特征参数进行

了主成分提取,将提取后的综合参数作为SVM的输入对焊缝形貌进行了预测,该方法有效降低了数据的相关

性,增加了训练样本的有效性;３)PCAＧSVM模型对４种焊缝形貌具有很高的识别度,预测准确率高达９６．６％.
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