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激光焊熔透特征混沌信号解析与多维复合识别研究
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激光焊接时光感检测信号具有混合信息数量多%时域及频域变化复杂%信号随机波动剧烈等明显

的混沌信号特征!常规检测手段对激光焊接熔透特征信息难以有效分离$在激光焊接熔透特征信号同轴增

效提取技术基础上!针对光谱透视成像中提取出的复杂混合信号的分布特征!提出一种大功率固体激光焊

熔透特征混沌信号解析方法$具体通过统计方法提取混沌检测信号的各瞬态概率密度函数!然后动态形成

一系列具有趋势性特征的简化图形模式!并根据图形的多项形貌特征与熔透行为建立复合关联识别$文中

重点介绍了基值%离散度和畸变率
:

种特征参数的定义及数学模型!这些特征参数不但可以对特征模型的

重心位置%离散情况和单向畸变情况进行准确描述!而且通过实验方法还充分验证了不同特征参数与激光

焊接熔透状态的关联特性$如基值特征参数在焊缝熔透程度较大时具有明显的识别效果!但是熔透程度较

小时其波动幅值较大&而离散度特征参数只对较小熔透状态测试敏感!可以对基值进行有效补充!但是对较

大熔透状态的识别存在不足&畸变率特征参数虽然在适度熔透附近时数值波动剧烈!但是对于焊缝熔透程

度较小或较大时都能通过畸变率数值关系对熔透程度进行较好关联识别!有效弥补了基值和离散度的检测

盲区$因此!基值%离散度及畸变率特征参数间具有相互补充%相互验证关系!通过它们的特征曲线进行复

合识别可以对激光焊接熔透状态实现较好的定性及定量检测$实验结果表明!混沌信号解析方法结合激光

焊接熔透特征信号同轴增效提取技术后!可实现光谱学%光学%统计学%抽象化解析等的多维复合识别效

果!可有效增强大功率固体激光焊的熔透检测能力!实现可靠熔透在线识别$
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在文献(

,

)中通过光谱透视%红外显微成像%光电传感%

空间定位提取等复合处理方法!实现了对匙孔内熔透特征荧

光信号的有效增强和精准提取$但是!激光焊接是一个复

杂%剧烈的动态热反应过程!熔透特征会时刻伴随焊接状态

产生急剧变化!因此检测数据中也耦合了众多混合干扰信

号!并存在着复杂的时域及频域变化!数据波动极为剧

烈(

-+!

)

!常规信号分析方法依然难以对激光焊接熔透特征信

息进行有效把握$

虽然大功率固体激光焊接时光感信号具有明显的混沌信

号特征!但是在一定焊接条件不变的情况下!焊接的热反应

本质是没有改变的!因此对该条件下的一定数量检测信号在

其整体分布趋势上会趋于一致!而且所收集的信号数量越多

分布特征越明显!决定这一特征的主要因素不在于检测信号

随时域及频域的变化过程!而取决于实际焊接条件(

;+F

)

$基

于此原理!文章首先从数据处理研究方面!创新性地提出一

种混沌信号解析方法$基于统计方法!将复杂的混沌检测信

号简化成具有趋势性特征的图形识别模式!挖掘图形的形貌

特征与熔透行为关联!获得对焊接复合影响机制的宏观认

知!实现对模型抽象化特征的简化分离$再将混沌信号解析

方法与激光焊接熔透特征信号同轴增效提取技术有机相结

合!创新出了大功率固体激光焊熔透状态多维复合识别新方

法$促生了光谱透视%红外显微成像%光电传感%混沌信号

图形化解析%形貌特征复合识别的多方法复合应用!通过多

角度光谱及光学处理和数据模型多特征复合识别的多维复合

应用!使检测效果相互增强%相互补充!寻求一种有效增强



激光焊接熔透状态识别能力的可靠途径$

,
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实验装置

!!

试验主要装置包括
F[̀

德国
QCUID.+F"""

型大功率固

体激光焊器%德国
VQUVI8U_QbG@B

型双焦点激光焊接

头%行走式焊接工作台%自制激光焊接熔透检测装置%计算

机控制系统$激光焊接头及熔透检测装置实物图如图
,

所

示$

图
(
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激光焊接头及熔透检测装置
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混沌信号解析
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等效图形转化

通过熔透特征信号同轴增效提取技术获得的光感检测信

号如图
-

"

5

#所示!其在空间分布上是一个有规律的点阵!不

同检测信号强度区域内所获得的检测信号点的数量存在明显

差异$为了获取信号分布的更直观特征!根据这些信号在空

间分布的相对密度!通过数学统计方法!利用
Sii

软件对

所有单位强度区间内信号进行密度统计!提取出信号整体分

布情况数据!并拟合出概率密度分布函数及其特征曲线模

型!转化后的概率密度特征模型如图
-

"

M

#所示!由此可将十

分复杂的光学检测信号通过统计学等效图形方式转化成具有

明显趋势性特征信息的简单模型$

图
@

!

特征模型转化原理图
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#'光信号时域分布情况&"

M

#'光信号特征分布模型
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形貌特征与熔透行为关联

为了找到与激光焊接熔透状态直接相关的模型特征变

化!采用
-;""`

激光功率!

-E

1

E96

Z,焊接速度!

"EE

离

焦量等参数的相同焊接条件下!分别对
-

和
!EE

厚钛合金

试板进行了激光熔透实验!在
-EE

厚钛合金试板上获得了

适度熔透焊缝!在
!EE

厚钛合金试板上获得了非熔透焊

缝!实验同时通过熔透特征信号同轴增效提取技术获得了二

者的熔透辐射特征信号!如图
:

所示$

图
F

!

熔透辐射特征信号及特征模型
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#'适度熔透焊&"
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#'非熔透焊缝
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然后通过数学概率密度分析手段!分别获得了二者特征

模型!适度熔透焊缝的特征模型如图
:

"

5

#所示!非熔透焊缝

的特征模型如图
:M

所示$通过对比观察图
:

中适度熔透焊

缝与非熔透焊缝的辐射特征信号可以发现!不同焊接熔透状

态时光感检测信号的分布情况是存在一定差异的!而且这些

差异可以通过适度熔透与非熔透焊缝特征模型的一些形貌特

征上找到明显区别!即特征参数(

*

)

$

特征参数
,

'

特征模型的重心线位置!即信号空间分布的最密集区

域!在这里可以找到光感检测信号中最集中出现的信号强度

数值$由于此数值附近出现的信号频率最多!概率最大!作

用最集中!而从文献(

,

)中可知激光焊接熔透状态与熔透特

征区域辐射行为存在规律性变化特征!因此可视为与焊接熔

透关联的一项准稳态平衡参数!定义其为基值$在光感检测

信号特征模型中!可以从曲线的顶点位置对应找到基值的强

度数值!如图
!

中所示!基值的表达式为

%$

0

%

,

"

.

E5X

# "

,

#

式中'

%

为基值&

0

为光感检测信号概率密度分布函数&

.

E5X

为光感检测信号概率密度分布中的最大值"

\

#$

!!

特征参数
-

'

特征模型的离散度!即对所有统计分析信号加权后的统

计值!可以反映出信号的整体分布集中情况$因为除了基值

以外!其他区域内的点也同样会对信号分布趋势产生作用!

只是它们的影响效果会受到这些点出现的位置及分布概率的

直接影响$出现位置与基值距离越远!且分布概率越大!对

基值效果下产生的波动也就越大$在非熔透光感检测信号中

**",
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由于匙孔底部未形成缺口!熔透特征区域信相对稳定!其光

感检测信号的大概率变化幅值"设定为
)=\

信号的集中分布

区间#相对较小$而适度熔透时由于激光非连续性穿透工件!

在匙孔底部形成缺口!熔透特征区域低辐射信号呈周期性的

闪动出现(

,

)

!因此光感检测信号大概率变化幅值相对变大$

离散度可根据实际信号的概率密度分布模型的积分值求得$

如图
!

中所示!离散度的表达式为

1

$

.

E5X

E96

T

4

6

"
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#

4

0

"

2

#

7

2
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#

式中'

1

为离散度&

T

为比例调节常数&

2

为检测信号范围内

的任一点信号强度值&

0

"

2

#为
2

点对应的概率密度值&

6

"

2

#

为
2

点与基值的距离&

E96

和
E5X

为
2

的取值范围$

图
O

!

参数说明图
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特征参数
:

'

畸变率特征参数!即描述特征模型沿重心线左右两侧曲

线对称情况!对于离散度产生的单向畸变偏移有较好的识别

效果$在非熔透焊接情况下匙孔底部信号会随匙孔自身波动

在一定幅值范围内变化!但如果焊缝熔透以后!熔透特征区

域的信号会随着匙孔底部缺口的形成而陡然降低!再随着缺

口的闭合重新上涨!匙孔底部开口的停留时间以及产生频率

决定了光感检测信号特征模型的畸变方向及幅值!比如在焊

缝刚熔透时匙孔底部产生的缺口停留时间较短!频率也较

低!对于特征模型重心的左向偏离效果也较小!而随着熔透

幅度的加大缺口停留时间增加左向偏离效果也更加明显!担

当匙孔底部缺口停留时间与闭合时间逐渐接近时偏移产生双

向波动!直至缺口停留时间超过闭合时间偏离方向转为右

向!当缺口形成.常开/模式后!偏移幅值降至最低!由此可

实现对焊缝熔透程度的有效识别$为了减小运算量!畸变率

可近似选取特征模型半波位置的左右对比值!具体从曲线的

顶点
,

*

-

位置对应找到半波宽起点和终点的数值!如图
!

中

所示!畸变率的表达式为

($

4%%2

,

4

42

-

%%4

"

:

#

2

,

!

2

-

$

0

%

,

"

,

*

-

.

E5X

# "

!

#

2

-

$

2

,

$

"

"

;

#

式中'

(

为畸变率$

@/F

!

混沌信号动态分析

在上述瞬态分析的基础上!从动态角度可将复杂的熔透

辐射特征信号按采样时间顺序分解成一系列描述微小时间段

内信号密度特征的图形化模型!然后再通过数学解析方法获

得每个模型的熔透特征参数!最后顺次连接可获得激光焊接

熔透行为检测曲线!从而在不遗漏任何检测点信息的情况下

大幅简化分析难度实现对焊接熔透信息的有效识别(

=+)

)

!动

态分析原理示意图见图
;

$

图
P

!

混沌信号动态解析方法原理图

%-

.

/P

!

H;D:<23-;,-2

.

*2<45,

K

92<-;2927

K

3-;27

<:3D4,54*;D243-;6-

.

9276

:

!

熔透状态复合识别

!!

为了研究基值
%

%离散度
1

及畸变率
(

对未熔透%熔透%

过熔透几种激光焊接熔透状态的识别效果!采用
,:""

0

,)""

0

-;""`

阶梯式激光输出形式!以
-E

1

E96

Z,焊接

速度!

"EE

离焦量焊接条件下!在
,&;EE

厚钛合金试板上

获得了一条从未熔透%熔透%到过熔透变化的焊缝$试验检

测信号由熔透特征信号同轴增效提取技术获得!采样频率

;"""VP

!通过
Sii

软件完成了等效图形转化%特征参数

提取%混沌信号动态分析等数据处理后!获得的基值
%

%离散

度
1

及畸变率
(

的特征曲线如图
F

所示$

图
T

!

激光焊接熔透检测数据分析

%-

.

/T

!

"2322927

K

6-645

1

:9:3*23-49

,:3:;3-4954*726:*C:7,-9

.

!!

对比观察激光功率输出与基值
%

特征曲线的变化趋势可

知!当
8_

段激光功率输出
,:""`

时!焊缝为未熔透状态!

此时基值
%

处于较大数值区域且波动幅度较小!当
_S

段激

光功率提高至
,)""`

时!焊缝由未熔透状态变化到了熔透

状态!此时基值
%

先是有一小段爬升过程!然后转而向下!

同时波动幅度大幅增加!当
S@

段激光功率升至
-;""`

时!

=*",
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产生了过熔透焊缝!此时基值
%

数值继续大幅减小!但波动

幅度明显收窄$由此可见在焊缝未熔透时!基值
%

特征曲线

会随激光功率的增加而变大!但当焊缝熔透以后!基值
%

会

随熔透程度的加大而反向减小$该项特征参数在焊缝熔透程

度较大时具有明显的识别效果!但是在焊缝熔透程度较小

时!由于在该区域下波动幅值较大!因此会产生部分.误

判/!如图
F

中虚线标注部分$

与基值
%

相比离散度
1

特征曲线的变化规律具有较大差

异!在
8_

段未熔透时离散度
1

的数值和波动幅值都较小!

当
_S

段焊缝熔透时!数值和波动幅值同步明显加大!而在

S@

段焊缝过熔透以后!数值和波动幅值又同时大幅下降$

这是由于焊缝熔透程度较小时在熔透特征区域中产生了低频

低辐射信号!低辐射信号与高辐射信号的.共存/导致了检测

信号大概率变化幅值的相对变大!引起了离散度
1

的上升!

但当熔透程度过大时!激光匙孔底部呈.常开/状态!低辐射

信号几乎完全取代了高辐射信号!检测信号大概率变化幅值

反而下降!导致了离散度
1

的下降$因此!离散度
1

特征曲

线只对焊缝熔透程度较小时具有明显的识别效果!可以作为

对基值
%

的有效补充$

畸变率
(

是一个较特殊的特征参数!由于在焊缝熔透程

度较小时畸变率
(

可以较好的反映出由于低频低辐射信号对

特征模型产生的左向畸变偏移"畸变率
($

,

#!而在焊缝熔透

程度较大时可以识别对高辐射信号对特征模型产生右向畸变

偏移"畸变率
(&

,

#!同时其规律性特征还能够对焊接熔透与

焊接波动对检测结果的影响进行一定的辅助区分$所以其对

于基值
%

和离散度
1

的.检测盲区/都是一个较好补充!但是

在适度熔透状态附近时由于低辐射信号与高辐射信号的剧烈

切换!使得畸变率
(

数值产生剧烈波动$因此!基值
%

%离散

度
1

及畸变率
(

特征参数间具有相互补充%相互验证关系!

通过它们的特征曲线进行复合识别可以对激光焊接熔透状态

实现较好的定性及定量检测(

,"

)

$

!

!

试验验证及结果分析

O/(

!

熔透验证试验设计

为了验证在相同焊接条件下能否对熔透与非熔透特征交

替存在的焊缝进行有效识别!试验选取
:""EEk,;"EEk

!EE

钛合金试板!焊前先将钛板背面机加出
-

个矩形凹槽!

凹槽最深位置距试板上表面厚度为
,&;EE

!试板实物及熔

透鉴定点位置如图
*

所示$焊接工艺类型为钛合金不等厚试

板激光表面堆焊!焊接速度
-E

1

E96

Z,

!保护气成分工业高

纯
82

!信号采样频率
;""" VP

!分别在激光功率
-!""

!

-:""

和
--""`

焊接
:

条%

-

条%

:

条焊缝!共计
=

条焊缝!

每条焊缝上
,"

个鉴定点!共计
="

个鉴定点$焊接结束后可

依据鉴定点位置的实际熔透情况!判定熔透检测的准确率$

O/@

!

试验结果及分析

通过已设定的
="

个鉴定点!对熔透检测可靠性进行了

对比验证!如表
,

所示$检测结果与实际焊缝熔透状态全部

相一致!证明该熔透检测方法对钛合金激光焊接熔透行为具

有较好的识别能力$而从对每条焊缝熔透检测特征曲线的验

证效果上分析"如图
=

中对试验
B,;

的检测结果#!基值
%

特

征曲线对于焊缝的熔透状态具有较好的趋势性识别能力!而

离散度
1

可实现对基值
%

的有效复合验证!畸变率
(

可对基

值
%

与离散度
1

的测试结果进行佐证分析!同时提供焊缝在

较小程度熔透时和过熔透时的识别信息$由此有效提高了对

于大功率固体激光焊的熔透检测能力$

图
Y

!

试板实物及熔透鉴定点位置

%-

.

/Y

!

=:63

1
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X
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1
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1
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表
(

!

鉴定点数据

=2>7:(

!

',:93-5-;23-49

1

4-93,232

焊接

组

激光功

率*
V

试验结果
!

通过"

/

#未通过"

k

#

鉴定

点
,

鉴定

点
-

鉴定

点
:

鉴定

点
!

鉴定

点
;

鉴定

点
F

鉴定

点
*

鉴定

点
=

鉴定

点
)

鉴定

点
,"

%,, -!""

/ / / / / / / / / /

%,- -!""
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%,: -!""

/ / / / / / / / / /

%,! --""

/ / / / / / / / / /

%,; --""

/ / / / / / / / / /

%,F --""

/ / / / / / / / / /

%,* -:""

/ / / / / / / / / /

%,= -:""

/ / / / / / / / / /

图
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!

试验
%(P

软件分析结果及试板验证
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;

!

结
!

论

!!

"

,

#将复杂的混沌信号简化成具有趋势性特征的图形识

别模式!并挖掘图形的形貌特征与熔透行为关联!可获得对

焊接复合影响机制的一种宏观认知!并有利于实现对抽象化

特征的简化分离$

"

-

#将混沌信号解析方法与熔透特征信号同轴增效提取

技术相结合!促生了光学谱段管控%匙孔影像特征萃取%混

沌信号图形化解析%形貌特征复合识别的多方法复合应用!

通过多维复合识别的相互增强%相互补充!可有效增强对大

功率固体激光焊接熔透状态的识别能力$
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