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摘　要:为了进一步提高焊缝缺陷识别精度 , 定义了一种类分离度 ,提出了改进二叉树

多分类 SVM的焊缝缺陷分类方法.在焊缝缺陷分类时 , 计算每个类的类分离度 , 将类

分离度最小的两个类进行训练得到 SVM子分类器 SVM 1,并将这两个类合并成一个新

簇 G;同理对新簇 G和剩下的 k-2类进行类分离度的评估 , 将类分离度最小的两类训

练得到 SVM子分类器 SVM 2, 并合并成新簇 H,直至得到 k-1个 SVM分类器 ,训练结

束得到良好的二叉树的分类结构.利用聚类生成好的优化二叉树 SVM进行判别焊接

缺陷.结果表明 ,新算法具有高的分类精度和推广能力.
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0　序　　言

焊接缺陷会给设备的安全运行带来危险 ,每种

缺陷都有各自的产生原因 、主要形态和特征 ,准确识

别焊缝缺陷类别 ,对于改进焊接工艺 、提高焊接质量

和电站安全保障具有重要意义
[ 1]

.

国内研究者对焊缝缺陷的自动评判进行了一些

深入研究
[ 2-4]

,文献 [ 5]根据边缘的几何不变矩 ,利

用 BP神经网络技术实现了焊缝缺陷的分类 ,文献

[ 6, 7]也研究了焊缝底片的计算机辅助识别技术 ,

但目前都存在缺陷定位不准 ,对裂纹 、未熔合等缺陷

的分类和识别仍存在精度不高等问题.

支持向量机在分类上近年来应用很多
[ 8, 9]

.对

于传统的二叉树 SVM算法 ,不同的二叉树层次结构

会得到不同的分类模型 ,对分类精度和泛化能力有

一定影响.若是在某个结点上发生分类错误 ,就会

产生误差累积现象 ,尤其对于一个偏二叉树结构 ,其

误差累积现象会更严重.

因此考虑应用改进二叉树多分类 SVM算法来

对焊缝缺陷进行分类 ,该方法生成一种优化的二叉

树结构 ,当其形态接近于正态树(平衡树)时 ,将具

有更快的训练速度和更少量的分类器 ,大大提高了

分类精度.

1　SVM理论基础

SVM其原理为通过采取结构风险最小化原则 ,

将输入向量映射到一个高维的特征向量空间 ,并在

该特征空间中构造最优超平面 :w·x+b=0,且满

足

(w·xi)+b≥ 1 yi =1

(w·xi)+b≤ 1 yi =-1
(1)

式中:w为分类超平面法线;b为分类阈值;xi属于两

类中的一类.

对于多分类情况 , 则选择合适的核函数 K(x,

xi)及核参数

Q(a)=∑
n

i=1
ai-

1
2 ∑

n

i=1
∑
n

j=1
aiajyiyjK(xi, xj),

0 ≤ai≤C, ∑ ,
i
aiyi =0 (2)

式中:a为拉格朗日乘子.

求解拉格朗日系数 ,得出最优决策超平面 ,即

f
k
(x)=sgn[ ∑

nk

j=1

a
k
iy

k
iK(k

k
i, x)+b

k
] (3)

目前 ,支持向量机普遍采用的内积核函数有三

类
[ 10]

:(1)多项式核函数;(2)径向基核函数;(3)多

层感知器核函数.

焊缝缺陷分类是多分类问题 ,常用多类 SVM的

构造方法有:一类对余类法
[ 11]

、一类对一类法
[ 12]

、

决策二叉树法
[ 13]

.目前两分类问题已有较好的解
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决方法 ,而多分类问题仍缺乏有效的解决方法.

2　基于自适应二叉树多分类 SVM算法

多类分类问题可以通过两类分类问题进行转

换.如果一个多类问题已知其任意两类可分 ,则可

以通过一定的组合方法最终实现 N(N>2)类可分.

因此可以把基于两类分类的 SVM和二叉树思想结

合起来构造多类别分类器 ,这种多类别分类方法称

为二叉树多分类 SVM方法.

2.1　基于二叉树 SVM现存在的问题和不足

目前关于二叉树 SVM的研究很多 ,但存在一些

问题.(1)二叉树结构对多分类的分类精度有较大

影响.对于同一个多分类采用不同的二叉树结构 ,

得到不同的分类模型 ,其最后的性能也会不同.(2)

很多二叉树 SVM是基于先验知识构建的 ,其分类器

性能很大程度依赖于树的结构 ,在建树的过程中 ,若

是分类错误越靠近根结点 ,则经过层层分支后 ,累积

误差就越大 ,大大降低对样本缺陷的分类识别能力 ,

同时基于先验知识的二叉树结构也限制了其推广性

能.

2.2　基于最小类分离度聚类的二叉树 SVM算法

2.2.1　类分离度的定义

目前测量样本向量间类与类距离时采用欧氏距

离.但对于在映射空间有类交叉情况 ,如图 1所示 ,

当用欧氏距离进行计算时 ,得到图 1a图类间的欧氏

距离与图 1b图类间的欧氏距离一样 ,无法通过欧氏

距离来判别图 1a与图 1b中各类的分离难易程度.

明显图 1b比图 1a中的类更容易分离出来.因此在

评估样本各类间易分性时 ,采用欧式距离不能科学

地评定出类间易分性.所以定义了一种新的类与类

间距离 dij,即

dij=
‖ ci-cj‖

1
ni∑x∈ Xi

‖x-ci‖ +
1
nj∑x∈ Xj

‖ x-cj‖

(i, j=1, 2, … , k,且 i≠j) (4)

式中:‖ci-cj‖表示类 i与类 j间中心距离;ci =

1

ni∑x∈ X
i

x表示样本的类中心 , i=1, 2 , …, k, ni为类 Xi

中的测试样本个数;1
ni∑x∈ Xi

‖x-ci‖表示第 i类样本

中 ,测试样本偏离类中心的平均距离 ,反应类的特征

空间分布情况.

综合考虑 k类样本中 ,每一类的易分离程度都

受其余各类影响 ,故文中第 i类的类分离度设计为

第 i类与其它 k-1类的距离值 d
n
i(n=1, 2 , … ,

k-1)乘以相应的权值(log2k)
-(n-1)

(n=1, 2, …,

k-1),因此定义类分离度 Si为

Si =∑
k-1

n=1
(log2k)

-(n-1)
, d

n
i(n=1, 2, … , k-1)

(5)

图 1　类分布图

Fig.1　locationofclasses

2.2.2　算法思想及程序步骤

在每次对 k类训练样本进行训练生成二叉树结

构时 ,首先是将类分离度最小的两类聚为一个新的

类簇 G,得到一个新的父结点 ,同时训练生成一个子

SVM分类器.然后同理再对新类和其余 k-2类中

类分离度最小的两类聚为新类 H及另一个子 SVM

分类器 ,直至最终得到二叉树的根结点 ,即训练完

成.对测试样本的分类过程 ,为训练过程的逆方向 ,

从根结点进行判断 ,经相应结点的 SVM分类器分类

后得到的下一级结点 ,若是叶子结点 ,则找到了样本

所属类别 ,否则继续计算 ,直到找到叶子结点为止.

具体算法流程如下.

(1)在特征空间 ,对于每个类 ,都会存在 k-1

个与其它类的距离值.根据式(4)计算类 i与其它

类 j间的距离 dij(i, j=1, 2, …, k,且 i≠j).

(2)对于第 i类 ,将它与其它 k-1个类的距离

dij(i, j=1, 2 , …, k, j≠i)值按从小到大的顺序排列 ,

并重新编号为:d
1
i≤d

2
i≤d

3
i≤…≤d

k-1
i .

(3)根据式(5)计算第 i类的类分离度.

(4)得到每个类的类分离度后 ,通过聚类的方

法 ,首先将类分离度最小的两个类进行训练得到

SVM子分类器 SVM 1,并将这两个类合并成一个新

簇 G;同理对新簇 G和剩下的 k-2类进行类分离度

的计算 ,将类分离度最小的两类训练得到 SVM子分

类器 SVM 2,并合并成新簇 H,直至得到 k-1个

SVM分类器 ,此时训练结束 ,并得到良好的二叉树

的分类结构.

(5)对待测样本进行分类决策 ,在第 4步形成

的二叉树的根节点处利用 SVM子分类器测试 ,若属

于左节点 ,则判断该节点是否是叶节点(即层级为

0).若是 ,则转第 8步;若不是 ,则转第 6步.

(6)利用该节点的 SVM子分类器进行判决 ,确
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定待测样本属于该结点下一级左结点还是右结点.

(7)判断第 6步的左结点(或右结点)是否为叶

结点 ,若是 ,则转第 8步;若不是 ,则转第 6步.

(8)找到样本所属类别 ,程序结束.

3　试验及结果分析

采用东方汽轮机厂的电站锅炉的 X-Ray图像进

行分析 ,其缺陷原始图像及经过 Hausdorff距离重

建
[ 14]
后的图像见图 2,经 Hausdorff距离重建后共得

到 763个缺陷样本数据 ,包括气孔缺陷 146个 ,夹钨

124个 ,夹渣 126个 ,未焊透 122个 ,裂纹 122个 ,未

熔合 123个.

图 2　X-Ray缺陷原始图像和 Hausdorff距离重建后图像

Fig.2　 X-Rayimage oforiginaldefectand re-image

throughHausdorffdistance

焊接图像特征是区分焊接缺陷的关键点 ,其中

几何形状是判断焊接缺陷的最重要的依据.基于此

将图像特征分为以下几类
[ 2, 15]

:(1)区域的密集度 ,

(2)边缘平滑度 , (3)端部形态变化 , (4)长宽比 ,

(5)重心坐标相对焊缝中心的位置(表 1).

表 1　样本缺陷的特征参数

Table1　Featureparameterofsampleweldingdefect

缺陷

类型

区域的密

集度 C

边缘平

滑度 Rv

端部形态

变化 T

长宽比

L1 /L2

重心坐标相对焊缝

中心的位置d

气孔 1 0.1141 0.1171 0.4080 0.0009 0.8506

气孔 2 0.1372 0.0248 0.4853 0.0085 0.1313

气孔 3 0.1091 0.2318 0.5131 0.0021 0.8179

气孔 4 0.1278 0.2316 0.5739 0.0011 0.2199

气孔 5 0.1135 0.0331 0.4382 0.0232 0.7884

夹渣 1 0.01284 0.7726 0.4835 0.7125 0.1409

夹渣 2 0.2022 0.5434 0.4696 0.0046 0.5108

夹渣 3 0.0835 0.6886 0.5225 0.2310 0.0745

夹渣 4 0.0433 0.7292 0.4799 0.2919 0.0745

夹渣 5 0.2040 0.5857 0.1820 0.6288 0.82981

未熔合 1 0.0941 0.0189 0.7490 0.0474 0.3364

未熔合 2 0.0808 0.0110 0.6404 0.0722 0.4162

未熔合 3 0.0536 0.0629 0.6330 0.1295 0.4097

针对以上 5个特征信息对得到的缺陷样本进行

训练测试 ,构建 SVM决策树 ,其中输入参数为 5个 ,

对实际输入的特征参数必须进行归一化处理 ,将其

作为样本的输入向量 , xi=(xi1 , xi2 , … , xi5).

其中分类器采用 SVM,其核函数采用径向基函

数 ,试验允许的容忍误差 0.001,以气孔和夹渣的区

分为例来说明交叉验证.计算结果得到不同的惩罚

系数 C1 和 RBF核参数 σ的计算结果为:C1 =

4248.6018, RBF参数 σ=0.000 988 7.

最后计算了气孔 、夹钨 、未焊透 、夹渣 、裂纹 、未

熔合的正确识别率 ,还与其它算法进行了比较 ,结果

如表 2所示.

表 2　最后的识别结果比较

Table2　Comparisonofidentificationresults

类别
气孔

(%)

夹钨

(%)

夹渣

(%)

未熔合

(%)

未焊透

(%)

裂纹

(%)

一对一 93 98 88 80 81 81

一对多 90 94 91 78 83 80

文中算法 96 100 92 89 87 88

未熔合 、未焊透 、裂纹的识别率比较低.分析原

因:一方面可能是未熔合 、未焊透 、裂纹缺陷由于图

像相对难以分割 ,导致部分特征丢失 ,增加了缺陷识

别难度;另一方面可能是由于待分类样本中正 、负两

类样本数目不平衡.由于支持向量机在待分类的样

本集中正 、负两类样本数目大致相等的情况下 ,能取

得较好的分类结果.但在实际分类问题中 ,待分两

类中一类的样本数目大于另一类的样本数目 ,待分
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样本数据是不平衡数据集 ,容易导致错误的分类结

果.

4　结　　论

(1)算法定义了一种新的类间距离 ,能够有效

解决在具有类交叉情况下采用欧式距离计算分类的

不足.

(2)综合考虑了其余各样本对待测样本类分离

度的影响 ,根据文中定义的类分离度表达式 ,基于聚

类思想 ,通过设计权重 ,建立了一种改进的二叉树多

分类 SVM算法 ,并得到了一个结构平衡的二叉树结

构的 SVM分类器.

(3)在与其它多分类 SVM精度比较后 ,表明改

进后的二叉树多分类 SVM算法较其它 SVM多分类

算法具有更高的分类精度和具有较好的推广性.
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frequencyrespondofsoundtrack.Basedontheaboveanalysis,

thelineargenerationmodelofarcsoundwassetup.Thelinear

predictioncoefficients(LPC){ai}, reflectioncoefficientsand

logarithm arearatio coefficientswere extracted by Levinson-

Durbinalgorithm.Inaddition, thecombinedcharacteristicvector

ofarcsoundsignalwasconstructed.
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Keywords:　SUS304;multi-passbuttwelding;segment

heatsource;meshsize

Simulationofsolidificationmicrostructureevolutioninmol-

tenpoolofnickelbasealloy　　MARui1 , DONGZhibo1 ,

WEIYanhong1 , 2 , ZHANXiaohong2(1.StateKeyLaboratoryof

AdvancedWeldingProductionTechnology, HarbinInstituteof

Technology, Harbin150001, China;2.SchoolofMaterialSci-

enceandTechnology, NanjingUniversityofAeronautics＆ As-

tronautics, Nanjing210016, China).p43-46

Abstract:　Acoupledmodelofcellularautomatonandfi-

nitedifference wasestablished and applied tosolidification

processinmoltenpoolofnickelbasealloy.Thegrowthofvarious

solidificationmicrostructures, includingplanarcrystal, cellular

crystal, columnardendriticcrystalandcrystalequiaxeddendritic

inmoltenpoolwasfirstlycarriedoutandcontrastedwithexperi-

mentresults.Moreover, variationinsolidificationmodeinmol-

tenpoolwasperformed, whichrepresentedcellular-to-dendritic

andcolumnar-to-equiaxedtransitions.Theeffectofdiffusionon

thedistributionofsolutewasalsocalculatedbysolutediffusion

model.Thesimulationresultswereingoodaccordancewiththe

experimentresults.

Keywords:　microstructureevolution;cellularautoma-

ton;solutesegregation

Microstructuralanalysisofweldmetalmicrostructuresina

lowcarbonhighstrengthmicroalloyedsteel　　WEIRan,

WUKaiming(HubeiProvincialKeylaboratoryforSystemSci-

enceonMetallurgicalProcessing, WuhanUniversityofScience

andTechnology, Wuhan430081, China).p47-50

Abstract:　 Microstructuralobservationsandanalysisof

weldmetalina800 MPagradelowcarbonhighstrengthmicroal-

loyedsteelarestudiedbymeansofpoticalmicroscopy, SEM-

EDS(ScanningElectronMicroscopy-ElectronDispersedSpec-

trum)andEBBSD(ElectronBackscatteringDiffraction).The

weldmetalconsistsofbainiteandacicularferrite.Acicularfer-

ritelathsorplatesarenucleatedoninclusionswhichconsistedof

anAl2O3 coreandanouterlayeroftitaniumoxide.Although

multi-variantferriteplatesemanateradiallyfromaninclusion,

thereareonlysomeofthemcouldenlengthenrapidly.Itindi-

catesgrowthdirectionofacicularferritepreferredorientation.

ResultsofEBSDanalysisalsoindicatethattheacicularferrite

grainsinweldmetalarenotcrystallographicallyorientedrandom-

ly, probablyacertainorientationrelationshipbeingkept.Those

acicularferritelathsorplatesnucleatedoninclusionsgrownin

oppositedirectionhavethesameorientationrelationship, pre-

sumablybecausetheyhaveaKurdjumov-Sachs(K-S)orientation

relationshipwiththeprioraustenitegrains.

Keywords:　 highstrengthlowalloysteel;weldmetal;

acicularferrite;electronbackscattereddiffraction

Method ofmulti-classification by improved binary tree

basedonSVM forweldingdefectsrecongnition　 　 LUO

Aimin1 , SHENCaihong2 , YIBing2 , LIKun3(1.SchoolofLight

IndustryandFood, SichuanUniversity, Chengdu610065, Chi-

na;2.LuzhouLaoJiaoCo., Ltd., Luzhou646000, Sichuan,

China;3.SchoolofElectronicsandInformationEngineering, Si-

chuanUniversity, Chengdu610064, China).p51-54

Abstract:　Tofurtherrecognitionaccuracy, themulti-clas-

sificationbyimprovedbinarytreebasedonSVM israisedfor

weldingdefectsrecognition.Intheweldingdefectsclassification,

eachclassseparationiscomputed, theclassesofthetwosmallest

classseparationaretrainedtogeneratethesub-classification

SVM 1 andthenarecombinedintoanewclusterG.Thenew

clusterGandtheremainingclassesarecomputedsimilarly, and

thesecondsub-classificationSVM 2 andnewmergedclusterH

areproduced.Thisworkwouldberepeateduntilthe(k-1)-th

sub-classificationSVMisobtainedandfinallyabalancedbinary

treeiscomeintobeing.Then, theoptimizedbinarytreebased

onSVMbyclusteringisappliedinweldingdefectsrecognition.

Theexperimentsshowhighrecognitionaccuracyandstronggen-

eralizationabilitybyournewalgorithm.

Keywords:　 supportvectormachine;classseparation;

binarytree;weldingdefectsrecognition

A novelhigh-powerinverter-basedresistancespotwelding

powersupply　　ZENGMin, MACheng, CAOBiao, FAN

Fengxin(SchoolofMechanicalandAutomotiveEngineering,

SouthChinaUniversityofTechnology, Guangzhou510640, Chi-

na).p55-58

Abstract:　 Tomeettheweldingrequirementsofthenew

materialswithlowresistance, adigitalpowerfulmediumfrequen-

cyinverter-basedresistancespotweldingpowerisdesigned, with
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