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基于小波分析的交流 CMT焊接电信号滤波
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摘 要: 在传统阈值去噪法的基础上提出一种改进阈值去噪算法． 该算法在阈值区间加入处理函数和调节系数，
填补阈值区间内的空白，从而实现灵活调整信号衰减程度和平滑程度，提高重构后信号的连续性和逼近程度． 试验
利用 coif小波对交流 CMT 焊接不锈钢电流电压信号进行 3 层分解，采用改进阈值法对分解后的小波系数进行处
理． 结果表明，通过灵活调整调节系数，改进算法能够很好地去除交流 CMT焊接电信号中的高频噪声，保留有用突
变成分和规则脉动信号，对有用信号的衰减比软阈值方法小，提高了与真实信号的逼近程度，适用于交流 CMT 焊
接电信号的滤波．
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0 序 言

冷金属过渡( cold metal transfer，CMT) 焊接技术
是在熔化极气体保护焊短路过渡基础上开发的一种

革新技术，并越来越多地受到研究人员的重视． 交
流 CMT是继直流 CMT 之后一种先进焊接方法． 与
直流 CMT相比，交流 CMT 拥有更小的热输入、更少
的飞溅、更高的焊接速度和熔敷效率以及更好的搭
桥能力等优势． 从焊接电信号中提取出电弧电压发
生拐点时的突变非平稳信号等特征信息对于研究焊

接电弧、焊接工艺等具有重要意义． 但是目前关于
交流 CMT 的研究资料非常少，交流 CMT 焊接工艺
比传统的 MIG /MAG 焊接更复杂，考虑到实验室存
在的各种干扰因素会在测试信号上叠加噪声，当噪

声信号的强度较大时，难以检测原信号的波形，甚至

提取到错误的信息，不利于对焊接电信号的分析．
因此必须选择合适的滤波方法除去信号中的噪声，

还原出与原始信号最接近的波形信号，有利于研究

人员对信号的分析研究．

1 交流 CMT焊接电信号特征

CMT短路过渡与一般短路过渡不同，CMT 控制
系统自动监控短路过渡过程，当有短路信号产生时，

电流降至很低，电弧几乎熄灭，同时焊丝回抽，帮助

熔滴脱落，从根本上消除了产生飞溅的因素，整个焊

接过程实现“热—冷—热”交替转换． 在这个过程
中，电流和电压同步变化，交流 CMT 还存在极性转
换． 图 1 是一组交流 CMT电压电流波形．

图 1 交流 CMT电压电流波形

Fig. 1 Waveform of advanced CMT

由图 1 可以看出，交流 CMT波形整体上是频率
约为 50 ～ 60 Hz的低频信号，即熔滴过渡频率; 交流
CMT电弧交替处于燃弧、短路、回抽、极性转换、短
路、回抽、燃弧状态，在这些状态下会存在尖峰突起，
如图 1 中圈注所示，频谱范围较宽且幅度较大，这些
突变点产生的原因主要包括: 焊接电源主功率器件

引起的开关噪音、短路和燃弧瞬间由焊接电源电感
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产生的电压电流尖峰、焊枪回抽焊丝时产生的干扰
等，这些突变信号能够反映出焊接电源的性能、焊接
工艺优劣及焊接过程的稳定性． 此外电流波形上存
在很有规律的脉动，频率可达 1． 5 kHz，表明此脉动
波形并非干扰信号，该信号可能会对熔池、晶粒、焊
缝成形或焊接过程产生不可忽视的影响． 由以上分
析可以看出，交流 CMT 焊接电信号具有非线性、时
变的特点，其焊接电流、电弧电压为长时低频成分
和短时高频成分组成的时变非平稳信号． 因此对于
交流 CMT焊接电信号的处理，要求既能滤除高频干
扰信号，又要保留有用的高频及突变信号，一般的低

通滤波方法不适合．
传统处理突变信号的方法主要有快速傅里叶变

换( fast fourier transform，FFT) 技术、FFT修整技术和
卡尔曼滤波技术． FFT技术和 FFT 修整技术不能用
于非平稳信号，而卡尔曼滤波技术用于识别突变信

号的一个主要频率，其结果可能会夹杂其它频率的

突变． 近些年发展起来的小波变换分析方法适用于
宽波段信号( 包括非平稳信号) 变换和分析． 在时域
上的平移和缩放使得小波变换可以聚焦到高频成分

的短时间间隔和低频成分的长时间间隔． 该方法已
成功应用于图像去噪、微弱信号处理、医学及材料分
析等诸多方面［1 － 3］，在焊接信号处理中的应用也日

渐增多，并取得了良好的效果［4 － 6］． 文中利用小波
分析方法对交流 CMT 焊接电信号进行分解和去噪
处理．

2 小波滤波方法分析

2． 1 小波函数的选取
交流 CMT 焊接电信号去噪过程可采用 Mallat

塔式算法对原始信号进行分解和重构． Mallat 塔式
算法是计算离散二进小波变换的快速算法． 为了减
少小波变换过程的运算量，采用小波变换的卷积定

义，即

离散平滑逼近: x( 1)k = x ( 1)k ∑h0( n－2k) x
( 0)
k ( 1)

离散细节信号: d ( 1)k = ∑g0( n－2k) x
( 0)
k ( 2)

式中: x ( 0)k 为输入的连续信号; x
( 1)
k 和 d ( 1)k 为经一级

分解后得到的概貌信号和细节信号; h0( n －2k) 和

g0( n －2k) 分别为小波分解的低通滤波器和高通滤波器．
利用小波变换的卷积定义，不需要知道尺度函

数与小波函数的具体表达式，只由分解与重构滤波

器的系数与原始信号进行卷积运算就可以实现信号

的分解与重构，这种方法要求小波函数和尺度函数

是正交的．

具有正交性的小波基有 haar，db，coif，sym 和
meyr 5 种［7］． 前面的分析表明，交流 CMT 焊接电信
号是一种非平稳奇异信号． 对于这类信号在信号突
变处包含有丰富的信息，通过对信号奇异性的检测，

可提取这些信息［8］． 为了能够有效地检测出信号中
的奇异点，所选小波基必须具有足够高的消失矩．
对比上述 5 种正交小波基，coif小波基具有较高的消
失矩，且具有较长的支撑长度和滤波器长度，适合于

交流 CMT焊接电信号的分解和重构．
2． 2 阈值消噪方法分析
阈值消噪法是目前应用较为广泛且有效的去噪

方法． 常用的阈值处理方法主要有硬阈值法和软阈
值法两种．
硬阈值方法表达式为

yn =
xn， | xn |≥t0
0， | xn | ＜ t{

0

( 3)

式中: t0 为阈值; xn 为输入序列; yn 为硬阈值处理后

的输出序列，其曲线如图 2 所示．

图 2 硬阈值法曲线
Fig. 2 Curve of hard threshold method

从图 2 可以看出，硬阈值法在 ± t0 处是不连续
的，因而处理后的数据连续性较差，且较大的噪声可

能会高于阈值，这样便不能很好地滤除噪声． 所以
焊接电信号的消噪一般不采用这种方法．
对焊接电信号的处理多采用软阈值法［9］，其表

达式为

yn =
sign( xn ) ( | xn | － t0 ) ， | xn |≥t0

0， | xn | ＜ t{
0

( 4)

曲线如图 3 所示． 由图 3 可以看出，软阈值法
在 ± t0 处是连续的，处理后的数据比硬阈值法更具
有连续性，效果较好． 但软阈值法和原系数存在恒
定的偏差，处理后的小波系数有一定的衰减，交流

CMT电信号中有一些很有规律的突变信号，但其幅
值相对较小，软阈值法对信号的衰减会使这些信号
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削减甚至消失，影响信号重构后的逼近程度．

图 3 软阈值法曲线
Fig. 3 Curve of soft threshold method

为了提高重构后信号的连续性和逼近程度，并保

留较为微弱的有用突变信号，提出一种基于软阈值

法的改进算法，其表达式为

yn =
sign( xn ) ( t0 － at30 ) + xn， | xn |≥t0

ax3n， | xn | ＜ t{
0

( 5)

式中: a为调节系数，用来调整 | x | ＜ t0 范围内的平滑
过渡和对信号的衰减程度，其曲线如图 4 所示．

图 4 改进算法曲线及其与软、硬阈值法的比较
Fig. 4 Curve of improved threshold method ＆ comparison

with the other two methods

由式( 5) 和图 4 可以看出，改进算法综合了硬阈
值法和软阈值法的的优点，减小了信号的衰减程度，

并且在 | xn | ＜ t0 的范围内添加了一段表达式为 y =
ax3 的函数，使信号能够平滑过渡，提高信号的连续
性． 在交流 CMT焊接电信号的处理中，可根据信号
中突变信号的具体特点，灵活调整 a 的值，使重构后
的信号连续且失真最小． 当 a = 0 时，该方法即成为
软阈值法．

3 试验结果与分析

通过以上分析，选用 coif 小波基对带有干扰信

号的交流 CMT焊接电信号进行 3 层分解，采用文中
提出的改进算法对分解后的小波系数进行处理． 阈
值 t0 的计算方法为

t0 = σ∧ 2lg槡 m ( 6)

σ∧ = ∑
n－1

i = 0
| b1i | / ( 0． 674 5m) ( 7)

式中: σ∧为噪声强度的近似估计; m 为离散信号的长
度; b1i 为一级小波变换系数，调整系数 a取为 0． 05．
试验条件为采用 Fronius CMT Advanced 4000Ｒ

型交流 CMT焊机进行不锈钢堆焊试验，焊丝直径为
1． 0 mm，设定电弧电压为 25 V，焊接电流为 200 A，
保护气体为氩气，气体流量为 15 L /min．
去噪前后的效果对比如图 5 和图 6 所示．

图 5 电压波形处理前后对比
Fig. 5 Comparison of original and de-noised arc voltage

waveform

由图 5 和图 6 可以看出，经过两种阈值法处理
后的信号中噪声明显减少，原始信号中突变信号和

脉动信号均得以保留，与真实信号的逼近程度很高．



20 焊 接 学 报 第 35 卷

图 6 电流波形处理前后对比
Fig. 6 Comparison of original and de-noised welding cur-

rent waveform

对比图 6 中方框标示可以看出，软阈值法使波形中
突变信号有较大衰减，而改进法中突变信号的幅值

与原始信号较为接近，这是改进阈值法的突出优点．
试验结果证明，文中提出的改进算法能够很好

地去除信号中的高频噪声，保留突变成分和规则脉

动信号，而对有用信号的衰减要比软阈值方法要小，

提高了与真实信号的逼近程度． 根据实际情况，灵
活调整系数 a的值，得到了较为理想的结果．

4 结 论

( 1) 交流 CMT焊接电信号由一般的低频成分和
一系列规则的、频率大于 1 kHz的脉动波及高频突变
成分组成，频域较宽，传统的快速傅里叶方法和卡尔

曼滤波法不适合直接用于交流 CMT电信号的滤波．
( 2) 采用 coif 小波基和卷积算法对交流 CMT

焊接电信号进行分解和重构，并采用文中提出的改

进型阈值处理方法对信号进行滤波处理，重构后的

信号在除去高频干扰的同时，很好地保留了信号的

突变部分，能够还原真实波形的特征，适合于交流

CMT焊接电信号的滤波．
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Abstract: An improved threshold de-noise algorithm
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A processing function and an adjustment coefficient were added
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the flexibility to adjust the degree of attenuation and smoothing
and improving the continuity of the reconstructed signal and the
degree of approximation of signals． Coif wavelet was used to de-
compose the electrical signal of stainless steel welding by AC
CMT for 3-tier，then the decomposed wavelet coefficients were
processed by improved threshold de-noise algorithm． The results
showed that by adjusting the adjustment coefficient flexibly，
high-frequency noise can be removed well as the useful mutation
component and the rule pulsation signals were held through the
processing of improved algorithm． The attenuation of the useful
signals was lower than that the soft threshold method performed
and improved the approximation to the real signals． The im-
proved threshold de-noise algorithm is suitable for filtering of e-
lectrical signals of AC CMT．
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welding，the dynamic heat source model for characteristics of
friction stir welding process has been established based on fully
considering the friction generating heat between the each parts of
the tool and the joining plate，and joining plate friction coeffi-
cient with the temperature changing law in the friction stir weld-
ing process． By which finite element simulation has been studied
for friction stir welding of aviation aluminum alloy sheet． By
comparison with simulation results and test results，it could be
verified that the established dynamic heat source model and finite
element analysis process are reasonable． The simulation results
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Abstract: The effect of Cr content on microstructure and
toughness in deposited metals of weathering steel were investiga-
ted by the tensile test，impact test，optical microscope ( OM) ，
transmission electron microscopy ( TEM ) ，scanning electron mi-
croscope( SEM) and electron back-scattered diffraction( EBSD) ，
respectively． The results show that the microstructure consists of
granular bainite，acicular ferrite and a few lath bainite for both
deposited metals． Good impact toughness is obtained for both de-
posited metals． Comparing with 1． 0% Cr containing deposited
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Effects of electron beam welding with filler wire process on
surfacing weld appearance ZHAO Jian，ZHANG Bing-
gang，LI Xiaopeng，FENG Jicai ( State Key Laboratory of Ad-
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Abstract: In this paper low carbon steel surfacing layers
were formed on 304 stainless steel by electron beam welding with
filler wire process to explain the relations between weld appear-
ance and main process parameters． The effects of such welding
parameters as electron beam，welding speed，wire feed rate，
wire feeding angle and wire feed position on weld appearance
were researched． The results showed that the match of weld heat
input with wire feed rate was the main factor which determined
weld appearance． In the same process，the width of the weld in-
creased while the electron beam increased． Meanwhile， the
depth of the weld increased with increasing of the wire feeding
angle． In addition，the welding process could be more stable and
precise when the front wire feed position was adopted．
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