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摘要： 脉冲熔化极气体保护焊 (pulsed gas metal arc welding，P-GMAW) 起弧过程易产生不稳定现象，会严重影响电弧传感焊

缝跟踪精度.针对这一问题，对摆动电弧窄间隙 P-GMAW 不稳定起弧过程的成因进行了研究，发现送丝速度对起弧过程稳定

性具有重要影响. 通过对电弧图像与电信号特征进行对比分析，提取了表征电弧稳定性的电信号特征变量；为减小变量冗余

性和过拟合，采用最大似然估计法筛选并提取了 8 个变量，并通过主成分分析法 (principal component analysis, PCA) 对变量

进行融合，提取了方差贡献率最高的前两个主成分；根据因子载荷发现，相比熔滴过渡阶段和基值阶段，脉冲峰值阶段是电弧

更易发生不稳定现象的阶段. 结合提取的主成分变量与二分类 Logistic 回归模型建立了起弧过程电弧稳定性判别模型. 通过

受试者工作特征 (receiver operating characteristic，ROC) 曲线得到了模型的最佳阈值. 结果表明，该模型对脉冲稳定性判别准

确率达到了 80% 以上，表明模型具有良好的判别性能.该模型对提高窄间隙高低跟踪精度、保证焊接质量具有一定应用价值.

创新点： (1) 分析得到起弧过程电弧稳定性随送丝速度的变化规律.
              (2) 基于主成分分析和二分类 Logistic 回归建立的模型可有效实现起弧过程脉冲稳定性的判别.
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Abstract: The arc initiation process of P-GMAW is prone to instability, which can significantly affect the accuracy of arc sensing
and weld seam tracking. In response to this issue, a study was conductedon on the causes of unstable arc initiation in oscillating arc
narrow  gap  P-GMAW,  revealing  the  significant  impact  of  wire  feed  speed  on  the  stability  of  the  arc  initiation  process.  By
comparing and analyzing arc images and electrical signal characteristics, key signal features representing arc stability are extracted.
To reduce redundancy and overfitting, a maximum likelihood estimation method is employed to select and extract 8 variables, which
are then fused using principal component analysis to extract the top two components with the highest variance contribution. Based
on the factor loading, it  is found that the pulse peak stage is the phase where the arc is more prone to instability compared to the
droplet  transition  stage  and  the  baseline  stage.  By  combining  the  extracted  principal  component  variables  with  a  binary  logistic
regression model, an arc stability discrimination model for the arc initiation process is established. The optimal threshold model was
obtained  through  the  ROC curve.  Experimental  validation  shows  that  the  model  achieves  an  accuracy  rate  of  over  80% in  pulse
stability discrimination, indicating good discriminatory performance. This model holds certain application value in improving the
accuracy of narrow gap high-low tracking and ensuring welding quality.

Highlights: (1) The variation of arc stability during arc initiation process with wire feed speed was analyzed.
                   (2) The model established based on PCA and binary logistic regression can effectively discriminate the pulse stability
during the arc initiation process.
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 0    序言

电弧传感器是一种常用的焊缝跟踪传感器[1-2].
电弧传感器的静态数学模型表明，电流变化量和焊

炬高度变化量存在线性关系. 在进行焊缝高低跟踪

时，需要在起弧阶段建立焊炬初始高度基准，从而

得到初始电流参考量，以便对比焊接过程中电流值

和电流参考值，获得高度偏差. 但起弧过程易出现

短路、断弧等不稳定情况，导致电弧传感器获得的

高度基准不准确，引起后续对焊炬的调节过程中，

出现过度压低焊炬，导致焊炬撞到工件；或者过度

提高焊炬，引起断弧. 因此，起弧过程的稳定性对于

高度基准计算准确性及电弧传感焊缝高低跟踪精

度具有重要的影响.
评估焊接起弧过程电弧稳定性，并根据稳定性

特征选择高度基准的算法，是提高跟踪精度的重要

手段. 针对焊接过程稳定性的研究主要包括以下两

方面，通过统计分析方法研究不同工艺参数下焊接

特征信号的变化，从而得到焊接过程稳定性的变化

情况；或者通过提取与焊接过程相关联的焊接特征

信号，建立数学模型对焊接过程稳定性进行评

价[3-5].统计分析法常用于描述数据的分布特性，如

标准差、变异系数等常用指标用于描述数据离散程

度[6-7].如当焊接过程稳定时，采集得到的信号数据

分布相对集中，标准差和变异系数均较小. 同时，根

据焊接过程电弧、熔滴过渡的特点，分析其与电信

号的关系，建立特征量实现焊接过程稳定性评

价[8-9]. 针对单一特征量信息的全面性和准确性存

在不足的问题. 通过综合多个特征量，并结合适当

算法建立数学模型，从而提高稳定性评判的准确

性[10-12]. 以上针对焊接稳定性研究多集中在整个焊

接过程分析，对起弧过程和单个脉冲周期稳定性研

究较少. 文中对起弧过程的电信号及电弧行为进行

研究，提出 Logistic 回归模型结合主成分分析的稳

定性判别方法，实现对起弧过程电弧稳定性的判别.

 1    试验方法

试验系统如图 1 所示，焊接参数采用一元化调

节，在一元化调节模式下，调节送丝速度就是改变

焊接电流的大小，调节弧长修正就是改变电压大

小. 信号采集设备主要由高速摄像、电流电压传感

器和数据采集卡组成，实现对焊接过程中产生的电

流信号、电压信号以及电弧图像信息进行同步采

集. 电信号采样频率为 10 kHz，高速摄像采样频率为

4 000 帧/s，高速摄像置于坡口正前方对电弧进行拍

摄. 采用表 1 工艺参数进行试验. 将 P-GMAW 的

脉冲周期分为峰值阶段、熔滴过渡阶段和基值阶段

3 个阶段，如图 2 所示.
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图 1    试验系统示意图 (mm)

Fig. 1    Schematic diagram of experimental system
 
 

表 1    焊接工艺参数

Table 1    Welding parameters
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图 2    电信号脉冲波形

Fig. 2    Electric signal pulse waveform
 

 2    试验结果与分析

进行下坡焊试验，高度基准自学习法下的焊缝

跟踪过程如图 3 所示. 焊枪高度基准自学习法通过

实时采集焊接电流信号，并将连续 5 ~ 10 个摆动周

期的平均电流作为焊炬高度基准值. 可以看出在
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第 6  ~  10 个 摆 动 周 期 内 焊 枪 纠 偏 值 为 正 如

图 3(a) 所示，即焊枪向上偏移，与焊缝实际偏差方

向相反，最终使得焊枪发生较大偏差，如图 3(b) 所
示. 分析原因为所建高度基准相较于实际值较小，

与后续摆动周期内的平均电流比较，电流差值为

负，焊枪朝远离焊缝方向纠偏. 并由于高度基准值

较小，导致焊枪始终高于初始端部到工件的距离

(contact tip to workpiece distance, CTWD)，因此，起

弧阶段的电弧稳定性对焊枪高度基准值的准确性

有重要影响，从而影响焊缝跟踪精度. 有必要对起

弧阶段电弧稳定性进一步分析.
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图 3    高度基准值学习法的焊缝跟踪

Fig. 3    Weld seam tracking using height reference value
learning  method.  (a)  welding  torch  correction
values; (b) welding torch deviations

 

 3    起弧过程电信号及图像特征分析

 3.1    起弧过程信号特征及原因

由图 4 起弧过程焊缝图像可以看出，图 4(a) 起
弧过程相对稳定，不稳定现象较少，焊缝平整均匀，

图 4(b) 起弧过程受大量短路断弧影响，焊缝成形较

差. 因为起弧过程是否稳定会严重影响后续的焊接

过程，所以提出当电弧稳定后再沿焊接方向焊接，

但电弧从引弧到达稳定一般需要 1 ~ 2 个摆动周

期，这会导致起弧阶段焊层堆积，所以有必要提出

能够识别电弧稳定的方法.
 
 

10 mm 10 mm

(a) 稳定起弧过程 (b) 不稳定起弧过程 
图 4    起弧过程焊缝图像

Fig. 4    Weld  seams  images  during  arc  initiation
processes.  (a)  stable  arcing  processes;  (b)
unstable arcing processes

 

对造成起弧过程不稳定现象的成因进行分析.
起弧过程电信号如图 5 所示，图 5(a) 为稳定起弧过

程电信号的变化情况，仅发生少量短路过渡. 不稳

定起弧过程如图 5(b) 所示，发生了大量短路和断弧

现象. 如图 6 所示通过高速摄像发现引弧后的脉冲

周期时间较长，且电弧长度变化缓慢. 因此对起弧

过程送丝速度进行分析，应用 IMAG J 结合高速摄

像得出引弧的送丝速度小于焊接送丝速度，即在引

弧时进行缓送丝. 作用是避免送丝速度过快造成短

路接触时引起焊丝强烈塑性变形而导致引弧失败.
引弧成功后，送丝速度增加至设定焊接送丝速度.
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图 5    起弧过程电信号

Fig. 5    Electric signal during arcing processes. (a) stable
arcing processes; (b) unstable arcing processes
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通过图 7 起弧过程参数变化对起弧过程的不

稳定性进行原因分析. 在引燃电弧后送丝速度要逐

渐恢复到设定参数需要一定时间，此时焊丝熔化速

度大于送丝速度，所以通过增加脉冲基值时间，以

降低平均电流，可以进一步维持电弧的稳定状态，

但是也会导致弧长被压缩的很短. 送丝速度达到设

定值后，为尽快恢复到设定弧长长度，弧长调节阶

段提高脉冲峰值电流和脉冲频率，引起焊丝熔化速

度大于送丝速度，弧长逐渐恢复正常. 但由于焊丝

距离底部较近且电流较大，会导致熔滴在形成阶段

就与熔池或工件接触，造成了大量短路、断弧等不

稳定现象，经一段脉冲序列的调整后，电弧达到

稳定.

不稳定信号的详细分析如图 8 所示，图 8(a) 为

短路引起的 4 种电弧状态，状态 1 是弧长由于电弧

距离底部过近与熔池接触，形成直径大于焊丝的液

桥，导致缩颈困难，随着短路电流不断增大，缩颈力

增大，最终焊丝爆断引弧. 状态 2、状态 3 和状态

4 的弧长相比状态 1 有所增大，短路接触形成的液

柱直径较小，重新燃弧较为容易，因此造成了瞬时

短路接触. 图 8(b) 是由焊枪摆动过程中，电弧在基

值阶段作用于侧壁上，引起弧长发生变化. 状态

1 是峰值阶段电流增大，电弧挺度增加，引起电弧对

侧壁进行扫描，极易造成咬边缺陷. 状态 2 是焊丝

与工件侧壁的距离变化引起的电压变化. 根据上述
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图 6    弧长较短时电信号

Fig. 6    Short arc length electrical signals
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图 7    起弧过程参数变化

Fig. 7    Parameters  change  during  arc  initiation
processes. (a) peak current; (b) pulse frequency
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图 8    弧长调节阶段的电信号

Fig. 8    Electrical  signal  during  arc  length  adjustment
stage.  (a)  unstable  signals  caused  by  short
circuits;  (b)  unstable  signals  caused  by  pulse
based arc
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对起弧过程脉冲周期电信号及图像的分析，发现送

丝速度变化引起弧长的变化，从而在参数调节过程

中引起了大量不稳定现象. 为探究不同送丝速度对

起弧过程电弧稳定性的影响规律，分别采用送丝速

度为 5 m/min，5.5 m/min，6 m/min 和 6.5 m/min 时

进行焊接，当连续 5 个脉冲没有短路断弧，波形呈

现周期性波形时，认为起弧过程已经达到稳定状

态. 结果如图 9 所示，发现随着焊接送丝速度的增

加，电弧由引弧到稳定状态所需的时间，即起弧时

间逐渐变短，不稳定现象也逐渐减少.
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图 9    送丝速度对起弧过程稳定性的影响

Fig. 9    The  influence  of  wire  feeding  speeds  on  the
stability of arc starting processes

 

 3.2    特征信号的选择

V

V V

S µ̄ V

当焊接电弧不稳定时会产生偏移、扭转，其相

应电信号会发生变化，特别是电压信号会出现比较

明显的波动. 利用统计分析方法提取能够表征电弧

稳定性的特征变量. 变异系数 是一个分析数据离

散程度的统计量，其作用是检测波形的稳定性或一

致性，能够表征焊接过程的波动程度. 变异系数

值越小表明焊接过程越稳定，变异系数 可由标

准差 除以均值  得出，变异系数 为

V =
S
µ̄
=

√√
1

n−1

n∑
i=1

(µi− µ̄)2

1
n

n∑
i=1

µi

(1)

µi i n式中： 为第 个电压值， 为电压采样个数.
因此，提取脉冲周期的峰值、熔滴过渡和基值

3 个阶段的电压变异系数；同时提取峰值电流上升

斜率和峰值阶段动态电阻检测峰值阶段电弧稳定

性；提取脉冲周期各阶段的电压极差以检测电弧是

否存在突变；提取峰值能量确保为焊丝熔化形成熔

滴提供合适能量；提取脉冲周期检测单个脉冲时间

是否合理.

 4    单个脉冲周期稳定性判别模型

 4.1    基于 Logistic 回归模型变量筛选

对起弧阶段单个脉冲周期稳定性采用二分类

判别，而二分类 Logistic 回归模型的因变量取值范

围为 [0，1]，因此利用该模型建立数学模型从而判

断脉冲周期的稳定性. 同时采用最大似然估计法进

行模型参数估计. 提取起弧过程中 360 个脉冲周期

作为样本，对提取的特征变量进行单变量 Logistic
回归模型拟合分析，并计算最大似然估计值来进行

变量筛选. 通过对自变量和因变量进行线性拟合得

到最大似然函数值，利用 Logistic 回归函数得到最

优拟合直线 Logistic 回归函数为
ln

(
pi

1− pi

)
= α+βxi

ln[L(θ)] = ln

 k∏
i=1

pyi

i (1− pi)(1−yi)

 (2)

α β pi i

xi yi i

k

式中： 为回归截距； 为回归系数； 为第 个脉冲

在给定自变量条件 的稳定性概率估计； 为第 个

脉冲实际稳定性概率值； 为总脉冲个数.
ln[L(θ)]为各脉冲周期预测结果乘积，其值越接

近 0 代表模型拟合程度越好. 对数似然函数为

ln[L(θ)] =
k∑

i=1

[yi(α+βxi)− ln(1+ eα+βxi )] (3)

α β ln[L(θ)]求解最优拟合直线参数 和参数 使 达

到最大. 经拟合单变量 Logistic 回归判断模型，得

到最大对数似然估计值如表 2 所示. 筛除拟合效果

较差的峰值能量和脉冲周期这两个变量. 对剩余

8 个变量进行相关性检验如图 10 所示，发现各变量

间相关性很高，特别是各阶段的组内变量相关系数

都达到 0.8 以上，会导致模型参数估计出现较大误

差，所以无法直接建立多变量 Logistic 回归模型.

 4.2    主成分分析

由于反应起弧过程脉冲周期稳定性的特征量

较多，且各变量间存在较高相关性. 为了减少变量

之间的相关性和信息的冗余性. 采用 PCA 将众多

变量重新组合成数目较少且不相关的综合变量，同

时提高模型参数估计的准确性. 采用抽样适合性检

验 (kaiser meyer olkin，KMO) 检验判断变量是否适

合采用 PCA，对提取的变量计算得到 KMO 值为

0.79(大于 0.6)，表明对数据进行主成分分析是有必
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要的. 主成分分析结果如图 11 所示，选取累计贡献

率达到 80% 以上的主成分作为分析焊接稳定性的 xi

主要影响因子，因此选取前两个主成分. 表 3 为两

个主成分的因子载荷和得分系数，由因子载荷可知

变量 和主成分 Fj 的相关程度，可看出主成分

 

表 2   单变量最大似然估计

Table 2    Univariate maximum likelihood estimation
 

变量 ln[L(θ)]对数自然函数值 df自由度 S 1显著性 

峰值电流上升斜率 x1 −189.108 45 1 0

峰值动态电阻 x2 −194.898 61 1 0

峰值变异系数 x3 −170.740 18 1 0

熔滴过渡变异系数 x4 −120.665 39 1 0

基值变异系数 x5 −194.856 81 1 0

峰值极差 x6 −162.229 14 1 0

熔滴过渡极差 x7 −115.917 07 1 0

基值极差 x8 −196.570 49 1 0

脉冲周期 x9 −206.135 97 1 0

峰值能量 x10 −215.572 18 1 0

 

表 3   因子载荷和得分系数

Table 3    Factors load and scores coefficient
 

变量
因子载荷 得分系数

主成分F1 主成分F2 主成分F1 主成分F2

x1峰值电流上升斜率 −0.724 4 −0.475 1 −0.202 58 −0.007 84

x2峰值动态电阻 −0.891 5 −0.165 1 −0.407 50 0.238 45

x3峰值变异系数 0.904 5 0.323 3 0.354 70 −0.149 80

x4熔滴过渡变异系数 0.460 9 0.775 9 −0.049 61 0.284 93

x5基值变异系数 0.340 3 0.865 7 −0.147 02 0.383 49

x6峰值极差 0.882 1 0.360 0 0.329 09 −0.119 68

x7熔滴过渡极差 0.464 9 0.681 4 −0.011 86 0.227 56

x8基值极差 0.172 3 0.898 7 −0.247 98 0.466 32
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图 10    变量间相关性检验

Fig. 10    Correlation test between variables
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图 11    主成分分析结果

Fig. 11    Principal components analysis result
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F1

F1 主要由峰值电流上升斜率、峰值动态电阻、峰值

变异系数和峰值极差 4 个变量所决定，这 4 个变量

在主成分 F1 上的载荷大小均在 0.7 以上，它代表

着起弧过程单个脉冲周期中峰值阶段的电弧稳定

性，且 F1 对 xi 的方差贡献率已达 43.62%. 主成分

F2 主要由熔滴过渡变异系数、基值变异系数、熔滴

过渡极差和基值极差 4 个变量所决定，代表着起弧

过程单个脉冲周期中熔滴过渡阶段和基值阶段的

电弧稳定性，其方差贡献率为 38.88%. 综上说明

是判断起弧过程电弧稳定性的重要变量. 根据主

成分得分系数可求出主成分计算表达式，主成分由

变量 xi 表示的线性组合为

F j = a1x1+a2x2+ ...+amxm (4)

ai m式中： 为变量 xi 的主成分得分系数； 为变量个

数. 进而可以求出 F1 和 F2 的值.

 4.3    稳定性判别模型

F1 F2将主成分分析提取的两个主成分 和 作为

Logistic 回归模型的自变量，得出最终稳定性判别

模型为

P =
e(−3.050−9.128F1−8.299F2)

1+ e(−3.050−9.128F1−8.299F2)
(5)

F1

F2

式中： 为表征脉冲周期峰值阶段稳定性的变量；

为表征脉冲周期熔滴过渡阶段和基值阶段稳定

性的变量.

P

S n

S n S f

结合式 (4) 和式 (5) 可计算出每个脉冲周期对

应的电弧稳定性概率预测值 . 一般选取 C =
0.5 作为 Logistic 回归结果判断的阀值，为得到最

佳的模型判别效果，采用 ROC 曲线求取最佳阈值.
文中采用“灵敏度 Sn + 特异度 Sf”和最大法进行最

佳阈值的求取，最靠近 ROC 曲线左上方的点为灵

敏度 和特异度 Sf 均较高的临界值，即最佳阈值.
灵敏度为实际稳定脉冲个数中预测结果为稳定个

数所占比例；特异度为实际不稳定脉冲个数中预测

结果为不稳定个数所占比例，常用 1-Sf 来表达. 经
计算，当  = 0.92，  = 0.87 时，两者的和达到了

最大值 1.79，其对应的阈值为 0.713 66. 因此，采用

C = 0.71 为模型的判断阈值. ROC 曲线越靠近左

上角，即 ROC 曲线下的面积 S2 越接近于 1，表明模

型的预测效果越好. 由图 12 可知 S2 = 0.95，说明模

型的预测效果很好.

 4.4    模型试验验证

为了验证模型的有效性，采集稳定起弧过程和

不稳定起弧过程各 50 个脉冲周期电信号，模型预

测结果如图 13 所示，预测准确率都达到了 80% 以

上. 不同送丝速度下的起弧稳定性概率分布及电流

波形如图 14 所示. 图 14 中预测概率值为实际概率

放大 1 000 倍的结果. 可以看到在启动焊接后，焊丝

未接触到坡口底部前，并未有电流产生，因此脉冲

预测概率为 0；当短路接触后产生电流并经过一段

时间的电弧不稳定阶段，此时预测概率较小，在电

弧稳定后，预测概率值较大. 脉冲预测概率分布与

实际电流波动情况有着较好的对应关系.
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图 12    ROC 评估曲线

Fig. 12    ROC evaluation curves
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图 13    模型预测结果

Fig. 13    Model  prediction  result.  (a)  stable  arcing
processes; (b) unstable arcing processes
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 5    结 论

(1) 起弧过程电弧不稳定现象随着焊接送丝速

度的增大而逐渐变少，且电弧由引弧到达稳定状态

所需时间逐渐变短.
(2) 基于主成分分析发现相较于熔滴过渡阶段

和基值阶段，脉冲峰值阶段是电弧更易发生不稳定

情况的阶段.
(3) 建立的起弧过程脉冲稳定性判断模型对脉

冲稳定性预测准确率达到了 80%. 通过该模型为可

以提高焊炬高度基准计算准确性，从而提高窄间隙

高低跟踪精度，保证焊缝质量提供了新的途径.
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