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摘　要:焊接电弧光谱是一个丰富的信息源 , 电弧中各种变化都能在电弧光谱中得到

体现 ,不同波段不同谱线的电弧光谱所包含的信息各不相同。熔滴过渡过程直接导致

电弧空间粒子浓度和分布的变化 ,检测相应的电弧光谱就能检测喷射过渡电弧的熔滴

过渡 。文中介绍了熔化极电弧光谱分布特征 ,分析了窗口光谱辐射理论 , 提出了焊接电

弧熔滴过渡特征光谱窗口的选择原则 ,并在此原则指导下选取了特征光谱窗口 ,对熔滴

过渡过程进行检测和控制。试验证明 , 这种特征窗口光谱信息能够像光谱仪谱线信息

一样很灵敏地反映熔滴喷射过渡过程 , 可以利用该信号进行熔滴过渡闭环精确控制。

文中的熔滴过渡信息的检测和控制都取得了非常好的效果。
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0　序　　言

不用光谱仪进行电弧光谱研究 ,必须用到光谱

窗口 。目前电弧光谱窗口技术在许多方面都能得到

应用 ,如焊缝跟踪[ 1] ,焊接过程监控 ,电弧中有害气

体的检测[ 2] 等等 ,因此 ,有必要专门对光谱窗口进

行研究。

研究发现 ,电弧光谱信息对于检测焊接电弧喷

射过渡过程有着独特的优越性 ,信号灵敏而且信号

品质高。文献[ 3]和文献[ 4]利用光谱仪成功地实现

了焊接电弧熔滴过渡的检测和反馈控制 ,为电弧光

谱信息开拓了新的应用领域 ,但是这种基于光谱仪

的测试和控制系统不能应用于实际生产中 ,要实现

电弧光谱信息对熔滴过渡的实时在线检测与控制 ,

必须甩掉笨重的光谱仪 ,用光谱窗口代替谱线进行

熔滴过渡的检测与控制 。理论和实践都证明 ,选择

光谱窗口与选择单一谱线存在明显的差异。单一谱

线测试要求选择信号稳定 ,强度较大 ,周围谱线少 ,

邻线干扰小的谱线;而光谱窗口不可避免地存在多

根谱线 ,因此不能照搬谱线选择原则 ,选择光谱窗口

时应考虑窗口中各光谱的强度积分效应 。

作者开展了对焊接电弧熔滴过渡光谱窗口的研

究 ,提出了熔滴过渡光谱窗口选择原则 ,并实际选取

了光谱窗口 ,成功地进行了熔滴过渡的在线检测与

控制 。
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1　特征光谱检测熔滴过渡的理论基础

研究表明 ,焊接电弧在稳定工作时虽不能整体

满足完全热力学平衡条件 ,但能满足局部热力学平

衡的要求[ 2] ,局部热力学平衡除普朗克定律不满足

外 ,满足完全热力学平衡其它所有定律 ,即粒子的速

度分布服从麦克斯韦分布 ,激发粒子数服从波尔茨

曼分布 ,分子 、原子 、粒子和电子按质量作用定律(包

括歌尔培克-瓦格方程和沙哈方程)分布 。

当系统处于热力学平衡态时 ,若某种粒子(如某

种元素的原子)从高能级 p 跃迁到低能级 q 时 ,相

应于某一波长的光谱发射系数(或称辐射密度)εpq

为

εpq=
1
4π

Apqυpqnp =

1
4π

Apqhυpqgp
NA

Z(T)
exp -

Ep

K T
, (1)

式中:Apq为从高能级 p 向低能级 q的跃迁几率;gp

为 p 能级上的统计权重;Z(T)为发射该谱线的原

子的配分函数;Ep 为高能级 p 的激发能;np 为处于

p 能级激发态的原子数密度;NA 为发射该谱线的原

子数密度;K 为玻尔兹曼常数 , T 为温度;h 为普朗克

常数;νpq为谱线频率。其中 , Apq 、gp 、Ep 对确定的原子

谱线有一定的数值 , Z(T)可通过有关式子计算得

到
[ 5]
。

由此可见 ,光谱发射率 εpq不仅与温度 T 和原子

数密度 NA 相联系 ,而且通过上述各个定律与其它

各种粒子数密度及压力P相联系 ,光谱强度与电弧
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这一热力学系统内的全部基本状态参量有关 ,是它

们的函数。因此 ,电弧内的各种状态变化都可通过

电弧光谱强度这一信息得到反映
[ 5]
。电弧中的熔

滴过渡所引起的电弧中粒子温度和浓度的变化 ,必

然会在电弧光谱信息中得到反映。这就是电弧光谱

信息检测熔滴过渡的理论基础 。

试验结果表明 ,熔滴过渡时 ,电弧中焊丝金属元素

光谱与熔滴过渡有较好的对应关系 ,电弧中保护气体

元素光谱也能在一定程度上间接地反映熔滴过渡 ,但

信号品质明显不如金属元素光谱。因此 ,可以通过

检测电弧中金属元素谱线强度变化检测熔滴过渡 。

图1为文献[ 3]利用光谱仪检测到的电弧熔滴

过渡特征光谱谱线强度信息 ,对应焊接规范为电弧

电压 29 V ,焊接电流 165 A ,送丝速度 9.1 m/min。

图中信号脉动通过高速摄影已经证实确实反映了熔

滴过渡过程[ 3] 。

图 1　用光谱仪采集到的熔滴过渡特征光谱

Fig.1　Special spectrumwaveform of droplet

transfer from spectral apparatus

2　电弧光谱分布特征和光谱窗口辐射
理论

2.1　电弧光谱的分布特征

在电弧辐射的传播过程中 ,当光谱的波长小于

195 nm 时 ,会被大气中的氧(O2)强烈地吸收 ,所以 ,

实际研究的焊接电弧光谱都是波长大于 200 nm 的

光谱。

表 1 给出了不同气氛下 TIG 电弧在温度

T =12 000 K时 200 ～ 800 nm 线光谱和辐射功率分

布谱线分布情况[ 2] 。由表可见 ,纯氩电弧 、90%氩

+10%铁蒸气和 90%氩+10%铝蒸气电弧线光谱

辐射功率分布存在明显差异 。图 2给出了纯氩电弧

和含 10%铁的电弧光谱辐射功率频域特征对比。

图 2　焊接电弧中纯氩及氩加 10%铁的线光

谱在频域上的辐射功率分布

Fig.2　Line spectral power distribution of pure argon

& argon added 10% iron in welding arc

由表 1和图 2 可知 ,当在纯氩电弧中加入少量

的金属蒸气时 ,电弧的辐射强度及光谱谱线分布就

会发生很大变化 ,其中以 200 ～ 400 nm 的紫外区域

最为明显。在 200 ～ 400 nm 紫外波段 , 对于加铁

10%的电弧 , 其辐射功率从纯氩的0 .1 6上升到

表 1　焊接电弧线光谱辐射功率(T=12 000 K)

Tabel 1　Radiation power of line spectrum of welding arc(T=12 000 K)

Shielded gas
200～ 400 nm 400～ 600 nm 600 ～ 800 nm

Number of lines Radian t intensity Number of lines Radiant intensity Number of lines Radiant intensity

Argon(100%) 11 0.16 43 0.72 61 12

Ar(90%)+Fe(10%) 11/ 405 14 000 43/149 80.7 61/ 34 12.6

Ar(90%)+Al(10%) 11/ 33 600 43/2 0.74 61/ 11 14.3

14 000;对于加 10%铝的电弧其辐射功率从纯氩的

0.16上升到 600。在 400 ～ 600 nm 的可见光波段 ,

对于加 10%铁的电弧 ,也能看到电弧弧光辐射的明

显变化 ,其辐射功率从纯氩的 0.72上升到 80.7。

而 600 ～ 800 nm 的可见光及近红外波段 ,无论加铝

或是加铁 ,对电弧辐射功率影响都不大 。对于纯氩

气氛电弧 ,电弧谱线和辐射功率密度的分布均趋于

长波方向 ,而当电弧中含有金属蒸气时 ,电弧谱线和
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辐射功率密度的分布则出现相反的情况 ,辐射光谱

在紫外长波段的功率大大增加 ,谱线也密集于该区 。

这说明电弧光谱辐射中金属元素对频域分布有很大

的影响。

因此 ,惰性气体保护焊焊接电弧谱线分布特征

是 ,氩元素谱线主要分布在较长的光谱波段 ,金属元

素谱线主要分布在紫外和可见光的短波波段 。尽管

金属蒸气在电弧中含量不大 ,但它主导了电弧弧光

辐射 ,其含量的变化将直接影响电弧弧光的辐射。

2.2　电弧光谱窗口理论分析

采用色散元件(光谱仪)检测电弧光谱信息 ,检

测精确度高 ,获取的信息量大 ,但是体积大 ,构造复

杂 ,不方便使用 。因此 ,它只适于在实验室中研究

用。进行在线实时检测焊接电弧熔滴过渡 ,一般只

能采用小型简便的窄带滤光片进行检测 。由于通过

干涉滤光片获取的是某一光谱区间的光谱信息 ,即

光谱窗口信息 ,因此研究光谱窗口光谱辐射理论较

研究线光谱的辐射对于在线实时检测熔滴过渡来

说 ,更有现实意义。

熔化极焊接电弧光谱是在很强的连续谱背景上

叠加一条条线光谱 ,线光谱辐射主要由保护气体元

素线光谱和焊丝金属元素线光谱组成。对于钢的

M IG焊电弧 ,保护气体原子线光谱主要是氩原子谱

线 ,金属原子线光谱则包括铁原子谱线和锰等合金

元素原子谱线。由于电弧温度较低 ,保护气体和金

属蒸气离子含量较少 ,这些离子谱线一般非常弱 ,对

电弧光的贡献不大 ,因此 ,可以只考虑原子线光谱和

连续谱的作用。

对于特定的光谱波段 λ1 ～ λ2(λ1 和 λ2 表示波

长),光谱辐射总强度(Pwindow)由其中各谱线的强度

和连续谱强度共同决定。

Pwindow=∫
λ
　2

λ
1

I(λ)dλ=∫
λ
　2

λ
1

(I l(λ)+ Ic(λ))dλ=

∫
λ
　2

λ
1

Il(λ)dλ+∫
λ
　2

λ
1

Ic(λ)dλ=P Line+∫
λ
　2

λ
1

I c(λ)dλ,

(2)

式中:I(λ)为波长 λ处光谱强度 ,它包括波长 λ处

线光谱强度 Il(λ)和波长 λ处连续谱强度 Ic(λ)两

部分 。

不同频域的各谱线辐射功率 P line可以用对

式(1)求和得到式(3),即

P line=∑
pq

1
4π Apqhυpqgp

NA

Z(T)exp -
Ep

kT
。(3)

波长 λ处连续谱强度 I c(λ)(或称辐射密度ελ)

的计算可根据 K ramers-unsold 公式 ,在单位频率间

隔内 ,波长为 λ处连续谱强度[ 2]为

I c(λ)=ελ=CNA
+
　N e T

1/2
e Z

2
effG(λ, T e), (4)

式中:C =16πe6/(3c3 6πm 3
k)=5.443 ×10-39

(CGS 单位);N e 、N A
+
　分别为电子 、离子数密度;T e

为电子温度;Z eff为有效核电荷 , G(λ, T e)为 Gaunt

修正因子。在焊接电弧的光谱频率范围内及温度范

围内 , G(λ, T e)=2[ 3] 。

因此 ,总的光谱强度 P window应由下式表示

Pwindow=∫
λ
　2

λ
1

I c(λ)dλ+P line =

∫
λ
　2

λ
1

CNA
+
　N e T

1/2
e Z

2
effG(λ, T e)dλ+

∑
pq

1
4π

Apqhυpqgp
NA

Z(T)
exp -

Ep

kT
。 (5)

上述分析推导假定光谱透射率在 λ1 ～ λ2 区间

相等并为最大透射率 ,在窗口以外的区间透射率为

零 ,实际光谱窗口光谱透射率呈正态分布 ,需对上述

公式进行修正。

对于中心波长为 λ0 ,半宽为 Δλ的光谱窗口(即

λ1=λ0-Δλ, λ2=λ0+Δλ的光谱波段)的光谱辐射

强度 PW为

PW=∫
λ
　0
　+Δλ

λ
0
-Δλ

I l(λ)·W(λ)dλ+C(λ)·W(λ)=

∑
m

i =1
Il(λi)·W(λi)+I c·W(λ), (6)

式中:I l(λi)表示各线光谱的光强;C(λ)是该波长

范围内的连续谱强度;m 为该窗口中包含的谱线数

目 。在较小的频域内可近似作为常数 , C(λ)=I C 。

W(λ)为所在频域的窗函数 ,即

W(λ)=
Wme

-C
s
(λ-λ

0
)
2

　　0
;　　

 λ-λ0 ≤Δλ

　　其余
,

式中:Wm 为最大透过率;Cs 为窗的形状参数。

由此可见 ,电弧光谱窗口光谱总强度是窗口内

各光谱(线光谱和连续谱)强度与相应位置窗口的透

射率的乘积沿波长的积分 ,而不能仅考虑某一根谱

线强度 。

3　焊接电弧熔滴过渡光谱窗口选择原则

由于光谱辐射总强度是由其中各谱线的强度所

共同决定 ,研究某一窗口的总的光谱辐射不但要考

虑线光谱强度 ,还要考虑连续谱强度 ,应在强度积分

基础上进行综合考虑后选择光谱窗口 。元素的内部

能级决定线光谱的频域分布 ,某一元素线谱可能在
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某一频域密集分布 ,并且强度较大 ,而在其它频域 ,

则分布很少或线谱强度较弱。因而在电弧光谱的局

部频域 ,电弧光在该频域强度变化特征就可能表现

出与其它频域强度特征明显不同甚至完全相反的情

况。因此为了更好地提取熔滴过渡特征信息 ,必须

详细研究电弧光谱辐射情况 ,从纷繁复杂的电弧光

信息中选取特征光谱窗口 。

电弧弧光辐射分布在从红外到紫外这么宽的光

谱区间 ,选择什么样的窗口 ,主要考虑如下几点。首

先 ,信号区间有比较明显的光谱特征 ,信噪比高 ,达

到频域降维的目的 ,不能把眼光仅停留在某些线光

谱上 ,而要考虑周边谱线及连续谱对总的光强信号

的贡献 。其次 ,光电检测器件在此区间要有一定的

光谱响应。最后 ,选择熔滴过渡光谱窗口中心波长

应和半带宽选择相结合。

选择光谱窗口时 ,不能仅依靠某根强谱线作用

而忽略其它光谱的作用 ,不但要考虑某一线光谱的

强度 ,同时还要考虑同类型谱线的扎堆效应 ,考虑连

续谱的积分效应 。要选取那些铁等金属谱线密集的

区间同时保护气体谱线和连续谱又尽可能少和弱的

波段作为光谱窗口 ,避开那些保护气体谱线密集的

区间 。因为其它种类谱线的作用可能与所选谱线发

光情况相反 ,抵消了特征谱线的作用 ,或者信号变化

不如特征谱线灵敏 ,降低了所获取信号的信噪比 。

例如:对于铁谱线的测试 ,文献[ 3]在利用光谱仪进

行电弧光谱测试和控制时选取 602.4 nm 的谱线作

为测试线[ 3～ 5] ,由于其邻线少 ,因此很容易测试 。

但如果利用 602.4 nm 作为中心波长 ,通过光谱窗

口进行测试 ,由于窗口的其它部分全是连续谱 ,光谱

窗口又不能选得太窄(一般 10 nm 左右),尽管连续

谱强度较线光谱弱 ,但它在比线光谱宽得多的频率

空间进行积分 ,其结果是连续谱信号强度远远超过

线光谱 ,淹没线光谱在此区间的作用 ,使信号信噪比

变得很小 。因此不能选用这样的区间。

另外 ,选取光谱窗口还应与光电检测器件的响

应区间相适应 ,光谱窗口必须在光电检测器件光谱

响应区间 ,并且达到一定的响应强度。焊接电弧中

金属谱线的分布从图 2 中可以看得很清楚 ,纯氩气

氛中谱线的分布主要在 600 ～ 800 nm 的红光和红

外区域。检测熔滴过渡一般通过检测电弧中金属蒸

气元素光谱进行 ,而铁等的金属谱线则主要集中在

紫外和靠近紫外的蓝紫可见光区域 ,寻找金属谱线

最好的办法是在短波区域(500 nm 以下波段)寻找 。

但考虑光电器件的响应范围 ,又不能波长太短 ,以免

器件没有响应或响应太小 ,难以检测信号。

上述情况在选择光谱窗口时都必须考虑 。

4　特征光谱窗口信息对熔滴过渡的在
线检测与控制

有了上述熔滴过渡光谱窗口选择原则 ,作者进

行了熔滴过渡光谱窗口选择并设计了相应的光谱传

感器 ,进行了熔滴过渡特征光谱信息在线检测与控

制 ,然后分别通过高速摄影和高速摄像验证了这一

检测和控制的准确性[ 6 , 7](限于篇幅 ,在此不做详细

介绍)。作者利用汉诺威测试仪的电压和电流传感

器以及文中所设计的光谱传感器同时采集了大量的

信号波形 ,都能获得很好的熔滴过渡特征光谱信息 ,

下面给出两例。

图 3为连续电流焊接时焊接电流 、电弧电压 、电

弧特征光谱信号波形。焊接规范为焊接电流207 A ,

电弧电压 34 V , 保护气体 Ar +2%O2 , 焊丝直径

 1.0 mm ,送丝速度 14.5 m/min。虽然特征光谱信

号和焊接电流都存在脉动 ,但通过高速摄影和高速

摄像试验 ,都证明这种焊接电流信号的脉动与熔滴

过渡没有对应关系 ,是由电源输出纹波所造成的 ,只

有特征光谱信号的波动与电弧中熔滴过渡信号才真

正反映了熔滴过渡 ,特征光谱信号波形与熔滴过渡

有一一对应的关系[ 6 ,7] 。图 3中可以计算出窗口光

谱信号脉动频率为 200 Hz左右 ,反映此时焊接电弧

熔滴过渡频率亦为 200 Hz左右。仔细观察图 3中

电压波形还可看到 ,每一个特征光谱信号下降开始

瞬间电弧电压信号都对应地出现一个尖峰 ,说明此

时刚发生熔滴过渡。西方许多研究者就是根据电弧

图 3　连续电流下电弧熔滴过渡特征光谱信息与电信息

Fig.3　Special arc spectrum , voltage and current

waveform under continues current welding
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电压信号波形的信号波峰判断焊接熔滴过渡的[ 8] ,

这样 ,即使不用高速摄影也能证明这种光谱信号与

熔滴过渡存在对应关系。图 3中电压尖峰是经过精

心设计的汉诺威测试仪的电压传感器并配合特定的

接线方法才检测到的 ,一般传感器只能偶尔检测到 ,

因此在控制中一般不能利用电压尖峰信号在线实时

传感熔滴过渡。图 3 的试验结果表明 ,特征光谱信

号波形不但能准确反映熔滴过渡 ,而且信号品质很

好 ,完全能够作为喷射过渡信息源进行熔滴过渡在

线实时控制。

既然这种光谱信号能非常准确地反映熔滴过

渡 ,就能利用它进行熔滴过渡的检测和控制。简单

地说 ,就是利用光谱传感器实时检测焊接电弧熔滴

过渡信息 ,送单片机系统进行软件识别和决策 ,最后

给出控制信号。文中采用斜率法识别信号 ,判断信

号峰值发生的时间及数量 ,当所需的光谱脉冲数目

与所要求的熔滴过渡相等时 ,做出决策 ,使焊接电流

由峰值切换到基值 ,当下一个周期到来时 ,再由基值

返回峰值 。通过这种控制方式就可以实现每一个脉

冲过渡相同的熔滴数目 , 实现熔滴过渡的精确控

制
[ 6 ,7]

。图 4给出了利用特征光谱窗口信息检测与

控制的 1脉 1滴脉冲焊过程焊接电流 、电弧电压 、电

弧特征光谱的信号波形。具体焊接规范为脉冲频率

40 Hz ,脉冲峰值电流 220 A ,脉冲基值电流 40 A ,峰

值电压34 V ,基值电压 22 V ,保护气体为氩气 ,焊丝

直径  1.0 mm ,送丝速度 4.0 m/min。由图可见 ,

利用特征光谱信息很好地实现了脉冲焊1脉1滴

图 4　特征光谱窗口信息控制的脉冲焊 1脉 1

滴熔滴过渡信号波形

Fig.4　Waveform of one droplet per pulse of GMAW-P

controlled by special window spectrum

熔滴过渡闭环控制 。大量这样的试验结果参见

文献[ 6] ,在文献[ 6]中还实现了 1 脉 2 滴和 1 脉 3

滴的熔滴过渡精确控制 ,并得到了高速摄影和高速

摄像的试验验证。

5　结　　论

(1)焊接电弧熔滴过渡过程会引起电弧中粒子

浓度和温度的变化 ,这些变化直接导致电弧特征光

谱信号强度的变化 ,检测电弧特征光谱信息就能实

现对熔滴过渡过程的检测。

(2)焊接电弧谱线分布特征是 ,氩元素谱线主

要分布在较长的光谱波段 ,金属元素谱线主要分布

在紫外和可见光的短波波段 。尽管金属蒸气在电弧

中含量不大 ,但它主导了电弧弧光辐射 ,其含量的变

化将直接影响电弧弧光的辐射。

(3)选择光谱窗口时应选择光谱信号区间有比

较明显的光谱特征并结合光谱窗口的半带宽和光电

检测器件的光谱响应进行选择。应在强度积分基础

上进行综合考虑然后选择光谱窗口。

(4)试验表明利用上述光谱窗口选择原则选取

的光谱窗口获得了成功 ,所获取的特征光谱信息能

非常准确地检测和反馈控制焊接过程中的熔滴过

渡 。
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