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摘　要:针对铝合金脉冲 M IG焊熔池动态过程 , 设计了阶跃响应试验 ,利用曲线拟合法

对基值电流 、送丝速度与熔宽的模型分别进行了辨识 , 分析了基值电流 、送丝速度对熔

宽的影响规律 , 为铝合金脉冲 M IG焊过程控制提供了理论依据。
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石　

0　序　　言

脉冲 M IG焊是实现铝合金焊接尤其是中厚板

焊接的重要方法之一 ,随着高强铝合金材料日益广

泛的得到应用 ,对其焊接质量也提出了更高要求 。

由于铝合金材料自身焊接特点以及环境条件的随机

干扰 ,使得采用恒定工艺参进行铝合金 M IG焊接 ,

很难保证焊接质量
[ 1]
。因此实现铝合金脉冲 M IG

焊过程动态控制具有重要的意义。

由于影响铝合金脉冲 M IG焊过程的因素很多 ,

因此其熔池动态变化过程表现为高度非线性 、大时

滞 、多变量强耦合等特点 ,基于精确建模的经典控制

方法很难得到理想的控制效果。针对铝合金脉冲

M IG焊接过程的复杂性 ,需要采用现代智能控制方

法实现其控制过程。智能控制方法从一定程度上不

依赖于精确的数学建模 ,但也必须根据焊接熔池的

动态特性 ,调节控制参数 。因此系统了解铝合金脉

冲 M IG焊接动态过程 ,为进一步实现焊接过程自动

控制提供仿真和参数设计依据仍然是十分必要的 。

文献 [ 2, 3]针对碳钢的 TIG焊过程进行了模型辨识

和控制方面的研究 。作者利用设计的阶跃响应试

验 ,由 CCD视觉传感系统检测熔池形状参数
[ 4]
,对

铝合金脉冲 M IG焊接工艺参数中基值电流 、送丝速

度与熔宽的模型分别进行了辨识 ,建立了熔宽变化

动态数学模型 ,为进而实现铝合金脉冲 M IG焊过程

控制提供了理论依据 。
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1　系统辨识方法及原理

系统辨识过程主要是研究系统在一定输入信号

的作用下的响应 ,通过辨识确定动态过程的模型结

构和参数 。通常采用的输入信号主要为典型的确定

性非周期信号 、确定性周期信号 、随机非周期信号和

随机周期信号等
[ 5]
。考虑焊接过程的实际情况 ,采

用阶跃信号作为实际的输入 ,进行铝合金脉冲 M IG

焊熔池动态过程系统辨识。

利用阶跃响应曲线来确定系统动态模型的方法

很多 ,常用的有近似法 、半对数法 、切线法 、两点法 、

面积法和曲线拟合法等。铝合金脉冲 M IG焊接过

程噪声影响十分严重 ,过渡过程熔池宽度波动很大 ,

而曲线拟合法与其它方法相比 ,具有较强的抗噪声

干扰能力 ,当阶跃响应曲线呈现不规则形状时 ,也能

有效推导出系统动态模型对应的参数 ,因此采用曲

线拟合法进行铝合金脉冲 M IG焊熔池动态过程的

系统辨识 。

铝合金 M IG焊接熔池在阶跃信号的作用下 ,其

动态响应特点为熔宽变化从一个稳态无振荡的过渡

到新的稳态。因此可以确定阶跃响应模型为自衡非

振荡模型 。对于这类过程 ,常用下列传递函数描述

其数学模型

G(S)=
K

TS +1
 e

-τS
, (1)

式中:τ是过程的时滞;K是过程的增益;T是时间常

数;S是微分算子。

通过试验测试获取过程的阶跃响应的输入为

u(t),输出为 h(t),并将它转化成无因次的形式
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u
*
(t)=

u(t)
u0
, (2)

h
*
(t)=

h(t)
h(∞)

, (3)

式中:u0为输入信号的阶跃幅值;h(∞)为输出信号

的稳态值。显然有

K =
h(∞)
u0
。 (4)

利用曲线拟合法进行系统辨识的关键在于对

式 (1)进行参数估计 ,即求得自衡非振荡模型中的

参数 τ,K , T。由于输入输出采样点较少 ,可用样条

函数对采样数据插值 。采用非线性最小二乘法拟合

阶跃响应曲线 ,使拟合计算值与实际采样插值数据

之间的误差平方和最小 ,进而用参数估计算法辨识

出过程阶跃响应传递函数。

运用上述阶跃响应法对铝合金脉冲 M IG熔池

动态过程中基值电流与正面熔宽和焊接速度与正面

熔宽两个单输入单输出 (S ISO)过程分别进行了模

型辨识。

2　系统辨识过程及结果

2. 1　基值电流与熔池正面熔宽动态辨识

2. 1. 1　试验条件及数据

为了获得熔池正面熔宽随基值电流阶跃变化的

响应数据 ,母材规格为 300mm ×100mm ×6mm ,试

验条件见表 1。

表 1　试验条件

Tab le 1　Test cond ition

母材
焊丝直径

d /mm

脉冲频率

f /H z

送丝速度

v
1
/(m m in - 1)

焊接速度

v
2
/(cm m in - 1)

电弧电压

U /V

峰值电流

I /A

占空比

D(%)

熔池图像采样

周期 T /m s

铝合金

50581-

H 321

铝镁焊丝

 1. 2
2 6. 5 12 18. 0 200 20 800

　　焊接过程中保持其它条件不变 ,脉冲基值电流

以 96A稳定运行 60个熔池图像采样周期后 ,从第

61个采样周期起突变为 116A ,经过一段时间后 ,焊

接过程进入新的稳态 ,试验进行到 150个采样周期

后结束 。同时 ,在焊接过程中实时采集熔池正面熔

宽变化数据 ,图 1为铝合金脉冲 M IG焊接过程中通

过实时图像处理记录下的铝合金正面熔宽的变化与

电流基值阶跃变化图 。

图 1　电流基值与熔宽阶跃变化曲线

F ig. 1　Step response fo rw e ld ing base cu rren t and beam

poo lw id th　　　　　　　　　　　　　　　

由图 1可以看出铝合金脉冲 M IG焊阶跃过渡

过程熔池宽度变化有较大波动 ,这主要是由于 M IG

焊非稳态过渡时 ,熔滴过渡 、焊丝熔化等的扰动对熔

池形态有很大影响而导致的 。

2. 1. 2　熔宽随基值电流阶跃响应辨识结果

依据基值电流阶跃响应试验数据 ,利用 MAT-

LAB语言开发的曲线拟合法辨识程序 ,对 M IG焊正

面熔宽相对于基值电流的阶跃响应过程进行了辨

识。辨识所得传递函数是

GW fm ax(S)=
W fmax (S)
Ib(S)

=
1. 730 3

4. 824 1S +1
e
-τS
,

τ=-1. 570 5。 (5)

辨识所得数学模型的阶跃响应曲线和原始基值

电流阶跃数据的对比见图 2。

从图 2可以看出辨识所得传递函数的阶跃响应

曲线和实际过程基本接近 ,两者之间的误差较小。

而且 ,大约 5 s以后 ,阶跃响应就可从最初稳态上升

到新的稳态的 90%以上 。同时可以看到 ,由于铝合

金散热快 ,基值电流增加导致的热输入增大 ,并不能

马上反映与焊缝正面熔池宽度的变化 ,导致基值电

流阶跃响应存在滞后现象 ,滞后时间为 1. 570 5 s。

2. 1. 3　辨识模型试验仿真

用所建立的模型在 MATLAB中进行了仿真试

验 ,以便验证所建立的模型的准确性 。仿真条件与

实际焊接过程一致 。图 3是仿真曲线与试验曲线的
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对比图 。可以看出辨识所得数学模型基本反映了实

际焊接条件下基值电流变化后对应的焊缝正面熔宽

变化过程。仿真数据与试验数据二者的均方差为

3. 2%。

图 2　辨识所得数学模型的阶跃响应曲线和原始基值

电流阶跃数据的对比　　　　　　　　

F ig. 2　S tep response o fmode l ob ta ined by iden tifi

　　　　cation and o r ig ina lw e ld ing base curren t step

response　　　　　　　　　　　　

图 3　基值电流阶跃响应仿真曲线与实际焊缝熔宽

阶跃响应对比　　　　　　　　　　

F ig. 3　Step response o f the w e ld ing base curren t and the

step response o f the we ld ing poo lw id th　　

2. 2　送丝速度与熔池正面熔宽动态辨识

2. 2. 1　试验条件及数据

其它试验基本条件与基值电流与熔池正面熔宽

动态模型辨识时相同 ,焊接基值电流保持 96 A不

变 ,送丝速度以 5. 5m /m im稳定运行 12个采样周期

后 ,从第 13个采样周期起突变为 5. 7m /m im。

图 4为铝合金脉冲 M IG焊接过程中通过实时

图像处理记录下的铝合金正面熔宽的变化与送丝速

度阶跃变化图。

图 4　送丝速度与熔宽阶跃变化曲线

F ig. 4　Step response fo rwe ld ing w ire speed and beam

poo lw id th　　　　　　　　　　　　　

2. 2. 2　熔宽随基值电流阶跃响应辨识结果

对 M IG焊正面熔宽随送丝速度的阶跃响应过

程进行了辨识 。辨识所得传递函数为

GW fmax(S)=
W fmax(S)
vs(S)

=
1. 500 5

1. 169 1 S +1
e

-τs
;

τ=- 0. 417 4。

(6)

辨识所得数学模型的阶跃响应曲线和原始送丝

速度阶跃数据的对比见图 5。

图 5　辨识所得数学模型的阶跃响应曲线和原始送丝

速度阶跃数据的对比　　　　　　　　

F ig. 5　Step response o fmode l ob ta ined by iden tifi-

　　　ca tion and o rig ina lwe ld ing w ire speed step

response　　　　　　　　　　　　

从图 5可以看出辨识所得传递函数的阶跃响应

曲线基本可以反映实际过渡过程 。与基值电流变化

对熔宽的影响类似 ,送丝速度增加时 ,导致平均电流

增加 ,从而导致 M IG焊热输入增大 ,但由于铝合金
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的热积累作用较强 ,导致熔宽变化存在滞后现象 ,滞

后时间为 0. 417 4 s。

2. 2. 3　辨识模型试验仿真

图 6是仿真曲线与试验曲线的对比图 。可以看

出辨识所得数学模型基本反映了实际焊接条件下送

丝速度变化后对应的焊缝正面熔宽变化过程。仿真

数据与试验数据二者的均方差为 2%。

图 6　送丝速度阶跃响应仿真曲线与实际焊缝熔宽阶

跃响应对比　　　　　　　　　　　　

F ig. 6　Step response o f we ld ing w ire speed and the

　step response o f we ld ing poo lw id th　

3　结　　论

(1)从建立的送丝速度与熔池正面最大宽度和

基值电流与熔池正面最大宽度的辨识模型中可以看

出铝合金脉冲 M IG焊熔池动态过程存在较大的时

滞性。

　　(2)从铝合金脉冲 M IG焊辨识模型分析基值

电流和送丝速度对熔宽的作用效果 ,可知在文中的

试验条件下 ,熔池正面最大宽度对送丝速度变化的

响应比对基值电流基值变化时的响应快一些 ,但是

送丝速度对熔池正面最大宽度的影响比基值电流对

熔池正面最大宽度的影响小 。

(3)由于铝合金脉冲 M IG焊过程的复杂性和

干扰因素的存在使得其熔池阶跃响应过渡过程存在

较大波动 。在这种条件下利用曲线拟合法可以较好

地建立其辨识模型 ,该模型能够基本反映出系统的

输入 、输出特性 ,为进一步实现铝合金脉冲 M IG焊

过程自动控制提供了理论依据。
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structu re of coat ing w as lam inar, f rom epitaxial p lanar crystal on the bot-

tom to equ iax crysta l in the m idd le to bunchy crystal on the top. The m a-

trix of surface coating w asm al leab leγ-(Fe, N i) dendritic cyrstal, w hich

w as supersatu rated solid solu tion ofm any C r and sm a llN i, B, S i, C e le-

m en ts. And eutectic structure of(C r, Fe)7(C, B)3 andγ-(Fe, N i) d is-

p ersed on in terd endrite. Due to h eat cycle in fluen ced by p lasm a beam ,

the heat-af fected zone h ad tw o layers, phase transform ation zone and re-

crystallization zone.
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