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摘  要：利用熔池图像视觉传感系统和相应的图像处理算法建立脉冲电流占空比与正面熔宽的阶跃响应模型，在

熔宽变化给定量分别为 3、4 和 5 mm 的情况下对模糊控制器和遗传算法优化的 PID 控制器的控制效果进行仿真。

仿真结果表明：为了使 PID 控制器取得最佳控制效果在不同误差条件下需采用不同的参数，而模糊控制器在结构

和参数不变的情况下对不同误差均可得到良好的控制效果。该研究结果为铝合金脉冲 MIG 焊熔宽控制系统的设

计提供了理论依据，实验表明控制系统工作有效。 
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Abstract: On the basis of welding pool image vision sensing and processing system, the identification model of welding 

pool width dynamic response in aluminum alloy pulsed MIG welding process was setup. And then, in the case that 

welding pool width reference input value was 3, 4 and 5 mm respectively, the genetic arithmetic optimized PID control 

and the fuzzy control effect were simulated and analyzed. The results of simulation show that good effect can be obtained 

by using either PID controller or fuzzy controller, but the PID controller must adopt different parameters in different 

reference input values, while the fuzzy controller only uses the same structure and parameters. A good base for the future 

work on design of control system for aluminum alloy MIG welding pool width is built. Good result is obtained in welding 

experiment. 
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为适应高速列车的发展,世界各国均在大力开发、

制造铝合金车体[1−2]。对于汽车而言，大量的对比研究

和实践证明，选用铝合金材料是实现汽车轻量化的有

效途径[3−4]。目前对铝合金焊接工艺和设备的研究已经

较为成熟[5−8]，而随着焊接机器人的推广，铝合金焊接

过程闭环控制成为当前的热点研究问题[9]。 
目前对铝合金焊接过程控制的研究集中于TIG焊

过程。其中比较有代表性的如文献[10]中提出的适合

于铝合金智能焊接熔池图像提取的具有二次滤波功能

的滤光系统，初步实现了薄板铝合金 TIG 焊过程的控 
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制[11]。 
由于 MIG 焊在生产过程中应用最为广泛，使得

MIG 焊过程的闭环控制受到焊接学术界的高度重视。

但 MIG 焊伴随着强烈弧光、严重的飞溅和熔滴过渡，

实现其过程控制较为困难。针对碳钢焊接过程，陈善

本等[12]建立了焊接动态过程的数学模型，设计和实现

了对脉冲 MIG 熔池宽度的实时控制；Hirai 等[13]利用

视觉传感系统和相应的图像处理算法获取 MIG 焊熔

池图像。在进一步的研究中利用神经网络建立熔池几

何形状与熔深之间的映射模型，设计了基于模糊规则

的智能熔深控制系统[14]。由于铝合金在 MIG 焊接时熔

池表面全波段反光，过程检测十分困难，因此目前仍

缺乏相关的研究。 
本文作者在文献[15]中初步解决了铝合金脉冲

MIG 焊过程熔池状态检测难题，在此基础上，提出了

铝合金 MIG 焊过程建模和控制系统仿真问题，利用熔

池图像视觉传感系统和相应的图像处理算法建立了脉

冲电流占空比与正面熔宽的阶跃响应模型。对不同控

制器的效果进行了仿真和分析，为铝合金脉冲 MIG 焊

熔宽控制系统的设计提供了理论依据并进行了实验验

证。该研究工作对解决铝合金 MIG 焊过程控制难题进

行了有益的探索。 
 

1  焊接过程辨识 
 

为了获得熔池正面熔宽随脉冲电流占空比阶跃变

化的响应数据，设计了如下实验。 
母材：铝合金牌号为 50581-H321；焊丝：牌号为

5356 的铝镁焊丝，直径 d1.2 mm；母材规格：300 ｍ
ｍ×100 ｍｍ×6 ｍｍ；脉冲频率：25 Hz；送丝速度：

6.5 m/min；焊接速度：12 cm/min；焊接电压：18.0 V；

峰值电流：200 A；熔池图像采样周期：800 ms。 
焊接过程中保持其它条件不变，而占空比以 25％

稳定运行 59 个采样周期后，从第 60 个采样周期突变

为 50％，为了配合占空比的变化，送丝速度也由 6.5 
m/min 变化到 6.8 m/min，由于相对占空比而言送丝速

度对熔宽的影响要小得多，因此在建立辨识模型时忽

略送丝速度的影响。实验进行到第 150 个采样周期后

结束。同时，在焊接过程中利用视觉检测系统实时采

集熔池正面熔宽变化数据。对正面熔宽 W 随占空比 δ
的阶跃响应过程进行了辨识。辨识所得传递函数为： 
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    (τ = −1.136，τ为时间常数，s 为微分算子)    (1) 

辨识所得数学模型的阶跃响应曲线和原始占空比

阶跃数据的对比如图 1 所示。从图 1 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。 
 

 

图 1  辨识模型输出与实际输出的对比 

Fig.1  Comparison of model output and practice output 
 

2  控制系统仿真 
 
2.1  基于遗传算法寻优的 PID 控制器仿真 

基于经典控制理论的 PID 控制器，传递函数的形

式为： 
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式中  Kp为比例系数；TI为积分时间常数；TD为微分

时间常数。 
采用遗传算法实现 PID 参数的优化，选用式(3)

作为参数选取的最优指标： 

∫
∞
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式中  e(t)为系统误差，u(t)为控制器输出，tu 为上升

时间，w1、w2和 w3为权值。 
为了避免超调，采用了惩罚功能，即一旦产生超

调，将超调量作为最优指标的一项，此时最优指标为： 
 
If  e(t)＜0 

∫
∞
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式中  w4为权值，且 w4≫w1。 
针对熔池正面最大宽度变化量为 3、4 和 5 mm 的

情况，以占空比作为焊接过程调节参量，利用占空比

阶跃响应辨识所得熔宽动态模型(1)，对 PID 控制器的

参数进行了遗传算法寻优。遗传算法中使用的样本个
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数为 30，交叉概率和变异概率分别为：Pc=0.9，
Pm=0.033。参数 Kp的取值范围为[0，20]，Ki、Kd的取

值范围为[0，1]，取 w1=0.999，w2=0.001，w3=2.0，
w4=100。采用实数编码的方式，100 代进化。 

熔宽变化为 3 mm 时，寻优后得到的 PID 参数为

Kp=11.558 2，Ki=0.954 5，Kd=0.278 2，性能指标

J=33.748 5；熔宽变化为 4 mm 时，得到的 PID 参数

Kp=15.196 5，Ki=0.729 7，Kd=0.744 1，性能指标

J=56.764 3；熔宽变化为 5 mm 时，得到的 PID 参数

Kp=13.102 3，Ki=0.579 0，Kd=0.516 9，性能指标

J=87.620 5。 
利用熔宽随占空比阶跃辨识模型对基于遗传算法

得到的最优 PID 控制器的熔宽控制效果进行仿真，图

2~4 所示为熔宽变化 3、4 和 5 mm 时的阶跃响应曲线。 
由阶跃响应曲线可知由遗传算法得到了很好的

PID 参数优化结果。在熔宽变化为 3、4 和 5 mm 时，

均得到了无超调和无静态误差的响应曲线，调节时间 
 

 
图 2  熔宽变化为 3 mm 时 PID 控制器仿真曲线 

Fig.2  Simulating curve of PID controller with weld pool 

width change of 3 mm 

 

 
图 3  熔宽变化为 4 mm 时 PID 控制器仿真曲线 

Fig.3  Simulating curve of PID controller with weld pool width 

change of 4 mm 

 

 
图 4  熔宽变化为 5 mm 时 PID 控制器仿真曲线 

Fig.4  Simulating curve of PID controller with weld pool width 

change of 5 mm 
 
分别为 1.9、2.4 和 3.2 s。从仿真结果可知，对以占空

比为控制量，采用遗传算法获得的 PID 熔宽控制器最

优参数均能实现良好的控制效果。但为实现动态性能

较好的控制效果，控制器必须采用不同的 PID 参数，

并且这些参数间差别很大，这就增加了 PID 控制器参

数整定的难度，同时调节时间也随熔宽变化量的增大

而增大，参数寻优过程耗时较长，不利于实时控制过

程。 
 
2.2  模糊控制器仿真 

采用 Sugeno型模糊系统，设计了铝合金脉冲 MIG
焊熔宽控制器。同时利用式(1)对模糊控制过程进行仿

真。 
图 5~7 所示分别为熔宽变化为 3、4 和 5 mm 时的

模糊控制阶跃响应曲线。从图中可以看出，所有仿真

结果无超调。在熔宽变化为 3 mm 时，调节时间为 1.27 
s，静态误差为 0.06 mm；熔宽变化为 4 mm 时，调节

时间为 1.23 s，静态误差为 0.05 mm；熔宽变化为 5 mm
时，调节时间为 1.26 s，静态误差为 0.04 mm。从仿真

结果可知，模糊熔宽控制器能实现良好的控制效果并

具有良好的适应能力，同结构和参数的模糊控制器可

以适应不同误差条件下的控制要求，调节速度较快，

而且受熔宽变化量的影响很小，但存在静态误差，由

于静态误差较小，不影响实际应用。 
 

3 控制实验结果 
 

采用与模型辨识时相同的焊接规范进行焊接实

验。采用弧形焊缝，靠近试板边沿施焊，使散热产生 
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图 5  熔宽变化为 3 mm 时模糊控制仿真曲线 

Fig.5  Simulating curves of fuzzy controller with weld pool 

width change of 3 mm 

 

 

图 6  熔宽变化为 4 mm 时模糊控制仿真曲线 

Fig.6  Simulating curves of fuzzy controller with weld pool 

width change of 4 mm 

 

 

图 7  熔宽变化为 5 mm 时模糊控制仿真曲线 

Fig.7  Simulating curves of fuzzy controller with weld pool 

width change of 5 mm 
 
由强到弱、再由弱到强的非线性变化过程，这样可以

全面考察控制系统的性能。实际焊接时为了保证焊接

过程的稳定，利用专家系统调节送丝速度匹配模糊控

制器脉冲占空比控制量输出。 
图8所示为采用恒规范(平均电流130 A)焊接时的

焊缝图像，由于散热条件不断变化，导致焊缝熔宽也

随之发生改变。 
 

 

图 8  恒规范焊接结果 

Fig.8  Result of welding experiment with constant parameters 
 

图 9 所示为模糊专家闭环控制脉冲电流占空比条

件下正面熔宽焊缝形态的照片，焊接正面熔宽基本保

持稳定。 
 

 
图 9  模糊专家控制结果 

Fig.9  Result of welding experiment with fuzzy control 
 

4  结论 
 

1) 由铝合金脉冲 MIG 焊过程正面熔宽随脉冲电

流占空比变化的辩识模型可知系统具有较大的时滞，

因此对控制系统的要求较高。 
2) 采用遗传算法获得的 PID 熔宽控制器最优参

数能够实现良好的控制效果，但在不同误差条件下，

为实现动态性能较好的控制效果，控制器必须采用不

同的 PID 参数，并且这些参数间差别很大，增加了 PID
控制器参数整定的难度，对焊接过程适应能力较差。 

3) 模糊控制系统在结构不变的情况下针对不同

误差条件均能实现稳定和快速的控制，对焊接过程的

非线性具有很强的适应能力。 
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