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基于信号特征提取的电阻点焊质量在线评判

　　　　　　　　　张鹏贤,　张宏杰,　马跃洲,　陈剑虹
　　　　　　　　　　 (兰州理工大学 材料科学与工程学院,兰州　730050)

摘　要：以焊点接头强度作为焊点质量评判的指标,通过对点焊过程焊接电流、动态电
阻、电极位移信号的同步采集和特征分析,提取若干特征参量监测点焊过程,依据特征
参量与焊点接头抗剪强度间的相关分析结果,选取来自不同监测信号的 7个特征参量
建立了表征点焊过程的特征模式,并将此转化为计算机可以识别的模式矩阵,同时以焊
接电流参数为模式分类的依据,建立不同模式矩阵类别和焊点接头抗剪强度之间的映
射,将模式矩阵作为 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络的记忆样本存储于网络,利用网络联想记忆的功
能实现对未知样本点焊过程的模式识别,进而实现点焊质量的评判。网络测试结果表
明,利用 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络进行焊点质量在线评判可以得到满意的效果。
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0　序　　言
电阻点焊广泛应用于航空航天、汽车制造等行业

的生产中,但点焊过程是一个高度非线性、多变量耦
合作用并伴随着大量随机不确定因素的过程,造成点
焊质量的不稳定和难以控制。焊接过程焊接电流、动
态电阻、电极位移等信号蕴含大量直接或间接反映焊
点质量的动态信息 [1～4],其特征分析和并行处理为实
现焊点质量在线评估提供了可能。众所周知,多信
号、多参量监测点焊过程能够在较宽的范围内提供准
确可靠的焊点信息,人工智能技术以其较强的容错
性、聚类性及并行处理信息的能力为实现多信号、多
参量监测点焊过程提供了一种有效的方法。Ｊａｖｅｄ[5]
以焊接压力、焊接电流、焊接时间为输入矢量空间利
用多层自组织特征映射网络完成到熔核尺寸的映射；

文献 [6]利用人工神经网络的记忆和聚类处理的优点
设计了基于人工神经网络的点焊抗拉强度无损检测

系统；Ｂｒｏｗｎ[7]等利用归一化的动态电阻、焊接电流值
及电极头直径作为输入向量预测熔核直径反映焊接

质量；Ｄｉｌｔｈｅｙ[8]利用同样的方法将焊接电流、焊接电
压输入神经网络估计焊点的抗剪强度；Ｍｅｓｓｌｅｒ[9]等结
合人工神经网络建模与模糊控制实时调节焊接电流

的大小,使得采集到的电极位移的信号曲线沿着合格
焊点的位移曲线的趋势发展,以保证焊点的质量。

作者提出一种利用焊接电流、动态电阻、电极位
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移等信号的动态特征参量构筑特征模式向量表征点

焊焊接过程,将不同焊点样本的模式向量作为
Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络的稳定状态并视为一个记忆模式存入

网络。通过网络联想记忆功能实现对未知点焊过程
的模式识别,进而实现焊点质量在线评判的新方法。

1　Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络
Ｈｏｐｆｉｅｌｄ是一个单层反馈网络,主要用于联想

记忆和优化计算,图 1所示为包含 ｎ个神经元的

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络结构,网络的每个神经元的输出都与
其它神经元的输入相连,对于每个神经元其输入输
出的关系为

Ｓｉ=∑
ｎ

ｊ=1ｗｉｊｘｉ-θｉ,
ｘｉ=ｆ(Ｓｉ),

　　ｉ,ｊ=1,2,…ｎ； (1)
式中：Ｗｉｊ为权值；θｉ为阈值；ｆ(·)为激活函数,通常
为二值函数,定义为式 (2),即

ｆ(ｓ)= 1,　ｓ≥0；-1,　ｓ<0。　 (2)

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络的稳定性可用 Ｌｙｐｕｎｏｖ能量

函数 (式 (3))分析。若从某一初始状态开始,每次
迭代都能使得 ΔＥ=Ｅ(ｔ+1)-Ｅ(ｔ)≤0,即网络的
电极位移进行同步采集。电压传感器选用霍尔电压
能量函数单调下降,则网络的状态最后将趋于一个
稳定点。实际应用中,通过合理选择权值矩阵使得
待存向量成为 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络的一个吸引子 (稳定
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图 1　Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络结构
Ｆｉｇ.1　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＨｏｐｆｉｅｌｄｎｅｔｗｏｒｋ

点 ),并将吸引子视为一个记忆样本。当外加一个
测试向量时,网络运行稳定后就被吸引到相近的已
存向量上,从而实现联想记忆的过程。

Ｅ=-12∑
ｎ

ｉ=1∑
ｎ

ｊ=1ｗｉｊｘｉｘｊ+∑
ｎ

ｉ=1θｉｘｉ。 (3)

2　监测信号特征参量的提取
2.1　同步监测信号的获取

试验系统由恒流控制方式的交流电阻点焊机唐

山松下 ＹＦ-0201Ｚ2、传感器、信号条理电路、Ａ/Ｄ
转换卡和计算机构成,对焊接电压、焊接电流、电极
位移进行同步采集。电压传感器选用霍尔电压传感
器,电流传感器选用 Ｒｏｇｏｗｓｋｉ电流传感器,位移传
感器选用 ＤＡ-5型直流差动变压器位移传感器,
ＡＤ卡选用 12位 Ａ/Ｄ转换器 ＡＣ-6115,同步采样
率为 40ｋＨｚ。信号采集及预处理软件由 ＶＢ编制,
信号特征分析及网络识别使用 Ｍａｔｌａｂ操作平台。
试验对 0.7ｍｍ板厚的低碳钢板进行搭接点焊,电
极压力 2.01ｋＮ,电极头工作面直径 6ｍｍ,焊接电流
从 3.2～4.4Ａ每次递增 0.3Ａ变化。每种焊接工
艺参数下焊接 10个样本,焊点接头质量利用接头抗
剪强度评价,单位为 ｋＰａ。图 2ａ、ｂ、ｃ、ｄ分别是焊接
电流4.1ｋＡ,焊接时间20周波采集到的一组焊接电
流、焊接电压、动态电阻、电极位移同步信号波形,其
中动态电阻值通过焊接过程每半周波电流峰值时刻

的电压值除以电流值获得。这样可以消除交流回路
互感现象的影响,得到纯净的动态电阻值。

图 2　焊接电流、焊接电压、动态电阻、电极位移信号波形
Ｆｉｇ.2　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌｏｆｗｅｌｄｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ,ｖｏｌｔａｇｅ,ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

2.2　特征参量的提取
特征提取是模式识别的重要环节,提取稳定且

有效的特征是识别系统成功的关键。焊接电流是十
分重要的焊接工艺参数,直接影响焊点接头质量,研
究表明当焊接时间、电极压力不变的情况下,焊点熔
核的大小与焊接电流有效值密切相关,因此选择焊
接过程平均焊接电流有效值作为监测参量之一,用
Ｉ1表示。

焊接过程动态电阻可以较好地反映焊点熔核的

形成过程,对焊件表面状态、材料厚度的变化、电流
分流及电源电压的变化有较灵敏的反映。根据低碳
钢点焊过程动态电阻的变化规律,提取 6个特征参
量来表征焊接过程,图 2ｃ所示 Ｒ1为电阻峰值时间
率 (峰值时间 /焊接时间 )；Ｒ2为焊接通电结束时刻
的动态电阻值；Ｒ3为焊接过程平均动态电阻值；ｖＲ4
为点焊过程电阻初始值 (ａ点 )与电阻峰值 (ｂ点 )间
的电阻平均上升速度；Ｒ5为电阻峰值 (ｂ点 )与点
焊过程电阻终值 (ｃ点 )间电阻下降量；Ｒ6为半周波
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图 3　动态电阻信号特征参量散点图
Ｆｉｇ.3　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

电阻标准差,反映电阻曲线变化趋势。图 3为上述
特征参量与焊点抗剪强度的散点图。

电极位移曲线能反映焊接工艺参数和焊接条件

变化对焊点熔核形成的影响,是点焊金属熔化量的
度量。通过分析低碳钢焊接过程电极位移变化规
律,提取 6个特征参量表征熔核形成过程,如图 2ｄ
所 示,ｄ1表示位移峰值时间率 (峰值时间 /焊接时

间 )；ｄ2表示位移峰值时刻的电极位移量；ｄ3表示位
移峰值时刻 ｄ点与焊接通电结束时刻 ｅ点之间的电

极位移下降量；ｄ4表示焊接过程平均电极位移；ｖｄ5
表示点焊过程通电开始到峰值时刻 (ｄ点 )的位移平
均上升速度；ｄ6表示半周波位移标准差。图 4是位
移特征参量与接头抗剪强度的散点图。

图 4　电极位移信号特征参量散点图
Ｆｉｇ.4　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　　模式向量的建立首先要找出用于表示输入模式

的合适特征,以便在特征空间中增加不同模式之间
的差别,实现将模式向量 (取自测试数据 )映射到分
类误差最小的类别中。相关分析可以帮助滤除统计
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无关或弱相关的特征参量并保留最相关的特征参

量。利用相关分析检验电阻、电极位移动态特征参
量与接头强度 (ＴＳ)之间的相关关系,特征参量与接
头强度之间的相关系数越大表示该特征参量对接头

强度的影响越大,即不同焊点质量对应的该特征参
量差别显著。依据表 1的分析结果,从动态电阻信
号中选取特征参量 Ｒ2、Ｒ5、Ｒ6,从电极位移信号中提
取ｄ1、ｄ2、ｄ4与接头抗剪强度相关系数较大的动态

表 1　特征参量与焊点强度间的相关系数
Ｔａｂｌｅ1　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｆａｃｔｏｒｓａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｐｏｔ

特征参量 Ｒ1 Ｒ2 Ｒ3 ｖＲ4 Ｒ5 Ｒ6
抗剪强度 τ/ｋＰａ -0.8749 -0.9078 -0.8703 0.7435 0.9023 0.9045
特征参量 ｄ1 ｄ2 ｄ3 ｄ4 ｖｄ5 ｄ6

抗剪强度 τ/ｋＰａ -0.9677 0.8980 0.8952 0.9062 0.8894 0.8503

特征参量构建模式向量。

3　点焊过程模式向量的建立及分类
焊接过程是电、热、力等综合作用的结果,不同

焊接电流参数下,各监测信号动态特征参量值有很
大变化。表 2所示为前述试验焊接电流从 3.2 ｋＡ
变化到 4.4ｋＡ时样本各监测参量的变化范围。采
用离散化技术 (结合分箱和直方图方法 ),通过将特
征参量域值范围划分为若干不相交的子集。一个子
集代表某特征参量的一段连续值,实现利用较高

层次概念替换低层次概念 (如提取特征的具体数值 )
的数据泛化,达到数据削减的目的。图 5ａ是焊接电
流为 4.1ｋＡ时经数据泛化处理后的特征参量模式
图,其中每行的黑色方块表示该行所对应特征参量
所在的区域。模式的描述应考虑到是否是机器可以
接受的形式。Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络模型中,每个神经元节点
的输出有两种状态,-1或 1,所以将模式图转化为
只有 -1或 1两个元素的模式向量表示。图 5ｂ对应
的模式向量为 7×10的数据矩阵,其中 1对应模式
图中的黑色方块,-1对应白色方块。

在正常的焊接条件下,焊接电流是决定焊接质
表 2　试验样本监测参量值的变化范围

Ｔａｂｌｅ2　Ｒａｎｇｅｏｆｆａｃｔｏｒｓｍｏｎｉｔｏｒｅｄｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅｓ

监测特征参量 Ｉ1/ｋＡ Ｒ2/μΩ Ｒ5/μΩ Ｒ6 ｄ1 ｄ2/μｍ ｄ4/μｍ
最大值 4.45 190.72 98.86 31.64 1.02 27.80 20.92
最小值 3.20 123.26 37.77 10.47 0.27 14.40 11.24
变化量 1.25 　67.46 65..09 21.17 0.75 13.4 　9.68

图 5　点焊过程信号特征模式图及模式向量
Ｆｉｇ.5　Ｐａｔｔｅｒｎｇｒａｐｈａｎｄｐａｔｔｅｒｎｖｅｃｔｏｒｏｆｓｉｇｎａｌ

ｆｅａｔｕｒｅｉｎＲＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ　　　　

量的重要因素之一,以不同焊接电流参数作为样本
分类的依据,分别从前述试验每种焊接电流参数下
的 10组样本中选出三个能够描述相应点焊过程的
典型特征模式,以便能够分类识别未知数据的归类
或类别,并按照焊接电流由大到小,依次定义为模式
1～模式 5,如图 6所示。

4　点焊接头质量的在线评判

将图 6中的 15个模式图转化为模式向量,作为
Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络的稳定状态存储于网络。利用该网络
联想记忆的功能实现将未知样本识别到网络存储的

点焊质量模式类别中。图 7为前述试验不同焊接电
流点焊样本接头抗剪强度的分布情况,表 3为模式
1～模式 5抗剪强度的域值范围,当焊点接头抗剪强
度大于2.89ｋＡ时,焊点质量合格,小于2.89ｋＰａ时
焊点质量不合格,如焊接电流为 3.8ｋＰａ时,焊点抗
剪强度最大为 3.1020ｋＰａ,最小为 2.9812ｋＰａ,平
均强度为 3.0448ｋＰａ,各样本焊点质量合格。所以
如果未知测试样本被网络识别为模式 1～模式 3,认
为焊点质量是合格的,被识别为模式 4～模式 5,认
为焊点质量不合格。用相同试验系统所获得的 15
个测试样本检验 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络的分类效果,表 4为
测试结果。分析表明网络可以有效地将测试样本
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图 6　点焊过程信号特征模式分类
Ｆｉｇ.6　ＰａｔｔｅｒｎｃｌａｓｓｏｆｓｉｇｎａｌｆｅａｔｕｒｅｉｎＲＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 7　样本焊点接头强度分布图
Ｆｉｇ.7　 Ｔｅｎｓｉｌｅ-ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｊｏｉｎｔｆｏｒｓａｍｐｌｅｓ

ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎｐａｔｔｅｒｎｃｌａｓｓ　　　

表 3　不同焊接电流样本的焊点抗剪强度
Ｔａｂｌｅ3　Ｊｏｉｎｔｔｅｎｓｉｌｅ-ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ　　　

焊接电流

Ｉ/ｋＡ 3.2 3.5 3.8 4.1 4.4

抗剪强度最小值

τｍｉｎ/ｋＰａ 1.4798 2.4705 2.9812 3.2242 3.5084

抗剪强度最大值

τｍａｋ/ｋＰａ 1.7930 2.6910 3.1020 3.3712 3.5623

抗剪强度平均值

τ/ｋＰａ 1.5978 2.5376 3.0448 3.2965 3.5256

归类到已存储的焊点模式中,实现焊点接头质量评
判,特别对于网络存储模式中不存在的焊接电流下
得到的测试样本,如焊接电流在 3.4ｋＡ、3.6ｋＡ、
3.7ｋＡ、4.0ｋＡ时的测试样本也可以有较理想的归
类,只 有 第 四 个 测 试 样 本,其 接 头 抗 剪 强 度 为
2.8669ｋＰａ,略小于 2.89ｋＰａ,网络也将其归类为合
格焊点。图 8显示了第六个测试样本 (焊接电流
3.7ｋＡ)经14次迭代被网络归类到模式3的识别过程。

图 8　测试样本归类到模式 3的模式识别过程
Ｆｉｇ.8　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇｔｅｓｔｉｎｇ

ｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｏｐａｔｔｅｒｎ3　　　　　

表 4　Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络测试结果
Ｔａｂｌｅ4　ＴｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＨｏｐｆｉｅｌｄｎｅｔｗｏｒｋ

测试样本 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
焊接电流

Ｉ/ｋＡ 3.6 3.6 3.6 3.7 3.7 3.7 3.8 3.8 4.0 4.0 4.4 3.2 3.4 3.5 4.1

实测焊点

抗剪强度 τ/ｋＰａ 2.55492.57252.63622.86692.948882.9155 3.103 2.94493.24183.261143.5623 1.617 2.04822.50973.2974

网络识别 模式 模式 模式 模式 模式 模式 模式 模式 模式 模式 模式 模式 模式 模式 模式

模式类别 四 (2) 四 (3) 四 (3) 三 (3) 三 (3) 三 (2) 三 (1) 三 (3) 二 (3) 二 (2) 一 (3) 五 (2) 五 (2) 四 (1) 二 (1)
迭代次数 8 13 209 4 11 14 213 11 214 7 8 3 242 6 16
焊点质量

评判结果
不合格 不合格 不合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 不合格 不合格 不合格 合格
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5　结　　论
(1)提出了采用离散化技术实现各监测信号焊

点质量信息的数据削减与泛化,建立不同焊接电流
参数下由各监测动态特征参量组成的特征模式向量

表征不同类别焊接过程的方法,验证表明该方法能
快速获得焊点质量评判的特征模式向量。

(2)Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络测试结果表明,以接头抗剪
强度作为焊点质量评判标准,建立的基于信号特征
提取的点焊质量 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络在线评判模型,可以
实现对电阻点焊过程焊点质量的在线评判和分类。
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1.97倍,说明等离子喷涂试件的改善效果明显高于
火焰喷涂试件。

4　结　　论

(1)等离子喷涂是改善 1Ｃｒ18Ｎｉ9Ｔｉ不锈钢十
字接头疲劳性能的有效方法。等离子喷涂对接头疲
劳性能的改善效果优于火焰喷涂。

(2)焊态试件的疲劳强度为 169.8ＭＰａ,火焰
喷涂 试 件 为 186.2ＭＰａ,等 离 子 喷 涂 试 件 为
213.8ＭＰａ。与焊态试件相比,等离子喷涂试件的疲
劳强度提高 25.9%,火焰喷涂试件仅提高 9.7%。

(3)等离子喷涂试件的疲劳寿命是焊态试件的
1.58～9.62倍,火焰喷涂试件的疲劳寿命是焊态的
1.55～1.97倍。
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ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｔｈｅａｓｗｅｌｄｅｄ,ｆｌａｍｅｓｐｒａｙｅｄａｎｄｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｅｄｓｐｅｃｉ-
ｍｅｎｓ.Ｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｓｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆｃｒｕｃｉｆｏｒｍｊｏｉｎｔｓ.Ｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅａｓ
ｗｅｌｄｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗａｓ169.8ＭＰａ,ａｎｄｔｈａｔｏｆｔｈｅｆｌａｍｅｓｐｒａｙｅｄａｎｄ
ｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅ186.2ＭＰａａｎｄ213.8ＭＰａｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓｈａｄｂｅｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｂｙ25.9%,ａｎｄｔｈａｔｏｆｔｈｅｆｌａｍｅｓｐｒａｙｅｄｈａｄｂｅｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ9.7%.
Ｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗａｓ1.58～9.62ｔｉｍｅｓ
ｌｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅａｓｗｅｌｄｅｄｏｎｅｓ,ａｎｄｔｈａｔｏｆｔｈｅｆｌａｍｅｓｐｒａｙｅｄ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗａｓ1.55～1.97ｔｉｍｅｓｌｏｎｇｅｒ.
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ｎｅｅｒｉｎｇ,ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ,Ｌａｎｚｈｏｕ730050,Ｃｈｉｎａ).
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