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摘要：针对单一传感器在提取全面反映焊接过程质量信息上的不足，提出了基于多传感器信息融合
技术获取焊接过程状态信息的思想。介绍了信息融合理论及常用的信息融合算法，分析了焊接过程中

使用的各种传感器，描述了当前信息融合理论在焊接过程中的应用情况，展望了信息融合技术在焊接

过程中的应用前景。
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机器人焊接智能化、焊接动态过程智能控制和不
确定系统鲁棒控制理论方向及其学科交叉领域
的学术研究。

园 前言
焊接质量控制一直是焊接界学者致力研究的

重要课题，要实现焊接过程质量的准确控制，首先

需要获得描述焊接过程状态的准确信息，由此，发

展出各种焊接过程传感器，如电弧传感器、视觉传

感器、温度传感器、超声波传感器等。但由于焊接过

程是一个多变量、非线性、时变的强耦合过程，焊接

过程中伴随着强烈的声、光、电、强电磁等强干扰因

素，每种传感器在获得全面的、有效的反映焊接过

程状态的信息方面都存在一定的不足之处，获得的

都是描述焊接过程状态的某一方面的信息，不能全

面准确的对焊接过程状态进行描述。
目前，采用机器人焊接已成为焊接自动化技术

现代化的主要标志，在焊接生产中采用机器人技术，

可以提高生产率、改善劳动条件、稳定和保证焊接
质量、实现小批量产品的焊接自动化。当前国内大
量应用的焊接机器人系统的焊接路径和焊接参数是
根据实际作业条件预先设置的，在焊接时缺少外部
信息和实时调整控制功能，这类焊接机器人对焊接

作业条件的稳定性要求严格，焊接时缺乏“柔性”，

表现出明显的缺点。在实际焊接过程中，焊接条件是
经常变化的，如加工和装配的误差会造成焊缝位置
和尺寸的变化，焊接过程中工件受热及散热条件的
改变会造成焊道变形和熔透不均。为了克服机器人
焊接过程中各种不确定因素对焊接质量的影响，提

高机器人作业的智能化水平和工作可靠性，要求弧
焊机器人系统不仅能实现空间焊缝的自动实时跟
踪，而且还能实现焊接参数的在线调整和焊缝质量
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的实时控制。要实现该功能，首先需要使用各种传感
器获得焊枪相对于焊缝的位姿、焊接参数、焊缝质
量等信息，而所有这些信息的获取靠单一传感器难

以实现，需要使用不同的传感器分别获取相应的信
息，并根据获得的信息调整参数，从而实现对空间
焊缝自动跟踪和焊缝质量的精确可靠控制眼员原源演。

信息融合技术是 圆园世纪 苑园年代发展起来的
一门新兴学科。信息融合是指把多个相同类型或不
同类型的传感器所提供的局部观测量加以综合，消

除信息之间的冗余和矛盾，利用信息的互补，形成

对环境的相对完整一致的感知描述，从而提高智能
系统决策的快速性和正确性，以及规划的科学性眼缘演。
信息融合技术最早应用于军事领域，用于融合军事
中的红外、雷达、遥感、激光等各种传感器所获得的
信息，通过优化处理，实时发现目标，获取目标的状
态估计，分析敌人的行为意图，从而做出态势评估

和威胁分析，进而做出相应的决策。近年来，信息
融合技术逐渐扩展到民用领域，现已成功应用于导
航、自动目标识别、多目标跟踪、机器人、图像处理、
复杂工业过程控制等领域。

将信息融合技术应用于焊接领域，已有部分学

者进行了研究，且取得了一定的效果，但由于信息

融合技术是一个新发展起来的领域，尚未形成统一

的融合模型和融合算法，因此，目前所用的信息融
合模型都是针对特定领域中的特定问题，在焊接

过程中的所有信息融合模型，也都是针对具体的焊
接工艺和焊接条件，存在一定的局限性。在此将对
焊接过程中的传感情况及信息融合技术进行详细

的介绍，探讨如何将多传感器信息融合技术进一步
应用于焊接过程中，从而对焊接过程做出更加全面
准确的描述，进而对焊接质量进行更准确的控制。

员 信息融合简介
多源信息融合技术是研究对多源不确定性信

息进行综合处理及利用的理论和方法，即对来自多
个信息源的信息进行多级别、多方面、多层次的处
理，产生新的有意义的信息。信息融合最早应用于军
事领域，是组合多源信息和数据完成目标检测、关
联、状态评估的多层次、多方面的过程。这种信息融

合的目的是获得准确的目标识别、完整而及时的战
场态势和威胁评估。

随着传感器技术、计算机科学和信息技术的发
展，各种面向复杂应用背景的多传感器系统大量涌

现，使得多渠道的信息获取、处理和融合成为可能，

并且在诸多领域，人们都认识到把多个数据源中的
信息综合起来能够提高工作的成绩。因此，多源信

息融合技术在军事领域和民用领域得到了广泛的
重视和成功的应用，其理论和方法已成为智能信息
处理及控制的一个重要研究方向，近年来信息融合
技术在基本理论和实现方法上得到极大的完善，显
示出自身极大的优越性眼远演，主要表现在：容错性好；
系统精度高；信息处理速度快；互补性强；信息获取

成本低等方面。

对于多传感器的信息融合，目前学者们普遍接

受三级融合结构，即数据级、特征级和决策级，如图
员所示。数据层融合将传感器的观测数据直接融合，
然后从数据中提取特征向量并进行判断识别，它要求
所有传感器是同质的。特征层融合首先从每个传感
器的观测数据中提取出代表特征，然后对特征进行
融合，传感器可以是异质的。决策层融合在每个传感

器做出决策后，将每个传感器的决策结果进行融合。

葬 数据级融合

遭 特征级融合

糟 决策级融合
图 员 多传感器信息融合的三种层次结构

圆 焊接过程的传感技术
焊接过程的传感器是实现焊接过程质量控制

的关键环节。未来焊接发展的趋势是焊接自动化、机
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器人化及智能化，而传感技术是这一发展中的最重
要的部分。多传感器信息融合协调利用多个传感器，
通过对各传感器获得的未知环境特征信息的分析
和综合，得到对环境全面、正确的估计，它避免了单
一传感器的局限性，可以获取更多的信息，得出更
为准确、可靠的结论。目前应用于焊接过程的传感器
主要有：电弧传感器、视觉传感器、声音传感器、温
度传感器等。

圆援员 电弧传感器
焊接过程中，焊接电压、电流等参数直接影响焊

缝的成形过程。因此对焊接过程中电压电流的研究
开始较早。文献眼苑演使用电弧传感器获得了焊接过程中
的电压、电流信息，研究了焊接电信号与焊接过程稳
定性间的关系。文献眼愿演首先获得电压、电流信息，然后
使用因子设计法及神经网络建立电参数与熔池几何
尺寸直接的关系模型，并利用求得的模型对焊缝几
何形状进行了预测。文献眼怨演研究了电弧电压对堆焊
焊缝金属显微组织及硬度的影响规律，得出电弧电
压对埋弧自动焊焊缝组织和焊缝硬度的影响情况。

圆援圆 视觉传感技术
对于焊接过程，视觉传感是一种非接触式的传

感形式，其主要优点是不接触工件，不干扰正常的焊
接过程，获取的信息量大，通用性强。视觉传感在焊接
中的应用包括离线确定被焊工件的位置；在线补偿
由于固定精度、机器人各部分的容差、焊接过程中
的焊件变形引起的焊接路径偏差；焊接过程中的焊
接接头和熔池几何形状的实时传感；熔滴过渡形式
的监测等。近年来，随着计算机视觉技术的发展，利用
机器视觉正面直接观察焊接熔池，通过图像处理获
取熔池的几何形状信息对焊接质量进行闭环控制，
已成为重要的研究方向眼员园原员员演。根据视觉检测系统中成
像光源是辅助光源还是焊接区自身产生的光源，直
接视觉检测系统可分为主动式和被动式两大类。

穴员雪主动式直接视觉传感。
为了减少弧光对图像质量的影响，主动式直接

视觉检测方法采用激光等辅助光源对焊接区进行
人工照明以提高图像的质量眼员圆原员猿演。由于激光具有单波
长、方向性好、相干性好等特点，所以采用激光作为
辅助光源可以获得较清晰的图像。主动视觉由于其
所需设备昂贵，系统复杂，常常限制了其应用推广。

穴圆雪被动式直接视觉传感。
被动式视觉传感不需要另加辅助光源，直接利

用弧光本身照明焊接区。文献眼员源演针对铝合金填丝

脉冲 郧栽粤宰，设计了三光路同时同幅传感系统穴见图
圆葬雪，能够从熔池正前方、斜后方和斜下方三个方向
同时同幅获取熔池图像穴见图 圆遭雪。并对图像二维特征
尺寸进行了较深入的研究。

葬 多光路原理

遭 熔池图像
图 圆 多光路试验系统及熔池图像

文献眼员缘演根据提取的熔池图像特点开发出由熔
池图像提取熔池三维形状参数的图像处理算法，使

用阴影恢复形状算法可以根据获得的熔池图像计
算出熔池表面高度穴见图 猿雪，能够很好地应用于焊
接过程熔池三维信息的实时提取中。

圆援猿 声音传感器
在弧焊过程中，伴随着电弧声的产生，焊接电弧

声信号中同样蕴涵着丰富的焊接状态信息，并与焊
接参数、电弧行为、熔滴过渡方式、过程稳定性等密
切相关，是焊接质量监控重要的源信号。文献眼员远演指
出，在焊接期间金属熔化引起的声发射是稳定的，并

且声发射的有效值是一定的，与焊接电流、通电时间
和熔化金属的体积呈一定的函数关系。如果焊接期
间出现了不稳定的大振幅声发射，有大量的能量与
周围环境进行交换，这就证明其偏离了正常焊接工
艺参数，需要采取有效的控制措施，调整焊接工艺参

数。国内外有些学者试图利用电弧声作为检测及控
制焊接过程的信息量，并在这方面进行了研究眼员苑原员愿演。
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圆援源 温度传感器
焊接时焊件上的熔池和周围的表面温度与焊

缝背面熔宽之间有一定的对应关系，从焊接温度场

的分布规律知道，当焊接达到稳定的热动态平衡后，
焊件上的温度分布不再发生大的变化，在一定的热
输入状态下，一定的热温度场分布对应着熔池的几
何尺寸，它可以反映焊缝的熔化程度眼员怨演，可以通过
检测熔池温度场的变化控制焊缝的熔透程度。

圆援缘 熔池振动传感器
文献眼圆园演对熔池振荡现象的研究表明，熔池自

然振荡频率与熔池尺寸具有良好的对应关系，文献
眼圆员演提出了 栽陨郧焊熔池外激谐振控制熔透的方法，其
基本原理是利用附加脉冲电流引起熔池谐振，再提
取熔池谐振时电弧电压变化部分作为熔池谐振和
熔透控制信号，当固定激振频率与熔池的振荡频率
相同时，熔池的振幅最大，此时电弧电压的交流分
量幅值也最大。该方法已实现了薄钢板 栽陨郧焊的熔
透实时控制。

猿 信息融合方法
作为多传感器融合的研究热点之一，融合方法

一直受到人们的重视，这方面国外已经做了大量的

研究，并且提出了许多融合方法。目前，这些方法大

致可分为三类：基于最小二乘法的融合方法、基于

随机模型的融合方法和基于人工智能的融合方法。

猿援员 基于最小二乘法的融合方法
基于最小二乘法的融合算法主要包括卡尔曼

滤波方法和最优理论。卡尔曼滤波融合算法利用测

量模型的统计特性，递推确定在统计意义下最优的

融合估计，适用于线性系统的目标跟踪，并且一般

适用于平稳的随机过程，它要求系统具有线性的动

力学模型，且系统噪声和传感器噪声都是高斯分布

的白噪声模型。使用卡尔曼滤波器进行数据融合有
两种途径：集中式卡尔曼滤波和分散式卡尔曼滤波。

集中式卡尔曼滤波指使用一个卡尔曼滤波器对所

有的数据进行融合，分散式卡尔曼滤波首先使用各

个独立的分卡尔曼滤波器对每个传感器的数据进

行滤波处理，然后使用一个主卡尔曼滤波器对各个
滤波器的结果进行融合。

猿援圆 基于随机模型的融合方法
在多传感器融合中，常采用的基于随机模型的

融合方法包括：贝叶斯推理、证据理论、鲁棒估计、

递推算子以及其他变形方法。

贝叶斯推理方法把每个传感器看作是一个贝

叶斯估计器，用于将每一个目标各自的关联概率分

布综合成一个联合后验分布函数。阅原杂证据理论是
一种广义的贝叶斯推理方法，它通过集合表示命题，

把对命题的不确定性描述转化为对集合的不确定
性描述。阅原杂证据理论可以不需要先验概率和条件
概率密度，并且能将“不知道”和“不确定”区分开。

猿援猿 基于人工智能的融合方法
基于人工智能的信息融合算法包括神经网络、

模糊系统和专家系统等方法，以及近几年发展起来

的支持向量机、小波理论等方法。

穴员雪神经网络。
神经网络具有很强的容错性以及自学习、自组

织及自适应能力，能够模拟复杂的非线性映射，这些

特性恰好满足了多源信息融合技术处理的要求，因

此，神经网络在信息融合中的应用日益受到重视。

穴圆雪模糊逻辑。
由模糊集理论发展起来的模糊信息处理技术，

葬 熔池图像

遭 熔池表面高度计算结果
图 猿 阴影恢复高度计算熔池表面高度
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往往能以简便而有效的方式给出信息的不确定性
推理过程，从而为信息处理技术提供一种探索和模
拟人的识别机理的途径。模糊逻辑推理将多传感器

信息融合过程中的不确定性直接表示在推理过程
中，是一种不确定推理过程，此方法首先对多传感
器的输出模糊化，将所测得的物理量进行分级，用相
应的模糊子集表示，并确定这些模糊子集的隶属函
数，每个传感器的输出值对应一个隶属函数；然后
通过一种融合算法将这些隶属函数进行综合处理；

最后将结果清晰化，求出非模糊的融合值。

穴猿雪支持向量机。
杂灾酝具有更严格的理论和数学基础，它通过求

解二次规划问题得到问题的全局最优解，不存在局
部极小点及过拟合问题。文献眼圆圆演利用支持向量机
融合了机器人抓举过程中 远个力矩、源个短距离传
感器和 员个长距离传感器的信息对机器人的抓举
状态进行判断，实验结果表明，支持向量机能够很

好地解决机器人手爪数据融合问题。

穴源雪小波理论。
小波变换是一种时频分析方法，它在多信息融

合中主要用于图像融合，即把多个不同模式的图像
传感器得到的同一场景的多幅图像，或同一传感器
在不同时刻得到的同一场景的多幅图像，合成为一

幅图像的过程眼圆猿演。
以上各种算法对信息类型、观测环境都有不同

的要求，且各自存在优缺点，在具体应用时需根据
系统的实际情况综合运用。对于焊接过程的多传感
器信息融合，应在参考其他传感器信息融合模型及

算法的基础上，建立符合焊接过程的多传感器信息
融合模型及算法。

源 信息融合技术在焊接中的应用
目前，已有部分学者认识到仅靠单一传感器无

法获得全面准确反映焊接过程状态的信息，从而在
焊接过程中采用不同的传感器从不同的侧面获取
焊接过程的状态信息，然后使用多传感器信息融合
技术将其融合处理，获得了比单一传感器更加精确
的描述焊接状态的融合信息。
文献眼圆源演采用多传感器融合控制点焊质量的思

想，融合点焊过程中的焊接电流、焊接时间、电极位

移、电极间动态电阻四个参数信息，采用结合法、决

策法以及平均法相结合的最优融合方法对多传感
器提供的特征信息进行融合处理，实现了点焊过程

的热量调节和时间调节。文献眼圆缘演基于点焊焊接过程
电极位移、动态电阻信号的同步采集和特征分析，从
两种信号中提取若干特征参量，依据特征参量与焊

点接头抗剪切力间的相关性分析结果，选取特征参
量建立数据集，利用多元线性、非线性、支持向量机
统计分析方法实现多信息融合，构建焊接过程监测
参量与焊点强度之间的回归映射模型，进而实现对
未知焊点样本强度的预测。文献眼圆远演使用电压、电流、
电极压力及超声传感器实时检测点过程中的电压、

电流、电极压力及电极磨损参数信息，然后使用神
经网络融合获得的参数信息，实时对点焊过程中的
熔核尺寸进行预测，试验结果表明，融合后的融合
尺寸误差为依园援员缘 皂皂。文献眼圆苑演使用多传感器采集
激光焊接过程中的可听声、蓝紫光和红外辐射信号，
然后提取三路信号的均方根值及 圆 园园园耀猿 缘园园 匀扎特
征频段信号的均方根值六个特征信号，采用模拟退
火算法对信号特征进行组合优化和关联融合，并以

月孕网络为框架构建了识别熔透状态的模式分类器，
对熔透状态的识别准确率达到 愿愿豫以上。文献眼圆愿演
采用最优加权与递推最小二乘法相结合的多传感
器融合算法将各个传感器获得的焊枪偏离焊缝的
偏差信息进行融合处理，得到一个近乎无干扰的偏
差信息，然后控制算法根据该偏差信息得到控制信

号并执行相应的纠偏动作。仿真试验表明，采用多传
感器融合的控制效果优于单一传感器的控制效果。

缘 结论
从目前的研究情况来看，针对焊接过程的多传

感器信息融合研究刚刚展开，并表现出一定的优势。

但是目前存在的几种焊接过程多传感器数据融合
系统所用传感器种类相对单一，使用的融合算法也

较为简单，仍不能对焊接过程状态做出全面准确的
反映。随着传感器技术和信息融合技术的发展，使用
多传感器技术从不同的方面获取焊接过程的信息，

然后使用更加合理的、易于理解的融合算法将其融
合并充分利用，建立适用于焊接过程的多传感器信
息融合模型，将有助于对焊接过程做出更加准确全
面的描述，进而对焊接质量进行更加精确的控制。可
以预见，多传感器信息融合技术将在焊接过程实时

监测及质量控制中得到更为广泛充分的应用，提高
焊接过程自动控制的水平。
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