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基于 ＬａｂＶｉｅｗ 脉冲微束等离子弧焊熔池振荡信息提取

陶旭阳， 何建萍， 徐　 磊
（上海工程技术大学 材料工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 熔池振荡频率与熔池尺寸具有直接的物理关系，在脉冲电流的激发下，焊接熔池自由表面将会以其自身固有频率振

荡。 在实验室现有的脉冲微束等离子弧焊接试验系统基础上，设计并搭建焊接电信号实时采集系统，利用 ＬａｂＶｉｅｗ 软件对采

集到的电弧电压信号进行频谱分析，从中提取到了熔池的振荡频率。 并设计变量实验，以探讨脉冲频率增加对于熔池振荡频

率的影响。 结果表明，在其他焊接工艺参数不变的前提下，随着脉冲频率的增加熔池的振荡频率几乎呈线性增加，且熔池振

荡频率约为脉冲频率的 ５ 倍。
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０　 引　 言

熔池形态与焊接过程中的稳定性及焊缝成形质

量具有直接的关系［１－２］，可靠检测并解析脉冲微束

等离子弧焊接熔池行为，这对实现焊接过程控制及

焊接自动化具有至关重要的意义。
微束等离子弧焊接过程中，熔池的振荡包括熔

池固有振荡以及外加激源的诱发振荡［３－９］。 由于熔

池的固有振荡十分微弱，不易被检测到，因此，本文

是通过施加短时脉冲电流作为激发源诱发焊接熔池

的振荡，使得熔池表面呈现周期性的波动，提高了熔

池振荡的可检测性［９－１４］。 而熔池的波动导致弧长产

生变化，因此，可以从脉冲微束等离子弧焊接过程中

采集到的电弧电压信号中提取出熔池振荡的相关信

息。 本文在实验室已有的焊接实验平台上，设计并

构建了焊接电信号实时采集系统。 并利用 ＬａｂＶｉｅｗ

虚拟仪器软件对所采集到的电弧电压信号进行滤波

及频谱分析，从而成功提取出熔池的振荡频率。 再

通过设计变量实验，探讨脉冲频率改变对于熔池振

荡频率的影响。 熔池振荡频率的成功提取，可以实

现对焊接过程的控制，并提高焊件质量和实际生产

效率。
１　 工艺试验

１．１　 试验系统的建立

在实验室现有的微束等离子弧焊接试验平台

上，搭建了焊接电信号实时采集系统，其主要的硬件

设备如下：电压传感器 ＣＨＶ－１００ Ｖｓ，泛华恒兴 ＰＳ
ＭＤＵ－３８４１ 采集卡，计算机。 ＰＳ ＭＤＵ－３８４１ 数据采

集模块提供 ３２ 路 １８ ｂｉｔ 模拟信号输入，采样速率最

高可达 １．２５ Ｍｓ ／ ｓ，因此能够实现数据采集和焊接过

程信号统计，试验原理如图 １ 所示。
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图 １　 试验原理示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 在上述试验平台上进行试验可实现微束等离子

弧焊接电信号的实时采集。 对焊接电流以及电弧电

压信号进行双通道同步采集时，需将采样率调至

２０ Ｋ以保证信号采集不会失真。
１．２　 工艺试验

在已搭建完成的试验平台上进行试验，在本次

试验中，使用厚度为 ０．１ ｍｍ 的镍基 ７１８ 合金作为焊

接母材，且焊接工艺参数见表 １。 由于电弧在过快

的焊接速度下会发生偏移，电弧中心轴线会处于熔

池中心的前方，所以，为保证熔池振荡频率的有效提

取，焊速不宜过快，这里将焊速设置为 ４．１ ｍｍ ／ ｓ，可
保证信号的传感质量。

表 １　 焊接电流参数

Ｔａｂ． １　 Ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

基值电流 Ｉｂ ／ Ａ
峰值电流

Ｉｐ ／ Ａ
占空比 Δ ／ ％

脉冲频率

ｆ ／ Ｈｚ

０．６ ４．２ ３０ ５

２　 试验结果及分析

２．１　 试验结果

通过已搭建好的试验平台成功采集到在表 １ 焊

接工艺参数下进行焊接试验的焊接电信号，如图 ２
所示。
　 　 从图 ２（ａ）中可以看出，通过试验得到的电弧电

压信号波动幅度大且杂乱不堪，这是因为在试验过

程中电弧随着熔池自由表面的波动而被不断拉长压

缩，导致电弧电压上下波动，这里包含了丰富熔池振

荡的信息，但想要从信号中提取出熔池振荡频率，还
需要利用 ＬａｂＶｉｅｗ 对该信号进行处理分析。 图 ２
（ｂ）为焊接试验时采集到的焊接电流的波形，信号

具有明显的周期性，且该信号周期为 ０．２ ｓ。 从图 ２
（ｂ）中还可以读出，电流信号基值阶段在 ０．８ Ａ 左

右，峰值阶段在 ４．８ Ａ 左右，峰值电流的加载时间约

为整个周期的 ３０％，这与表 １ 所给的焊接工艺参数

基本相符，这表明信号传感质量良好。
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图 ２　 焊接试验采集的电信号
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２．２　 基于 ＬａｂＶｉｅｗ 的熔池振荡信息提取

ＬａｂＶｉｅｗ 是由美国国家仪器公司（ＮＩ）推出的一

款基于图像化编程语言的软件，配合 ＮＩ 生产的系列

采集卡可快速构建虚拟仪器平台实现信息实时采集

及后处理。 如今，ＬａｂＶｉｅｗ 在以 ＰＣ 为基础的测量和

信号处理中具有很强的优势。
本实验中，通过 ＬａｂＶｉｅｗ 构建虚拟示波器，配合

泛华恒兴 ＰＳ ＭＤＵ－３８４１ 采集卡成功采集到焊接电

信号。 但如图 ２（ａ）所示，采集到的电弧电压信号杂

乱不堪，需要在 ＬａｂＶｉｅｗ 中对其进行后处理，才能提

取出熔池振荡信息。 由于信号采集完成后在向计算

机传送途中容易混入频率较高的噪声信号，需要对

电弧电压信号进行滤波去噪。 这里使用的是巴特沃

兹滤波器，滤波器类型为低通，通过滤波可剔除信号

中的高频噪声并有效提高其信噪比。
去噪后的信号需要进行快速傅里叶变化，从而

获得该信号的频谱图。 在对连续信号进行频谱分析

采用的是离散傅里叶变换 ＤＦＴ，其变换公式如下所

示：
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Ｘ ｋ( ) ＝ ∑
Ｎ－１

ｋ ＝ ０
ｘ（ｎ） ｅ － ｊ２πＮ ｋｎ，　 ｋ ＝ ０，１，…，Ｎ － １． （１）

　 　 其中，Ｎ为采样试验中所设置的实际采样率，离
散信号 ｘ（ｎ） 是实际信号 ｘ（ ｔ） 在进行采样后获得

的。 在 ＬａｂＶｉｅｗ 中采用 ＤＦＴ 的快速算法 ＦＦＴ 便可

快速高效得到信号的频谱图，其程序图如图 ３ 所示。
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图 ３　 ＬａｂＶｉｅｗ 信号处理程序
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　 　 电弧电压信号频谱图如图 ４ 所示，其特征频率

明显，而且可以从中提取出在表 １ 下进行脉冲微束

等离子弧焊接熔池的振荡频率为 ２５ Ｈｚ，并且滤波

效果显著。

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0
20 40 60 80 100

频率f/Hz

25Hz

功
率

谱
密

度
P
/(
dB

?H
z-1
）

图 ４　 电弧电压信号频谱图
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３　 脉冲频率对于熔池振荡频率的影响

研究表明，熔池的振荡包括熔池固有振荡和外

界因素的诱发振荡，由于熔池的固有振荡与熔池的

尺寸相关联，在超薄板脉冲微束等离子弧焊接过程

中熔池尺寸仅为 １ ～ ２ ｍｍ，这使得熔池的固有振荡

过于微弱不易被检测到。 因此，施加过短时脉冲电

流作为激发源诱发焊接熔池的振荡，从而提高熔池

振荡频率的可检测性。 而焊接电弧压力会随脉冲电

流在基值阶段与峰值阶段不停切换而改变，导致熔

池自由表面受到电弧压力冲击产生的振荡的幅度是

不同的。 当脉冲频率增加时，即基值电流和峰值电

流之间的切换频率将加快，这是否会对熔池振荡的

频率产生影响，需要进行试验探究。

通过设计变量试验，在表 １ 其他各焊接工艺参

数不变的前提下，仅改变焊接电流脉冲频率进行试

验，提取出不同脉冲频率下焊接试验熔池振荡的频

率。 这里选取焊接频率分别为 ５ Ｈｚ、１５ Ｈｚ、２５ Ｈｚ
以及 １００ Ｈｚ，其他焊接工艺参数均保持不变。
　 　 研究后可得，从不同脉冲频率进行脉冲微束等

离子弧焊试验电弧电压信号中提取到的熔池振荡频

率即如图 ５ 所示。
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图 ５　 不同脉冲频率下提取到的熔池振荡频率

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｌｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
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　 　 由图 ５ 可知，当脉冲频率为 １５ Ｈｚ 时提取到焊

接熔池的振荡频率为 ７１ Ｈｚ；脉冲频率为 ２５ Ｈｚ 时提

取到焊接熔池的振荡频率为 １２３．７ Ｈｚ；脉冲频率为

１００ Ｈｚ 时提取到焊接熔池的振荡频率为 ５０３．５ Ｈｚ。
可以发现，随着焊接电流脉冲频率的增加，熔池振荡

频率也随之增加。 这是因为，随着脉冲频率的增加，
电弧压力的变化速率也随之增加，由于熔池表面是

在脉冲电弧力的激发下产生激振，所以，当电弧压力

的变化速率变快时，熔池的振荡频率也将随之增加。
为研究镍基 ７１８ 合金脉冲等离子弧焊熔池振荡频率

与脉冲频率的关系，将不同脉冲频率下熔池振荡频

率制成 Ｘ － Ｙ 图，如图 ６ 所示。
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图 ６　 脉冲频率－熔池振荡频率

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｕｌｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌ

　 　 从图 ６ 中可以看出，熔池振荡频率随着脉冲频

率增加几乎呈现线性增加，在不同脉冲频率下提取

到的熔池振荡频率约为该脉冲频率的 ５ 倍，即：
ｆｚ ≈ ５ｆ． （２）

　 　 其中， ｆｚ 为熔池的振荡频率， ｆ 为焊接电流的脉

冲频率。
４　 结束语

（１）通过以 ＬａｂＶｉｅｗ 为基础所构建的试验系

统，实现了镍基 ７１８ 合金超薄板脉冲等离子弧焊接

过程电信号的实时采集。
（２）利用 ＬａｂＶｉｅｗ 对电弧电压信号进行频谱分

析，从电弧电压信号中成功提取到了不同脉冲频率

下熔池的振荡频率。

　 　 （３）在镍基 ７１８ 合金超薄板微束等离子弧焊接

过程中，熔池的振荡频率约为脉冲频率的 ５ 倍，即
ｆｚ ≈５ｆ。
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