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本申请涉及一种多层多道焊接余高预测方

法，其特征在于，包括以下步骤：利用焊接系统进

行多层多道焊接；利用实时图像采集系统实时采

集位于每条焊缝上的熔覆层图像；利用三维系统

与每条焊缝上熔覆层图像对应的三维点云数据，

对每条焊缝上的多层熔覆层建立三维模型，并计

算和记录每条焊缝上相邻两层熔覆层的余高差，

为余高增量；每道焊缝上各个余高增量的累加值

即为该焊缝的余高；将焊缝三维模型及对应的余

高增量，输入回归计算网络，结合余高预测计算

值和实际值，拟合熔池图像与余高的对应关系，

建立余高预测模型；将预处理后的熔覆层图像输

入余高预测模型中，得到余高预测值。本申请通

过改进实现了应用领域的突破，强化了处理能力

和速度。
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1.一种多层多道焊接余高预测方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤一：利用CMT焊接系统进行多层多道焊接；

步骤二：利用实时图像采集系统实时采集位于每条焊缝上的熔覆层图像；

步骤三：利用三维系统结合每条焊缝上熔覆层图像对应的三维点云数据，对每条焊缝

上的多层熔覆层建立三维模型，并计算和记录每条焊缝上相邻两层熔覆层的余高差，记为

余高增量；每道焊缝上各个余高增量的累加值即为该焊缝的余高；

步骤四：将步骤三得到的焊缝三维模型及其对应的余高增量，输入回归计算网络，结合

余高预测计算值和实际值，拟合熔池图像与余高的对应关系，建立余高预测模型；

步骤五：将实时采集的熔覆层图像，进行大小调整后输入步骤四建立的余高预测模型

中，得到余高预测值。

2.根据权利要求1所述的余高预测方法，其特征在于，所述步骤二的实时图像采集系统

单色CCD相机、激光器和计算机，所述激光器连接CMT焊接系统，在焊接过程中对焊缝进行标

记，用于图像采集中过程的焊缝与熔覆层图像对应。

3.根据权利要求2所述的余高预测方法，其特征在于，所述步骤二的实时图像采集系统

还包括用于提升处理速度的CMT同步触发系统，所述CMT同步触发系统包括控制单色CCD相

机的FCPA模块进行多路同步指令发出。

4.根据权利要求1所述的余高预测方法，其特征在于，所述步骤三的三维系统包括数据

处理系统以及用于计算和记录的计算机；所述数据处理系统平滑填补所述三维点云数据的

数据孔洞。

5.根据权利要求1所述的余高预测方法，其特征在于，所述步骤四的回归计算网络包括

使用跳层连接的残差网格结构，利用该残差网络结构简化模型处理和学习难度。

6.根据权利要求1所述的余高预测方法，其特征在于，所述步骤五的大小调整包括将原

始1920×350mm调整为512×512mm。
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一种多层多道焊接余高预测方法

技术领域

[0001] 本申请涉及焊接质量检测领域，尤其涉及一种多层多道焊接余高预测方法。

背景技术

[0002] 在当下CMT（cold  metal  transfer，冷金属过渡焊接）焊接技术中，当焊接焊脚尺

寸大于10mm时，往往会采用多层多道焊接方式，以弥补使用单层多道焊时的坡度大、熔化金

属易下垂的问题。但在实际多层多道焊接过程中，层‑层、道‑道、层‑道之间会产生复杂的相

互影响，母材和焊缝金属均会经历多次焊接热循环，使得每道焊缝的温度场、热应力场的分

布变得非常复杂，从而导致工件形成极大的温度梯度，从而产生极不均匀的焊接热应力和

残余应力，使得工件发生较大的角变形；同时多层多道焊的焊接过程中包括金属熔化和凝

固、冷却时的相变、焊接应力、传热、焊接变形等复杂的物理场过程，因此，在实际焊接过程

中想要得到一个焊接质量高、焊缝成型好的结构件必须对以上这些因素进行有效控制，而

一个易于得到的量化焊接效果及性质的数值，即是焊缝的余高。

[0003] 在多层单道焊的实际应用当中，对于焊缝余高的测量采用了诸多方法，如发明

CN113290302A所公开的一种电弧焊余高定量预测方法，该发明结合视觉传感系统进行余高

量的预测，以保证焊接效果。由于多层多道焊接方式比多层单道焊的焊接方式，其焊接点更

多，熔覆层的结构情况更加复杂多变，并且多道焊接位置的熔覆层结构，会由于复杂物理场

影响而产生各自差异，故运用已公开的发明中的余高预测方法，在预测在前焊接道次的余

高较为准确，但在后焊接道次的余高误差极大。

发明内容

[0004] 为了解决上述技术问题，本申请提供一种多层多道焊接余高预测方法，包括以下

步骤：

步骤一：利用CMT焊接系统进行多层多道焊接；

步骤二：利用实时图像采集系统实时采集位于每条焊缝上的熔覆层图像；

步骤三：利用三维系统结合每条焊缝上熔覆层图像对应的三维点云数据，对每条

焊缝上的多层熔覆层建立三维模型，并计算和记录每条焊缝上相邻两层熔覆层的余高差，

记为余高增量；每道焊缝上各个余高增量的累加值即为该焊缝的余高；

步骤四：将步骤三得到的焊缝三维模型及其对应的余高增量，输入回归计算网络，

结合余高预测计算值和实际值，拟合熔覆层图像与余高的对应关系，建立余高预测模型；

步骤五：将预处理后的熔覆层图像输入步骤四建立的余高预测模型中，得到余高

预测值。

[0005] 进一步地，所述步骤二的实时图像采集系统单色CCD相机、激光器和计算机，所述

激光器连接CMT焊接系统，在焊接过程中对焊缝进行标记，用于图像采集中过程的焊缝与熔

池图像对应。

[0006] 所述步骤二的实时图像采集系统还包括用于提升处理速度的CMT同步触发系统，

说　明　书 1/4 页

3

CN 115294105 A

3



所述CMT同步触发系统包括控制单色CCD相机的FCPA模块进行多路同步指令发出，以此加快

处理速度。

[0007] 所述步骤三的三维系统包括数据处理系统以及用于计算和记录的计算机；所述数

据处理系统平滑填补所述三维点云数据的数据孔洞，以增强后续步骤中拟合的准确性并加

快拟合速度。

[0008] 所述步骤四回归计算网络包括使用跳层连接的残差网格结构，利用跳层连接，将

各个网络层的首尾直接连接起来，在部分数据处理中可起到简化模型处理和学习难度的作

用，并且利用该跳层连接使实施例汇中使用的深层网络在处理中的性能得到保证，而避免

出现梯度爆炸或消失等扬中干扰收敛效果的现象。

[0009] 所述步骤五的大小调整包括将原始1920×350mm调整为512×512mm，1920×350mm

的图片尺寸对于实时接收熔覆层图像并转换为三维点云数据的三维系统而言，尺寸较大，

处理困难，在调整为512×512mm后，信息密度更高，处理速度更快。

[0010] 有益效果：①应用领域突破：将原本仅能用于多层单道焊接的余高系统经过回归

计算网络及加速处理的模块，使得余高预测系统同样可运用于多层多道焊接中，使多层多

道焊接得到更好地质量检测，突破了具有局限性的应用领域；②处理能力增加，处理速度加

快：由于本申请使用的回归计算网络要应对较大的数据源，故其中增设有CMT同步出发系

统、数据处理系统、带有跳层连接的残差网格连接以及图像调节功能，有效地提升了系统的

处理能力，提高了处理速度。

附图说明

[0011] 图1是本申请预测方法的流程图；

图2是本申请实施例的CMT焊接系统示意图；

图3是本申请实施例的回归计算网络的结构示意图；

图4是本申请实施例的焊接物实物图；

图5是本申请实施例中不同层的同一道焊缝的真实高度比较图，其中（a）‑（d）依次

代表不同层的第一到五道焊缝的高度曲线图，（f）‑（g）依次代表第四层第三道焊缝在不同

拍摄段的熔覆层图像；

图6是本申请实施例中焊接距离为60mm时每道焊缝对应的熔覆层图像示意图；

图7是本申请实施例中回归计算网络的预测值与真实值间的比较图，其中（a）‑（e）

依次代表第四层的五道焊缝；

图8是本申请实施例中回归计算网络的预测值与真实值间的比较图，其中（a）‑（d）

依次代表自第一层到第四层偶数道的焊缝。

具体实施方式

[0012] 现在结合附图对本申请作进一步详细的说明。

[0013] 首先，依照图1所示的余高预测方法流程图进行余高预测。

[0014] 在数据采集前，需要将熔覆层的图像与实际焊缝位置一一对应，因此如图2所示，

系统内设置有激光器辅助定位。在不影响视觉系统采集的情况下，对焊丝上边缘进行激光

标记，由放置在焊枪另一侧的单色相机捕捉激光点的位置。激光中心波长为450nm，在相机
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的响应范围内。在数据采集过程中，FPGA模块发出信号，控制单色相机采集图像。由于焊缝

受重熔区影响，为了准确测量每一层的焊缝余高，在每一层焊接后，使用三维扫描仪扫描当

前层的焊缝高度，得到焊缝位置与高度的关系。同一焊缝位置相邻两层之间的高差即为当

前焊缝位置的焊缝余高增量，累加得到的焊缝余高增量即可得到总的焊缝余高。这样可以

将熔覆层图像、焊缝位置以及相应的焊缝余高统一起来。

[0015] 回归计算网络结构如图3所示。我们通过实时图像采集系统采集到的图片尺寸为

1920×350，对于我们的网络来说有点大，这样尺寸的图片包含了许多不需要的信息，故将

图像大小调整为512×512。

[0016] 回归网络训练以MSE为损失函数，其计算公式如式(1)所示：

  (1)

其中 为预测值， 为真值，n为样本数，i表示第i个样本。测试时以MAE为损失

函数，其计算公式如式(2)所示：

  (2)

其中 为预测值， 为真值，n为样本数，i表示第i个样本。MAE是目标值和预测

值之差的绝对值之和的平均值，从结果上来看会更为直观，以便我们更清晰的观察到测试

结果，而MSE能对极端误差进行加倍惩罚，为了较为全面的评价测试结果，所以我们使用了

MAE作为损失函数，同时也用MSE来评判。

[0017] 在CMT焊接过程中，在拉丝的过程中会形成短路状态，称为基值时刻。CMT作为一种

特殊的金属惰性气体/金属活性气体(MIG/MAG)焊接，当CMT在液滴短路过渡时，焊机得到短

路信号，切断焊接电源，将焊丝收回，帮助液滴脱落，实现液滴的冷覆。这样，电弧本身的热

量输入过程很短，发生短路，电弧熄灭，热量输入迅速减少。整个焊接过程在冷热交替中循

环，大大减少了热输入，使液滴过渡无飞溅，可实现超薄零件的增材制造。在峰值时刻，焊接

电流最大，采集到的熔覆层图像会受到强电弧光的干扰，严重影响CCD相机采集到的熔池图

像的质量。在基值时刻，焊接电流最小，熔池图像几乎不受电弧干扰。

[0018] 图4为拍摄到的四层五道焊缝实物图。使用Geomagic  Studio软件对拍摄到的三维

点云焊缝数据进行孔洞填充等处理，再使用Visual  Studio的PCL库提取出处理好的焊缝的

余高，最后再将余高数值与拍摄到的熔池图像一一对应起来。其中，提取的焊缝的余高是对

四层五道焊缝中的每单独一道进行提取。

[0019] 如图5所示，在常见的电弧焊场景中，弧端焊缝高度较高，这是因为刚开始焊接电

流不稳定，另外此时温度较低，导致堆积层过早凝固，灭弧部分高度也有一些起伏。此外，拍

摄时部分起始段信息丢失，需要进行填充，并且该段数据高度不稳定，对结果的影响程度有

限，故不对其进行研究。相较于平板的两侧，中心处因高温出现了凹陷变形，因此在计算焊

缝高度信息时，我们所计算的是垂直高度方向上焊缝最高点相对于焊缝两侧边缘处平板的

高度。

[0020] 每道焊缝所对应的典型熔覆层图像如图6所示。由图6中的第一行图像可看出，第
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一道第一层的熔覆层图像就是单道单层的熔覆层图像，因此熔覆层宽度基本满足中间大两

边小的规律，而从第二道开始，由于道与道的焊缝之间存在着搭接，熔覆层铺展方向受限，

再有上一道焊缝的余温影响，熔覆层形态发生了变化，其余层的第二‑五道熔覆层图像也满

足了相同的规律。由图6中的第一列图像可看出，由于搭接处的高度高于焊缝左右两边的高

度，这限制了第一道不同层熔覆层在搭接处的铺展能力，因此在图像中出现了左边形态正

常，右边形态缺失部分的现象（熔覆层右边区域有部分处于搭接处），第五道不同层的熔覆

层形态验证了上述出现的现象（第五道熔覆层左边区域有部分处于搭接处）。

[0021] 由于不同道不同层之间的熔覆层图像都有一定的差异，那么选择合理的训练策略

就变得尤为重要。为了评价网络的精度和泛化能力，我们采取两种不同的训练策略。现在我

们有4层5道的焊缝，共计焊接了20道。策略1：一二三层(1rd~15th，共计15道)余高数据作为

训练集，训练集所包含的样本数量为37442，第四层的数据(16th~20th,共计5道)作为测试

集，测试集所包含的样本数量为9234；策略2：每一层的奇数道数据(1st、3rd、5th、7th、9th、

10th、11th、13th、15th、17th、19th、20th，共计12道)作为训练集，训练集所包含的样本数量

为26978，每一层偶数道(2rd、4th、7th、9th、12th、14th、16th、18th，共计8道)数据作为测试

集，测试集所包含的样本数量为19698。因此，测试集和训练集之间的关系是完全独立的。

[0022] 最后，为了较为全面地对测试结果进行评判，我们采用MAE(Mean  absolute 

error)和MSE(Mean  square  error)对结果进行评判。从测试结果可以得出，预测精度保持

在0.3mm以下，满足增材制造的需求。策略1的图7中的第1道的预测结果虽然MAE较小，但MSE

较大。这是因为采用MSE对结果评判时会加倍惩罚极端误差，而第四层第一道焊缝成形较

差，导致该层余高数值波动进一步加剧，极端误差点较多，但平均来看误差仍较小。而策略2

中的测试时，无论是MAE还是MSE均呈现较好结果，平均误差保持在0.15mm以下，总体上来看

策略2预测结果更佳，故采用MSE作为回归网络训练的损失函数。

[0023] 最终以得到的预测值与真值对比，本实施例内多层多道余高预测方法的平均误差

小于0.3mm，其中每道结果略优于单道多层焊缝的预测结果。并且模型处理熔覆层图像的时

间为18ms，其中最优的策略能够使平均误差优于0.15mm。

[0024] 以上实施例仅用以说明本申请的技术方案，而非对其限制；尽管参照前述实施例

对本申请进行了详细的说明，本领域的普通技术人员应当理解：其依然可以对前述各实施

例记载的技术方案进行修改，或者对其中部分技术特征进行等同替换；而这些修改或者替

换，并不使相应技术方案的本质脱离本申请各实施例的技术方案的范围。
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