
第 14卷  第 1期 精  密  成  形  工  程  
2022年 1月 JOURNAL OF NETSHAPE FORMING ENGINEERING  165 

                            

收稿日期：2021-06-02 

基金项目：广州市科技计划（202002020068） 

作者简介：房海基（1995—），男，硕士生，主要研究方向为焊接自动化。 

通讯作者：高向东（1963—），男，教授，博士生导师，主要研究方向为焊接自动化。 

焊接过程声信号在线检测技术现状与展望 

房海基 1，吕波 1，张艳喜 1，卢新钊 2，高向东 1 

（1. 广东工业大学 广东省焊接工程技术研究中心，广州 510006； 

2. 广东精泰人防工程有限公司，广东 肇庆 526238） 

摘要：基于焊接过程声信号的声学检测技术是一种实时采集和检测缺陷的有效方法，对材料内部结构变化

反映明显。概述了常规焊接缺陷无损检测方法的优缺点，对焊接过程声信号的分类和声信号采集系统进行

了论述，分析总结了声发射信号和可听声信号的发声机理、检测原理和信号处理方法，并阐述其在焊接质

量在线检测领域的研究现状及应用，特别是焊接缺陷、熔滴过渡形式和熔透状态的识别与预测。为了满足

在线检测要求，包含声学检测在内的多传感信息融合焊接系统研究是关键，智能传感、信号处理、自动控

制与人工智能技术的进一步研究能促进焊接产业的长足发展。 
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ABSTRACT: The detection technology based on acoustic signal during welding is effective for real-time collection and detec-

tion of welding defects, and reflects the changes in internal structure of weldments. The advantages and disadvantages of con-

ventional non-destructive testing methods for welding defects were summarized. The classification of acoustic signals and the 

acoustic signal acquisition system during welding were discussed. The sounding mechanisms, detection principles and signal 

processing methods of acoustic emission signal and audible acoustic signal were analyzed and summarized. Also, the research 

status and application of online detection on welding quality were described, especially the identification and prediction of 

welding defects, droplet transition forms and penetration status. Research on the welding system of multi-sensor information fu-

sion including acoustic inspection is the key to meet the requirements of online detection. The further research of intelligent 

sensing, signal processing, automatic control and artificial intelligence technology can promote the rapid development of the 

welding industry. 

KEY WORDS: welding quality; acoustic detection; acoustic emission; arc sound; pattern recognition 

 

焊接作为重要的材料成形和加工技术，已在石油

化工、机械制造、交通运输、航空航天、建筑工程、

微电子等领域得到了快速应用和发展 [1]。焊接过程

中，由于焊接参数设置不当和环境因素的影响会产生
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缺陷，严重影响焊接件的产品质量，危害生产安全。

随着焊接技术不断向智能化方向发展，对焊接过程质

量检测也提出了更高的要求。 

目前国内外常规焊接缺陷无损检测方法主要有

射线检测、超声检测、渗透检测、磁粉检测、涡流检

测以及漏磁检测等[2]。射线检测基于工件各部位对射

线的吸收能力不同，将强度差异反映在感光胶片或显

示设备上来判断工件是否存在缺陷，需要检测人员具

备丰富的经验，且其检测方法对人体有害[3]。常见的

缺陷是气孔、夹渣、未焊透、未熔合和裂纹。超声检

测利用超声波与工件作用后的反射、透射和散射波，

对被检测物体的宏观缺陷、几何特性及力学变化等方

面进行检测，通常需要较大的扫描空间且检测效率不

高[4]。磁粉检测利用工件上缺陷位置的不连续性产生

漏磁场，吸附施加在表面的磁粉，在合适的光照下形

成可见的磁痕，从而显示缺陷分布，能够检测表面裂

纹、气孔、夹渣等缺陷，但其对工件表面粗糙度的要

求非常高，且自动化程度较低[5]。涡流检测利用电磁

感应原理来检测工件缺陷，能在高温特殊环境下工

作，不需接触工件，对表面和近表面缺陷具有较高的

灵敏度，但信号处理较复杂，对缺陷的形状尺寸识别

困难[6]。漏磁检测通过霍尔传感器等获取漏磁场变化

信号来识别缺陷，对表面或近表面的体积型缺陷非常

敏感，适用于大面积、长距离管道的快速检测，具有

一定的尺寸定量能力[7]。 

上述无损检测都是焊后检测方法，且存在一定的

局限性，特别是检测精度在很大程度上度取决于检测

人员的知识水平和经验[8]。随着现代焊接产业的不断

发展，难以满足智能化的生产要求。在焊接质量在线

检测研究中，研究者们主要通过视觉、声音、光学等

技术手段或利用多传感信息融合对焊接过程进行考

察[9-10]，结合机器学习和人工智能技术，构建焊接质

量预测模型。在广泛运用的无损检测技术中，基于声

学的无损检测技术具有检测范围广、检测深度大、传

输速度快、对人体无害且方便使用等优势，更适合于

焊接结构内部缺陷检测[11]，因此许多研究者利用焊接

过程声信号作为独立信息或辅助信息进行在线检测，

确定焊接质量状态。 

1  焊接过程声信号检测 

1.1  焊接过程声信号分类 

焊接过程伴随着丰富的声、光、热、电等物理化

学现象，可反映焊接质量的状态[12]。图 1为焊接过程

中产生的检测信号[13]。焊接自动化的过程控制就是对

熔池的监测，光信号、声信号、电信号都是快速检测

焊接质量的关键。对于声信号，沿焊接件表面传播的

声发射信号为超声波段，而向空气中传播的声信号为 

 

图 1  焊接过程检测信号[13] 

Fig.1 Signal diagram of welding process detection 
 

人耳可听声波段。 

对可听声信号的研究，王伟[14]和蒋凡等[15]指出，

可听声信号是在激光焊接小孔模式下由等离子体从

小孔中喷射的压力波动造成的。在电弧焊接过程中，

它是由于熔池的持续冲击和电弧内部自身的高频震

荡而产生的，其中焊接电弧声信号有 3个声源：焊接

电弧、保护气体和焊接设备（如焊机、送丝机等外围

设备），后两者由于信号较微弱，对电弧声信号的特

征分析影响很小[16]。对声发射信号的研究发现，声发

射现象的产生是焊接结构裂纹、冲击和摩擦等多种因

素作用的结果，使焊件内部残余应力迅速释放，产生

弹性能量波[17]。 

1.2  焊接过程声信号采集 

根据焊接过程声信号频率范围的不同，分为 2类

声传感器，图 2为传感器实物。一类是声发射传感器，

通过耦合剂紧贴于工件表面，广泛应用于过程监控和

故障诊断中。对于焊接缺陷检测，通常选用信号频率

在 25~750 kHz的谐振式传感器；另一类是麦克风传

声器，通常选用自由场型预极化测量传声器，性能稳

定，动态响应好，且方便多路和长距离测量，频率范

围一般在 20~20 kHz，最高可达 100 kHz。针对不同

的研究对象，合适型号的传感器能更好地采集真实数

据。图 3为基于 Labview开发平台的焊接过程声信号

采集系统流程，为了确保采集的可靠性，需对传感器

选型和软硬件设计进行深入研究。整个信号采集过程

中声传感器将振动信号转换为电信号，再滤波去噪、

放大处理，经过数据采集卡采集数据，并通过分析软

件进行保存、显示与分析[18]。 
 

  
 a  声发射传感器 b  传声器 

图 2  声传感器实物 
Fig.2 Physical image of acoustic sensor 
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图 3  焊接过程声音采集系统流程[13] 

Fig.3 Flow chart of sound collection system in welding 
 
基于焊接过程声信号的声学检测是实时采集的

动态检测方法，其声源能量来自被测物体缺陷的本

身，而不是由无损检测仪器提供。对于复杂的工作环

境能实现远程监控，通过实时反馈动态信息，结合动

态分析方法，能够对物体内部结构的损伤程度做出合

理化的评析[19]。 

2  声发射检测 

2.1  声发射信号分析 

不同的结构形式有不同的声发射源，通常利用参

数分析法总结其信号特性。对于单个信号的表征，参

数包括振幅、持续时间、能量、均方根电压值、撞击

数等。为了提高多个声发射信号处理的准确性，许多

学者综合应用了包括振铃计数、事件计数和有效电压

值等声发射特征参数来评估材料或结构稳定性，从声

发射参数的关联图中可以找出声发射信号的变化规

律，以区分不同特性的信号，具有一定的实用性[20]。

声发射信号简化参数分析如图 4所示。 
 

 

图 4  声发射信号简化参数分析 
Fig.4 Simplified parameter analysis of acoustic emission signal 

 
朱洋等[21]对 304不锈钢进行脉冲激光焊接试验，

发现利用声发射事件的平均峰值-振铃计数特征分布

图能评估焊接稳定性。同样是对不锈钢的试验，CHAI 

Meng-yu等[22]利用上升时间、持续时间、计数和幅度

等信号特征，区分韧性裂纹扩展，循环塑性区内塑性

变形和剪切裂纹扩展的源特征。尽管每个声发射参数

都能提供与声发射源特征的相关信息，但由于对参数

选取的不确定性，往往会对同一声发射事件给出不同

的评价。另外，参数分析不能区分不同的声发射源，

有一定的局限性。 

随着信号处理和计算机技术的不断发展，在时

域、频域、时频域上对焊接过程声发射信号的波形分

析不断进步。在时域波形分析方面，利用峰值、均值、

方差、歪度、峭度和均方根值等指标作为特征值，对

信号做相关分析，了解信号自身或不同信号间的相似

程度或关联性。朱洋等 [23]通过时域分析研究了脉冲

YAG 激光焊、微束等离子弧焊和激光-微束等离子复

合焊 3种不同热源焊接效果的声发射信号表征。韦朋

余等[24]以高强钢 MAG焊为研究对象，通过改变正常

焊接工艺、减少保护气体量和预埋缺陷 3 种焊接条

件，获得了对应的无焊接缺陷、气孔和裂纹 3种情况

下的声发射信号，通过波形分析，表明能在船舶建造

过程中进行声发射实时监测。 

时频分析将非平稳信号的频谱和时间关联，研究

其变化规律。学者们提出短时傅里叶变换、Gabor变

换、小波变换、EMD 分解等方法，并在此基础上进

行了很多改进和发展[25]。熊亚飞等[26]以未焊透、未

熔合、气孔、夹渣等焊接缺陷试样为研究对象，对比

短时傅里叶变换、Wigner-Ville 分布、小波变换、

Hilbert-Huang变换 4种时频分析法的表征效果，发现

Hilbert-Huang 变换的时频分辨率和局部时频特性表

现能力更出色。周志鹏等[27]和王超等[28]分别利用同

步压缩小波变换和一种基于 STFT（Short-term fou-

rier transform）、小波变换的新的 S变换理论，通过

拉伸实验，计算并分析裂纹形成、扩展各个阶段声

发射信号波形频谱特征以及信号能量分布特征。观

察对比焊接过程热裂纹、冷裂纹的声发射信号，分

析动态特性与演变规律，其声发射信号采集装置如

图 5所示。 
 

 

图 5  声发射信号采集装置[27] 

Fig.5 Diagram of acoustic emission signal acquisition device 
 
相比参数分析，波形分析法能更直观展现声发射

源的特征，为了更好地评价焊接质量，做好焊接缺陷

的检测与识别，研究者们会综合两者的优势对焊接声

学信号进行分析。 
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2.2  声发射源识别与预测 

在缺陷声发射检测研究中，根据声发射参数特

征，神经网络和支持向量机等机器学习方法被广泛应

用[29]。人工神经网络（Artificial neural network，ANN）

具有强大的非线性映射能力、并行分布式处理能力、

高速寻找优化解能力、自学习和自适应能力，它可以

很好地解决声发射检测技术的噪声干扰问题，准确判

断声发射源的活动情况。 

声发射源与声发射信号之间的映射关系往往难

以建立准确的数学模型，人工神经网络的引入可对焊

接缺陷进行识别与预测。通过焊接过程冶金行为的声

发射信号，提取重要的特征参数作为输入单元，建立

BP（Back propagation）神经网络监测模型，对裂纹

有较好的识别效果[30-31]，神经网络模型如图 6所示。

LEE S等[32]选择声发射信号作为反馈信号，对激光点

焊过程中不同激光功率、脉冲持续时间等工艺条件下

的声发射数据进行功率谱分析，获取特征应用于 BP

神经网络中，预测了不锈钢板的可焊性。 
 

 

图 6  焊接裂纹 BP神经网络监测模型 
Fig.6 BP neural network monitoring model for welding cracks 

 

支持向量机（Support vector machine，SVM）是

有限样本学习的有效工具，基本思想是寻找样本距离

最大的最优分类平面，该平面能将两类训练样本完

全分开[33]。王齐胜等[34]以声发射信号的平均短时能

量作为支持向量机的输入特征，选取径向基核函数，

对焊接熔透状态进行识别，整体识别率达到 98%。

李奇 [35]提出的 HMM-SVM 模型将隐马尔可夫模型

（Hidden markov model，HMM）和支持向量机结合

起来，综合了 HMM的状态转移和依赖能力以及 SVM

的小样本扩展能力，具有较高的焊接过程裂纹识别准

确率。 

2.3  声发射源定位 

在声发射检测中，声发射源主要为裂纹萌生和扩

展、屈服和塑性变形、夹渣物的断裂和脱开。这些声

发射源多表现为点源，并以球形波的形式向四周发射

能量。声发射源定位的方法主要有时差定位和区域

定位，时差定位主要是通过传感器进行线定位和面

定位，容易丢失低幅度的信号，且准确性受焊接缺

陷的形状影响较大；区域定位简便，速度较快，但

定位粗略。 

对此，研究者们提出了一些新的定位方法。陈钢

等 [36]主要是针对现场压力容器可能遇到的焊接缺陷

的开裂和增长、残余应力释放、氧化皮的剥落、泄露

等多种声发射源，采用声发射源定位、分布和关联分

析等方法进行研究，发现这些声发射源的特征，并提

出快捷的识别方法。STEPANOVA L N等[37]提出焊接

轮廓的复杂形状导致声波信号的失真，干扰了三角

定位精度。开发一种改进的表格定位方法，该方法

将提供更高的精度，在测试焊接轮廓时实时确定缺

陷的坐标。 

相比于传统的声源定位方法，把现代信号处理技

术和神经网络技术融入到声发射源定位中能提高缺

陷定位正确率。张鹏林等[38]研究的基于 BP神经网络

的风电塔筒裂纹声发射源智能定位方法，提供了更优

的传感器布置方法，能正确地定位出缺陷的位置。彭

国平等[39]根据声发射检测方法和时间反转成像算法，

推导了损伤声源信号时间反转过程，有效提高了信号

的信噪比。通过数值仿真实验，对比分析求和与相乘

2种成像方法，结果表明经过阈值化处理都能准确地

确定声源位置。 

3  可听声信号检测 

电弧焊接过程是一个复杂的物理变化过程，焊接

电弧状态携带着大量与焊接稳定性、焊接质量相关的

信息[40]。有经验的工作者能很快从焊接电弧声中发现

潜在问题，并通过调整焊接参数优化焊接过程[41]。不

同于声发射检测的接触式耦合方法，电弧声采集使用

麦克风传声器，使检测过程更简便，并且包含更多的

焊接质量信息。大部分研究者单独利用可听声信号或

结合多传感器数据特征进行熔透状态、熔滴过渡形式

的识别[42]。 

3.1  麦克风声信号采集系统 

LYU Na等[43]使用的一套脉冲GTAW采集与控制

系统见图 7，该系统采用多传感信息融合，通过高速

摄像机捕获熔池的图像，利用麦克风传声器在一定范

围内采集焊接过程的声音信号。通常情况下，同轴探

测用来检测光电信号，从而声信号的探测一般放置在

旁轴。 

3.2  可听声信号特征提取 

实际采集的焊接过程声信号具有多源共存的特 
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图 7  脉冲 GTAW采集与控制系统示意[43] 

Fig.7 Schematic diagram of pulse GTAW acquisition  
and control system 

 
点，若直接进行焊接状态表征将占用大量的计算资

源，并且表征效果不精确。对焊接过程声信号进行预

处理显得非常重要，进一步提取有效的声音信号特征

用于建立焊接状态识别与分类模型。声发射信号和

可听声信号除了在采集方式和应用范围上的差别

外，在后续的信号处理、特征分析、识别分类上都

具有通用性。 

在可听声信号特征提取研究中，以统计学为基础

的时域分析特征提取方法和以语音识别技术为基础

的特征提取方法应用最广泛。时域统计法的特征统计

量包括均值、标准差、协方差、均方根、能量、对数

能量，以及信号的脉冲因子、峰值因子、峭度因子和

偏态因子等。利用这些统计量，蒋凡等[15]通过作图比

较，分析了铝合金 GTAW 焊接未熔透、熔透和过熔

透 3种状态的规律。 

由于可听声信号的特殊性，可用语音识别方面的

人工智能技术建立焊接熔透状态预测模型，如线性预

测分析（Linear prediction coefficients，LPC）、线性

预测倒谱系数（Linear predictive cepstral coefficient，

LPCC）、梅尔频率倒谱系数（Mel frequency cepstrum 

coefficient，MFCC）等。其中 MFCC 应用最广泛，

其特征提取流程如图 8 所示，该过程考虑了人耳的

听觉特性，将声信号快速傅里叶变换后的能量经过

Mel 滤波器组转换到 Mel 域，然后做离散余弦变换

提取每一帧的动态特征，最后得到特征向量用于训

练和识别。 

3.3  焊接状态识别与分类 

熔滴过渡描述熔滴通过电弧空间向熔池转移的

过程，它与焊接过程的稳定性、焊缝成形、飞溅大小

等息息相关。熔透是评估焊接质量的重要指标，焊接

接头处未熔透和过熔透现象往往会造成应力集中，影

响结构性能。在对可听声信号处理中，结合人工智能

技术对焊接熔滴过渡、熔透状态进行监测非常必要。 

 

图 8  MFCC特征提取流程 
Fig.8 Flow chart of MFCC feature extraction 

 

相对于声发射信号，可听声信号在焊接状态识别与分

类建模上更多元。在熔滴过渡的研究中，高延峰等[44]

根据人耳听觉模型，针对强噪声干扰下 MIG 焊的电

弧声信号，利用支持向量机算法实现对熔滴过渡状态

的识别，该过程对电弧声进行外耳与中耳滤波、频率

分解，通过声响度计算完成特征矢量构建，具有较强

的抗干扰能力。卢宜等[45]则针对 MIG 焊薄板平铺焊

缝，分析 3种不同熔滴过渡模式下电弧声信号和电信

号的自相关函数和互相关函数，发现电弧能量与电弧

声联系紧密，然后通过对电弧声信号的功率谱分析频

率分布差异，最后设计 GRNN（General regression 

neural network）和 PNN（Probabilistic neural network）

熔滴过渡类型识别模型，识别精度较高。 

在熔透状态识别中，研究者们利用音频信息作为

辅助单元，与视觉信息结合，能够更好地分析焊接状

态变化[46]。郭鹏等[47]利用熔化极气体保护焊过程产

生的电弧声信号，通过短时傅里叶变换分析不同熔透

状态下的电弧声信号频谱，提取基于共稀疏表示模型

的修正电弧声信号梅尔频率倒谱特征，构建基于

SVM的不同熔透状态的识别模型。LYU Na等[43]研究

铝合金的脉冲 GTAW 焊接过程的质量控制，提出了

一套基于听觉注意 AC-ROI预处理方法、极大模阈值

去噪方法的时-频-时频域熔透特征提取算法，主要用

到 39个融合特征作为输入值，BPANN预测模型进行

熔透状态识别的精度为 80%~90%。 

大多数研究者是通过在时域、频域、时频域综合

分析信号波形特征，结合人工智能建立焊接质量预测

系统。通常先从采集到的可听声信号进行预处理并提

取重要的特征量，对测量空间和特征空间进行降维处

理，然后根据训练集数据确定一个判定决策规则，建

立数据与焊接质量状况之间的映射关系，使错误识别

率达到最小。在实际研究中，研究学者也发现建立焊

接质量模式识别系统需要大量的焊接缺陷样本进行

训练，样本数据量问题也是进行智能化发展的一个重
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要的关注点。 

4  总结与展望 

通过对焊接过程声学信号的处理分析可实时反

馈焊接质量，焊接过程声发射信号属于超声波频段，

能表征不同的声发射源，特别是对裂纹的识别与预

测。可听声信号则更多的是对焊接过程熔透状态或熔

滴过渡状态的识别。相较于声发射信号，焊接可听声

信号包含更多的焊接质量信息。焊接过程声信号的处

理一般对信号进行时域、频域或时频域分析，然后提

取焊接缺陷特征，建立与研究对象的相关性。机器学

习、模式识别等技术能很好地将焊接过程声信号与焊

接质量进行关联，但要解决样本数据量问题，才能得

到更好的识别模型。 

基于焊接过程声信号进行在线检测的研究目前

有很多重要成果，但也存在不足。单一传感系统往往

不能满足需求，需要进一步将声学检测技术与智能传

感、信号处理、自动控制、人工智能等技术结合，促

进焊接质量无损检测向自动化和智能化发展。 
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