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依据近似熵的理论和算法，从非线性角度对纯 ()& 保护气体条件下短路过渡电弧焊的电流信号进行了近似熵

分析 *通过对不同的送丝速度、给定电压及气体流量下电流信号的近似熵计算和比较，表明近似熵可以作为短路过

渡稳定性的评判标准 *近似熵越大，波动越小，焊接过程就越稳定 *
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!国家自然科学基金（批准号：!#-+!#!-，!#!+!#++）资助的课题 *

" . 引 言

&# 世纪 /# 年代初，012345 为了克服混沌现象中

求 解 熵 的 困 难，提 出 了 一 种 近 似 熵（ 67789:1;6<=
=2<897>）的概念［"］，它是对非线性时间序列复杂度的

一种非负的定量描述，若一个非线性的物理过程复

杂程度越高，那么近似熵将越大 *该方法具有需求的

数据短、抗干扰能力强的优点 * 在实际应用中，常把

它作为一个诊断的判据，已经在生理电信号［&—!］、机

械设备故障诊断［$］等领域进行了尝试并获得了良好

的效果 *
()& 短路过渡电弧焊效率高、经济性好，已在工

业中得到了广泛的应用 *但由于它本身飞溅大、焊缝

成型质量差而妨碍它的使用，这也是一个数十年来

重点研究的问题 *飞溅的大小及短路过渡频率是从

前判断短路过渡稳定性的主要标准，但是飞溅的大

小太过主观化，且短路过渡频率由于受到的影响因

素多，只能片面地反映过程稳定性 * 最近，人们企图

对采集到的电弧电信号进行统计分析来寻找稳定性

的过渡特征，并取得了一定进展，但该方法的实用性

太差 *因此，本文从非线性角度出发，在不同的送丝

速度、不同的给定电压、不同的气体流量条件下，对

能真实反映熔滴短路过渡的电流信号进行近似熵分

析，探索短路过渡的稳定性与近似熵之间联系，期望

得到非线性角度下熔滴短路过渡电弧的新认识，并

在稳定性评判上得到更准确的数值评估 *

& *短路过渡电弧的稳定性

短路过渡是在低电压、小电流情况下发生的现

象 *电弧电流、电弧电压是决定短路过渡稳定与否的

最主要参数，只有电弧电流和电弧电压满足负载线

下才能得到稳定的短路过渡 * 由于送丝速度决定了

电弧电流的大小，送丝速度越大电弧电流也就越大，

因此稳定的短路过渡是要求送丝速度与电弧电压相

匹配 *另外，气体流量、干伸长等也是影响短路过渡

稳定性的重要参数 *

- *近似熵的理论及算法

对数据长度为 !（一般在 +!—!###）的时间序列

｛"（ #）｝进行 $ 维相空间重构，重构后的第 # 矢量表

示如下：

!（ #）? ｛"（ #），"（ # @ "），"（ # @ &），⋯，"（ # @ $ A "）｝

（ # ? "，&，-，⋯，! A $ @ "）* （"）

这里 $ 又称为窗口长度 *
定义 空 间 矢 量 !（ #）与 !（ %）之 间 的 距 离

&［!（ #），!（ %）］为最大的分量差，即

&［!（ #），’（ %）］

? ;6:
#" ("$A"

［ "（ # @ (）A "（ % @ (）］* （&）

利用（&）式计算 !（ #）与其余矢量 !（ %）（ % ? "，&，-，

⋯，! A $ @ "，且 %# #）的 空 间 距 离 &［ !（ #），
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!（ !）］!令
"#

$（ %）"（& # # $ %）#%

& !
&# #$%

! " %，!" $
!（ % # ’［!（ $），!（ !）］），（’）

式中!（·）是 ()*+,-,.) 函数，% 是容许偏差 ! "#
$（ %）

表示以 !（ $）为中心，其余矢量 !（ !）与 !（ $）的距离

’［!（ $），!（ !）］小于 % 的概率，即表示所有 !（ !）
（ !" $）与 !（ $）的关联程度 !再令

"#（ %）"（& # # $ %）#%!
&# #$%

$ " %
/0"#

$（ %）， （1）

"#（ %）便表示矢量序列｛!（ $）｝平均自相关程度 !当
然"#（ %）表示关联程度与 # 的大小有关：# 越大

相空间中的状态点就越稀，关联机会也就越少，因此

"#（ %）随 # 增大而变小 !于是近似熵 (* 为

(* " "#（ %）#"#$%（ %）! （2）

由文献［3］可知，对于规则的信号，当 # 增大到

一定程度后，该物理过程的内部结构全部被打开，因

此"#（ %）不再随 # 出现变化，即近似熵是接近于零

的，而对于越复杂的信号近似熵也越大 !在本文计算

中取 # " 4，% " 56%2#（ )），#（ )）为原始数据序列的

标准方差 !

1 !短路过渡电弧电流信号的近似熵计

算

实验采用福尼斯 7894355 型焊机进行 :;4 气体

保护焊平铺实验 !工件材料为低碳钢，板厚 265 <<，

焊丝牌号为 (5=>049,?，直径 %65 <<，焊接速度 ’2
@<A<,0，保护气体为纯 :;4（BB6BC）! 分别改变焊接

参数，利用 DE 公司的数据采集卡 8:EFG44% 进行电流

信号采集 !采样频率为 %5 H(I，每个焊接过程采样 25
-，从中截取 %5 - 即 %55555 个数据点来进行近似熵

计算 !

!"# $不同送丝速度下的近似熵计算与分析

在给定电压为 45 J、干伸长为 %’ <<、气体流量

*K 基本保持不变的条件下，逐渐增加送丝速度 * L

的焊接电弧电流波形如图 %—图 B 所示，从图中可

见这些焊接过程基本上都是处于短路过渡 !
以每 2555 个采集数据计算一个近似熵值，那么

每个送丝速度下将有 45 个近似熵值，取其平均值

(**+M !近似熵 (* 计算结果如图 %5 所示 !

图 % * L " 465 <A<,0 采集的电流信号 （*）%5 - 采样，（N）2—G - 的放大

图 4 * L " 462 <A<,0 采集的电流信号 （*）%5 - 采样，（N）2—G - 的放大
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图 ! ! " # !$% &’&() 采集的电流信号 （*）+% , 采样，（-）.—/ , 的放大

图 0 ! " # !$. &’&() 采集的电流信号 （*）+% , 采样，（-）.—/ , 的放大

图 . ! " # 0$% &’&() 采集的电流信号 （*）+% , 采样，（-）.—/ , 的放大

图 / ! " # 0$. &’&() 采集的电流信号 （*）+% , 采样，（-）.—/ , 的放大
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图 ! ! " # $%& ’(’)* 采集的电流信号 （+）,& - 采样，（.）$—/ - 的放大

图 0 ! " # $%$ ’(’)* 采集的电流信号 （+）,& - 采样，（.）$—/ - 的放大

图 1 ! " # /%& ’(’)* 采集的电流信号 （+）,& - 采样，（.）$—/ - 的放大

表 , 给出了不同送丝速度下焊接参数与近似熵

的计算结果，其中电弧电流、电弧电压是指实际采集

到的焊接电弧电信号的平均值，即平均电流及平均

电压 2表 , 列出的在较低送丝速度下保护气体流量

较小，这是为了减小保护气体流量过大对近似熵的

影响 2
比较图 ,—图 1 的（+）图，发现焊接过程较稳

定、波动较小的为图 3 和图 $，即送丝速度为 4%$ 和

3%& ’(’)*2这是由于在低的送丝速度下，电弧电压

与电弧电流不匹配于负载线，给定电压过大，从而使

得熔滴过渡处于大滴过渡状态，焊接过程不稳定 2而
在高的送丝速度下，给定电压过小，从而使得焊接过

程中熔滴还没有长大就已经接触到了熔池，短路过

渡不充分易形成顶丝，从而造成熄弧，焊接过程也不

稳定 2在实验中，当送丝速度达到 /%$ ’(’)* 时，由于

顶丝熄弧现象太严重而不能进行焊接了 2 只有在电

弧电压与电弧电流匹配时，短路过渡充分，焊接过程

最稳 定，波 动 最 小 2 所 以 送 丝 速 度 为 4%$ 和 3%&
’(’)*是在此给定电压下的最佳焊接规范 2由表 , 可

知，这两处的近似熵也是最大 2
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图 !" 不同送丝速度下的近似熵 （#）! $ 为 %&"—’&" ()(*+，（,）! $ 为 ’&-— .&- ()(*+，（/）! $ 为 -&"—0&" ()(*+

表 ! 不同送丝速度下的焊接参数与近似熵

送丝速度

! $ )(·(*+1 !

电弧电流

"# )2

电弧电压

## )3

气体流量

!4 )5·(*+1 !
干伸长)((

短路频率

$ )67
%##89 !（%#）

% :" .0 :" %" :. ; !’ %" ":!0;< " :".";

% :- 0; :0 %" :% ; !’ 0! ":%<-. " :".!.

’ :" ;! :0 %" :’ !" !’ =0 ":’00; " :".<!

’ :- <- := %" :% !" !’ ;0 ":.%-< " :"’!!

. :" !"= :; %" :% !" !’ <. ":.-!" " :"’";

. :- !!’ :; %" :’ !" !’ =< ":’;;! " :"0";

- :" !%- :! %" :% !" !’ <" ":.!"" " :".0<

- :- !’’ :" %" :’ !" !’ ;0 ":’<’’ " :".0<

0 :" !." :" %" :’ !" !’ 0< ":’-.% " :".<%

由表 ! 可知，在送丝速度由低到高逐渐增加时，

短路过渡频率逐渐增加，且近似熵也是逐渐增大的，

直到送丝速度为 .&" ()(*+ 时达到了最大值 :近似熵

是一个复杂性的度量，所以当具有无规则特性的熔

滴短路过渡频率越高时近似熵应该越大 :同时发现，

在送丝速度超过 .&" ()(*+ 后，虽然短路过渡频率只

是稍有减少，但是近似熵都比最佳规范时要小 :如把

送丝速度 -&"，-&- 与 ’&- ()(*+ 进行比较，发现三者

中送丝速度为 -&" ()(*+ 时短路过渡频率最高（<"
67），其余两者短路过渡频率相等（;0 67），但近似熵

却在最佳规范’&- ()(*+时最大 : 这表明短路过渡频

率只是影响近似熵的一个因素，而近似熵是与短路

""=! 物 理 学 报 -- 卷
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过渡焊接过程的稳定性有着更紧密的联系 ! 焊接过

程越稳定近似熵就越大 !实际上，在较低的送丝速度

时，短路过渡频率的增加只不过是稳定性增加的一

个表征，因为此时是由不稳定的大滴过渡逐渐转变

成稳定的短路过渡过程 !因此在给定电压一定、不同

的送丝速度下，近似熵能作为短路过渡焊接过程稳

定性的评判标准 !
从近似熵的计算过程看，如果短路过渡焊接过

程越稳定，波动越小，那么近似熵的波动也应该越

小 !图 "# 给出的是近似熵的计算过程波动，发现在

较低和较高的送丝速度下，近似熵的波动都较大 !近

似熵的标准方差!（!$）是其计算过程波动的数值描

述，标准方差越小波动也就越小 ! 由表 " 可见，在

%&’ 和 (&# )*)+, 的送丝速度下近似熵的标准方差

最小，说明该送丝速度下波动最小，稳定性也就最

好 !这也证实了上述分析中提出的送丝速度为 %&’
和 (&# )*)+,是给定电压下的最佳规范 !

!"# $不同电压下的近似熵计算与分析

图 ""—图 "( 给出了在送丝速度为 %&# )*)+,、

气体流量为 - .*)+,、干伸长为 "% )) 条件下，不同

给定电压 " 下的焊接电弧电流波形 !

图 "" # / 0 %&# )*)+,，" 0 "- 1 采集的电流信号 （$）"# 2 采集，（3）(—’ 2 的放大

图 "4 # / 0 %&# )*)+,，" 0 4# 1 采集的电流信号 （$）"# 2 采集，（3）(—’ 2 的放大

图 "% # / 0 %&# )*)+,，" 0 44 1 采集的电流信号 （$）"# 2 采集，（3）(—’ 2 的放大
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图 !" ! # $ %&’ ()(*+，" $ ," - 采集的电流信号 （.）!’ / 采集，（0）"—1 / 的放大

不同给定电压下的焊接参数与近似熵的计算结

果如图 !1 及表 , 所示 2

图 !1 不同给定电压下的近似熵

表 , 不同给定电压下的焊接参数与近似熵

给定电压 ")- 电弧电压 ". )- 电弧电流 #. )3 $..45

!6 2’ !6 2, 6" 27 ’ 2"118

,’ 2’ ,’ 2, 67 2% ’ 2%79"

,, 2’ ,, 2" 96 2" ’ 2,""!

," 2’ ,1 2’ 78 26 ’ 2!86%

比较图 !!—图 !" 可知，随着给定电压的增加

焊接稳定性越来越差，且熔滴短路过渡频率逐渐减

小，焊接质量也会随之变差，这是由于熔滴过渡形态

由稳定的短路过渡转变成不稳定的大滴排斥过渡 2
再进一步增加电压，焊接过程会变得更不稳定，开始

出现断弧现象，如图 !" 所示 2由表 , 可知，随着给定

电压的增大，近似熵是逐渐减小的 2这也说明了越是

稳定的电弧近似熵越大，而越是不稳定的电弧近似

熵越小 2因此，在同一送丝速度、不同的给定电压下，

近似熵能作为一种短路过渡焊接过程稳定性的判

据 2表 , 中在给定电压为 ,"&’ - 时，实际的焊接电

弧电压与给定的电压偏差较大，这是由于断弧的存

在引起不断起弧造成的（断弧区间空载电压远远高

于电弧电压）2

!"# $不同气体流量下的近似熵计算与分析

在送丝速度为 "&’ ()(*+、给定电压为 !6&1 -、

干伸长为 !’ (( 条件下，不同气体流量下的焊接电

弧电流波形如图 !7—图 !8 所示 2

图 !7 ! # $ "&’ ()(*+，!: $ 7 ;)(*+ 采集的电流信号 （.）!’ / 采

集，（0）"—1 / 的放大

不同气体流量下的焊接参数与近似熵的计算结

果如表 % 及图 ,’ 所示 2
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图 !" ! # $ %&’ ()(*+，!, $ !’ -)(*+ 采集的电流信号 （.）!’ / 采集，（0）%—1 / 的放大

图 !2 ! # $ %&’ ()(*+，!, $ !% -)(*+ 采集的电流信号 （.）!’ / 采集，（0）%—1 / 的放大

图 !3 ! # $ %&’ ()(*+，!, $ !2 -)(*+ 采集的电流信号 （.）!’ / 采集，（0）%—1 / 的放大

表 4 不同气体流量下的焊接参数与近似熵

气体流量

!, )-·(*+5 !

电弧电压

". )6

电弧电流

#. )7
$..89

: !2 ;" !!3 ;: ’ ;1’3<

!’ !2;" !!4 ;! ’ ;14!4

!% <’;4 !’1 ;: ’ ;4413

!2 <’;3 3% ;1 ’ ;<444

气体流量在一定范围内是不会对焊接质量有影

响的，但是气体流量过大时，由于气体的冷却作用，

反而使得熔滴过早冷却，引起熔滴在焊缝中不能完

全铺展开，造成焊缝余高太大 ;如果再加大气体流量

就能形成断弧，如图 !2、图 !3 所示 ; 比较图 !:—图

!3 可知，由于气体流量过大，冷却作用加强，使得短

路频率降低，焊接过程变得不稳定 ; 由表 4 可知，当

处于 稳 定 的 焊 接 过 程 时，如 气 体 流 量 为 : 和 !’
-)(*+，近似熵值都偏大，而当处于不稳定的焊接过

程时，如气体流量为 !% 和 !2 -)(*+，则近似熵值都偏

小，这进一步证明了近似熵可以作为短路过渡稳定

性评定的判据 ;
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图 !" 不同气体流量下的近似熵

#$ 结 论

%）通过对不同送丝速度下电流信号的近似熵计

算与分析，发现近似熵的大小不但与熔滴过渡频率

相关，且与短路过渡焊接过程的稳定性有着更紧密

的联系，即焊接过程越稳定近似熵越大 &当处于最佳

焊接规范时，近似熵最大 &另外，从近似熵的计算过

程看，越是不稳定的焊接过程近似熵的波动也越大 &
!）在改变给定电压、气体流量条件下，通过对电

流信号的近似熵计算及分析，进一步证实了越稳定

的电弧，近似熵越大 &这表明近似熵能作为短路过渡

焊接过程稳定性的一种判据 &
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