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(57)摘要

本发明涉及基于熔池图像和深度残差网络

的增材余高预测方法，属于图像处理技术领域，

为实现焊接质量的调控，其方法包括以下步骤，

1.搭建监测设备，2.图像处理，3.网络学习难度

简化，4.整合局部信息，5.提升网络性能，6.预测

计算。本发明基于熔池图像和深度残差网络精确

的预测增材余高，增材时熔覆层余高的变化一定

程度上反映熔深的变化，通过监测余高实现增材

制造过程的质量管控，准确预测焊缝未来余高发

展趋势，便于实时调控焊接质量。
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1.基于熔池图像和深度残差网络的增材余高预测方法，其特征在于：包括以下步骤：

步骤一：搭建监测设备：搭建焊接装置和视觉传感装置，焊接装置和视觉传感装置均安

装在焊接机器人上，所述焊接装置包括焊接电源、送丝器和冷却系统；所述视觉传感装置设

置有彩色CDD相机；

步骤二：图像处理：通过网络学习熔池图像的深层特征，建立熔池图像与每一层余高的

关系；

步骤三：网络学习难度简化：网络学习采用残差网络结构，残差网络结构将输入信息直

接绕道传到输出，使网络不直接拟合原来的映射，从而拟合残差映射；

步骤四：整合局部信息：获取利用残差网络结构输出的特征图并进行池化，进行第一个

全连接来整合前面池化层中具有类别区分性的局部信息；

步骤五：提升网络性能：全连接层的每个神经元的激励函数采用ReLU函数，最后一层的

全连接输出值传递出来即是余高；

步骤六：预测计算：利用均方误差，预测具体数值，其计算公式为：

 （1）

式中 是预测值， 是真实值，n是样本数。

2.根据权利要求1所述的基于熔池图像和深度残差网络的增材余高预测方法，其特征

在于：所述残差网络结构采用残差块作为基本组成单元，残差网络结构通过残差块的基本

结构提取图像特征。

3.根据权利要求1所述的基于熔池图像和深度残差网络的增材余高预测方法，其特征

在于：所述熔池图像的特征提取部分的基础网络结构为Resnet-34。

4.根据权利要求1所述的基于熔池图像和深度残差网络的增材余高预测方法，其特征

在于：所述熔池图像大小选取为640*350并缩放至200*100。
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基于熔池图像和深度残差网络的增材余高预测方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种基于熔池图像和深度残差网络的增材余高预测方法，属于图像处

理技术领域。

背景技术

[0002] 一般的焊接过程是以焊接熔深和良好的熔透性为重点，但由于熔敷层重熔区的影

响，很难监测增材过程时的熔深。而增材时熔覆层余高的变化一定程度上反映了熔深的变

化，因此通过监测余高从而实现增材制造过程的质量管控。事实上，零件的堆积是由一系列

单层单道堆积而成的，因此这些单层单道的成形尺寸和质量直接决定了堆积零件的成形质

量。而焊接过程是一个局部的迅速加热和冷却过程，在这个过程中，包括熔池的形态、温度

场的分布、物质光谱的强弱，也在不断地发生变化。因此，监测这些物理量的变化来反映当

前焊接的状况，就显得尤为重要。

[0003] 随着计算机技术的发展和大数据的兴起，深度学习已经被广泛应用于各个工业领

域，其中也包括焊接领域。一种基于深度残差的网络，利用熔池视觉信息对电弧增材制造过

程中各熔覆层的余高增量进行监测。将熔池视觉信息图作为输入值，对其做卷积神经网络

运算估算出熔覆层的余高，同时通过归一化均方误差，即Mean  Squared  Error，缩写为MSE，

损失函数计算归一化的相对误差，以便可以对所有样本均等训练。

发明内容

[0004] 为了解决上述技术问题，本发明提供基于熔池图像和深度残差网络的增材余高预

测方法，其具体技术方案如下：

基于熔池图像和深度残差网络的增材余高预测方法，包括以下步骤：

步骤一：搭建监测设备：搭建焊接装置和视觉传感装置，焊接装置和视觉传感装置均安

装在焊接机器人上，所述焊接装置包括焊接电源、送丝器和冷却系统；所述视觉传感装置设

置有彩色CDD相机；

步骤二：图像处理：通过网络学习熔池图像的深层特征，建立熔池图像与每一层余高的

关系；

步骤三：网络学习难度简化：网络学习采用残差网络结构，残差网络结构将输入信息直

接绕道传到输出，使网络不直接拟合原来的映射，从而拟合残差映射；

步骤四：整合局部信息：获取利用残差网络结构输出的特征图并进行池化，进行第一个

全连接来整合前面池化层中具有类别区分性的局部信息；

步骤五：提升网络性能：全连接层的每个神经元的激励函数采用ReLU函数，最后一层的

全连接输出值传递出来即是余高；

步骤六：预测计算：利用均方误差，预测具体数值，其计算公式为：
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 （1）

式中 是预测值， 是真实值，n是样本数。

[0005] 进一步的，所述残差网络结构采用残差块作为基本组成单元，残差网络结构通过

残差块的基本结构提取图像特征。

[0006] 进一步的，所述熔池图像的特征提取部分的基础网络结构为Resnet-34。

[0007] 进一步的，所述熔池图像大小选取为640*350并缩放至200*100。

[0008] 本发明的有益效果：

本发明基于熔池图像和深度残差网络精确的预测增材余高，增材时熔覆层余高的变化

一定程度上反映熔深的变化，通过监测余高实现增材制造过程的质量管控，准确预测焊缝

未来余高发展趋势，便于实时调控焊接质量。

附图说明

[0009] 图1是本发明的熔池图像监测设备图，

图2是本发明的熔池图像监测流程图，

图3是本发明的熔池图像特征映射图，

图4是本发明的焊接电信号示意图，

图5是本发明的熔池图像堆积成形形貌示意图，

图6是本发明的第二层熔覆层多物理量表征示意图，

图7是本发明的各层熔覆层物理量表征示意图，

图8是本发明的熔覆层第二层余高回归结果及误差示意图，

图9是本发明的熔覆层第五层余高回归结果及误差示意图，

图10是本发明的熔覆层第八层余高回归结果及误差示意图，

图11是本发明的熔覆层第十层余高回归结果及误差示意图，

图12是本发明的冷区时间1min各层余高回归结果示意图，

图13是本发明的冷区时间2min各层余高回归结果示意图，

图14是本发明的冷区时间3min各层余高回归结果示意图，

图15是本发明的冷区时间4min各层余高回归结果示意图，

图中：1—母板，2—薄壁零件，3—彩色相机，4—焊枪，5—激光器，6—黑白相机，7—工

作台。

具体实施方式

[0010] 现在结合附图对本发明作进一步详细的说明。这些附图均为简化的示意图，仅以

示意方式说明本发明的基本结构，因此其仅显示与本发明有关的构成。

[0011] 基于熔池图像和深度残差网络的增材余高预测方法，包括以下步骤：

步骤一：搭建监测设备：搭建焊接装置和视觉传感装置，焊接装置和视觉传感装置均安

装在焊接机器人上，所述焊接装置包括焊接电源、送丝器和冷却系统；所述视觉传感装置设
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置有彩色CDD相机；

步骤二：图像处理：通过网络学习熔池图像的深层特征，建立熔池图像与每一层余高的

关系；

步骤三：网络学习难度简化：网络学习采用残差网络结构，残差网络结构将输入信息直

接绕道传到输出，使网络不直接拟合原来的映射，从而拟合残差映射；

步骤四：整合局部信息：获取利用残差网络结构输出的特征图并进行池化，进行第一个

全连接来整合前面池化层中具有类别区分性的局部信息；

步骤五：提升网络性能：全连接层的每个神经元的激励函数采用ReLU函数，最后一层的

全连接输出值传递出来即是余高；

步骤六：预测计算：利用均方误差，预测具体数值，其计算公式为：

 （1）

式中 是预测值， 是真实值，n是样本数。

[0012] 如图1和图2所示，本发明的监控电弧增材制造过程中熔覆层余高量的设备包括两

部分：焊接装置和视觉传感器装置。焊接装置包括焊接电源、送丝器和冷却系统。视觉传感

器装置包括一个固定在机器人上的彩色相机3。在焊接工作台7上提前放置一块母板1，母板

1表面放置有层叠的薄壁零件2，为了将采集到的熔池图像与焊缝实际位置相对应，使用激

光器5进行辅助定位。使用中心波长为450nm的激光器5照射在焊丝上沿部分，同时摆放一台

黑白相机6，用以捕捉激光点。在数据采集过程中，由FPGA系统发出两路同步信号，控制彩色

相机3和黑白相机6在同一时刻采集图像。与此同时，由于重熔区的影响，为了精准测量每一

层的余高增量，在每一层焊接结束以后，用Wiiboox三维扫描仪扫描当前层的高度，得到焊

缝位置与高度的变化关系，相邻两层相同焊缝位置的高度差即为当前焊缝位置的余高增

量。从而将熔池图像、焊缝位置以及相对应的余高增量统一起来。在图像处理过程中，通过

网络学习熔池图像的深层特征，建立熔池图像与每一层余高之间的关系。由于传统神经网

络或者全连接网络在信息传递的时会存在信息丢失损耗问题，同时随着网络深度的增加还

会出现梯度消失或者梯度爆炸问题。本发明采用残差网络结构，采用残差块作为基本组成

单元，其中输入是x，对于一个堆积层结构而言，其学习到的特征设为 ，而残差结构希望学

习到的特征为 ，则 ，表明了原始的学习特征是 ，以上可以看出直接

学习原始特征要比学习残差更复杂。残差结构通过将输入信息直接绕道传到输出，使得网

络不直接拟合原来的映射，而是拟合残差映射，简化了学习难度。当残差 时，堆积

层也能到达恒等映射的作用，这样在很大程度上解决了卷积神经网络随着深度增加而带来

的网络退化问题。一般情况下， ，所以，网络总会在基于输入特征上学到新的特征，

从而拥有更好的网络性能。本发明通过残差模块的基本结构来提取图像特征，提出一种基

于深度残差网络来监测熔覆层余高的方法。经过剪切对齐后的熔池大小为640×350，综合

考虑网络的训练速度与精度，将原始图像缩放到200×100。下表显示了网络部分的具体信

息，
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其中基础块包括两个卷积层，卷积核大小为3×3，Resnet-34作为熔池图像的特征提取

部分的基础网络，对于输出的特征图进行池化后，进行第一个全连接来整合前面的池化层

中具有类别区分性的局部信息。为了提升网络性能，全连接层的每个神经元的激励函数采

用了ReLU函数，最后一层的全连接的输出值被传递出来即余高。图3演示了由于卷积和平均

池化导致的特征映射收缩的过程。

[0013] 实施例一

本实施例基于冷金属过渡方法，即CMT的不锈钢单道多层的增材制造为背景，监控电弧

增材制造过程熔覆层余高量的变化情况。其中工艺为单丝CMT，焊接电流为130A，焊接速度

为5mm/s，保护气为氩氧混合气（98.5%Ar2+1.5%O2），气流量为25L/min，焊接长度为80mm，焊

接层数为10层，焊枪4抬高高度1mm，焊丝牌号为ER316L，母材为304不锈钢，相机采集频率

1000Hz，曝光时间100us。CMT作为一种特殊的MIG/MAG焊，其在溶滴短路过渡时，焊机得到短

路信号，切断焊接电源，并将焊丝回抽，帮助溶滴脱落，实现溶滴的冷过渡。这种热-冷-热交

替的热源加热方式，极大的降低了热输入，可以实现超薄件的增材制造成型。如图4所示，为

CMT焊接电流随时间的变化情况。一般认为一个热-冷交替的周期为70Hz，即14ms左右，因为

本实施例的相机采集频率为1000Hz，故一个周期能采集到的熔池图片为14幅，为一个周期

采集到的熔池图随时间变化的情况。从图4中可以看出，从9ms开始，焊机处于短路过渡状

态，采集到的熔池图像是完全不受电弧光影响的。因此，为降低干扰影响，统一采用第9ms的

熔池图像。

[0014] （1）单道多层的熔池质量分析

本实施例的堆积方式为同向式堆积，每一层成形的高度如图5中（a）所示，其中层间冷

却时间为3min。与熔敷层中间段相比，起弧端的高度较高，熄弧端的高度较低。如图5中（b）、

（c）所示，采集到的熔池图像也存在明显差异，但这类问题可以通过调节焊接参数解决，因

此实施例取熔覆层离起弧端20~70mm处的熔池图像进行分析。由于熔池周围散热条件的变

化以及其它因素的影响，熔池形态始终发生着动态变化，根据熔池长度的变化可将某一层

熔覆层离起弧端20~70mm处的熔池图像分为四个阶段讨论。如图6中（a）所示，以第二层熔敷

层的熔池为例，说明熔池状态的变化。第一个阶段为20mm~40.5mm。此阶段熔池前部虽然已

离开起弧区域，但熔池后部还未离开起弧区域，由于起弧区域熔覆量较多，散热条件差，可

以观察到此区域还处于红热状态。第二个阶段为40.5mm~47mm。此阶段熔池后部已离开起弧
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区域，熔池形态开始收缩，此阶段的熔池的长度和宽度是最小的。第三个阶段为47mm~66mm。

此阶段由于热累积的影响，散热条件变差，熔池长期处于高温状态，有利于熔池的流淌，因

此熔池长度变长，宽度变宽。第四个阶段为66mm~70mm。此阶段由于处于熔覆层倾斜的阶段，

熔池在重力的影响下发生向下的流淌，熔池距离焊枪4位置变长，导致杆伸长度变长，熔池

长度发生变化。图6中（c）为离焊枪4固定距离的区域，即图6中（b）中红色方框区域，其焊缝

的平均温度随焊接时间的变化。可知这块区域的平均温度的变化经历着平稳-下降-上升-

下降的规律，正好对应了之前分析的四个阶段。

[0015] 事实上对于不同熔覆层的熔池形态，它们之间差异性更大。第1层熔覆层直接与母

材接触，因此散热条件是最好的，所以其熔池长度和面积与其他层的差别是最大的，如图7

中（c）所示。因此后续单道多层的熔池质量分析不特别说明的话，均以第一层之后的熔覆层

的熔池为研究对象。如图7中（a）所示，第2层到第10层都在经历了一段平稳阶段后开始倾

斜，且随着层数的增加，发生倾斜的位置离起弧端越近，图7中（a）中虚线部分为各熔敷层熔

池四个阶段的分界线，其中最后一个分界线为各层开始倾斜时在熔覆层上的位置，图7中

（b）为各层开始倾斜时的熔池图像。随着层数的增加，各层倾斜角度增大，同时伴随着散热

条件及其它因素的影响，开始发生倾斜时的熔池宽度、长度、面积以及焊丝杆伸长度都完全

不同。图7中（c）为各层距离起弧端50mm处的熔池图像，第2层到第6层的熔池形态处于第三

阶段，此时熔敷层还未发生倾斜，焊丝杆伸长度几乎没有变化。而第7层到第10层的熔池形

态处于第四阶段，此时熔覆层已发生倾斜导致熔池因重力作用发生向下流淌，焊丝杆伸长

度变长，且随着层数的增加，焊丝杆伸长度越长。因此，同一层熔敷层的不同位置熔池的宽

度、长度、面积和温度场都发生着动态变化，不同熔敷层的同一位置的熔池也因倾斜等原

因，形态和焊丝的杆伸长度也有所差异，这些变化和差异性让熔池视觉形态具备表征性，为

后续网络对熔覆层余高的回归提供了可行性。

[0016] （2）单层熔覆层回归结果误差分析

如图8至图11所示，为随机选取的四层熔覆层余高的回归结果，其中第二层余高的平均

误差为0.0305mm，第五层余高的平均误差为0.0382mm，第八层余高的平均误差为0.0289mm，

第十层余高的平均误差为0.0310mm，回归结果误差较低。由结果可知回归的效果较好。对于

熔覆层中间段的熔池来说，由于其周围散热条件的变化以及其它因素的影响，熔池形态以

及熔池温度场分布也在跟着发生变化，这两个因素又是直接影响成形特征的主要因素。而

对于高温物体，物体的温度直接影响了其在CCD中的彩色分布，因此视觉图像兼顾了熔池的

形态特征和温度特征。所以网络能够依据视觉熔池形态差异回归单层熔覆层的余高。

[0017] （3）不同熔敷层余高回归结果误差分析

如图14所示，为层间冷却时间3min时的各层余高回归结果，这十层余高回归结果的平

均误差为0.0294mm，回归结果误差较低。由结果可知回归的效果较好。对于不同熔覆层的熔

池来说，随着层数的增加，各层倾斜角度增大，因此熔覆层开始发生倾斜时的位置不一样，

熔池视觉形态也存在着明显的差异。而对于不同熔敷层的同一位置，熔池视觉形态和焊丝

杆伸长度也因倾斜等因素而发生着改变，这些差异性使网络能够回归不同熔覆层的余高。

[0018] （4）深度残差网络对焊接工艺参数的泛化能力

单道多层的同向式堆积过程是一个多变量强耦合的过程，电流、焊速、层间冷却时间等

多种因素耦合在一起共同影响熔敷层的余高，而层间冷却时间对熔敷层余高起着重要作
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用。因此为了评价深度残差网络的泛化能力，在保持其他焊接参数不变的条件下，改变层间

冷却时间为1min、2min、3min和4min，采集各熔覆层的熔池图像。随后将采集到的每一层熔

池图像按照接近4:1的比例组成训练集和测试集。如图12至图15所示，为不同层间冷却时间

的熔覆层的余高回归结果。模型表现效果好，整体余高回归平均误差为0.0466mm，其中层间

冷却时间为1min时的熔覆层余高回归误差0.0358mm，层间冷却时间为2min时的熔覆层余高

回归误差为0.0816mm，层间冷却时间为3min时的熔覆层余高回归误差0.0294mm，层间冷却

时间为4min时的熔覆层余高回归误差为0.0301mm。由图13可知，冷却时间为2min时的第八、

九和十层熔覆层回归效果较差，平均误差为0.2405mm。回归效果差的原因为第八层熔覆层

发生咬边现象，第九、十层熔覆层左侧发生熔池的流淌。由此可知网络回归能力不受层间冷

却时间影响。

[0019] 本发明基于熔池图像和深度残差网络精确的预测增材余高，增材时熔覆层余高的

变化一定程度上反映熔深的变化，通过监测余高实现增材制造过程的质量管控，准确预测

焊缝未来余高发展趋势，便于实时调控焊接质量。

[0020] 以上述依据本发明的理想实施例为启示，通过上述的说明内容，相关工作人员完

全可以在不偏离本项发明技术思想的范围内，进行多样的变更以及修改。本项发明的技术

性范围并不局限于说明书上的内容，必须要根据权利要求范围来确定其技术性范围。
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图13

图14
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图15
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