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摘要
"

为解决获取起重机臂筒固有焊接变形的不便利及复杂性问题"应用支持向量机模糊理论融合技术对起重机

臂筒焊接变形测量方法进行研究"并采用遗传算法对支持向量机的核参数及惩罚因子进行寻优"以误差函数为评

价指标"最终确定了核参数
!

B&:"

和惩罚因子
!B$#

'将该测量模型应用于焊接变形的预测"同时采用智能图像

检测法对相同预测点进行测量对比"结果显示所建立的融合模型对起重机臂筒焊接变形的测量和智能图像检测法

的误差在
>C

以内"验证了该测量方法的准确性'

关键词
"

焊接变形(支持向量机(模糊理论(遗传算法

中图分类号
"

DE$&$

(

DF=%=

引
"

言

起重机吊臂筒体通常由多节筒状部件焊接而

成'在焊接过程中"由于不均匀温度场以及由它

引起的局部塑性变形导致了焊接变形和残余应

力"该焊接变形将影响结构尺寸精度"而残余应力

则降低吊臂筒体承载能力"因此必须对焊接变形

进行检测'目前常用的研究方法有试验法)

&

*

!基

于数字图像的摄影技术)

$A!

*及基于有限元的逆解

析法等)

=A#

*

'针对起重机吊臂筒体焊接变形测量

的不便利性"如完全采用上述方法必将消耗大量

的试验经费或计算机资源"试验周期较长"不能满

足研制要求'

针对某型起重机吊臂筒体"其结构和材料一致"

因此可以假定在焊接过程中其焊接变形量只和焊接

条件有关'笔者在基于数字图像的摄影技术上采集

了焊接变形量及相应时刻影响焊接变形的
=

个关键

影响因素作为参考量"提出采用智能预测方法开发

基于支持向量机模糊融合理论%

.)GG

H

5)

II

(*2J4<

A

2(*6,<K0+45

"简称
LM/3

&的起重机臂筒焊接变形

测量方法'本方法充分发挥智能预测理论的优点"

只需采集少量的焊接固有变形量及相应的影响因

素"在小样本!非线性事件中发挥支持向量机和模糊

理论的特点'

(

"

支持向量机模糊融合原理

支持向量机模糊融合原理是以支持向量机和模

糊理论为基础而结合的智能方法)

NA&%

*

'支持向量机

法%

5)

II

(*2J4<2(*6,<K0+4

"简称
M/3

&是由
/,

I

A

+0@

)

&&A&$

*等提出的专门研究小样本!非线性及高维数

情况下的机器学习方法"其核心思想)

&!

*是通过核函

数定义的非线性变换将
"

维样本空间映射到一个高

维特征空间"在此高维空间中寻找输入量与输出量

之间的一种非线性关系"其非线性回归原理如图
&

所示'

图
&

"

支持向量机原理
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假设非线性映射为
"

%

#

$

&"将
"

维样本数据

%

#

&

"

%&

&"+"%

#

&

"

%&

&

#

'

" 映射到高维特征空间"

根据结构风险最小化原则"求解如式%

&

&所示的最优

化问题
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其中#

'

)

为经验风险系数(

!

为惩罚因子系数(

#

为

样本误差"也叫松弛变量(

+

为偏移量(

!

为所求超

平面的法向量'

求解式%

&

&的优化问题"将不等式约束改为等式

约束"引入拉格朗日算子
,

$

%

$B&

"

$

"+"

"

&"建立

式%

$

&的拉格朗日方程
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要使目标函数取最小值"则使拉格朗日方程中

变量的偏导数为
%

"即如式%

!

&所示
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通过求解式%

!

&得到
M/3

的回归函数为

/
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其中#
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&为径向基核函数'
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模糊系统则是一种处理不确定性和非线性系统

的强有力工具"主要由模糊推理!输入量模糊化!输

出量精确化和知识库几个环节构成'

假设对于一组有
"

条模糊推理规则
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为相应论域
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上的模糊集(
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为实数'

将其转化为向量形式为
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应用模糊推理可得推理结果为
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和
+

为模糊算子'

令隶属度函数为高斯函数"模糊算子采用加法

和乘法算子"式%

"

&可转变为
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将径向基核函数
0

%

#

$

"

#

&应用于式%

=

&"且过

超平面原点"则式%

=

&就变化为
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对比模糊推理函数式%

U

&和支持向量机回归函

数%

&%

&可以发现"两者是等价的'两者对应的关系

可以描述为#一个支持向量对应模糊逻辑系统的一

条规则(核函数对应模糊逻辑前件的隶属度函数(支

持向量机系数对应为模糊推理后件'

由以上分析"可以得出支持向量机的模糊逻辑

系统原理"如图
$

所示'

图
$

"

支持向量机的模糊推理系统原理
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"

基于支持向量机和模糊理论融合的

起重机臂筒焊接变形测量方法

)*(

"

起重机臂筒焊接变形影响因素获取

""

焊接变形试验数据来自于某起重机企业基于多

传感器融合的起重机臂筒焊接变形检测试验台架"

该装置通过起重机臂筒外形扫描检测"本试验台架

基于数字信号处理%

T0

9

02,-50

9

+,-

I

*(<4550+

9

"简称

8MO

&的功能模块%包括光源!摄像头!图像处理器!

标准的控制与通讯接口&来完成图像的采集与处理'

图像检测结果通过
V

$

W

接口送给处理机完成系统

的其他控制功能"首 先"系 统 从 电 荷 耦 合 器 件

%

<K,*

9

4<()

I

-4TT4J0<4

"简称
XX8

&摄像头中读入

起重机臂筒图像数据并进行预处理"包括图像的

增强!去噪等(其次"进行图像分割和形态学操作"

并对变形区域进行提取与锁定(最后"计算所提取

出变形区域的特征"统计变形信息"并给出起重机

臂筒变形区段的指标评价'智能图像检测法原理

见图
!

'

作为研究对象的某起重机臂筒截面规格如图
=

所示'其由上下两部分为厚度
&%66

的盖板"通过

盖面焊接构成'笔者采集如表
&

所示的
&%

组不同

焊接电流
5

!电压
6

!速度
7

及气流量
8

下所对应的

焊接变形位移
4

的参数值'

)*)

"

起重机臂筒焊接变形计算模型的建立

""

基于上节试验所得到的焊接电流
5

!电压
6

!速

度
7

和气流量
8

因素对焊接变形的影响"将该
&%

%!$&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



图
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"

智能图像检测法原理
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图
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起重机臂筒截面规格 %单位#
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&
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表
(

"

中小吨位起重机臂筒试验数据

+,-*(

"

./
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12#3145,6!,5,"731!#83,4!93,665"44,

:

1;2,41

-""3

编号
5

$

Y 6

$

/ 7
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组数据分成
$

大组"其中前
"

组数据为样本数据用

于训练模型"后
$

组数据为测试数据用于验证模型

正确性'

将前
"

组数据的
=

个影响因子作为
LM/3

模

型的输入"将对应的焊接变形平均位移作为
LM/3

模型的输出进行模型的训练'其主要思想为#通过

训练样本对支持向量机进行训练"提取支持向量并

作为模糊推理的规则库进行研究"并不断改善规则

库使其达到最优'其步骤如图
>

所示'

将样本数据输入支持向量机模型获取支持向

量"建立模糊规则库'定义回归后的支持向量对应

的数据点值为
M/

$

及对应的系统输出数据为
%$

"则

图
>

"

支持向量机模糊推理融合系统流程图
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可得模糊规则为

0.305M/

$

"

2K4+

%

05

%$

%

&&

&

其中#

$

为模糊规则的个数"由支持向量决定'

模糊规则前件的隶属度函数即为支持向量机的

核函数"支持向量机的数量为模糊规则的数目"支持

向量值为隶属度函数的中心'

)*<

"

起重机臂筒焊接变形测量模型参数优化

""

根据支持向量机理论"其惩罚因子
!

和核参数
!

对模型的误差影响很大"这样也就影响了后续模糊

规则的获取"必须在训练过程中加以优化'笔者采

用遗传算法)

&=A&#

*进行惩罚因子
!

和核参数
!

的优

选"具体步骤如下#

&

&选定训练样本和校验样本"设定惩罚因子
!

和核函数参数
!

的区间%

%

"

"%

&和%

%

"

&%

&"随机生成

初始种群个体(

$

&进行基因串解码为相应的核函数参数和惩

罚因子"并带入
LM/3

模型进行训练(

!

&通过适应度函数进行个体适应度值的计算"

如式%

&$

&所示 (

=

&根据式%

&!

&的评价指标进行遗传算法优化

终止判断"满足条件则结束循环"否则执行步骤
>

(

>

&进行算子的选取"保存最优的"摒弃最差的(

#

&设定交叉概率为
%:>

"变异概率为
%:$

"形成

新一代个体"返回步骤
$

进行计算

9

%

!

"

!

&

.

&

(

"

$

.

&

)

%$

*

/

%

#

$

&*

$

(

)

%

&$

&

其中#"

%$

为期望输出(

/

%

#

$

&为实际输出(

)

为防止

分母为零的正数"此处为
&%

Z!

'

定义均方误差函数%

64,+5

\

),*44**(*

"简称

3MR

&作为模糊最小二乘支持向量机泛化性能的评

价指标

3MR

.

&

8

(

8
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$
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&

""

初始交叉概率和初始变异概率的计算公式为

&!$&"

第
#

期 钱
"

承"等#基于
LM/3

的起重机臂筒焊接变形测量研究
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其中#

/

]

为交叉两个体较大的适应度函数值(

/

为个

体对应的适应度函数大小(

/,J

9

"

/6,S

分别为样本的

平均适应度和最大适应度'

图
#

%

,

&显示了在初始参数情况下的误差图"由

图可以看到"评价指标函数的值比较大"明显不能满

足要求'图
#

%

1

&为引入遗传算法对参数进行
&"%

步迭代后的误差图'图
#

%

<

&显示了
!%%

步迭代优

化稳定后样本的误差图"优化前后评价函数的值大

幅度下降'图中
"

为样本点"是无量纲量'

图
#

"

样本误差
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:#

"

R**(*(.5,6

I

-4T,2,

经过计算"最终确定了惩罚因子
!B$#

和核参

数
!

B&:"

"至此确定了焊接变形平均位移计算模型

的参数"建立了最终的计算预测模型'

<

"

基于支持向量机模糊理论融合的起

重机臂筒焊接变形测量模型应用

""

应用智能图像检测法测量焊接过程中的焊接变

形量及相应时刻焊接过程中的
=

个影响因素"选取

影响因素数据集中随机
&%

个时间点的
=

个因素作

为支持向量机和模糊融合理论预测模型的输入"通

过计算得到该
&%

个时间点的焊接变形预测量'为

了验证所建立的智能融合预测模型具有较高的预测

精度"在建立本研究智能融合预测模型的同时建立

了单独采用支持向量机法的预测模型'表
$

列出了

采用
$

种智能预测方法的焊接变形量及图像检测法

所得到的结果"图
N

直观地显示了三者的对比情况"

图
"

为两种预测模型的计算相对误差'

表
)

"

智能预测模型和图像检测结果对比
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!图
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及图
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可知"采用智能方法

所建立的焊接变形预测模型和采用图形检测法所得

到的计算结果基本一致"且从图
N

和图
"

的对比中

发现"支持向量机模糊融合理论建立的预测模型比
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对误差在
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以内"验证了笔者所建立的焊接变形

融合预测模型为一种有效的预测方法"可以采用焊

接过程中的焊接电流
5

!焊接电压
6

!焊接速度
7

及

气流量
8

因素作为参考来预测焊接变形量'

@

"

结
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论

&

&融合了支持向量机理论及模糊理论"建立了

起重机吊臂筒体焊接变形的计算模型"以焊接电流

5

!电压
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!速度
7

及气流量
8

为融合预测模型的输

入"以焊接变形位移为系统输出进行模型训练'
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&引入遗传算法对模型的核函数和惩罚因子

参数进行寻优"确定了预测模型的最终形式'

!

&采用融合预测模型!
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预测模型和图像

检测法进行起重机臂筒相同点的焊接变形测量"结

果显示智能法建立的焊接变形预测模型能较好地预

测焊接过程变形量"且通过对比发现"笔者所提出的

采用支持向量机和模糊理论的融合测量模型具有更

好的预测精度"其相对误差在
>C

以内"验证了所建

立的融合预测模型是可行的'
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I

*4T0<22K4

5(-)10-02

H

(.XW$0+0(+0<-0

\

)0T51,54T(+-4,52

A

5

\

),*45

5)

II

(*2J4<2(*6,<K0+45,+T

9

4+420<,-

9

(*02K6

A

6)-20

-0+4,**4

9

*4550(+

)

'

*

:'()*+,-(.3(-4<)-,*P0

\

)0T5

"

$%&N

"

$$>

#

>$&A>!%:

)

&#

*

X,T,O

"

8,<d

"

YTT;:Y 6)-20

A

-4J4-,

II

*(,<K)50+

9

9

4+420<,-

9

(*02K650+,+4+5461-4(.-4,525

\

),*455)

I

A

I

(*2J4<2(*6,<K0+45

)

'

*

:_+([-4T

9

4

A

d,54TM

H

52465

"

$%&#

"

&%#

#

">AU>:

第一作者简介!钱承"男"

&U"N

年
&

月

生"博士!讲师'主要研究方向为机械

动力学!机械状态监测与诊断!机械减

振结构设计'曾发表.

O,*,6424*50T4+

A

20.0<,20(+ (+ 2K406

I

*(J4T K

H

524*420<

I

*405,<K6(T4-1,54T(+2K4 d̂L+4)*,-

+42[(*@

/%.

'()*+,-(.V+.(*6,20(+,+T

X(6

I

)2,20(+,-M<04+<4

/

$%&>

"

/(-:&$

"

;(:&=

&等论文'

RA6,0-

#

\

0,+<K4+

9

0

K+

!

50+,:<(6

!!$&"

第
#

期 钱
"

承"等#基于
LM/3

的起重机臂筒焊接变形测量研究


