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摘　 要:超窄间隙焊接坡口较窄且深,难以直接通过视觉来评估焊接质量,针对上述问题,本文提出了一种基于混沌多策略扰动

麻雀搜索算法(CMDSSA)优化支持向量机(SVM)的超窄间隙焊接质量评估模型。 首先对麻雀搜索算法( SSA)进行改进,引入

Logistic-Tent 混沌映射和多扰动策略来提高麻雀搜索算法的寻优性能;然后通过与 SSA、CSSOA、PSO、GA 和 WOA 算法进行寻优

测试对比,验证了 CMDSSA 算法的优越性;最后利用 CMDSSA 对 SVM 的惩罚因子 C 和核参数 g 进行寻优,构建 CMDSSA-SVM
质量评估模型对焊接质量进行评估。 结果表明 CMDSSA-SVM 评估准确率为 97. 541%,验证了提出的超窄间隙焊接质量评估方

法的高精度与可行性。
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Abstract:
 

The
 

groove
 

of
 

ultra-narrow
 

gap
 

welding
 

is
 

narrow
 

and
 

deep,
 

so
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

evaluate
 

the
 

welding
 

quality
 

directly
 

through
 

vision.
 

To
 

solve
 

the
 

above
 

problems,
 

this
 

paper
 

proposed
 

an
 

ultra-narrow
 

gap
 

welding
 

quality
 

evaluation
 

model
 

based
 

on
 

chaotic
 

multi-
strategy

 

disturbed
 

sparrow
 

search
 

algorithm
 

( CMDSSA)
 

to
 

optimize
 

support
 

vector
 

machine
 

( SVM).
 

Firstly,
 

the
 

sparrow
 

search
 

algorithm
 

( SSA)
 

is
 

improved,
 

and
 

the
 

Logistic-Tent
 

chaotic
 

mapping
 

and
 

multi-disturbance
 

strategy
 

are
 

introduced
 

to
 

improve
 

the
 

optimization
 

performance
 

of
 

the
 

sparrow
 

search
 

algorithm.
 

Then,
 

the
 

superiority
 

of
 

CMDSSA
 

algorithm
 

is
 

verified
 

by
 

comparing
 

with
 

SSA,
 

CSSOA,
 

PSO,
 

GA
 

and
 

WOA
 

algorithms.
 

Finally,
 

CMDSSA
 

was
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

penalty
 

factor
 

C
 

and
 

the
 

kernel
 

parameter
 

g
 

of
 

SVM,
 

and
 

a
 

CMDSSA-SVM
 

quality
 

evaluation
 

model
 

was
 

constructed
 

to
 

evaluate
 

the
 

welding
 

quality.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

evaluation
 

accuracy
 

of
 

CMDSSA-SVM
 

is
 

97. 541%,
 

which
 

verifies
 

the
 

high
 

accuracy
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

for
 

ultra-
narrow

 

gap
 

welding
 

quality
 

evaluation.
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0　 引　 言

　 　 焊接技术在工业发展中发挥着至关重要的作用[1] 。
近些年,随着工程需要,很多大型、重型的焊接结构出现,
厚板以及超厚板焊接金属结构的应用也越来越广泛[2-3] ,
如何高效焊接成为了迫切需要解决的问题。 超窄间隙焊

接方法[4-5] ,针对 4 ~ 5 mm 的 I 型坡口,来进行单道多层焊

接。 由于坡口窄,其所需的焊丝填充量和能耗远小于常

规焊接方法,且焊接接头力学性能良好,残余应力和残余

变形较小,满足节能、高效的焊接要求。 然而超窄间隙焊

接过程是一个复杂的、多参数耦合的非线性物理化学变

化过程,焊接质量易受到焊接过程参数的影响。 当焊接

接头存在缺陷时,会使施工现场存在重大安全隐患,带来

不可预计的经济损失,人们的生命安全也会受到极大的

威胁。 因此,如何确保焊接质量检测的高精准度意义

重大。
目前焊接质量检测的方法主要有两种。 第 1 种是破

坏性检测,即焊后抽样检测,进行破坏性检测后的样本会

丧失原有的使用价值,并且不能保证同一批次所有焊件

的质量;第 2 种是利用射线、超声波探伤的方法[6-8] ,射线

检测不仅检测成本过高,而且对检测人员的人体有害,超
声波探伤对工作表面要求平滑且探伤人员的技术和经验

要求都比较高,且此方法仅适用于焊后检测。 因此,以上

方法均不适用于超窄间隙焊接质量的在线无损检测。
随着人工智能、机器学习等技术越来越成熟,各种机

器学习方法被应用到焊接质量评估中,如支持向量机[9] 、
随机森林[10-11] 、BP 神经网络[12] 、深度学习[13] 等。 但人工

神经网络及深度学习需要大量数据样本,学习成本相对

较高,构建的系统也相对复杂[14] ,随机森林算法训练空

间和时间受决策树数量的影响,对于小数据或者低维数

据不能得到很好的分类结果,而且当数据集噪声较大时

容易陷入过拟合[15] 。 在超窄间隙焊接过程中,焊接质量

数据集获取较为困难,因此可以获取到的数据集较少,这
就导致上述方法不能很好的应用于超窄间隙焊接接头质

量的评估中。 支持向量机算法简单,理论基础坚实,具有

较好的泛化能力和鲁棒性,并且可以很好的解决小样本

下的分类问题[16] ,与超窄间隙焊接中样本较少的特点相

吻合,故本文选用 SVM 来进行超窄间隙焊接接头质量的

评估,但 SVM 的分类精确度很大程度上依赖于惩罚因子

C 和核函数自由参量 g 的选择[17] ,因此如何选择最优的

C,g 参数成为了提高焊接质量评估精确度的关键。 针对

于 SVM 的参数寻优问题,一些学者引入了群体智能寻优

算法来解决这个问题。 文献[18-20]分别选用 PSO、GA、
WOA 算法对 SVM 的参数进行寻优,但这些算法的寻优

性能还是较弱,影响 SVM 的分类精度。

SSA 算法[21] 是 2020 年新提出的一种群智能优化算

法,已被证明其寻优能力优于 PSO、WOA 算法[22] ,但 SSA
存在后期收敛速度慢,易陷入局部最优的缺陷[23] 。 因

此, 本文提出一种混沌多策略扰动麻雀搜索算 法

(CMDSSA),提升算法的寻优性能,利用改进后的 SSA 算

法对 SVM 的参数进行寻优,同时利用超窄间隙焊接过程

中的数据,构建 CMDSSA-SVM 超窄间隙焊接质量评估模

型,对焊接质量进行评估,为焊接质量在线评估提供了可

靠的方法。

1　 数据获取及特征参数选择

1. 1　 试验系统

　 　 超窄间隙焊接试验及电信号采集系统如图 1 所示,
主要由弧焊电源、送丝机、机械臂、板式焊枪、控制系统

(FX-3U
 

PLC 及工控机)、 高速数据采集卡 ( NI
 

USB-
6361)、霍尔电流传感器、电压变送器等组成。 用以上设

备搭建数据采集系统采集电弧电压与焊接电流信号,同
时记录送丝速度、坡口宽度及焊接速度等焊接参数。 实

验中选用厚 30 mm 的 Q235B 厚钢板进行焊接。

图 1　 超窄间隙焊接试验及电信号采集系统

Fig. 1　 Ultra-narrow
 

gap
 

welding
 

test
 

and
electric

 

signal
 

acquisition
 

system

1. 2　 数据获取

　 　 焊接试验完成后,将对接钢板的焊缝沿横截面剖开,
并用 4%的硝酸酒精溶液腐蚀,获取每个焊接接头的截面

形貌如图 2(a)所示,并根据剖面形貌对焊接缺陷进行分

类。 试验结果表明,超窄间隙焊接常见的焊接缺陷包括

孔洞,如图 2( b)所示;熔合不良,如图 2( c)所示。 在本

文中,若试样中存在如图 2( b)、( c)缺陷,则都归类为焊

接质量不合格。 焊接质量合格的焊接接头,熔池居中,根
部与侧壁熔合良好,无孔洞,如图 2(d)所示。
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图 2　 焊接接头截面图

Fig. 2　 Sectional
 

drawing
 

of
 

welding
 

joint

1. 3　 特征参数选择

　 　 在超窄间隙焊接中,电弧电压和焊接电流信号蕴含

着大量重要的信息,是最能直观反映焊接接头质量的特

征,同时,焊前预置的电压、送丝速度、焊接速度、以及焊

前测得的坡口宽度等参数对焊接质量评估也很重要。
在约束电弧超窄间隙焊接前,根据不同的坡口宽度

匹配不同的焊接参数。 同时,试验表明,相同的预置电压

对应不同的坡口宽度时,采集到的电弧电压及焊接电流

信号也不相同。
在相同的焊丝直径、送丝速度和预置电压条件下,随

着焊接速度增加,焊缝宽度与焊缝厚度减小。 焊接速度

过快,易产生未熔合等质量缺陷;焊接速度过慢,则焊接

生产率降低,焊接变形增大。
送丝速度作为焊接过程中一个重要的参数,对于焊

接接头的质量有很大影响。 送丝速度越大,焊接电流越

大。 送丝速度必须与焊丝熔化速度相匹配,送丝速度过

快,焊丝会成段熔断,飞溅严重;送丝速度过慢,不但易造

成飞溅物堵塞导电嘴,还有可能烧毁导电嘴。
综上所述,通过机理分析与数据分析相结合的方法,

本文选取了 8 个影响焊接质量的关键参数作为该模型的

特征参数。 其中包括电弧电压均值、焊接电流均值、电弧

电压标准差、焊接电流标准差、坡口宽度、送丝速度、预置

焊接电压及焊接速度。
1. 4　 异常值剔除

　 　 异常值是指样本中的个别值,其数值明显偏离其余

的观测值。 在获取超窄间隙焊接接头质量数据的过程

中,由于人工录入错误,传感器故障或异常工况将不可避

免地导致得到的数据集中存在异常值,如果在建立模型

时,忽略异常值,不仅会使数据偏移而且会降低模型的准

确性从而导致得到错误的结论,因此要将异常值进行

剔除。
箱型图(Boxplot)是用于检测一组数据中的异常值,

与一些检测异常值的经典方法不同。 3σ 原则或 Z 分数

方法等经典方法是需要数据在正态分布的前提下才会得

到较好的结果[24] ,而对于超窄间隙焊接来说,实际得到

的数据不会严格服从正态分布,因此检测异常数据的有

效性是有限的。 而使用箱型图来进行异常值检测,对数

据没有做任何限制性的要求,箱型图依据实际数据绘制,
可以真实且直观地表现出数据的真实面貌;除此之外,箱
型图以四分位数和四分位距为基础来判断异常值,四分位

数具有一定的鲁棒性,容许高达 25%的数据任意远,这不

会很大地干扰到四分位数,所以异常值对这个标准不能施

加影响,由此可见箱型图在检测异常值方面有一定的优越

性,因此选用箱型图来对异常值进行检测。 箱型图主要使

用 5 个参数检测异常,下限、下四分位、中位数、上四分位与

上限,高于上限或低于下限的数据即为异常值,如图 3 所

示。 超窄间隙焊接特征数据的箱型图如图 4 所示。

图 3　 箱型图

Fig. 3　 Boxplot

图 4　 超窄间隙焊接特征数据箱型图

Fig. 4　 Ultra-narrow
 

gap
 

welding
 

characteristic
 

data
 

boxplot
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将获取到的数据经过异常值剔除之后,得到了 305
组 8 维的特征数据,各标签样本个数如表 1 所示,部分数

据如表 2 所示。

表 1　 数据集分类

Table
 

1　 Dataset
 

classification
样本个数 标签

质量不合格 147 1
质量合格 158 2

表 2　 部分数据

Table
 

2　 Partial
 

data

序号 电弧电压 / V 焊接电流 / A 电弧电压标准差 / V 电流标准差 / A 坡口宽度 / mm 预置电压 / V
送丝速度 /
(mm·s-1 )

焊接速度 /
(mm·s-1 )

1 21. 85 177. 93 5. 36 54. 82 4. 50 22. 00 38. 71 8. 00
2 21. 69 187. 53 5. 60 75. 28 4. 60 22. 00 41. 06 8. 00
3 21. 86 188. 46 5. 47 71. 46 4. 70 22. 00 43. 36 8. 00
4 22. 49 259. 37 5. 26 62. 32 5. 00 23. 00 55. 46 8. 00
5 20. 97 229. 73 7. 02 43. 49 5. 00 23. 00 50. 30 8. 00
6 22. 61 236. 04 5. 48 45. 01 4. 90 23. 00 53. 15 8. 00
7 22. 15 209. 22 5. 56 67. 11 4. 50 22. 50 38. 80 8. 50
8 20. 77 248. 84 7. 29 50. 67 5. 00 23. 00 50. 30 8. 00
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

305 22. 38 275. 24 6. 91 78. 84 5. 40 23. 00 64. 96 7. 80

2　 CMDSSA 算法

　 　 SSA 算法具有全局寻优能力强、优化性能好的特点,
适合融合其他技术以改进算法性能,但是 SSA 算法在后

期存在收敛速度慢,易陷入局部最优的缺陷,因此对 SSA
算法进行改进以提升其寻优性能。
2. 1　 SSA 算法

　 　 SSA 算法是受麻雀种群觅食和反捕食行为的启发而

提出的一种新的群智能优化算法,此算法中主要包括 3
个群体:发现者、跟随者和警戒者。 在 SSA 中, N 只麻雀

在 d 维空间上的位置为:

X =
x1,1…
︙
xN,1…

(
x1,d

︙
xN,d

) (1)

其中,发现者适应度值高,负责寻找食物并为跟随者

提供觅食区域和方向,原文中式(2)稍有偏差,对其进行

修改,其位置更新公式为:

x t +1
j,k =

x t
j,k·exp - j

β·I( ) R < ST

x t
j,k + Q R ≥ ST

ì

î

í
ïï

ïï
(2)

式中: x t
j,k 为第 j 个麻雀在第 k 维度上的位置信息, j = 1,

2,3,…,N,k = 1,2,3,…,d;t 代表当前迭代次数; I 代表

最大迭代次数; β为 (0,1] 的随机数; Q是服从正态分布

的随机数; R ∈ [0,1] ,表示警报值; ST ∈ [0. 5,1] ,表
示安全值。 当 R < ST 时,表示周围没有捕食者,发现者

进行广泛搜索;当 R ≥ ST 时,表示一些麻雀发现了捕食

者同时释放警报信号,种群立即飞向安全区域。

跟随者跟随发现者寻找食物,增加自己的捕食率,其
位置更新公式为:

x t +1
j,k =

Q·exp
Xworst tk - x t

j,k

j2( ) j > N
2

Xbest t +1
k + 1

D
·

∑
D

k = 1
( | x t

j,k - Xbest t +1
k |·rand{ - 1,1}) j ≤ N

2

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(3)
式中: Xworst tk 代表麻雀第 t 次迭代时在第 k 维最劣位置;
Xbest t +1

k 表示发现者第 t + 1 次迭代时在第 k 维的最佳位

置。 当 j > N / 2 时,表明第 j 个跟随者没有得到食物,适
应度较低,需要到其他区域觅食;当 j ≤ N / 2 时,第 j 个跟

随者在发现者所处的最佳位置附近随机找一个位置

觅食。
在种群觅食期间,约占种群规模 10% ~ 20%的麻雀

作为警戒者来侦察危险,其位置更新公式为:

x t +1
j,k =

Xbest tk + α·| x t
j,k - Xbest tk | f j ≠ fb

x t
j,k + M·

| x t
j,k - Xworst tk |

( | f j - fw | + ε)( ) f j = fb

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

式中: α 是随机正态分布,均值为 0,方差为 1,作为步长

控制参数; M 是 [ - 1,1] 之间的随机数; fb 与 fw 分别代

表全局最优、最差适应度值; f i 为当前麻雀适应度值; ε
为最小常数。

2. 2　 混沌映射

　 　 由于混沌映射具有遍历性和随机性的特点[25] ,因此

被很多学者用来优化群智能算法,提高群智能算法中个
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体的遍历性。 常见的 Logistic 和 Tent 映射是一种典型的

混沌系统。 由图 5 可以看出,Logistic 映射点呈现两边密

度高,中间密度低的特点,算法会受到 Logistic 遍历不均

匀性导致寻优效率降低。 Tent 映射的遍历性和收敛速度

均优于 Logistic[26] ,但 Tent 映射容易在不动点和小循环

周期上出现问题,Tent 映射如图 6 所示。 相比于 Logistic
与 Tent 映射,Logistic-Tent 映射遍历性好,分布均匀,如
图 7 所示,有学者[27] 研究表明,Logistic-Tent 映射相比于

Logistic 和 Tent 映射具有更好的混沌性能。 因此本文引

入 Logistic-Tent 映射来对麻雀种群进行初始化,提高麻雀

种群初始质量及算法寻优效率。 Logistic-Tent 映射表达

式为:
xn+1 =

r·xn(1 - xn) +
(4 - r)xn

2( ) bmod1 xn < 0. 5

r·xn(1 - xn) +
(4 - r)(1 - xn)

2( ) bmod1 xn ≥ 0. 5

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)
式中: r ∈ (0,4] 。
2. 3　 莱维飞行扰动策略

　 　 SSA 易陷入局部最优,为了解决该问题,本文引入莱

维飞行扰动策略,提高种群搜索多样性。 莱维飞行源于

Levy 的对称莱维稳定分布积分,是一种生成特殊随机步

长的方法。 莱维飞行扰动步长 SP 用如式(6) ~ (9)计算:

L = μ

| ν |
1
β

(6)

式中: μ,ν 服从正态分布: μ ~ N(0,σ2
μ),ν ~ N(0,σ2

ν) ;
β = 1. 5; σν = 1; σμ 用如下公式计算:

σμ =
Γ(1 + β)·sin

πβ
2( )

Γ
1 + β

2( )·β·2
β- 1

2( )( )
1
β

(7)

式中: Γ 为伽马函数。
最终得到 Sp :
Sp = 0. 01·L (8)
当麻雀个体各适应度值 f i 大于平均适应度值 fvag 时,

使用莱维飞行扰动策略,若扰动个体优于原个体,则用扰

动个体代替原个体。 扰动公式为:
X l = X + Sp·(X - Xbest) (9)

式中: X 为原来麻雀个体位置, X l 为变异后的麻雀个体

位置。
2. 4　 柯西变异扰动策略

　 　 由于单一的扰动模式使算法提升有限,因此再引入

柯西变异扰动策略,柯西变异来源于连续型概率分布的

柯西分布[28] ,利用柯西变异对麻雀位置更新中的个体进

图 5　 Logistic 混沌序列分布

Fig. 5　 Logistic
 

chaotic
 

sequence
 

distribution

行扰动,强化算法的全局寻优能力。 当麻雀个体各适应

度值 f i 小于平均适应度值 fvag 时,使用柯西变异扰动策

略,若扰动个体优于原个体,则用变异个体代替原个体。
变异公式为:

Xc = X(1 + tan(π(μ - 0. 5))) (10)
式中: X 为原来麻雀个体位置, Xc 为变异后的麻雀个体

位置, μ 为(0,1)区间内的随机数。
2. 5　 改进后的麻雀搜索算法流程描述

　 　 步骤 1)利用 Logistic-Tent 混沌映射初始化种群。
步骤 2)计算各适应度值 f i ,平均适应度值 fvag 及其

位置。
步骤 3)当 f i > fvag 时,根据式(9)进行扰动,当 f i ≤

fvag 时,使用式(10)进行扰动。
步骤 4)判断扰动后的个体是否优于原个体,若是,

则用扰动个体代替原个体,否则原个体保持不变。
步骤 5)更新种群位置及适应度值。
步骤 6)判断算法运行是否达到最大迭代次数或求

解精度,若是,循环结束,输出结果,否则返回步骤 2)。
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图 6　 Tent 混沌序列分布

Fig. 6　 Tent
 

chaotic
 

sequence
 

distribution

2. 6　 CMDSSA 算法寻优能力测试

　 　 1)测试函数

为了验证 CMDSSA 算法的可行性及寻优能力,将

CMDSSA 与 SSA、CSSOA、PSO、GA、WOA 算法进行对比

测试选取 15 个基准函数。 测试函数如表 3 所示。
2)寻优性能对比分析

使用以上测试函数对 6 个算法寻优性能进行测试。
实验中设置种群规模为 30,最大迭代次数为 500 次,结果

最好的对其加粗表示,最终得到表 4。
以上对比实验分别从高维、低维、单峰、多峰几个角

度来分析所提出算法的优越性。 可以看出,在 F1 ~ F5 这

5 个高维单峰函数中,求解 F1、F2、F3、F4 函数时有且仅

有 CMDSSA 寻找到理论最优值 0;在求解 F5 函数时,
CMDSSA 寻优精度最接近最优值,CMDSSA 优于 SSA 及

其他算法。 在 F6 ~ F9 这 4 个高维多峰函数中,对于 F6
函数,CMDSSA 的寻优性能优于其他算法;对于 F7、F8、
F9 函数的求解,CMDSSA、SSA、CSSOA 算法寻优精度相

当。 在 F10 ~ F15 这 6 个低维多峰函数中,对于 F12、F13、

图 7　 Logistic-Tent 混沌序列分布

Fig. 7　 Logistic-Tent
 

chaotic
 

sequence
 

distribution

F14 函数,CMDSSA 算法均可寻找到理论最优值;在 F10
中,CMDSSA、PSO、GA、WOA 算法表现最优,SSA、CSSOA
算法表现低于 CMDSSA;在 F11 和 F15 中,CMDSSA 也表

现出优越的寻优性能,可以看出在低维条件下,CMDSSA
算法依然可以更好的寻优。

3)收敛曲线分析

为了对比 6 种算法的收敛速度,使用 15 个基准函数

进行实验,得到收敛曲线图,如图 8 所示。
从上面 15 图可以看出,CMDSSA 收敛速度在大部分

情况下都优于其他 5 种算法,特别是对于高维函数的寻

优,CMDSSA 算法收敛速度提升很大,这是因为加入了

Logistic-Tent 混沌映射,使得初始种群分布更加均匀。 其

次,针对高维函数的寻优,可以看出相较于其他 5 种算

法,CMDSSA 跳出局部最优的能力更优,曲线一开始就迅

速下降,这是由于引入了多扰动策略。 此外,对于低维函

数的寻优,虽然各算法在寻优精度上相差不大,但是

CMDSSA 的收敛速度也优于其他五种算法。 根据以上分
析可知,本文中所引入的策略都对 CMDSSA 算法性能有

所提升。
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表 3　 测试函数

Table
 

3　 Test
 

functions
序号 函数名称 维度 范围 理论值

F1 Sphere 30 [ -100,100] 0
F2 Schwefel’s

 

Problem
 

2. 22 30 [ -10,10] 0
F3 Schwefel’s

 

Problem
 

1. 2 30 [ -100,100] 0
F4 Schwefel’s

 

Problem
 

2. 21 30 [ -100,100] 0
F5 Quartic 30 [ -1. 28,1. 28] 0
F6 Generalized

 

Schwefel’s
 

Problem
 

2. 26 30 [ -500,500] -12
 

569. 5
F7 Generalized

 

Rastrigin’s 30 [ -5. 12,5. 12] 0
F8 Ackley’s 30 [ -32,32] 0
F9 Generalized

 

Griewank’s 30 [ -600,600] 0
F10 Shekel’s

 

Foxholes 2 [ -65. 536,65. 536] 1
F11 Kowalik’s 4 [ -5,5] 0. 000

 

307
 

5
F12 Branin 2 [ -5,10]∗[0,15] 0. 398
F13 Goldstein-Price 2 [ -2,2] 3
F14 Hartman’s

 

Family 6 [0,1] -3. 32
F15 Shekel’s

 

Family 4 [0,10] -10

表 4　 测试函数结果对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

test
 

function
 

results

测试函数
寻优算法

CMDSSA SSA CSSOA PSO GA WOA
F1 0. 00×100 9. 88×10-167 2. 48×10-146 2. 89×102 4. 00×103 6. 19×10-85

F2 0. 00×100 9. 40×10-141 2. 30×10-24 1. 42×101 3. 88×101 3. 88×10-52

F3 0. 00×100 1. 28×10-37 6. 61×10-101 8. 68×103 4. 28×104 5. 20×104

F4 0. 00×100 6. 95×10-25 7. 16×10-133 1. 22×101 7. 04×101 5. 50×101

F5 8. 60×10-5 9. 49×10-4 2. 84×10-4 1. 63×10-1 8. 41×10-1 3. 51×10-3

F6 -1. 25×104 -6. 96×103 -9. 15×103 -6. 38×103 -3. 19×103 -8. 12×103

F7 0. 00×100 0. 00×100 0. 00×100 1. 94×102 3. 14×102 0. 00×100

F8 8. 88×10-16 8. 88×10-16 8. 88×10-16 5. 64×100 1. 97×101 7. 99×10-15

F9 0. 00×100 0. 00×100 0. 00×100 1. 44×100 5. 72×101 0. 00×100

F10 9. 98×10-1 1. 27×101 1. 12×100 9. 98×10-1 9. 98×10-1 9. 98×10-1

F11 3. 12×10-4 3. 27×10-4 3. 15×10-4 2. 04×10-2 2. 11×10-2 1. 50×10-3

F12 3. 98×10-1 3. 98×10-1 3. 98×10-1 3. 98×10-1 6. 52×101 3. 98×10-1

F13 3. 00×100 3. 00×100 3. 00×100 3. 00×100 3. 00×100 3. 00×100

F14 -3. 32×100 -3. 32×100 -3. 32×100 -3. 32×100 -2. 22×100 -3. 13×100

F15 -1. 05×101 -1. 05×101 -1. 05×101 -1. 05×101 2. 79×100 -1. 05×101

3　 CMDSSA-SVM 焊接质量评估模型

3. 1　 SVM 分类器

　 　 超窄间隙焊接出现异常工况及焊接缺陷的情况较

少,可获取到的样本数据比较少,SVM 可以很好的解决

小样本下的分类问题,因此本文选用 SVM 来进行超窄间

隙焊接质量评估。 SVM 分类问题实际是寻找一个超平

面使特征空间上的分类间隔达到最大,SVM 数学模型

如下:

min
ω,b,ξ

1
2

‖ω‖2 + C∑
n

i = 1
ξ i

s. t. y i(ω
Tx i + b) ≥ 1 - ξ i,ξ i ≥ 0,i = 1,…,n

(11)
式中: ω 为所选超平面的法向量,C 为惩罚因子, ξ i 为松

弛常量, x i 为特征向量, y i 为结果标签,b 为阈值,n 为样

本个数。
由于超窄间隙焊接接头数据往往不是线性可分的,

因此需要引入核函数,将原本线性不可分的数据进行分

类,本文选取泛化能力较强的高斯核函数[29] ,表达式为:
k(x1,x2) = exp( - g‖x1 - x2‖2) (12)

式中:g 为高斯核函数参数。
分类决策函数表达式为:

f(x) = sign ∑
N

i = 1
aiyik(x1,x2) + b( ) 0 < ai < C (13)
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图 8　 收敛曲线图

Fig. 8　 Convergence
 

curves
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式中: a i 为拉格朗日因子。
3. 2　 CMDSSA-SVM 焊接质量评估模型

　 　 由于 SVM 分类性能主要取决于惩罚因子 C 和核参

数 g 的选择,因此使用 CMDSSA 算法对 C 和 g 进行寻优,
以提高焊接质量评估模型的性能。

CMDSSA 优化 SVM 的过程为:初始化 CMDSSA-SVM
模型参数,以 SVM 模型评估准确率作为 CMDSSA 算法的

适应度函数,利用 CMDSSA 搜索 SVM 最佳的惩罚因子 C
和核函数参数 g,从而提高模型分类的准确性。 基于

CMDSSA-SVM 的焊接质量评估模型如图 9 所示。

图 9　 CMDSSA-SVM 的焊接质量评估模型

Fig. 9　 Welding
 

quality
 

evaluation
 

model
 

of
 

CMDSSA-SVM

4　 超窄间隙焊接质量评估

　 　 为了验证 CMDSSA-SVM 模型在超窄间隙焊接质量

评估的适用性,使用 CMDSSA-SVM 模型对焊接质量进行

评估。 上述算法种群数量设置为 30,最大迭代次数为

100。 结果如图 10 所示。
通过图 10 可以看出,CMDSSA-SVM 焊接质量评估模

型评估准确率达到 97. 541%,验证了所提 CMDSSA-SVM 模

型在应用于超窄间隙焊接质量评估的高精度性与可行性。

5　 结　 论

　 　 本文对麻雀搜索算法进行了改进,并利用改进后的

麻雀搜索算法 CMDSSA 成功优化超窄间隙焊接质量评估

的问题,具体贡献如下:
1)针对于 SSA 算法收敛速度慢,易陷入局部最优,

引入了 Logistic-Tent 混沌映射和多扰动策略,使得算法的

收敛速度和寻优精度得到显著提升, 并且与 SSA、

图 10　 CMDSSA-SVM 模型

Fig. 10　 CMDSSA-SVM
 

model

CSSOA、PSO、GA、WOA 算法进行比较,证明了所提出算

法的优越性。
2)利用 CMDSSA 算法分别对 SVM 的 C、g 参数进行

寻优。 结果表明,采用 CMDSSA-SVM 模型对超窄间隙焊

接质量进行评估的准确率达到 97. 541%,验证了本文提

出的 CMDSSA-SVM 模型的有效性,这也表明超窄间隙焊

接质量可以很好地用这 8 个特征表示。
3)本研究利用焊接机理选取了较少的特征并与人工

智能技术相结合,在提高了速度的同时保证了焊接质量

评估精度,结果有助于超窄间隙焊接的在线质量评估,并
进一步辅助工业应用将工艺特征与人工智能技术相

结合。
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