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内容简介
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程控制信息语音提示技术和MIG焊电弧声传感技术；管道焊接过程控制硬、软件系统设计，
包括管道焊接过程控制系统设计、电弧强干扰下的计算机多机通信设计、管道全位置TLG焊
系统抗干扰设计、管道焊接过程控制系统软件设计原则、管道焊接机计算机操作平台和各执
行单元计算机程序模块；焊接管温度场和应力场数值模拟，为焊接管焊接后的弯曲、扩管和
卷边成形等冷加工工艺提供参考数据，为焊接管规范参数优化选择提供依据；详细阐述了管
道焊接工艺技术，包括管道焊接小电流自动接触引弧工艺，管道焊接弧长调节控制，厚壁管
焊接侧壁熔透工艺，基于视觉管道焊缝跟踪偏差控制，基于电弧声传感管道焊接质量控制和
海上桩管自动焊接机应用。
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前　　言
管道焊接主要包括焊接管生产焊接、油、气、水输送管道焊接和压力容器接

管焊接。管道焊接技术遍布人们生活的每个角落，在石化、热交换器、石油气、
化学、造船、造纸、仪表、汽车、食品医药、核电和海上平台等行业和工程中具
有广泛应用。石油和天然气产业作为国民经济发展的重要基础已被世界各国所重
视，随着我国国民经济的快速发展，不仅对能源的需求量越来越大，而且能源结
构也发生着变化。我国的油气资源大部分分布在东北和西北地区，而消费市场绝
大部分在东南沿海和中南部的大中城市地区，因此，油气产品的输送成为油气资
源开发和利用的最大障碍。管道运输是突破这一障碍的最佳手段，与铁路运输相
比，管道运输是运量大、更安全、更经济的油气产品输送方式。因此，我国政府
已将“加强输油气管道建设，形成管道运输网”的发展战略列入了“十一五”发
展规划。根据有关方面的规划，未来10年内，我国将建成14条油气输送管道，
形成“两纵、两横、四枢纽、五气库”，总长超过上万公里的油气管输格局，这
预示着我国即将迎来油气管道建设的高峰期。多年来，我国现场管道的焊接大多
数采用手弧焊，其焊接效率低、质量差、工人劳动强度大，对焊工的焊接技能要
求高。因此，发展焊接质量好、生产效率高的自动化焊接设备及其配套焊接过程
智能控制技术，对提高我国管道施工建设的技术水平，适应高速发展的管道建设
需求，具有重大的意义。基于以上原因，作者编写了本书。

本书是作者及其合作者从事管道焊接的科研成果的总结，书中部分成果来源
于宁波市自然基金项目（2008A610031）、哈尔滨工业大学现代焊接生产技术国家
重点实验室基金项目（08003）、黑龙江省自然科学基金项目（E200701）、黑龙江
省青年骨干教师支持项目（1153G009）、黑龙江省青年基金项目（QC01C31）、哈尔
滨市科技攻关项目（01112111184）和哈尔滨市科技创新人才专项基金项目
（2007RFQXG055），部分来源于作者和张勇合作的国家科委中小企业创新基金
项目（00C26212310970），部分来源于作者及其学生马葆华、占小红、崔元彪、
闫志峰、黄文怡、朱荣华、兰虎和温建力的科研论文成果，作者在此一并表示
感谢。希望书中管道焊接相关技术为解决管道焊接质量的瓶颈技术提供一些帮
助，为研发我国自主知识产权的焊接管生产线和全位置环缝自动焊接机提供一
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书书书

第1章
管道焊接研究现状

　　管道焊接主要包括焊接管生产焊接、油气水输送管道焊接和压力容器接管焊
接。管道焊接技术遍布人们生活的每个角落，在石化、热交换器、石油气、化
学、造船、造纸、仪表、汽车、食品医药、核电和海上平台等行业和工程中具有
广泛应用。由于管道输送液体或气体高危险性，以及管道本身工作在高温、高压
或高腐蚀的恶劣环境下，对管道焊接质量要求非常严格，又由于管道特殊结构，
只能采用单面焊双面成形技术保证焊接质量，正面焊缝要求具有良好成形，反面
焊缝要求熔透和成形都要良好，使得管道自动焊接单面焊双面成形成为保证焊接
质量必要条件，也成为限制管道自动焊接瓶颈技术之一。一般管道自动化焊接主
要采用非熔化极气体保护焊（GTAW），但由于其效率低，和后续多层焊（采用气
体保护焊）设备切换麻烦等原因，除薄壁管（壁厚≤2mm）外，现在倾向用二元或
三元的富氩混合气体保护焊（GMAW）实现管道焊接和后续多层焊，但由于采用
GMAW焊接实现单面焊双面成形相对GTAW焊工艺复杂、控制难度大，因此
成为焊接领域研究热点之一。解决好管道焊接质量关键技术，将会提高管道焊接
质量和效率、增加其市场竞争力，对提高我国管道焊接的技术水平、适应高速发
展的管道建设需求有重大的意义。

1.1　管道焊接应用研究现状

管道全位置焊接技术出现于20世纪60年代末期，美国CRC公司在1964年
率先将该项技术应用于管道施工上。起初只是采用焊接小车带动焊枪行走，但焊
接参数（焊接电流、电压、焊接速度等）均是人手动控制。随着计算机的发展以及
自动控制技术的日益完善，能够自动跟踪以及自动控制焊接参数的管道焊接设备
（管道全位置自动焊机）也迅猛发展。到目前为止，生产全位置管道自动焊接设备
的，除了美国CRC公司、CCI公司、MAGNATECH公司外，还有德国VIETZ
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公司，荷兰VERAWELD公司，英国NOREAST公司，法国POLYSOUDE、
SERIMERDASA公司，以及加拿大PROLINE公司等。这些公司的设备虽然外
形各具特点，但控制方式不外乎是采用单片机或单板机控制焊接参数和人工调控
焊接参数两种方法。有资料表明，CRC公司生产的自动焊机已焊接了近
50000km的管道，遍布世界多个国家。德国VIETZ公司开发的CWS管道焊接
设备，自1991年投入使用以来，已焊接管道1200km。目前，美国CRC公司和
英国NOREAST公司生产的管道全位置自动焊机已在我国的“西气东输”工程
上使用，如图1.1所示。

图1.1　美国CRC公司生产的P600双焊炬管道全位置自动焊机

法国SERIMERDASA公司生产的SaturnaxBug双焊炬管道全位置自动焊
机（图1.2），采用了风冷式焊枪、外挂推丝式送丝机构和专用的脉冲焊接电源，
计算机焊接编程控制单元和焊车运动控制单元分置，可进行在线编程，可完成根
焊、窄间隙叠焊或宽间隙排焊口。其总体性能与CRC的P500、P600相类似。
其缺点是双焊炬的摆动不能单独控制，计算机焊接编程控制单元和焊车运动控制
单元体积偏大。

国内，清华大学潘际銮、南昌大学张华等在国内率先开发了无轨导全位置爬
行式弧焊机器人系统。该系统由爬行机构、焊接系统、视觉跟踪系统以及控制系统
组成，是一种既无须轨道也无须导向的自动焊接系统。其爬行机构具有负重能力
强、运动灵活等特点，能满足机器人在大型工件上全位置爬行焊接要求。清华
大学都东、陈强等人开发了长输管线环缝自动焊接装备，该设备能根据焊接位
置自动匹配焊接电流、电弧电压、焊接速度以及焊炬摆动的速度和幅度等参
数，并通过调节送丝速度实现了焊接电流的PID控制；通过调整焊炬高度，实
现了电弧长度的模糊控制。该系统还具有离线编程、路径示教和记忆跟踪等功
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图1.2　SaturnaxBug双焊炬管道全位置自动焊机

能。将该系统用于非旋转管道环缝全位置焊接过程，可实现打底、填充和盖面
焊接的自动控制。北京石油化工学院焦向东、蒋力培、薛龙等人研究了球罐全
位置焊接机器人智能控制系统，该系统（机器人）用于球罐全位置多层自动焊
接。此焊接机器人是由柔性磁轮机构直接吸附在球罐表面进行全位置自动行走
与焊接，实现了无导轨自动焊接全位置焊缝与多层多道焊接的自动跟踪，已用
于实际焊接生产。作者等人开发的管道全位置自动焊接操作机，解决了管道焊
接生产过程中的计算机抗干扰技术，实现了双向焊接、双向送丝功能，克服了
由于水、电、气等管线缠绕而存在的空转现象；在软件开发方面，根据生产实
际需要，解决了管道全位置焊接生产、调试及焊接通用计算机测控软件系统规
划，完成了管道全位置焊接主控计算机操作平台规划和各执行单元计算机程序模
块功能合理规划。

随着焊接管在实际生活广泛应用，我国焊接管生产进入高速发展阶段，如杭
州近江不锈钢管有限公司专业制造机械结构用管、流体输送用管、换热器及电热
器用不锈钢管，是中国最大的汽车排气系统不锈钢管生产商；浙江久立集团是专
业生产工业用不锈钢管的集团型企业，中大口径焊接钢管和小口径焊接钢管在国
内占有较大份额，如图1.3所示，主要用于石油、化工、化学、造船、造纸、仪
表、汽车、食品医药、核电、机械和海上工程等行业。但焊接管生产线都是引进
日本、美国、瑞士等国家的，说明我国在管道焊接方面和国外还有较大差距，开
发提高管道焊接质量辅助控制技术是我们责任；宁波镇海炼化安检公司的焊接管生
产线，目前经常出现未焊透现象。主要原因是管道在运动过程中，焊缝有不规则
的水平左右偏差和焊接管有变形，解决办法应根据实际生产情况，研制基于图像
传感焊缝跟踪熔透控制专用系统；宁波安信煤气贮槽有限公司在PLG贮槽接管
自动焊接系统开发遇到的接管角焊缝跟踪熔透控制问题，在行业中具有普遍性。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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图1.3　焊接管生产线及样品

1.2　焊接过程熔透状态监控研究现状

焊缝熔透状态是电弧焊及其他一切熔化焊接生产过程中最重要的焊缝几何形
状及质量参数。自从20世纪60年代初美国航天工业部门首先提出焊缝熔透红外
光电实时监控方法以来各国相继进行了不断的研究，至今仍是一个令人关注的课
题，其核心是怎样实时监测监控熔透状态，即寻找焊缝熔透状态的相关量及其实
时检测方法。综观世界各国近40年的探索研究，焊缝熔透状态实时监控方法主
要有光电法、温度场法、熔池振荡频率法和电弧声法等。
1.光电法
作为国内外研究最多，同时获得较多实际应用报道的一类焊接过程熔透状

态监控方法，其主要原理是利用各种半导体光敏元件从焊缝背面或正面监测焊
接熔池邻近区域的辐射场并由此间接地获取熔透状态实时监测信号。背面熔透
状态监测具有监测传感器安装简单、监测信号可靠性高等优点。其不足之处在
于只适合于焊件移动但电弧或焊炬固定不动的生产应用场合，对于大多数是焊
件固定不动而焊炬移动的生产应用则难以采用。而正面熔透状态监测是适合于
上述后一种生产应用场合的理想方法，但它难以确定简便而可靠的相关监测点
位置。虽然从理论上说正面熔池周围任何一点或若干个点的温度，即辐射能量
都是熔透状态的相关量，但在实时干扰条件下，寻找显函数形式的特征量即使
从纯粹的热传导问题来说也是极为困难的。而实际上现在已经认识到熔池中由
于电弧力、电流通过熔池时所产生的电磁收缩力以及表面张力等因素所决定的
对流运动是影响熔池几何尺寸的一个更为重要的因素，因此正面监测理论建模
是个极为复杂的理论和实践课题。这也是美国WRC于1984年第三次发布的
当代焊接课题中，把焊接熔池动力学单独列为12大组中的一组的重要原因。
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近十几年来，这一领域有过不少有价值的研究，但距离清晰的熔透状态控制建
模仍然很遥远。如上海交通大学相关研究所及国外合作者曾对用光电或光纤光
电元件从焊缝背面监测等离子弧或钨极氩弧自动焊的焊缝熔透信号及其自适应
控制方法进行过系统研究，并曾在双金属锯条、不锈钢连续焊管、飞机起落架
环缝、导弹壳体环角缝的熔透控制中获得成功应用。图1.4所示为等离子弧焊
熔透适应控制原理图，该控制方法的关键是采用恰当传感元件连续监测焊接熔池
熔透程度，并据此自动调整等离子弧焊主要能量参数———电流或速度，以获取均
匀稳定的熔透质量。

不可控环境参数

半可控过程参数等高子电弧
焊接系统

电弧
电压

焊接
电流

等高子
气流量

焊接
速度

喷嘴
高度

程序控制

给定
标本

适应
控制器

熔透
传感器

可控焊接参数

喷嘴
尺寸

焊件
厚度

装配
问隙

对中
位置

错边
大小

图1.4　等离子弧焊熔透适应控制原理图

2.温度场法
目前，国内外对于焊缝熔透状态监控的研究给予了足够的重视，并试图采用

各种方法实现熔透状态实时控制，其中基于焊接温度场的熔透状态控制是研究的
最多，也是生产实际中应用最好的一种，原因在于焊接过程熔池熔透状态总是以
温度场的变化表现出来的。因此，若能直接监测焊接温度场的变化，从而达到控
制熔透程度的目的是最理想的。在实际焊接过程中，由于接触式测温方法难以实
现，通常是采用非接触式测温方法；而且由于实际工作条件的限制，在许多场合
只能获取正面温度场信息。这样一来，利用正面温度场信息进行焊缝熔透状态控
制成了焊接工作者致力于研究的重要课题。目前这方面的研究还主要局限在通过
控制熔池正面后方某点温度的恒定或者是控制熔池表面热辐射量的恒定来实现整
个焊缝熔透的均匀一致性。近年来，国内高等院校及有关研究结构做了不少工
作，取得了一定成果，但距离实际生产应用还存在一定距离。哈尔滨工业大学李
亮玉、北京工业大学陈树君、殷树言等人，应用累积原理和镜像法建立了电弧热
源为高斯分布、工件为有限尺寸的三维焊接温度场解析表达式，并介绍了利用这
个解析式和获取的正面温度场信息来推断熔透状态的方法，为后续基于正面温度
场信息进行熔透状态的实时监控打下基础。南昌大学张华、项安等人成功研制了
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螺旋管缝内焊自动跟踪与熔透控制装置，降低了工人的劳动强度，提高了生产效
率和焊接质量。沈阳工业大学王蕊、邵成吉和李德元利用视觉传感对焊缝背面焊
接温度场热图像进行实时监测及处理，实现了焊接过程熔透状态的有效控制，具
有监测速度快、动态响应品质好等特点。上海交通大学项安和潘俊民、清华大学
潘际銮等人研究了从焊接温度场中获取焊缝熔透状态信息的方法，在此基础上设
计了规则自调整模糊控制器，实现了MIG／MAG焊的熔透状态控制，并在螺旋
管缝内焊自动熔透控制中得到成功应用，解决了长期以来螺旋埋弧焊内焊熔透控
制依赖人工调节的问题。图1.5给出了该系统工作原理框图，主要由被控对象、
温度场传感器、图像卡、工控机、I／O接口、PWM逆变电源以及执行结构等部
分组成。

温度场
传感器

图像采集

显示器

数据处理 I/O输出

接日电路

PWM电源执行机构弧焊电源

送丝机构焊  炬工  件

工业控制机

图1.5　基于焊接温度场熔透状态控制系统工作原理框图

3.熔池振荡频率法
电弧热和力作用下的焊接熔池总存在振荡，其振荡模式与熔池的几何形状、

特别是焊接熔池的熔透与否紧密相关。焊接熔池中存在振荡现象是20世纪70年
代开始逐渐引起人们注意的一种焊接电弧现象。最初，人们是为弄清焊缝表面波
纹的均匀性及其对焊缝冶金质量影响来研究这个熔池动力学问题的。80年代以
后，人们进一步发现这一现象可以间接地用来监测熔池的熔透程度。进入90年代
以来，美国Vanderbilt大学G.E.Cook教授、美国俄亥俄州立大学R.W.Richardson
教授都曾以此领域研究工作作为其博士生研究论文，英国CEGB的Marchwood工
程研究实验室R.T.Deam、荷兰Delft工业大学材料科学和工程系G.derOuden
等，都对此有过专门的研究论文。这些工作表明，熔池振荡频率是振荡模式和焊
缝熔透量的一个特征相关量，对其实时监测已有可能成为电弧焊熔透自适应控制
的新思路和新方法。围绕怎样监测熔池振荡频率和确立频率与熔透状态的相关
性，国内外已经经历了20年以上的研究历程。哈尔滨工业大学张九海、杨春利、
王其隆等人用脉冲电流冲击熔池，使熔池产生有规律的振荡，造成弧长和电弧电
压有规律的变化，监测电弧电压变化量及其变化规律，揭示了熔池振荡频率与熔
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池尺寸之间有一定的对应关系。同时发现，上述规律只有在电弧静止或慢速行走时
才成立。紧接着，阐述了采用熔池谐振技术进行熔透状态监控的原理，研究了其传
感技术和实时控制系统（图1.6），利用外加同步磁场，成功地解决了电弧快速行走
时熔透状态信号提取问题，并建立了较为合理的信号处理准则，找到了TIG焊
中以熔池振荡作为信号进行焊缝熔透状态监控的新途径。

D/A转换卡
输出正弦波

TIG
焊接电源

水平行走
步进电动机

弧光
传感器

信号采集 滤
波和A/D转换

弧长
控制系统

焊接电弧
焊接熔池

计算机

图1.6　熔透状态控制系统工作原理图

4.电弧声法
焊接电弧声是焊接过程的伴生物之一，在实际生产中，熟练焊工往往能根据

电弧声辨别熔滴过渡方式、焊接过程稳定性和飞溅大小，这说明电弧声与焊接过
程具有相关性，实际电弧声所包含的信息较我们能听到的复杂，可成为用于焊接
质量检测的信息源之一，但其产生机理及传播特性等许多问题还尚待研究。关于
这方面，学者专家们做了大量研究，初步结果表明电弧声源于焊接电弧过程中能
量水平的变化，它反映了燃弧和短路过程中空气振动的强弱程度（图1.7）。电弧
声压及其频率变化，与引起空气振动的各种因素有关，包括电弧斑点跳到、熔池
形态和振荡、短路和再引弧、焊接飞溅等。但由于电弧声受焊接过程众多因素的
耦合干扰作用，其产生机理、传播特性以及特征参数提取和量化等许多问题还尚
待研究，因此国内外焊接电弧声的研究成果较少，以电弧声波信号为信息源的质
量监测监控报道也相对较少。

电弧声 电信号 信号调理传声器 前置放大器
A/D转换
采样

信号处
理系统

01010001

图1.7　电弧声波信号测量流程图

早在20世纪70年代末，日本学者ArataYoshiaki就对不同焊接方法的电弧
声特征及其与焊接规范的关系等方面进行了研究；80年代后期，Kashinen和
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Mueller等提出焊接电弧的等离子体积变化会突然产生电弧声，如果等离子体积
与电弧能量成正比，则声压为

S＝kd（VI）dt＝kI
dV
dt＋V
dI
d（ ）t （11）

式中，VI为功率，V为电弧电压，I为电弧电流，k为常数。Ladislav和Janez
等人曾研究过以GMAW焊接焊接过程中的电弧声作为焊接质量在线监测的可行
性。研究认为保护气体种类及焊丝的干伸长都将会对焊接电弧声产生影响。通过
对焊接过程熔滴过渡所产生声音与母材微观结构变化所产生的声音进行比较发
现，由熔滴过渡引起的电弧声在整个焊接过程所产生的声音中占主导，指出焊接
电弧声的不规则变化将反应焊接过程的不稳定性，肯定了焊接电弧声在焊接过程
质量监测中的应用价值。A.F.Manz初步研究了非熔化极、熔化极焊接、CO2气
体保护焊及电弧气爆等焊接方法的电弧声特点，指出电弧声取决于输入电弧能量
的变化。同时弧长、焊丝熔化速率、焊丝类型与尺寸、焊接电压、电流、保护气
种类、焊接位置、焊接速度都将影响电弧声。澳大利亚Saini、Floyd等人，在
1998年研究了电弧声在MAG焊接在线质量检测中的应用，肯定了Manz提出的
观点，并认为电弧声波产生于电弧能量突变。电弧、保护气及焊接设备是焊接过
程中声音的主要来源，其中与电弧相比，保护气与设备所产生的声音远小于电弧
自身所产生的声音。电弧输入能量、熔滴过渡方式和过渡速率构成了影响电弧声
的三个主要因素。同时他们给出了短路过渡与喷射过渡两种过渡形式下的声波时
域波形和由经典法得到的声波功率谱，并在不同规范下作了比较，得到了两种过
渡形式下声波特征有所不同的结论，从而为进一步分析电弧声与焊接过程的相关
性奠定了实验及理论基础。
M.Cudina、Prezelj二人以GMAW焊接焊接过程中的电弧声作为研究对象，

并用其特性表征焊接过程的稳定性以及焊接质量。主要在时域范围内对焊接电
流、焊接电弧声、短路过渡过程之间的对应关系进行了研究。同时建立了焊接电
流与电弧声压之间的传递函数，将焊接电流作为为系统的能量输入，焊接电弧声
作为系统的能量输出，认为电弧声波的产生与焊接电弧输入能量有关。同时他们
将电弧声划分为两类：一类为脉冲声信号；另一类为扰动信号。脉冲声信号与电
流的快速变化有关，主要来源于电极与母材间的短路过程以及部分飞溅冲击熔
池、熔化金属脱离电极、电弧的突然点燃所导致电弧周围保护气体温度的急剧上
升与膨胀等，所引起的周围气体振动。扰动信号主要来源于焊接过程中电弧的爆
炸与电极、熔池的物理和几何尺寸的变化等。

国内，兰州理工大学马跃洲、陈剑虹进行了基于电弧声信号的CO2焊质量监
控方法研究，以短路过渡CO2焊接过程电弧声信号为主要研究对象，借助于现
代信号分析方法，分析了电弧声信号的时频特征及其与焊接状态的相关性。清华
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大学王耀文、陈强等人对等离子弧焊接穿孔行为的声信号传感进行研究。结果表
明，焊接过程中的声音信号在熔池的过渡阶段产生了较强低频振动，并与熔池的
振动有关，说明声音信号的低频段分量中包含熔池穿孔状态的信息，频域分析表
明，声音信号的低频段分量（0～100Hz），在熔池处于不同阶段时有明显的变化，
熔池处于过渡阶段时其值大，穿孔后小，未穿孔时居中。据此，设计出了声音信
号的A算法，用于识别焊接过程中熔池的穿孔状态，该算法可靠性较高，为等
离子弧焊接熔透质量监测及闭环控制提供了前提条件。H.P.Gu、华东理工大
学刘京雷、哈尔滨工业大学陈彦宾等人，对激光焊接声信号与熔透的相关性进
行了研究，发现声信号的强度和功率频谱分布与焊缝熔透具有良好的对应关
系，声信号功率频谱主要集中在2～10kHz之间，并且具有明显的谱线族，随
焊缝熔透的减小，声信号强度减弱，并且声信号频谱族由相对集中单一向分散多
族化变化，以激光焊接过程产生的声信号特征作为传感信息，采用人工神经网络
技术建立了声信号与焊缝熔透之间的关系模型。结果表明，该模型能够根据声信
号特征定量地检测焊缝的熔透，为激光焊接熔透的实时检测提供一种有效的
手段。
5.焊接过程熔透状态模式识别
模式识别（patternrecognition）是指对表征事物或现象的各种形式的（数值

的、文字的和逻辑关系的）信息进行处理和分析，以对事物或现象进行描述、辨
认、分类和解释的过程，是信息科学和人工智能的重要组成部分。焊接是一个集
声、光、电、热于一体的复杂的物理、化学冶金过程，各种电弧信号（包括电弧
声、弧光、焊接电流、电弧电压以及温度场等）为焊接过程熔透状态监测监控提
供重要信息。利用电弧信号进行焊接过程熔透状态模式识别其目的在于获取均匀
稳定的适度熔透状态，取得良好的焊缝成形质量，为下一步展开基于电弧声信号
的熔透自适应监控工作提供技术支持。进行熔透状态模式识别技术路线通常为：
①分析并提取信号的特征参数；②评价信号特征参数与焊接过程熔透状态之间的
相关性；③构建从信号特征参数（向量）到熔透状态之间的映射模型；④通过实时
信号获取熔透状态参数，进行焊接过程熔透状态的在线评价。

对电弧信号进行分析的实质是提取并利用其中包含的与熔透状态相关的有用
信息，分析方法有时域分析、频域分析和时频分析等。

进行电弧信号分析时，最先接触到也是最直观的是它的时域波形。电弧信号
本身就是时域信号，因而时域分析是使用最早、应用最广范围的一种分析方法。
时域包括幅值域和时间域，通常用于基本参数分析、信号分割提取、预处理以及
信号模式的大致分类等。这种分析方法的特点是：①表示声波信号比较直观、物
理意义明确；②实现起来比较简单、运算量少；③可以得到信号的一些重要参
数，如短时能量、短时平均幅度以及短时平均过零率等。通过考察焊接过程不同
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