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摘要： 为实现海上风电塔筒焊接工艺的高效规划，以其大厚板、大直径的特点，分析了焊接工艺文件，
根据工艺编制流程分出基础与核心工艺，并使用不确定性产生式规则表示为焊接知识，围绕该知识设

计了其焊接工艺推理算法，运用多元线性回归对应各核心参数之间的关系，建立了其焊接工艺知识

库。 结果表明，采用修改后的不确定性产生式规则表示法构建的焊接工艺设计推理算法，能快速推导

出相应的焊接工艺文件及核心参数。
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　 　 塔筒是海上风电机组的重要装置［１］，直径超

过 ５ ｍ，高度可达 ６０ ｍ 。 塔筒分段加工增加了焊

接工作量，也对生产质量与生产效率提出了考验，
即在不同焊接质量的要求下，能快速编制焊接工

艺文件［２］。 实际焊接工艺文件编写时，需要针对

各个焊接工艺参数的关系，确定具体的编写流程，
包括生产车间环境、人员技能熟练度、材料设备

等，进行大量的焊接试验以保证质量，造成人力与

物力的大量消耗［３］。
早期焊接工艺推理主要通过 ＣＡＰＰ 设计焊接

工艺决策系统实现［４－５］，后经过与人工智能结合

确定了焊接专家系统（ｅｘｐｅｒｔ ｓｙｓｔｅｍ）。 罗怡等［６］

直接提取 ＣＯ２ 焊接工艺核心参数，以核心参数为

输出建立了 ＢＰ 神经网络，解决了工艺数据的拟

合问题。 卓宏明［７］利用萤火虫算法为 ＢＰ 神经网

络寻找全局较优的初始权重。 郭温［８］ 引入层次

分析法，计算出影响因素的相似度以确定 ＰＱＲ 为

焊接指导文件。 冯志强等［９］ 提出一种基于合成

规则的相似性推理方法，并以 ＣＯ２ 焊接规范参数

设计为例构建模糊推理系统。 马国辉等［１０］ 将模



福建工程学院学报 第 ２１ 卷

糊推理建模和本体知识表示方法结合以解决知识

概念类间属性关系的定义、共享及重用。 凡天娣

等［１１］以本体为基础建立知识，并根据实体及语义

关系构建知识图谱，将知识推理的范围扩大。
可见，现有焊接工艺系统会产生知识表示结

构的复杂度平衡问题或仅仅局限于某部分工艺。
本文提出了一种基于不确定性产生式推理方的焊

接工艺知识库，融合产生式表示与其他知识表示

的特点，将知识适用范围和灵活性扩大，提高了文

件编写效率，并扩大了作用域。

１　 系统设计

风电塔筒的焊接工艺推理系统主要由焊接工

艺知识的预处理、推理和生成组成，具体见图 １。

图 １　 总体架构设计

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｄｅｓｉｇｎ

　 　 （１）焊接工艺知识预处理主要包括知识去

重、过滤、单位化和替换。 知识去重是将重复的知

识和规则剔除；知识过滤是通过设置条件并获得

满足条件的知识和规则；知识单位化是将不同数

据的计量单位统一；知识替换是将相似知识进行

转换并匹配推理规则。
（２）知识推理主要包括推理方向、规则类型

和新知识的确定。 推理方向为正向或反向推理，
不包括混合推理；规则类型包括常规和函数，其中

常规规则直接调用知识库的内容进行推理，函数

规则由训练好的数据模型确定；新的知识由知识

集对规则库进行循环处理获得。
（３）知识生成主要对字符串、数字及核心参

数分析。 字符串分析使用 ＮＬＴＫ 库将焊接相关信

息进行语句分析并获得语法树；数字分析使用机

器学习确定数据集的训练模型。 核心参数分析作

为数字分析的典型，添加了历史焊接工艺文件的

相似分数计算。

２　 知识构成及表示

２．１　 焊接工艺编制

无论使用程序计算还是人工编制焊接工艺文

件，都需要大量的原始数据作为文件编制的依据，
包括 ｐＷＰＳ、ＷＰＱＲ、ＷＰＳ 及执行标准等。 图 ２ 为

ＷＰＳ 文件模版。
图 ２ 将焊接工艺分为初始工艺、基础工艺和

核心工艺 ３ 部分，初始工艺包括焊接接头、母材及

其厚度；基础工艺为坡口设计与焊材选择；核心工

艺包括焊道、电流种类、焊接电流、电弧电压、焊接

速度、热输入和气体流量。 焊接工艺文件的编制

受焊接位置、焊接接头、母材种类及厚度等因素的

影响，其中母材的选用极大程度决定了工艺编写

的方向。
塔筒焊接工艺推理需要对历史焊接工艺评定

报告（ＷＰＱＲ）进行整理，具体步骤为：

８３２
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图 ２　 ＷＰＳ 模版

Ｆｉｇ．２　 ＷＰＳ ｍｏｄｅｌ

　 　 （１）确定执行标准，查询当前母材或与其材

质、力学性能相似的工艺文件。
（２）提取文件信息，以获取焊丝或焊剂牌号、

坡口及核心参数等重要参数。
（３）对筛选出的焊接参数进行分析，总结编

写 ｐＷＰＳ 文件，并对焊接的核心工艺参数进行试

验修正，生成 ＰＱＲ 文件。
（４）通过 ＰＱＲ 验证后编制 ＷＰＳ 文件。

２．２　 焊接工艺的知识表示及内容分类

焊接工艺的知识表示包括产生式规则［１２］、框
架［１３］及语义网络表示法［１４］。 产生式规则表示法

通过蕴含的方式能够直观地确定知识之间的关

系；框架表示法具有树的数据结构特征，通常需要

多个框架结合表达，信息较为丰富，但无法表示过

程性知识；语义网络表示法主要使用三元组表达

两对象之间的复杂关系，其中知识图谱就是源于

此方法，但图类数据检索的计算量较大。 本研究

采取不确定性产生式表示法表示焊接工艺知识和

规则，例如与 ＤＨ３６ 有关的规则可以表达为：ＩＦ 母

材＝ＤＨ３６ ＴＨＥＮ 碳当量 ＝ ０．４３，用途类型 ＝结构

钢，碳含类型 ＝低碳。 焊接工艺参数需要参考焊

接标准文件和经验，使用产生式更适合推理，并且

该表达方式对塔筒焊接的规则推理效率较高。
焊接工艺根据知识内容类型分为：数值型、区

间型和无序型。 数值型包括母材厚度，焊丝直径等

参数；区间型包括焊接电流、焊接电压、焊接速度、
热输入量、焊丝干伸长度及气体流量、预热与层间

温度等参数；无序型包括焊接方法和牌号等参数。

３　 知识库及推理算法设计

３．１　 知识库设计

焊接工艺知识库由知识、规则、单位及近义模

型组成。
知识模型包括 ＩＤ、对象、属性名、行为、属性

值、单位、属性值类型、来源、置信度、作者及日

９３２
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期，其中行为具有 ｉｓ 与 ｈａｖｅ 两种值分别对应单

值和区间值，单位为确定数字型参数，存储类型

具有字符串与数值两种属性。 该模型设计思

路：将知识表示与知识关系分开设计，并以塔筒

焊接为对象，确定不同属性作为知识编写的参

考，详见表 １。

表 １　 知识模型

Ｔａｂ．１　 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍｏｄｅｌ

ＩＤ 对象 属性名 行为 值 单位 存储类型 来源 置信度 作者 日期

１ 母材 名称 ｉｓ ＤＨ３６ 无 ｓｔｒｉｎｇ １ １．０ 张子旺 ２０２３ ／ １ ／ １

　 　 规则主要由知识构成，模型则包括 ＩＤ、原因

集、结果集、函数、前推置信度（使用公式 １）及后

推置信度（使用公式 ２），其中前推置信度和条件

知识之间为相互独立进行计算，后推置信度通过

结果的最低置信度获得，函数为推理时使用的模

型名称。 由于常规推理不涉及函数，所以设置为

无，详见表 ２。

表 ２　 规则模型

Ｔａｂ．２　 Ｒｕｌｅ ｍｏｄｅｌ

ＩＤ 原因 结果 函数 前推率 后推率

１ １＿２ ３ 无 １．０ ０．８

Ｐ ｆｏｒｗａｒｄ ＝∩
Ｎ

ｉ＝１
Ｐ ｉ （１）

Ｐｂａｃｋｗａｒｄ ＝∩
Ｎ

ｉ＝１
Ｐ ｉ （２）

公式（１）和（２）为规则推理时需要的置信度

计算，而知识则需要使用近义模型进行相似替换。
近义模型包括 ＩＤ、类型、主对象、次对象及相

似度，其中类型代表主次对象的关系，一般为同级

并设置为无。 此模型便于字符串类型数据之间计

算相似度，扩大了计算范围，并提高规则空间利用

率。 近义模型类似于语义网络的节点，与语义网

络不同之处在于将知识独立出来，即可以通过近

义模型获取更多的信息，或不使用该模型推理获

得小范围的信息，由此，可以选择推理的内容和计

算量来达到预期的结果，详见表 ３。

表 ３　 近义模型

Ｔａｂ．３　 Ｎｅａｒ－ｓｙｎｏｎｙｍ ｍｏｄｅｌ

ＩＤ 类型 主对象 次对象 值

１ 无 是 ｙｅｓ １．０

　 　 单位模型包括 ＩＤ、名称和值，值表示当前单

位与国际单位的转换值，详见表 ４。

表 ４　 单位模型

Ｔａｂ．４　 Ｕｎｉｔ ｍｏｄｅｌ

ＩＤ 名称 值

１ ｃｍ ０．０１

焊接工艺知识库建立流程如下：
（１）通过人工收集焊接经验、指导书以及其

他相关信息。
（２）将资料转换为字符串型与数值型。
（３）将数据转换为焊接知识、词语及近义词

模型的内容。
（４）根据单位模型对知识模型规范化。
（５） 人工编制或模型训练得出规则模型

内容。
３．２　 推理算法设计

一般推理算法包括推理、冲突消解、执行规则

和检查推理终止条件 ４ 个部分。 图 ３ 为知识推理

流程图。
３．２．１　 推理

按某种既定的策略从规则中筛选出与数据库

相似的条件进行匹配。 不确定性产生式规则推

理，主要通过逻辑推理的方式，以字符串及数值为

信息材料，对每次推理结果不断提取与递进，递进

采用全局推导的方式，以尽可能获得所有解，最后

焊接工艺设计师根据需求或概率筛选出理想结

果，推理使用公式（３）。
Ｐ→Ｑ （３）

其中，Ｐ 为前件，Ｑ 为结论。
３．２．２　 冲突消解

如果匹配成功的规则不止一条，称为“发生了

冲突”。 优先确定规则的置信度上限，然后通过推

理程序推理结果，以获得最高概率的同名知识。

０４２
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图 ３　 知识推理流程图

Ｆｉｇ．３　 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３．２．３　 执行规则

确定规则后，将相应结论加入处理数据库。
对于不确定性知识，在执行每一条规则时还要按

一定的算法计算结论的不确定性程度。 通过公式

（１）和（２）可以计算出对应概率知识。
３．２．４　 检查推理终止条件

检查程序是否包含了所需的结果，决定是否停

止推理，同时以不再产生新知识为最后结束标志。
３．３　 核心功能实现

塔筒焊接工艺推理系统的实现主要依靠正反

向和核心参数推理算法。
３．３．１　 正反向推理算法的实现

主要包括 ３ 部分：初始条件读取、中间知识获

取及返回结果。 依据图 １ 设计的焊接工艺推理数

据流程图可确定具体步骤。
步骤 １：初始化推理方向、置信度下限、扫描

位置、扫描计数及加载规则库与初始知识。
步骤 ２：读取当前扫描位置下的规则。
步骤 ３：对初始知识与对应方向的知识集使

用相似函数计算，若计算结果大于等于置信度，则
将中间结果加入初始知识集，否则将扫描位置移

至下一条规则并转步骤 ２。
步骤 ４：若扫描位置为尾部规则，则确定扫描

计数是否为规则集的大小，若是，则推理结束，否
则初始化扫描位置并转步骤 ２。

步骤 ５：返回初始知识集。

相似函数（ｓｉｍｉｌａｒ）根据知识类型处理，分别

为字符串型、单值型和区间型。
３．３．２　 核心参数推理算法实现

为计算训练生成后的核心焊接工艺参数与原

文件对应内容的相似度，由文件加载、预处理、模
型训练、正态化和相似度组成算法，其中预处理使

用标准化处理，模型训练使用线性模型，具体步

骤为：
步骤 １：加载源数据集及输入参数。
步骤 ２：对初始条件预处理。
步骤 ３：根据源数据下的训练模型计算出预

测后的输出参数。
步骤 ４：将输出参数正态化。
步骤 ５：计算正态化的输出参数与源文件的

相似度。
线性模型的使用确定了输入输出的线性情

况，其中焊接电流最符合线性关系。 为此，其他参

数可以通过经验或其他公式转换计算。 由于核心

参数是区间型数据，所以将模型分为上、中、下训

练，并将历史数据正态化后，确定训练后的数据与

历史文件的相似度，公式（４）和（５）分别为正态计

算公式和相似度计算公式。

ｐ（ｘ） ＝ １
２πσ

ｅ －（ｘ－μ）２

２σ２ ，σ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（ｘ － μ） ２，

μ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ

（４）
式中，ｘ 为输入值，ｐ 为正态分布下的概率密度，σ
为数据集的方差，μ 为数据集的均值。

ｓｃｏｒｅ ＝ １００
Ｎ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １

ｐ（ｘｉ）
ｍａｘ（ｐ）

，

ｐ（ｘ） ＝ ［ｐ（ｘ１），ｐ（ｘ２），ｐ（ｘ３）］
（５）

式中，ｘｉ 为第 ｉ 个输入向量，ｓｃｏｒｅ 为工艺相似度。

４　 运行实例

知识库试验数据来源于风电塔筒历史焊接工

艺文件，包括执行标准、焊接方法与接头、母材与

焊材参数、热输入与处理等工艺参数。 本次试验

包括工艺正向、反向推理以及核心工艺参数相似

度计算，设置置信度为 ０．５。 知识提取及推理实验

的环境为：解释器 Ｐｙｔｈｏｎ３．６；集成开发环境 ＰｙＣ⁃
ｈａｒｍ ＣＥ；Ｑｔ 框架 Ｐｙｓｉｄｅ２ ；ＣＰＵ ｉ５－８２５７Ｕ；ＧＰＵ
Ｉｎｔｅｌ Ｉｒｉｓ Ｐｌｕｓ Ｇｒａｐｈｉｃｓ ６４５；内存 １６ＧＢ。 程序演示

１４２
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结果如图 ４、５、６ 所示。

图 ４　 正向推理实例

Ｆｉｇ．４　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｆｏｒｗａｒｄ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ

　 　 由图 ４ 可知，在使用知识生成后，生成结果多

出了“源头”属性，帮助用户追溯生成该知识的规

则，并在一定程度上提高了结果的可解释性。

图 ５　 反向推理实例

Ｆｉｇ．５　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｅ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ

　 　 由图 ５ 可知，正向和反向推理虽然使用相同

的初始条件，但由于目的不同，生成的知识量有很

大区别。
核心参数从 ＰＱＲ 中采用了 ３８７ 个样本，从

ｐＷＰＳ 中采用了 １１５ 个样本，使用多元线性回归

模型，设置训练集 ８０％、测试集 １０％ 与验证集

１０％。 以焊接电流作为输出，训练出的 Ｒ２ 值根据

ｐＷＰＳ 右、ＰＱＲ 与 ｐＷＰＳ 左参数分别为 ０．８７、０．９

２４２
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和 ０．９１。 根据公式（４） （５）可得不同输出工艺对 应的相似度分数。

图 ６　 核心参数及相似计算

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

　 　 由图 ６ 可知，输入、输出与历史文件设置的参

数差别较大，其准确度取决于训练模型本身的

Ｒ２。 在模型不过拟合的情况下，使用优质的模型

更能发掘出新的焊接工艺。

５　 结论

１）正向或反向推理使用的推理逻辑相似，使
用近义模型既扩大了检索范围又提供了不同推理

时间复杂度的选择，并针对具有计量单位的知识

进行归一化修正。
２）核心参数为焊接工艺编制的重中之重，需

要通过不同的模型进行拟合，而本文训练使用的

样本数量不足，为此需要更多的数据以支持复杂

的数据模型，这是系统性能提升的方向之一。 核

心参数与历史文件的相似计算发现，大多情况下

其相似度在 ６０ 左右徘徊。 由于风电塔筒焊接较

其他类型作业电流高等特点，需要通过其他文件

对实际公式进行修正。
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