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钨极惰性气体保护焊熔池三维自由表面
特征参数的激光视觉测量

张　刚，　石　玗，　李春凯，　樊　丁，　黄健康
（兰州理工大学 省部共建有色金属先进加工与再利用国家重点实验室，兰州７３００５０）

摘　要：针对现有的钨极惰性气体保护焊熔池三维自由表面测量方法难以应用于强弧光、高温辐

射、液态金属表面镜面反射等问题，提出一种激光视觉测量法．利用小功率点或线阵模式结构激光

照射覆盖整个熔池表面，采用高速摄像机实时采集经熔池液态金属表面反射畸变的激光图像．设计

图像处理算法提取成像激光点位置坐标，建立与投射激光点位置坐标的空间转换数学模型，离线获

得熔池三维自由表面的几何特征参数值，对比实测凝固熔池表面对应参数值发现，所提取的几何特

征参数值与实测值吻合较好，熔宽、长度和凸度误差分别为０．８％、０．６％和４．７％，证明激光视觉法

能够实现熔池自由表面三维信息的动态测量，为采用几何特征参数调整熔池自由表面形貌变化控

制焊缝成形及缺陷提供一种新方法．
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　　近年来，电弧与熔池相互耦合作用机理研究已

成为焊接热物理领域的热点．国内外学者采用数值

模拟技术对此进行了相关研究，并取得了一定的成

绩［１］，但弧焊熔池的形成、凝固是一动态、可变的瞬

态过程，直接准确测量十分困难，且建立的耦合数学

模型、模拟结果的准确性及方法的可行性等缺少必

要的实验佐证．通过有经验的熟练焊工施焊过程中

观察熔池表面变化控制焊接质量获得启发：弧焊熔

池表面形貌中包含着丰富的表征焊接过程稳定性、

焊缝成形、熔透状态等信息［２］．因此，测量熔池自由

表面三维形貌对验证数值模拟结果，控制焊接过程、

提高焊接质量，实现自动化、智能化焊接有着十分重

要的意义．
目前，学 者 们 开 展 了 钨 极 惰 性 气 体 保 护 焊

（Ｔｕｎｇｓｔｅｎ　Ｉｎｅｒｔ　Ｇａｓ　Ａｒｃ　Ｗｅｌｄｉｎｇ，ＴＩＧ）熔池三维

自由表面测量的相关研究，绝大多数仅获得了熔池

表面的二维信息［３］，因二维物理量缺乏与熔透间的

直接对应关系，不能很好地反映熔透状态，且对熔池

数值模拟结果在高度方向上的信息无法进行验证．
因此，文献［４］中采用阴影恢复法重建了单幅熔池三

维自由表面，获得了熔池 自由表面的三维几何特征

参数．文献［５］中采用双目立 体 视 觉 法 重 建 熔 池 三

维表面，但以上方法仍未克服强弧光、高温辐射对三

维恢复过程的影响，获得结果与实测结果具有一定

的误差．Ｓａｅｅｄ等［６］首先采用大功率 结 构 激 光 照 射

熔池表面，配合高速摄像机获得了熔池自由表面的

三维形貌．为降 低 大 功 率 激 光 器 高 成 本，在 此 基 础

上基于熔池表面的镜面反射采用小功率结构光，成

功获取了熔池表面变化的反射图像，重建了熔池三

维形貌，因三维重建系统的特殊性在实际应用中受

到了一定限制．
本文基于熔池液态金属表面的镜面反射作用、

弧光随距离 的 增 加 呈 平 方 递 减 及 激 光 的 高 亮 度 特

性，提出激光视觉检测熔池自由表面方法，建立实验

测量系统，并采用不同模式（点阵和线阵）结构激光

照射熔池表面，获取熔池表面反射图像，设计相关图

像处理算法提取反映熔池表面变化的特征信息，同

时与实际测量结果进行了对比，分析了点阵模式下

熔池表面测量结果精度，为后续实现实时测量控制

熔池形态奠定基础．

１　激光视觉测量原理及实验系统

与焊枪成一定几何光学参数的点阵或线阵结构

激光照射于熔池表面，焊枪另一侧放置一成像屏来

截取熔池表面反射畸变的激光，采用高速摄像机实

时记录变化的激光点阵或条纹图像．由于反射激光

点位置变化与熔池表面液态金属的三维形态变化具

有严格的光 学 对 应 关 系，因 此，建 立 工 件 平 面 坐 标

系—成像屏坐标系—摄像机坐标系间的光学变换模

型和三坐标系中的投影关系模型，计算投射激光点

的位置坐标点和反射角度，再设计合理的拟合算法

和误差评估、补偿算法重建熔池三维自由表面形貌．
测量原理如图１所示．

图１　激光视觉测量原理

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｖｉｓｉｏｎ

　　根据图１原理建立图２所示的实验测量系统．
在ＯＹＺ平面内距焊枪约７５ｍｍ，与工件成３０°～３５°
的位置放置一小型结构光激光器，并将１９×１９点阵

或５束平行激光投射、覆盖于整个熔 池 表 面．ＯＸＺ
面内距焊枪一定距离垂直或倾斜放置成像屏，用于

截取被熔池表面反射的激光束．为进一步增强成像

屏上反射成像激光点与背景光的亮度衬度，在最大

采样频率为３０Ｈｚ的ＣＣＤ摄像机镜头前配备（６８５
±１０）ｎｍ的带通滤光片，在成像屏另一侧放置．
　　实验过程中，焊枪固定，工作台匀 速 行 走．图３
为焊接过程 中 采 集 的 典 型 反 射 激 光 点 阵 和 条 纹 图

像．从图２和３可 以 看 出，经 熔 池 表 面 反 射 的 激 光

点阵与条纹受到熔融液态金属流动作用，其形态明

显产生畸变．在 相 同 焊 接 规 范 和 光 路 几 何 参 数 下，
所获得的激光点阵和条纹形态变化相似．
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图２　实验系统

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

（ａ）反射激光点阵 （ｂ）反射激光条纹
图３　采集到点阵和条纹激光反射图像

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｄｏｔ　ａｎｄ　ｌｉｎｅ－ｐａｔｔｅｒｎ　ｌａｓｅｒ　ｉｍａｇｅ

２　投射激光点与反射激光点坐标变换

从图１理论分析可知，投射到熔池表面的激光

点尺寸很小，但经熔池表面反射成像后，激光点畸变

被光学放大，因此，为获得熔池实际几何尺寸，对成

像激光点坐标与投射激光点坐标之间的转换进行了

解析研究．首先，定义两坐标系：成像屏坐标系ｘｏｚ
和工件坐标系ＸＹＺ，如图４所示．

图４　两坐标系几何转换示意图

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍｓ

　　研究投射激光点与反射成像激光点间的匹配模

式［９］可知，两者之间存在顺序、逆序和混序３种映射

模式．激光反射 呈 顺 序 模 式 时，假 设 熔 池 边 界 处 熔

池表面高度与工件平面基本一致．选取投射激光点

阵中的一列来阐述成像屏激光点坐标到投射激光点

坐标的转换过程．
假设熔池表面投射点Ａ 和Ｂ 所 对 应 的 反 射 成

像激光点分别记为ＲＡ 和ＲＢ；激光器中心激光束与

工件平面的夹角为θ；激光器Ｌ的空间坐标为（ＸＬ，

ＹＬ，ＺＬ）；投 射 激 光 点Ａ（ＸＡ，ＹＡ，ＺＡ），Ｂ（ＸＢ，ＹＢ，

ＺＢ）；反射 成 像 激 光 点ＲＡ（ｘＲＡ，ｙＲＡ，ｚＲＡ），ＲＢ（ｘＲＢ，

ｙＲＢ，ｚＲＢ）；成像屏平行 于ＯＸＺ平 面 放 置，距 工 件 表

面高度为Ｈ，到Ｚ轴水平距离为ｄ，则可求解出过成

像屏激光点ＲＢ 的直线方程式：

ｚ－ｚＲＢ －Ｈ ＝ｔａｎα（ｘ－ｘＲＢ）

ｙ＝ ｝ｄ
（１）

　　由光学反射定律可知，ＲＢＢ 直线和ＬＢ 直线与

投射点Ｂ 处水平切平面法线的夹角相等，因此，ＬＢ
直线方程采用下式表示：

ｚ－ＺＬ ＝ｔａｎβ（ｘ－ＸＬ）

ｙ＝ｃｏｔα（ｚＲＢ ＋Ｈ）－ｄ

β＝－
烍
烌

烎α

（２）

　　通过联立求 解 方 程（１）、（２），可 得 投 射 点Ｂ 的

空间坐标：

ＸＢ ＝ＺＬ－ｚＲＢ２ｔａｎα ＋ｘＲＢ ＋ＸＬ２
ＹＢ ＝ｃｏｔα（ｚＲＢ ＋Ｈ）－ｄ
ＺＢ ＝０
ｔａｎα＝ （ｚＡ＋Ｈ）／

烍

烌

烎ｄ

（３）

式中，激光器Ｌ空 间 位 置 坐 标ｄ，Ｈ 值 可 通 过 实 验

测量获得，反射 成 像 激 光 点ＲＢ 的 坐 标 可 采 用 图 像

处理提取获得［７］．采用相同方法可获得反射成像激

光点所对应的投射激光点的空间位置坐标．

３　三维熔池表面特征参数定义及提取

激光点阵测量法仅获得熔池表面有限点空间位

置几何信息，不能直接描述熔池表面三维几何特征．
因此，基于已测量的点或条纹信息定义计算熔池表

面三维特征参数．各参数几何示意如图５所示．
　　采用文献［８］中的公式来描述熔池边界．

Ｙ ＝±ａＸｂ（１－Ｘ），ａ＞０；　１≥ｂ＞０ （４）
式中：ａ和ｂ是模型参数；（Ｘ，Ｙ）是熔池边界上投射

激光点的空间位置坐标．
由于熔池边界 模 型 参 数ａ和ｂ与 熔 宽ｗ 和 长

度ｌ满足以下公式所示关 系，通 过 求 解 模 型 参 数 和

熔宽可获得熔池的长度尺寸．
ｗ
ｌ ＝２ａ

ｂ
１＋［ ］ｂ

ｂ　 １
１＋ｂ

（５）

　　通过成像激光点坐标提取及空间坐标转换，采
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（ａ）二维熔池边界

（ｂ）纵向截面面积

图５　熔池边界及特征参数

Ｆｉｇ．５　Ｗｅｌｄ　ｐｏｏｌ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

用下式可计算出熔池最大宽度

ｗｍａｘ＝ （ＸＡ－ＸＢ）２＋（ＹＡ－ＹＢ）槡 ２ （６）

　　熔宽和长度仅表征了熔池二维平面特征信息，
因此，定义特征参数凸度ｃ来表征沿着焊 接 方 向 熔

池表面高度平均变化，并通过公式进行计算：

ｃ＝Ｓ／ｌ （７）

Ｓ＝∫
ｌ＋Ｘ０

Ｘ０

［Ｚ（Ｘ）－Ｚ０］ｄＸ （８）

式中：Ｓ表示 焊 缝 横 截 面 面 积；Ｚ０ 表 示 工 件 表 面 的

纵坐标；Ｘ０ 代表熔池最前端边界点Ｘ坐标．
在规格为１２５ｍｍ×１００ｍｍ×３ｍｍ的３０４不

锈钢板上进行了ＴＩＧ平板点焊工艺实验，采集了表

征熔池自由表面形态变化的激光点阵视频图像．摄

像机采样频率设定为２４Ｈｚ，选取熄弧前０．２５ｓ内

的连续帧激光点 阵 图 像，如 图６所 示．实 验 过 程 中

采用富氩气保护，气流量为８Ｌ／ｍｉｎ．焊接规范为：

电流６０Ａ，弧长４ｍｍ．激光光路参数为：激光器功

率５０ｍＷ，激光器到工件间的夹角３０°，成像屏到熔

池中心水平距离、工件高度分别为５０、１０ｍｍ．

　　采用三维恢复算法［７］对图６ｃ所 对 应 的 瞬 态 熔

池表面三维形貌进行了恢复．为了从采集反射激光

点阵视频图像中提取更准确的三维恢复所需熔池几

何参数数据和消除或减小弧光及视频信号传输过程

中外界随机信号的干扰，将反射激光点阵原始图像

进行增强、滤波、二值化和形态学操作预处理，其结

果如图７所示．其 次，采 用 文 中 投 射 激 光 点 与 反 射

激光点之间的转换数学模型、熔池边缘拟合方程、插
值拟合算法重建了熔池三维自由表面形貌，结果见

图８；图９所示为点焊溶池形貌作横截面．

图６　熔池表面反射激光点形态变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ　ｌａｓｅｒ　ｄｏｔ　ｉｍａｇｅ

原始图像 增强图像 滤波图像

二值化图像 腐蚀图像 膨胀图像

图７　反射激光点阵图像预处理结果

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ　ｌａｓｅｒ　ｄｏｔ　ｉｍａｇｅ

图８　熔池自由表面三维恢复形貌

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　３Ｄｗｅｌｄ　ｐｏｏｌ　ｓｕｒｆａｃｅ

图９　点焊熔池形貌和横截面

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ　ｗｅｌｄ　ｐｏｏｌ　ｓｈａｐｅ　ａｎｄ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ
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　　对比图８与图９可以看出，熔池表面恢复形貌

与实际点焊熔池表面形貌基本一致，在小电流下熔

池表面呈凸形，从恢复结果与实际熔池横截面图可

以得到验证．而且定性地证明文中提出的熔池边界

拟合和恢复方法具有一定的准确性．利用已转换的

投射激光点阵坐标计算了熔池宽度约为７．１０ｍｍ，
长度约为７．３０ｍｍ，凸度约为０．２１ｍｍ．

４　实验验证与结果分析

为进一步验证激光视觉测量熔池表面几何特征

参数的准确性和所采用的三维重建算法的合理性，
将图６ａ、ｂ、ｄ～ｆ进行了三 维 重 建，并 提 取 其 特 征 参

数值．同时，对凝固的熔池表面熔宽、长度和高度进

行多次测量求取了平均值，结果如表１所示．

表１　熔池表面几何特征参数计算和实测结果

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ

３Ｄｗｅｌｄ　ｐｏｏｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　 ｍｍ

实验编号
几何特征参数

熔宽ｗ 长度ｌ 凸度ｃ

三

维

恢

复

结

果

ａ　 ７．１６　 ７．１８　 ０．１８

ｂ　 ７．２０　 ７．２２　 ０．２０

ｃ　 ７．１０　 ７．３０　 ０．２１

ｄ　 ７．２２　 ７．３０　 ０．２３

ｅ　 ７．２２　 ７．２８　 ０．２１

ｆ　 ７．２０　 ７．３０　 ０．２１

平均值 ７．１８　 ７．２６　 ０．２０

实测（平均）值 ７．１２　 ７．２１　 ０．２１

误 差／％ ０．８　 ０．６　 ４．７

　　分析表１可知，ＴＩＧ点焊熄弧前０．２５ｓ内选取

的反射激光点阵图像重建结果能较好地反映熔池表

面的动态变化．熔池宽度平均值为７．１８ｍｍ，长度

平均值为７．２６ｍｍ，而 实 测 熔 池 表 面 宽 度、长 度 平

均值分别为７．１２ｍｍ，７．２１ｍｍ，各自误差为０．８％
和０．６％，均在误差接受范围内，此误差主要是通过

人工测量引起，因此，提取的三维恢复熔池表面二维

几何信息能够很好地表征度量瞬时的熔池表面二维

几何尺寸不变 化．但 是，三 维 恢 复 熔 池 表 面 凸 度 与

实测结果间的误差相对较大，讨论认为主要是因为

反射激光点阵中不一定包含着实际熔池表面顶部液

态金属所反射的激光点，而且，文中所采用的三维重

建算法中假设熔池表面是一理想光滑的水平面，但

是实际工件表面具有一定的粗糙度或加工、焊接过

程中存在较小的变形，并不是一理想水平面，因此，
利用图像处理获得的激光点阵位置坐标和理想工件

表面所计算的熔池表面凸度出现较大误差．提高精

确度需对三维恢复算法作进一步优化．

５　结　论

（１）提出激光视觉测量熔池表面三维形貌的新

方法，通过反射成像激光点与投射激光点间的坐标

转换模型，获得较准确的熔池表面实际高度信息．
（２）三维恢 复 熔 池 表 面 特 征 参 数 熔 宽、长 度 和

凸度的计算值，与熔池表面实测值间的误差分别为

０．８％、０．６％和４．７％．
（３）所 提 取 的 熔 池 表 面 三 维 形 貌 几 何 特 征 参

数，能够表征度量瞬时动态变化的实际熔池表面信

息，为采用几何特征参数调整熔池自由表面形貌变

化来控制焊缝成形及缺陷提供一种新方法．
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