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摘要：   MAG 焊接在生产中得到了广泛的应用。本文利用激光频闪视觉检测仪从试件正面检测出了清晰的 MAG 焊接射

流过渡的熔池区图象；根据图像的特点，设计出图像边缘检测算法，检测出了焊接熔池的整个边缘；提取出了熔池最

大宽度和熔池最大长度参数。这为 MAG 焊接过程的数值模拟提供实验验证,同时还可以为以后的 MAG 焊接过程的自动

控制打下了坚实的基础。 
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0  前言 

 

视觉传感器具有直观、信息量大、不受焊接

电磁场的干扰，其信息的检测不影响正常焊接过

程等优点，因而在焊接过程的质量检测与控制的

研究方面应用较多。由于TIG焊接过程较稳定，在

TIG焊接过程的质量检测与控制方面取得了较好

的结果
[1][2][3]

 。MAG焊接是生产中广泛采用的焊接

方法，具有焊缝质量好、可操作性强、生产效率

高等优点，广泛应用于机械化焊接和机器人焊接，

而且 MAG焊接几乎可焊所有的金属
[4]
。但由于MAG

焊接过程中存在很大程度的金属飞溅，焊缝外形

较为粗糙，弧光干扰强烈、烟雾、不稳定的电弧

燃烧等缺点，因而很难拍摄到完整清晰的熔池图

象，也很难对MAG焊接过程的数值模拟提供实验验

证。清华大学的孙正国
[5]
等人重新设计了普通的

工业CCD摄像机以用来检测短路过渡过程中无弧

光干扰期间的熔池，解决了CO2短路过渡中存在的

电弧和飞溅对视觉传感器的干扰问题。该文在脉

冲电流基值时刻拍摄出了CO2短路过渡时的熔池

图像，熔池边缘清晰，但弧光干扰仍很强烈，未

提取图象边缘。本实验室采用激光频闪视觉检测

仪，利用短时间内激光的照明，成功地消除了MAG

焊接过程的强弧光干扰，拍摄出了清晰、完整的

熔池图像。 

 

1 系统模型 

 

实验系统主要由激光频闪视觉检测仪、焊

机、行走机构、微机 1、微机 2、监视器组成。图

 

1 为系统结构框图。 

1.1 激光频闪视觉检测仪 

由 Control Vision Inc.

公司

图 1 系统框图 

激光频闪视觉检测仪是

生产的，被用来检测高速、高温工艺过程。

激光光束具有单色性能，方向性好，亮度高，因

而获得清晰的图像。激光频闪视觉检测仪将脉冲

激光频闪技术、高速电子快门视觉传感器、复合

滤光技术、计算机图像处理技术集成于一体，可

以有效的克服焊接过程中的强弧光干扰，提供清

晰的熔池图像和几何形状尺寸，为焊接过程分析



和控制提供了大量的可靠信息。 

激光频闪视觉检测仪由摄像机头、控制设备、

激光发射器组成。该设备利用激光发射器发出的

激光来抑制电弧光的干扰。脉冲激光器的平均功

率为 7mW,一个脉冲周期激光持续时间仅为 5ns，

因而在激光脉冲持续时间内激光脉冲功率可达

80kW。这样在激光脉冲持续时间内，激光的能量

密度远远大于电弧光的能量密度。摄象机的电子

快门与激光脉冲同步，因此熔池在摄象机成像时

激光就能有效地抑制电弧光的干扰。另外，在摄

像机成像的光路系统中有加有与激光波长相匹配

的窄带滤光器，抑制其他波长光的干扰，进一步

提高了图像的信噪比。 

熔池是熔融的液体，在熔池区域，激光发生

镜面反射，熔池周围是未熔化的金属，激光发生

的是漫反射，因而熔池区域与熔池周围区域能够

产生较大的对比度[6]。 

通过这些措施能够获得非常清晰的熔池图

像。主控计算机对熔池图像进行一系列处理，就

可以可靠地检测出熔池的形状和尺寸。 

1.2 工作原理 

   微机 2 主要控制行走机构的运动方向和速度；

由 LaserStrobe 控制激光发生器发射激光，激光通

过光纤管传输，照射到工件上，由摄象机拍摄熔

池图象，同时在 LaserStrobe 屏幕和监视器上实时

显示摄象机所拍摄的图象；微机 1 控制采集到该

微机的图象频率，并保存图象。 

 
2 检测结果及图像处理 

    
实验采用连续电流MAG焊接方法进行堆焊。焊

接材料为低碳钢Q235，尺寸为 200mm×50mm×6mm，

焊丝直径 1.2mm，保护气体 90%Ar+10%CO2，气体

流量 15L/min。干伸长度 25mm，焊接电压 31V，

焊接电流 250A，焊接速度分别为 300mm/min、

350mm/min、400mm/min，熔滴过渡形式为射流过

渡。 

熔池图像如图２所示，y 轴为焊接方向，x

轴垂直于焊接方向． 

 

一般地，边缘表现为图像上灰度变化剧烈

的地方。但由于 MAG 焊接所固有的特点，所拍

摄的图像中除了熔池边缘有剧烈的灰度变化外，

在其他地方仍然有很多的类似熔池边缘的“干扰”

边缘。这就给 MAG 焊接熔池图像边缘的提取增

加了很大的难度。为了解决这一问题，本文根据

所拍摄图象的特点，自行编制了图象分析软件，

提取了熔池边缘。 

y

x
图 2  拍摄的熔池图象 

图像处理算法如下： 

（1）图像增强。用 分别表

示像素点 的原始灰度值和增强后的灰度

经过处理后的图像
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出出来，更有利于熔池边缘的提取。 

（2）寻找中心点。熔池存在最大熔宽和

，根据这一特征首先找到熔池中心。 

（3）确定区域点。在熔池最大熔宽和最

度处确定熔池左右和上下四个区域点。 

（4）搜索边缘。以熔池左右区域点作为起



点，

 

3 参数提取 

 

一点亮度反映了空间物体表面某点

反射光的强度，而该点在图象上的位置则与空间

物体

为焊接热过程计算提供实验

验证

接速度下拍摄的熔

 

3 参数提取 

 

一点亮度反映了空间物体表面某点

反射光的强度，而该点在图象上的位置则与空间

物体

为焊接热过程计算提供实验

验证

在其上下左右 30 个像素内，根据边缘突变这

一特点，确定熔池左右边缘。以中心点为起始点，

沿 y 方向向两侧搜索，在熔池上下区域点内搜索

出熔池前部和尾部的边缘。 

图３、图４、图５是在不同焊

个像素内，根据边缘突变这

一特点，确定熔池左右边缘。以中心点为起始点，

沿 y 方向向两侧搜索，在熔池上下区域点内搜索

出熔池前部和尾部的边缘。 

图３、图４、图５是在不同焊接速度下拍摄的熔

池图像（左侧）和经该软件处理后的图象（右侧），

其摄象机拍摄方向垂直与焊接方向。 

 

池图像（左侧）和经该软件处理后的图象（右侧），

其摄象机拍摄方向垂直与焊接方向。 

 

图象上每图象上每

表面相应点的几何位置有关。这些位置的相

互关系由摄象机成像几何模型所决定，该几何模

型的参数称为摄象机参数。这些参数必须由实验

与计算来确定，实验与计算过程称为摄象机定标。

本文采用的标定物为同心矩形，该矩形相邻线段

之间间距为 1 毫米，各个矩形同心均匀分布。需

要标定的参数为实际坐标系与图象坐标系的水平

和垂直两个方向的比例系数。得出水平方向（垂

直与焊接方向）的标定系数为 0.0521mm/pixel，

垂 直 方 向 （ 沿 焊 接 方 向 ） 的 标 定 系 数 为

0.1316mm/pixel。 

为了描述熔池正面的几何形状，并以数字的

形式表达出来，从而

表面相应点的几何位置有关。这些位置的相

互关系由摄象机成像几何模型所决定，该几何模

型的参数称为摄象机参数。这些参数必须由实验

与计算来确定，实验与计算过程称为摄象机定标。

本文采用的标定物为同心矩形，该矩形相邻线段

之间间距为 1 毫米，各个矩形同心均匀分布。需

要标定的参数为实际坐标系与图象坐标系的水平

和垂直两个方向的比例系数。得出水平方向（垂

直与焊接方向）的标定系数为 0.0521mm/pixel，

垂 直 方 向 （ 沿 焊 接 方 向 ） 的 标 定 系 数 为

0.1316mm/pixel。 

为了描述熔池正面的几何形状，并以数字的

形式表达出来，从而

(a)原始图像 

(b) 处理后的图像 

图３  MAG 焊接拍摄的熔池图像 

焊接速度：300mm/min 

数据，并建立熔池正面几何形状参数与焊接

工艺参数的关系模型，必须提取熔池正面的几何

参数。本文提取的主要参数是熔池的最大宽度和

最大长度。 

数据，并建立熔池正面几何形状参数与焊接

工艺参数的关系模型，必须提取熔池正面的几何

参数。本文提取的主要参数是熔池的最大宽度和

最大长度。 

(a)原始图像 

(b) 处理后的图像 

图 4  MAG 焊接拍摄的熔池图像 

焊接速度：350mm/min 



利用自行编制的图像处理软件，可以检测出

度和最大长度。表 1 为焊接速度变

化时

熔池的最大宽

所测量的熔池最大宽度和熔池最大长度。 

表 1   焊接速度变化时熔池最大宽度和熔池长度 

焊 接 速 度 熔 池 最 大 熔池最大

/mm•min-1 宽度/ mm 长度/ mm

300 15.42 37.5 

350 14.54 40.3 

400 13.34 34.3 

从表 看出： 大宽度 接速

度的增大 ，而熔 的变化则先增大后

减小。焊接

    

） 利用激光频闪视觉检测仪正面检测

出了清晰、完整的 MAG 焊接射流过渡

（2） 

出了焊接熔池的整个边

（3） 

大宽度和熔池最大长度。分析
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4 结论 

 

（1

熔池图象。 

根据图像的特点，设计出图像边缘检

测算法，检测

(a)原始图像 

(b) 处理后的图像 

图 5  MAG 焊接拍摄的熔

缘。 

对熔池图象进行了标定，并提取出了

熔池最

了焊接过程中电流和电压不变的情

况下，焊接速度变化时熔池最大宽度

和熔池最大长度的变化规律。 
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