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摘要: 为了研究钨极惰性气体保护焊 ( T IG )快速制造中金属结构成形的效果及工件变形情况, 获取金属结构高度

及其变化范围, 通过对激光视觉传感所得到的图像进行分析, 采用激光视觉检测的方法,制作了一种激光视觉检测系统。

经与实验获得的实际金属结构高度数据对比,得到金属结构高度检测的误差在单道焊缝的自然成形的高度误差范围内

的结果。结果表明, 该方法可以比较有效地获得金属结构高度及母材工件变形情况。
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Abstrac t: In o rder to study the e ffect o fm eta l fabr ic and d istortion of wo rk p iece in tungsten ine rt g as ( T IG ) we ld ing rapid

prototyp ing and obta in the he ight and va riety range of me tal pa rts, the m ethod o f the laser v is ion detecting was used to estab lish a

detecting system to ana lyze the obta ined im age. A fter compar ing the detec ting result and the actual he ight of me tal parts, it show ed

tha t the de tecting error was in the nature figuration erro r range of one we ld ing seam. Resu lts prove that this m ethod can be used to

detect the he ight and disto rtion o f wo rk p iece e ffectively.

K ey words: laser techn ique; lase r v ision; tung sten inert gas w elding rap id prototyping; detecting system; m eta l fabr ic
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引 � 言

近年来,对于焊接快速制造的研究越来越多,其研

究的重点主要是在焊接工艺上, 对于快速制造过程中

系统的反馈控制方案讨论得很少, 而这方面将是今后

焊接快速制造成功与否的关键
[ 1 ~ 4 ]
。

在惰性气体的保护下, 利用钨电极与工件之间产

生的电弧热熔化母材和填充焊丝的焊接方法称钨极惰

性气体保护焊 ( tungsten inert gas, TIG)。

TIG焊快速制造是将 T IG焊工艺运用到快速制造

中的一种方法,致力于高致密度的金属结构制造,拥有

广泛的发展前景。对于 TIG焊快速制造过程中信息的

获取将直接影响反馈控制的对象及方案
[ 5~ 9]

, 下面将

对 TIG焊快速制造中激光视觉检测系统如何获取 TIG

焊快速制造过程中的信息进行研究。

1� T IG焊快速制造中金属结构成形的特点

TIG焊快速制造系统的工作原理: 通过工业控制

计算机对金属结构进行造型、模型处理与切片生成

STL文件后,生成数控代码,控制铣床按照一定的轨迹

工作,采用 T IG电弧作为加热源, 熔化焊丝堆积成型。

由于 STL文件是针对于金属结构的高度方向进行层

切片。所以 TIG焊快速制造金属结构的加工过程如

下: ( 1)根据数控代码, 采用 TIG焊熔化焊丝提供成形

材料,堆焊每一道焊缝金属结构; ( 2)检测金属结构信

息,调节焊接工艺,控制堆焊过程, 重复地堆焊完成整

个零件的堆积; ( 3)最后用数控铣床清理轮廓边界, 使

其达到所要求的零件的精度。

如果在每一道焊缝的堆积过程中, 改变主要焊接

工艺参数,例如焊接电流、焊接速度、送丝速度等,都会

直接影响到该条焊缝的完整性, 且对于偏差较大的单

道焊缝的修补比对于一层金属结构的修补要困难很

多。因此, T IG焊快速制造金属结构的关键就是如何

获取足够的金属结构信息
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2 � TIG焊快速制造系统中激光视觉检测系统

的硬件组成及定标

图 1为激光视觉检测系统的硬件组成结构。在激

� �

F ig. 1� H ardware com pose fabric

光视觉传感系统中的 CCD选用可调焦黑白摄像机

23K9H C,其尺寸为 73mm � 38mm � 38mm (深 �高 �

宽 ) ;激光器为红光一字线激光器 LH 650�4�3( 5) ,其最

佳工作范围为 0. 5m ~ 3m, 外形尺寸 � 12mm � 32mm,

光束发散度 1. 0m rad,输出波长 650nm。图 1中 �为激

光器与水平面的夹角, a为激光在焊缝和工件上的激

光光线在水平面的距离,焊缝高度 b的求解公式为:

b = a tan� ( 1)

对于视觉系统的定标,采取在白纸上画网格,每个网格

的尺寸为 10mm � 10mm, 放在 CCD的正下方, 不断地

加大 CCD与白纸之间的距离,每提高 0. 5cm拍摄一次

图像, 对图像中每个网格所占的像素的个数 S进行统

计,可得出该位置上每个像素对应实际的尺寸为 10/ S

mm,记录下从 10cm到 20cm常用工作范围的定标值。

通过各种尝试,激光器与水平线为 30 到 45 夹角最佳。

金属结构的信息主要包括:金属结构高度,工件变

形程度。由于焊接本身存在一定的不规则性, 金属结

构高度在同一层会有所改变。工件的变形主要是由于

在金属结构的堆积过程中不断的受热和散热造成的,

其变形的程度将直接影响金属结构的堆积。

3� 图像处理算法及金属结构信息获取

对于金属结构的信息获取主要是在每一层金属结

构堆焊完成后,立即以重复堆焊该层结构焊枪运行轨

迹带动视觉系统对金属结构进行扫描,以 1s为图像采

样及处理时间。其图像处理步骤如图 2所示。

F ig. 2� Th e step of im age processing

该组合式图像处理算法中的二值化、数学形态学

腐蚀、canny边缘提取、霍夫变换检测直线都是比较经

典的
[ 10]

其中 值化时,采用灰度直方图中的最大值

前的谷值作为图像的阈值, 通常为灰度值 200左右。

为了不改变图像的原本边缘信息, 做腐蚀处理时选择

的结构元素为半径为 2个像素的圆形结构元素。

假设二值图像的大小为 { Im � n },其中 I表示二值图

像的像素个数, m表示图像的行数, n表示图像的列数;

图像中的连续块 (连续区域或由连续边缘围成的区域 )

的大小为 {K i � j, i! (0, m ), j! ( 0, n) }, K表示连续块的

像素个数, i表示连续块的行数, j表示连续块的列数。

形态学中二值图像去除小物体算法的公式如下:

K i� j = K i� j, ( i � j > Y)

K i� j = O i� j, ( i � j < Y)
( 2)

式中, O i � j为与背景同灰度值矩阵, Y为像素阈值数。

在这里主要用于去除图像中的离散亮点噪声, 像素阈

值数通常为 20。

对于有多个分层的金属结构, 在获取信息时还必

须对图像的连续区域进行标示, 其原理是对二值化后

的图像,使其像素值为 0和 255, 从图像左上方开始,

像素 A的八邻域如图 3所示, 若邻域中的 1, 2, 3, 4, 5

� �

F ig. 3� Ad jacent f ield of dotA

位置的像素灰度值不都等于 0, 则将 A 赋予某一灰度

值 (通常为从 10到 250的整数 ) , 再按从位置 1(最高

优先级 )到位置 5(最低优先级 )的次序扫描图像, 当像

素 A 邻域中的 1, 2, 3, 4, 5位置的像素灰度值都等于 0

时,点 A 为连续区域的最终点。再次从图像左上方开始

扫描图像,直到 A点中的位置 3为图像的最右下方点为

止。在霍夫变换提取直线后,除了直线通过的工件基准

激光区域外,不同标示的连续区域,代表不同的层次。

中心线的提取是当图像经过边缘提取处理后, 为

了忽略干扰,令只包含两个边界像素点的每一行求出,

两个边界像素点的列平均值作为中心线。最后通过霍

夫变换检测直线,可以获得直线及其倾斜角度,从而获

取金属结构信息。

4� 实验结果

图 4为墙体金属结构激光视觉图像的处理结果。

图 4a为 T IG焊快速成形工艺堆积的 17层墙体金属结

构,在堆焊过程中的主要焊接参数: 电流在第 1层为

140A,第 2层为 105A,第 3层为 95A,从第 4层开始保

持电流为 85A;送丝速度始终保持 120cm /m in;焊接速

度始终为 每 层的上升高度均为 图 4b

368
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F ig. 4� The result ofw allm eta l fabric laser vision im age p rocess ing

a∀ w allm etal fabric� b∀ origin al laser vision im age� c∀ tw o value threshol�

d ing� d∀ eros ion and remove sm all ob jects� e∀ edge and cen ter line detec�

tion� f∀ Fig. 1b w ith hough tran sform beeline detection

中 CCD到工件表面的高度为 10cm,每个像素边长对

应着实际工件上的长度为 0. 1615 mm。图像处理结果

中 (见图 4f)由霍夫变换检测的直线为工件上激光所

在直线,该直线像素的列平均值 a1 = 128,在直线的右

边检测到的连续区域为墙体上的激光, 其中心线列平

均值 a2 = 242, ( 1)式中的 a = a2 - a1 = 114个像素

距离。通过 ( 1 ) 式计算得墙体在该点的高度为

18. 411mm, 墙体在该点的实际高度为 18. 48mm。由霍

夫变换提取该直线的角度约为 85 。扫描后得出墙体

高度的最大值为 18. 734mm,最小值为 16. 6345mm, 表

面偏差达到了 1mm;由霍夫变换提取每幅图像中直线

的角度变化范围为 83 到 90 , 角度的偏差平均值为

7 ,超过了 5 ,工件的变形不可容忍, 该金属结构不符

合堆积要求。

图 5为砖体和桶体金属结构的检测。从图 5a中

� �

F ig. 5� Detect ing d ifferentm etal fab rics

a∀ b rick m etal fabric� b∀ bucketm etal fab ric

可以看出,该算法可以很好地处理高速拍摄图像时的

边界模糊问题。对砖体的检测中点 1和点 2分别代表

了第 3层和第 2层检测到直线的中心点,通过计算到

工件上激光的中心线线 1的垂直距离,分别为 33个像

素及 22个像素, 即这两点高度分别为 5. 168mm 和

3. 553mm,这两点实际焊缝对应高度分别为 5. 22mm和

3. 38mm。扫描后得出砖体角度的偏差平均值为 4 ,工
件变形可容忍。图 5b中线 2的列平均值与线 1的列平

均值之差为焊缝高度, 为 112个像素差,则该点桶体的

高度为 18. 088mm, 该点桶体实际高度为 18. 12mm。

扫描后得出桶体高度的最大值为18. 411mm, 最小值为

17. 765mm; 整个桶体角度的偏差平均值为 3 , 工件变

形可容忍。

5� 结 � 论

提出了一种 TIG焊焊缝激光视觉检测系统, 该方

法是对 T IG焊快速成形中金属结构高度检测的一种创

新性研究,通过与实验获取的数据对比,该系统的检测

结果与实际情况相符。该系统的提出成功解决了在金

属结构的制造过程中无法检测金属结构高度及工件变

形这一重要问题。其测量误差的来源主要有: 焊缝形

成时,金属熔池的不完全叠加; 电弧漂移使得焊缝受热

不均匀;工件表面的粗糙度的变化;激光的发散; 环境

光的影响;对于金属结构高度人工测量值的误差等因

素造成。但随着金属高度的增加, 系统对金属结构检

测时的相对误差会越来越小。该检测方法比较以往的

超声波、接触式测量的优点是结构简单,对金属结构的

堆积过程影响更小,实验过程对测量结果的影响更小。

该方法的测量精度在单道焊缝形成的自然高度误差

( # 0. 3mm )范围内, 因此, 完全可以满足对金属结构

的高度检测。
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