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　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０４０４３７０６

冷轧带钢激光拼焊的焊缝在线检测研究

盛利民１，唐霞辉１，彭　浩１，潘吉兴１，裴　云２，朱海云２

（１．华中科技大学 光学与电子信息学院 激光加工国家工程研究中心，武汉４３００７４；２．武汉钢铁股份有限公司，武汉
４３００７４）

摘要：焊缝质量在线检测是冷轧带钢激光拼焊过程中的重要关键技术之一。为了解决武钢ＴＲＵＭＰＦ１２０００轴
快流激光拼焊设备在焊接过程中出现的错边、拼缝、焊缝形态等问题，采用３个传感器分别采集焊前间隙图像信
息、焊接过程图像信息以及焊后焊缝图像信息，利用ＯＴＳＵ自动计算图像阈值、运用投影矩阵的方法将图像坐标转
换到工件坐标，编写程序提取图像特征点的方式建立焊缝质量在线检测系统，并以５ｍ／ｍｉｎ焊接速率对３ｍｍ厚冷
轧板进行焊接实验，测量焊接试样焊缝宽度相对误差在４．４２％左右。结果表明，焊缝质量检测系统可以计算出较
为准确的焊缝宽度、焊缝错边量等信息。

关键词：激光技术；焊缝检测；传感器；图像处理；投影几何
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引　言

激光焊接设备是冷轧薄板生产线必不可少的拼焊

设备。带钢在线行走不仅距离长，而且还要经过多次

“Ｓ”型弯曲变形，并承受一定的运行张力，因此，对焊
缝的性能和质量提出了较高的要求。激光焊接设备拼

焊的焊缝质量如何，由焊缝质量检测系统进行判断。

德国Ｍｉｅｂａｃｈ公司联合 Ｆａｌｌｄｏｒｆ公司推出了激光
焊接质量检测系统 （ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｄａｔｅｓｙｓｔｅｍ，
ＱＣＤＳ）［１］。加拿大 ＳｅｒｖｏＲｏｂｏｔ公司推出了具有焊缝
跟踪、焊接质量检测以及激光焊接过控制功能的ＤＩＧＩ
ＬＡＳ产品［２］。ｄｅＧＲＡＡＦ编写了可以满足激光自动焊
接精度要求的实时焊缝追踪算法，该算法需要一个传

感器计算激光焦点，由于计算与焊接同步进行，算法速

率快［３］。

天津大学的学者研究了用于机器视觉的焊缝图像

获取及图像处理，以及基于 ＴＯＴＡ４００Ⅱ型 ＣＣＤ摄像
机、ＯＫＣ２０采集卡、６４０ｎｍ～６６０ｎｍ带通滤波片等的
试验条件［４］。上海交通大学的学者研究了针对 ＣＭＯＳ
图像传感器的高效采集卡，用于管道焊缝 Ｘ射线无损
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年７月

实时检测系统［５］。目前国内对激光焊接焊缝质量检

测的研究多数为离线检测，即焊接后对焊缝质量进行

检测，这类系统无法预计焊缝质量，并无法在焊接前调

整带钢间隙以避免焊接错误。

本文中针对武钢冷轧总厂使用的德国Ｍｉｅｂａｃｈ公
司生产的激光拼焊设备，其焊接厚度在０．３ｍｍ～８ｍｍ
之间，最大焊缝长度可达２ｍ（根据生产线配置），焊接
速率为１ｍ／ｍｉｎ～８ｍ／ｍｉｎ［６］。激光拼焊由于激光束的
光斑直径较小，如果板材之间的加工间隙过大，激光束

将从间隙中漏过，无法形成焊缝，因此板边的预加工质

量非常重要，特别是对于薄板而言，剪切质量、对缝精

度、焊接工艺三要素是保证焊缝质量的前提条件。

１　检测系统结构

１．１　整体结构
图１为冷轧带钢拼焊设备整机图，其中图１ａ为焊

机结构示意图，激光焊机主要包括激光器、焊接小车、

机械底架、双切剪、激光焊接头、诊断及操作设备等几

部分。诊断及操作设备包含生产模块、输出模块、监测

模块以及维护模块［７］。焊接整体过程为准备工作，如

图１ｂ所示的送料图，前卷带钢末端到达精剪位置，钢
板对中之后由大压板压紧带钢，后卷带钢头端抵达精

剪位置，同样对中控制之后由大压板压紧后带钢，同时

剪切前后两钢带端部。高精剪退出，小压板及支撑系

统进入工作位置，驱动小压板分别压住两钢带，驱动后

钢带夹紧机构前进，完成对缝。图１ｃ为焊接系统工作
图，同时电阻加热滚轮使未拼缝移动进行退火处理

（根据需要）。退出激光头，同时冲工艺孔，松开夹紧

机构。抬起入口、出口托辊以使得钢带向前运动，钢带

　　

Ｆｉｇ１　Ｃｏｌｄｒｏｌｌｅｄｓｔｒｉｐｗｅｌｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ａ—ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ　ｂ—ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｆｅｅｄｉｎｇ　ｃ—ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｏｐ
ｅｒａｔｉｏｎ

定位，月牙剪剪边。高精剪及焊接系统退回原位［８］。

１．２　检测结构
如图２所示，激光拼焊焊缝质量检测系统主要由

传感器、模数转换模块、信号处理模块、控制模块、计算

机组成。其中图 ２ａ为检测系统元器件连接示意图。
传感器有间隙传感器、穿透传感器以及焊缝传感器，其

主要作用是采集图像信号。拼焊系统在线检测流程如

图２ｂ所示。焊接速率、激光焦距、激光功率、带钢材质
以及前后带钢厚度偏差都会影响拼焊检测系统的判

定。因此，在系统开启后要进行系统参量设定。本文

中基于Ｍｉｅｂａｃｈ激光焊机焊接条件要求，前后带钢厚
度应满足条件： Ｄ２－Ｄ１ ／Ｄ２≤０．３， Ｄ２－Ｄ１ ≤
０．８ｍｍ，其中Ｄ１和Ｄ２为前后带钢厚度

［１，６，９］。

Ｆｉｇ２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
ａ—ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｂ—ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｎｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ

２　拼缝及激光焊接过程检测机理

激光拼焊检测机理主要是图像采集、信息提取、数

据反馈及阈值判断。其中图像采集方式以及信息提取

对判断结果有重要的影响。系统采用视觉检测对焊接

过程进行监控。视觉检测技术是建立在计算机视觉研

究的基础上。利用图像检测器件采集图像，通过计算

机从图像或图像序列中获取信息。

２．１　图像采集
图像采集由传感器实现，传感器采用 ＣＣＤ摄像

头。３个传感器相应位置如图３所示，带钢上面的两
个传感器分别检测焊接前焊缝的宽度和焊接后焊缝的

８３４
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Ｆｉｇ３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

表面缺陷，而带钢下面的摄像机用来检测激光焊接时

的熔池状态，通过检测信号强度来判断焊缝是否焊

透［１２］。

图４为采集焊缝图像的装置示意图。焊缝传感器
通过对焊缝图像处理获得焊缝填充性以及焊缝错边量

等焊缝形态信息。考虑到在焊接过程中，大量的飞溅，

弧光干扰采集到的图像，不利于特征量的提取，但是在

（６０２～６９７）ｎｍ区域内弧光特征较少。且基本是强度
较弱的连续谱，装置如图采用波长为６５０ｎｍ激光二极
管，并在传感器窗口加上可透过波长为（６４０～６６０）ｎｍ
光的窄带滤波片［１０］。

Ｆｉｇ４　Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｓｅａｍｉｍａｇｅ

２．２　焊接信号提取
对采集到的图像信号进行处理，从中获得所需数

据。首先对图像进行加窗以减少运算量。然后对图像

进行二值化，获取边缘，计算中心线，查找特征值，计算

相关量。本文中运用ＭＡＴＬＡＢ进行图像处理。
运用大津法阈值原理将图像二值化［１１］。运用查

找的方法获得阈值使背景与目标的类间方差最大，对

ｍ×ｎ图像Ｉ（ｉ，ｊ），分割阈值Ｔ，设背景像素数（Ｉ（ｉ，ｊ）＜
Ｔ）为ｎ０，占整幅图比例为 ω０，灰度均值 μ０，目标像素
数（Ｉ（ｉ，ｊ）＞Ｔ）为 ｎ１，占整幅图比例为 ω１，灰度均值
μ１。整幅图像灰度均值 μ，类间方差 σ。则可得关系
式：

σ＝ω０ω１（μ０－μ１）
２ （１）

　　运用ＭＡＴＬＡＢ通过查找的方法提取光条纹边缘
信息。分别查找二值图像光条纹上下边缘，为了避免

噪点对查找边缘影响，将当前边缘值与前一列边缘值

对比，若行坐标变化过大，则在保留变化趋势的前提下

减小当前边缘行坐标值变化量［１０］。记录每列上下边

缘行坐标ｘ１，ｘ２，计算光条纹中心线有关系式：

ｘ＝
ｘ１＋ｘ２
２ （２）

　　若要获得焊缝的各项数据，还需要查找光条纹特
征点。由于获得的光条纹中心线不是严格直线段，因

此不能用求斜率的方法找特征点。本文中根据光条纹

照在焊缝上，条纹形变灰阶值发生变化的特点，求灰度

变化最快的点，再对比光条纹边缘形状判断特征点，进

而计算相应量［１０，１２］。运用数值微分公式计算灰度变

化最快的点［１３］。对图Ｉ（ｉ，ｊ）在点（ｉ，ｊ）处灰度值变化
程度Ｋ有：

Ｋ（ｉ，ｊ）＝
Ｉ（ｉ，ｊ－２）－８Ｉ（ｉ，ｊ－１）＋８Ｉ（ｉ，ｊ＋１）－Ｉ（ｉ，ｊ＋２）

１２
（３）

　　传感器采集的２维平面图像失去了一些３维信
息，因此从２维图像中获取信息如拼缝宽度、焊缝错边
量、焊缝宽度等需经过一系列计算。采用投影几何的

原理从平面２维图像获得焊缝３维信息。
图５所示为图像信息及坐标标定［１２，１４］。其中图

５ａ为像坐标到空间坐标转换原理图，如图空间一点 Ｍ
投射到像平面上ｍ点。在像平面Ｒ建立正交坐标系，
中心为ｃ；相机坐标（ｘ，ｙ，ｚ），中心为Ｃ。其中ｘ，ｙ与像
坐标方向一致，ｚ坐标平行于光轴。像平面 Ｒ与 Ｃ点
的距离为焦距。设焦距作为单位长度，并相应地改变

像平面坐标。Ｍ坐标（ｘ，ｙ，ｚ）Ｔ与ｍ坐标（ｕ，ｖ）之间的
关系由泰利斯定理可得：

ｕ＝ｘｚ，ｖ＝
ｙ
ｚ （４）

Ｆｉｇ５　Ｗｅｌｄｅｄｉｍａｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ＆ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ａ—ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｂ—ｓｅｎｓｏｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｃ—ｉｍａｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃ
ｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

９３４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年７月

由（４）式可知，任意比例（λｘ，λｙ，λｚ）Ｔ代表一条
光线。光线上的任意一点都会落在像平面 ｍ上。为
确定点Ｍ空间位置，需要对传感器进行标定，标定即
确定传感器相对于焊缝的位置，如图５ｂ所示，对传感
器进行调整，调整过程中记录高度以及角度信息。通

过图像处理可以获得如图５ｃ所示的信息，直线１为带
钢左边缘，直线２为带钢右边缘，Ｐ和Ｑ为特征点。通
过计算可得焊缝宽度等在图像坐标下的值，通过传感

器标定，进而获取空间坐标值［１，１４］。

３　实验分析

３．１　焊前拼缝信号检测
间隙传感器获得拼缝的位置以及间隙宽度等信号

如图６所示。其中图６ａ为间隙传感器所获取图像信
息，对其进行图像处理，通过标定得到拼缝宽度信息。

图６ｂ是开启背景照明使得间隙处亮度增大。同样通
过灰度分析即可获得间隙宽度信息和间隙位置［１，１２］。

Ｆｉｇ６　Ｇａｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ａ—ｇａｐｗｉｄｔｈ　ｂ—ｇａｐｐｏｓｉｔｉｏｎ

３．２　焊接过程检测

Ｆｉｇ７　Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ａ—ｓｅｎｓｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｂ—ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅ

穿透传感器检测焊接过程中焊机是否将带钢下表

面完全熔化，如图７所示。带钢焊透与否影响焊缝内
部受力分布，因此焊接过程中的熔透信号采集是评定

焊缝质量的关键。为避免光束下方焊渣污染传感器窗

口，穿透传感器位置如图７ａ所示在激光束的斜下方。
图７ｂ为传感器获得的图像信号，对图像信号进行灰阶
分析，得到直方图，并对其进行均衡化。这样可以获得

较精确的灰度统计信息。将计算结果与所设置的阈值

作对比，超出（低于或高于）阈值范围的取样均不合

格。穿透传感器所得的穿透值是以 ２００Ｈｚ为取样频
率的平均值［１］。

３．３　焊后质量检测
图８为焊缝传感器获得的不同焊缝形态图像及图

像处理信息。其中图８ａ为焊缝传感器采集焊缝试样
１、试样２、试样３、试样４的原图像。由图中可以粗略
的看到光条纹发生不同程度的形变，通过分析光条纹

形变情况判断焊缝形态。图８ｂ为焊缝图像加窗。加
窗后图片像素大小为５００×２００。图８ｃ运用大津法确
定阈值，对加窗后的图像进行二值化。对图８ｃ进一步
　　

Ｆｉｇ８　Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　ｂ—ｗｉｎｄｏｗｅｄｉｍａｇｅ　ｃ—ｉｍａｇｅｂｉｎａｒｙｚａｔｉｏｎ　ｄ—ｅｘ
ｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｅａｍｅｄｇｅ

０４４
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处理，通过查找法获得边缘图像如图８ｄ所示。提取边
缘后的焊缝图片可以更清晰看到光条纹的变形，为了

得到量化的形变量，需要对边缘提取中心线。

图９为焊缝试样图像信息提取。通过前面处理后
的图像中获取焊缝信息，首先提取光条纹中心线及特

征点。然后查找特征点，本文中查找了 ６个特征点
（Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐ６），按坐标排序。计算两列坐标差值即
可得到焊缝宽度信息。计算行坐标差值可以获得焊缝

错边量。在计算行坐标前，需要先对特征点Ｐ１之前中
心线行坐标求平均值，特征点Ｐ６之后的值进行同样处
理。这样获得更加精确的焊缝错边量。图９中以试样
２为例计算焊缝数据。由图中可以看出，焊缝试样２
的错边及增强高量比较大。从特征点Ｐ１与特征点 Ｐ５
的列坐标之差可以获得焊缝宽度信息，特征点Ｐ１与特
征点Ｐ６的行坐标之差可得焊缝错边量信息。通过传
感器标定，标定系数与像素点数相乘即可获得实际数

值。

Ｆｉｇ９　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｅｄｉｍａｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅ２

本实验中通过标定获得水平方向及竖直方向标定

系数均为０．０１８ｍｍ／ｐｉｘｅｌ。从而得到４种焊缝试样的
焊缝宽度、焊缝错边量以及焊缝增强高量，见表１。由
于错边量相对较小，实验条件无法测出实际错边量。

经过计算得到实验测量焊缝宽度相对于手工测量值误

差均值为４．４２％。误差原因有几种情况：在特征点提
取时，由于一些噪点，有的特征点并未准确位于焊缝端

点处，造成计算误差；由于个人原因，手工测量值较真

实值存在一定误差；传感器标定后，出现抖动等都会影

响最终测量值［１０］。

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

ｗｅｌｄｅｄ
ｓａｍｐｌｅｓ

ｓｅａｍｗｉｄｔｈｏｆ
ｍａｎｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｅａｍｗｉｄｔｈｏｆ
ｓｙｓｔｅｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

ｓａｍｐｌｅ１ ４．５２ｍｍ ４．４８２ｍｍ ０．１６２ｍｍ

ｓａｍｐｌｅ２ ４．３２ｍｍ ４．１７６ｍｍ ０．８８２ｍｍ

ｓａｍｐｌｅ３ ４．２０ｍｍ ３．６３６ｍｍ ０．０９０ｍｍ

ｓａｍｐｌｅ４ ４．８２ｍｍ ４．８２４ｍｍ ０．０６３ｍｍ

　　图１０中检验了拼焊试样的焊缝质量。焊接完成
后对拼焊钢板进行焊缝冲压实验以检验焊接质量，冲

　　

Ｆｉｇ１０　Ｗｅｌｄｅｄｓａｍｐｌｅｔｅｓｔ

压试验中通过观察拼焊板是否开裂判断焊缝合格与

否。冲压试验中，若拼焊板完好，则焊缝合格；若拼焊

板在除焊缝外的其它位置开裂，则焊缝合格；若拼焊板

在焊缝处开裂且开裂方向与焊缝方向相同，则焊缝不

合格。

４　结　论

本文中对激光拼焊机焊缝质量检测系统进行了细

致研究，探究了其工作原理，并通过焊接实验试样，对

几种焊接缺陷进行了分析。

（１）采用３个传感器分别采集焊接前拼缝图像信
息，焊接过程中带钢熔透信息，焊后焊缝形态图片信

息。用投影矩阵的方法对传感器进行标定可以有效从

２维图像上提取准确的信息。
（２）通过大律法计算图像阈值，将采集图像二值

化，采用逐列搜索的方法找到边缘位置，求条纹中心

线，通过最小二乘法得到带钢母材位置。求出焊缝宽

度，错边量等与阈值进行比较，判断焊缝是否合格。

（３）本文中以４个焊接试样为例，计算得焊缝宽
度相对误差为 ４．４２％。并得到 ４个试样的错边量。
实验证明，焊缝检测系统可以有效地预测故障，对焊接

过程以及焊缝特性进行分析、判断，并通过统计给出拼

焊是否合格的信息。
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