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智能化焊接实时成像可以提升焊接效率尧 焊接
质量与可靠性袁是焊接技术的重要发展方向[1-3]遥钨极
惰性气体保护焊渊tungsten inert gas袁TIG冤焊接能够精
确控制热输入尧保证焊接过程的稳定性袁在工业制造
等多个领域中得到广泛应用[4-6]遥 实现智能化 TIG焊
接袁需要利用视觉成像系统监测熔池尧焊缝和坡口等
焊接特征信息的变化[7-8]袁而焊接过程弧光对成像效

果有着很强干扰遥因此袁有效抑制强弧光来提升焊接
过程成像质量对提升焊接智能化具有重要意义遥

基于机器视觉的焊接成像技术主要有主动视觉

和被动视觉两种类型[9-11]遥 主动视觉系统一般需要外
部激光光源辅助窄带滤光片来采集焊接图像遥Zhang
等[12]搭建了辅助光源同轴在线监测系统袁使用 532 nm
的激光为辅助光源袁采集到了清晰的焊接图像遥 Lei
等[13]搭建了用于光纤激光焊的同轴视觉监测系统袁
相机使用 808 nm 激光器并装有 808 nm 窄带滤光
片袁从而获得了熔池图像遥主动视觉方法能准确识别
焊接信息的几何特征袁 但由于设备结构复杂尧 成本
高袁限制了其在工业生产中的广泛应用遥
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摘 要院为解决钨极惰性气体保护焊渊TIG冤焊接过程中强弧光对焊接成像质量的干扰问题袁提出了一种基于被动视
觉技术的光学成像系统遥该系统通过时空复合滤波技术袁有效降低强弧光对焊接过程成像的负面影响袁同时保留熔池边
缘轮廓尧焊缝纹理等关键焊接特征信息遥设计了包括可调中性密度减光片尧宽带通滤光片和特制高通空间滤波器在内的
光学滤波系统遥 通过选择合适的成像波段袁并在频域内滤除电弧光频谱信息袁最终弱化了成像区域的光强梯度袁增强了
焊接细节信息的成像质量遥 研究了该系统在窄间隙钢板 TIG焊中的应用成像效果袁显著提升了焊接成像的清晰度和信
息特征的辨识度袁为焊接质量的在线监测提供了有力支持遥
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Enhancement of TIG Welding Image Quality Based on Spatiotemporal
Composite Filtering Technique

BIAN Zhenglan, ZHOU Wang, HU Anduo, ZENG Jundong, CHU Fenghong, HE Xiaotian

(College of Electronics and Information Engineering, Shanghai University of Electric Power, Shanghai 201306, China)
Abstract院In order to address the problem of intense arc light interfering with welding imaging during the tungsten inert

gas (TIG) welding process, an optical imaging system based on passive vision technology was proposed. The system
effectively reduced the negative impact of strong arc light on the imaging of the welding process through spatiotemporal
composite filtering technology, while retaining key welding feature information such as the edge contour of the weld pool and
weld seam texture. The optical filtering system including an adjustable neutral density scrim, a wide bandpass filter, and a
special high-pass spatial filter was designed. By selecting a suitable imaging band and filtering the arc light spectrum
information in the frequency domain, the light intensity gradient in the imaging region was weakened to enhance the imaging
quality of welding detail information. The imaging application effect of the system in TIG welding of narrow-gap steel plates
was experimentally investigated, which significantly improved the clarity of welding imaging and the recognition of
information features, and provided powerful support for online monitoring of welding quality.
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被动视觉系统利用焊接热源作为相机的成像光

源袁不需要辅助光源遥 主要成像光信号来自电弧光尧
熔池自辐射光尧熔池镜面反射和漫反射光 4个部分遥
成像区域的光强梯度较大袁 常规相机动态范围不足
以区分遥而成像的主要照度是由弧光提供袁但电弧光
强度高袁对熔池和焊缝的成像又有很大的影响遥为了
降低强弧光对成像的干扰袁 一些学者根据焊接电弧
的光谱特征袁 采用滤光片抑制弧光辐射较强的波段
来采集焊接图像[14]遥

Zhao等 [15]通过分析相机的量子曲线和电弧光

谱袁发现在 520nm附近的弧光辐射和相机的量子效
率均较强袁利用 520nm的带阻滤光片来抑制弧光获
得清晰的熔池轮廓遥 Guo等[16]根据低碳钢 TIG焊电
弧光谱袁选用中心波长为 610nm的窄带滤光片和中
性密度减光片组成复合滤波系统袁 获得特征突出的
熔孔图像遥 上述光学滤波技术虽然可以降低电弧光
的干扰袁但是也抑制了焊接作业区的成像照度遥并且
焊接成像颜色单一袁大量的焊接特征信息被滤除袁熔
池尧焊缝等关键区域的成像信噪比也降低遥

本文基于被动视觉技术袁建立了一种基于时空复
合滤波技术的光学成像系统袁以提升焊接过程监测的
成像质量遥 该系统通过分析焊接质量监测所关注信
息的光谱分布袁选择更宽的电弧光光谱波段袁 拥有
更多成像本底照度的同时保留更多的细节信息遥 结
合焊接图像频谱和能量谱中强弧光信息的分布特

点袁使用空间滤波器在频域内滤除电弧光的频谱信息袁
有效抑制强弧光干扰遥 实现在降低光强梯度的同时袁
保留更多焊接细节信息袁从而确保清晰尧准确的监测
到焊接成像中熔池形态和焊缝成型等关键信息遥
1 焊接图像采集装置

1.1 实验平台
实验系统由焊接系统和焊接图像采集系统组

成袁TIG焊接成像实验系统如图 1所示遥焊接系统包
括 Aristo TIG 4000i 氩弧焊机尧WF-007A 自动送丝
机尧移动式焊接平台遥 焊接实验材料采用 10mm厚的
V型窄间隙钢板尧ER316L焊丝袁保护气体为 99.99%
的氩气遥 焊接图像采集系统由WN-L2111摄像头模
组渊采集频率 30 fps冤尧25mm定焦微距镜头尧可调中
性密度减光片尧宽带通滤光片和空间滤波器组成遥

1.2 实验参数
实验采用无摆动的脉冲直流 TIG焊接方式袁固

定脉冲时间为 0.25s遥 在焊接实验过程中袁由于窄间
隙坡口有一定深度袁需要进行多层焊接袁坡口多层焊
接示意图如图 2所示遥

由于坡口底部接口较薄袁 初始采用小电流进行
打底焊遥随着填充层数的增加袁所需焊接电流逐步增
加遥 为维持电弧的稳定性袁保证焊接效果袁焊接基值
电流均设为峰值电流的 1/2袁具体参数见表 1遥

2 TIG焊接成像特点分析
在 TIG焊接过程成像中袁熔池几何形状形态的

稳定性袁焊缝纹理均匀及连续性袁咬合纹理的直线性
是观测焊接质量的关键信息遥因此袁TIG焊接在线质
量监测袁 主要观测的焊接特征信息包括熔池边缘轮
廓形貌尧焊缝纹理均匀度尧坡口咬合度等遥

图 1 TIG焊接成像实验系统
Fig.1 TIG welding imaging experiment system

相机支架

行走结构

钨极 焊丝V型窄间隙钢板

焊接图像
采集系统

图 2 窄间隙坡口多层焊接
Fig.2 Narrow gap grove multilayer welding
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表 1 焊接参数
Tab.1 Welding parameters

焊接层
焊接电流 /A 焊接速度

/(mm窑min-1)

送丝速度

/(cm窑min-1)基值 峰值

打底层 75 150 60 130

填充层 100 200 60 130
盖面层 130 260 60 130
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在 TIG焊接过程中袁根据焊接层的不同将焊接
电流调至对应焊接所需电流袁通过 QE65Pro光谱仪
测量对应峰值电流阶段渊150尧200尧260A冤的电弧光
光谱袁电弧光光谱如图 3所示遥 可以看出袁虽然焊接
电流的变化会影响各波段的强度袁 但对光谱的分布
趋势影响不大遥 从电弧光光谱可以看出袁 在 700～
870nm袁电弧光的辐射强度较高袁且离散谱线较多遥
在选择成像波段时袁应该尽量避免这个范围遥 此外袁
常规工业相机传感器的量子响应曲线响应度较高的

波段多位于可见光波段区域袁 故可选择此波段作为
成像波段来保证成像质量遥

焊接成像区虽然弧光照度较强袁 但是强度变化
幅度较小袁在空间频谱信息中主要分布在低频区域袁
同时图像的主要能量聚集在低频区域遥 故可将弧光
区域映射为光学傅里叶变换面上低频能量区域袁而
熔池边缘轮廓尧焊缝纹理等细节信息照度较低袁但变
换幅度较大主要分布在高频能量区遥

图 4为焊接图像与其频谱遥 对焊接过程原始图
像渊图 4渊a冤冤进行傅里叶变换袁得到频谱幅值图袁频

谱中心为高幅值的低频分量袁 频谱边缘为高频分量
渊图 4渊b冤冤遥 利用数字滤波器对图像频谱进行分频袁
将图像分为高频和低频两部分遥 图 5为焊接图像低
频和高频部分遥 其中袁图 5渊a冤展示了低频分量对应
的信息袁表现为弧光高亮的轮廓区域曰图 5渊b冤展示
了高频分量对应的信息袁表现为熔池边缘尧焊缝纹理
等较暗的细节信息遥

故若在光学系统频谱面放置 1块特制的高通空
间滤波器袁 只滤除焊接图像频谱信息中弧光对应的
频谱信息袁保留焊接质量监测中的细节信息遥则在最
终的成像中能有效抑制弧光的干扰袁 弱化最终成像
区域的光强梯度袁提高焊接成像的质量遥
3 光学滤波系统设计

3.1 系统结构
光学滤波系统包括可调中性密度减光片尧 宽带

通滤光片尧空间滤波器和镜头等遥中性密度减光片均
匀降低各波段的光照强度袁 采用可调设计以适应不
同焊接电流下的弧光强度遥 宽带通滤光片 渊400～
700nm冤用于滤除弧光干扰较强波段袁保留更多成像
本底照度和焊接特征信息遥 而空间滤波器则插入在
镜头前透镜组后面的光阑面上袁 用以在频域中滤除
弧光对应的频率信息袁 进一步降低弧光对焊接成像
的干扰袁同时增强焊接成像特征信息对比度遥光学滤
波系统如图 6所示遥
3.2 光谱滤波

时域中光谱滤波是根据入射光的光谱分布袁设
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图 3 电弧光光谱
Fig.3 Welding arc spectrum

图 4 焊接图像与其频谱
Fig.4 Welding image and its frequency spectrum

(a)原始图像 (b)图像频谱

图 5 焊接图像低频和高频部分
Fig.5 Welding image in low and high frequency

(a)低频信息 (b)高频信息
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计特定波段的滤光片对入射光线进行滤波袁得到合适
成像波段的光谱遥 为了进一步评估在不同波段下的成
像效果袁使用不同带宽的滤光片袁覆盖可见光和红外
波段遥本文选择了 5种不同带宽的滤光片袁其中窄带通
滤光片的参数见表 2袁宽带通滤光片的参数见表 3遥

实验首先采用可调中性密度减光片进行全局均

匀减光袁再使用不同波段的滤光片进行滤光袁不同波
段带通滤光片成像效果如图 7所示遥从图中可知袁使
用 486尧532和 687 nm的窄带通滤光片拍摄的图像
对于焊缝内的细节和边缘信息成像较差袁 且成像颜
色过于单一尧清晰度低袁不利于观察焊接情况遥 使用
990～1200 nm红外带通滤光片拍摄的图像清晰度
低袁虽然弧光被抑制了更多袁但普通工业相机对于此

波段的响应度较低袁 会导致成像模糊遥 使用 400～
700nm带通滤光片拍摄到的图像清晰度高袁且熔池
和焊缝区域细节信息更为清晰遥

可见光波段的电弧光强度仍较强袁 若此时降低中
性密度减光片的透光率袁 则焊缝和熔池区域的光强也
被抑制袁造成该区域的成像不清晰遥 因此袁需要在抑制
电弧光的同时尽可能减少对熔池和焊缝区域的影响遥
3.3 空间滤波

空间滤波是指在光学成像系统的空间频谱面上

放置滤波器袁 从而滤除或改变频谱中特定区间的频
率渊振幅减小或相位改变冤袁以此来调整最终的成像
效果[17-19]遥 在成像过程中袁物体发出的光经过光学系
统后发生光学傅里叶变换袁 在光学系统的频谱面上
放置空间滤波器袁可以改变频谱面上的频谱信息袁最
终被改变的频谱信息傅里叶逆变换在像面上呈现遥
从空间滤波的角度袁成像具体过程如图 8所示遥

当物平面上的一点发出的光波 u渊x0袁y0冤经过透
镜后袁在其后焦平面上产生夫琅禾费衍射袁形成不同
频率成分的衍射斑 p+1袁p0袁p-1袁得到第一次衍射像[20]遥
其光场复振幅分布为 U渊fx袁 fy冤袁 fx尧 fy为空间频率袁表
达式为

U渊fx袁 fy冤= U渊x0袁y0冤exp[-i2仔渊fxx0+fyy0冤]dxdy 渊1冤
式中院x0袁y0为物平面坐标遥

若在频谱面放置 1块特制的空间滤波器袁 并设
其复振幅投射率函数为 W 渊fx袁 fy冤袁则透过空间滤波
器的光场复振幅分布 Up渊fx袁 fy冤为

Up渊fx袁 fy冤=U渊fx袁 fy冤W渊fx袁 fy冤 渊2冤
在像面上得到的经过空间滤波器调制过的输出

图像 uout '渊xi袁yi冤为
uout '渊xi袁yi冤= Up渊fx袁 fy冤exp[-i2仔渊fxx0+fyy0冤]dfxdfy

= U渊fx袁 fy冤W渊fx袁 fy冤exp[-i2仔渊fxx0+fyy0冤]dfxdfy

= u渊-xi袁-yi冤窑F-1{W渊fx袁 fy冤} 渊3冤

图 6 光学滤波系统
Fig.6 Optical filtering system

可调中性密
度减光片

25mm定焦
镜头

低动态范围
CMOS

高通空间
滤波器

400~700nm
滤光片 前透镜组

光谱滤波 空间滤波

表 2 窄带通滤光片参数
Tab.2 Parameters of narrow band-pass filter

中心波长 /nm 486 532 687

半带宽 /nm

透过率(%)

10

85

3

85

12

85

表 3 宽带通滤光片参数
Tab.3 Parameters of wide band-pass filter

带宽 /nm 400~700 990~1200
透过率(%) 90 90

(c)486依10nm

(a)400~700nm (b)990~1200nm

(d)532依3nm (e)687依12nm

图 7 不同波段带通滤光片成像效果
Fig.7 Imaging effect with different bandpass filter

频谱面镜头
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y0 fy yi
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OC' xi

f
空间滤波器

物面 像面

P0

P+1

P-1

图 8 空间滤波示意图
Fig.8 Schematic diagram of spatial filtering

http://www.rjggy.net rjggy@vip.163.com 窑135窑

http://www.rjggy.net
mailto:rjggy@vip.163.com


热加工工艺
Hot Working Technology

图像若经过不同空间滤波器滤波后袁 最终呈现
出不同的滤波效果袁 增强图像特征或者去除图像噪
声遥通过分析焊接图像中电弧光尧熔池等信息的频率
分布区间袁 设计合适的空间滤波器对特定区间的频
率进行过滤袁 在抑制弧光同时减轻对熔池和焊缝区
域成像的干扰遥
3.4 空间滤波器设计

设计特制的空间滤波器插入在光学频谱面来调

整焊接图像的空间域信息袁 可以去除图像中的干扰
信息袁进一步增强图像的细节和特征遥选择合适的空
间滤波器对于获得清晰尧高质量的图像至关重要遥滤
波器的尺寸越大袁可处理的空间信息就越多袁但也可
能导致图像过度平滑或失真曰 尺寸过小会导致滤波
效果不足袁图像变化不明显遥 因此袁需要根据实际的
焊接场景考虑空间滤波器的类型和尺寸袁 以实现最
佳的成像效果遥

在光学系统的空间频谱面上袁 低频成分信息集
中于频谱面光轴附近袁 而高频成分信息则分布在远
离光轴的位置遥因此袁通过在光学系统的频谱面上使
用高通空间滤波器来滤除部分低频分量袁 可以抑制
弧光的影响袁减少对焊缝尧熔池区域成像的干扰袁同
时增强图像整体的对比度遥综上所述袁本文采用振幅
型高通滤波器去除频谱中的低频部分袁 以增强图像
的边缘或实现衬度反转遥
3.4.1 空间滤波器参数设计

在焊接过程中随着焊接层的变化袁 焊接电流也
会随之改变袁因此电弧的低频分量宽度也会不同袁故
设计合适尺寸的高通空间滤波器袁 兼容不同焊接层
状态下对电弧的滤波效果遥 图像中的大部分能量通
常集中在低频区域袁 因为这些区域对应图像中的基
础结构或大尺度特征袁比如背景的广泛区域尧物体的
轮廓以及渐变的阴影等遥 这些特征所包含的像素数
量往往比细节要多袁 因此能量谱图中的能量主要集
中在低频区域遥焊接图像能量谱如图 9所示遥其中红
色尖峰代表能量高的低频成分袁 而蓝绿色平缓区域
则对应中高频区域遥 采用图像中能量区域表征的频
率成分作为设计高通滤波器的高频和低频分量的分

界线遥 具体高通滤波器 H渊u袁淄冤计算过程为

H渊u袁淄冤 琢0<R臆D

TD<R臆min{M袁N}
渊4冤

D= 渊u- M
2 冤2+渊淄- N

2 冤2 0<撞||F(u袁v)||2<kE 渊5冤
式中院R 为像素点到能量谱中心的距离曰D为低频区
域截止半径曰M尧N 为图像长和宽曰琢0为低频区域吸

收系数曰T为高频区域透过率曰撞||F渊u袁v冤||2为以能量
谱中心为圆心的圆域能量和曰E为总能量曰k 为能量
占比系数曰u尧淄为任意像素点的横尧纵坐标遥

以能量谱中心为圆心袁 焊接图像频谱能量的
85%的圆域作为最小低频区域袁向外以 5%的能量区
间增加低频范围袁 低频能量圆域范围如图 10所示遥
并设计相应尺寸的高通滤波器滤除原始焊接灰度图

像袁不同能量区域高通滤波效果如图 11所示遥 高通
滤波器低频截止区域随着低频能量区的增大袁 图像
中弧光区域信息被抑制的更多袁 但是整体焊接图像
呈现变暗趋势袁 熔池尧 坡口边缘等细节信息均被滤
除遥 故在实际的焊接场景选择合适大小的高通滤波
器对低频区域进行滤波具有重要的意义遥

基于上述分析袁 本文设计了一种在耐高温石英
玻璃的基底上镀铬膜的高通空间滤波器遥 石英玻璃
具有透过率高尧折射率低尧杂质含量低的特点袁用它
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图 9 焊接图像能量谱
Fig.9 Energy spectrum of welding image

图 10 低频能量圆域范围
Fig.10 Range of low-frequency energy circular domain

能量谱 /(J窑Hz-1)
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作为基底材料对整个光学成像系统的影响较小[21-22]袁
实验使用石英玻璃基底透过率为 93%遥 铬膜镀在石
英玻璃中心位置袁 吸收频谱中心对应的低频弧光信
息袁金属铬膜具有良好的耐热性能和光学性能袁对于
光的吸收能力随着厚度的增加而增强[23]遥

为测试实际焊接过程中的滤波效果袁 在不同焊
接参数下参考频谱能量的高频区域和低频区域的分

界阈值遥 根据镜头聚焦后调节光圈使进光量为最大
的范围设计了不同规格的圆形镀铬高通空间滤波

器袁圆形镀铬高通空间滤波器如图 12所示遥其中袁高
通空间滤波器参数见表 4遥

4 实验结果分析

4.1 焊接图像评价指标
为量化实验结果袁引入细节能量渊detail energy袁

DE冤作为空间滤波效果的评价指标袁细节能量从图
像频率域的高频分量的角度来描述图像的细节形状

特征袁同时从图像的局部来评价图像的质量袁细节能
量的计算方法为

DE= 1
n 移啄2渊x袁y冤

啄2渊x袁y冤= 1渊2M+1冤2

M

i=-M
移 M

j=-M
移[I渊x+i袁y+i冤-滋渊x袁y冤]2

滋渊x袁y冤= 1渊2M+1冤2

M

i=-M
移 M

j=-M
移I渊x+i袁y+i冤

扇

墒

设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设

渊6冤

式中院滋渊x袁y冤为渊2M+1冤伊渊2M+1冤区域内灰度值的平
均值曰啄2渊x袁y冤为渊2M+1冤伊渊2M+1冤区域内灰度值的方
差曰DE 为对图像中所有的渊2M+1冤伊渊2M+1冤区域的
方差总和的平均值曰i尧j 为窗口内横向尧纵向偏移量曰
I渊x+i袁y+i冤为偏移后灰度值遥 DE反映了图像中细节
信息的丰富度遥其值越大说明图像的纹理越细袁提供
的信息越丰富袁图像越清晰遥
4.2 实验结果及评价

实验通过 400～700nm的带通滤光片提供成像
波段袁并采用可调中性密度减光片来调整透光率遥在
镜头光阑面位置插入了高通空间滤波器袁 并针对不同
焊接层渊a为打底层尧b为填充层尧c 为盖面层冤进行了
实验袁使用不同尺寸规格的高通空间滤波器遥为有效
分辨滤波的强弱袁体现滤波的效果袁实验均选取峰值
电流阶段的成像结果袁 不同空间滤波器的成像效果
如图 13所示遥 从图中可以观察到袁选择合适尺寸的
空间滤波器能够有效抑制电弧光的干扰袁 并使焊缝
和熔池区域成像清晰遥 这使得监测者能够清晰地识
别熔池边缘尧焊缝形态和坡口的咬合情况袁为后续的
信息识别和提取提供了清晰的图像遥 然而袁过小尺
寸的空间滤波器由于光阑固定袁进光量较大袁滤除低
频区域较少袁无法有效抑制强弧光的干扰袁如图 13
中 2尧3mm所示遥 相反袁当空间滤波器尺寸过大时袁
光阑面进光量减少袁不仅图像中的低频成分被滤除袁
部分高频细节也被消除袁导致整体画面变暗袁清晰度
降低袁且焊接细节信息丢失袁如图 13中 5mm所示遥 选
择合适尺寸的空间滤波器可以有效抑制焊接弧光的

干扰袁降低人眼观测的强光刺激袁同时提高细节信息
的成像质量袁使熔池尧焊缝尧钨极和坡口等监测信息能
够清晰地辨别出来袁如图 13中 4 mm所示遥

图 12 圆形镀铬高通空间滤波器
Fig.12 Circular chrome-plated high-pass spatial filter

准

表 4 高通空间滤波器参数
Tab.4 Parameters of high-pass spatial filter

编号 镀铬直径 /mm 镀铬层厚度 /nm 基底直径 /mm

1 2 100 17.8

2 3 100 17.8

3 4 100 17.8

4 5 100 17.8

图 11 不同能量区域高通滤波效果
Fig.11 Effect of high-pass filtering in different energy regions

(c)95%

(a)85% (b)90%

(d)99%
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图 13 不同空间滤波器的成像效果对比
Fig.13 Comparison of imaging effects of different size of spatial filters

图 14为不同空间滤波器滤波后焊接层细节能
量对比遥 在各个焊接阶段使用不同尺寸的空间滤波
器时袁 对细节图像能量进行统计遥 在打底层焊接阶
段袁2mm的空间滤波器表现出了较佳的性能袁 细节
能量最高袁 为 50.181遥 这是因为在打底层焊接过程
中袁由于焊接电流较低袁焊接弧光的面积相对较小袁
因此滤除的低频成分也较少遥然而袁随着空间滤波器
尺寸的增加袁不仅滤除的低频部分增多袁高频的细节
信息也被削弱袁导致整体图像变暗袁焊接细节信息丢
失遥 相比之下袁在填充层和盖面层焊接中袁由于所需
电流增加袁弧光在图像中的展宽面积也增大袁低频信
息的比例随之增加遥因此袁适当增大空间滤波器的尺

寸有助于滤除增加的低频成分袁 从而提升经过滤波
处理后的高频细节信息在频谱中的占比遥综合考虑袁
在窄间隙 TIG焊中袁 采用 4mm的空间滤波器能有
效抑制焊接过程中的强烈弧光袁 在填充层和盖面层
细节能量分别为 30.908尧20.862袁均保留更多的监测
细节信息袁显著提升整体焊接成像质量遥
5 结论

渊1冤 基于光谱滤波和空间滤波技术袁分析了焊
接电弧光谱特征和电弧频谱信息分布特点袁 提出了
一种通过光学时空复合滤波来提高 TIG焊监测成
像质量的方法遥 选择了 400～700nm宽带通滤光片
对电弧进行光谱滤波袁 克服了使用窄带通滤光片成
像颜色单一且清晰度低的缺点遥

渊2冤 通过分析焊接图像中电弧频谱分布特点袁
研究了不同高通空间滤波器低频分量截止宽度的影

响情况遥并基于实际工业镜头光阑面尺寸袁设计了不
同镀铬直径的高通空间滤波器遥 在窄间隙钢板 TIG
焊场景中袁 得到了使用 4mm镀铬直径的空间滤波
器在不同焊接层成像中均有效抑制强弧光干扰且成

像更清晰的结果遥
渊3冤 本时空复合滤波系统有效解决了常规工业

相机拍摄焊接过程中袁 因为弧焊区辐射梯度大而无
法观测可用信息的问题曰同时熔池边缘轮廓尧焊缝纹
理和坡口咬合等焊接特征信息更为凸显遥
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图 14 不同空间滤波器滤波后焊接层细节能量对比
Fig.14 Comparison of detail energy of weld layers

imaged after different spatial filtering
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