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摘要 利用650 nm激光结构光发射器与CMOS光电传感器结合获取焊道图像信息，应用数字图像处理技术 

提取纵向偏差、横向偏差、错边量和对口间隙信息，激光结构光焊道跟踪系统跟据纵向偏差、横向偏差实时调整焊 

炬位置，保证激光焊点准确对中。能量控制系统依据错边量和对 口间隙信息实时调节激光输出功率，提高了管道 

激光／电弧复合焊对错边量和对 口间隙的适应范围，为其工程应用打下了技术基础。 
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0 前 言 

油气管道建设的关键是焊接质量和焊接速度。激 

光／电弧复合焊用于管道焊接具有焊接速度快、焊接质 

量高 的优点，是 油气管道施 工研究 的热 点。采用 

1 070 nm波长的红外激光与弧焊组成复合焊接系统，选 

用不 同芯径 光纤其 激光 聚焦 光斑 直径 为 0．2～ 

0．4 mm，其焊接速度可达 1 200—1 600 ram／rain。在焊 

接过程中需要对焊炬进行精确的纵向和横向偏差控 

制，及依据错边量、对口间隙信息实时调整激光输出功 

率，以获得较好焊缝内外成形和焊接质量。 

1 设计原理 

油气管道激光／电弧复合焊采用半面下向焊工艺， 

焊接方式如图1所示。试验工件采用“U”形对称坡口， 

钝边厚度6 mm，坡口夹角5。，理论对口间隙为0。焊接 

时采用激光在前电弧在后无摆动焊接模式，采用激光 

结构光焊道完成跟踪。 

激光结构光焊道跟踪系统原理如图2所示。选用 

650 nm“一”字 LED激光结构光产生“一”字光束，经光 

学 系 统 聚 焦 成 像 于 焊 道 表 面。“一 ”字 光 束 

投射到“u”型坡口上，投射光束携带了焊道的横向／纵 
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(a)焊接方式示意 图 (b)试验坡 口 

图 1 全位置管道激光／电弧复合焊焊接方式示意图 

图2 激光跟踪传感器原理图 

向偏差及对口间隙、错边量信息。投射光束经 650 llm 

带通滤光片滤除干扰光后成像于 CMOS感光器上，获 

得数字图像。 



 

跟踪传感器摄取的焊道数字图像首先传给图形处 

理计算机，经图像处理与解析计算得到焊道的横向／纵 

向偏差和对口间隙及错边量信息，并将这些参量转换 

为 ±10 V(对应偏差量为 ±10 mm)的电压信号，传给管 
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道激光／电弧复合焊焊道跟踪与能量控制系统，跟踪系 

统根据横向／纵向偏差量控制三维运动电机实时调整 

焊炬，在焊接过程中保证对中误差小于设定值，实现精 

准对中，传感器参数见表 1。 

表 1 激光跟踪传感器参数表 

能量控制系统依据对 口间隙、错边量的不同依据 

激光能量空置函数得到激光输出功率量值 ，并将其传 

给激光器，实时控制激光输出功率，保证激光输出功率 

与对口间隙、错边量及焊接位置的匹配。焊道跟踪与 

能量控制系统原理图如图3所示。 

图 3 焊道跟踪与能量控制系统原理图 

2 图像处理 

对焊道投射光束数字图像，首先利用数字图像处 

理技术对其进行处理，把包含在其中的焊道参数信息 

提取出来。具体步骤包括图像二值化、边缘检测、图像 

细化，焊道拟和、焊道特征参数提取 ]。 

2．1 图像二值化 

CMOS成像得到的焊道图像是由三原色 RGB像素 

组合而成的彩色图像 ，为便于分析处理，需要设定一个 

灰度阈值，如果图像中的像素值小于该阈值，则该像素 

的灰度为 0，否则为255[ 。将焊道变成黑白两色的图 

像，这就是焊道图像的二值化。 

B( ，y)= A( ，Y)] 

其中：A( ，Y)为( ，Y)处的点 为转化函数；曰( ，Y)为 

输出后( ，y)处的点。 

2．2 边缘检测 

二值化后的焊道图像需要进行降噪、增强、平滑等 

图像处理 ，采用中值滤波技术对焊道图像进行边缘检 

测，确定焊道图像在图片中的相对位置，为焊道偏差判 

别提供基准。 

2．3 图像细化 

原始焊道信息图像维度较粗，利用图像细化技术 

消除焊接过程中弧光、焊渣飞溅、烟尘等造成的干扰， 

进一步降低噪声，提高焊道信息识别精度。 

2．4 焊道拟合 

利用最小二乘法对细化后的焊道图像进行斜率确 

定、交点计算、函数构造，拟合得到焊道图像(图4)。 

图4 焊道拟合原理图 

2．5 焊道特征参数提取 

利用二值累加法确定焊道各特征点在图像中的 

坐标值。以此计算得到焊炬对中的横向／纵向偏差、 

对 口间隙、错边量的像素点值 3I4]。根据确定 的图 

像像素点对应的空间维度比例系数，可以确定焊道 

跟踪信息偏差量 ，并将 ±10 mm的跟踪信息偏差量 

转化为对应 ±10 V的电压伏值，输出给管道激光／ 

电弧复合焊焊道跟踪与能量控制系统 ，作为跟踪控 

制的基准。 

3 激光功率控制函数 

在激 电弧复合焊焊接过程中，激光输出功率与 

焊道的错边量和对口间隙大小有关。 、 

3．1 错边量 

激 电弧复合焊具有大熔深的特点，可以适应较 

大的错边量，但对口产生错边量时，相当于焊层厚度增 

加，需要依据错边量增加焊接激光功率来保证焊接质量。 

设 P。为基础功率(kW)；C为错边量(mm)。试验 

得到激光输出功率经验公式为： 

， 1 、 

P=P0×l 1+了,It cl (1) 
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图 9 焊缝横断 面金相试 件 

6 结束语 

以650 nm激光结构光和 CMOS光电传感器为硬 

件基础，利用数字图像处理技术开发的管道激 电弧 

复合焊焊道跟踪与能量控制系统，能够实现管道激光／ 

电弧复合焊焊道精确跟踪与复合焊炬实时控制，保证 

焊接过程中复合焊炬与焊道中心偏差小于设定要求。 

生产应用 俘搭 

通过检测错边量和对 口间隙信息，应用激光功率控制 

函数 控制系统实时调节焊接激光输出功率，提高了管 

道激光／电弧复合焊对管道焊 口错边量和对 口间隙的 

适应范围，保证了焊接质量，为激光／电弧复合焊技术 

推广应用打下了技术基础。 
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T型管堆焊焊接技术。目前 ，在国内散热器 T 

型管相贯线的焊接工艺上．多采用人工焊接方式． 

人工焊接存在焊接质量不稳定、生产效率低等缺 

点。本发明包括：上位机，上位机通过以太网接口连 

接下位机 ，下位机包括 6K4多轴运动控制器和 

MCS51单片机 ：6K4多轴运动控制器通过电机驱动 

接 口连接两套步进电机驱动装置和一组交流伺服 

驱动装置，6K4多轴运动控制器通过 4路通用数字 

量输出接口、8路通用数字量输入接口连接光纤传 

感器 ，6K4多轴运动控制器还具有各轴原点及限位 

管堆焊接。 
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本发明公开了一种双电压焊机的电路结构，包 

括电源输入端、电源输出端、整流滤波电路、取样电 

路、逆变电路、控制电压切换电路、光耦、继电器，所 

述的电源输入端通过整流滤波电路、取样电路与逆 

变电路连接，所述的逆变电路与电源输出端连接。 

还包括切换复位电路、控制模块、驱动模块，所述的 

控制电压切换电路与切换复位电路连接，所述的切 

换复位电路通过控制模块与驱动模块连接，所述的 

驱动模块的输出端与逆变电路连接。该双电压焊机 

的电路结构能够实现焊机在切换电压过程中无电 
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