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基于结构光视觉的 GTAW 送丝位置实时传感技术研究 

武少杰 1, 2, 3，李宏利 1 

(1. 天津大学材料科学与工程学院，天津 300350； 

2. 哈尔滨工业大学先进焊接与连接国家重点实验室，哈尔滨 150001； 

3. 天津市现代连接技术重点实验室，天津 300350) 

摘 要：核电反应堆冷却剂管道(主管道)是连接反应堆压力壳与蒸汽发生器之间的主要承压设备，被称为核电的

“主动脉”．主管道焊接通常采用钨极氩弧焊(gas tungsten arc welding，GTAW)工艺，通过轨道小车进行全位置焊

接．然而，受限于坡口的一致性以及设备的稳定性，焊丝与熔池之间的相对位置(简称为送丝位置)在焊接过程中不

可避免地出现偏移，破坏了熔池稳定，进而对焊接质量造成严重影响．此外，焊接过程中的高亮弧光以及高温也进

一步加大了送丝位置传感的难度．针对以上问题，本文基于结构光视觉传感法，通过分析送丝位置对熔池形貌的影

响机制，研究熔池形貌与结构光反射图样之间的对应关系，获得一种能够有效判断主管道 GTAW 焊接过程中送丝位

置的传感方法．试验结果表明，结构光视觉传感技术能够利用熔池表面的镜面特性，将熔池表面的振动状态放大. 当

送丝位置位于熔池前端时，在熔池前端出现凹陷，并且反映为反射图样右端位置的点阵集中．当送丝位置位于熔池

内部时，根据焊丝熔化状态又分为大电流和小电流两种情况：当电流较小时，焊丝在熔池与电弧热量的共同作用下

熔化，使得熔池内部出现凹陷，并反映为反射图样中部的点阵集中；当电流较大时，焊丝在电弧热量的作用下熔

化，滴入熔池并引起熔池振荡．因此，基于结构光视觉技术能够有效地获取焊丝与熔池的相对位置关系. 

关键词：结构光视觉传感；钨极氩弧焊；送丝位置；反射图样 
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Research on Real-Time Sensing Technology of Wire Feeding Position 

Based on Structured-Light Vision in GTAW 
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Abstract：A nuclear power reactor coolant pipeline(main pipeline)is the main pressure equipment that connects the 

reactor pressure shell and steam generator，known as the“aorta”of nuclear power. Gas tungsten arc weld-

ing(GTAW)is usually used for the all-position welding of the main pipe，which is conducted by a welding tractor. 

However，because of the consistency of the groove and the stability of the equipment，the relative position between 

the welding wire and the weld pool(referred to as the wire feeding position)is inevitably offset during the welding 

process. The stability of the weld pool is damaged，and the welding quality is seriously affected. In addition，the 

strong arc light and the high temperature in the welding process further increase the difficulty of wire feeding position 

sensing. To solve this problem，based on the structured-light visual sensing method，this study analyzes the influence 

mechanism of the wire feeding position on the weld pool morphology，studies the corresponding relationship between 

the weld pool morphology and the reflection pattern，and obtains a sensing method that can effectively judge the wire 

feeding position in the GTAW welding process of the main pipeline. The experimental results show that the structured-
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light visual sensing technology can amplify the oscillation of the weld pool surface using the mirror characteristics of 

the weld pool surface. When the welding wire was fed to the front edge of the weld pool，a sunken area appeared，

and the dot matrix was dense on the right side of the reflection pattern. When the welding wire was fed into the weld 

pool，the wire feeding position could be divided into the following two situations according to the melting pattern of

the welding wire：low-current welding and high-current welding. As for low-current welding，the welding wire was 

melted by the heat of the pool and the arc，which resulted in an internal sunken area in the weld pool，and the dot 

matrix was dense in the middle of the reflection pattern. As for high-current welding，the welding wire was melted by 

the heat of the arc，and then the molten wire dropped into the weld pool and caused weld pool oscillation. 

Therefore，the relative position relationship between the welding wire and the weld pool can be obtained effectively

based on the structured-light vision technology. 

Keywords：structured-light visual sensing；gas tungsten arc welding(GTAW)；wire feeding position；reflection 

pattern 

 

GTAW 具有保护效果好、电弧稳定、成形美观以

及焊接质量好等优点，被广泛应用于精度要求较高的

焊接任务中．研究表明，熔池的形貌变化与熔透、焊

缝成形以及焊接质量等密切相关[1]
 ．然而在核工业管

道自动焊等精度要求较高的焊接过程中，由于焊接环

境的复杂性以及焊接设备的稳定性限制，送丝位置在

焊接过程中不可避免地会发生变化，引起熔池形貌改

变，进而影响工件的焊接质量．但是因为缺乏有效获

取送丝位置的传感方法，即使在核电等重要领域，也

只能依靠有经验的焊工通过目测在焊接过程中对送

丝位置进行调整．然而焊工会由于疲劳、走神等原因

导致不能及时做出所有反应[2]．因此，在焊接过程中

准确获取能够反映送丝位置的有效信息是保证核工

业管道焊接质量的关键． 

目前绝大多数熔池传感方法主要用于测量熔池

的表面轮廓[3-4]，然而熔池表面凹陷以及熔滴过渡导

致的熔池振荡则很难被观测．Kovacevic 等[5-6]发现了

液态熔池表面具有镜面特性，当把一定波长的结构光

点阵图案投射到熔池表面时，能够通过经熔池表面反

射后的图样反映实时的熔池三维表面状态．利用这一

方法就能够实时获得熔池表面几何形貌[7-9]．由于结

构光视觉传感方法具有结构简单、实时性好等优  

点[10]，本文采用结构光视觉传感的方式，获取经熔池

表面反射后的点阵图样，探究点阵图样、熔池形貌以

及送丝位置之间的对应关系，并结合实际 GTAW 管

道焊接试验，分析送丝位置与熔池形貌之间的对应机

制，阐明通过反射图样特征确定送丝位置的方法． 

1 结构光视觉传感系统 

1.1 结构光视觉传感试验系统 

结构光视觉传感试验系统主要由激光发射器、成

像屏以及相机等组成，如图 1 所示．激光发射器采用

众来科技 MTX650 型激光发射器，成像屏为带有网

格的半透明亚格力板，尺寸为 300mm×300mm，且

每两条网格线之间距离为 10mm，相机为 Flir 出品的

BFS-U3-13Y3M-C 型黑白相机．其中，激光发射器与

钨极共面斜向下放置，与焊接方向相垂直，并与管道

表面的竖直距离为 35mm，水平距离为 25mm．成像

屏平行焊接方向放置，与钨极的水平距离为 150mm. 

配有窄带滤光片的相机在成像屏后方记录反射图样

的变化状态．焊丝在焊接方向前端送出，焊缝在图中

用深蓝色表示． 

 

图 1 结构光视觉传感试验系统 

Fig.1 Experimental system of structured-light visial sensing  

1.2 结构光视觉传感分析方法 

1.2.1 不同反射面的反射图样特点 

当激光点阵投射到熔池表面并反射到成像屏上

时，反射图样的不同特征相应地对应着三维熔池表面

的不同状态[10]．如图 2 所示，假如入射的结构光用

红、黑、蓝 3 条激光束表示，当激光束经过熔池反射

到成像屏上时，入射光线中靠上的红色光线经反射显

示在成像屏的下方，靠下的蓝色光线经反射显示在成

像屏的上方，使得最终成像屏上的点与入射光线的上

下顺序相反．将熔池表面分为凸熔池表面和凹熔池表

面分别进行分析：凸熔池表面使反射到成像屏上的激

光点阵发散，并且由于最下方激光束入射角较小且光

程较长，使得反射图样中上方行距大于下方行距，如
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图 2(a)所示．凹熔池表面会使反射到成像屏上的激

光点阵相对更加集中，如图 2(b)所示，如果凹陷程度

过大，甚至会出现激光的重叠或上下交叉．所以通过

反射图样中点阵的密集程度以及各个点之间的距离

变化可以得知熔池表面的凹凸情况． 

 

（a）熔池表面为凸面时的反射情况 

 

（b）熔池表面为凹面时的反射情况 

图 2 不同熔池表面状态下的结构光反射情况 

Fig.2  Structured-light reflection with different weld pool 

surfaces 

1.2.2 不同送丝位置下的熔池形貌以及点阵特征 

在 GTAW 管道自动焊焊接过程中，一般需要将

焊丝送到熔池前端以获得稳定熔池以及满意的焊

缝．但受限于核电管道自动焊焊接过程中坡口的一致

性以及设备的稳定性，可能出现送丝位置的偏移，因

此按照送丝位置不同分为理想条件下的前端送丝与

出现偏差后的内部送丝两种情况，并分别针对这两种

情况下反射得到的点阵特征进行讨论．其中，当焊丝

送到熔池前端时，如图 3(a)所示．在此位置电弧热量

较小，焊丝在外侧电弧以及液态熔池热量的共同作用 

 

    （a）焊丝在熔池前端     （b）反射图样 

图 3 前端送丝时的熔池与反射图样 

Fig.3  Weld pool and reflection pattern with wire fed to

the front edge 

下熔化，焊丝末端熔滴与熔池接触后进入熔池，熔池

受焊丝的作用在前端出现局部凹陷．相应的反射图样

示意如图 3(b)所示，右侧点阵较为集中且相对于其

他区域出现明显变化，对比图 2 中凹面与凸面熔池的

点阵特点，可知该“集中区”对应实际熔池的边缘凹

陷区域． 

当焊接过程中送丝位置出现偏移，即焊丝送到熔

池内部时，根据电弧热量的不同，可能存在两种不同

的熔池状态．当电流较小时，如图 4 所示，电弧的热

量较低，主要依靠熔池热量熔化焊丝，对应于图 4(a)

中情况，此时焊丝与熔池直接接触，导致熔池中间部

分产生凹陷，使得反射图样的对应区域出现点阵“集

中区”，如图 4(b)所示，并且由于熔池表面是一个自

由表面，具有连续性，所以其他点也不同程度地向中

心偏移． 

 

    （a）焊丝在熔池内部     （b）反射图样 

图 4 小电流情况下内部送丝的熔池与反射图样 

Fig.4 Weld pool and reflection pattern of welding at a 

low current with wire fed into the weld pool 

当电流增加到足够大时，电弧具有足够的热量使

焊丝熔化形成液态金属，对应于图 5(a)中状态．并且

随着焊丝送出，焊丝头部熔化形成的液态金属不断增

加，当液态金属的重力大于表面张力时，以近似“水

滴状”落进熔池，落入熔池瞬间会引起熔池的部分凹

陷，对应于图 5(b)所示的反射图样的右侧大面积“集

中区”，然后引起熔池振荡，破坏熔池的稳定性，对应

于反射图样中的点阵混乱． 

 

    （a）焊丝在熔池内部     （b）反射图样 

图 5 大电流情况下内部送丝的熔池与反射图样 

Fig.5 Weld pool and reflection pattern of welding at a 

high current with wire fed into the weld pool 
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1.3 反射图样与熔池形貌之间的关系 

重构熔池作为直观反映送丝位置的重要手段，可

以印证分析集中区得到的送丝位置结果，通过建立熔

池重构算法能够基于反射图样快速重构熔池三维表

面形貌．天津大学的李立东等[11-12]针对 GTAW 自动

焊接，结合 LSTM(long short term memory)神经网

络，实现了二维反射图样到三维熔池表面的快速映

射，显著提高了获取熔池形貌的计算速度，重构流程

如图 6 所示． 

 

图 6 熔池形貌获取流程 

Fig.6  Flow chart for acquiring the shape of the weld pool

针对不同送丝位置可能导致的熔池形貌状态，首

先建立相 应 的 熔 池 表 面 形 貌模型 ，然 后 通 过

MATLAB 仿真软件建立与试验系统相对应的孪生结

构光视觉传感仿真模型．利用该仿真模型可以获得大

量的熔池三维表面和与之相对应的成像屏上的二维

反射图样数据．然后使用 LSTM 神经网络建立二维

点到三维点的映射关系模型，就可以在实际焊接过程 

中实时获取到熔池的三维表面形貌．在实际焊接过程

中，通过文献[12]中的递归选区图像处理方法获取二

维点数据，并使用训练完成的 LSTM 神经网络得到

三维点信息之后，通过插值计算与边界拟合等手段，

最终重构出三维熔池形貌． 

2 焊接试验及相应反射图样分析 

2.1 GTAW管道自动焊接试验 

为进一步探索焊接过程中反射图样与送丝位置

的关系，进而验证结构光视觉传感法在确定送丝位置

方面的有效性，本文采用不锈钢管道开展 GTAW 焊

接试验．试验材料为 304 不锈钢管道，管道长度

500mm，外径 152mm，厚度 5mm．焊 丝 为直径

1.0 mm 的 304 不锈钢焊丝．焊接采用直径 3.2 mm 的

钍钨极，尖端角约为 60°，钨极尖端与试样表面距离

约 4mm．采用 GTAW 焊接方法在管道表面进行单层

单道堆焊试验，选择米勒 Dynasty700 型焊机，并通过

HDNC-300 型多功能焊接变位机实现焊枪与工件的

相对运动．在自动送丝管道焊接试验过程中，使用

130 A 以下的电流焊接时，由于焊接电流过小，导致

焊接热输入与送丝速度不匹配，电弧热量不足，使得

焊缝的熔宽较小且余高过大，无法获得成形良好的焊

缝．因此采用 130～160 A 范围内的焊接电流进行试

验．分别在 130 A、140 A、150 A 和 160 A 等 4 种电

流下进行前端送丝与内部送丝两种情况的焊接，在焊

接过程中以 20 张/s 的速度获取反射图样，具体焊接

参数见表 1． 

表 1 焊接参数 

Tab.1 Welding parameters 

电流/A 电压/V 送丝速度/(mm·s
-1) 焊接速度/(mm·s

-1) 氩气流量/(L·min
-1) 

130～160 9～12 1.0 1.28 18 

 

2.2 前端送丝时的反射图样与分析 

当焊接电流为 130 A 时，焊接过程中不同时刻的

反射图样如图 7 所示．可以看出不同时刻时前端送丝

的反射图样基本一致，随时间变化较小，反映了在此

状态下熔池稳定．右侧区域有小面积的点阵“集中

区”，且“集中区”位置基本不随时间而变化．对比图

3 中熔池状态及点阵特征分析可知，这是熔池在焊丝

的作用下在前端处产生凹陷导致的．若将每行之间的

点连接成线，则右侧曲率大于左侧曲率，这是因为熔

池前端的凸度大于后端凸度，满足于以双椭球形状作

为反射面的反射特征． 

将图 7(a)中反射图样进行计算，重构出前端送

丝 130 A 状态下的三维熔池形貌如图 8 所示．重构出 

的熔池整体平滑，但在熔池前端即 y 的正方向处出现

不规则的熔池表面不连续，这与熔池前端出现的较小

凹陷相对应． 

 

    （a）2 s      （b）4 s      （c）6 s 

图 7 熔池前端送丝 130 A时不同时刻的反射图样 

Fig.7 Reflection pattern of welding at 130 A with wire 

fed to the front edge of the weld pool at different 

times 
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图 8 130 A时熔池前端送丝的熔池三维形貌 

Fig.8  3D surface of the weld pool with wire fed to the 

front edge of the weld pool at 130 A 

前端送丝且电流为 130 A 时的管道自动焊接的

实际焊缝表面如图 9 所示．可以看出，在熔池前端送

丝时，熔池稳定并且焊缝成形良好，基本符合实际焊

接要求． 

 

图 9 130 A时熔池前端送丝的焊缝 

Fig.9  Weld bead of welding with wire fed to the front

edge of the weld pool at 130 A 

前端送丝的 GTAW 管道自动焊接试验中，在

140 A、150 A 以及 160 A 电流条件下反射图样分别如

图 10(a)、(b)、(c)所示．从图中可以看出，随着焊接

电流的增加，点阵之间的行距增大，反映了随着焊接

电流增加，熔池凸度增加．与 130 A 时的图像相比，

点阵更为发散，右侧点阵集中程度减小，反映了电流

增大，电弧热量增加，焊丝更易熔化，熔池前端的凹

陷程度逐渐减小，点阵“集中区”消失． 

 

（a）140 A     （b）150 A    （c）160 A 

图 10 140～160 A电流下熔池前端送丝的反射图样 

Fig.10  Reflection pattern of welding with wire fed to the

front edge of the weld pool at 140—160 A 

2.3 内部送丝的管道自动焊接反射图样与分析 

2.3.1 电流较小时的焊接试验 

将送丝位置调整到熔池内部进行管道自动焊接

试验．首先采用 130 A、140 A 两种较小电流进行焊

接，采集到的反射图样分别如图 11(a)和(b)所示．在

反射图样中间位置出现了较为明显的点阵“集中

区”．由第 1.2.1 节分析可知，凹面反射是造成点阵集

中的主要原因，所以“集中区”反映了电弧压力以及

焊丝的共同作用下的熔池中心区域凹陷．此时焊丝靠

近熔池时，在电弧中心区域以及熔池热量的共同作用

下熔化并成为熔池的一部分，熔池状态对应于图

4(a)且反射图样的特点与图 4(b)一致． 

 

     （a）130 A          （b）140 A 

图 11 电流较小时熔池内部送丝的反射图样 

Fig.11 Reflection pattern of welding with wire fed into the 

weld pool at a low current 

对熔池内部送丝 130 A 条件下获得的反射图样

进行计算，重构出熔池形貌如图 12 所示．在熔池中

心位置出现凹陷，这与上述对图 11 的分析一致，熔

池内部在电弧力与焊丝的共同作用下出现凹陷． 

 

图 12 130 A时熔池内部送丝的熔池三维形貌 

Fig.12 3D surface of the weld pool with wire fed into the 

weld pool at 130 A 

2.3.2 电流较大时的焊接试验 

当电流增加到 150 A 时，反射图样随时间变化较

为明显．从引弧后第 2 s 开始，每隔 1 s 取一张反射图

样列在图 13 中，左上角标注反射图样采集时间. 与

采用 130 A 和 140 A 电流焊接时相比，反射图样较为

模糊且随时间不断变化，能分辨出“集中区”时，

“集中区”位于反射图样右侧，其他时间反射图样出

现大面积混乱导致无法分辨“集中区”．这与图 5 中
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所描述的焊丝熔化情况一致，当焊丝在电弧直接熔化

以熔滴的形式进入到熔池的瞬间，使得电弧下方的熔

池表面凸度减小甚至出现凹陷，随后引起熔池振荡，

熔池稳定性较差． 

 

图 13 150 A时熔池内部送丝的反射图样 

Fig.13  Reflection pattern of welding with wire fed into the 

weld pool at 150 A 

当电流继续增加到 160 A 时，与 150 A 电流时情

况类似，同样对应图 5 的焊丝熔化状态．图 14 为电

流 160 A 条件下，能清晰分辨出“集中区”的反射图

样与振荡情况下的反射图样． 

 

  （a）集中区较明显时刻图样    （b）振荡时刻图样 

图 14 160 A时内部送丝的反射图样 

Fig.14  Reflection pattern of welding with wire fed into the 

weld pool at 160 A 

  在内部送丝的焊接情况下，电流为 160 A 时管道

自动焊接的实际焊缝表面展示如图 15 所示．从图 15

中可以看出，向熔池内部送丝时，熔池稳定性较差，

焊缝宽度波动明显，成形质量较差，难以实现优质 

焊接. 

 

图 15 160 A时熔池内部送丝的焊缝 

Fig.15 Weld bead of welding with wire fed into the weld 

pool at 160 A 

3 结 论 

本文针对 GTAW 管道自动焊接过程中送丝位置

难以确定的问题，提出了使用结构光视觉传感法进行

送丝位置的实时传感，并对其基本原理加以阐述．在

下一步工作中，将进一步开发图像处理等手段实时处

理反射图样，自动识别集中区以及点阵形貌变化规

律，进而实现送丝位置传感过程自动化．本文主要结

论如下. 

(1) 基于结构光视觉传感法，可以在 GTAW 管

道自动焊接过程中实现送丝位置的实时传感，便于实

现 GTAW 焊接过程中对送丝位置的调整． 

(2) 结构光视觉传感法获取的不同反射图样特

征对应于不同的送丝位置：在图像稳定时，若点阵

“集中区”出现在中间，则为电流较小时的内部送

丝；否则为前端送丝．若图像频繁变化、点阵模糊，则

对应较大电流的内部送丝． 
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