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窄间隙焊接中袁 焊缝质量控制主要依靠焊工对
焊接信息的视觉主观判断来进行袁施工环境尧焊工状
态等容易导致焊接缺陷产生[1]遥 采用搭载有视觉传
感的自动化焊接设备袁 可在焊接时观察正面熔池形
态袁实现焊接参数实时调整袁提高焊接质量遥 焊接过
程中视觉图像包含许多焊缝尧 熔池及周边等有用的
信息袁 若能准确快速检测出熔池轮廓边缘信息并建
立起与焊接工艺参数之间的关系袁对熔透控制和焊

接质量具有重要意义遥有源视觉传感器具有高精度尧
高可靠性袁被广泛应用于各种焊接场所袁大大提高了
焊接的自动化和精度[2]遥 这种方法虽然具有很好的
抗噪能力袁但存在价格高昂尧无法跟踪复杂的接缝以
及预检错误的缺点遥 被动视觉直接收集焊接区域的
图像袁可获得更直观的信息袁由于没有位置误差和时
间滞后袁可以实时监控熔池遥 Lee等人[3]提出了一种

无辅助光源的脉冲激光边缘焊接自动接缝跟踪方

法袁通过视觉传感器直接观察焊缝和熔池等区域信
息袁 但是只有当焊接光较弱时才能获得较清晰的图
像且提取的特征不够明显遥 同样袁Xu等人[4]也尝试

用被动视觉系统解决金属片对接电弧焊焊缝跟踪问

题袁研究了一种改进的边缘检测算法袁但只有当焊接
电流较小和弧光较弱才能获取清晰图像遥 高向东
等[5]通过中值滤波与图像灰度变换处理图像袁得到
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了比较清晰而且更加平滑的 TIG焊熔池图像遥 张
丽玲[6]提出了一种基于形态学和小波的图像检测算

法袁用于 TIG焊熔池图像模糊处理遥 小波检测图像
虽然可以很好地抑制噪声袁 但检测到的边缘可能会
出现不连续的情况遥

在窄间隙焊接研究中袁 只有少部分人员关注熔
池等有效信息的提取遥对于窄间隙管道焊接渊图 1冤袁
无法像主动视觉系统那样利用激光投射在工件表面

提取信息袁 所以采用被动视觉直接获取焊接区域信
息遥且因为焊丝在焊枪对侧袁焊缝易被焊丝遮挡无法
对其做进一步研究袁 所以对熔池的研究显得尤其重
要遥本文设计图像处理算法提取熔池特征袁并重新定
义了熔池参数袁研究焊接电流与其之间的关系袁并对
各参数进行优化匹配袁进而获得良好的焊缝成形遥

1 熔池参数定义

被动视觉传感的目的是为了采集焊接过程中熔

池的图像遥 对熔池图像进行处理之后得到熔池的几
何形状等参数信息袁 以建立其与焊接工艺参数之间
的关系遥
由于工件安装位置固定袁 熔池最大宽度为固定

的工件距离袁 因此定义熔池参数院 熔池轮廓曲率半
径尧前进角遥如图 2所示袁熔池轮廓边缘为圆弧袁前进
角为管道壁与其和轮廓交点切线的夹角袁提取两段
熔池轮廓利用圆拟合还原完整熔池形状曰用 K 来表
示拟合后圆弧的曲率半径袁表征熔池的大小遥
2 熔池图像处理

被动视觉传感器不需要特殊的辅助光源袁 通常
是在自然光照或者焊接强光条件下获取焊接图像遥
虽然被动视觉传感器对于窄间隙的焊缝识别更具优

势袁 但电弧飞溅和烟雾等噪声会对信息采集造成很
大的困扰[7-9]遥对其进行降噪尧形态学等操作抑制图像

中的干扰信息袁 然后进行边缘检测以便后续提取特
征参数遥 算法流程如图 3所示遥

对图像灰度处理后袁 采用中值滤波抑制强烈弧
光的干扰袁 通过 Canny边缘检测提取熔池轮廓袁无
关的线条利用面积大小和轮廓曲线坐标特性筛选

出袁最后使用圆拟合手段还原熔池完整轮廓袁并进行
参数计算遥
2.1 图像预处理

中值滤波是一种常用的非线性滤波方法袁 在像
素点和其圆形或正方形邻域内袁 按升序对范围中的
所有灰度值进行排序袁 然后选择灰度值的中值代替
该像素点的灰度值遥 此滤波方法对脉冲噪声具有较
好的滤除作用袁多被用于消除孤立的噪声点袁并能使
信号的边缘不被模糊遥 使用中值滤波对熔池进行灰
度化图像处理的结果如图 4渊a冤所示遥图 4渊b冤为处理
后的灰度直方图遥

对于二维图像袁中值滤波的输出为院

图 1 窄间隙管道焊
Fig.1 Narrow gap pipe welding
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图 2 熔池截面示意图
Fig.2 Schematic of cross section of molten pool

图 3 算法流程
Fig.3 Algorithm flow
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图 4 中值滤波处理结果及灰度直方图
Fig.4 Median filter results and grey level histogram
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gmedian渊x袁y冤=渊s,t冤median
奂N渊x袁y冤[ f渊s,t冤] 渊1冤

式中院median表示邻域的像素中值曰 f渊s,t冤袁g渊x袁y冤分
别为原始图像和处理后的图像曰N为二维模板袁通常
为 3伊3尧5伊5区域袁也可以是不同的形状袁如线状尧圆
形等遥
2.2 处理算法

在图像处理中袁 将物体的轮廓提取出来的方法
叫做边缘提取遥 其原理为图像中物体轮廓附近像素
点的灰度值变化较大袁 通过算法将这些点找出来组
成的线作为轮廓袁常用的算法有 Sobel尧Canny等[10]遥

Sobel算子是一离散性差分算子袁用来运算图像
灰度的梯度近似值袁梯度值越大则越可能为边缘遥图
像中的任何像素点使用此算子袁 则会计算出对应的
梯度向量或是其法向量遥 若 A表示原始图像袁Gx和

Gy分别表示横向和纵向检测的灰度值袁公式如下院

Gx=
-1 0 1
-2 0 2
-1 0 1

晌

尚

上上上上

裳

捎
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伊A 渊2冤

Gy=
1 2 1
0 0 0
-1 -2 -1

晌

尚

上上上上

裳

捎

梢梢梢梢
伊A 渊3冤

图像中每个像素横向和纵向的灰度值通过公式

渊4冤计算梯度的大小院
G= Gx

2+Gy
2姨 渊4冤

Canny算子本质上是在 Sobel算子前增加了高
斯滤波器袁高斯滤波器是一个二维的高斯函数袁并且
Canny算子利用非极大值抑制法来抑制梯度幅度不
是极大值的像素遥 进行此操作后得到初步的边缘袁
再根据双阈值法可以排除不是边界点的像素袁 从而
得到真正的边缘遥 对图 4 采用 Canny算法进行处
理袁得到的图像如图 5所示遥

检测后的图像会出现其他的无关的伪边缘轮

廓袁如钨极尧弧光尧焊丝等遥 从图中可以看出袁一些面
积较小的边缘轮廓可通过面积滤波来除掉一些短

线遥由于熔池轮廓位置的特殊性袁其边缘轮廓线条的
列坐标的最大值与最小值的差值远大于其他横向轮

廓线条的差值遥 利用此特性和面积滤波可将其余无
关线条筛选出袁处理结果如图 6所示遥

2.3 熔池图像特征提取
经过上述图像处理后得到了清晰的熔池轮廓边

缘袁可熔池完整轮廓被焊丝破坏遥为了能够有效提取
到熔池的形状参数袁须获取熔池完整轮廓边缘遥首先
对图像采取传统连接算子尧曲线拟合 [11]以及圆拟合

三种方法进行处理袁效果如图 7所示遥传统的连接算
子是将所输入的轮廓端点相连遥 若输入的轮廓相隔
较短袁 该算子可结合连接端点处的弯曲度和参考轮
廓的回归线计算出合适的连接曲线遥 但缺点在于如
果输入轮廓相隔较远袁其连接端点到参考轮廓回归线
的投影距离超出了距离上限控制参数袁那么两条轮廓
连接端点处将由直线连接遥图 7渊b冤尧渊c冤分别是将轮廓
曲线的行坐标和列坐标提取出袁利用多项式曲线拟合
和最小二乘法圆拟合的结果遥从图中可见曲线拟合误
差较大袁圆拟合的结果更贴近于真实熔池轮廓遥 因此
选择效果最好的圆拟合方法以获得更加平滑的熔池

轮廓袁并进行后续参数的提取与分析遥
得到完整的熔池轮廓后袁 根据轮廓坐标得到拟

合圆的半径计算出其曲率半径 K袁 由管道壁左侧坐
标求出与圆弧切线袁并计算前进角 兹 遥
3 试验验证

为了分析不同工艺参数下的熔池特征袁 在打底
焊基础上进行试验遥 焊管材质为 304L不锈钢袁管子
直径为 355 mm袁厚度为 40 mm袁组对间隙为 2 mm袁
采用 GTAW焊接方法遥试验平台如图 8所示遥焊接
相机随焊枪绕管道施焊一周实时拍摄焊接熔池的状

图 5 Canny检测结果
Fig.5 Canny edge detection results

熔
池
轮
廓

图 6 面积滤波后的结果
Fig.6 Results after area filtering

5mm
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(c1)(a1) (b1)
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图 9 不同试验组的熔池图像
Fig.9 Weld pool images of different test groups

5mm5mm5mm
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况袁 分别获取不同焊接电流下各 20张焊接熔池图
像袁将熔池轮廓曲率半径和前进角作为熔池特征参
数袁分析得到特征参数的变化规律遥

设置焊接峰值电流为 100尧160和 200 A袁 其余
参数相同袁见表 1遥 各试验组试验步骤相同袁图 9为
各试验方案下的熔池图像遥

将曲率半径 K 和前进角 兹 作为表征熔池的特
征参数袁分别计算出 3组试验组共 60张待处理图像
的特征参数袁然后取平均值袁见表 2遥

结合熔池参数定义和表 2可知袁 不同焊接电流
下熔池特征参数各异袁焊接电流越大袁熔池轮廓曲率

表 1 焊接工艺参数
Tab.1 Welding process parameters

(a)管道实物图 (b)控制界面
图 8 管道焊接试验平台

Fig.8 Test platform for pipe welding

组别
峰值电流

/A
基值电流

/A
电压
/V

送丝速度
/(cm窑min-1)

行走速度
/(mm窑min-1)

1 100 50 9.2 60 80

2 160 50 9.2 60 80

3 200 50 9.2 60 80

图 7 不同方法的拟合结果
Fig.7 Fitting results by different methods

5mm 5mm 5mm

(c)圆拟合(a)传统算子 (b)曲线拟合

爬行机构

高速相机焊接工作区

焊缝

焊管工件
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表 2 熔池的特征参数
Tab.2 Characteristic parameters of weld pool

组别 K平均值 /像素 K最小值 /像素 K最大值 /像素 兹平均值 /(毅) 兹最小值 /(毅) 兹最大值 /(毅)
1 184.7941 172.5231 197.0905 14.4522 10.6549 19.1778

2 223.1858 213.2255 234.4098 43.2313 40.8423 48.1597

3 257.7672 245.3860 271.1496 74.4607 72.6643 76.5837

半径和前进角越大袁 因此选择合适的焊接电流对焊
缝成形质量有着重要作用遥 经测试袁 当峰值电流为
100 A时袁容易产生未熔透现象曰当峰值电流为 200
A时袁焊接电流过大袁易产生过熔透现象遥 试验组 2
的 160 A峰值电流是相对较理想的参数袁 此时曲率
半径在 213～234像素袁前进角在 40毅～48毅袁焊缝成
形良好袁无其它不良缺陷产生遥
4 结论

渊1冤 搭建了基于被动视觉的传感系统袁 直接获
取窄间隙焊接过程中的熔池图像遥 针对弧光和电磁
干扰等因素造成熔池特征难提取的问题袁 采用中值
滤波降噪尧Canny边缘检测尧面积滤波筛选袁提取了
焊接过程中的熔池轮廓边缘遥

渊2冤 针对窄间隙焊接中熔池轮廓被破坏无法完
整显示的问题袁 采用圆拟合手段计算还原出完整轮
廓袁 并定义了轮廓曲率半径和前进角作为表征熔池
特征的参数遥

渊3冤 经试验分析袁 定义的熔池特征参数能够体
现出熔池形态特点遥 通过管道焊接实验研究了焊接
电流对熔池形态的影响程度遥 分析了熔透状态下特
征参数的范围袁 可为窄间隙管道焊接熔透控制的参
数调整提供依据遥
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