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插值Loop曲面细分算法在堆焊自由曲面重建中的应用

洪波李鹏吴宏宝陈实

（湘潭大学机械工程学院〃焊接机器人与应用技术湖南省重点实验室，湖南湘潭411106）

摘 要：针对堆焊自由曲面焊缝形貌不规则致4焊缝识别精度低、自动焊接困难的问 

题，提出了 一种利用插值Loop曲面细分算法对旋转电弧传感器采集的堆焊焊缝三维形 

貌数据进行曲面重建的方法。首先，采用格拉布斯（Grubbs）检验算法对异常采样点进 

行滤波处理，得到质量较高的形貌数据；然后，采用局部最优Delaunay算法对形貌数 

据进行初始三角网格剖分；最后，利用插值Loop曲面细分算法对初始三角网格进行曲 

面细分， 焊缝三维形貌重建。 ， 方法的曲面重建 ， 低了｛|

三角网格剖分的 ， 用 。
BCD： 堆焊自由曲面； 旋转电弧传感器； 曲面细分； 曲面重建； 焊缝识别
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自由曲面重建技术是逆向工程中的关键步骤, 
m=>nodpqrstuvwtuxbhyz｛ 

息，预处理采样点云也即待重建物体表面的三维信 

息，构造采样点云之间的拓扑关系并利用计算机技 

术逐步还原物体的本来形貌。
— ™ ， 的 技术｛| ，

> 向 的三维信息。 逆向工程

的 原， => 是曲面重建， => 

是采 点 ， 预处理， 0

的重建 ， 用 机还

原物体的原有形貌。在焊缝信息检测中，电弧传感 

器和激光传感器的应用较为广泛。激光传感器由于 
m 接 、 信息 大 点 的应用，

2 的 处理 ， 实 ，

表面形 采 的 大。

器 实 、 、

点， 来 用 焊 。

在堆焊的相关研究过程中，苏伯中［1］针对法

曲面人工 焊 、 的!

况，基于PLC控制伺服系统和步进系统多轴联动 

实现法兰密封槽曲面的自动堆焊，该方法定位- 

确、精度较高；兰强等⑵针对自由曲面自动堆焊 
0 123， 4 5 G 6J 7 8 ,器，

该方法的自由曲面自动堆焊效率高，可实现自由曲 

面自动堆焊等厚焊接；温强［9针对自由曲面表面 

修复难的问题，在dsPIC30f6011的基础之上设计 

了一套自动堆焊系统，该系统结构简单、运行稳 

定；洪波等⑷针对多层堆焊表面变形较大、堆焊 

困难的问题，提出了分区间KUging插值增长的 

Delaunuy模型，就堆焊实验效果来看，实现了堆焊表 

面曲面重建，但应用范围与品矚精度不是特别理想。

本文针对堆焊自由曲面焊缝形貌不规则致使焊 
\V 、 自动焊接困难的问题， 用

弧传感器，提出了一种利用插值Loop曲面细分算 

法对旋转电弧传感器采集的堆焊焊缝三维形貌 

数据进行曲面重建的方法。首先采用格拉布斯
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(Grubbs)检验算法⑸对异常米样点进行过滤处 

理，然后采用局部最优Delaunay ' 采样点的 
yz jkyl m ，i VLM

Loop曲面细 初始三角 曲面细分

处理，实现焊缝三维形貌重建。

11!*+,Ujk K‘

确 采样点的空间坐标，以电

中心为坐标原点。，焊接方向为X(,焊枪轴线为 

Z轴，建立空间直角坐标系，如图1所示。其中，

半径为厂，角速 3, X(t)二厂cos(^)， 

丫()二厂siu3)， 长度用表X,将其离散

化为 H(i), X(i) , Y(i)

图1旋转电弧的空间位置图

Fob111Spueepo)oiooamupo6uoiuiooauauue

将 的 空 面［6］，

何角度的 面 XX
Z=AX + BY+C (1)

变形为

Z =00 +01X1 +02X2 (2 )

0二(仇,1，0) T，

「 1 xn X1 -

1 X1 X2 ，对电弧长度进行最小二乘

_ 1 X1 X〃2 _

拟合，可得到该平面的"值，即

1 2 1 2

Z (H -工 XQ2 二min" (H - £ X02
=1 j=0 i=1 j=0

(9 

中， 1 。

(9 变形

1 2 1

£HXi=£( £ X)xM，=0，1, (4 )
i =1 j = 0 i = 1

即

0 = (XTX ) ~1XtH (5 )

将0， (2 )中，即可求得ZM,式中的

H则由传感器采集得到的电流值转换后得到。

21YZ'no

'“ 采 点的实 处理 0 焊接 

程，本文以8个连续 期为采 期， 每

期只取前半周期的采样点 处理，即每

期取32个采样点，以期 最佳的焊缝形貌重 

建效果。 形貌 最为直接的 是其采样点
的/ Z 值， 本文 Z 值， 采用

Gunbb) 验 [7] 采 点 过滤。

验Z()(i = 1,2,…，1 )中是 在可疑

,先 Z()数值大 其 ，得

到 £1)WZ(2)W …WZ(i)°

统计的原则，给出标准化顺序统计量 

g：当最小值Z(1)可疑时g(1)=[Z-z⑴]/尺，当 

最大值Zi g(i二[z(i-Z]/尺，Z为测

量值的算术 值，s： 值的标准差。
在 的 1 ( p 常 1 =0107) ，

出 V 值的 值 g0(1，1)， abc 验

的判别公式

gMg0(0,) (6)

如果满足式(6),则认为可疑值Z)是异常 
的， U 。 ! 半 期采 点

，经过上 处理后，结果如图2所X,
异常采 点， /的 ， 续

[用。

21异常采 点 过滤处理 的

Fob121Compuuo)oao6duiube6oueuadu6ieu6oaieuoabuiubaoumua

)umpaoabpooai)
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3 焊缝三维形貌的重建

3. 1三维数据的初始三角网格剖分

首先采用局部最优Delaunay三角剖 

采样点 面的 ，然 用 算
的 \的 f ， 2 z 面的

, 三维空间的Delauauy三角 ⑺。

3. 4 1 局部最优Delaunuy三角网格剖分

设P是位 面上的散乱点集，在 规

则下用直线将 面上 布的散乱点 连

接，从而形 面中连续且不重叠的 三角

⑻。最 角三角形 过程如图3所X。

如果满足min a] Wmin a-,则PiP]是不合理的,此 
角 ， [m (的三角剖 。

图3最小内角最大化准则

Fig. 3 Muximizatioo criterioo of inimum internul angle

上 别准则，局部最优Delaunuy三角

网格剖分的基本 步骤如下：
(1 ) N 3 5点 所

行三角剖分的点的初始三角 ；

(2) 点集P中未处理过的点兀的三

角 ，并将兀与该三角 的3个顶点相连，在
的三角 的 '三角 ， 上

准则 面所 角 ， [该 面

最 化 ；

(3) 删除增加的点及与之相连的三角网格,

由此形 局部最优的Delauauy三角网格。

3. 4 2网格顶k的法向量计算

给定网格顶点V的最近点集Q={Qi\i = 1,2, 

•••，〔UP,若V点满足

c=Y (Qi -v)T(Qi-v) ⑺
二 1

则C的最 值对应的 向 最 向

N⑼,将N 3.4 1节中 的二维三角网

格，即可形成三维三角网格To

3. 2插值Loop曲面细分
曲面细 => 细化初始三角

次生成控制网格顶点实现，求出控制网格M,[用 

M的顶点对点集P 插值，即M中顶点的细分

位置与T中顶点重合[10\

设控制 M的第i个顶点心的极限位置为 

畤,T的第i个顶点为血，定义误差函数为

E 二 mux | x°° (8)
i

以三角网格T的顶点血为初始值，采用Richun 

dsoo松弛迭代法求解M中的顶点心,其迭代公式及 

应的 如 ：

疔1 二 %■ +口(° - , i 二煜,…，

(9) 

式中，"取经验值0.14,此时的收敛速度较快，心 

的

1
°’匚

[(1 - 4仏)/厶, i =j
Pi 二｛ 1， i 且顶点 %、、相邻

0， 其

(10)

7 _ 1 (11)
i @+3/(8°)

1!■(3
(12)

(13)

(14)

< 如 ： 

x* = x- + r-

式中，r为修正量，x*为修正后的位置，厂为与x
的 点的 p [11]

基于上 ，插值Loop曲面细分三维
的=>处理步骤如 ：

(1) 输入三维数据P,经局部最优Delauauy
三角 剖 处理， 三角 T。

(2) 设定拟合精度£〉0,将T的顶点血作为 

细分曲面初始控制网格M0的顶点x0,即％二0。

(3) 计算误差 E⑻二 mux| (X)00 。
i

(4) 若E⑻Vg则输出细分曲面的控制网格

M(和顶点集〔XI；否则，对M(中的每个顶 

点， 修 (13) 位置修正，得到

M(k +),占+ 1,返回步骤(3)。

采用局部最优Delauauy ； 预处理后的采

点 初始三角 剖分，结果如图4 (y)所
x， ， 曲面不 [12]。 然 采用曲面
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细分算法进行处理，结果如图4 (b)、4 (c)所 

X,经过 细 ， ，焊缝表面光

，细 的焊 形貌更规则、 理。焊

形貌重建效果 ， Delaunuy

处理后的 ，整体 程共用时68. 35 my
表 !， 重 高［13］。

41曲面细 效果

Fo.141Cnuied)nu6uee)nbdoio)ooae6eei

Iw 细 的 中与初始采 \"、 

纵坐标 的坐标点，将坐标ZT初始采样点坐 

p Z 处理， 三维曲面，

,如图5所X。从图中可知，高 高，颜
& '， *， 中()处 焊 处， 表

=> 中—焊 处， * 实+!"， 细 

的 在0. 15〜0. 6。mm , 要
［14］。

71yzabh

Fig. 7 Deviatiop coptouu of 3D snrface

4 焊缝跟踪实验及结果分析

经过上述局部最优Delaunay算法处理后，即 

空间的三维细 ，实现堆焊自由曲面的

焊缝重建， 用串口通信将形貌信息传递至自动 

焊接系统的信息处理模块，经其处理后又将焊缝角
F1 {| 2.3 C ， 3 C 实

焊枪位置与角度，实现自动焊接。自动焊接 

统的 u3 Rv 6 wx［17］。

图5自动焊接系统流程图

Fig. 5 FlowcOari of automatie welding system

插值Loop曲面细 的原理，本文进

的堆焊自由曲面焊缝重建及焊接实 

验，实验参数如下：焊件尺寸为254 mm X 100 mm x 

8mm；电弧电压为12V,初始焊接电流为200 A, 

焊接速度为4.5mm/s,初始焊炬高度为14mm,电 

采样频率为25 Hz, 半径为6 mm, CO?

20Ljmoa。

焊实验效果如图5所X,从图中可知，本文 

方法根据堆焊层焊道坡口的曲面重建模型识别焊道 

布偏差变化小，适用TU ，且偏差识别精度 



第8# 洪波等：插值Loop曲面细分算法在堆焊自由曲面重建中的应用 143

高，焊道自动排布效果较好，堆焊焊缝成型质量也 
［⑹。

(a )实验实物图

(b )未进行焊道排布识别的堆焊试样

(c)平直堆焊焊道自动排布效果

(d)曲面堆焊焊道自动排布效果

图7堆焊实验结果分析

Fig. 3 Resulte aualysiz of build-up welding experimeni

5 结论

本文提出了一种基于插值Loop曲面细分算法 

的 焊自由曲面焊缝重建的 ，采用局

部最优Delaunuy算法对形貌数据进行处理，得到 
jkyl ， pq jkyl 细

来实现焊缝形貌还原。实验结果表明：该算法有 
效＜= '曲面 、 *、 实

的缺点， 焊自由曲

面识别的要求，实现 焊的 ；该
jkyl 的 ， 曲面重建效果 ， 实用

。
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