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摘要： 针对基于激光视觉传感的镀锌钢薄板搭接 GMAW特点，提出了一种搭接接头焊缝成形全位置特征与焊枪

方向同步实时检测方法. 该方法利用激光视觉系统同步检测焊缝与焊丝信息，采用尺度不变特征变换与方向特征

检测算法，同步实时获取焊缝轮廓与焊丝方向；采用 Harris角点检测算法实现焊缝轮廓特征点识别；针对接头焊缝

面积偏小的特点，采用线性插值方法实现了焊缝高度与宽度的全位置、焊缝面积的亚像素级测量，并基于零、一阶

矩实现了焊缝重心检测. 结果表明，该算法适应性强、测精度高，为基于焊枪姿态和焊接过程参数优化在线控制焊

缝成形提供了依据.

创新点： (1) GMAW中搭接焊缝与焊枪同步实时视觉传感.

              (2)焊缝高度、宽度、面积、重心与焊枪姿态同步检测.
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0    序言

镀锌钢目前的焊接方法主要有熔化极气体保

护焊 GMAW (gas metal  arc welding)、激光焊和激

光-电弧复合焊等. 不论采用何种焊接方法，镀锌钢

在焊接过程中因锌蒸气极易产生焊接缺陷. 焊缝成

形特征参数是反馈焊接质量并在线优化焊枪姿态、

焊接电流与速度等参数的主要依据之一. 因此有效

检测焊缝成形特征与焊枪姿态是控制镀锌钢焊接

质量的关键技术之一.

焊缝成形特征包括焊缝高度、焊缝宽度、焊缝

面积和热影响区尺寸等，其测量包括在线和离线两

种方式. 离线测量方法有光学显微镜[1]、机械显微

镜[2]、红外传感[3] 和超声检测[4] 等；常见的在线测量

方法为视觉传感法，包括使用多传感器的被动视觉

系统[5] 和基于结构光的主动视觉传感，多借助图像

处理技术完成特征测量[6-7]
. 目前主要研究集中于

焊缝成形某个特征参数在不同时刻的测量，而对于

典型特征在不同位置的测量、焊缝成形重心的检测

报道较少.

焊枪姿态是影响焊缝成形的主要因素之一. 目
前焊枪姿态的描述主要通过空间角度来构建. 相关

研究基于多自由度控制器[8] 和光纤[9] 及控制算法[10]

获取相关角度. 显然采用合适的传感系统同时检测

焊枪姿态与焊缝成形特征，有助于优化更多焊接过

程参数. 另外对于镀锌钢 GMAW搭接接头中焊缝

偏小情形下特征参数的测量精度也值得探究.

为探索基于激光视觉传感的焊缝成形特征与

焊枪姿态同步检测的可行性，文中通过配比合适的

滤、减光系统的中心波长与透过率，使得采集的同

一帧图像中同时呈现焊缝轮廓与焊丝影像，并以焊

丝标记焊枪 . 根据目标信息的方向特征，采用

Gabor滤波与尺度不变特征变换 SIFT(scale-invariant
feature transform)算法，分别设计了焊缝轮廓提取

与焊枪方向检测的算法流程，并利用 Harris角点检

测算法实现焊缝轮廓特征点识别. 针对镀锌钢薄

板 (厚度为 1 mm) GMAW搭接焊缝成形面积偏小

情形，文中提出了基于线性插值的焊缝成形特征亚

像素全位置实时测量方法，并基于零、一阶矩实现

了焊缝重心检测. 该方法能在电弧、外界约束等复

杂背景下实现焊缝高度、宽度以及面积与重心的亚
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像素级检测的同时，实现了焊枪主要工作方向的检

测，为镀锌钢 GMAW在线控制焊缝成形提供了技

术支持. 文中提出的算法程序复杂度较低，在普通

配置的一体机中满足实时处理要求，可用于在线动

态检测. 

1    焊缝轮廓实时提取

为了获取薄板焊接时的清晰图像，采用的焊接

视觉系统试验平台主要由焊机、激光视觉传感器、

伺服电机控制器和 PC电脑等组成. 激光视觉传感

器由 CCD相机、结构光激光器和滤、减光片组成. 其
中激光器型号为 FU650L500-BD26，功率为 500 mW，

滤光片中心波长为 650 nm，半带宽为 20 nm，减光

片透过率为 0.014%. 为防止焊接变形，在搭接两板

上施加约束 (图 1a). 焊接位置在两板重叠区域中心

处. 焊接时采集的典型图像如图 1b所示，图中同时

呈现了焊缝轮廓与焊丝. 焊接电流、电压和焊接速

度分别为 90 A，24 V和 5.6 mm/s. 焊丝为 ϕ 0.8 mm
的普通碳钢焊丝，采用纯度为 99.9%的氩气作为焊

接保护气体. 为适应外界约束对焊缝图像处理带来

的影响，焊缝实时提取的流程如图 2所示. 其中“参

考图像”为未起弧时激光检测焊缝成形时采集的

图像.
 

 

焊丝

(a) 焊缝检测 (b) 典型焊缝图像 
图 1    焊缝成形检测与典型焊缝图像

Fig. 1    Weld bead geometry detection and typical image.
(a) weld detection; (b) typical image

  
 

 

原始图像

ROI 1

多方向 Gabor 滤波

多局部阈值分割

参考图像

SIFT

最近邻聚类

焊缝轮廓

Canny 边缘检测

细化
 

图 2    焊缝轮廓提取流程图
Fig. 2    Weld profile extraction procedure

 

1.1    ROI 1 的确定

为确定感兴趣区域 ROI(region of interest)，首
先以全局最大灰度值为阈值进行阈值分割；其次以

电弧区域的下边界作为 ROI 1的上边界，以其几何

中心为对称轴，向左、右各延伸 80个像素确定 ROI
1的左、右边界 (图 3). 利用参考图像和焊接时采集

的原始图像的 ROI 1进行特征匹配，可以节省处理

时间消耗和减少外围干扰，利于提高算法的抗干扰

能力.
 

 

(b) ROI 1(a) 最大阈值分割结果 
图 3    ROI 1 获取过程

Fig. 3    ROI  1  determination  process.  (a)  binarization
result with the maximum intensity; (b) ROI 1

 
  

1.2    方向特征检测

Gabor滤波[11] 在图像处理的目标识别中多用

于检测其方向特征. 其卷积模板方程

G(x,y) = exp

−1
2

( x0

σx

)2

+

(
y0

σy

)2 · cos(2π f x0+ϕ) (1)

x0 = xcosθ+ ysinθ (2)

y0 = ycosθ− xsinθ (3)

式中：σx 和 σy 为二维卷积模板尺寸，f 为余弦函数

的频率参数，ϕ为相位. 试验测试设置上述参数如

下：滤波角度 θ 为±37°，二维卷积模板尺寸 σx 和

σy 为 4，余弦函数的频率 f 为 1/6和相位 ϕ为 π/6.
该滤波算法能从电弧背景中有效凸显焊缝轮廓

(图 4a). 
 

 

(a) Gabor 滤波结果 (b) 局部阈值分割结果 
图 4    焊缝方向特征与局部二值化结果

Fig. 4    Orientation  features  of  the  weld  bead  and  local
binarization  result.  (a)  gabor  filtering  result;  (b)
binarization result using local thresholds

 

1.3    局部阈值分割

阈值分割是图像处理中常用于简化数据和降
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低运算开销的处理方法. 采用大津阈值算法进行全

局阈值分割试验显示，焊缝区域的边界会因亮度相

对较小而被丢失，影响测量精度. 局部阈值计算方

法为

T j =max
i

 1
25

∑
i

F(i−2 : i+2, j−2 : j+2)

 (4)

i j i−2 : i+2

j−2 : j+2

T j j−2 : j+2

式中： 表示图像的行， 表示图像的列， 表

示覆盖区域的 5行，而 表示覆盖区域的

5列； 表示列 所在区域的阈值. 采用局

部阈值分割法能有效检测焊缝边界区域 (图 4b). 

1.4    基于 SIFT 的焊缝轮廓提取

SIFT算法能在图像中检测目标视觉特征，这些

特征与图像中目标的大小和旋转无关，能从两幅光

线、噪声等不同的图像中检测目标特征匹配点[12]
.

采用 SIFT算法对参考图像与实时采集的焊缝图像

进行特征匹配 (图 5)，匹配点可对焊缝轮廓进行定

位. 进行特征检测时影响该算法获得匹配点数目的

是最近邻到次近邻的矢量角之比，文中将该比值设

置为 0.9.
 

 

 
图 5    参考图像与焊缝图像在 ROI 1 内的特征匹配结果

Fig. 5    Matching  result  between  the  regions  of  interest
respectively  of  the  reference  image and  the  raw
image

 
 

为提取焊缝轮廓，首先对局部阈值分割后的图

像进行最近邻聚类 (图 6a)，然后根据匹配点的位

置，分别获取与之距离最近的类. 所有获取的类即

为提取的焊缝轮廓. 利用 Canny边缘检测算法获取

该轮廓边缘，并通过细化 (垂直方向的平均坐标)获
得最终的线状焊缝轮廓 (图 6b).
 

 

(b) 细化的焊缝轮廓(a) 聚类结果与轮廓定位 
图 6    线状焊缝轮廓提取过程

Fig. 6    Extraction process of the linear weld bead profile.
(a)  clustering  result  and  profile  location;  (b)
thinned weld profile

  

2    焊枪位置提取

文中通过配置滤光片和减光片的中心波长、半

带宽和透光率参数，在图像中同时获得了完整电弧

区域与焊丝轮廓. 焊丝位置代表焊枪位置. 该轮廓

稳定存在于电弧区域上方，且呈现明显的方向特

性. 其提取方法如图 7所示.
 

 

ROI 2 Gabor 滤波 阈值分割

线性拟合 细化 
图 7    焊枪位置检测流程

Fig. 7    Flow chart of detecting the welding torch
 
 

以图 3a中电弧区域上部边界为 ROI 2下部边

界，以电弧区域的左右边界为其对应边界，形成的

区域为 ROI 2，如图 8所示. 继续采用 Gabor滤波

(设置滤波角度为 90°)获得焊丝方向特征图，然后

采用上节中的阈值分割法进行二值化处理，并在水

平方向上求取各点的平均坐标进行细化处理. 最后

对线状焊丝进行最小二乘法拟合. 图 8b所示为焊

枪方向检测结果，从图中可以看出当前焊枪与焊接

面垂直.
 

 

(a) ROI 2 (b) 焊枪方向检测结果 
图 8    焊枪方向检测过程

Fig. 8    Orientation  detection  process  of  the  welding
torch. (a) ROI 2; (b) orientation detection result of
the welding torch

 
  

3    焊缝轮廓特征点识别

为了测量焊缝几何特征，需要检测焊缝轮廓的

特征点. 选择 Harris算法对细化后的焊缝进行特征

点检测. 具体步骤如下.

fx

fy

(1)计算图像 f(x,y)在 x 和 y 方向上的梯度 和

，均采用高斯微分模板{
fx = f (x,y)⊗gx(x,y)
fy = f (x,y)⊗gy(x,y) (5)

⊗ gx(x,y) gy(x,y)式中： 是二维卷积运算； 与 是图像
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f (x,y)在 x 和 y 方向上的高斯函数.

f 2
x , f 2

y fxy

f 2
x f 2

y fxy

(2)计算图像两个方向上的梯度乘积，并且用 9 ×
9模板的高斯函数对 和 进行平滑滤波，其中

， 和 分别为两个方向梯度的乘积.

(3)计算每个像素对于 Harris响应值，其响应

函数为

E (x,y) =
∑
x,y

w (x,y) [ f (x+u,y+ v)− f (x,y)]2 (6)

w(x,y) f (x+u,y+ v)

f (x,y)

E (x,y)

式中： 为窗口函数； 为移动之后的

像素灰度值； 为移动之前的像素灰度值. 把
表示成向量矩阵形式，即

E (x,y) ≈ [u v]

∑
x,y

w (x,y)
[

f 2
x fxy

fxy f 2
y

] [u v]T (7)

M =
∑

x,y
w(x,y)

[
f 2
x fxy

fxy f 2
y

]
E(x,y) ≈ [u v]

M [u v]T

令 ，则：

. 响应值函数为

R = det(M)− k(trace(M))2 < t (8)

计算每个像素的 Harris响应值 R，并对小于某

一阈值 t 的 R 置为零.

(4)在 3 × 3领域模板中进行非最大值抑制，最

后得到的最大值点即为图像的特征点 (图 9a).
 

 

 

(a) 焊缝轮廓特征点

重心

焊缝面积: 2 729.7 像素

(b) 焊枪与焊缝面积、重心检测结果 (c) 焊缝高度全位置测量结果
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(d) 焊缝宽度全位置测量结果
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图 9    焊缝特征检测结果

Fig. 9    Weld feature detection results.  (a) feature points of the weld profile;  (b) detection results of the welding torch,
weld  area  and  the  center  of  gravity;  (c)  all  position  measurement  result  of  the  weld  height;  (d)  all  position
measurement result of the weld width; (e) 3D reconstruction of the weld

 
 

4    焊缝特征测量

(Ci,Oi)(i = 1,2,3) y =C1 y =C3

(hzbi,zzbi)(i = 1,2, · · · )

(O1+O3)/2

对堆焊焊缝高度、宽度进行全位置测量，重心

与面积进行精准测量，首先利用识别的 3个特征点

坐标 截取直线 与 之间的

数据作为焊缝轮廓数据，记为 .

其次将该两个特征点在垂直方向的平均坐标

作为焊缝底面位置，最后对焊缝轮廓数

据进行线性插值获取亚像素级坐标，即

zzb′i =
hzbi+1−hzb′i
hzbi+1−hzbi

zzbi+
hzb′i −hzb j

hzbi+1−hzbi
zzbi+1 (9)

zzb′i hzb′i hzbi zzbi hzbi+1式中： 与 是插值点的坐标； ， ， 与

zzbi+1是已知点的坐标. 实时获取的焊缝轮廓数据在

水平方向上的间隔是默认的 1个像素，插值时以相

邻像素点为已知点，每相邻像素点中均匀插入 9个

亚像素点分为 10等份.

Wi ∀y ∈ [(O1+O2)/2,O3]

∃c1,c2 |c1− y| ⩽ 1 pixel |c2− y| ⩽ 1 pixel

Hi ∀x ∈ [C1,C3] ∃o1,o2

|o1− x| ⩽ 1 pixel |o2− x| ⩽ 1 pixel o1 = (O1+O2)/2

Hi = |o1−o2| Wi = |c1− c2|

S =
1

20

N∑
j=1

(zzb′j+ zzb′j+1)

对于焊缝全位置宽度 ， ，

，满足  与  ；对于

焊 缝 全 位 置 高 度 ， ， ， 满 足

 与   ， .

于是：  (图 9b)， (图 9c)，焊缝

面积 (图 9d). 根据不同时刻

各特征参数测量结果，三维重构焊缝如图 9e
所示.
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文中所提出的方法能对焊缝不同位置下的高

度、宽度和面积进行精确测量，检测准确率分别为

95%，90%和 98%. 同时它能有效监测焊枪垂直于

焊接方向的倾角，为控制焊缝成形提供了另外的优

化参数，为面向曲面焊接场合提供了焊枪姿态实时

调控依据. 

5    焊缝重心检测

xc =
∑

i

∑
j

j · f (i, j)/
∑

i

∑
j

f (i, j)

yc =
∑

i

∑
j

i · f (i, j)/
∑

i

∑
j

f (i, j)

焊缝重心轴与焊接构件的中性轴之间的距离

影响焊接变形. 因此实时检测焊缝重心有助于合理

安排焊缝位置以降低弯曲变形. 图 9a所示为获取

焊缝轮廓特征点，根据第一、三特征点的坐标截取

焊缝轮廓所在位置，并根据上节确定的焊缝底面位

置填充焊缝区域. 利用二值图像的零、一阶矩可得

焊缝重心坐标为： ，

. 获得的重心坐标如

图 9b中的“ + ”. 重心位置检测的准确率为 95%. 

6    结论

(1) 提出了采用激光视觉传感同步提取焊缝轮

廓与焊枪方向的方法，实时检测镀锌钢 GMAW焊

缝成形特征及优化焊接过程参数.

(2) 利用线性插值细化焊缝区域，对焊缝高度

与焊缝宽度实现了全位置亚像素级测量，对焊缝面

积实现亚像素级测量，可实现更精准控制焊缝.

(3) 基于二值图像的零和一阶矩获得焊缝重心

坐标，实现了合理安排焊缝位置并能正确抑制焊接

变形.
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Highlights:     (1) The pores  of  the braze coated diamond lay-
ers can be reduced and the wear resistance can be enhanced by
adding aluminum powder to nickel-based filler metals.
(2) The deoxidation effect of aluminum powder is found in in-
duction braze  coating,  the  optimization mechanisms of  micro-
structures and mechanical properties are revealed.

Key words:    aluminum  powder； atmospheric  environment；
induction braze coating；In-situ synthesis
 
Aluminum-steel overlay-stir friction composite welded joint

characteristics  analysis       MIAO  Yugang1，  ZHAO

Yuyang1，  LIU  Ji1，  YIN  Chenhao2，  LV  Lei3  (1. Harbin

Engineering University , Harbin , 150001, CHina；2. Luoyang

Ship Material Research Institute , Luoyang , 471023, China；3.

Harbin  First  Machinery  Group  Corporation,  Harbin,  150056,

China). pp 72-77

Abstract:     For  aluminum and  steel  dissimilar  metal  welding

defects, low efficiency and other issues, proposed a surfacing-

stir  friction  composite  welding  method,  that  is,  bypass  shunt

arc welding on the steel plate first,  and then using stir  friction

welding  for  aluminum  alloy  surfacing  layer  and  aluminum

alloy base material lap welding, get in the aluminum-aluminum

interface  showing  typical  stir  friction  welding “ onion  ring”

Combined  aluminium-aluminium-steel  composite  transition

joint. The results show that stir friction welding can effectively

eliminate  the  defects  such  as  porosity  in  the  aluminium  alloy

deposit  layer  and  achieve  the  thinning  of  the  metal  interface

layer. EDS scanning of the aluminium-steel bonding interface

shows  that  the  dendritic  Fe  phase  diffusion  and  the  mesh-like

inhomogeneous  Si  phase  diffusion  can  be  observed  on  the

aluminium alloy side of the pile. The main components of the

joint  are  Al5Fe2Zn0.4 and  Al7Fe3Si0.3 when  combined  with

XRD (X-ray diffraction) analysis. The tensile joint fractured at

the  base  material  and  reached  100%  of  the  strength  of  the

aluminium  alloy  base  material,  meeting  the  mechanical

specifications for the joint application.

Highlights:     (1)  Friction  stir  welding  eliminates  porosity  in
the bypass shunt stacking process and creates a mechanical in-
terlocking structure in the form of an onion ring.
(2) Friction stir welding allows for the thinning of the alumini-
um-steel  intermetallic  compound  layer  generated  during  the
overlay welding process and the refinement of the grain struc-
ture.
(3) The tensile strength of the joint obtained by the composite
welding process exceeds that of the aluminium alloy base ma-
terial, resulting in a strengthening of the mechanical properties

compared to conventional single process welding.

Key words:    aluminum-aluminum-steel  composite  joint； by-
pass shunt MIG arc welding；stir friction welding；microstruc-
ture；mechanical properties
 

Synchronous  real-time  detection  of  weld  bead  geometry

and the welding torch in galvanized steel GAMW       XIAO

Wenbo1，  HE Yinshui2，  YUAN Haitao3，  MA Guohong3  (1.

Key  Laboratory  of  Nondestructive  Testing,  Ministry  of

Education,  Nanchang  Hangkong  University,  Nanchang,

330063,  China； 2. Nanchang  University,  Nanchang,  330031,

China； 3. Key  Laboratory  of  Lightweight  and  High  Strength

Structural  Materials  of  Jiangxi  Province,  Nanchang,  330031,

China). pp 78-82
Abstract:     This  paper  presented  a  method  to  synchronously
detect all-position weld bead geometry and the welding torch in
lap joint GMAW with galvanized sheets, in which laser vision
sensing  was  used. In  this  method  a  laser  was  used  to
simultaneously detect the weld bead and the welding torch, and
the  scale-invariant  feature  transform algorithm and orientation
feature  detection  algorithm  were  used  to  extract  the  weld
profile as well  as the welding torch. The feature points of the
profile  were  identified  with  the  Harris  corner  detection
algorithm. Since the weld area is  relatively small,  a  sub pixel
level  measurement  method  was  proposed  to  obtain  the  all-
position  bead  height,  width  and  area. The  Weld  center  of
gravity  was  detected  with  the  zero  and  first  moment.
Experimental  results  showed  the  strong  adaptability  and  high
accuracy  of  that  this  proposed  method. It  provides  the
possibility  of  adjusting  the  attitude  of  the  welding  torch  and
welding process parameters to control weld formation online.

Highlights:    (1) Synchronous and real-time visual sensing of
the weld and welding torch in lap joint GMAW is presented.
(2) Synchronous detection of the bead height, width, area, cen-
ter of gravity and the posture of the welding torch is implemen-
ted.

Key words:    weld bead geometry feature；welding torch；all-
position visual measurement；lap joint；galvanized steel sheet
 

Phase  field  investigation  on  solidification  cracking

susceptibility in the molten pool under different anisotropy

      WANG  Lei1,2，  LI  He1，  HUANG  Yong1,2，  WANG

Kehong1，  ZHOU Qi1  (1. Nanjing  University  of  Technology,

Nanjing,  210094,  China； 2. Jiangsu  Jingning  Intelligent

Manufacturing Co., LTD, Jiangsu, 214513, China). pp 83-86
Abstract:    Effects of anisotropy on the solidification cracking
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