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摘　要　焊接过程中焊炬自动跟踪焊缝对保证焊接质量 , 提高自动化程度有着极其重

要的实际意义。焊缝自动跟踪技术的关键是焊缝位置的传感方法 ,本文在深入研究 TIG

焊电弧发光行为的基础上 ,结合实际的焊接工况 , 建立了一套利用电弧弧光检测焊缝位

置的图像传感系统。该系统在硬件方面解决了图像采集与焊接电流的同步以及图像品

质的提高等问题 , 在计算机软件方面解决了阈值与图像品质相匹配以及焊缝位置的提

取等问题。生产实际应用结果表明 ,该系统在检测精度 、处理速度 、稳定性 、可靠性及实

际工况的适应性等方面完全满足高质量焊缝对焊接过程自动对中的要求。

关键词:　焊缝跟踪　图像处理　弧光传感　TIG焊

中图分类号:　TG402 何景山

0　序　　言

基于计算机图像采集和图像处理技术的视觉图

像法在各领域的应用日趋广泛 ,图像传感器的微型

化和计算机的高速化为在焊接过程中采用图像法进

行各项参数(尤其是焊缝位置)的实时控制提供了可

能。目前国内外有关采用图像法进行焊缝跟踪的成

果报道比较多 ,选择的传感方案也不尽一致 ,其根本

出发点在于克服作为焊接主要热源的焊接电弧在

光 、电 、磁 、热等方面对检测和跟踪效果的影响 。根

据焊缝图像的获取方法来分有外加辅助光源[ 1 , 2]

(主动式)和无辅助光源[ 3 ,4](被动式)两大类 ,这些

方案在系统构成的复杂程度 、实时性 、实际工艺的接

纳程度 、信号稳定性和可靠性等方面的优缺点是显

而易见。因此在近弧区 、无辅助光源条件下 ,克服电

弧干扰及保证信号的稳定 、可靠成为图像法传感器

能否在明弧焊接工况下成功应用的关键 。

本文作者根据某产品 TIG焊实际焊接工艺的要

求 ,研制了一套在近弧区利用 TIG 焊弧光作为照明

光源的焊缝跟踪传感器 ,该传感器不单在信号的稳

定性 、可靠性和小型化等方面具有一系列优点 ,而且

还适应“预热焊接”情况下的冷却要求。

1　图像传感器系统的组成

本系统的图像采集与处理以及计算分析系统如

图1所示 ,该系统由80386工业控制计算机 、摄像机
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及相应附属装置 、M200黑白图卡 、监示器组成 。在

基值电流期间 ,用摄像机获取焊接熔池前沿的焊缝

图像 ,通过 M200图像卡把摄像机与计算机联系起

来 ,对采集到的焊缝图像经过必要处理之后 ,设计一

种数学模型 ,提取出焊缝位置参数 ,从而实现焊缝位

置的实时检测 ,通过调节焊炬伺服机构来实现焊缝

对中控制 。

图 1　图像采集系统框图

Fig.1 Schematic of image acquisition system

2　焊缝图像获取原理

焊缝图像的采集位置为熔池前沿 ,图 1中的摄

像机镜头前面装有一块衰减滤光片 ,选择不同的衰

减滤光片 ,可得到不同对比度的焊缝图像。由结构
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光法的原理可知:当光源发出的光面与被摄物体相

交时 ,光面与摄像机的位置光子为已知 ,则在摄像机

上主动光源形成的像为高亮度的像 ,像面上每一亮

点对应于主动光面的每一点 ,其位置光子可以求出 。

由于本系统采用 TIG 电弧作为主动光源 ,因此电弧

发光行为直接影响图像的品质 ,通过系统的试验研

究发现TIG 焊电弧及近弧区图像有如下特点。

当焊接电流较小(小于20A)时 ,如图 2所示 ,作

为电弧发光主体的钨极端部烁亮区呈球状 ,弧光呈

球面散开 ,工件表面在一定半径范围内被增亮 ,增亮

区与非增亮区之间有清晰明显的边界线 ,这时得到

的近弧区图像增亮区域为高灰度值 ,非增亮区域近

似黑区;平板堆焊时亮区的边界线近似规则的圆 ,无

错边对焊时该边界线只在焊缝附近有形状上的变

化 ,有错边时该边界线在焊缝区域的形状变化更大 。

图 2　基值电流较低时的成像示意图

Fig.2 Schemqtic of image with low base curtent

当焊接电流增大 ,如图 3所示 ,钨极端部烁亮区

扩张 ,逐渐由球状向柱状过渡 ,工件表面的增亮范围

扩大;在这变化过程中 ,焊缝图像中被增亮的区域范

围逐渐增加 ,最初还能保持一定的亮区轮廓 ,随着焊

接电流增加 ,弧光增强 ,焊缝图像灰度提高 ,焊缝图

像就逐渐湮没到背景中 ,大量有用信息被丢失 。在

电流相同时 ,如果减滤光片的衰减率过小时 ,也会造

成焊缝信息的丢失 ,引起检测结果与实际情况不符 。

图 3　基值电流较高时的成像示意图

Fig.3 Schematic of image with high base urrent

根据 TIG焊电弧的上述特点 ,本文作者在系统

　中将焊接电源与图像采集同步进行控制 ,使图像采

集都是在脉冲基值期间内完成 ,同时选择合适的衰

减滤光片等措施 ,从而保证稳定 、可靠地获取高品质

的近弧区图像 。

3　焊缝位置信息的提取

焊缝位置信息的提取过程分以下几个部分:实

时图像灰度矩阵的获取;阈值的确定;亮区边界线的

提取;畸变位置坐标的确定;程序执行速度的优化。

从处理速度和通用性角度考虑 ,本系统的软件采用

Microsoft C 6.0版本的 C语言编制 ,下面结合具体过

程来阐述软件的构成。

3.1　实时图像灰度矩阵的获取

该过程包括图像采集 、图像冻结在帧存贮器 、帧

存贮器向计算机内存传递数据三个主要步骤。由于

目前的图像处理卡都是专业厂商产销的 ,图像采集 、

冻结及帧存与内存间的数据交换是受图像处理卡硬

件结构的限制 ,因此本文作者采用厂家提供的驱动

程序来完成这三项操作 。

3.2　阈值的确定

在实际焊接工况下 ,一方面由于近弧区的图像

是在焊接电流较小的情况下获得的 ,电弧的烁亮区

会出现飘移 ,这与阴极斑点飘摆相类似 ,这样一来导

致近弧区的图像中亮区的灰度值时高时低;另一方

面由于工件的表面状态 、氧化程度和污染程度等因

素都影响反光能力 ,这也会引起上述亮区灰度值在

焊接过程中发生变化。本系统的根本出发点是提取

亮区和暗区的边界线 ,故此作为亮暗区判别标准的

阈值在整个图像处理过程中起的作用可想而知 。依

据本系统中亮区的中心在图像中的空间位置基本固

定的特点 ,作者以每幅图像固定位置的灰度值经适

当处理后作为阈值 ,从而保证阈值与图像品质相匹

配。过程如图 4所示 ,具体方法是 ,按图像列方式取

固定位置的一列灰度数组 ,数组的单元数为 70 ,而

且该列所处的位置必须在增亮区(最好是在增亮区

中心区域);根据图像的分布特点可知 ,沿列指针增

加方向 ,灰度数组的灰度值总体上是由高向低过渡 ,

但在增亮区与非增亮区的边界附近 ,灰度值衰减得

剧烈;作者利用分组(每组为列连续的 7 个单元)组

合判别的方法 ,首先确定灰度值剧烈衰减的位置 ,然

后以该位置亮区的灰度值经必要的修正做为整幅图

像的判断阈值 。试验结果表明这种方法较目前已有

的阈值提取方法在稳定性 、实时性方面有明显的优

越性 。
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3.3　亮区边界线的提取

本系统采用以 3.2中确定的阈值为标准 ,为获

得的灰度矩阵进行逐列提取亮区和暗区灰度值突变

处的纵坐标 ,从而得到一个以一维数组形式表示的

亮区边界线 ,该数组单元的个数与图像的列数对应 ,

每个数组单元的值表示对应列中亮区和暗区交界处

对应的行数 。亮区边界线的提取过程如图 5所示 ,

典型图像的亮区边界线提取结果如图 6 、图 7所示 。

3.4　畸变位置坐标的确定

亮区边界线畸变位置是通过对 3.3中得到的一

维数组中各个单元进行一阶微分或二阶微分乃至三

阶微分 ,微分最小值(或最大值)的横坐标位置就是

亮区边界线畸变点 ,这一位置也是焊缝在图像中所

处的横坐标。试验结果表明:(1)微分的阶数要根据

亮区边界线分布特点而定 ,如果亮区边界线分布规

整平直 ,则选择低阶微分;如果亮区边界线分布曲率

较大 ,则选择高阶微分。(2)微分的步长要根据图像

的分辨率确定 。图 7是原始图像为图 6时的亮区边

界线及其一 、二阶导数的分布特征 。

图 6　图像传感系统获得的原始图像及检测结果的实际显示

Fig.6 Original image and detecting result with

image sensing system

图 7　亮区边界线及其导数的分布示意图

Fig.7 Distribution drawing of bright zone

borderline and its derivative

3.5　执行速度的优化

程序执行速度的优化是焊接过程实时控制要求

的 ,尤其像处理这种大数据量操作 ,程序的执行速度

至关重要 ,这一方面要求计算机和图像卡的执行速

391期 无辅助光源图像法 TIG焊焊缝跟踪传感系统



度要高;另一方面程序的编制也要以速度优先为原

则 ,为此本文作者主要通过以下几个途径来提高运

行速度 ,以达到实时控制的目的。

①在程序编制过程中选择速度优化;

②尽可能少地读写图像卡的帧存贮器;

③充分利用 3.1节中的图像采集和冻结之间以

及图像冻结与读帧贮器之间的两个时间间隙;

④尽量采用执行速度高的语句和数据组织结

构。

3.6　系统的性能指标

该系统的静态检测精度为 0.07 mm ,动态跟踪

精度 0.2mm ,处理周期 300ms ,检测范围 13mm 。

4　结　　论

由于该系统采用了图像采集与焊接规范同步控

制 、阈值与获得的图像协调处理 、传感器可靠密封 、

冷却等一系列有效措施 ,使得本系统即使在 300℃

的高温环境中也稳定 、可靠工作 ,同时还能自动排除

错边 、装配间隙 、工件表面状态 、电弧斑点漂移等因

素对检测结果的干扰。
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