
 

焊缝表面缺陷激光扫描三维重构测量
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摘要： 为检测工件焊缝表面缺陷，采用点激光位移传感测距法和数据拟合技术进行焊缝表面缺陷检测试验研究.

首先采集缺陷表面轮廓数据点，利用高斯滤波对原始数据降噪处理. 再对处理后的数据点进行 Delaunay三角剖

分，使散乱点连接并结合其空间坐标重构出缺陷的三维模型. 结果表明，基于点激光位移传感测距技术及焊缝表面

缺陷三维重构方法可以准确判断焊缝成形情况.
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0    序言

在焊接过程中，由于各种因素的影响，焊缝往

往会出现多种焊接缺陷[1]
. 而焊缝成形是衡量焊接

质量的重要指标[2]，因此，对焊接表面缺陷的检测就

显得十分重要. 焊接过程中产生的咬边、凹坑、焊

瘤等表面缺陷对焊接质量极其不利[3]
. 传统的检测

方法由技术工人手工完成，检测成本低、过程简单、

不需要特殊设备，但其检测精度取决于技术工人的

检测技能，且检验尺长时间使用易造成磨损，降低

了检测精度. 近年来，机器视觉技术被引入该领域，

以克服手工检测的缺点[4]
. 目前，机器视觉多采用

图像分析技术，实现对焊缝缺陷表面图像的去燥、

阈值分割等处理，缺陷与背景分离[5]
. 图像处理的

质量直接影响焊缝表面缺陷检测结果，对图像处理

要求较高，通常难以满足检测要求.

激光位移传感器具有与工件表面不接触、精度

高、抗干扰性好等优点[6]
. 用激光扫描测量的方法

进行焊后检测，利用对焊缝表面高度差的测量得到

焊接缺陷的尺寸大小和形态，以此评估焊接质量是

否达到工业要求. 当前，虽然线结构光对焊缝表面

缺陷检测应用广泛，成熟产品颇多，但检测精度还

有待提高[7]
. 为此在点激光位移传感器对焊缝表面

缺陷检测试验的基础上，阐述其原理和优点，并与

结构光对比，提出了一种高精度的焊缝表面缺陷检

测方法.

1    试验装置

点激光扫描焊缝表面缺陷检测系统是由 3
个模块组成，分别是视觉传感模块、运动控制模块

和计算机,其试验系统如图 1所示. 视觉传感模块

是该检测系统的核心组成部分，试验采用超高

速激光位移传感器,传感器中 CCD(charge-coupled
device)发射的点激光具有单色性、相干性好、光束

准直和精度高等优点，点激光传感器绝对精度可达

0.001 mm.
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图 1    焊缝表面缺陷检测装置及量块示意图
Fig. 1    Weld surface defect detection device and block

 
 

运动控制模块由运动控制卡、驱动器、步进电

机和试验工作台四部分构成，运动控制卡同时可控

制 2个步进电机，完成运动控制功能. 驱动器通过

运动控制卡发出的脉冲信号转化为步进电机的角
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位移，步进电机通过滚珠丝杠带动试验工作台运

动. 运动控制系统的脉冲当量和步进电机的步距

角、丝杆的螺距及驱动器的细分选择有关，其计算

如式 (1)所示.

d = L/
(

360
θ
·N

)
(1)

式中：L 为丝杆的螺距；N 为驱动器细分选择倍数；

θ 为步进电机的步距角；d 为对应轴的脉冲当量. 步
进电机步距角 θ 为 0.72°，驱动器细分可调，设置

N 为 8，丝杠螺距 L 为 10 mm，运动控制系统脉冲当

量值为 0.002 5 mm.

2    激光位移传感器精度测量

激光位移传感器测量物体表面高度的原理是

激光位移传感器沿着 x 轴与 y 轴移动，测量出空间

坐标系中 z 轴的坐标. x 轴和 y 轴坐标可由平台运

动路径规划给出，激光位移传感器测得 z 轴坐标，

利用扫描所得焊缝表面缺陷空间三维坐标，拟合重

构出缺陷三维形态.

在对传感器精度测量的试验中采用 10 mm量

块,相应的装置如图 1所示. 图 2是 10 mm量块经

扫描得到的轮廓点集，由图中可以看出在平台及量

块表面数据点有跳动，测量必然会有误差.
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图 2    量块 10 mm 测量轮廓图
Fig. 2    Outline of 10 mm calibration block

 
 

表 1是通过多次测量 10 mm量块的同一位置

高度，来确定整个测量系统的测量误差，其中，测量

值存在大于 10 mm和小于 10 mm的情况，并无整

体偏大或偏小，这说明不存在系统方向性误差，

测量可靠 . 其结果如图 3所示，均方根误差为

0.058 4 mm.

3    Delaunay 三角剖分原理

试验中传感器是逐条扫描焊缝缺陷重构出三

维形态，在相邻两条扫描轮廓之间用 Delaunay三角

剖分. 当给定的结点分布中不存在四点或四点以上

共圆时，Delaunay三角剖分有唯一的最优解，保证

划分出的三角网格尽量均匀规范[8]
. 在试验结果分
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图 3    焊接缺陷检测系统测量误差图

Fig. 3    Error of weld defect detection system

 

表 1   量块高度测量误差表

Table 1    Gage block height measurement error table
 

序号
10 mm 标准值量块

测量值 h1/mm 真实值 h/mm 误差 ε/mm

1 9.962 10 0.038

2 9.945 10 0.055

3 9.907 10 0.093

4 9.946 10 0.054

5 9.988 10 0.012

6 10.069 10 –0.069

7 9.955 10 0.045

8 10.076 10 –0.076

9 9.959 10 0.041

10 9.939 10 0.061

h̄平均值  /mm 9.975 10 0.025

标准偏差σ/mm 0.025

均方误差 MSE/mm 0.058 4
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析中，利用 Delaunay三角剖分对采集到的数据点进

行处理，得出焊缝表面缺陷的三维模型.

Delaunay三角剖分应用于焊缝表面，假设焊缝

表面存在有限点集，在扫描焊缝得到表面高度的数

据点后，选定其中 3个点构成原始三角形，由此向

周围扩展，最后得到一个平面. 该平面图满足两个

条件[9]，第一是 Delaunay三角网唯一，在 Delaunay
三角形网中任意三角形的外接圆范围内不会有

其它点存在；第二是在点集可能形成的三角剖分

中，Delaunay三角剖分所形成的三角形的最小角最

大. 在两个相邻的三角形构成凸四边形的对角线，

在相互交换后，两个内角的最小角不再增大，为最

优解.

Delaunay三角剖分所具备的一些优异特性在

焊接试验中均有体现. 以最接近的三点形成三角

形，且各线段 (三角形的边)皆不相交，从而保证了

网格没有冗余点. 不论从区域何处开始构建，最

终都得到一致结果，使得最终得到唯一的网格

划分[10]
.

网格构建通过一个循环扩展的三角形生长过

程实现，从点数据中选择 3个点规定一个初始三角

形，并作为网格曲面的种子三角形加入三角曲面

集. 实时刷新边界集，通过曲面网格由局部到整体

的动态增长最终完成完整的焊缝轮廓三角网格曲面.

4    信号的高斯降噪处理

基于试验平台和数据处理原理，用点激光位移

传感器扫描焊缝表面凹凸缺陷得到数据点，并对目

标进行三维重构. 扫描所得原始数据噪声点较多，

先对其进行滤波降噪处理. 将高斯核函数与数据点

原始信号进行卷积得到滤波输出后的信号 [11]，如

图 4所示.
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图 4    焊缝扫描信号高斯滤波的基本原理

Fig. 4    Rationale  of  gaussian  filter  for  weld  scanning
signals

 
 

一维高斯函数为

f (t,σ) =
1
√

2πσ
exp

(
− t2

2σ2

)
(2)

其一阶导数为

f (1) (t,σ) =
−t
√

2πσ3
exp

(
− t2

2σ2

)
(3)

f (1) (t,σ) f (1) (t,σ)

G (t,σ)

式中： 为高斯滤波器.函数 z(t)被 滤

波的结果 为

G (t,σ) = z (t)∗ f (1) (t,σ) (4)

式中：*为卷积运算符；σ 为高斯函数的标准方差.

高斯滤波器的平滑由 σ 控制，可以改变高斯标

准方差来调节信号降噪的平滑程度. 试验扫描对象

是不锈钢对接焊焊缝，实物图和凹坑缺陷横向轮廓

图分别如图 5和图 6所示.
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图 5    焊缝凹坑缺陷实物

Fig. 5    Physical photo of weld pit defect
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图 6    含有凹坑缺陷的单次焊缝扫描横向轮廓图

Fig. 6    Single  weld  scanning  horizontal  profile  including
pits defects

 
 

如图 6所示，每条轮廓 300个点，相邻点之间

平均距离为 0.1 mm.另外，相邻轮廓间隔 0.2 mm.

采用高斯降噪对原始信号处理，经高斯滤波后的拟

合曲线更光滑，更接近实际焊缝轮廓，图 6两边靠

近母材部分的小凸起是焊接飞溅.

数据点的网格剖分根据 Delaunay三角剖分准

则对采集数据点以三角形连接成网格并保证质量最

优. 图 6所示的凹坑缺陷横向轮廓，原始采样信号

高频噪声点较多，高斯滤波降噪后的曲线更平滑.
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为更明显地体现高斯滤波和 Delaunay三角剖分在

三维重构中的作用，可对三维图进行进一步处理，

图 7是原始采集数据三维图，图 8是处理后的三维

模型. 处理后的效果图比原始数据三维模型更平滑

和密集，轮廓之间衔接更好.
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图 7    焊缝凹坑缺陷原始数据三维重构图
Fig. 7    Original 3D reconstruction of the pit defect
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图 8    焊缝凹坑缺陷处理后的三维重构图
Fig. 8    3D  reconstruction  image  after  pit  defect  proc-

essing
 
 

图 9是焊缝咬边缺陷实物图.咬边缺陷焊缝二

维轮廓图及三维重构图如图 10所示，图 10a为图 9
对应的咬边二维轮廓图，在第 350个数据点左右有

明显的咬边缺陷. 图 10b为焊缝表面三维重构图，

在 y 轴 4 mm到 6 mm的位置为咬边缺陷.

5    结论

(1) 将激光测距技术应用于焊缝表面缺陷的三

维建模，设计以激光测距技术为核心的测量系统，

通过激光位移传感器在 x，y 轴两个方向的运动，扫

描得到缺陷表面高度点集，实现焊缝表面缺陷的三

维重构.

(2)用 Delaunay三角剖分对数据点网格化处理

并得到缺陷三维图，提出通过焊缝表面缺陷三维模

型判断焊缝成形优劣的方法. 由点激光位移传感的

高精度测量和高斯降噪等数据处理方法，能有效检

测出焊缝表面缺陷形态，为检测焊缝表面质量提供

了一种基于点激光扫描检测的方法.
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