
书书书

第 3 4 卷第 11 期
2 0 1 3 年 1 1 月

焊 接 学 报
TＲANSACTIONS OF THE CHINA WELDING INSTITUTION

Vol． 34 No． 11
November 2013

收稿日期: 2012 － 03 － 26
基金项目: 国家自然科学基金资助项目( 51175095) ; 广东省自然科学

基金资助项目( 10251009001000001，9151009001000020) ; 高
等学校博士学科点专项科研基金资助项目( 20104420110-
001)

激光焊熔池图像三维形态恢复算法分析
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摘 要: 利用熔池图像表面的明暗变化恢复熔池表面三维形态，分析熔高和熔宽等特

征与焊接质量的关系． 试验装置采用红外激光辅助光源和带有近红外窄带滤波组合系
统的高速影像设备实时捕捉熔池动态图像，并根据统计学估计光源位置参数，采用基于

单幅熔池灰度图像的明暗恢复形状技术( shape from shading，SFS) 中的局部分析算法来
恢复熔池三维表面形态，并通过中值滤波和三次样条插值对三维重建后熔池形状进行

去噪和平滑处理． 结果表明，所采用的方法能有效地恢复熔池表面信息，为大功率盘形
激光焊接过程中根据熔池二维图像预测焊缝成形提供了一种方法．
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0 序 言

大功率盘形激光焊接是当前最先进的激光焊接

技术之一，具有激光功率大、光束质量优良、大深宽
比和较高的激光利用率等特性［1 － 3］． 在大功率盘形
激光焊接过程中，获取熔池形状和尺寸是实现焊接

质量控制的重要前提． 焊接熔池表面形态与焊缝质
量有一定的对应关系． 熟练的焊工可以通过观察熔
池的形状和大小等信息感知焊接质量，通过调节焊

接参数来保证焊缝成形的稳定． 熔池的三维表面恢
复对于焊接自动化具有重要意义． 基于单幅图像的
明暗恢复技术能够有效地恢复物体表面形态，主要

包括最小值法、演化法、局部法和线性化等 4 种方
法［4］． 通过建立近距离点光源混合反射模型并采用
线性化方法可对熔池进行三维重建［5］． 通过反射图
线性化对合成图像进行三维重建可获得良好的效

果［6］． 用最小值等方法可以实现重建焊缝三维外
形［7］． 局部方法的特点是只需单幅图像且三维重构
速度较快，这一特点尤其适合熔池三维重构和焊接

自动控制． 根据单幅熔池图像，通过估计光源倾角
和偏角，建立局部分析算法数学模型，实现熔池图像

的三维重建，并对不同焊接速度下熔池三维重建形

态进行了分析与比较．

1 试验装置

试验装置包括松下 6 关节机器人、大功率盘形
激光焊接装置 TruDisk-10003、保护气体( 氩气) 、辅
助光源、焊接工作台及图像采集系统． 图 1 为试验
装置结构，焊接工艺参数见表 1． NAC 高速摄像机
的拍摄速度为 5 000 幅 / s，采集波段为红外光波段，
图像分辨率为 500 像素 × 512 像素． 试验采用平板
堆焊，试件选用尺寸为 150 mm × 100 mm × 20 mm
的 304 不锈钢．

图 1 激光焊接试验装置结构
Fig. 1 Schematic of disk laser welding experiment system

表 1 焊接工艺参数
Table 1 Welding experimental parameters

激光功率

P /kW
光斑直径

D /μm

焊接速度

v / ( m·min －1 )

氩气流量

q / ( L·min －1 )

滤波波长

λ /nm

10 480 0． 6，1． 5 40 960 ～ 990
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2 熔池三维重构

2． 1 光源位置参数估计
物体表面法线 N可以表示为［4，8］

N = ( cossinθ，sinsinθ，cosθ) ( 1)
式中:  和 θ 为物体表面方程 z = f ( x，y) 上某一点
( x，y，f( x，y) ) 处法线的倾角和偏角，反射图方程可
以表达为

Ｒ( p，q) = cos(  － s ) sinθsinθs + cosθcosθs ( 2)
式中: s 和 θs 分别为光源方向的倾角和偏角; p，q
分别为物体表面某一点沿 x和 y方向的梯度．
光源倾角可以按照式( 3) 进行估计［8，9］，即

s = arctan
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式中: E 为总体均值; 槇x，槇y为估计的光源坐标，且
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为( δxi δyi ) 方向上的图像灰度变化值( i = 1，…，
8) ． 其中
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光源的偏角可以按照式( 4) 进行估计，即
E{ I0 }

E{ I20槡 }
= f( θs ) ( 4)

式中: I0 为图像上某点图像亮度; f( θs ) 为 θs 的单调
递减函数，且 θs∈( 0，π /2) ．
2． 2 三维重构算法
该算法的核心思想是先在光源坐标系下求得熔

池表面法向量( 可由倾角和偏角表示) ，然后通过坐

标旋转将其变换到物体坐标系． 为了得到熔池表面
每一点的准确尺寸，需要进行表面法向量到深度坐

标值的转换．
对熔池图像而言，其表面点的亮度受到辅助激

光光源、熔池表面材料性能和形状以及摄像机位置
和参数等因素的影响． 传统 SFS方法均进行了如下
假设［10］: ( 1) 光源为无限远处点光源; ( 2) 反射模型
为朗伯体反射模型; ( 3) 成像几何关系为正交投影．

在此假设前提下，由于物体表面反射率和亮度偏移

量是常量，依赖于熔池表面反射特性和背景亮度和

校正等，需将其归一化处理，这样熔池图像点亮度 I0
仅由光照方向与熔池表面法线方向的夹角 θ的余弦
决定，具体光照模型为［6，8，10］

Ｒ( p，q) = cosθ = I0( x，y) =
cos － pcosθsin － qsinθsin

1 + p2 + q槡 2

( 5)
在光源坐标系下求得的物体的倾角和偏角分

别为

 = arccos E
Emax

( 6)

θ = arctan
Eycosθs － Exsinθs

Excosθscoss + Eycosssinθs
( 7)

式中: Emax为 E 最大值; Ex 和 Ey 分别表示某点在 x
方向和 y方向上的 E值．
由光源坐标系到物体坐标系的旋转矩阵 Ｒo 为

Ｒo =
－ coscosθ sin sincosθ
cossinθ cosθ － sinsinθ
sin 0 cos










( 8)

通过以上公式可以求出每个点的表面法向量，

描绘出熔池的形状特点，但不能得到每一点的准确

尺寸，需要进行表面法向量到深度坐标值的转换．
所有点表面法向量灰度值的归一化公式为［10］

z( i) n =
zi

x2i + y2i + z2槡 i

× 255 ( 9)

式中: z( i) n 为第 i个点( xi，yi，zi ) 的归一化高度．
在所有熔池图像的灰度值中找到最大值 zmax和

最小值 zmin，所摄图像中熔池的最大尺寸为 mmax，最

小尺寸为 mmin，则所有像素点对应的恢复高度值可

通过计算得到，即

h = ( z － zmin ) ( zmax － zmin ) / ( zmax － zmin ) +mmin

( 10)

3 试验结果

3． 1 光源参数估计
通过位于熔池前上方的 NAC 高速摄像机拍摄

熔池图像，现选取焊接速度分别为 0． 6 m /min 和
1. 5 m /min两幅熔池图像作为三维重建的试验对
象，如图 2 和图 3 所示． 利用光源参数估计算法，可
以得到光源的位置参数，包括光源的倾角和偏角，如

表 2所示．
3． 2 熔池三维重建
利用前面所述的三维重构算法，结合光源参数

估计，利用中值滤波和三次样条插值算法对重构后
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的图像进行去噪滤波和平滑处理，可以得到更为平

滑的熔池图像，分别如图 4 和图 5 所示．

图 2 焊接速度为 0． 6 m/min的熔池原始图像
Fig. 2 Welding molten pool with welding speed 0．6 m/min

图 3 焊接速度为 1． 5 m/min的熔池原始图像
Fig. 3 Welding molten pool with welding speed 1．5 m/min

表 2 光源位置参数估计
Table 2 Estimation of illuminant direction

图像序号
图像值大小 k1 × k2

像素 ×像素

光源倾角

 / rad
光源偏角

θ / rad

1 244 × 244 1． 009 5 0． 604 0

2 244 × 244 1． 009 5 1． 042 6

图 4 焊接速度为 0． 6 m/min的熔池三维重建结果
Fig. 4 Ｒeconstruction shape of welding molten pool with

welding speed 0． 6 m/min

为了进一步观察熔池表面形态，分别提取熔池

图 5 焊接速度为 1． 5 m/min的熔池三维重建结果
Fig. 5 Ｒeconstruction shape of welding molten pool with

welding speed 1． 5 m/min

图像插值后第 150 行、第 200 行、第 250 行、第 300
行和第 350 行像素所对应的熔池表面形态信息，分
别如图 6 和图 7 所示．

图 6 焊接速度为 0． 6 m/min的熔池表面形态分布示意图
Fig. 6 Surface of welding molten pool with speed 0． 6

m/min

图 7 焊接速度为 1． 5 m/min的熔池的表面形态分布示意图
Fig. 7 Surface of welding molten pool with speed 1． 5

m/min

从图 6 和图 7 可知，熔池整体高低形态分布趋
势与实际熔池相对应，但因熔池局部存在镜面反射，
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高光区域内部像素灰度相等，与周围像素形成一定

的灰度差． 局部分析法是根据灰度梯度来恢复熔池
高度，因此图 6 和图 7 中局部会出现较平的线段．
在图 6 中从第 250 行、300 行的图线中可以看

出，在 200 ～ 450 像素的范围内，图线先下降后上升，
观察图 7，同样是第 250 行、第 300 行的熔高图线
中，在 225 ～ 350 像素的范围内呈现先下降后上升的
趋势，这是由于激光焊接中熔池匙孔的存在而造成

的．另外图 6 中熔池较宽，而图 7 中熔池较窄，这与
焊接速度相关． 焊接速度越慢，单位长度内焊接材
料吸收的激光能量越多，从而使得熔池宽度增大．

4 结 论

( 1) 对于大功率盘形激光焊接，应用辅助光源
和高速像机摄取熔池图像，可提取熔池形态特征．
( 2) 基于 SFS原理的局部分析算法能有效地实

现熔池图像的三维重建．
( 3) 通过熔池表面特征点的高度分布可以获取

熔池表面信息以及熔池表面高低形态变化趋势．
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Welding deformation of top beam structure in hydraulic
support by CO2 double-wire gas shield welding based on in-
herent strain method FANG Chenfu，WU Wenlie，LIU
Chuan，ZHONG Xulang ( Provincial Key Laboratory of Advanced
Welding Technology，Jiangsu University of Science and Technol-
ogy，Zhenjiang 212003，China) ． pp 1 － 4

Abstract: The welding experiment on 30 mm thick Q690
steel plate in full-scale top beam structure of hydraulic support
was carried out． The welding deformation of a relatively small
structure selected from the top beam structure was firstly simula-
ted with the thermal-elastic-plastic finite element method based
on the efficient heat source model，and then the inherent strain
was obtained from the small model，finally the acquired inherent
strain was input into the full-scale shell element model of the hy-
draulic beam support structure to calculate the welding distortion
deformation． The results show that，the proposed method can
predict the welding deformations of large structures efficiently and
accurately，the computational welding deformations of the top
beam structure agree well with the experimental results; the an-
gular distortion deformation is the main deformation of the top
beam structure，which is not uniform on both sides．

Key words: hydraulic support; finite element method;
inherent strain; numerical simulation; welding deformation

Analysis of 3D reconstruction algorithm of laser welding
molten pool image GAO Xiangdong，YANG Yongchen，
ZHANG Yanxi ( School of Electromechanical Engineering，
Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，Chi-
na) ． pp 5 － 8

Abstract: The molten pool in high-power disk laser weld-
ing is related to the welding quality． The welding molten pool im-
ages were captured by a laser welding monitoring system． In or-
der to reconstruct 3D shapes of the welding molten pools and fur-
ther analyze the relationship between the shape features such as
weld bead height，weld bead width and the welding quality，the
shape from shading ( SFS) technology based on single welding
molten pool image was researched． 3D molten pool shapes could
be recovered by the gray variations of welding molten pool image．
The experimental apparatus included an auxiliary diode illumi-
nant and a high-speed camera with near infrared filter to capture
the welding molten pools in real time． The slant and tilt of illu-
minant source were estimated by the statistical algorithm． The 3D
shape of welding molten pool surface was reconstructed by using
the localization method of SFS． Also，the methods of median fil-
ter and cubic spline interpolation were applied to remove the
noise and smooth the shape of molten pool． Experimental results
showed that the proposed method can reconstruct the welding
molten pool surface effectively． The 3D molten pool shape can be
estimated by the molten pool image during high-power disk laser
welding．

Key words: high-power disk laser welding; welding mol-
ten pool; 3D reconstruction

Effect of rotation frequency on microstructure and mechani-
cal properties of refill friction spot welded Mg /Al dissimilar
metals GUO Lijie1，FENG Xiaosong1，MIAO Yugang2，
HAN Duanfeng2 ( 1． Shanghai Aerospace Equipments Manufac-
turer，Shanghai 200245，China; 2． College of Shipbuilding En-
gineering，Harbin Engineering University，Harbin 150001，Chi-
na) ． pp 9 － 12

Abstract: AZ31 Mg alloy and 5A06 Al alloy were welded
successfully with refill friction spot welding process． The shear
stress of the spot joint with different tool rotation frequencies was
tested． The effect of rotation frequency on the cross-section，in-
terface layer and element distribution was analyzed． With the in-
crease of the tool rotation speed，the shear stress of the joints in-
creases firstly and then decreases． In particular，when the rota-
tion speed is 2 400 r /min，the average shear stress can reach a
maximum of 1． 9 kN． When the rotation frequency is lower，the
interface layer of Mg /Al is thiner． Due to the insufficient inter-
face reaction，the phenomenon of incomplete fusion appears． If
the rotation frequency is higher，the interface layer of Mg /Al is
thicker ( about 5 μm) ． The interface bonding is very good．

Key words: refill friction spot welding; dissimilar met-
als; rotation frequency; interface layer; mechanical properties
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Abstract: The AZ31B magnesium alloy plates of 5 mm in
thickness were welded by A-TIG welding under longitudinal mag-
netic field． The mixed oxides were used as activating fluxes． The
form factor，microstructure and mechanical properties of welded
joint at different magnetic field parameters were tested． The
effects of magnetic field parameters on A-TIG welding process of
magnesium alloy were also investigated． The results show that the
formability and microstructure of magnesium alloy welded joint
can be improved due to the magnetic field． When the magnetic
frequency is 10Hz and the magnetic current is 2 A，the form fac-
tor and properties of welded joint are tested，the form factor is
2. 304 and the hardness is 980． 98 MPa． The flow of molten pool
will be changed by the activating fluxes and electromagnetic
( which forming by magnetic field) ． The liquid metal in molten
pool will move from all around to center，which makes the weld
be deeper，refines the microstructure and improves the properties
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