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激光再制造机器人光电视觉技术进展
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摘要　机器视觉技术对激光机器人加工过程检测与控制具有主要作用。基于ＣＣＤ／ＣＭＯＳ光电视觉技术，开展了

激光再制造机器人零件三维几何形貌重建、激光熔池温度场、同轴送粉粉末流浓度场等３种机器视觉系统研究。

３Ｄ形貌机器视觉系统：扫描宽度２００ｍｍ，扫描速度１０～５０ｍｍ／ｓ，最大误差小于１ｍｍ。温度场机器视觉系统：测

温范围７００℃～２４００℃，精度５０℃。粉末流场机器视觉系统：粉末流量检测范围１～１００ｇ／ｍｉｎ。３种系统均可进

行实时检测，且体积小，能方便地与机器人安装、耦合。
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１　引　　言

进入２１世纪，激光加工机器人技术获得快速发

展，国际上激光切割机器人和激光焊接机器人已形

成系列产品，在汽车、航空、航天和军事等产业获得

成功应用［１～３］。近年来，随着绿色制造、低碳生活和

循环经济的发展，面对航空航天、冶金和汽车等行业

再制造的广阔市场需求，国外已有激光熔覆机器人

的报道［４，５］，国内天津工业大学开展了激光再制造

机器人研究［６］。

在激光再制造过程中，存在声、光、电、磁、热和

力等十分复杂的物理场，对激光再制造零部件的外

部形状和内在质量有很大的影响，作业条件也是不

断变化的，这些变化也对工艺稳定性产生影响。例

如：激光高温熔池内存在传热、传质和对流等物理传

输过程，高温熔池外存在激光等离子体，需要开展激

光熔池温度场和等离子体场的检测；为了控制激光

熔覆层的质量，需要开展同轴送粉金属粉末流浓度

场和速度场的检测；为了重建激光再制造作业修复
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损伤部位，需要开展零件和损伤部位３Ｄ形貌检测，

利用逆向工程进行反求重建，建立３ＤＣＡＤ软件，

再形成３ＤＣＡＭ 程序，引导机器人激光熔覆，完成

损伤部位的三维修复。因此，需要开展机器视觉技

术研究，从而使激光再制造机器人具有一定的智能

化，对激光再制造过程进行在线实时监控。但是，激

光再制造机器人的机器视觉技术具有很高的技术难

度，需要激光材料相互作用、机器视觉检测、计算机

模拟、信息处理、逆向工程、软件开发和机器人离线

编程和控制等多种学科知识的交叉。开展激光再制

造机器人的机器视觉技术研究不仅具有重要的实用

价值，而且具有较高的理论意义。

近年来以ＣＣＤ／ＣＭＯＳ为代表的光电视觉技术

日臻成熟，具有视觉直观、非接触测量、实时检测、体

积小、成本低和易与机器人耦合等特点。ＣＣＤ／ＣＭＯＳ

光电器件作为激光加工机器人的光电视觉技术，已形

成目前国内外研究前沿和热点课题［７～１１］。本文重

点对激光再制造机器人中零件三维几何形貌重建、

激光熔池温度场、同轴送粉金属粉末流浓度场等机

器视觉技术研究进展做了综合报道。

图１ 具有视觉的激光再制造机器人系统

Ｆｉｇ．１ Ｌａｓｅｒｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ

２　激光再制造机器人光电视觉系统构成

本工作研制的具有视觉功能的激光再制造机器

人系统主要由图１所示８个部分构成：１）可光纤传输

的高功率激光器系统单元；２）高功率激光光纤耦合和

光纤传输单元；３）六自由度机器人本体单元；４）机器

人数字控制系统单元；５）机器视觉检测系统单元；６）

计算机离线编程系统单元；７）远程熔覆材料同轴输送

进给系统单元；８）激光再制造工作头单元。其中机器

视觉检测系统主要由零件表面形貌３Ｄ扫描单元、激

光熔池温度场检测单元和激光同轴送粉粉末流场检

测单元组成；３种机器视觉检测系统均采用ＣＣＤ／

ＣＭＯＳ相机组，通过支架安装在激光再制造工作头

上。该系统单元采集相关数据和图像信息，机器人系

统依托高性能计算机软硬件的标准化特性，有效地将

机器视觉、逆向工程、图像处理、离线编程、模拟仿真、

状态监控、优化控制、人工智能和网络通信等领域的

知识交叉集成应用到机器人控制系统中，形成一整套

智能化的激光修复再制造机器人系统。

３　激光再制造零件三维几何形貌重建

机器视觉技术

在激光再制造机器人对零件现场修复工作中，

修复现场常常缺乏零部件原设计图纸，需要重建其

三维模型，以便生成磨损区域的加工路径，并由加工

轨迹点和法向参数来控制机器人的末端姿态。目前

市场上已有对零件进行三维非接触测量的扫描仪，

如美国Ｐｅｒｃｅｐｔｒｏｎ公司的ＳｃａｎｗｏｒｋｓＶ３三维激光

扫描系统，加拿大Ｃｒｅａｆｏｒｍ 公司的 Ｈａｎｄｙｓｃａｎ３Ｄ

ＥＸＡ／ＲＥＶｓｃａｎ手持式三维数字扫描系统。但是

存在以下问题：体积大，结构复杂，不便于与机器人

耦合；扫描仪仅提供生成的点云或三角网格面文件，

扫描功能和重建功能分离，三维模型重构需要导入

到另外分离的逆向软件中进行，机器人无法直接使

用；无有识别磨损区域特征功能；价格高，不利推广

应用。本文基于双目ＣＭＯＳ相机立体视觉检测原

理，开发了一种用于激光再制造机器人的零件三维

形貌视觉检测系统。

３．１　检测原理

该检测系统由零件三维形貌扫描硬件装置和零

件三维模型重构专用软件组成。三维形貌扫描装置

发射结构光，在待修复零件表面进行扫描，双目

ＣＭＯＳ立体视觉相机采集结构光反射信息，送入计

算机，经三维模型重构专用软件处理后，即可生成待

修复零件３ＤＣＡＤ模型。将３ＤＣＡＤ模型数据送

入路径规划模块，进行离线编程和仿真，检查无误后

即可送入数控系统进行加工，如图２所示。三维模

型的检测、反求过程以及机器人加工路径的生成都

是自动快速的，具有结构简单、精度高、成本低和操

作容易等特点。

零件三维形貌扫描基于双目立体视觉三维测量

原理［１２，１３］。２个摄像机从不同的角度同时获取物体

的两幅数字图像，２幅图像之间存在视差，再根据三

角测量原理，求出物体三维信息。图３为双目立体

成像原理图。
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杨洗陈等：　激光再制造机器人光电视觉技术进展

图２ 激光再制造零件三维几何形貌重建机器视觉检测流程图
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图３ 双目立体视觉原理
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　　假设两摄像机的图像在同一个平面上，则犘点

在左右图像上的坐标犢ｌ＝犢ｒ＝犢，图中犫为两摄像

机投影中心距。设左摄像机世界坐标系为犗１犡１犢１，

有效焦距犳１；右摄像机坐标系为犗ｒ狓ｒ狔ｒ狕ｒ，有效焦

距犳ｒ。对于犗 狓狔狕坐标系中的空间点犘（狓ｃ，狔ｃ，狕ｃ）

与两摄像机像面点犘１（犡１，犢１），犘ｒ（犡ｒ，犢ｒ）之间的

对应关系为

狊ｌ

犡ｌ

犢ｌ

熿

燀

燄

燅１

＝

犳ｌ ０ ０

０ 犳ｌ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

狓ｃ

狔ｃ

狕

熿

燀

燄

燅ｃ

狊ｒ

犡ｒ

犢ｒ

熿

燀

燄

燅１

＝

犳ｒ ０ ０

０ 犳ｒ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

狓ｒ

狔ｒ

狕

熿

燀

燄

燅ｒ

， （１）

狓ｒ

狔ｒ

狕

熿

燀

燄

燅ｒ

＝犕ｌｒ

狓ｃ

狔ｃ

狕ｃ

熿

燀

燄

燅１

， （２）

犕ｌｒ＝ 犚ｌｒ 犜［ ］ｌｒ ＝

狉１ 狉２ 狉３ 狋狓

狉４ 狉５ 狉６ 狋狔

狉７ 狉８ 狉９ 狋

熿

燀

燄

燅狕

， （３）

式中犕ｌｒ为左右摄像机坐标系的转换矩阵，由旋转

矩阵犚ｌｒ和平移矢量犜ｌｒ构成。由此可求出空间点犘

的三维坐标为

狓ｃ＝狕犡ｌ／犳ｌ

狔ｃ＝狕犢ｌ／犳ｌ ，

狕ｃ＝

犳ｌ（犳ｒ狋狓－犡ｒ狋狕）

犡ｒ（狉７犡ｌ＋狉８犢ｌ＋犳ｌ狉９）－犳ｒ（狉１犡ｌ＋狉２犢ｌ＋犳ｌ狉３

烅

烄

烆 ）

（４）

由此可见，只要能够找到空间中某点在左右２个摄

像机像面上的相应点，并且通过摄像机标定获得摄

像机的内外参数，就可以确定这个点的三维坐标。

３．２　系统构成

机器人零件三维形貌视觉检测系统主要由双目

立体视觉检测装置和机器人耦合装置构成［１４，１５］。

图４为双目立体视觉检测装置图，由２个摄像机、结

构光、专用图像处理软件和计算机组成。

图４ 双目立体视觉检测装置

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｔｕｐｏｆｂｉｎｏｃｕｌａｒｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎ

摄像机：工业型ＣＭＯＳ相机，１３０万像素，最高

分辨率１２８０ｐｘｉｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ；输出颜色Ｂａｙｅｒ彩

色；帧频率在分辨率６４０ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ时为

４５ｆｒａｍｅ／ｓ；可编程控制。开发环境 Ｗｉｎ２０００、ＸＰ、

Ｖｉｓｔａ。
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结构光：具有线光斑的半导体激光器，输出波长

５３２ｎｍ，输出功率１００ｍＷ，光斑模式：ＴＥＭ００。２

个ＣＭＯＳ摄像机和半导体激光器被固定在同一底

板上，两相机光轴夹角选为３０°。半导体激光器向

被测物体投射结构光，用于被测物体特征点提取和

匹配。

计算机：系统共用的移动式图形工作站ＨＰ８５３０。

处理器主频２５３０ＭＨｚ，内存８Ｇｂ，硬盘２５０Ｇｂ，显示

器３７．７ｃｍ ＷＳＸＧＡ＋（１６８０ｐｉｘｅｌ×１０５０ｐｉｘｅｌ），显存

５１２Ｍｂ，英特尔千兆网络连接（１０／１００／１０００网卡）。

图５（ａ）为激光再制造机器人零件三维几何形貌

重建机器视觉系统。激光加工头通过专用夹具与机

器人末端执行器成１３５°相连。双目ＣＭＯＳ立体视觉

检测装置固定在激光加工头上，与激光加工头焦点的

距离以３００～４００ｍｍ 为好，这里选为３５０ｍｍ。

图５（ｂ），（ｃ）分别为双目立体视觉检测装置扫描叶片

生成的点云图案和３ＤＣＡＤ模型。

图５ 零件三维几何形貌重建机器视觉系统

Ｆｉｇ．５ Ｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｏｆｐａｒｔ

３．３　系统标定和坐标变换

如图６所示，在机器人零件三维形貌视觉检测

中，存在４个坐标系：零件表面坐标系（Ｗ）、双目

ＣＭＯＳ相机组坐标系（Ｅ）、机器人末端执行器坐标

系（Ｈ）和机器人坐标系（Ｒ）。三维扫描装置检测出

的数据位于ＣＭＯＳ相机坐标系。经坐标变换，由相

图６ 机器人零件三维形貌视觉检测坐标系

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｉｎｌａｓｅｒｒｏｂｏｔｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ

机坐标系（ｅｙｅ）变换到机器人末端坐标系（ｈａｎｄ）。

由于机器人末端（ｈａｎｄ）与加工头末端（ｔｏｏｌ）通过专

门设计的夹具连接，必须根据夹具几何尺寸将测量

到的模型数据由机器人末端坐标系（ｈａｎｄ）变换到

加工头坐标系（ｔｏｏｌ），以此来实现全局坐标系的统

一，再配合不同的工艺参数，如离焦量、搭接率等来

实现对加工过程的引导。

对机器人零件三维形貌视觉检测全套系统进行

了标定试验［１６～１８］，包括：单摄像机的标定，求取摄像

机内外参数矩阵犕１，犕２；双目摄像机相对位置标定，

按变换矩阵犕ｌ－ｒ＝［犚ｌ－ｒ　犜ｌ－ｒ］求取；双目摄像机

与机器人末端的手眼关系标定，按变换矩阵犕ｈ－ｅ＝

［犚ｈ－ｅ　犜ｈ－ｅ］求取。全套立体视觉系统标定变换

关系如图７所示。经过坐标变换，能够将从不同角

度扫描重建的模型置于机器人坐标系中，完成了多

角度的数据拼接，对机器人加工也非常方便。

图７ 机器人零件三维形貌视觉检测全套系统标定

变换关系图

Ｆｉｇ．７ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｒｏｂｏｔ／ｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３．４　零件三维模型重建软件设计

三维模型重建通常是采用逆向工程软件进行

的，国际上已研发出多种逆向工程专用软件：

Ｉｍａｇｅｗａｒｅ，ＧｅｏｍｇｉｃＳｔｕｄｉｏ，ＣｏｐｙＣＡＤ 和 Ｒａｐｉｄ

Ｆｏｒｍ等
［１９］。曲面重构是逆向工程最关键、最复杂

的环节，里面涉及到计算机图形学、数字图像处理和

计算方法等多方面知识的综合应用。在一般的逆向

工程中，模型重建是先构建曲面，然后根据实际需要

转化成实体模型。

但是在激光再制造中，由于数据需要在不同的

软件之间进行传输，而且不同的软件系统精度不同，

经常存在不能转换的区域或转换失败，可能会导致

实体转换不能完成重建的现象发生。近年来用网格

化模型代替实体模型更有利于曲面模型的三维造

型，但是目前很多的三角剖分算法都是针对平面三

角剖分的，如何将空间点云三角化一直是个难

点［２０，２１］。本工作针对以上遇到的问题，在基于体的

算法基础上提出了法矢量过滤法和边缘提取法［２２］。

该方法可以保证所生成三角网格的拓扑和原型的拓
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扑结构保持一致，提高了三角网格化的精度，实验证

明该方法具有很强的实用性。图８为零件三维模型

重建软件设计流程图：零件三维形貌扫描装置采集

的点云数据→计算机点云数据处理→破损区域识

别→曲面重建→零件ＣＡＤ模型生成→数控加工数

据生成。

图８ 零件三维模型重建软件流程图

Ｆｉｇ．８ Ｓｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｏｆ３ＤＣＡＤｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

３．５　零件表面激光扫描

在ＦＡＮＵＣＲ２０００ｉＢ工业机器人上，系统对零

件表面进行三维扫描，如图９所示。具有两种扫描

模式：低速高精度扫描（小于５ｍｍ／ｓ）和高速普通扫

描模式（小于１００ｍｍ／ｓ）。本试验中采用高精度扫

描模式，用示教盒控制机器人沿被测量工件从不同

角度移动完成对工件扫描。

图９ 零件表面激光扫描试验

Ｆｉｇ．９ Ｓｃａｎｎｉｎｇｔｅｓｔｆｏｒ３ＤＣＡＤｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

３．６　零件三维模型重建

首先提取结构光，提取流程如图１０所示：结构

光扫描零件→双目ＣＭＯＳ相机采集结构光→结构

光目标区提取→结构光中心计算→双目结构光配

准。

图１１为零件三维模型重建的图像。试验结果

显示，该系统能够实现被加工零件的精确重建，效果

较好。且重建出的零件位于机器人坐标系，无需校

准对齐，数据可直接用于加工。

图１０ 结构光目标区域提取

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔａｒｅａｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌｉｇｈｔ

图１１ 零件三维形貌重建

Ｆｉｇ．１１ ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐａｒｔ

图１２比较了重建模型与实体零件尺寸的误差，

图中黄色部分为测量区域。在造型软件中采用拟合

的方法求出该区域的曲率半径分别为１６１．９５６ｍｍ

和１６１．８９０ｍｍ，使用卡尺测量该部分的结果为

１６１．９０ｍｍ，其误差分别为０．０５６ｍｍ和０．０１０ｍｍ。

从测量结果看，高精度扫描模式下误差在±０．１ｍｍ

之间。该系统的误差主要包括标定误差、机器人定

位误差及程序延时造成的数据不同步误差，通过多

次标定和优化程序可以减小这两项误差，获得更好

的精度。

图１２ 重建模型与实体零件尺寸的误差比较

Ｆｉｇ．１２ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ３Ｄｍｏｄｅｌ

ａｎｄｃａｌｌｉｐｅｒｓ
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４　激光熔池温度场的机器视觉检测技术

尽管红外ＣＣＤ相机检测温度场已获得成功应

用，但是红外ＣＣＤ相机价格昂贵，限制了它的推广。

开发一种成本低、简单快捷、便于现场应用的激光熔

池温度场检测技术成为当前该领域的重点。近年来

位于可见光波段的彩色ＣＣＤ相机发展日臻成熟，价

格便宜，图像性能优良，国内外进行了许多彩色ＣＣＤ

相机检测温度场的研究［２３，２４］，主要基于比色测温和全

灰度测温两种方案。用它检测激光熔池温度场具有

如下优点：非接触测温；能快速地给出温度场２Ｄ分布

图像；给出温度场分布的定量信息；体积小，重量轻。

但是由于受材料表面发射率和检测波段敏感性较差

的影响，彩色ＣＣＤ温度检测的精度不太高。

４．１　犆犆犇测温原理

普朗克黑体辐射定律描述了黑体辐射的光谱分

布，温度为犜 的单位面积元的绝对黑体，在半球面

方向所辐射的波长为λ的辐射出射度犕（λ，犜）为

犕（λ，犜）＝
犆１

λ
５
· １

ｅｘｐ［犆２／（λ犜）］－１
． （５）

　　ＣＣＤ相机光谱响应曲线如图１３所示，其中蓝

（Ｂ）绿（Ｇ）两色具有较高的光谱响应。

图１３ ＣＣＤ相机的光谱响应曲线

Ｆｉｇ．１３ ＣＣＤｃａｍｅｒａｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

选定２个波长进行比色，可推导出激光熔池热

辐射表面的色温表达式为

犜＝－

犆２
１

λ１
－
１

λ（ ）
２

ｌｎ犚１２（犜）－ｌｎ
犽λ１，（ ）犜η（λ１，犜）λ

５
２δλ１

犽（λ２，犜）η（λ２，犜）λ
５
１δλ２

，

（６）

令ＣＣＤ相机因子犉＝狀
犽（λ１，犜）η（λ１，犜）λ

５
２δλ１

犽（λ２，犜）η（λ２，犜）λ
５
１δλ２

。在

实际测温工作中，可以通过标准黑体辐射源标定得

到ＣＣＤ相机因子犉，由ＣＣＤ拍摄的激光熔池热辐

射图像，可提取其上各点的比色值犚１２（犜）。依据

（６）式可进行比色测温。

激光金属熔池的辐射特性接近余弦辐射体，经

过光学系统成像，激光熔池辐射到达ＣＣＤ靶面形成

的像面辐照度为

犈′（λ，犜）＝
狀′（ ）狀

２

犓π犔（λ，犜）ｓｉｎ
２犝′ｃｏｓ４ω′，（７）

式中狀和狀′分别表示物像方介质的折射率；犓 表示

系统的透射率；犔（λ，犜）表示物体的辐射亮度；犝′表

示像方孔径角；ω′表示像方视场角。

ＣＣＤ采集激光熔池热辐射图像，经过光电转换

后，就成了ＣＣＤ的电荷量信号

犙（λ０，犜）＝∫

λ０＋
δλ
２

λ０－
δλ
２

κη（λ，犜）犈′（λ，犜）犃τｄλ＝

∫

λ０＋
δλ
２

λ０－
δλ
２

κ犃τη（λ，犜）
狀′（ ）狀

２

犓π犔（λ，犜）ｓｉｎ
２犝′ｃｏｓ４ωｄλ，（８）

式中η（λ，犜）为ＣＣＤ的光谱响应；犃为ＣＣＤ的光敏

面面积；τ为曝光时间；κ为量子效率；λ０和δλ分别是

彩色ＣＣＤ各像素点滤光片峰值响应波长和响应带

宽。

ＣＣＤ电荷量信号被转换成标准视频信号输出，

标准视频信号经过数据采集卡和计算机处理后，显

示成灰度图像，表达式为

犖（λ０，犜）＝犽（λ０，犜）犙（λ０，犜）， （９）

式中犽（λ０，犜）为灰度转换系数。

在ＣＣＤ相机前加装一个中心波长为λｒ＝６５０ｎｍ

的窄带滤光片，带宽为１０ｎｍ，即６４５～６５５ｎｍ，窄带

滤光片取理想状态（在理想状态下，为一个冲击函

数）。则在红色波长下ＣＣＤ输出的灰度值为

犎ｉ＝
１

４
犃ｒμｒ狋ｒ

２犪（ ）犳
２ 犓λｒε（λ，犜）犆１
λ
５
ｒｅｘｐ［犆２／（λｒ犜）］

犜ｒ（λ），（１０）

当ε（λ，犜）即熔池的发射率受波长的影响较小时，可

以假定ε（λ，犜）在计算过程中为犜 的应变量，即

ε（犜）。则可以将（９）式转化为

犜ｒ＝

犆２

λｒ ｌｎ０．２５犃ｒμｒ狋ｒ
２犪（ ）犳

２

犓λｒε（犜ｒ）犆１犜（λｒ［ ］）－ｌｎ犎ｒλ｛ ｝５ｒ
，

（１１）

式中犃ｒμｒ狋ｒ犓λｒ犜（λｒ）可以由黑体炉标定得到，依据

（１１）式可进行全灰度测温。

４．２　激光机器人犆犆犇温度检测视觉系统

该系统主要由ＣＣＤ测温装置、计算机和专用测

温软件等组成。ＣＣＤ测温装置装于机器人手臂末端，

并与计算机相连，图１４（ａ）为激光机器人ＣＣＤ温度检

测视觉系统试验现场，图１４（ｂ）为ＣＣＤ测温装置。
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图１４ 激光机器人ＣＣＤ温度检测视觉系统

Ｆｉｇ．１４ ＣＣＤｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｉｓｉｏｎｉｎｌａｓｅｒｒｏｂｏｔ

ＣＣＤ相机：高分辨率数字工业摄像机，９０万像

素，１２８０ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ；输出颜色Ｂａｙｅｒ彩色；帧频

率在分辨率６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ时为４５ｆｒａｍｅ／ｓ；可

编程控制。开发环境 Ｗｉｎ２０００、ＸＰ、Ｖｉｓｔａ。电子快

门：１／５０（ＯＦＦ），１／１２０，１／２５０，１／５００，１／１０００，

１／２０００，１／４０００，１／１００００可选择；视频输出。光学

系统：ＣＣＴＶ ＬＥＮＳ 镜头：１／３″，６．０～６０ ｍｍ

Ｆ１．４，ＣＳ接口；焦距６～６０ｍｍ；中性衰减片，透射

率为１．６％。

计算机：与三维模型重建系统共用的移动式图

形工作站ＨＰ８５３０。

４．３　犆犆犇相机温度标定

采用中国计量科学研究院黑体辐射源进行

ＣＣＤ相机测温标
［２５］。根据激光熔池温度场的温度

分布特性，确定标定温度范围为６００℃～１４００℃。

图１５为ＣＣＤ拍摄到的标准黑体辐射源靶面的热辐

射图像。随着温度升高，图像也变得越来越明亮，表

明温度升高时，热辐射也增强。

图１５ ＣＣＤ拍摄到的黑体辐射源靶面的热辐射图像

Ｆｉｇ．１５ Ｔｈｅｒｍａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｂｌａｃｋｂｏｄｙｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ

ｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅｂｙＣＣＤｃａｍｅｒａ

由试验结果建立热辐射图像比色值与温度犜

的关系曲线，采用最小二乘法对实验数据进行了拟

合，得到的拟合公式为

犜＝
３．７１９３×１０

３

０．６４０９犚２１２－４．７８８８犚１２＋１２．４１９１－ｌｎ犚１２
．

（１２）

４．４　犆犆犇测温图像处理专用软件

以ＬａｂＶＩＥＷ 为开发环境，图形工作站计算机

为应用平台，开发出ＣＣＤ温度场实时检测专用软

件［２６，２７］。该软件包括４个功能模块：图像处理、温

度计算、温度场２Ｄ分布及温度场数值显示。图１６

为处理流程图。

图１６ ＣＣＤ温度场实时检测专用软件处理流程图

Ｆｉｇ．１６ ＳｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｍｅｎｔｂｙＣＣＤ

４．５　温度场检测计算机视觉显示界面

图１７为激光熔池温度场ＣＣＤ温度检测视觉系

统处理结果，图１７（ａ）是ＣＣＤ采集的激光熔池温度

场热辐射图象，图１７（ｂ）是经专用软件处理后温度

场伪彩色分布云图。

在ＣＣＤ相机测温时，图形工作站计算机屏幕上

可实时显示ＣＣＤ采集的激光熔池温度场热辐射图

像２Ｄ分布和专用软件处理后温度场内各点的数

值，图１８是计算机显示界面。

试验发现，ＣＣＤ测温范围７００℃～１４００℃，可

以外延到２５００℃，温度分辨率为５０℃。

图１７ 激光熔池温度场ＣＣＤ温度检测视觉

系统处理结果

Ｆｉｇ．１７ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｉｓｉｏｎｂｙＣＣＤｉｎｌａｓｅｒｍｅｌｔｅｎｐｏｏｌ
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图１８ ＣＣＤ测温计算机实时显示界面

Ｆｉｇ．１８ ＣｏｍｐｕｔｅｒｄｉｓｐｌａｙｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｉｓｉｏｎｂｙＣＣＤｉｎｌａｓｅｒｍｅｌｔｅｎｐｏｏｌ

５　激光机器人粉末流浓度场机器视觉

技术

激光同轴送粉中金属粉末流输出过程十分复

杂，浓度场的分布直接影响激光同轴熔覆质量，国内

外曾采用多种方法进行检测［２８～３０］。但这些方法的

具有如下缺点：只能获得空间单点或多点信息，粒子

图像所含信息仅能用于粉末流浓度场的观测，不能

实现粉末流浓度场和速度场的计算重建。在早期工

作中，采用 Ｎｄ＋∶ＹＡＧ双脉冲激光器作为照明光

源，开发了一种数字粒子图像测速技术（ＤＰＩＶ）检测

系统，能 实现粉末流的浓度场和速 度 场 的 重

建［３１，３２］。但是这套系统体积大，成本高，不能与机

器人耦合。近年来又开发了一套小型化的激光同轴

送粉粉末流浓度场机器视觉系统［３３］，体积小，重量

轻，便于与机器人耦合；检测速度高，非接触测量；能

实时给出粉末流的聚焦参数和三维空间分布。

５．１　检测原理

激光同轴送粉粉末流浓度场机器视觉系统检测

金属粉末流浓度场主要依据ＤＰＩＶ原理，如图１９所

示。具有二维片光源的高亮度半导体激光器发出的

激光照亮由同轴送粉嘴输出的金属粉末，在粉末被

照亮的同时，由高速跨帧ＣＭＯＳ相机拍得金属粉末

流照片，拍得的照片经过数字图像处理卡输入到计算

机，由专用软件进行处理。

图１９ 粉末流浓度场ＤＰＩＶ检测原理图

Ｆｉｇ．１９ ＤＰＩＶｍｅａｓｕｒｍｅｎｔｏｆｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

采用图像处理方法和自相关算法，进行粉末流

浓度场的重建方法如图２０所示。

图２０ 自相关算法重建粉末流浓度场

Ｆｉｇ．２０ Ｒｅｃｏｎｓｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ

５．２　系统组成

激光机器人粉末流浓度场机器视觉系统如

图２１（ａ）所示，由具有二维片光源的高亮度半导体

激光器、高速ＣＭＯＳ相机、激光同轴送粉装置、高性

能计算机和浓度场机器视觉专用软件组成。

半导体激光器：波长５３２ｎｍ，输出功率１００ｍＷ，

光斑模式ＴＥＭ００，连续工作模式，片光厚度约１ｍｍ。

ＣＭＯＳ相机：工业型，１００万像素，分辨率１０２４ｐｉｘｅｌ×
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１０２４ｐｉｘｅｌ；帧频在分辨率１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ时为

３５ｆｒａｍｅ／ｓ；可编程控制；开发环境 Ｗｉｎ２０００、ＸＰ、

Ｖｉｓｔａ。计算机：与三维模型重建系统共用的移动式

图形工作站ＨＰ８５３０。

激光同轴送粉工作头装于机器人末端上，半导

体激光器和ＣＭＯＳ相机置于激光同轴送粉工作头

下方，图２１（ｂ）为检测装置局部放大图，可清楚显示

粉末流图像。

图２１ 激光机器人粉末流浓度场机器视觉系统

Ｆｉｇ．２１ Ｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｏｆｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｉｎｌａｓｅｒｒｏｂｏｔ

５．３　浓度场机器视觉专用软件开发

软件功能结构如图２２所示。图像处理系统包

括图像采集、数据处理、图像处理、浓度场显示等几

部分。

图２２ 软件功能结构

Ｆｉｇ．２２ Ｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｏｆ

ｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ

５．４　浓度场检测计算机视觉显示界面

该软件是激光机器人加工的浓度检测专业软

件，界面设计应该简化操作。这个界面包涵了所有

图片及其处理结果，界面由图像采集区、参数选择

区、去噪算子区、阈值分割区、图像预处理区、结果显

示区６块区域组成。粉末流浓度场在计算机屏幕上

视觉显示界面如图２３所示。

５．５　浓度场检测试验

图２４为粉末流浓度场机器视觉检测结果对比，

图２４（ａ）为ＣＭＯＳ相机直接拍摄的粉末流图像，仅

能模糊地显示粉末流形貌，不能分辨粉末粒子。

图２４（ｂ），（ｃ）为采用本浓度场检测计算机视觉拍摄

处理后的粉末流图像，不仅能清楚地分辨粉末粒子，

而且可以清楚地显示粉末流浓度分布形貌，明显地

显现了３个粉流区：环状区、焦柱区和锥状发散区。

图２３ 系统运行界面

Ｆｉｇ．２３ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｄｉｓｐｌａｙｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ

粉末流浓度从粉嘴出口到焦点由零逐渐增大，一直到

焦柱粉流区，金属粉末浓度达到最大，之后随着粉末

流的发散，金属粉末流浓度逐渐降低。测得粉末流几

何参数：上发散角５°，下发散角１５°，上焦点９．１１ｍｍ，

下焦点１２．３８ｍｍ。

图２４ 粉末流浓度场机器视觉检测结果

Ｆｉｇ．２４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍｉｍａｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｂｅｆｏｒａｎｄａｆｔｅｒｓｏｆｔｗａｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图２５为不同送粉参数（送粉量、气流速度）下激

光机器人粉末流浓度场机器视觉检测结果。可以清

楚看到送粉量、气体流速等参数的影响。
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图２５ 送粉参数对粉末流浓度场的影响

Ｆｉｇ．２５ Ｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｉｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

６　结　　论

１）研制了基于ＣＣＤ／ＣＭＯＳ光电视觉技术的

激光再制造机器人３种机器视觉系统，性能指标分

别为：三维形貌机器视觉系统—能重建工件３Ｄ形

貌，单道最大扫描宽度２００ｍｍ。普通扫描速度

１０～５０ｍｍ／ｓ，最大误差小于１ｍｍ；高精度扫描速

度１ｍｍ／ｓ，最大误差小于０．１ｍｍ。温度场机器视

觉系统—能检测熔池温度场分布形貌，测温范围

７００℃～２４００℃，精度５０℃。粉末流场机器视觉

系统—可检测粉末流形貌、参数，粉末流量检测范围

１～１００ｇ／ｍｉｎ。

２）３种系统都能给出清晰的可视化视觉图像，

并能做数值评定。

３）３种系统都能在线实时检测，测得的温度、

粉末流量、３Ｄ模型位于机器人坐标系。

４）３种系统体积小，都能方便地与机器人安

装、耦合。

５）成本低，便于推广应用。

应该指出，激光加工机器人机器视觉技术研究

在国内外刚刚起步，无论检测原理、检测器件和图像

处理软件技术都在发展之中，本项工作还存在许多

不足，需要不断完善，以不断实现产品化。
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