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基于嵌入式机器视觉的激光熔覆成形熔池离焦量
在线测控系统

王 涛 傅戈雁 石世宏
苏州大学机电工程学院 , 江苏 苏州 215000

摘要 在金属激光熔覆自由三维成形中，不断生长的成形面与成形喷头之间的距离应保持恒定值，以保证生长表面

上处于聚焦激光焦点附近熔池的离焦量基本不变。以光学三角法为原理，提出了一种基于嵌入式机器视觉的激光

自由成形熔池离焦量在线测控系统，推导出了镜头焦距设计公式，给出了系统硬件方案以及软件方案，同时为高效

稳定处理熔池图像，提出了一种基于面积的熔池灰度阈值估计算法。经测试，此测量系统能实时准确地测得熔池

离焦量，将该系统运用至实际薄壁圆环成形中，实时调节光头提升速度以保持离焦量恒定，使得薄壁圆环成形精度

得到明显提高。
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Embedded Machine Vision Online Measure-Control System of
Defocusing Amount in Laser Cladding Forming
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Abstract To maintain the defocusing amount during the metal laser cladding forming experiments, the distance

between the forming surface and the nozzle should be fixed. Based on optical triangle method, an embedded

machine vision online measuring system for controlling the laser defocusing amount is proposed. The formula for

designing the lens focal length of the measuring camera is deducted, and both hardware and software solutions are

meanwhile presented. To process the gained pictures from the measuring camera effectively and stably, a new

algorithm estimation based on molten pool gray threshold is used for programming. The output voltage from the

measuring system is also integrated into the robot controlling coding which helps adjust the nozzle position

automatically once the laser defocusing amount is offset. This measuring system is later verified through several

metal laser cladding forming experiments to be stable and precise. By comparing the thin-wall cylinder forming

parts, the surface roughness of the part made with the measuring system is much brighter and cleaner than the ones

without this system.
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1 引 言
激光熔覆三维 (3D)成形技术是指以激光为热源，以金属粉末为原材料，采用分层熔覆堆积成形三维实体

的方法生产金属零件的技术。激光熔覆 3D成形技术能直接制造出零构件，设备与成形工艺成本相对较低，
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能堆积中大型零构件，在研发试制和单件小批量生产场合能快速响应，有效提高研发速度或生产效率 [1-5]。

然而由于熔覆成形过程工艺工况的不稳定，可能使得成形层片的厚度偏离设定值或波动。这将造成熔

池高于或低于设定的离焦位置，使熔池的离焦量发生变化和波动。在成形过程中这种误差的累积会造成成

形表面凹凸不平，甚至成形失败 [6-8]。所以，保持成形过程中离焦量的恒定对于提高成形质量以及成品率至

关重要。设计熔覆成形过程离焦量闭环测量控制系统，对成形离焦量进行实时检测，并反馈控制成形喷头

的提升量，可有效提高成形质量以及成品率 [9-12]。以光学三角法为测量原理 [13-15]，采用嵌入式处理器为平台，

提出一种基于面积的灰度阈值分割算法以分割出熔池图像从而计算熔池图像重心位置，最终实现运行稳

定、精度满足闭环控制需求的熔池离焦量在线测量系统。以本测量系统为核心，进行一组离焦量闭环控制

薄壁圆环堆积实验，与提升量固定的薄壁圆环堆积实验相比，所得圆环的成形精度以及表面粗糙度明显提

高。由于本测量系统以嵌入式数字信号处理 (DSP)为运算核心，具有体积小、能耗低、处理任务单一的特点，

因而相比于基于工控机测量的方案 [16]，以及二维轮廓传感器的测量方案 [17]具有实时性较高、成本较低、便于

集成等优点。

2 研究内容
2.1 测量原理与方案

2.1.1 测量原理

本测量方法基于光学三角法，如图 1所示。测量装置与激光头通过连接架连接。从激光头中发出的聚

焦激光束照射在加工表面，形成高亮的熔池。镜头将熔池实像投影在互补金属氧化物半导体 (CMOS)图像传

感器中，而熔池图像在 CMOS中的位置将随着熔池在垂直方向上位置的改变而改变。对 COMS所输出的图

像进行处理可得出熔池图像的位置，经几何换算可计算出熔池在垂直方向上的坐标即离焦量。

图 1 熔池离焦量测量系统原理图及实物

Fig.1 Physical map and schematic diagram of defocusing amount measure system
熔池运动轨迹与成像系统的几何关系如图 2所示。其中 s 为物距，s′为像距，α 为熔池运动轨迹与物平

面夹角，B为物平面与镜头轴线交点，C为像平面与镜头轴线交点，D为熔池中心点 A在像面上的投影点，E为

A点在镜头轴线上的垂直投影点；记中心位于 B点的熔池高度为 0，向上为正方向，h 为 A点位置；记 C点为图

像传感器的零点，向下为正，y 为 D点位置。

由 ΔOAE ~ ΔODC 可得

y

s′ =
lAE
lOE

, (1)
在 ΔABE 中

lAE = h cos α , (2)
lEB = h sin α , (3)

另有

lOE = s - lEB , (4)
将(2)~(4)式代入(1)式可得

y = s′h cos α
s - h sin α , (5)
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图 2 熔池运动轨迹与成像系统的几何关系图

Fig.2 Geometrical relationship between molten pool motion trail and imaging system
镜头焦距 f 与物距 s 、像距 s′满足以下关系

1
s′ -

1
s
= 1

f
, (6)

由(5)、(6)式可得

y = sfh cos α
(s + f )(s - h sin α) , (7)

即

f = (s2 - sh sin α)y
shcos α + yh sin α - sy

. (8)
(7)式即为离焦量 h 与熔池图像重心位置 y 的关系，而镜头焦距由(8)式决定。

2.1.2 系统方案

根据以上测量原理设计的嵌入式机器视觉熔池离焦量的测量系统如图 3所示。系统由 DSP嵌入式系

统、CMOS图像传感器、镜头、视频 D/A芯片、F/V模块等组成。

图 3 嵌入式机器视觉系统组成图

Fig.3 Structure chart of embedded machine vision system
镜头与 CMOS组成成像系统，将光学信号转化为数字信号；嵌入式系统对数字图像进行阈值估计、图像

分割、重心计算、几何换算，最终得出熔池位置；D/A芯片与视频监视器组成监视系统，便于镜头对焦以及测

量状态的实时监控；F/V模块将熔池离焦量以电压形式输出，以简化系统集成。

2.2 系统实现

2.2.1 硬件设计

在图 4 中，嵌入式机器视觉系统以 DSP 芯片为核心。图像采集采用微星 CMOS 数字图像传感器

MT9M001，MT9M001数据输出端口直接与 DSP视频端口 VP1相连，采集得的数字图像直接传输至处理器，通

过 I2C 总线可对 CMOS 内部进行参数配置；视频输出采用飞利浦数字图像编码芯片 SAA7105，SAA7105 与

DSP的视频端口 VP0相连，将处理后的数字图像信号转为模拟信号输出至监视器，通过 I2C总线可对编码器

内部进行参数配置；DSP中运行图像处理软件，对采集的数字图像信号进行阈值估计、阈值分割、重心计算，

并最终将熔池在图像中 1~1000 的像素点位置以 1~2000 Hz 的方波向 F/V 模块输出；F/V 模块将输入的 1~
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2000 Hz方波信号线性转换成 0~10 V电压信号输出。系统电源输入为 24 V直流电，经电源系统输出 3.3、1.4
和 12 V直流电分别为数字电源、DSP内核以及 F/V模块供电。

图 4 硬件系统图

Fig.4 Diagram of hardware system
2.2.2 图像处理

为对 CMOS图像传感器输出的图像实时采集与处理，以达到熔池离焦量在线测量的目的，设计了相应软

件程序，应用程序流程图如图 5所示。

图 5 软件流程图

Fig.5 Flow diagram of software system
在激光熔覆 3D成形加工过程中，由于熔池温度变化较大，同时镜头透射率随着粉尘累积而下降，使得

在所获取图像中熔池亮度并非恒定，因此使用固定的灰度值对图像进行阈值分割的方法稳定性不足。人眼

识别熔池位置时一般判定图像中最亮区域为熔池所在位置，模仿人眼识别特点提出一种基于面积的熔池灰

度阈值估计算法：选定一个面积大小作为面积阈值，所选定区域内的任何像素亮度均不小于其他位置像素，

则该区域内的亮度最小值作为熔池亮度估计阈值，该区域重心作为熔池重心。假定所获取的一幅图像尺寸

为 m 行 n 列，取面积阈值为 s th ，最大灰度值为 g th ，P(i) 为各灰度下所含像素量，则灰度阈值为

k th = min é
ë
êê

ù

û
úúk|∑

l = k

g th

P(l)| ≤ s th , (9)
重心为

rc =∑
i = 1

m ∑
j = 1

n

[ ]f (i, j) × i /∑
l = k th

g th

P(l) , (10)

cc =∑
i = 1

m ∑
j = 1

n

[ ]f (i, j) × j /∑
l = k th

g th

P(l) , (11)
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式中 f (i, j) = {0 g(i, j) < k th1 g(i, j) ≥ k th
，g(i, j) 为 i 行 j 列像素点的灰度值。

通过上述图像处理算法分割出的熔池图像以及定位结果如图 6所示。

图 6 图像处理过程。(a) 原始图像 ; (b) 图像二值化 ; (c) 熔池重心定位

Fig.6 Image process. (a) Original image; (b) image binaryzation; (c) molten pool location
相比于固定灰度阈值分割算法此算法具有稳健性强的优点，能适应不同的激光功率变化，对面积阈值

的估计误差容忍度大；而相比于 OTSU最大类间差法 [18]，本算法更适用于定点处理器。

2.2.3 系统标定与精度评估

所设计的物距 s = 200 mm ，镜头焦距 f = 12 mm ，镜头轴线与水平面夹角 α = 15° ，代入(7)式推出

h = (18.29 - 0.024h)y , (12)
式中 -6 mm < h < 6 mm ，则(12)式可简化为

h = 18.29y . (13)
所采用图像传感器像素间隔为 5.2 μm ，像素位置 0~1000对应电压 0~10 V，则离焦量 h 与电压 U 的设计

关系为

h = 9.51U . (14)
在实际应用中安装好所设计装置后由于安装误差以及零点偏置等因素，使得实际中离焦量 h 与电压 U

关系与 (14)式不一致，因此需要对 (14)式做进一步的标定。具体标定方法：采集一幅激光会聚的图像，记下激

光焦点所在的像素位置，再取另一离焦量所对应的像素位置，由此两点可以确定离焦量 h 与电压 U 的实际

关系。如图 7所示，图中尖角处为激光焦点位置，对应像素点位置为 697。在实际熔覆过程中熔池在焦点上

下 6 mm范围内波动，即图中标尺 4~16 mm处，选定此范围作为标定区间。离焦量 6 mm处对应像素点位置为

762。经标定，在焦点左右 6 mm处离焦量 h 与输出电压 U 满足

h = 9.311U - 64.944 . (15)

图 7 系统测量分辨率标定图

Fig.7 Standardization of system resolution
为检验测量系统的实际精度，固定好测量装置并经过标定后对离焦量 h 在-6~6 mm范围内每隔 2 mm测

量 6次输出电压 U ，取其平均值 Ū 、最大值 Umax 、最小值 Umin ，并计算其对应测量离焦量最大值 hmax 、最小值

hmin 以及最大误差 |e|max (表 1)。具体实现方法：在暗室条件下，打开激光器的红色标记光束，关闭强激光；移动

机器人，使得激光焦点落在基板上，每隔 2 s测量一次输出电压 U ，共测 6次；同样的方法移动机器人，分别测

得离焦量为-6、-4、-2、2、4、6 mm时的电压 U 。由于机器人的移动精度较高，可以认为以上离焦量位置可以

精确达到。
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表 1 测量统计表

Table 1 Measurement statistical table
h /mm
-6
-4
-2
0
2
4
6

Ū /V
6.340
6.547
6.754
6.970
7.187
7.408
7.625

Umax /V
6.34
6.55
6.76
6.97
7.19
7.41
7.63

Umin /V
6.34
6.54
6.75
6.97
7.18
7.40
7.62

hmax /mm
-5.912
-3.957
-2.002
-0.046
2.002
4.051
6.099

hmin /mm
-5.912
-4.050
-2.095
-0.046
1.909
3.957
6.006

|e|max /mm
0.088
0.050
0.095
0.046
0.091
0.043
0.006

通过测试，本系统的测量误差最大值为 0.095 mm，而此应用实例中所设计的硬件分辨率为 0.093 mm[由
(15)式决定]，因此可以认定本装置测量稳定，精度满足成形需求。

引起误差的因素有以下几点：1) 设计精度。在设计装置测量精度时所选用的硬件设备包括成像镜头，

图像传感器以及成像距离等仅满足设计精度的需求，而要达到更高的测量精度，最简便的方法是更换焦距

更大，成像质量更好的镜头；2) 电磁干扰。系统的工作环境为典型的强电磁干扰的工业环境，因此较强的电

磁干扰会对模拟电压的传输产生干扰；3) 温升影响。工作位置与激光熔池接近时较高的环境温度会使得图

像传感器、镜头等成像器件及其支撑零件产生热变形，同时，温度升高也会使得电子元器件产生温度漂移，

使得装置测量结果出现误差。

3 结 果
3.1 激光熔覆成形在线测控系统

为验证所述系统对于实际熔覆成形精度控制的作用，设计了两个薄壁圆环堆积对比实验。实验采用

IPG公司波长为 1064nm的 YLS-2000-CT光纤激光器，激光功率为 600 W，使用 313铁基合金粉末，送粉速度

为 8 g/min，扫描速度为 12 mm/s，初始离焦量为-4 mm。不同之处在于：实验一中的每层提升量固定，为开环

控制；而实验二中的离焦量采用闭环控制。实验设备如图 8所示，离焦量测量系统与控制柜、机器人、闭环校

正程序构成了离焦量闭环控制系统：在成形过程中，回转台每旋转一周，成形件高度增加一层，控制软件则

将根据测得的离焦量控制机器人带动激光头提升，成形过程中离焦量始终保持在合理区间。

图 8 激光熔覆成形系统

Fig.8 Laser cladding forming system
3.2薄壁圆环成形过程与结果

图 8为闭环加工的薄壁圆环堆积过程。离焦量测量系统实时监测当前离焦量，每加工完一圈后，圆环高度

增加，反馈给系统的离焦量减小，使机器人带动激光头提升，以确保离焦量保持在 3.5 mm左右，如图 9(b)所示，

并记录圆环生长高度。当圆环达到设定高度时激光器自动停机，过程中圆环在没有人工干预下一次成形。

在实验一中，激光头以固定提升量加工。由于提升量与圆环的实际生长量存在差异，使得离焦量逐渐

偏出合理区间。为使加工在合理离焦量区间下进行，每隔一定高度需停机重新调整初始离焦量，这就造成
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图 9 闭环加工薄壁圆环堆积过程。(a) 薄壁圆环生长过程 ; (b) 成形过程离焦量变化

Fig.9 Deposition procedure of closed loop processed thin-wall cylinder. (a) Thin-wall cylinder deposition procedure;
(b) variation of the defocus amount during deposition procedure

了熔池大小突变，从而使得壁厚突变，最终在外壁上出现了凸痕，如图 10(a)所示。在实验二中，引入熔池离

焦量测量系统后实时测量离焦量可推算出圆环的生长量，通过动态改变光头提升量以匹配圆环生长量，使

得加工在合理离焦量区间下进行，熔池大小相对稳定，得到的圆环壁厚较为均匀，表面粗糙度达到 0.8，如图

10(b)所示。基于本熔池测控系统，完成了更多形状较为复杂的零件(图 11)，实现了零件成形过程的自动化。

图 10 开环、闭环加工薄壁圆环堆积对比图。(a) 开环控制圆环 ; (b) 闭环控制圆环

Fig.10 Contrast between open and closed loop processed thin-wall cylinder. (a) Open loop processed thin-wall cylinder; (b) closed
loop processed thin-wall cylinder

图 11 基于本熔池测控系统完成的更多零件

Fig.11 More components processed with this measurement and control system

4 结 论
1) 提出一种基于嵌入式机器视觉的激光熔覆熔池离焦量在线测量系统，推导出了镜头焦距的设计公

式。同时提出了一种基于面积的熔池灰度阈值估计算法，在实际测试中验证证明本系统测量原理以及阈值

估计算法稳定有效，测量精度达到 0.1 mm，处理速度达到 30 frame/s。
2) 测量系统以嵌入式 DSP为运算核心，具有体积小、能耗低、软硬件集于一体、处理任务单一的特点，具

有实时性较高、成本较低、便于集成、应用方便等优势。

3) 实现了熔覆成形离焦量闭环控制。薄壁圆环堆积实验表明，与开环系统相比，闭环系统的成形件尺

寸精度显著提高，表面粗糙度明显降低。
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