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摘要  飞溅是不锈钢高功率激光焊接中的严重缺陷之一，会导致焊缝尺寸不合格和焊板污染，影响构件服役性能。

飞溅的快速、准确监测是保证焊接质量的基础。提出了一种基于机器视觉的飞溅监测方法。首先，建立了基于微距

高速摄像机的高时空分辨率飞溅原位观测平台，观察了飞溅的产生和运动过程；然后，提出了基于多阈值分割-形状

识别-图像融合的飞溅识别方法，获得了飞溅中心坐标、尺寸和速度特征；最后，研究了飞溅轨迹重构方法，获得了飞

溅轨迹和数量特征，分析了飞溅的动态行为对焊缝质量的影响。结果表明，提出的飞溅监测方法可以准确获取飞溅

特征，为高功率激光焊接状态监控和焊接质量评估提供了可靠的数据支撑。
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1　引　　言

激光焊接具有能量密度高、焊接速度快和易于实

现自动化等优点［1-3］，是轨道交通、海工装备等领域中

不锈钢构件高质高效制造的重要手段［4-7］。高功率激

光焊接过程的稳定性受加工环境、拼装状态和工件变

形等因素影响，易产生飞溅缺陷［8-11］。飞溅的大量形成

会导致焊缝熔融金属减少，影响焊缝服役性能，造成安

全隐患［12-13］。此外，清除焊板上的凝固飞溅会增加额

外的加工工序，影响构件生产效率［14］，增加成本。焊接

过程中的飞溅监测能够为焊接过程的稳定性评估提供

可靠依据，是保障焊接质量、提高构件生产效率的

基础［15-16］。

然而，在高功率激光焊接过程中，金属蒸气喷发剧

烈［17-18］，视觉信号中的飞溅易被金属蒸气羽辉干扰，且

飞溅尺寸小、数量多、运动速度快［13］，这对飞溅监测方

法提出了极高要求［19-21］。Nakamura 等［22］通过对熔池

进行 X 射线透射原位观察，研究了飞溅的形成机理，结

果表明，金属蒸气引起的剪切力是导致小孔细长液柱

形成的主要因素之一。Zhang 等［23］指出，小孔内蒸汽

反冲压力和高速喷射蒸汽对熔融金属的摩擦力是飞溅

产生的主要原因。Katayama 等［24-26］的研究表明，在高

功率激光焊接过程中，金属蒸气的喷发非常剧烈，飞溅

观测易受金属蒸气的影响，且飞溅数量多、形态接近，

难以区分不同的飞溅。张高磊等［27］的研究表明，飞溅

的形成可分为三步，即熔池凸起、凸起部位拉长形成液

体柱及液体柱克服表面张力断裂形成飞溅；工艺实验

结果显示飞溅数量随着离焦量的增加而逐渐增多。

Huang 等［28］利用图像运动跟踪方法研究了飞溅的动态

行为，研究表明，随着焊接速度的提高，飞溅沿焊接方

向向后喷出的数量增多。Xia 等［29］采用二维傅里叶变

换方法获取飞溅图像的频率和相位信息，通过引入椭

圆高通滤波器对低频信号进行过滤，实现了飞溅提取。

You 等［30］提取了 10 kW 高功率激光焊接过程中视觉信

号中的多种金属蒸气和飞溅特征，基于支持向量机

（SVM）模型实现了焊缝宽度预测。黎扬进等［31］采用

高速相机获取飞溅图像，基于图像处理方法提取了多

种飞溅特征，利用飞溅搜索信息库和相似度函数识别

飞溅、计算飞溅体积和灰度以及评估焊接状态。郑亚

风等［32］认为，高功率激光-MAG 复合焊接（MAG，熔化

极活性气体保护电弧焊）中混合过渡模式下的短路过

渡是产生飞溅的主要原因，单一射流过渡时小孔处的

收稿日期：2023-05-26；修回日期：2023-06-27；录用日期：2023-07-24；网络首发日期：2023-08-03
基金项目：国家自然科学基金（52105446， 52075201）、 智能制造装备与技术国家重点实验室开放项目（IMETKF2023011）、 武

汉-曙光计划知识创新项目（2022010801020252）
通信作者：*longchao2017@gmail.com

https://dx.doi.org/10.3788/CJL230864
mailto:E-mail:longchao2017@gmail.com
mailto:E-mail:longchao2017@gmail.com


2402106-2

研究论文 第  50 卷  第  24 期/2023 年  12 月/中国激光

羽辉气流会促进飞溅的产生。随着激光功率突破万瓦

级，焊接过程的稳定性更易受不确定性因素的影响而

产生飞溅缺陷，飞溅动态特征（速度等）和静态特征（尺

寸、数量等）与焊接状态、焊缝质量密切相关，因此实现

运动飞溅监测尤为重要。

本文基于机器视觉技术对不锈钢高功率激光焊接

过程中的运动飞溅监测方法进行了研究，采用高速相

机以高帧率（11000 frame/s）获取了飞溅视觉信号，提

出了多种图像处理方法以去除金属蒸气干扰、识别不

同亮度和形态的飞溅、重构飞溅运动轨迹，获得了飞溅

动态/静态特征，并详细分析了飞溅特征与焊接状态、

焊缝质量间的关联。

2　飞溅监测方法

2.1　实验方法

搭建的高功率激光焊接实验平台如图 1 所示。

实验中使用的设备主要有：光纤激光器，其最大输出

功率为 30 kW，激光波长为 1.07 μm；六轴机器人，其

最大质量为 140 kg；激光焊接头；焊接移动平台，可在

焊接过程中带动焊件运动，最大速度可达 100 mm/s；
高速相机，当分辨率为 512 pixel×512 pixel 时，最大

采样频率高达 20978 frame/s；佳能微距变焦镜头，焦

距为 70~300 mm，镜头前装有 808 nm 的滤光片和保

护镜片。为了观察飞溅的运动过程，高速相机采样频

率为 11000 frame/s，高速摄像机的曝光时间为 1 μs，
可以减少光噪声。高速摄像机镜头最低点与移动平

台之间的垂直距离为 6 mm，与激光焦点的距离为

183 mm。

实验中采用 316L 奥氏体不锈钢作为焊接材料，该

材料具有优良的耐腐蚀和抗点蚀性能。不锈钢焊板的

尺寸为 150 mm×80 mm×8 mm，如图 2 所示，焊板不

同区域的激光功率分别为 6、7、8 kW。焊接速度为

40 mm/s，保护气体流量为 30 L/min，激光束倾斜角度

为 10°，离焦量为 0。整个焊接过程中采集的监测图像

约 33000 张，去掉焊接前后过渡区域的图像，保留

30000 张有效监测图像用于后续处理和分析。

图 1　高功率激光焊接飞溅监测平台和设备

Fig.  1　Spatter monitoring platform and equipment for high-power laser welding

图 2　变功率激光焊接示意图

Fig.  2　Schematic of variable power laser welding
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图 3 展示了焊接过程中获得的监测图像，分辨率

为 640 pixel×480 pixel，监测图像中激光焦点的位置

坐标为（327 pixel，400 pixel），在获得的监测图像中能

准确观测到不同尺寸和亮度的飞溅。金属蒸气和光噪

声会干扰飞溅监测，甚至遮挡飞溅。图 3（b）与图 3（a）

两张监测图像的间隔为 0.18 ms，在两张监测图像中相

同飞溅的形态和位置几乎完全一致，而金属蒸气的强

度和形态完全不同。从图 3 可以看出，熔融金属从液

柱顶端脱离形成飞溅，此时飞溅位于高速摄像焦距范

围内，飞溅亮度和尺寸接近真实情况。

2.2　飞溅识别方法

从飞溅形成到离开监测视野，利用高速相机能够

对整个运动过程进行观测，因此飞溅分析时的感兴趣

区域（ROI）为整个监测图像。为了准确识别图像中的

飞溅，本文提出了一种基于多阈值分割 -形状识别 -图

像融合的图像处理方法。如图 4 所示，监测图像中的

金属蒸气、小孔液柱和光干扰均是需要去除的干扰对

象，首先对监测图像进行阈值（0.9）分割，然后对阈值

分割后的二值图像进行形状识别。飞溅在图像中的形

状近似圆形，而金属蒸气和小孔液柱的形状为不规则

的复杂多边形，通过计算图像中每个连通域的圆度系

数（λ= 4πA
P 2 ，其中 A表示联通域的面积，P表示联通

域的周长），评估目标是否为飞溅，确定是否将该目标

保留，以获得高亮度飞溅图像。接着将原图与高亮度

飞溅图像融合（图像相减，图像对应位置像素点的灰度

值相减），去除高亮度飞溅，采用 0.1 阈值分割图像，对

获得的二值图像进行形状识别，获得低亮度飞溅图像。

最后将两种阈值下获得的飞溅识别图像进行融合（图

像相加，图像对应位置像素点的灰度值相加），即实现

了监测图像中所有飞溅的识别。

图 3　不同时刻下高功率激光焊接过程中的监测图像

Fig.  3　Monitoring images in high-power laser welding process under different moments

图 4　飞溅提取流程示意图

Fig.  4　Schematics of spatter extraction process
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如图 4 所示，通过图像处理可以得到全部 16 颗不

同亮度和尺寸的飞溅，按照从左至右的顺序对每颗飞

溅进行编号并计算每颗飞溅的面积和中心坐标，结果如

表 1 所示。其中：面积最大的为 1 号飞溅（1201 pixel2），

面积最小的为 8 号飞溅（16 pixel2）；图像中除 4 号、7 号、

8 号和 14 号飞溅外，所有飞溅的面积均超过 100 pixel2，

小尺寸飞溅带走的熔融金属少，冷却速度快，对焊缝质

量的影响小，而尺寸超过 100 pixel2的飞溅对焊接质量

的影响大。

2.3　金属蒸气干扰去除方法

图 5 展示了采用提出的图像处理方法对监测图像

进行处理后得到的飞溅识别图像，其中圆圈标记区域

为未去除的金属蒸气干扰。焊接过程中金属蒸气的强

度不断变化：当金属蒸气亮度与飞溅接近或者超过飞

溅，并与飞溅接触较多时，难以识别出受干扰的飞溅

（No.10215 和 No.10217）；当金属蒸气在阈值分割后与

飞溅不接触，但金属蒸气的形态接近圆形时，干扰部分

会被错误识别为飞溅（No.10218 和 No.10220）。如图 5
所示，在连续的 8 张监测图像中，金属蒸气强度不断变

化，形态均不相同，而飞溅在图像中的位置基本没有发

生变化。且在飞溅识别图像中，不会在图像上固定位

置处持续出现相同的金属蒸气干扰。

根据上述分析，本文提出了一种基于邻近图像融

合的残留金属蒸气干扰的去除方法。详细步骤如图 6
所 示 ，以 图 No. 10218 为 例 ，其 邻 近 帧 图 像 分 别 为

No.10217 和 No.10219。步骤①：采用图像融合（图像

相减，图像对应位置像素点的灰度值相减）获得图像

No.10218 与 No.10217 之间的差异图像 1。步骤②：采

用图像融合（图像相减，图像对应位置像素点的灰度值

相减）获得图像 No.10218 与 No.10219 之间的差异图

像 2。步骤③：将目标帧图像 No.10218 与差异图像 1
和 2 进行融合（图像相减，图像对应位置像素点的灰度

值相减），即可得到无干扰的金属蒸气图像。最后去除

图像中面积小于 50 pixel2 的联通域，此时得到的新

表 1　飞溅识别图像中每颗飞溅的尺寸

Table 1　Size of each spatter in spatter recognition image

Spatter No.
Size /pixel2

Spatter No.
Size /pixel2

1
1201

9
296

2
439
10

268

3
108
11

263

4
83
12

987

5
446
13

260

6
452
14
23

7
65
15

380

8
16
16

238

图 5　连续飞溅提取图像中的金属蒸气干扰分布分析

Fig.  5　Analysis of metal vapor interference distributions in continuous spatter extraction images

No.10218 图像中的金属蒸气干扰被完全去除。

2.4　飞溅面积和速度特征的提取方法

飞溅的形成会带走熔融金属，影响焊缝成形，因此

飞溅的尺寸和数量是评估焊缝质量的关键特征。此

外，飞溅的速度和运动轨迹与金属蒸气的喷发行为密

切相关，是分析焊接状态的重要参数。由于飞溅在运

动过程中的形状近似球形，因此飞溅在监测图像中的

面积可以表征飞溅尺寸特点。针对单张监测图像，飞

溅面积的计算过程如下：首先在图像中对飞溅进行编

号，然后根据编号顺序提取不同编号的飞溅并对其像

素点进行统计，获得每颗飞溅的面积和中心点坐标。

图像中飞溅的运动可分解为垂直和水平两个方向，即

垂直运动速度 Δvy 和水平运动速度 Δvx。监测过程中

高速摄像机等时间间隔记录飞溅的运动过程，假设高

速摄像机的采样时间间隔为 t，目标飞溅在编号为 n的
监测图像中的中心点坐标为（Xn，Yn），其在编号为 m
（m> n）的监测图像中的中心点坐标为（Xm，Ym），则在

目标飞溅从编号为 n的图像中的位置运动到编号为 m

的图像中的位置的过程中，速度计算公式为

Δvx = Xm - Xn

( )m- n t
， （1）

Δvy = Ym - Yn

( )m- n t
。 （2）

图 7 为目标飞溅在不同监测图像中的位置。高

速 相 机 采 样 频 率 为 11000 frame/s，即 采 样 间 隔 为

0.091 ms，根据上述飞溅特征获取方法，可以获得目标

飞溅的面积和速度特征，具体数值如表 2 所示。在数

据处理过程中，坐标原点位于监测图像的左上角，因此

当飞溅上升时，垂直速度为负，当飞溅向左运动时，

水平速度为负。如 2 号飞溅在水平方向上的平均速

度 为 3.31 pixel/ms，在 垂 直 方 向 上 的 平 均 速 度 为

-5.59 pixel/ms。从表 2 中的数据可以得出，每隔一

张监测图像，飞溅水平和垂直移动的位移分别为

0.3 pixel 和 0.54 pixel，即在该高监测频率下获得的监

测图像中，飞溅运动非常缓慢，在邻近监测图像中，其

尺寸和位置基本相同。

2.5　飞溅轨迹和数量特征的提取方法

飞溅在不同监测图像中的位置不同，每一颗飞溅

由于尺寸和受力不同，具有不同的初速度，飞溅轨迹完

全不同，因此可以根据飞溅轨迹获得飞溅数量特征。

为了获得目标飞溅的运动轨迹，本文提出了一种基于

连续图像叠加融合的飞溅轨迹重构方法。图 8 所示为

连续 500 张图像融合后得到的飞溅轨迹图像，圆圈区

域为小孔开口位置。可以看出 1 号飞溅在图 No.2584

图 6　残留金属蒸气干扰去除过程示意图

Fig.  6　Schematics of residual metal vapor interference removal process

图 7　目标飞溅在不同监测图像中的位置

Fig.  7　Position of target spatter in different monitoring images
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No.10218 图像中的金属蒸气干扰被完全去除。

2.4　飞溅面积和速度特征的提取方法

飞溅的形成会带走熔融金属，影响焊缝成形，因此

飞溅的尺寸和数量是评估焊缝质量的关键特征。此

外，飞溅的速度和运动轨迹与金属蒸气的喷发行为密

切相关，是分析焊接状态的重要参数。由于飞溅在运

动过程中的形状近似球形，因此飞溅在监测图像中的

面积可以表征飞溅尺寸特点。针对单张监测图像，飞

溅面积的计算过程如下：首先在图像中对飞溅进行编

号，然后根据编号顺序提取不同编号的飞溅并对其像

素点进行统计，获得每颗飞溅的面积和中心点坐标。

图像中飞溅的运动可分解为垂直和水平两个方向，即

垂直运动速度 Δvy 和水平运动速度 Δvx。监测过程中

高速摄像机等时间间隔记录飞溅的运动过程，假设高

速摄像机的采样时间间隔为 t，目标飞溅在编号为 n的
监测图像中的中心点坐标为（Xn，Yn），其在编号为 m
（m> n）的监测图像中的中心点坐标为（Xm，Ym），则在

目标飞溅从编号为 n的图像中的位置运动到编号为 m

的图像中的位置的过程中，速度计算公式为

Δvx = Xm - Xn

( )m- n t
， （1）

Δvy = Ym - Yn

( )m- n t
。 （2）

图 7 为目标飞溅在不同监测图像中的位置。高

速 相 机 采 样 频 率 为 11000 frame/s，即 采 样 间 隔 为

0.091 ms，根据上述飞溅特征获取方法，可以获得目标

飞溅的面积和速度特征，具体数值如表 2 所示。在数

据处理过程中，坐标原点位于监测图像的左上角，因此

当飞溅上升时，垂直速度为负，当飞溅向左运动时，

水平速度为负。如 2 号飞溅在水平方向上的平均速

度 为 3.31 pixel/ms，在 垂 直 方 向 上 的 平 均 速 度 为

-5.59 pixel/ms。从表 2 中的数据可以得出，每隔一

张监测图像，飞溅水平和垂直移动的位移分别为

0.3 pixel 和 0.54 pixel，即在该高监测频率下获得的监

测图像中，飞溅运动非常缓慢，在邻近监测图像中，其

尺寸和位置基本相同。

2.5　飞溅轨迹和数量特征的提取方法

飞溅在不同监测图像中的位置不同，每一颗飞溅

由于尺寸和受力不同，具有不同的初速度，飞溅轨迹完

全不同，因此可以根据飞溅轨迹获得飞溅数量特征。

为了获得目标飞溅的运动轨迹，本文提出了一种基于

连续图像叠加融合的飞溅轨迹重构方法。图 8 所示为

连续 500 张图像融合后得到的飞溅轨迹图像，圆圈区

域为小孔开口位置。可以看出 1 号飞溅在图 No.2584

图 6　残留金属蒸气干扰去除过程示意图

Fig.  6　Schematics of residual metal vapor interference removal process

图 7　目标飞溅在不同监测图像中的位置

Fig.  7　Position of target spatter in different monitoring images



2402106-6

研究论文 第  50 卷  第  24 期/2023 年  12 月/中国激光

中产生，后续能直接观察到的新产生的飞溅共有 5~7
颗，而 2 号飞溅的轨迹没有经过小孔液柱区域，不是新

产生的飞溅。由于飞溅尺寸不同，且轨迹接近时会产

生遮挡，特别是大尺寸飞溅，进而影响飞溅数量的统计

结果。本文提出了一种基于蒙版图像融合的飞溅尺寸

缩小方法，将所有飞溅的尺寸均缩小为同一个尺寸，减

小飞溅之间的遮挡效应对飞溅观测结果的影响，以更

好地实现飞溅轨迹重构和飞溅数量统计。

本文提出的飞溅尺寸缩小方法的详细步骤如

下：1） 输入飞溅图像 I，计算图像中飞溅的数量（N），

如果N=0，即没有飞溅，此时输出图像 I；2） 如果N>0，
此时图像中有飞溅，在图像中对飞溅从左至右开始

编号；3） 根据飞溅的编号提取飞溅并计算该飞溅的

中心坐标，然后在与监测图像同尺寸的黑色蒙版图

像中绘制圆，圆心在飞溅中心，半径为 r；4） 将所有

蒙版图像进行融合（相加）得到图像 J，此时的融合图

像 J即为飞溅尺寸缩小后的图像。如图 9 所示，根据

上述步骤对图像 No.10058 中的飞溅尺寸进行缩小。

首先计算出图像中的飞溅数量为 2，并对飞溅进行编

号；然后分别提取 1 号飞溅和 2 号飞溅并计算飞溅的

中心坐标；接着绘制对应飞溅的蒙版图像，在蒙版图

像中飞溅的半径 r=1，中心坐标不变；最后将飞溅对

应的蒙版图像相加融合，得到尺寸缩小后的飞溅

图像。

采用所提出的飞溅尺寸缩小方法对所有飞溅的提

取图像进行处理，然后以 500 张图像为步长，分别融合

飞溅尺寸缩小前的飞溅图像和飞溅尺寸缩小后的飞溅

图像。从四个位置提取的飞溅运动轨迹的重构图像如

图 10 所示，在飞溅尺寸缩小为相同值后，飞溅在重构

运动轨迹上的互相遮挡被消除，每颗飞溅的运动轨迹

清晰，飞溅轨迹间几乎没有干扰。为了准确获取飞溅

数量特征，提出了一种基于飞溅稳定轨迹的飞溅数量

统计方法。飞溅在小圆圈（小孔）位置处产生，飞溅轨

迹均会经过设定的大圆环［圆环宽度设为 5 pixel，内环

表 2　目标飞溅的特征

Table 2　Characteristics of target spatter

Image No.
Size /pixel2

Center coordinate

No.12467
633

（360.6 pixel， 347.39 pixel）

No.12776
742

（453.76 pixel， 180.18 pixel）

图 8　飞溅运动轨迹的重构方法

Fig.  8　Reconstruction method of spatter motion trajectory

图 9　飞溅尺寸缩小方法

Fig.  9　Spatter size reduction method

半径为 120 pixel，中心坐标为（327 pixel，312 pixel）］。

如图 10 所示，通过图像处理只保留与设定大圆环接触

的飞溅，并将飞溅缩小，获得稳定轨迹，统计稳定轨迹

数量即可获取该取样区间内的飞溅数量特征。

3　飞溅监测结果

目标飞溅（1 号飞溅）在 No.2484~No.3184 飞溅图

像中的位置和形态如图 11 所示。其中，目标飞溅在图

像 No.2584 中首次出现，即此时熔融金属刚脱离小孔

液柱形成飞溅，在图像 No.3084 处离开监测视野。可

以看到，目标飞溅在监测图像中首先从生成位置向右

上方缓慢运动，在达到运动轨迹的最高点后向右下方

缓慢运动。目标飞溅的面积和速度特征如表 3 所示，

其面积为 754 pixel2，为大尺寸飞溅。飞溅在运动过程

中形态有波动，并非严格的球形。此外，当金属蒸气非

常强时，飞溅更亮，飞溅面积在 754~980 pixel2范围内

波动。飞溅刚产生时处于成像平面，因此从监测图像

中获得的飞溅面积与真实面积更接近。飞溅的速度为

飞溅在 50 个连续样本（4.55 ms）内的平均速度，飞溅在

水平方向的速度比较稳定，在 5 pixel/ms 附近波动；飞

溅在水平方向的运动会使飞溅远离金属蒸气喷发中

心，金属蒸气对飞溅运动的影响降低。在垂直方向上，

飞溅的速度先负后正，表明飞溅首先向上运动，到达最

大高度后下降；在垂直方向上的速度逐渐减小到 0，然
后再增大。如表 3 所示，飞溅形成后，其垂直方向上的

初速度约为 4.4 pixel/ms，加速度方向与速度方向相

反，速度减小到 0 后再反向增加。这是因为飞溅在空

中主要受金属蒸气向上的推力和自身重力的影响，若

飞溅的重力大于金属蒸气的推力，飞溅的加速度方向

与速度方向相反。金属蒸气的喷发强度剧烈变化，在

50 个样本范围内会喷发 2~10 次，其对飞溅的推力也

会不断变化，导致飞溅在水平和垂直方向上的加速度

不是固定值，因此速度的变化量不恒定。

连续监测图像中 2 号飞溅早于 1 号飞溅形成、3 号

图 10　飞溅运动轨迹重构图像和飞溅数量获取图像

Fig.  10　Spatter motion trajectory reconstruction image and spatter count acquisition image

表 3　连续飞溅提取图像中目标飞溅面积和速度特征

Table 3　Sizes and velocity features of target spatters in continuous spatter extraction images
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半径为 120 pixel，中心坐标为（327 pixel，312 pixel）］。

如图 10 所示，通过图像处理只保留与设定大圆环接触

的飞溅，并将飞溅缩小，获得稳定轨迹，统计稳定轨迹

数量即可获取该取样区间内的飞溅数量特征。

3　飞溅监测结果

目标飞溅（1 号飞溅）在 No.2484~No.3184 飞溅图

像中的位置和形态如图 11 所示。其中，目标飞溅在图

像 No.2584 中首次出现，即此时熔融金属刚脱离小孔

液柱形成飞溅，在图像 No.3084 处离开监测视野。可

以看到，目标飞溅在监测图像中首先从生成位置向右

上方缓慢运动，在达到运动轨迹的最高点后向右下方

缓慢运动。目标飞溅的面积和速度特征如表 3 所示，

其面积为 754 pixel2，为大尺寸飞溅。飞溅在运动过程

中形态有波动，并非严格的球形。此外，当金属蒸气非

常强时，飞溅更亮，飞溅面积在 754~980 pixel2范围内

波动。飞溅刚产生时处于成像平面，因此从监测图像

中获得的飞溅面积与真实面积更接近。飞溅的速度为

飞溅在 50 个连续样本（4.55 ms）内的平均速度，飞溅在

水平方向的速度比较稳定，在 5 pixel/ms 附近波动；飞

溅在水平方向的运动会使飞溅远离金属蒸气喷发中

心，金属蒸气对飞溅运动的影响降低。在垂直方向上，

飞溅的速度先负后正，表明飞溅首先向上运动，到达最

大高度后下降；在垂直方向上的速度逐渐减小到 0，然
后再增大。如表 3 所示，飞溅形成后，其垂直方向上的

初速度约为 4.4 pixel/ms，加速度方向与速度方向相

反，速度减小到 0 后再反向增加。这是因为飞溅在空

中主要受金属蒸气向上的推力和自身重力的影响，若

飞溅的重力大于金属蒸气的推力，飞溅的加速度方向

与速度方向相反。金属蒸气的喷发强度剧烈变化，在

50 个样本范围内会喷发 2~10 次，其对飞溅的推力也

会不断变化，导致飞溅在水平和垂直方向上的加速度

不是固定值，因此速度的变化量不恒定。

连续监测图像中 2 号飞溅早于 1 号飞溅形成、3 号

图 10　飞溅运动轨迹重构图像和飞溅数量获取图像

Fig.  10　Spatter motion trajectory reconstruction image and spatter count acquisition image

表 3　连续飞溅提取图像中目标飞溅面积和速度特征

Table 3　Sizes and velocity features of target spatters in continuous spatter extraction images

Image No.
Size /pixel2

Δvx /（pixel/ms）
Δvy /（pixel/ms）

2584
754

‒
‒

2634
797
5.93

-4.40

2684
841
5.35

-3.91

2734
834
5.44

-2.58

2784
839
5.05

-2.25

2834
821
5.64

-1.74

2884
841
4.98

-0.78

2934
945
5.69

-0.18

2984
926
5.36
0.99

3034
980
5.30
1.46

3084
764
5.46
2.02
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飞溅晚于 1 号飞溅形成，没有在连续图像中展示其完

整的运动过程，同样能获得飞溅的部分动态行为信息。

2 号飞溅在采样区间内向左下方运动，其面积和速度

特征如表 4 所示。2 号飞溅的面积在 659~1076 pixel2

范围内波动，飞溅正处于下落过程；飞溅水平方向的速

度方向向左，大小在 2.4 pixel/ms 附近波动；垂直方向

的速度逐渐增加，在图像 No.2584 后速度的增量变化

不大，在 0.04~0.06 pixel/ms 范围内，即此时飞溅受到

的力比较稳定；飞溅远离了金属蒸气喷发中心，受金属

蒸气推力的影响非常小。3 号飞溅在图像 No.2634~ 
No.2684 范围内产生，向右上方运动，其面积和速度特

征如表 5 所示。3 号飞溅面积明显小于 1 号和 2 号飞

溅，面积在 300 pixel2 附近波动；飞溅在水平方向的速

度比较稳定，在 3.9 pixel/ms 附近波动；在垂直方向上，

速度值逐渐降低，3 号飞溅的初始速度高于 1 号飞溅；3
号飞溅的面积约为 1 号飞溅的一半，3 号飞溅受重力的

影响更小，受金属蒸气的影响更大，飞溅能上升到更高

的高度并且在水平方向上的移动更远。

当激光功率为 6、7、8 kW 时，对 No.1001~No.7000，
No. 11001~No. 17000 和 No. 21001~No. 27000 区间内

的各 6000张图像进行融合以提取飞溅数量特征，图像融

合的步长为 1000，结果如图 12所示。通过统计每张图像

中飞溅的稳定轨迹数量，可以获得每张图像中飞溅的数

量，可以看出，在激光功率 6、7、8 kW 下采样区域内飞溅

的数量分别为 78、124、43 颗。当激光功率为 6 kW
和 7 kW 时，焊缝为未熔透状态，激光功率升高后飞溅数

量增加明显，表明焊接过程中熔池的波动更加剧烈；当

激光功率为 8 kW 时，焊缝为过熔透状态，产生了下塌和

底部驼峰缺陷，部分熔融金属从小孔底部流出，熔池低

于母材表面，飞溅数量大幅降低，尤其是大尺寸飞溅。

图 11　连续飞溅提取图像中目标飞溅位置的变化情况

Fig.  11　Position changes of target spatters in continuous spatter extraction images

表 5　连续飞溅提取图像中 3 号飞溅面积和速度特征

Table 5　Sizes and velocity features of No.3 spatter in continuous spatter extraction images

Image No.
Size /pixel2

Δvx /（pixel/ms）
Δvy /（pixel/ms）

2684
329

‒
‒

2784
325
3.92

-7.47

2834
317
3.91

-6.55

2884
310
4.20

-5.67

2934
264
3.83

-5.08

2984
240
3.98

-4.27

3034
305
4.13

-3.62

3084
330
3.73

-2.74

3134
345
3.93

-2.13

3184
349
3.87

-1.38

表 4　连续飞溅提取图像中 2 号飞溅面积和速度特征

Table 4　Sizes and velocity features of No.2 spatter in continuous spatter extraction images

Image No.
Size /pixel2

Δvx /（pixel/ms）
Δvy /（pixel/ms）

2484
659

‒
‒

2534
706

-2.45
1.87

2584
762

-2.48
2.31

2634
850

-2.41
3.41

2684
922

-2.39
4.25

2734
905

-2.29
5.15

2784
887

-2.51
6.04

2834
1076

-2.47
6.95

2884
861

-2.42
7.64
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图 13 展示了不同激光功率下采样区间内 6000 张

图像融合后的飞溅轨迹重构图像和焊缝扫描图像。其

中，圆圈为飞溅产生位置（小孔），箭头为焊接方向，垂

直线经过飞溅产生区域中心将图像分为两个区域。可

以看出，部分飞溅向焊接位置后方飞出（左侧），部分飞

溅向焊接位置前方飞出（右侧）。飞溅运动轨迹的起始

位置均为小孔位置，图像中轨迹曲线形似抛物线或抛

物线的上升部分（在图像中未达到最大值点）。飞溅脱

离小孔液柱后的运动过程可以分解为水平方向的近匀

速运动和垂直方向的变加速度减速运动。当激光功率

为 6 kW 时，较多的飞溅飞向焊接方向，离垂直线越近，

飞溅数量越少；由于飞溅的尺寸和生成时的初速度不

同，部分飞溅运动的距离很短，落在焊接区域附近。当

激光功率为 7 kW 时，飞溅数量明显增多，飞溅的飞行

轨迹仍为抛物线；金属蒸气的喷发更剧烈，其强度明显

高于激光功率为 6 kW 时，飞溅受到金属蒸气的推力增

大，较多的飞溅运动轨迹接近垂直线；金属蒸气导致熔

池内熔融金属的波动更加剧烈，小孔液柱的形成更频

繁，大尺寸飞溅数量增多；大尺寸飞溅受重力的影响明

显，更容易落在焊接区域附近，如图 13 所示。当激光

功率为 8 kW 时，熔融金属在小孔底部形成飞溅，飞溅

数量大幅减少，更多飞溅向焊接位置后方（左侧）运动；

部分金属蒸气从小孔底部喷出，小孔顶部开口处的金

属蒸气强度明显减弱，飞溅受到的金属蒸气的推力减

图 12　不同激光功率下采样区间内的飞溅数量

Fig.  12　Numbers of spatters in sampling intervals under different laser powers

图 13　飞溅轨迹的重构图像和焊板扫描图像。（a）重构图像；（b）扫描图像

Fig.  13　Reconstructed images of spatter trajectories and scanned image of weld plate.  (a) Reconstructed images; (b) scanned image
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小；熔池低于焊板表面，小孔液柱与焊板表面的夹角

大于或等于 90°，导致产生的飞溅更易飞向焊接位置

后方。

图 13 同时展示了高功率激光焊接完成后焊接板

的扫描图像，当功率为 6 kW 和 7 kW 时，焊缝为未焊透

状态，焊板正面有较多飞溅。当功率为 7 kW 时，飞溅

最多，且焊缝表面的形貌波动更明显，焊缝宽度和高度

的变化剧烈。当功率为 8 kW 时，焊接板产生了表面塌

陷和底部驼峰缺陷，此时部分熔融金属流向焊缝背面，

在底部形成驼峰；此时部分熔融液体从小孔底部喷出，

焊接板表面的飞溅缺陷数量减少。焊接过程中大部分

飞溅形成后向焊接方向飞出，因此扫描图像上 8 kW 激

光功率区域的飞溅有部分是 7 kW 激光功率时形成的

飞溅。飞溅的尺寸、速度、轨迹和数量特征可以反映飞

溅的动态行为和飞溅对焊缝质量的影响情况。

4　结　　论

研究了基于机器视觉的高功率激光焊接过程中的

飞溅监测方法，识别了监测图像中的飞溅，重构了飞溅

的运动轨迹，获得了飞溅的尺寸、速度、轨迹和数量特

征，分析了飞溅特征对焊接质量的影响，为评估焊缝质

量提供了数据支撑。主要结论如下：

1） 提出了一种基于多阈值分割-形状识别-图像融

合的飞溅识别方法和一种基于邻近图像融合方法的金

属蒸气强干扰去除方法，实现了焊接过程中飞溅的准

确识别，提取了飞溅尺寸和速度特征。

2） 提出了一种基于连续飞溅识别图像融合的飞

溅运动轨迹重构方法和一种基于蒙版图像融合的飞溅

尺寸缩小方法，准确重构了采样区间内所有产生的飞

溅的运动轨迹，基于飞溅轨迹实现了飞溅数量特征的

准确提取。

3） 飞溅在监测图像中的速度可以分解为水平方

向和垂直方向，在水平方向上速度接近匀速，在垂直方

向上速度逐渐减小，加速度不断变化，飞溅运动轨迹为

抛物线。

4） 当焊缝未熔透时，激光功率升高，金属蒸气的

喷发强度提高，飞溅数量明显增多；当焊缝熔透，小孔

穿透被焊材料时，部分金属蒸气和飞溅从小孔底部喷

出，飞溅数量大幅降低。
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Abstract
Objective　 The process stability of high-power laser welding of stainless steel plates is affected by the processing environment, 
assembly state, and other factors that are prone to spatter defects.  The formation of a large amount of spatter can lead to a reduction 
in the molten metal in the weld.  This affects the service performance of the weld seam and leads to safety hazards.  Additionally, the 
removal of the solidification spatter from the weld plate requires additional processing procedures and affects the efficiency of the 
component production.  In recent years, the technology for real-time monitoring and control of the welding process has emerged as a 
leading-edge discipline and a research hotspot, offering broad application prospects.  This technology can accurately sense the state of 
the welding process and control the process parameters to suppress defect generation based on real-time feedback operation from the 
sensed information, which is the key to guaranteeing the stability of the welding process and improving the welding quality.  
Therefore, accurate and rapid monitoring of spatter is the basis for solving spatter defects and improving the production efficiency of 
components.

Methods　 In this study, a machine vision-based spatter monitoring method is proposed for obtaining dynamic spatter features to 
analyze weld quality.  First, laser welding is performed on an 8-mm thick 316 L stainless steel plate using a welding system 
comprising of a 30-kW fiber laser.  The laser powers in different areas of the weld plate are 6, 7, and 8 kW.  The welding speed is 
40 mm/s and shielding gas flow rate is 30 L/min.  The laser-head tilt angle and defocus distance are 10° and 0, respectively.  A high-

speed camera with a sampling frequency of 11000 frame/s and resolution of 640 pixel×480 pixel is used to observe the formation and 
motion of the spatters.  Subsequently, a spatter-identification method based on multithreshold segmentation, shape recognition, and 
image fusion is proposed to extract the spatter center coordinates, sizes, and velocity features.  Finally, a spatter trajectory 
reconstruction method is proposed to obtain the spatter trajectory and quantitative characteristics to analyze the dynamic behavior of 
the spatter and its influence on weld quality.
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Abstract
Objective　 The process stability of high-power laser welding of stainless steel plates is affected by the processing environment, 
assembly state, and other factors that are prone to spatter defects.  The formation of a large amount of spatter can lead to a reduction 
in the molten metal in the weld.  This affects the service performance of the weld seam and leads to safety hazards.  Additionally, the 
removal of the solidification spatter from the weld plate requires additional processing procedures and affects the efficiency of the 
component production.  In recent years, the technology for real-time monitoring and control of the welding process has emerged as a 
leading-edge discipline and a research hotspot, offering broad application prospects.  This technology can accurately sense the state of 
the welding process and control the process parameters to suppress defect generation based on real-time feedback operation from the 
sensed information, which is the key to guaranteeing the stability of the welding process and improving the welding quality.  
Therefore, accurate and rapid monitoring of spatter is the basis for solving spatter defects and improving the production efficiency of 
components.

Methods　 In this study, a machine vision-based spatter monitoring method is proposed for obtaining dynamic spatter features to 
analyze weld quality.  First, laser welding is performed on an 8-mm thick 316 L stainless steel plate using a welding system 
comprising of a 30-kW fiber laser.  The laser powers in different areas of the weld plate are 6, 7, and 8 kW.  The welding speed is 
40 mm/s and shielding gas flow rate is 30 L/min.  The laser-head tilt angle and defocus distance are 10° and 0, respectively.  A high-

speed camera with a sampling frequency of 11000 frame/s and resolution of 640 pixel×480 pixel is used to observe the formation and 
motion of the spatters.  Subsequently, a spatter-identification method based on multithreshold segmentation, shape recognition, and 
image fusion is proposed to extract the spatter center coordinates, sizes, and velocity features.  Finally, a spatter trajectory 
reconstruction method is proposed to obtain the spatter trajectory and quantitative characteristics to analyze the dynamic behavior of 
the spatter and its influence on weld quality.
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Results and Discussions　Spatters in high-power laser welding are observed using a macrolens high-speed camera (Fig. 3).  The 
metal vapor morphology and intensity constantly change, affecting the spatter observations.  To monitor spatter accurately, an image 
processing method based on multithreshold segmentation, shape recognition, and image fusion is proposed (Fig. 4).  The spatters are 
accurately recognized (Fig. 5), and a neighboring image fusion method is proposed to remove the residual strong metal vapor 
interference (Fig. 6).  The center coordinates, sizes, and velocity features of the spatter are extracted and analyzed, and the velocity of 
the spatter in the monitoring image is decomposed along horizontal and vertical directions (Fig. 7 and Table 2).  Spatters exhibit 
minimal movement (less than one pixel per image) in the monitoring images obtained at this high monitoring frequency and are 
essentially of the same size and location in neighboring monitoring images.  A spatter motion trajectory reconstruction method based 
on continuous spatter recognition image fusion and a spatter size reduction method based on mask image fusion are proposed (Figs. 8 
and 9).  The methods accurately reconstruct all the spatter motion trajectories in the sampling interval and accurately extract the 
spatter quantity features based on the spatter trajectories (Fig. 10).  The spatter is nearly spherical because of the surface tension, and 
the spatter projection area reflects the spatter size (Fig. 11).  The spatter trajectory resembles a parabola.  The velocity in the 
horizontal direction is nearly uniform, whereas that in the vertical direction gradually decreases (Tables 3, 4, and 5).  The numbers of 
spatters in the sampling area at laser powers of 6, 7, and 8 kW are 78, 124, and 43, respectively (Fig. 12).  It can be observed that 
when the weld is partially penetrated, the laser power and number of spatters increase.  When the weld is excessively penetrated, several 
metal vapor and spatters are ejected from the bottom of the keyhole, and the number of spatters decreases significantly (Fig. 13).

Conclusions　 In this study, a motion spatter monitoring method for a stainless steel high-power laser welding process is 
investigated based on machine vision technology.  The main conclusions are as follows:

1) A spatter-recognition method and a strong metal vapor interference removal method are proposed to accurately recognize the 
spatter and extract its size and speed features.

2) Spatter motion trajectory reconstruction and spatter size reduction methods are proposed to extract spatter quantity features 
accurately.

3) The speed in the horizontal direction is nearly uniform, and the speed in the vertical direction gradually decreases.  The spatter 
trajectory resembles a parabola.

4) When the weld is partially penetrated, the laser power increases and the number of spatters increases.  When the weld is 
excessively penetrated, some metal vapor and spatters are ejected from the bottom of the keyhole and the number of spatters decreases 
significantly.

Key words laser technique; laser welding; spatter; machine vision; process monitoring; dynamic behavior
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