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摘要　提出了一种激光拼焊焊缝截面轮廓的几何建模方法,基于Laws纹理滤波和数学形态学闭运算提取了截面

的轮廓边缘,分别采用多项式函数模型、指数函数模型、高斯函数模型对提取的截面轮廓边缘进行了曲线拟合,并
对拟合结果进行了误差分析.分析结果表明,基于指数函数模型拟合的焊缝截面轮廓上边缘的精度最高,基于高

斯函数模型拟合的焊缝截面轮廓下边缘的精度最高.对不同工艺参数条件下获得的激光拼焊焊缝截面轮廓边缘

进行了几何建模实验,实验结果表明,提出的方法可以有效地实现激光拼焊焊缝截面轮廓的几何建模.
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１　引　　言
作为一种先进的焊接技术,激光拼焊被广泛应用于航空、航天、汽车、造船等领域[１Ｇ３].相对于传统焊接

方法,激光拼焊具有热影响区小、焊接强度高、焊接均匀、变形小等优点[４Ｇ５].在焊接中,焊缝成形质量决定着
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焊接质量.为了保证焊接质量,研究人员试图利用实验方法[６]或数值模拟方法来建立焊缝成形与焊接工艺

参数之间的定量关系,以准确预测焊缝几何形状并得到优化的焊接工艺参数[７].王蔚等[８]研究了激光焊接

工艺参数对焊缝成形的影响,并观察分析了不同工艺条件下的焊缝横截面.余淑荣等[９]研究了影响焊接过

程稳定性和焊缝成形性能的主要因素,并用有限元方法对焊接过程的温度场和应力场进行数值模拟,分析了

拼焊板的残余应力分布和变形特点.
焊缝截面轮廓是焊缝成形的直接表征,其几何建模有助于检测焊缝成形质量,进而优化焊接工艺参数.

目前关于焊缝截面形态数学模型的研究鲜有报道.尚小刚等[７]采用正交实验设计和数理统计方法,建立了

钨极稀有气体保护焊焊缝截面形态的多项式回归模型.曹勇等[１０]基于小波变换研究了熔化极活性气体保

护电弧焊快速成形焊缝截面的建模方法.Xiong等[１１]分别采用圆弧、抛物线、余弦函数建立了基于机器人

熔化极气体保护焊的快速制造焊缝截面模型.
本文提出了一种激光拼焊焊缝截面轮廓几何建模方法.首先基于Laws纹理滤波和数学形态学闭运

算,对激光拼焊焊缝截面轮廓边缘进行提取;其次,分别采用多项式函数模型、指数函数模型、高斯函数模型,
对提取的截面轮廓边缘进行曲线拟合,并对上述模型拟合结果进行误差分析,得到最佳的截面轮廓边缘几何

模型;最后,提取了不同工艺参数条件下激光拼焊的焊缝截面轮廓边缘,并拟合截面轮廓边缘几何模型.实

验结果表明,所提的方法可以有效地实现激光拼焊焊缝截面轮廓的几何建模.

２　焊缝截面轮廓边缘的检测
２．１　激光拼焊焊缝截面轮廓

激光拼焊焊缝截面如图１所示,其为不等厚的焊缝截面,可以看出,截面主要包括母材部分和焊缝部分.
其中焊缝截面轮廓特征主要包括上下表面轮廓曲线和焊缝边缘特征.依据截面轮廓几何模型,可以实现焊

缝几何形貌的质量检测与判断.质量检测标准主要依据ISO１３９１９Ｇ１国际标准.在激光拼焊中,工件的焊接

质量必须达到或高于该标准中的B级要求.

图１ 焊缝截面图

Fig敭１ CrossＧsectionalimageofwelds

２．２　焊缝截面轮廓边缘的检测

由图１可知,焊缝截面为纹理图像.焊缝区域截面轮廓边缘的检测流程如下.１)为提高图像处理速度,依
据图像特征选择感兴趣区域.２)基于Laws纹理滤波提取焊缝截面区域,该方法是一种基于模板卷积的纹理

测量方法[１２],即定义一维滤波模板,通过卷积形成一维、二维滤波模板,将纹理图像与这些滤波模板进行卷积;
在卷积结果上统计各个估计窗口内的能量和局部方差等,将它们作为纹理特征以检测图像纹理信息.

Laws纹理滤波选择三个基本的一维卷积核并进行卷积,延伸其长度可以得到一维纹理向量:

L５＝ １, ４, ６, ４, １[ ]

E５＝ －１, －２, ０, ２, １[ ]

S５＝ －１, ０, ２, ０, －１[ ]

W５＝ －１, ２, ０, －２, １[ ]

R５＝ １, －４, ６, －４, １[ ]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

, (１)

式中L５、E５、S５、W５、R５ 分别为灰度特征、边缘特征、点特征、波特征、涟漪特征. 将(１)式中的一维纹理向量
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两两进行卷积,得到２５个Laws纹理模板.利用Laws纹理模板提取图像纹理特征,将图像与每个二维纹理

模板进行卷积,可以分别提取出图像的水平边缘、高频点、形状和垂直边缘等特征,进行卷积后得到相应的纹

理图像.
针对激光拼焊焊缝的截面图像,采用L′５E５(L′５为L５ 的转置向量)纹理滤波模板对焊缝截面图像进行卷

积操作,即

g(i,j)＝∑
２

s＝ －２
∑
２

t＝ －２
WL′５E５

(s,t)f(i＋s,j＋t), (２)

式中i、j分别为像素的横、纵坐标,s、t分别为卷积窗口的横、纵坐标,g(i,j)为卷积后的图像表达,f(i,j)
为图像表达,WL′５E５(s,t)为卷积窗口. 此时滤波效果最好.滤波后,采用相对直径为３的圆形模板对图像

进行中值滤波,去除噪声干扰.基于直方图对中值滤波后的图像进行阈值分割,获得二值图像.对二值图像

进行形态学闭运算操作,即采用相对半径为９．５的圆结构对焊缝区域进行闭运算,平滑焊缝区域边缘.由于

焊缝区域面积最大,因此基于图像区域滤除其余噪声区域,提取出焊缝区域,并基于边界跟踪提取出焊缝边

缘.上述一系列操作所得图像如图２所示.

图２ 轮廓边缘提取过程.(a)Laws纹理滤波;(b)中值滤波;(c)直方图阈值分割;(d)形态学闭运算;
(e)焊缝区域提取;(f)边缘检测

Fig敭２ Extractionprocessofprofileedges敭 a Lawstexturefiltering  b medianfiltering  c thresholdsegmentation
basedonhistogram  d morphologicalclosedoperation  e extractionofweldzone  f edgedetection

３　焊缝截面轮廓的几何建模
为了实现激光拼焊焊缝轮廓的建模,分别采用多项式函数模型、指数函数模型、高斯函数模型对焊缝截

面轮廓上下边缘进行曲线拟合,用f(x)表示拟合后的曲线函数.

１)多项式函数

f(x)＝ax２＋bx＋c, (３)
式中a,b,c为多项式函数系数.

２)指数函数

f(x)＝a１exp(b１x)＋c１exp(d１x), (４)
式中a１,b１,c１,d１ 为指数函数系数.

３)高斯函数
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式中a２,b２,c２,a３,b３,c３ 为高斯函数系数.
将提取出的焊缝截面轮廓边缘点坐标代入(３)~(５)式,拟合得到焊缝截面轮廓的上下边缘数学模型,依

据误差分析确定最优函数曲线拟合模型,实现焊缝截面轮廓的几何建模.

４　实验结果与分析
分别采用多项式函数模型、指数函数模型、高斯函数模型拟合焊缝截面轮廓的上下边缘,结果

如图３所示.

图３ 基于不同模型的几何建模.(a)多项式函数模型;(b)指数函数模型;(c)高斯函数模型

Fig敭３ Geometricmodelingbasedondifferentmodels敭 a Polynomialfunctionmodel 

 b exponentialfunctionmodel  c Gaussianfunctionmodel

将三种拟合方法得到的上下边缘分别与边缘检测获取的上下边缘进行误差比较,得到均方根误差结果,
见表１.

表１　均方根误差

Table１　RootＧmeanＧsquareerrors

Model
RootＧmeanＧsquareerror/pixel

Upperedge Loweredge
Polynomialfunctionmodel １２．５６０ ２．７１７
Exponentialfunctionmodel ５．３６３ ２．３１２
Gaussianfunctionmodel ８．７７８ ２．１７６

　　经过对比分析可以看出,在该实验条件下,焊缝截面上边缘采用指数函数拟合时,效果最好;焊缝截面下

边缘采用高斯函数拟合时,效果最好.拟合得到的焊缝截面上边缘数学模型为

f(x)＝１３７．４exp(０．０００９０８８x)－２．４３２×１０６×exp(－０．０３４７８x). (６)
下边缘数学模型为

f(x)＝７．０８８×１０１１×exp －
x＋１．６０１×１０５
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　　对不同工艺参数条件下获取的激光拼焊焊缝截面进行几何建模,工艺参数见表２.
表２　焊接工艺参数

Table２　Parametersofweldingprocess

No．
Plate

thickness/mm
Platematerial

Welding
power/kW

Welding
speed/(mmin－１)

Offset/mm
Defocusing
distance/mm

１ ０．９Ｇ１．５ LowＧcarbonsteel ４．０ ５．０ ０．１ ０．０
２ ２．５Ｇ１．５ LowＧcarbonsteel ４．０ ５．２ ０．０ －０．５
３ ２．５Ｇ１．５ LowＧcarbonsteel ３．０ ２．０ ０．０ －０．５

　　不同工艺参数条件下的焊缝截面图像如图４(a１)~(a３)所示.采用提出的边缘检测方法提取焊缝截面边

缘,所得结果如图４(b１)~(b３)所示.依据提取的边缘,分别采用指数函数和高斯函数拟合焊缝截面上边缘和
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下边缘,拟合结果如图４(c１)~(c３)所示.实验结果表明,在上述工艺参数条件下,能够有效地提取并拟合焊缝

截面的轮廓边缘.

图４ 焊缝截面轮廓的拟合结果.(a１)~(a３)原始图像;(b１)~(b３)基于边缘检测的截面边缘;(c１)~(c３)拟合结果

Fig敭４ FittingresultsofcrossＧsectionalprofileofwelds敭 a１ Ｇ a３ Originalimages  b１ Ｇ b３ crossＧsectional
edgesbasedonedgedetection  c１ Ｇ c３ fittingresults

５　结　　论
提出了一种激光拼焊焊缝截面轮廓的几何建模方法;基于纹理滤波和数学形态学闭运算,实现了焊缝截

面轮廓的边缘提取;利用三种不同曲线模型对提取的焊缝截面轮廓边缘进行了曲线拟合,并进行了对比分

析.结果表明,基于指数函数模型拟合的焊缝截面轮廓的上边缘精度最高,基于高斯函数模型拟合的焊缝截

面轮廓的下边缘精度最高.研究了不同工艺参数条件下的焊缝截面轮廓,结果表明,所提出的方法能够有效

地建立焊缝截面轮廓的几何模型,为实现激光拼焊焊缝形貌的质量控制提供了一定的参考.
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