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基于迈克耳孙干涉仪的表面焊接缺陷检测
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摘要 焊接表面缺陷是评价焊接质量的重要指标，针对现有检测方法测量精度较低的问题，设计了一种基于光学

相干测距原理的焊接表面缺陷检测系统。首先，基于迈克耳孙干涉仪的原理，利用宽带激光扫描焊接表面的一点，

以采集参考臂和测量臂的干涉光强。然后，通过采集的光强确定被扫描点对应的干涉光谱。最后，计算该光谱对

应的光程差，从而确定被扫描点相对参考镜的轴向高度。实验结果表明，该系统的轴向测量精度能达到 10 μm，横

向分辨率能达到 13 μm，可以精确识别表面气孔、漏焊、错边等焊接缺陷，准确测量焊缝的几何形状并判断焊缝的成

形情况。
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Abstract The welding surface defect is an important index for evaluating welding quality. This paper designs a
welding surface defect detection system based on the principle of optical coherent ranging to solve the problem of low
measurement accuracy of the existing detection methods. First, based on the principle of the Michelson
interferometer, a broadband laser is used to scan a point on the welding surface to collect the interference light
intensity of the reference and measurement arms. Second, the interference spectrum corresponding to the scanned
point is determined using the collected light intensity. Finally, the optical path difference corresponding to the
spectrum is calculated to determine the axial height of the scanned point relative to the reference mirror. The
experimental results show that the axial measurement accuracy and the lateral resolution of the system can reach
10 μm and 13 μm, respectively. Moreover, it can accurately identify surface pores, lack of welds, welding seam
misalignment, and other welding defects and accurately measure the geometry and determine the shape of the weld.
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1 引 言

先进制造技术是提高工业实力的关键，焊接技

术则是促进制造技术快速发展的核心动力。工业

生产中，受各类因素的影响，成形的焊缝中往往存

在各类焊接缺陷。因此，焊接完成后需要对焊缝的

缺陷进行检测，其中，焊缝表面的缺陷是判断焊接

质量的重要指标［1-8］。传统的焊缝表面缺陷检测通

常由技术人员利用检测尺完成，检测精度受技术人

员经验和主观判断的影响，无法保证测量精度和测

量稳定性。目前，人们已经将机器视觉技术应用于

表面缺陷的检测中。机器视觉大多采用图像分析

技术，先将焊缝缺陷与背景分离，然后通过数学方

法提取表面缺陷信息［9-12］。但机器视觉技术只能测

量物体表面信息，无法获取物体的平面度、高度等

空间坐标信息，对于光照、灰度等变化敏感，且图像

处理的效果会直接影响检测结果，因此，常被作为

缺陷检测的辅助手段。激光位移传感器具有非接

触测量、抗干扰性好等优点［13-14］，被广泛应用于焊接

缝表面的缺陷检测中。杨鹏程［15］研发了基于点激

光位移传感器的表面缺陷激光位移三维重构测量

方法，该激光位移传感器的精度受限于待测物表面

的光泽和粗糙度，只有在表面粗糙度为 0. 4~3 μm
时的测量精度较高［16］。雷正龙等［17］研发了一种基

于结构光扫描的视觉传感系统，可实现对焊缝表面

缺陷的识别检测，且检测精度较高，但高精度结构

光测量系统使用前需要对相机或投影仪进行标定，

标定成本和操作繁琐，不适合工业生产，目前工业

中常用的结构光检测系统精度约为 0. 075 mm。

已有研究大多基于迈克耳孙干涉仪的测距原

理检测缺陷，最典型的代表是光学相干层析（OCT）
技术。OCT作为一种成熟的无损、非接触、高分辨

三维成像技术，在多个应用领域中得到了广泛应

用。孙占［18］利用 OCT技术成功实现了对指纹的采

集和识别，但相关研究仍然在人体组织的检查范围

内。针对上述问题，本文将光学相干测距技术应用

到金属的激光焊接领域，实现了对激光焊接缝几何

形状的测量和表面缺陷的识别。本方法对于待测

物表面粗糙度和环境的要求较低，且设计的系统调

试工作比较简单。

2 表面缺陷检测系统的工作原理及

结构
2. 1 表面缺陷检测系统的硬件构成

图 1为表面缺陷检测系统的原理图，基于迈克

耳孙干涉仪原理，采用超辐射发光二极管（SLD）宽

带光源照明，激光器发出的光经过 50∶50的光纤耦

合器分光后分别进入参考臂和测量臂，两束光分别

经过参考镜和样品表面后原路返回。经过两臂反

射的光在光纤耦合器中发生干涉，干涉光经过透镜

聚焦到光谱仪上，将各个光谱信号分散到空间上，

由线阵 CCD相机并行记录，然后通过傅里叶变换重

构出深度分辨的干涉包络信号。

定义激光器出射光的电场分量为 E 0，参考臂反

射光的电场分量为 ER，参考臂反射镜的反射率为

RR，样品臂的电场分量为 ES，样品臂待测物表面的

反射率为 Rn，波数为 k，光程为 z，参考臂光束和测量

光束的光程差为 Δz，将待测物沿轴向分成 N层，n，
i，j为不同层的编号，则单一波长返回分光器处的电

场强度可表示为

ER = 2
2 RR E 0 ( k )exp ( ikz)， （1）

ES = 2
2 E 0 ( k ) ∑

n= 1

N

Rn exp [ ik ( z+Δz ) ]，（2）

线阵 CCD接收到的光强可表示为

图 1 表面缺陷检测系统的原理

Fig. 1 Principle of the surface defect detection system

I ( k )=[ ER ( )k + ES ( )k ] · [ ER ( )k + ES ( )k ] ∗ = ES ( )k ER ( )k ∗ + ER ( )k ER ( )k ∗ + 2Re [ ER ( )k ES ( )k ∗ ]，（3）

ES (k) ER (k) =
1
2 | E 0 (k) | 2

é

ë
êê∑
i= 1

N

Ri + 2 ∑
i= 1，j= 1，i≠ j

N

Ri Rj cos ( )2kΔzij
ù

û
úú， （4）

ER (k) ER (k)
∗ = 1

2 RR | E 0 (k) | 2， （5）

ES (k) ER (k)
∗ = 1

2 | E 0 (k) | 2 ∑ n
Ri cos [ 2kzn ]， （6）

式中，zn为样品臂不同散射中心的光程，Δzij为第 i层
和第 j层的光程差，Ri和Rj分别为第 i层和第 j层的反

射率。待测物两臂光束的干涉呈现出光谱调制现象，

对其进行傅里叶变换后得到的深度信息可表示为

| f [ I ( )k ] | 2 = Γ 2 (z) ⊗ {δ (0)+ ∑
n= 1

N

α2n (z- zn)+ ∑
n= 1

N

α2n δ ( )z+ zn + XAC [ δ ( z ) ]}， （7）

αn= RSRn， （8）

式中，Γ ( z )为光源功率谱密度函数的逆傅里叶变

换，δ (z- zn)和 δ (z+ zn)为实数信号傅里叶变换产

生的共轭镜像，关于零光程位置对称，XAC [ δ ( z ) ]为
待测物不同深度信息的自相干项，可以通过减平均

方法去除，δ (0)为参考镜自相关的直流噪声，z为光

沿 Z 轴 方 向（待 测 物 深 度 方 向）的 光 程 。 假 设

∑
n

α2n δ (z- zn)包含所需的深度信息，则通过去噪处

理可减小其他噪声干扰项对信号的影响，可表示为

I (z) = Γ 2 (z) ⊗ ∑
n= 1

N

α2n δ ( )z+ zn = ∑
n

α2n S (z+ zn) ，

（9）
式中，S ( z+ zn )为光源功率谱密度。图 2为对一个

贴满胶带的贴片进行扫描成像时 CCD采集的干涉

信号图。理想状态下，采集的光谱信号应该是延

Z轴方向排列的 N个高斯峰，高斯峰的宽度即为该

系统的轴向分辨率。每个高斯峰都对应不同深度

待测物分层上的一个点，利用扫描振镜控制扫描镜

头沿 X方向移动就能得到表面轮廓的二维剖面信

息，再进行 Y方向的移动，即可得到待测物的三维

轮廓信息。

2. 2 实验装置

本 方 案 中 搭 建 的 系 统 原 型 为 SD-OCT
（Spectral domain OCT）系统，该系统的激光光源是

中心波长为 850 nm 的宽带光源，波长半宽度为

50 nm，宽带激光器的输出光束通过 50∶50的光纤耦

合器分光进入样品臂和参考臂。参考臂由准直镜

头和镀有金属膜的高精度平面反射镜组成。样品

臂由准直镜头、振镜扫描仪（用于控制横向扫描，扫

描长度为 5 mm）和聚焦透镜（用于准直透镜聚焦）

组成。参考臂和样品臂的反射光在光纤耦合器处

会聚发生干涉，干涉光经光纤进入光谱仪，光谱仪

由准直透镜、闪耀光栅（工作波长为 850 nm，光栅常

数为 1200 lp/mm，衍射角为 30. 3°）和聚焦透镜组

成，干涉光经过光谱仪分光后被线性 CCD接收并存

储到电脑上。该系统的轴向分辨率为 10 µm，横向

分 辨 率 为 13 µm，信 噪 比 为 100 dB，测 量 深 度 为

5 mm且能通过更换激光光源和线阵 CCD型号提

高，一般在空气中的成像深度可达到 7 mm，扫描透

镜的视场范围为 16 mm×16 mm。该系统的扫描速

率主要由高速线阵扫描相机和数据处理速度决定，

采集速度为 15 kHz。

3 实验结果和分析

3. 1 实验结果

利用该检测系统对焊接缝表面进行检测，从而

测量焊接缝的尺寸，并以此判断焊接质量和焊接工

艺是否合格。图 3为焊透的对接焊缝，焊接板材为

两块钢板。

图 2 干涉信号图

Fig. 2 Interference signal diagram
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2 | E 0 (k) | 2 ∑ n
Ri cos [ 2kzn ]， （6）

式中，zn为样品臂不同散射中心的光程，Δzij为第 i层
和第 j层的光程差，Ri和Rj分别为第 i层和第 j层的反
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n= 1

N

α2n (z- zn)+ ∑
n= 1

N

α2n δ ( )z+ zn + XAC [ δ ( z ) ]}， （7）

αn= RSRn， （8）

式中，Γ ( z )为光源功率谱密度函数的逆傅里叶变

换，δ (z- zn)和 δ (z+ zn)为实数信号傅里叶变换产

生的共轭镜像，关于零光程位置对称，XAC [ δ ( z ) ]为
待测物不同深度信息的自相干项，可以通过减平均

方法去除，δ (0)为参考镜自相关的直流噪声，z为光

沿 Z 轴 方 向（待 测 物 深 度 方 向）的 光 程 。 假 设

∑
n

α2n δ (z- zn)包含所需的深度信息，则通过去噪处

理可减小其他噪声干扰项对信号的影响，可表示为

I (z) = Γ 2 (z) ⊗ ∑
n= 1

N

α2n δ ( )z+ zn = ∑
n

α2n S (z+ zn) ，

（9）
式中，S ( z+ zn )为光源功率谱密度。图 2为对一个

贴满胶带的贴片进行扫描成像时 CCD采集的干涉

信号图。理想状态下，采集的光谱信号应该是延

Z轴方向排列的 N个高斯峰，高斯峰的宽度即为该

系统的轴向分辨率。每个高斯峰都对应不同深度

待测物分层上的一个点，利用扫描振镜控制扫描镜

头沿 X方向移动就能得到表面轮廓的二维剖面信

息，再进行 Y方向的移动，即可得到待测物的三维

轮廓信息。

2. 2 实验装置

本 方 案 中 搭 建 的 系 统 原 型 为 SD-OCT
（Spectral domain OCT）系统，该系统的激光光源是

中心波长为 850 nm 的宽带光源，波长半宽度为

50 nm，宽带激光器的输出光束通过 50∶50的光纤耦

合器分光进入样品臂和参考臂。参考臂由准直镜

头和镀有金属膜的高精度平面反射镜组成。样品

臂由准直镜头、振镜扫描仪（用于控制横向扫描，扫

描长度为 5 mm）和聚焦透镜（用于准直透镜聚焦）

组成。参考臂和样品臂的反射光在光纤耦合器处

会聚发生干涉，干涉光经光纤进入光谱仪，光谱仪

由准直透镜、闪耀光栅（工作波长为 850 nm，光栅常

数为 1200 lp/mm，衍射角为 30. 3°）和聚焦透镜组

成，干涉光经过光谱仪分光后被线性 CCD接收并存

储到电脑上。该系统的轴向分辨率为 10 µm，横向

分 辨 率 为 13 µm，信 噪 比 为 100 dB，测 量 深 度 为

5 mm且能通过更换激光光源和线阵 CCD型号提

高，一般在空气中的成像深度可达到 7 mm，扫描透

镜的视场范围为 16 mm×16 mm。该系统的扫描速

率主要由高速线阵扫描相机和数据处理速度决定，

采集速度为 15 kHz。

3 实验结果和分析

3. 1 实验结果

利用该检测系统对焊接缝表面进行检测，从而

测量焊接缝的尺寸，并以此判断焊接质量和焊接工

艺是否合格。图 3为焊透的对接焊缝，焊接板材为

两块钢板。

图 2 干涉信号图

Fig. 2 Interference signal diagram
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对 图 3 中 的 方 框 区 域 进 行 扫 描 ，将 得 到 的

200张二维轮廓图片进行纵向排列，得到焊缝的焊

接轨迹图像。图 4为焊缝的扫描结果，图 4（a）为

6张焊缝的二维轮廓图，其中，白线向下凹陷的部分

为焊接缝的表面轮廓，平直部分的白线为焊接板材

未参与焊接的表面轮廓。图 4（b）是将 200张二维轮

廓进行拼接得到的焊缝焊接轨迹图像，黑色与灰白

部分的交界面为焊接边界，可以发现，焊接轨迹清

晰可辨，这表明该检测系统可实现稳定的形状检

测，同时能有效监控激光焊接的轨迹。

为验证焊缝检测系统的测量准确性，对图 3中
焊缝的标注位置进行反复测量，并记录数据。在机

器测量完成后通过人工对同一位置的焊缝高度进

行测量，9次测量的数据如表 1和图 5所示。对比发

现，该检测系统测量的数值接近人工测量数值，验

证了该系统的测量准确性。还可以发现，该检测系

统的测量变化量较小，平均值为 3. 147 mm，均方根

误差为 0. 0157 mm，测量精度也远高于人工测量精

度，且在实际测量中的测量效率较高。

3. 2 焊接缺陷检测

焊接缺陷检测系统能以非接触方式准确检测

出焊缝存在的气孔、漏焊、错边等焊接缺陷。气孔

是焊接中常出现的缺陷，主要由熔池中的气体在金

属凝固前未及时逸出导致。图 6为 3条焊缝的表面

轮廓，方框区域为两个宽度为 0. 45 mm和 0. 32 mm
的气孔 ，检测系统可以准确识别出宽度最小为

0. 2 mm的孔隙并给出具体数值。

相比自动焊接，手工焊接会存在一种重大的焊

图 4 本系统的扫描结果。（a）二维轮廓图；（b）焊接轨迹图

Fig. 4 Scanning results of our system. (a) Two-dimensional
contour map; (b) welding track map

表 1 焊接深度的测量

Table 1 Measurement of the welding depth unit: mm

Number of
measurements

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Systematic
measurement
3. 125
3. 145
3. 154
3. 161
3. 137
3. 149
3. 174
3. 158
3. 124

Manual
measurement
3. 260
3. 210
3. 150
3. 120
3. 020
3. 120
3. 300
3. 210
3. 150

图 5 焊接缝表面缺陷的检测结果

Fig. 5 Inspection results of welding surface defects

图 6 孔隙的检测结果

Fig. 6 Inspection result of the pores

图 3 焊缝图片

Fig. 3 Picture of the weld

接缺陷——漏焊，因此，实验中对一块手工焊接的

接头进行扫描，并检测出漏焊的焊接缺陷。图 7为
焊接质量合格的接头表面轮廓，图 8为出现漏焊焊

缝的表面轮廓，图 9为存在错边的焊接轮廓。可以

发现，两块焊接板的母材在焊接过程中没有按中心

对正，焊接完成后两块板材的中心线产生偏差。

4 结 论

将光学相干测距原理应用于焊接缝表面缺陷

尺寸测量中，以光学相干测距为核心搭建了焊缝缺

陷检测系统。通过扫描振镜控制扫描镜头在 X、Y
轴方向运动，采集焊接缺陷相对于参考镜的高度差

（光程差），实现了焊接缝表面缺陷三维信息的采

集。对采集的信息进行分析，可以实现对焊接缺陷

（孔隙、漏焊、错边等）的定性和定量评价；对采集的

二维层析图像进行计算分析，可得到缺陷精确的几

何形状尺寸，从而有效测出焊接缺陷，为焊接缝表

面的缺陷检测提供了一种新方法。实验搭建的系

统理论轴向测量精度为 6. 3 µm，实际轴向测量精度

受准直透镜等光学元件色散等因素的影响，约为

10 µm；横向分辨率为 13 µm。下一步还需对该系统

进行测试改进，以减小色差对测量精度的影响，同时

可通过改进信号处理方法，进一步提高测量精度。
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接缺陷——漏焊，因此，实验中对一块手工焊接的

接头进行扫描，并检测出漏焊的焊接缺陷。图 7为
焊接质量合格的接头表面轮廓，图 8为出现漏焊焊

缝的表面轮廓，图 9为存在错边的焊接轮廓。可以

发现，两块焊接板的母材在焊接过程中没有按中心

对正，焊接完成后两块板材的中心线产生偏差。

4 结 论

将光学相干测距原理应用于焊接缝表面缺陷

尺寸测量中，以光学相干测距为核心搭建了焊缝缺

陷检测系统。通过扫描振镜控制扫描镜头在 X、Y
轴方向运动，采集焊接缺陷相对于参考镜的高度差

（光程差），实现了焊接缝表面缺陷三维信息的采

集。对采集的信息进行分析，可以实现对焊接缺陷

（孔隙、漏焊、错边等）的定性和定量评价；对采集的

二维层析图像进行计算分析，可得到缺陷精确的几

何形状尺寸，从而有效测出焊接缺陷，为焊接缝表

面的缺陷检测提供了一种新方法。实验搭建的系

统理论轴向测量精度为 6. 3 µm，实际轴向测量精度

受准直透镜等光学元件色散等因素的影响，约为

10 µm；横向分辨率为 13 µm。下一步还需对该系统

进行测试改进，以减小色差对测量精度的影响，同时

可通过改进信号处理方法，进一步提高测量精度。
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