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基于线阵相机的多特征激光焊接焊缝轨迹识别方法
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摘要 焊缝跟踪是实现自动化焊接的关键，针对激光焊接下的近无间隙焊缝轨迹，提出了基于线阵相机和特征识别算法

的焊缝追踪方法。通过线阵相机获取工件表面图像，使用均值滤波对图像进行降噪处理。通过分析图像的灰度值、图像

灰度值变化、图像的灰度值梯度、焊缝区域宽度识别焊缝轨迹，实现了无间隙焊缝的识别和跟踪。通过焊接试验测试得

到基于线阵相机的焊缝识别方法误差小于 0. 05 mm。通过对不同间隙的焊缝进行焊缝追踪试验证明了该方法对于间隙

小于 0. 3 mm的焊缝具有良好的识别效果。
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Abstract Weld seam tracking is the key technology for achieving automated welding. In this paper, a seam tracking
method based on a line array camera and a feature recognition algorithm is constructed to provide gapless seam recognition
under laser welding. The workpiece surface image is captured by a line array camera and denoised by mean filtering. By
analyzing the gray value of the image, the change in the gray value of the image, the gray gradient of the image, and the
width of the weld area, the weld track is identified, and the identification and tracking of the gapless weld are realized.
Welding experiments are conducted, and the results show that the error of the weld identification method based on a line
array camera is less than 0. 05 mm. Weld seam tracking experiments on welds with different a gap are conducted, and the
results show that the proposed method has a good recognition effect for welds with a gap less than 0. 3 mm.
Key words laser technique; laser welding; gapless weld; line array camera; welded identification

1 引 言

激光焊接作为一种先进的焊接方式广泛应用于航

空航天、轨道交通、汽车、船舶制造等领域，相较于传统

的焊接技术，激光焊接对于焊接接头的装配精度、焊缝

跟踪精度要求较高，在进行激光焊接时，聚焦后的光斑

直径一般不超过 0. 3 mm［1］，为避免焊缝两边未熔合或

产生孔洞，需要保证激光中心与焊缝轨迹偏差小于

0. 1 mm，否则会导致焊接质量下降，因此准确识别焊

缝位置成为保证焊接精度的关键。

视觉传感器因其具有非接触性、获取信息丰富等

优点，成为了激光焊接焊缝识别与追踪的主要手

段［2-3］。视觉传感器分为主动视觉和被动视觉两种：主

动视觉的方式依赖线激光条纹照射到工件表面发生形
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变，并利用计算机将激光条纹的形变转换成工件表面

高度信息，进而识别焊缝位置［4］，目前实际应用中也主

要是这一类方法。但激光焊接薄板时，为保证焊接质

量，一般要求其焊缝间隙尽可能小甚至间隙为零，线激

光条纹照射到工件表面不会发生明显形变，无法追踪

焊缝轨迹［5-6］。而被动视觉的方式不依赖工件表面的

高度变化，因此可以应用于激光焊接下的焊缝识别［7］。

Fan等［8］提出了一种追踪窄间隙对接焊缝的方法，

该方法利用线激光和 LED照明，分别计算了焊缝中心

线和结构光条纹的拟合方程，通过联立二者得到准确

的焊缝位置。该方法还利用模糊控制方法跟踪焊缝，

精 度 达 到 了±0. 30 mm。Ma 等［9］提 出 了 一 种 基 于

CCD视觉传感器的实时接缝跟踪系统，计算机可以在

熔池前方捕获清晰的焊缝图像。通过图像恢复、中值

滤波、边缘搜索、伪边缘去除、最小二乘法拟合等过程

实现焊缝识别，并针对各种偏移量设计了模糊比例-积

分 -微分（PID）控制器以保证焊枪平稳运动。Wang
等［10］提出了一种基于窄景深透镜的窄间隙对接焊缝检

测系统。该方法可以实现焊缝三维坐标测量，焊缝宽

度和焊缝位置的测量精度分别为 6 μm和 8 μm。方灶

军等［11］使用数字信号处理（DSP）智能摄像头完成了焊

缝图像的采集，提出了基于图像处理的焊缝识别方法，

并利用可编程逻辑控制器（PLC）完成了焊缝跟踪纠偏

控制。杜健准等［12］利用核相关/卡尔曼滤波算法在强

噪声的环境下识别了对接和搭接的焊缝轨迹，试验结

果表明，对接和搭接焊缝的轨迹中心线识别误差分别

小于 0. 137 mm和 0. 105 mm。杨国威等［13］设计了焊

缝特征点提取的神经网络并通过引入循环矩阵循环移

位样本使网络达到充分的训练。试验结果表明，焊缝

特征点识别的均方根误差为 0. 207 mm，最大误差为

0. 71 mm。

虽然基于视觉的焊缝识别方法已经为一些焊缝识

别问题提供了解决方案，但在某些方面仍存在一定提

升空间，如识别精度、识别速度。本文构建了一种基于

线阵相机和特征识别算法的焊缝追踪方法，利用机床

带动线阵相机获取长焊缝表面图像，使用均值滤波对

图像进行预处理，之后通过分析图像的灰度值、图像的

灰度值变化、图像的对比度、焊缝区域宽度识别焊缝轨

迹并反馈给运动机构，实现了焊缝的追踪，通过对比不

同识别参数下的识别准确率和程序运行时间，找到了

最优的参数范围。焊缝追踪试验结果表明，本文提出

的焊缝识别方法对于间隙小于 0. 3 mm的焊缝具有良

好的识别效果，在扫描速度小于 300 mm/s时具有较好

的识别效果，该方法对普通钢板也具有良好的适用性。

焊接试验结果表明，本文提出的焊缝识别方法误差小

于 0. 05 mm，具有精度高、可靠性强的优点。

2 试验装置及方法

焊缝检测装置如图 1所示。装置由计算机、机床、

机床控制柜、激光器和视觉采集装置组成，视觉采集装

置包括线阵相机、增距环、镜头、照明光源以及保护镜

片。相机使用海康威视公司的线扫工业相机 MV-

CL042-90GM ，相机分辨率为 4096 pixel、最大行频率

29 kHz，相机感光芯片方向为垂直焊接方向。为实现

成像系统高放大率成像，在相机和下方安装 84 mm增

距环，成像系统的放大率为 205. 9 index/mm。镜头为

安耐公司生产的 75 mm定焦标准 c接口工业镜头，使

用 5 mm的M42转 c口转接环与增距环连接。在镜头

下方安装有红外截止的滤光片，可以防止飞溅和激光

散射光损坏相机。为保证视场亮度足够，使用高亮度
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图 1 焊缝追踪试验装置

Fig. 1 Welding seam tracking experimental device

LED光源照亮相机拍摄位置。

试验用镀锌板厚度为 0. 8 mm，长度为 930 mm，钢

材牌号为 DX51D+Z，通过机械剪切对板材加工后进

行焊接试验，其表面状态如图 2所示。焊接激光器为

创鑫激光MFSC-4000光纤激光器，波长范围为 1070~
1090 nm，纤芯直径为 200 μm，激光加工头为万顺兴

ND-60，准 直 镜 焦 距 为 200 mm，聚 焦 镜 焦 距 为

250 mm，运动装置使用工业机床。焊接试验采用平板

对 接 焊 接 方 式 ，焊 接 功 率 为 2400 W，光 斑 摆 幅 为

0. 9 mm，采用图 2所示的工装夹具将对接试板对齐，

保证无间隙和错边。激光入射方向垂直于焊接试板。

3 试验结果及讨论

3. 1 焊缝追踪算法

试 验 中 相 机 单 次 曝 光 可 以 拍 摄 分 辨 率 为

4096 pixel×1 pixel的图像，拍摄的图像灰度值如图 3
中的曲线所示，在单次曝光的图像中焊缝位置的像素

点特征不明显，在相机运动的同时进行多次曝光，就可

以对工件的感兴趣区域（ROI）成像，成像结果如图 3
下方照片所示。从图 3可以看出，在焊缝位置的像素

点灰度值较小，呈现先下降后升高的趋势且在焊接方

向上灰度值变化不大，根据这些特征就可以区分焊缝

区域的像素点和其他位置的像素点。

在相机拍摄的图像中，大部分为非焊缝区域的

像素点，这些像素点不仅不会影响对焊缝区域像素

点的特征分析，还会加大计算机的计算开销。在本

文所使用的焊接系统中，每次试验焊缝位置不会有

太大的偏差，因此，可以根据预先确定的激光中心在

图像中的位置来确定 ROI区域以提高计算机的处理

效率。

由于镀锌板表面纹理结构复杂且有一些划痕，因

此拍摄的图像中会含有一定的噪声。这些噪声将极大

地影响识别算法的准确性。本文对相机拍摄的图像按

行使用均值滤波并按列求平均值，滤波后的图像数据

Lk计算方法为

Lk=
1
32M∑i= 1

32

∑
j= k- l

k+ l

L ij， （1）

式中：M= 2l+ 1为均值滤波器尺寸；Lij 为滤波中心

点的灰度值。结果如图 4（a）所示，可以看到，图像的

灰度值分布变得更为光滑且焊缝区域的特征得到了很

好的保留。

本文使用特征分析的方法识别焊缝位置，从经过

降噪的数据中不难看出，焊缝位置最明显的特征是这

部分的灰度值呈现一个凹陷，通过对比灰度值梯度找

到了所有的凹陷，并将处于凹陷内的数据点命名为种

子点，用 Sk表示位置 k处的数据点是否为种子点，Sk的
计算方式为

Sk= sgn [ ( Lk- 40- Lk ) ( Lk- Lk+ 40 )]， （2）
式中：sgn ( )为符号函数。若 Sk=-1则表示 k处的数

据点为种子点。结果如图 4（b）所示。由于工件表面

纹理结构复杂，所以找到的种子点并不全位于焊缝区

域。进一步分析焊缝区域的特征不难发现焊缝区域的

灰度值较小；焊缝区域宽度相较于工件表面纹理细节

较大；在相机运动时焊缝区域的灰度值在平行于焊枪

运动方向上变化不大；焊缝区域的灰度值明显小于周

围 。 使 连 续 的 种 子 点 构 成 若 干 个 待 定 焊 缝 区 域

Lt ( a≤ t≤ b )，a和 b分别为该待定焊缝区域的左右端

点，通过以上特征利用下式对待定焊缝区域进行筛选，
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图 2 焊缝表面状态和工装夹具

Fig. 2 Weld surface condition and welding fixtures

图 3 ROI图像和灰度分布

Fig. 3 ROI image and grayscale distribution
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LED光源照亮相机拍摄位置。
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4096 pixel×1 pixel的图像，拍摄的图像灰度值如图 3
中的曲线所示，在单次曝光的图像中焊缝位置的像素

点特征不明显，在相机运动的同时进行多次曝光，就可

以对工件的感兴趣区域（ROI）成像，成像结果如图 3
下方照片所示。从图 3可以看出，在焊缝位置的像素

点灰度值较小，呈现先下降后升高的趋势且在焊接方

向上灰度值变化不大，根据这些特征就可以区分焊缝

区域的像素点和其他位置的像素点。

在相机拍摄的图像中，大部分为非焊缝区域的

像素点，这些像素点不仅不会影响对焊缝区域像素

点的特征分析，还会加大计算机的计算开销。在本

文所使用的焊接系统中，每次试验焊缝位置不会有

太大的偏差，因此，可以根据预先确定的激光中心在

图像中的位置来确定 ROI区域以提高计算机的处理

效率。

由于镀锌板表面纹理结构复杂且有一些划痕，因

此拍摄的图像中会含有一定的噪声。这些噪声将极大

地影响识别算法的准确性。本文对相机拍摄的图像按

行使用均值滤波并按列求平均值，滤波后的图像数据
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式中：M= 2l+ 1为均值滤波器尺寸；Lij 为滤波中心

点的灰度值。结果如图 4（a）所示，可以看到，图像的

灰度值分布变得更为光滑且焊缝区域的特征得到了很

好的保留。

本文使用特征分析的方法识别焊缝位置，从经过

降噪的数据中不难看出，焊缝位置最明显的特征是这

部分的灰度值呈现一个凹陷，通过对比灰度值梯度找

到了所有的凹陷，并将处于凹陷内的数据点命名为种

子点，用 Sk表示位置 k处的数据点是否为种子点，Sk的
计算方式为

Sk= sgn [ ( Lk- 40- Lk ) ( Lk- Lk+ 40 )]， （2）
式中：sgn ( )为符号函数。若 Sk=-1则表示 k处的数

据点为种子点。结果如图 4（b）所示。由于工件表面
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Fig. 2 Weld surface condition and welding fixtures
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Fig. 3 ROI image and grayscale distribution
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结果如图 4（c）所示，此时焊缝中心就是焊缝区域灰度

值最小的点的位置。

Lt< 1. 2L̄， （3）
b- a≥ m， （4）

max ( Lit )- min ( Lit )≤ n， （5）
min ( La，Lb )≥ min ( Lt )+ p， （6）

式中：L̄为待定焊缝区域亮度平均值；m为设定的最小

焊缝区域宽度；Lit为种子点所在列的灰度值；n为在相

机运动方向上灰度值差值最大值；L a和 L b分别为一个

待定焊缝区域的左右端点；p为设定的焊缝区域最小

灰度值差值。

为进一步提升算法的稳定性，通过比较相邻两次

的识别结果来去除可能出现的识别错误。每次拍摄图

像并执行焊缝识别算法的时间间隔约为 2 ms，在相机

运动速度小于 20 m/min时，相邻两次执行算法相机移

动距离小于 1 mm。工件的拼缝基本为直线且相邻两

次执行算法时相机位置较为接近，因此相邻两次执行

算法得出的焊缝位置基本一致。若某次的识别结果与

上一时刻的识别结果出现太大的偏差，则用前一次的

识别结果代替本次的识别结果，这样即使在个别位置

识别错误也不会影响后续的焊接。

本文所提出的焊缝追踪算法需要利用 4个特征

参数对待定焊缝区域进行筛选，并对多条焊缝扫描拍

摄的 68218帧图像进行了统计分析，图像灰度值、焊

接方向上的灰度值变化、灰度梯度和焊缝区域宽度 4
个特征值在焊缝区域和其他待定焊缝区域的数值大

小分布如图 5所示。从图中不难看出，4个特征值在

焊缝区域和其他待定焊缝区域有明显不同，其中大多

数图像焊缝区域的灰度值小于其他待定焊缝区域，焊

缝区域的灰度值在焊接方向上的变化集中在 50以

下，有较多的焊缝区域的灰度梯度在 10以上，而焊缝

区域宽度在 40以下少有分布。因此，本文所选用的

这 4个特征参数可以对焊缝区域进行有效判别，进而

完成焊缝追踪。

3. 2 焊缝识别算法参数与性能

图像降噪时所使用的滤波器尺寸会影响算法的复

杂度，进而影响降噪效果以及程序运行时间，滤波器太

小不足以去除图像的噪声，滤波器太大会导致图像丢

失细节以及程序运行时间增加。本文使用不同尺寸的

滤波器对多块钢板进行了焊缝追踪试验，滤波器尺寸

对识别效果和运行时间的影响如图 6（a）所示，当滤波

器的尺寸大于 31时，识别准确率开始下降，因此滤波

器的尺寸应小于 31。
找到种子点后，需要根据阈值判断种子点是否位

于焊缝区域内，阈值的选取会影响算法的准确度，而阈

值选取的不同也会影响程序的复杂度，从而影响程序

运行时间。因此，只有当阈值选取合适时，程序才能在

较短的时间内准确地识别焊缝位置。经过测试，对识

别准确度和程序运行时间影响较大的参数有焊缝区域

内的最小灰度值、相机运动方向上灰度值最大最小差

值以及焊缝区域的最小宽度，这三个参数对识别准确

率和运行时间的影响如图 6（b）~（d）所示。测试结果

表明，当最小灰度值阈值为 8，灰度值差值为 19，最小

焊缝区域宽度为 22时，程序运行时间最短且识别准确

率为 100%。

3. 3 工件状态对焊缝追踪结果的影响

在实际焊接过程中，往往受装配误差、对接面不平

整等因素影响，焊缝间隙不为零。然而使用塞尺可以

准确地控制焊缝间隙，进而对不同间隙的焊缝进行焊

缝追踪试验。相机拍摄的照片以及焊缝追踪结果如

图 7所示，由于光线和拍摄角度的问题，照片中心黑色

区域的宽度并不代表实际拼缝间隙。从图 7可以看

到 ：本 文 提 出 的 焊 缝 识 别 方 法 在 焊 缝 间 隙 为 0~
0. 2 mm时，均有良好的准确率；在焊缝间隙为 0. 3 mm
时，识别得到的焊缝位置虽然在焊缝区域内，但出现了

一定程度的抖动；在焊缝间隙为 0. 4 mm时，识别得到

的焊缝位置是完全错误的。较大间隙焊缝的灰度特征

与较小间隙焊缝的灰度特征差异较大，在含有较大间

隙焊缝的灰度图中，工件表面的纹理结构的特征更接

近于无间隙焊缝的特征，因此本文方法会误将工件表

面的纹理识别为焊缝，出现识别错误。但是，对于 0~
0. 3 mm间隙的焊缝，本文方法具有良好的准确率，可

以满足常见的激光焊接需求

另一方面，相机的抖动使得识别得到的焊缝轨迹

偏离真实位置，当机床运行速度加快时其产生的震动

也会变大，本文选取了两块边缘为直线的镀锌钢板进

图 4 焊缝识别过程。（a）均值滤波；（b）提取种子点；（c）筛选焊缝区域

Fig. 4 Weld identification process. (a) Mean filtering; (b) extract seed points; (c) screening weld area
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图 5 特征参数分布。（a）焊缝区域灰度值；（b）待定焊缝区域灰度值；（c）焊缝区域焊接方向上的灰度值变化；（d）待定焊缝区域焊接

方向上的灰度值变化；（e）焊缝区域灰度梯度；（f）待定焊缝区域灰度梯度；（g）焊缝区域宽度；（h）待定焊缝区域宽度

Fig. 5 Distribution of characteristic parameters. (a) Gray value of weld area; (b) gray value of undetermined weld area; (c) gray
value change in the welding direction of the weld area; (d) gray value change in welding direction of undetermined weld area;
(e) gray gradient of weld area; (f) gray gradient of undetermined weld area; (g) width of weld area; (h) width of undetermined

weld area
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行不同扫描速度下的焊缝追踪试验，结果如图 8所
示，可以看到，在相机扫描速度达到 300 mm/s以上

时，拍摄到的图片出现了明显的抖动，识别得到的焊

缝轨迹也开始偏离直线。通过计算可知，图 8（a）~
（d）中的焊缝位置偏离直线的最大值为 0. 007 mm、

0. 013 mm、0. 049 mm、0. 032 mm。这是因为机床在

运行时会产生震动，且本文所用的成像装置长度较

长，因此在机床的震动传导至成像系统远离固定点的

镜头时会被放大，表现为照片的抖动。又因为本文所

图 7 不同间隙的焊缝识别结果。（a）0.05 mm；（b）0.1 mm；

（c）0.2 mm；（d）0.3 mm；（e）0.4 mm
Fig. 7 Weld recognition results of different gaps. (a) 0.05 mm;

(b) 0.1 mm; (c) 0.2 mm; (d) 0.3 mm; (e) 0.4 mm

图 6 算法中的参数对识别效果和运行时间的影响。（a）均值滤波器尺寸；（b）最小灰度阈值；（c）最大灰度值差值；

（d）最小焊缝区域宽度

Fig. 6 Influence of parameters in the algorithm on recognition effect and running time. (a) Mean filter size; (b) minimum gray
threshold; (c) maximum gray value difference; (d) minimum weld area width

图 8 不同扫描速度的焊缝识别结果。（a）100 mm/s；
（b）200 mm/s；（c）300 mm/s；（d）350 mm/s

Fig. 8 Weld recognition results of different scanning speeds.
(a) 100 mm/s; (b) 200 mm/s; (c) 300 mm/s; (d) 350 mm/s
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使用的成像系统放大倍率较高，因此镜头的震动会在

照片上进一步放大。

为了验证不同表面纹理结构下焊缝追踪算法的适

用性，使用普通钢板作为试验材料并进行焊缝追踪试

验，其结果如图 9所示，识别得到的焊缝轨迹与工件拼

缝重合，表明本文算法对常规的普通钢板焊接具有更

好的适应性。

3. 4 焊缝追踪结果及焊接试验

使用本文方法追踪焊缝并进行焊接试验，焊接材

料为镀锌钢板，相机扫描速度为 200 mm/s，焊缝间隙

为 0，算法中的阈值参数选取上文中的最佳值。图 10
为焊缝追踪的结果，其中图 10（a）为相机拍摄到的原

始图片照片拼接的图像，图 10（b）为算法识别到的焊

缝轨迹以及局部细节放大图，图中红点为算法识别到

的焊缝位置，可以看出，红点和拼缝位置基本重合，表

明本文算法具有良好的准确率。

对 焊 接 后 的 镀 锌 钢 板 在 40 mm、240 mm、

440 mm、640 mm、920 mm的位置进行切片以及金相

试验。焊缝横截面照片如图 11所示，取激光位置为焊

缝融化区左右边界中点，由于选用了较小的激光功率

进行试验，在工件底部有一定的未融化部分，其中可以

清晰分辨拼缝的位置。图片放大率为 1025 pixel/mm，

再根据图片中激光中心位置和拼缝位置的差值即可

确定识别误差。识别得到的焊缝轨迹和实际焊缝轨

迹以及二者差值如图 12所示，可以看到，识别到的焊

缝轨迹和实际焊缝轨迹基本重合，焊接的偏差值在

0. 05 mm以下，证明了焊缝追踪方法具有良好的准

确性。

图 10 焊缝追踪的结果。（a）原始图像；（b）算法识别到的焊缝

轨迹以及局部细节放大图

Fig. 10 Results of weld tracking. (a) Original picture; (b) weld
track identified by the algorithm and the enlarged

image of local details

图 11 焊缝横截面

Fig. 11 Weld cross section

图 9 普通钢板焊缝追踪结果

Fig. 9 Common steel plate weld tracking results

图 12 焊缝轨迹和偏差值

Fig. 12 Weld trajectory and deviation value
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4 结 论

本文在激光焊接机床上搭建了基于线阵相机的对

接无间隙焊缝识别和跟踪装置，通过机床带动线阵相

机实现了长焊缝的扫描，提出了基于特征提取的焊缝

识别方法，通过分析图像的灰度值、图像在焊接方向上

的灰度值变化、图像的灰度梯度、焊缝区域宽度实现了

无间隙焊缝识别。在识别过程中用到的阈值会影响识

别算法的准确度和程序运行时间，阈值参数在一定范

围内可以快速、准确地识别焊缝位置。通过对不同间

隙的焊缝进行焊缝追踪试验，证明了本文提出的焊缝

追踪方法对于 0~0. 3 mm的焊缝均有较好的识别效

果，焊缝扫描速度加快会导致拍摄的图片抖动，在扫描

速度大于 300 mm/s时会导致识别误差变大。通过焊

接和金相试验，表明本文所述焊缝追踪方法精度较高，

识别误差小于 0. 05 mm，满足实际生产需求。
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