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基于标准温度法的电弧高温区自动判别研究

蒋
!

凡!李元锋!陈树君#

!李
!

诚

北京工业大学汽车结构部件与先进制造技术教育部工程研究中心!北京
!

,++,#=

摘
!

要
!

在电弧等离子体的光谱诊断中!标准温度法测温原理与目前先进的图像传感技术相结合!通过特

征谱图像完成电弧全场温度信息采集!因其良好的时#空分辨率而被广泛应用于电弧温度测量"但是谱线的

发射系数与等离子体温度不是单调变化关系!传统标准温度法选取一条
71

+

谱线完成对电弧等离子体的测

量!在电弧内部的高温电离区域产生谱线辐射强度降低的现象!需要人为判定电弧不同位置所处的温度区

间才能完成温度的计算!整个过程无法通过软件自主完成"针对此问题!根据电弧等离子体的局部热力学平

衡条件!探索一种基于双特征谱线的标准温度法测温原理!通过融合电弧在外层低温区域聚集的
71

原子发

出的
71

+

谱线发射系数场!和在高温区域的
71

一次电离离子所发出的
71

$

特征谱线发射系数场!将达到

71

+

谱线标准温度的位置处的
71

$

谱线发射系数作为电弧不同温度区域的判定依据!完成电弧等离子体高

温区域的自动判别!继而应用
71

+

谱线发射系数与温度对应关系在电弧高#低温区域分别计算电弧温度!

消除单一的
71

+

谱线发射系数场暗区给计算带来的不利影响$设计并搭建了一种镜前分幅采集系统!其中

分光镜将弧光等能量分成两束!利用两组反射镜和窄带滤光片建立起两路光学通道!使
SY>-

在一次曝光

中完成两组电弧特征谱图像的采集!并且两幅图像的采集时刻#焦距#光圈等拍摄参数完全一致!达到良好

的时间#空间一致性!从而减小谱线融合时误差的输出!满足了原位获取两组电弧特征谱图像的需求$为验

证测量系统可行性以及后期的电弧图像提取!以黑白棋盘为标靶!用
V41182

算子对系统采集的图像进行扫

描!根据角点坐标证明系统所采集的两幅图像具有良好的一致性!并且据此将两幅图像做归一化处理!以便

后期的电弧特征谱图像的提取$通过假设所测电弧等离子具有轴对称属性!以
SY>-

所采集的特征谱图像

亮度信息作为电弧发射系数场在不同角度下的投影依据!经过中值滤波降噪后!利用
YP*JY

迭代重建算法

求解电弧的三维发射系数分布"实验中!选择受自吸收效应影响较小的
71

+

@"@'B5E

谱线和
71

$

=D+'@

5E

谱线为测量目标!并且在
@"@'B5E

谱线的光通路中加入
>O+'=

的中性减光片!使两幅特征谱图像的最

高亮度值保持一致"选取
,B+7

焊接等离子弧为测量对象!经
YP*JY

法三维还原后!将两条谱线发射系数

场等像素融合!在
71

+

谱线发射系数达到最大值的像素点位置处!

71

$

谱线发射系数达到
&

1

)

!判定
71

$

谱

线发射系数大于
&

1

)

的像素点位置为电弧高温区域!其余位置为低温区域!最终在不同温度区域自动完成焊

接等离子弧的温度计算"实验结果表明
@"@'B5E

谱线和
=D+'@5E

谱线发射系数场融合后可以自动识别电

弧高温区域!继而完成电弧等离子体的自动测量!为电弧温度实时监测的实现提供更多可能"

关键词
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电弧等离子体温度分布是描述其热力学状态的重要的物

理参数!对弧焊的焊接效率和焊接质量有着重要的影响!了

解焊接电弧温度场有助于进一步提升弧焊工艺水准!目前针

对电弧温度场的传感测量已成为电弧焊研究领域的一大发展

方向"相较其他电弧温度诊断方法!标准温度法通过一次测

量即可获取全场温度信息!同时兼具良好的时间#空间分辨

率!使其被国内#外研究者广泛使用(

,*#

)

"
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测量了



不同
71

谱线下的
XRI

电弧的温度!最后比较了结果的差

异(

!

)

"日本的
W4a;T;E8(%E;14

等搭建了多
SSO

同步采集

系统!用标准温度法测量了移动的
XRI

电弧温度场信息(

=

)

"

哈尔滨工业大学的
Y4

等通过标准温度法测量了脉冲
XRI

电

弧温度场信息(

B

)

"

然而在标准温度法诊断过程中!需要电弧内部最高温度

超过所选谱线的标准温度(

@

)

!研究者一般选取一条
71

原子

谱线来完成测量!但当空间某一位置达到谱线标准温度后!

该处发射系数达到最大值!此后随着温度的升高或降低!发

射系数开始呈单调降低趋势!导致在同一发射系数下存在一

个高温温度和一个低温温度与其相对应!只能通过人为判定

当前所处温度区间来确定温度取值(

=

)

!不利于电弧温度全自

动测量"

对此!本文基于标准温度法测温原理!提出一种基于双

特征谱线的标准温度法测温技术!利用
71

$

谱线能级较高

的特性来作为判断电弧内部高温区域位置的判据!进而利用

71

+

谱线发射系数与温度关系曲线来完成电弧温度计算$设

计并搭建了一套镜前分光系统!通过分光装置让高速相机在

一次曝光中同时采集两条谱线的特征谱图像!并保证所采集

的不同特征谱线的图像具有良好的空间一致性"实验表明!

通过具有良好一致性的两条谱线的发射系数场信息!测量系

统可以自动完成电弧若干个截面的高温区域判别和温度的计

算"

,

!

电弧温度诊断原理

$)$

!

基于双特征谱线的标准温度法

当电弧等离子体处于局部热力学平衡状态时!标准温度

法通过标定
71

+

谱线发射系数场中最大值来计算电弧温

度(

C

)

!将谱线发射系数表达式归一化后!得到
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其中!

.

%

%

*

&为密度函数!

7

%

%

*

&为配分函数!

,

$

为所选谱

线的激发能级!

8

为玻尔兹曼常数!

*

为温度"从式%

,

&中得

知!同一特征谱线的发射系数
&

的相对强度仅与温度
*

有

关!在等离子体温度超过谱线的标准温度后!发射系数
&

开

始下降"

71

+

和
71

$

谱线归一化后的发射系数和温度变化

曲线如图
,

%

4

&所示"

71

+

谱线发射系数在喷嘴下方
,EE

位

置处的径向分布如图
,

%

:

&所示!根据图
,

%

4

&!

:

和
.

位置

处的发射系数值相同!但各存在两组温度值与其相对应!无

法直接判断
:

和
.

位置的温度取值"

71

$

谱线发射系数的

径向分布如图
,

%

/

&所示!由于
71

$

谱线标准温度较高!发射

系数沿径向方向呈单调变化趋势"

!!

对此!根据电弧内部两条谱线的空间分布!设计了一种

基于双特征谱线的标准温度法测温原理!结合
71

$

谱线来

确定电弧内部超过
71

+

谱线标准温度的区域!从而判断
71

+

谱线发射系数所对应温度"考虑到所选谱线应与其他谱线

不产生干涉影响!并且受到自吸收效应影响较小!选择

@"@'B5E71

+

谱线和
=D+'@5E71

$

谱线为测量目标!在电

弧内部某一位置达到
71

+

谱线标准温度时!

71

$

谱线发射

系数达到
&

1

)

"

图
$

!

电弧发射系数场信息
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(
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!
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!!

根据图
,

中两条特征谱线发射系数与温度对应关系!可

以得知在超过
71

+

谱线标准温度的电弧径向截面上!两条

谱线发射系数分布如图
#

%

4

&所示!

71

+

谱线发射系数呈
Y

型!随着向中心径向距离的减少!发射系数开始上升!在
7

位置处发射系数达到最大值
&

E4F

!此后发射系数呈降低趋势$

71

$

谱线发射系数从两侧向中心呈增长趋势!在
7

位置处

发射系数上升到
&

1

)

后进一步升高!电弧温度分布如图
#

%

:

&

所示"在达不到
71

+

谱线标准温度的截面上!

71

$

谱线发

射系数均低于
&

1

)

"据此可以看出在
71

$

谱线发射系数值大

于
&

1

)

的位置均为电弧内部超过
71

+

谱线标准温度的高温区

域"

图
3

!

电弧内部谱线发射系数与温度分布关系
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(

)3

!
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!!

在电弧的高温区确定后!将所采集的
@"@'B5E

谱线发

射系数场做归一化处理!然后用谱线发射系数与温度曲线

-X

点的左段拟合电弧的低温区发射系数!用曲线
-X

点的右

段拟合电弧的高温区发射系数"

$)3

!

OXR5O

三维还原

如图
!

所示!由
SY>-

采集的谱线辐射强度
;

是电弧

发射系数场在直线
7N

上的积分!假设电弧具有轴对称属

性!在不同角度下的辐射强度值相同!利用
YP*JY

法将发

,C!
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射系数场的二维投影转换为三维的发射系数径向分布"在每

层电弧截面分成
$i$

个正方形网格!总共
.

个正方形网格

将电弧截面完整覆盖!使原本连续的电弧发射系数离散化!

在第
<

个正方形网格上的发射系数
#

<

为网格内发射系数的

平均值"被离散的电弧发射系数共有
:

个投影积分!第
%

个

投影值
;

%

为沿着投影路径
7N

穿过的网格中发射系数综合

作用下的结果"截面上的每个网格的平均发射系数
#

<

对投

影
%

的贡献为
=

%

<

!由投影线
6

与网格交线的长度决定"重建

过程中第
$

个网格内的待重建元素
>

<

迭代公式为

>
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=
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图
A

!

三维测量原理图
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(

)A

!

2E;9/+:'E01A!/9+.J=9/9,:/9:;0-

#

!

实验部分

3)$

!

测量系统设计

为了保证两条测量谱线的一致性!本文设计并搭建了一

套分幅测量系统!使两幅电弧特征谱图像同时被一台
SY>-

相机采集!并且两幅图像在拍摄角度#采集时刻#曝光时间#

光圈大小#焦距等方面达到完全一致"该系统主要包括起偏

器#分光镜#反射镜#窄带滤光片#

SY>-

相机等部分组成!

其结构如图
=

%

4

&所示"分光镜将电弧光源向一个角度发出的

待测光分成两束!然后通过反射镜汇聚到
SY>-

感光元件

的不同位置处!在一个反射镜前加入%

@"@'Bj#

&

5E

的窄带

滤光片以获取
71

+

谱线图像!在另一个反射镜前加入

%

=D+'@j#

&

5E

的窄带滤光片来获取
71

$

谱线图像"为了确

保
SY>-

清晰成像!两束光在空间中传播的光程应相同!

SY>-

中心线与分光镜延直线
>N

排布!从空间中
7

位置发

出的电弧连续光谱以
=B]

偏角进入分光镜!在分光镜的作用

下被等能量分为两束!一束光沿原方向辐射到反射镜
Y#

!

另一束光被偏折
"+]

辐射到反射镜
Y,

"反射镜
Y,

和
Y#

排

布在以相机感光元器件位置为中心的圆弧轨迹上!改变了两

束光的传播方向!使其经镜头汇聚后在
SY>-

上成像"

!!

将两幅电弧图像呈现于
SY>-

总宽度的
,

*

!

和
#

*

!

位

置处!根据相关成像公式!可得反射镜组和
SY>-

相机感光

元件中心的夹角
'

为

'#

#41/045

,

,#

9

=

>

9

% &

8

%

!

&

式%

!

&中!

=

为感光元件宽度!

>

为镜头焦距!

8

为镜头焦距

转换系数"反射镜
Y,

法线与直线
NY,

夹角
(

为

图
F

!

实验装置

%

4

&'光学原理图$%

:

&'测量系统$%

/

&测量区域信息

&'
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%

=

&

反射镜
Y,

和
Y#

与
N

点距离
6

T

为

6

T

#

6

2

,

槡#
?

,

045

'

)

*

+

,

#

%

B

&

式%

B

&中!

6

2

为分光镜中心点
N

到
SY>-

中心点
>

的距离"

图
=

%

:

&为本实验中搭建的测量系统的硬件原型!在

B++g,

的起偏器的作用下!焊枪喷口和工件产生的反光被削

弱!待测区域的图像信息同时呈现在
SY>-

中!分辨率均为

=

@

#

A

6

9

>

9

8

9

,

B

%

@

&

3

@

#

C

6

9

>

9

8

9

,

B

%

C

&

其中!

=

@

为图像水平方向像素数!

3

@

为垂直方向像素数!

A

为视场宽!

C

为视场高!

6

为线段
>N

和
7N

的长度和!

B

为相机像元尺寸"

实验使用的
SY>-

相机为瑞士
QH%0%59%/;2

公司的

O?,*O,!,#*#++*I#

高速相机!采用
7,!,#

图像传感器!光

谱响应范围为
!C+

"

,+++5E

!图
=

%

/

&所示的每个测量区域

的视场大小为
,#EEiBEE

!测量区域像素点为
,"#iD+

!

平均
,EE

# 视场所对应的像素点阵大小为
,@i,@

"

3)3

!

测量系统验证

本文设计的采集系统通过
SY>-

镜前分光的成像方式!

保证了两幅图像在采集时间上具有很好的一致性!为了进一

步检验其空间一致性!以黑白棋盘为待测目标!将角点作为

标识点来验证测量系统"在棋盘中心为原点建立坐标系!根

据测量系统特征!可得到如图
B

所示的坐标等效示意图!由

于两幅图像的拍摄参数和距离相同!图像中线段
;

,

D

,

可以

看作为棋盘相邻角点距离
;D

在
(

%

0

,

!

E,

&方向下的投影!

;

#

D

#

可以看作为线段
;D

在
)

%

0

#

!

E#

&方向下的投影!投影

;

,

D

,

和
;

#

D

#

长度分别为
#

,

和
#

#

!有

#

,

#2

F

(

-

9

;D

-

2

%

D

&

#

#

#2

F

)

-

9

;D

-

2

%

"

&

;

,

D

,

-

'

;

#

D

#

-

#

%

F

(

-

'

F

)

-

&

9

;D

-

#

+

%

,+

&

!!

当
(

%

0

,

!

E,

&和
)

%

0

#

!

E#

&在
0

轴方向均为正的情况下!

如果两幅图像的采集方向完全相同!则
#

,

和
#

#

大小相等"

实验结果如图
@

所示!用基于
V41182

算子的棋盘格检测

算法完成了棋盘图像的扫描!根据所获得的角点坐标和上述

公式!确定了两幅图像是在被测目标的相同方位角下采集

的!并且图像大小相同!所采信息除具备极好的时间一致

性!还拥有良好的空间一致性"

!!

以焊接等离子弧为测量对象!焊接系统使用北京工业大

学自主研发的变极性等离子弧焊接系统
$QQ7*!++

!阳极采

用水冷铜极!实验过程中保持焊接电流为
,B+7

!离子气流

量
!'BP

.

E85

L,

!保护气流量
,+P

.

E85

L,

!弧长
BEE

!钨

极直径内缩量
=EE

!钨极夹角
B+]

"

!!

实验时为了在一次曝光中保证两幅电弧窄带图像的成像

质量!需要降低相机暗电流#过曝光等因素给测量结果带来

的误差"实验时!通过
>O+'=

的中性密度滤光片!将两幅图

图
H

!

测量系统坐标等效示意图

&'

(

)H

!

2E;9/+:'E01/9+.J=9/9,:.

C

.:9/E00=-',+:9.

图
%

!

棋盘格角点信息

&'

(

)%

!

!9:9E:9-E;9EB9=*0+=-E0=,9=.

图
N

!

测量流程图

&'

(

)N

!

&<0?E;+=:01/9+.J=9/9,:

!C!
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像最高亮度值同时控制在
SY>-

最大感光量的
DB_

左右"

基于双谱线的标准温度法测温步骤如图
C

所示"首先!

确定根据拍摄的两个电弧窄带图像还原两条谱线发射系数场

信息!然后将两个发射系数场融合!在达到
71

+

谱线标准温

度的位置上!将
71

$

谱线的发射系数值
&

1

)

作为判定电弧高

温区的依据!实现电弧高#低温区域的自动判定!最后利用

71

+

谱线发射系数与温度函数关系完成电弧温度的计算"

!

!

结果与讨论

!!

图
D

为测量系统采集的特征谱电弧图像"在
=D+'@5E

的窄带图像中!由于喷嘴下方温度较高!此区域呈高亮状

态!图像最大亮度值为
##!

$在
@"@'B5E

的窄带图像中!由

于工件上方达到谱线激发能级的原子数量增多!导致
71

+

谱线发射系数在空间中一个方向的积分值增加!因此工件上

方出现高亮区域!最高亮度值为
#,#

"两幅图像在最大亮度

相差
B_

的情况下!

@"@'B5E

谱线发光区域面积约大
=+_

"

!!

图
"

为
SY>-

采集的喷嘴下方
,EE

处两条谱线亮度信

息"由于弧柱中心区域的温度较高!热电离条件最为充分!

大量到达电离电位的
71

原子发生电离!

71

$

谱线辐射强度

向中心呈较大增强趋势!同时原子密度的降低!导致采集到

的
71

+

谱线强度开始出现波动"此外!在电弧中心强烈的电

离作用下!电离区域电弧挺度较好!因此在同一方位角下采

集到的
=D+'@5E

谱线强度分布具有良好的对称性"

图
T

!

电弧特征谱图像

&'

(

)T

!

"

D

:'E+<'/+

(

9+E

a

J'=9-*

C

GO"2

图
[

!

喷嘴下方
$//

处谱线亮度分布信息

&'

(

)[

!

#,:9

(

=+:9-',:9,.':

C

-'.:='*J:'0,+::;9

D

0.':'0,01$//*9<0?:;9,0PP<9

!!

将二维的特征谱图像亮度信息!经
YP*JY

法重建后得

到三维电弧发射系数场"图
,+

%

4

&为喷嘴下方
,EE

处
@"@'B

5E

谱线的发射系数场截面!该截面直径接近
#'=EE

!随着

向轴心径向距离的降低!发射系数逐渐增加!在距中心
+'@

EE

的坐标点
;

%

/

!

$

&处!发射系数达到最大值"图
,+

%

:

&为

电弧阴极下方
,EE

处
=D+'@5E

谱线的发射系数场截面!

发射系数向中心呈增大趋势!最终达到此截面最大值
+'C#

!

点
;G

%

/

!

$

&为点
;

在此截面的映射!发射系数值
&

1

)

为

+',B

"可以认为在
=D+'@5E

谱线截面中!所有发射系数大

于
&

1

)

的区域均为超过
@"@'B5E

谱线标准温度的高温区域!

将截面中所有处于高温区域的坐标点标记为
,

!低温区的坐

标点标记为
+

!最终得到如图
,+

%

/

&的高温区域分布图"

!!

图
,,

%

4

&为电弧
@"@'B5E

谱线的发射系数场!图
,,

%

:

&

为电弧
=D+'@5E

谱线发射系数场"图
,,

%

/

&为电弧内部超过

71

+

谱线标准温度的高温区域!由于等离子电弧拘束程度较

高!电离程度更大!能量密度更加集中!高温区从阴极延伸

到工件"

!!

图
,#

为最终电弧温度计算结果"由于等离子弧焊钨极

内缩于水冷喷嘴!导致部分电弧不可见!在焊接电流为
,B+7

图
$S

!

喷嘴下方
$//

处谱线发射系数和高温区域分布

&'

(

)$S

!

5/'..'0,E0911'E'9,:.+,-;'

(

;:9/

D

9=+:J=9-'.:='*JR

:'0,+::;9

D

0.':'0,01$//*9<0?:;9,0PP<9

=C!
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图
$$

!

等离子电弧内部谱线发射系数和高温区域分布

&'

(

)$$

!

5/'..'0,E0911'E'9,:.+,-;'

(

;:9/

D

9=+:J=9

-'.:='*J:'0,01

D

<+./++=E

时!喷嘴下方的可见电弧内部最高温度超过
,C+++W

!相比

常压下自由电弧低(

D

)

!但是可以看出受到机械压缩效应#热

压缩效应和磁压缩效应后!向工件传递热量的过程中损失的

热量较小"

图
$3

!

等离子电弧温度分布

&'

(

)$3

!

W9/

D

9=+:J=9-'.:='*J:'0,01

D

<+./++=E

=

!

结
!

论

!!

提出一种基于双特征谱线的标准温度法测温技术和测量

系统!从连续的电弧光辐射中选取两条谱线作为测量目标!

应用所设计的光学测量系统在保证时#空一致性的情况下完

成强度分布的采集!根据所采集的两条谱线完成电弧高#低

温区域判别!实现电弧温度场的自动计算"

实验结果表明!测量系统所采集的两幅特征谱图像具有

良好的时#空一致性!有效解决了同步获取电弧两条谱线信

息的难题"同时!以电流为
,B+7

的焊接等离子弧为测量目

标!采集
@"@'B

和
=D+'@5E

谱线发射系数场!证明
=D+'@

5E

谱线发射系数场中
&

1

)

可以为电弧高温区识别提供依据!

并利用
@"@'B5E

谱线发射系数与温度的变化曲线分别拟合

电弧高#低温区域发射系数场!完成焊接等离子弧温度测

量"本文解决了传统标准温度法测量中电弧高温区域的判别

问题!为电弧温度场自动计算的实现提供了一套重要的解决

方案"
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