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摘　 要:接头形貌特征参数是铝合金焊接质量评估的核心指标之一。 针对铝合金焊接接头形貌检测中的反光现象及焊后板材

表面污染而导致的光条纹亮度不均、中心线提取失真的问题,提出一种融合线结构光与特征辅助贴纸的双目视觉抗干扰检测方

法,并采用 U-Net 神经网络焊接件区域定位与改进骨架化-灰度重心法相结合的光条中心线亚像素提取策略,实现了在复杂干

扰下的高质量条纹图像获取。 结果表明,所提方法有效抑制了板材反光与污染干扰,焊接件区域定位准确率稳定超过 99%,实
现了接头形貌的高精度三维重建,对焊缝余高和宽度的检测相对误差分别不超过 6. 0%和 4. 0%,显著提升了条纹信息的解析

精度与鲁棒性。 为了探究铝合金激光-熔化极惰性气体保护电弧(metal
 

inert
 

gas,
 

MIG)复合焊接工艺参数与接头形貌质量的关

系,以 6
 

mm 厚 6061 铝合金板材为对象,设计 8 组不同能量配比参数下的激光-MIG 复合焊接实验,并依据 ISO
 

10042:
 

2018 国

际标准评价接头质量。 结果表明,随着能量配比的增加,焊缝余高和宽度逐渐减小并趋于稳定;当激光与 MIG 电弧的能量比为

1. 01~ 1. 36 时,接头质量均满足 ISO
 

10042:
 

2018 的 B 级要求,接头质量优良。 显示了所提方法在复杂环境下接头形貌特征检

测的可靠性,为铝合金接头质量的自动化评定提供技术支撑。
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Abstract:The
 

morphological
 

characteristics
 

of
 

the
 

weld
 

joint
 

are
 

a
 

core
 

indicator
 

for
 

assessing
 

the
 

quality
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

welds.
 

To
 

address
 

issues
 

in
 

the
 

morphological
 

detection
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

weld
 

joints,
 

specifically
 

specular
 

reflection
 

and
 

the
 

uneven
 

brightness
 

of
 

light
 

stripes
 

caused
 

by
 

surface
 

contamination
 

after
 

welding,
 

which
 

lead
 

to
 

distortions
 

in
 

extracting
 

the
 

centerline,
 

an
 

anti-interference
 

detection
 

method
 

using
 

binocular
 

vision
 

combined
 

with
 

line-structured
 

light
 

and
 

feature-assisted
 

stickers
 

is
 

proposed.
 

This
 

approach
 

integrates
 

a
 

U-Net
 

neural
 

network
 

for
 

welding
 

zone
 

localization
 

with
 

an
 

improved
 

skeletonization-gray-gravity
 

method
 

for
 

sub-pixel
 

extraction
 

of
 

the
 

light
 

stripe
 

centerline,
 

enabling
 

high-quality
 

stripe
 

image
 

acquisition
 

under
 

complex
 

interference.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

effectively
 

suppresses
 

interference
 

from
 

plate
 

reflection
 

and
 

contamination,
 

with
 

a
 

consistent
 

positioning
 

accuracy
 

exceeding
 

99%
 

for
 

the
 

welding
 

zone.
 

This
 

approach
 

achieves
 

high-precision
 

3D
 

reconstruction
 

of
 

the
 

joint
 

morphology,
 

with
 

relative
 

errors
 

in
 

the
 

detection
 

of
 

weld
 

reinforcement
 

and
 

width
 

not
 

exceeding
 

6. 0%
 

and
 

4. 0%,
 

respectively,
 

significantly
 

enhancing
 

the
 

analytical
 

accuracy
 

and
 

robustness
 

of
 

the
 

stripe
 

information.
 

To
 

investigate
 

the
 

relationship
 

between
 

process
 

parameters
 

and
 

joint
 

morphology
 

quality
 

in
 

laser-metal
 

inert
 

gas
 

(MIG)
 

hybrid
 

welding
 

of
 

aluminum
 

alloy,
 

experiments
 

were
 

conducted
 

on
 

6-mm
 

thick
 

6061
 

aluminum
 

alloy
 

plates
 

using
 

eight
 

sets
 

of
 

parameters
 

with
 

different
 

energy
 

ratios.
 

The
 

joint
 

quality
 

was
 

evaluated
 



　 第 6 期 铝合金焊接接头的形貌特征抗干扰检测
 

· 79　　　 ·

according
 

to
 

the
 

ISO
 

10042:2018
 

international
 

standard.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

as
 

the
 

energy
 

ratio
 

increases,
 

the
 

weld
 

reinforcement
 

and
 

width
 

gradually
 

decrease
 

and
 

stabilize.
 

When
 

the
 

energy
 

ratio
 

between
 

the
 

laser
 

and
 

the
 

MIG
 

arc
 

ranges
 

from
 

1. 01
 

to
 

1. 36,
 

the
 

joint
 

quality
 

meets
 

the
 

ISO
 

10042:2018
 

Level
 

B
 

requirements,
 

indicating
 

excellent
 

joint
 

quality.
 

This
 

confirms
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

for
 

detecting
 

joint
 

morphological
 

features
 

in
 

complex
 

environments,
 

providing
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

automated
 

assessment
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

joint
 

quality.
Keywords:aluminum
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energy
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0　 引　 言

　 　 随着制造业、加工业的迅速发展,铝合金材料已经广

泛应用于各行各业,其中铝合金焊接接头的形貌特征质

量检测对于保证焊接后铝合金焊件整体稳定性、安全性

有着至关重要的作用[1-2] 。 线结构光技术因其具有结构

简单、测量精度高等优势[3] ,在工业检测、机器人视觉、自
动化制造等领域展现出显著优势。 线结构光光条中心线

的提取是铝合金焊接接头表面形貌特征检测的关键。 但

由于铝合金焊接件表面光滑平整,对光照敏感,易发生镜

面反射,使得线结构光光条在铝合金焊接件母材区表面

易发生反光现象,且焊接后铝合金板材表面局部污染,易
导致线结构光在焊接件表面光条亮度不均匀,严重影响

光条中心线提取。
在线结构光光条中心线提取算法研究中,赵文培

等[4] 提出一种改进 Steger 快速高精度光条纹中心线提取

方法。 通过对光条纹图像进行图像预处理获得光条纹宽

度,并对光条纹区域进行 Canny 边缘检测,结合几何中心

法对条纹边缘图进行计算,获得像素初始点;最后对初始

点进行一维卷积构建 Hessian 矩阵,在法线上进一步精确

提取中心线。 实现亚像素级精度光条纹提取。 叶涛等[5]

提出一种基于卷积神经网络的鲁棒三维测量方法,有效

解决了传统线结构光三维测量方法在复杂环境下受背景

噪声干扰及标定耦合性强的问题。 肖苏华等[6] 开发了一

套基于
 

3D
 

视觉的风电塔筒焊缝自动化检测系统,通过

递归粗提取改进算法精准定位焊缝特征点,结合点云滤

波、连通域分割与自适应精简处理技术,实现了微米级精

度的焊缝宽度、错边及直线度等多缺陷高效评判。 郭北

涛等[7] 改进基于
 

Steger
 

算法架构的
 

V
 

型焊缝检测框架,
提高计算效率,实现结构光条纹特征亚像素级定位精度。
Song 等[8] 提出了一种基于自适应阈值分割的亚像素条

纹中心提取方法和梯度加权策略,实现了对存在散射现

象的金属表面条纹中心线亚像素级提取。 Huang 等[9] 针

对被测物体表面存在显著起伏和严重反射时,提出了一

种改进的基于单边跟踪的结构光中心线提取算法,对于

中心线高精度三维重构具有较好鲁棒性。 周亚罗等[10]

提出一种基于主成分分析的改进
 

Steger
 

算法,通过主成

分分析构建梯度向量的协方差矩阵以估计条纹法线方

向,并在法线方向上运用二阶泰勒展开式求解条纹中心

的亚像素级精确坐标。
上述方法在线结构光中心线提取算法上进行了重点

改进,解决了焊接件反光等干扰因素对中心线提取算法

造成的影响,但对于焊接件自身的反光、表面亮暗不均等

问题并没有进行改善,而本文设计一种线结构光与特征

辅助贴纸相结合的双目抗干扰检测方法,结合 U-Net 神

经网络训练焊接件区域快速准确定位模型,融合改进骨

架化-灰度重心法,克服线结构光在铝合金焊接件母材区

的反光、亮度不均匀现象,实现焊接接头形貌特征的高精

度三维重建,为焊接接头质量评定提供支持。 主要研究

工作如下:
1)设计 U-Net 神经网络训练流程,解决多边形标注

的解析与格式兼容、标注工具差异性问题。 在数据增强

阶段同步验证图像-尺寸一致性,防止维度失配。 通过非

对称类别权重有效缓解光条-背景的样本不平衡问题。
高效实现了铝合金焊接件整体区域的快速准确定位,避
免环境带来的噪声干扰;

2)对光条中心线提取设计采用融合改进骨架化-灰
度重心法。 采用自适应高斯滤波增强图像平滑性,结合

双尺度
 

Sobel-Gaussian
 

混合边缘检测算子(权重比
 

6 ∶
4)。 构建垂直线性结构元素进行形态学开运算,辅以矩

形闭运算填充孔洞,有效保留细长光条特征的同时抑制

散斑噪声。 之后进行提取光条形态学骨架,确定中心线

拓扑结构,骨架点邻域内进行灰度重心计算,实现亚像素

级定位;
3)在光条点云进行多约束融合的特征匹配及三维重

建后,设计双权重高斯模型实现焊缝顶点高精度定位,基
于向量投影建立余高精确计算模型,采用众数修正法消

除特征辅助贴纸厚度而引入的系统误差,实现焊接接头

的高精度测量。

1　 实验方案设计

　 　 实验流程如图 1 所示, 采用分辨率为 1
 

280 ×
800

 

pixel 的英特尔 D455 双目深度相机与线结构光、特征

辅助贴纸结合的方式,获取焊接件原始图像。 构建具有

多尺度特征融合机制的 U-Net 神经网络模型,准确定位

焊接件区域位置。 基于改进形态学骨架化获取光条拓扑

结构后,采用改进灰度重心法进行光条中心线亚像素级

坐标计算。 结合特征匹配算法进一步提高光条中心线点



· 80　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 40 卷

的三维重建准确性,设计双权重高斯模型实现铝合金焊

接件焊接接头的形貌特征高精度检测。

图 1　 实验流程

Fig. 1　 Experimental
 

flowchart

实验选用型号为
 

6061
 

的铝合金平板作为试样,尺寸

为
 

150
 

mm×100
 

mm×6
 

mm。 焊接方式采用平板对接焊,
焊接工艺为激光-熔化极惰性气体保护电弧( Metal

 

Inert
 

Gas,
 

MIG)复合焊接技术[11-12] ,设计 8 组焊接实验。 通过

控制焊接热输入不变(约 439. 21
 

J),调节能量配比 η(激

光焊接功率与 MIG 焊接功率的比值),分析焊后焊缝的

形貌特征,以优化焊接工艺。 焊接参数设置如表 1 所示,
激光-MIG 复合焊接实验如图 2 所示。

表 1　 焊接参数

Table
 

1　 Welding
 

parameters

实验
组别

激光功率
P / W

MIG 电流
I / A

电压
U / V

焊速

v / (m·min-1 )
能量配比

η

1 3
 

600 191 19. 7 1 0. 96

2 3
 

700 187 19. 6 1 1. 01

3 3
 

800 180 19. 4 1 1. 09

4 3
 

900 177 19. 3 1 1. 14

5 4
 

000 173 19. 2 1 1. 20

6 4
 

100 170 19. 1 1 1. 26

7 4
 

200 163 18. 9 1 1. 36

8 4
 

300 160 18. 8 1 1. 43

　 　 铝合金光纤激光-MIG 复合焊接实验系统的核心组

成部分包括 KUKA 公司的 KR
 

60HA-3 型工业机器人、
IPG 公司的 YLS-10000-S4 型号激光发生器以及福尼斯公

司的 TPS-5000 数字焊接电源。 焊接时采用激光在前、
MIG 电弧在后的焊接顺序,为实现激光与

 

MIG
 

电弧两种

热源旁轴复合,激光与 MIG 焊枪呈一定的角度,其中

图 2　 激光-MIG 复合焊接实验

Fig. 2　 Experiment
 

of
 

laser-MIG
 

hybrid
 

welding

MIG 焊枪与工件的夹角为 65°, 激光与工件的夹角

为 95°。
焊接过程中,铝合金板材表面会受焊接影响而形成

局部污染,且母材区因表面光滑、平整,极易发生高反光

现象而焊缝区域表面粗糙,反光现象不易发生,因此在铝

合金焊接件表面距离焊缝区 10
 

mm 的母材区进行粘贴特

征辅助贴纸。 焊缝在焊接起始位置与结束位置处成形不

稳定,其形貌特征不具有代表性,故特征辅助贴纸需避开

焊接起始位置及结束位置。 每个辅助光条按 10
 

mm 间距

进行等间距平行排列,粘贴区域覆盖焊接件母材区表面,
两侧各 7 条特征辅助贴纸一一对应,如图 3 所示。 8 组焊

接件各自的特征辅助贴纸位置通过线结构光打线粘贴,
确保每组焊接件的贴纸位置相同。

图 3　 带有特征辅助贴纸的焊接件

Fig. 3　 Welded
 

assembly
 

with
 

reference
 

stickers
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2　 抗干扰检测算法

2. 1　 U-Net 神经网络图像分割

　 　 传统的分割方法根据实现的原理不同,可以分为基

于阈值、边缘检测、区域、图论和聚类法的图像分割算法

等,但是由于背景复杂,成像质量较低,目标特征模糊等

干扰,始终较难实现目标和背景区域间准确高效的划

分[13-15] 。 U-Net 是属于卷积神经网络的特定架构,专为

图像分割任务设计,由 1 个编码器(下采样)和 1 个解码

器(上采样)组成,形成 U 形结构[16] ,通过编码器-解码器

结构和跳跃连接实现高精度像素级分割。 与传统算法和

其他神经网络相比,U-Net 在分割任务中具有不可替代

的优势。 U-Net 神经网络原理图如图 4 所示。

图 4　 U-Net 神经网络原理图

Fig. 4　 Architecture
 

of
 

U-Net
 

neural
 

network

为了实现焊接件区域像素级分割定位任务,文中设

计了
 

U-Net
 

神经网络训练流程框架,重点优化数据预处

理流程、网络架构设计及训练策略。 在数据处理阶段,通
过 poly2mask 算法实现多边形标注到像素掩码的自适应

转换,支持单 / 多边形结构解析,解决了标注格式不一致

问题;构建了用于焊接件区域分割的数据集,共包含 500
张原始焊接接头图像(由双目相机同步采集,左、右目图

像各 250 张)。 按照 7 ∶ 2 ∶ 1 的比例,将数据集随机划分

为训练集(350 张)、验证集(100 张) 和测试集(50 张),
以确保模型评估的客观性。 数据集图像经过预处理,统
一缩放至 256×256

 

pixel,引入包含随机翻转( ±20°)、缩
放(0. 8 ~ 1. 2

 

倍)的几何增强策略,通过管道验证机制确

保增强后图像与标签尺寸一致性,有效提升数据多样性。
针对图像分割中背景像素数量远大于目标像素数量

的类别不平衡问题,在输出层引入像素分类层,通过加权

交叉熵损失函数提升对小目标类的关注度,计算公式为:

L =- 1
N ∑

N

i = 1
∑

C

c = 1
wc y i,c log(p i,c) (1)

式中:L 是模型预测的整体误差,函数会对一个批次中的

N 个样本逐个计算,每个样本会遍历所有 C 个类别。 最

终得到的 L 值越小,说明模型的预测与真实情况越吻合。
训练开始时,训练准确率与验证准确率均处于相对

较低的水平,随着训练的进行(迭代次数增加),两者均

呈现出显著的上升趋势。 在经历快速提升后,训练准确

率趋于平稳,并在后续迭代中稳定在 99%左右的高水平,
验证准确率表现出类似的稳定趋势,最终焊接件区域定

位模型训练准确率为 99. 53%。 经多次训练与验证,焊接

件区域定位准确率稳定在 99%以上。 图 5 为焊接件区域

分割模型训练集与验证集的结果。

图 5　 焊接件分割模型训练-验证结果

Fig. 5　 Training
 

and
 

validation
 

results
 

for
weldment

 

segmentation
 

model

模型在训练集上达到了接近饱和的准确率,同时在

独立验证集上也保持了高度一致的优异性能,训练过程

稳定收敛。 综合以上特征,表明模型训练中未表现出明

显的过拟合问题,在训练数据上学习到的模式具有良好

的泛化能力,能够有效地推广到未见过的验证数据上。
实验中对采集到的左右相机图像进行焊接件区域 U-Net
神经网络定位,以焊接件如图 6 所示。

图 6 表明,设计的 U-Net 模型在双目视觉系统中展

现出良好的区域定位性能。 通过原始图像(图 6( a) ~
(b))与分割区域图(图 6(c) ~ (d))的对比分析可知,模
型精准锁定目标物体的关键位置区域(红色框),且左 /
右视角定位结果保持高度空间一致性。 定位结果验证了

U-Net 神经网络在目标定位任务中的准确性,其像素级

定位精度为后续三维重建提供了可靠输入。
2. 2　 骨架化-灰度重心法中心线提取

　 　 骨架化(Skeletonization)结构是图像处理中的一种形

态学操作,旨在将物体(如二值图像中的线结构光与特征

辅助的光条区域)压缩成其几何中心线(称为“骨架”),
同时保留物体的拓扑结构和关键形状特征。 基于迭代腐

蚀-开运算差集法的骨架化定义如下:
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图 6　 U-Net 神经网络定位结果

Fig. 6　 Localization
 

results
 

using
 

U-Net
 

network

s(A) =∪
N

n = 0
[(A 􀱉 nB) - ((A 􀱉 nB)°B)] (2)

式中:A 是输入的二值图像;B 是结构元素;nB 表示对 B
进行 n 次膨胀;A􀱉nB 表示用膨胀后的结构元素对 A 进

行腐蚀操作;符号°表示开运算。 骨架化算法是一种提取

图像信息的方法,主要原理是提取待研究图像的区域中

　 　 　

轴线,使用中轴的概念来定义骨架[17] 。 对腐蚀后的区域

执行开运算,并计算腐蚀结果与开运算结果的差集,将所

有迭代步骤的差集合并,最终得到光条区域的完整骨架。
对光条骨架点

 

(x i,
 

y i)
 

进行 3×3 邻域灰度值进行加

权平均,计算亚像素坐标:

xsub =
∑

1

u = - 1
∑

1

v = - 1
(x i + u) × I(x i + u,y i + v)

∑
1

u = - 1
∑

1

v = - 1
I(x i + u,y i + v)

(3)

ysub =
∑

1

u = - 1
∑

1

v = - 1
(y i + v) × I(x i + u,y i + v)

∑
1

u = - 1
∑

1

v = - 1
I(x i + u,y i + v)

(4)

式中:分子项表征灰度分布的空间加权,计算 x、y 的加权

位置偏移,分母项为归一化权重。 从 x、y 两个方向上进

行计算,光强越高区域对中心位置的贡献越大。 通过邻

域灰度加权将骨架点的像素级坐标提升至亚像素精度,
消除离散化误差,对于光照不均、环境噪声具有较好的抗

干扰性。
针对图像预处理结果,采用本文方法与传统灰度重心

法对二值化后图像进行中心线提取。 双目相机采集的左

右图像处理方法、结果一致,故节选左相机图像处理流程

进行对比,传统方法与本文方法的对比结果如图 7 所示。

图 7　 传统方法与文中方法对比结果

Fig. 7　 Performance
 

comparison:
 

conventional
 

vs.
 

proposed
 

method

　 　 图 7 表明,传统线结构光下的铝合金焊接件因母材

区表面光滑平整,易发生反光现象,且反光区域在中值滤

波去噪、二值化后并没有改善。 传统灰度重心法因其是

按照图像的列(行)方向进行提取,只能有效提取一定方

向变化内的线结构光中心线。 在实际应用中,由于成像

环境和物体表面的不确定性,形成的线结构光条很难是

一条光滑直线[18] 。 当焊接件表面发生的反光现象时,在
反光区域提取的光条中心线会发生中心线弯折现象,如
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图 7(c)所示,提取的光条中心线并不是实际中心线,在
后续三维重建中会引入较大误差,无法对焊接接头实现

高精度检测。
由图 7(d) ~ ( f) 可以看出,焊接件母材区并无反光

现象发生,并且光条均匀,滤波及二值化后光条区域轮廓

清晰完整。 骨架化-灰度重心法结合了骨架化的线条完

整性与连通性能力,以及灰度重心法亚像素级的高精度

定位和局部噪声抑制能力,有效克服了单一方法的局限

性,获得了精度高、清晰度高、抗噪性强的光条中心线提

取结果。
2. 3　 特征匹配及三维重建

　 　 根据目标物体预设深度范围(Zmin,
 

Zmax ),设置视差

约束条件,对提取到的光条中心线点采用归一化互相

关(normalized
 

cross-correlation,
 

NCC) 计算匹配相似度。
NCC 特征匹配是通过计算两个图像区域之间的相似度,
来实现特征的匹配[19] 。 当 NCC

 

=
 

1 时表示完全匹配,
NCC = -1 时表示完全不匹配。 设置阈值 NCC

 

≥
 

0. 7 筛

选有效匹配。
NCC(x,y) =

∑
m-1

i = 0
∑
n-1

j = 0
T(i,j) -T-[ ] I(x + i,y + j) -I-x,y[ ]

∑
m-1

i = 0
∑
n-1

j = 0
T(i,j) -T-[ ] 2 × ∑

m-1

i = 0
∑
n-1

j = 0
I(x + i,y + j) -I-x,y[ ] 2

(5)
其中,核心思想是衡量一个大小为 m×n 的模板图像

T 与目标图像 I 在特定位置(x,
 

y)处子窗口的相似程度。
通过相机标定参数(焦距 f、基线距离 T)

 

和场景深度先

验信息 ( Zmin,
 

Zmax ), 动态计算理论视差范围 ( dmin,
 

dmax ),有效限定匹配搜索空间,相比传统固定视差范围

方法大量减少无效候选点,显著提升匹配效率;采用 3 次

样条插值( cubic
 

interpolation),构建亚像素精度匹配窗

口,设计归一化互相关系数(NCC)作为相似性度量,引入

双向唯一性验证机制,匹配后处理阶段实施双重约束:右
图像特征点映射唯一性与左图像特征点反向验证,消除

多对一匹配歧义,确保特征点对应关系的严格一一对应,
如图 8 所示。

图 8　 深度约束下的左右图像特征匹配

Fig. 8　 Feature
 

matching
 

under
 

depth
 

constraints
for

 

left-right
 

stereo
 

image
 

pairs

由于焊接智能化发展的迫切需求,焊缝三维重建技

术已成为焊接领域研究的热点[20] 。 利用双目相机标定

参数,通过线性三角化计算三维坐标:
P = A -1 × b (6)

式中:A-1 为投影矩阵;b 为观测向量。 采用 Z-Y-X 欧拉

角系定义坐标系,通过逆深度映射对齐现实空间。 在三

维空间中,取相机镜头为零平面,Z 坐标表示深度,Z 值

越小代表点离相机越近(即高度越高)。 通过上述特征

匹配及三维重建方法,可实现母材区及焊缝区域光条中

心线点的高精度匹配及三维世界坐标系下的真实重建。
对特征匹配后的点云进行三维重建,如图 9 所示。

图 9　 光条点云三维重建

Fig. 9　 3D
 

reconstruction
 

of
 

laser
 

stripe
 

point
 

cloud

在焊接质量检测中,焊缝余高和焊缝宽度是评价焊

接接头质量的关键几何参数[21-22] 。 在焊接接头形貌的光

条中心线三维重建中,焊缝顶点的确定对于焊缝余高测

量至关重要,因此设计双权重高斯混合模型,综合沿焊缝

方向与深度方向进行考量,精确定位焊缝顶点。 在焊缝

区域(即 2 个焊趾点 P1 和 P2 之间的 Y 坐标范围内)筛选

出 Z 值(深度)最小的点(即最高点)。 由于点云可能包

含噪声,直接选取 Z 最小值点可能不稳定。 因此采用加

权平均策略优化顶点位置的确定,对 Y 坐标距离焊缝中

点 Ymid 和 Z 坐标设置双重权重。 焊缝形貌特征示意图如

图 10 所示。

图 10　 焊缝形貌特征示意图

Fig. 10　 Morphological
 

characteristics
 

of
 

weld
 

bead

设置垂直焊缝方向(Y 方向)权重,基于焊缝中点的

距离衰减,离焊缝中点越近,比重越大,σ
 

= 5
 

mm 控制衰

减速度:
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wy = exp -
(Y - Ymid) 2

2σ2( ) (7)

Ymid =
YP1 + YP2

2
(8)

设置深度方向(Z 方向)权重,采用线性权重强化低

Z 值点:
wz = max(Z) - Z i + 1 (9)
其中,max(Z)是筛选点中最大 Z 值。 Z 值越小(高

度越高)的点权重越大。 综合权重为:
Weight total = wy × wz (10)
焊缝余高定义为焊缝表面最高点与母材表面之间的

垂直距离,计算余高需要确定 2 个关键位置:焊缝顶

点(最高点)Qz 和母材表面参考点(垂足点)Vz
 ,两者高度

差即为焊缝余高:
h = Qz - Vz (11)
焊缝宽度是指焊缝两侧焊趾点 P1 与 P2 在垂直焊缝

方向(Y 方向)之间的距离,通常表示为 w:
w =| YP2

- YP1
| (12)

为消除贴纸厚度影响,提出众数修正法:
Z实际 = Z众数 - t (13)
对三维重建后焊趾两侧的母材区光条点云进行

 

Z
坐标值众数计算

 

Z众数,定制的特征辅助贴纸厚度
 

t
 

为

0. 4
 

mm,两者相减即为母材区真实深度。

3　 实验结果与分析

3. 1　 验证实验

　 　 为验证文中提出的抗干扰检测方法的精度与可靠

性,选用表 1 焊接实验参数中第 5 组的 6061 铝合金焊接

件作为检测对象,对其焊缝余高与宽度进行测量及结果

验证。
在进行采集线结构光与特征辅助贴纸下的光条图像

时,利用固定的直格尺形成基准,以保证在水平移动焊接

件时,每个光条相对双目相机的空间位置不变。 在线结

构光固定的情况下,将焊接件沿直格尺进行水平方向的

平移,使得线结构光依次照射在特征辅助光条上,形成无

反光现象、 亮度均匀的良好光条。 实验过程如图 11
所示。

分别使用深度测量仪、游标卡尺进行每个光条焊缝

位置处的焊缝余高真实值、焊缝宽度真实值的测量,如图

12 所示。
深度 测 量 仪 量 程 为 0 ~ 12. 7

 

mm, 测 量 精 度 为

0. 01
 

mm,满足焊缝余高测量要求,测量时先对焊缝光条

两侧焊趾点深度进行测量,再根据焊趾点的深度值计算

其深度中值点(垂足点),之后测量焊缝光条顶点的深度

值,两者之差即为焊缝余高真实值。 焊缝宽度测量时使

图 11　 实验过程图

Fig. 11　 Experimental
 

setup
 

diagram

图 12　 焊缝余高、宽度真实值测量

Fig. 12　 Reference
 

measurement
 

of
 

weld
reinforcement

 

&
 

bead
 

width

用分度值为 0. 02
 

mm 的游标卡尺,对每个光条下的焊缝

宽度进行高精度测量。 本文方法节选第 1 条点云进行测

量焊缝余高、焊缝宽度的示意,如图 13 所示。
如图 13 所示,实际测量中焊趾点中间的点云分布不

理想,未呈现出焊缝区域凸起的轮廓。 采用双权重高斯

混合模型,对两个焊趾点 P1 与 P2 之间的点云数据进行

处理,剔除在焊趾点景深坐标 1
 

mm 范围内的其他点云

数据,保留真实焊缝区域的点云高度,之后对其进行加权

处理,实现焊缝顶点的精确定位并采用众数修正法消除

焊缝两侧母材区贴纸厚度引入的系统误差。
表 1 中的第 5 组焊接件接头特征参数测量结果如表

2 所示。 从表 2 可以看出,焊缝区域不同位置处的焊缝

余高、焊缝宽度是不相等的,符合实际焊接情况。 焊缝余

高、宽度整体波动较小,说明焊接过程稳定,引入的环境

干扰较少。 焊缝余高、焊缝宽度的测量相对误差整体处

于较低水平,表明本文方法可以精准反映焊缝余高与焊

缝宽度实际情况,实现了焊接接头外观质量的高精度

测量。
3. 2　 不同能量配比下的焊接接头参数测量

　 　 为进一步评估文中提出的抗干扰检测算法在不同焊

接工艺条件下的稳定性,对 6
 

mm 厚度的 8 组 6061 铝合

金焊接件进行焊缝余高、宽度的焊接接头高精度检测,以
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观察不同能量配比对焊缝余高、宽度的影响变化,结果如 图 14、15 所示。

图 13　 焊缝余高、焊缝宽度计算

Fig. 13　 Calculation
 

of
 

weld
 

reinforcement
 

height
 

and
 

bead
 

width

表 2　 焊缝余高、焊缝宽度测量结果

Table
 

2　 Measurement
 

results
 

for
 

weld
 

reinforcement
 

and
 

bead
 

width

光条点云编号
焊缝余高

测量值 / mm
焊缝余高

真实值 / mm
焊缝余高

相对误差 / %
焊缝宽度

测量值 / mm
焊缝宽度

真实值 / mm
焊缝宽度

相对误差 / %
1 1. 47 1. 56 5. 77 10. 41 10. 24 1. 66
2 1. 44 1. 38 4. 35 9. 05 9. 14 0. 99
3 1. 38 1. 46 5. 48 9. 49 9. 34 1. 61
4 1. 31 1. 37 4. 38 9. 99 9. 80 1. 94
5 1. 45 1. 41 2. 84 9. 64 9. 62 0. 21
6 1. 45 1. 54 5. 84 10. 51 10. 16 3. 44
7 1. 44 1. 52 5. 26 9. 33 9. 58 2. 61

　 　 根据图 14 与 15 所示,随着能量配比 η 从 0. 96 逐步

增至 1. 43,焊缝余高与焊缝宽度随能量配比 η 的增加而

呈现下降并趋于稳定的变化规律。 这是由于当 η 值较小

时,焊接工艺以 MIG 电弧为主导。 电弧热源具有较大的

加热斑点和相对较低的能量密度,热量主要通过热传导

在工件表面横向扩散,易于形成宽而浅的熔池,焊缝宽度

较大。 随着 η 值增大,激光功率相对增强。 激光具有极

高的能量密度,能够快速形成匙孔,使能量得以沿深度方

向高效传输。 此时,焊接过程逐渐转变为以激光匙孔效

应为主导,热量更集中于焊缝中心轴线,横向热扩散受到

抑制,导致焊缝形貌向窄而深转变。 同一能量配比 η 下,
8 组焊接件的焊缝余高与宽度在焊接开始阶段较大,之
后减小并趋于稳定。 这是由于初始阶段,焊缝熔池从无

到有,其内部的液态金属流动需要时间才能建立起稳定

的流场。 在流场稳定前,熔池的铺展行为可能更为剧烈

且不规则,倾向于形成较宽、较浅的熔池,对应较大的焊

缝余高和宽度。 8 组铝合金焊接件焊缝余高、宽度的相

对测量误差如图 16、17 所示。

图 14　 不同能量配比下的焊缝余高测量结果

Fig. 14　 Measurement
 

results
 

of
 

weld
 

reinforcement
at

 

different
 

energy
 

ratios

根据图 16 和 17 所示的焊缝余高、宽度相对测量误

差,可以观察到在 6
 

mm 厚度的 8 组 6061 铝合金焊接件
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图 15　 不同能量配比下的焊缝宽度测量结果

Fig. 15　 Measurement
 

results
 

of
 

weld
 

width
at

 

different
 

energy
 

ratios

检测中,焊缝余高的相对测量误差在 1. 0% ~ 6. 0%之间

波动,焊缝宽度的相对测量误差在 0. 2% ~ 4. 0%之间波

动,且误差分布较为集中稳定,焊缝宽度的误差范围更

小,其测量精度相对更高。 这表明本文抗干扰检测算法

对焊缝几何参数的测量具有较高的精度和良好的重复

性,能够有效支持焊接接头的高精度检测需求。

图 16　 焊缝余高相对测量误差

Fig. 16　 Relative
 

measurement
 

error
 

of
 

weld
 

reinforcement

为了评价铝合金焊接接头的外观质量,使用国际上

现行的 ISO
 

10042:
 

2018《铝及铝合金的弧焊接头缺欠质

量分级》作为焊接接头外观质量检测标准,将焊缝余高、
宽度作为焊接质量的评价参数,如表 3 所示,其中 h 为焊

缝余高,b 为焊缝宽度。

表 3　 焊接接头国际标准

Table
 

3　 International
 

welding
 

standards
 

for
 

joint
 

quality
国际标准 B 级 C 级 D 级

尺寸大小 h≤1. 5
 

mm+0. 1b h≤1. 5
 

mm+0. 15b h≤1. 5
 

mm+0. 2b

图 17　 焊缝宽度相对测量误差

Fig. 17　 Relative
 

measurement
 

error
 

of
 

weld
 

width

　 　 依据表 3 计算可知,能量配比 η 为 1. 01、1. 09、1. 14、
1. 20、1. 26、1. 36 的 6 组焊接接头质量满足 B 级国际标

准,能量配比 η 为 0. 96、1. 43 的焊接接头质量满足 C 级

国际标准。 表明在激光-MIG 复合焊接工艺中,能量配比

η 的控制对于实现高质量的焊接接头具有重要影响。
以上测量结果表明,能量配比的调整通过改变热输

入分布与熔池动力学行为,直接影响焊缝的几何尺寸,合
理配置能量参数可实现焊缝余高与宽度的协同控制,从
而提升焊缝成形质量。 通过分析不同能量配比下焊缝几

何特征的测量结果,一方面验证了本文算法在变工艺环

境中的鲁棒性与可靠性,另一方面也为建立焊接工艺参数

与焊缝成形质量之间的量化关系提供数据支撑,体现了文

中算法在实际焊接质量检测与工艺优化中的应用潜力。

4　 结　 论

　 　 依据提出的融合线结构光与特征辅助贴纸的双目视

觉抗干扰检测方法,采用 U-Net 神经网络焊接件区域定

位与改进骨架化-灰度重心法相结合的光条中心线亚像

素提取策略,有效地抑制了铝合金板材反光与污染干扰

问题,能获取高质量焊接接头的条纹信息。 提出的接头

形貌检测方法实现了焊缝形貌的高精度三维重建,且有

效、可靠地检测出了铝合金激光-MIG 复合焊接接头的焊

缝余高和焊缝宽度。 焊缝余高检测结果的相对误差不超

过 6. 0%,焊缝宽度检测结果的相对误差不超过 4. 0%。
采用提出的接头形貌检测方法探究了铝合金激光-MIG
复合焊接工艺参数与接头形貌质量的关系。 随着激光与

MIG 电弧的能量比增大,焊缝余高与焊缝宽度呈现逐渐

减小并趋于稳定的变化规律。 当能量配比为 1. 01、1. 09、
1. 14、1. 20、 1. 26、 1. 36 时, 焊后接头质量均满足 ISO

 

10042:2018 的 B 级标准,接头质量优良。
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