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主动红外技术在实时在线焊缝检测系统中的应用 

蒋金鹏 丁国清 颜国正 周 昀 
(上海交通大学电子信息学院 820所 ，上海 ，200030) 

摘要 从焊缝的本质入手，研究焊接过程中焊缝 的显微组织和化学成分 的变化 ，进而探讨这些变化对主动红外反 

射图像 的影响．通过理论和实际的分析 ，得 出主动红外技术能很好地应用于工业焊缝 的检测·本文提 出的检测方法 

主要是针对实际的工业应用场合，具有快速、高精度的特点．检测精度为0．1mm．在 PC·奔700的计算机上，整个算 

关键词 焊缝检测，主动红外技术，图像处理，实时检测． 

THE APPLICATION OF ACTIVE INFRARED TECHNOLOGY 

IN RE AL．TIME AND ON．LINE WELD METAL DETECTION 

JIANG Jin—Peng DING Guo—Qing YAN Guo—Zheng ZHOU Yun 

(820，sch0ol of Electronics＆Information Technology，shah ai Jiaotong University，Shanghai 200030，China) 

Abstract Starting with the nature of Welding sean3s．tIle artical studiws Changes of the microstructures an d chemical corn· 

ponents of welding s~ams duning the process of welding．then discuss the effects of these chan ges on active infrared images 

of reflection．Throush theoretical and experimental analyses。it is weU known that active infrared technology Can  be applied  

in the investigation‘of industrial welding seanl8
． The method put forth in the article mainly aims at the practical application 

of industries．and is characterized by rapid，of high precision，on—line in real time．，I1l precision is p to 0．1 mm．It takes 

only 0．02S to segment an active infrared image on a P-700 pe rsonal computer． 

Key words detection of weld metal，active infrared technology，infrared  image，real—time detection． 

引言 

近年来，随着冶金 、机械 、石化以及原子能 、航天 

等现代化的高速发展，对焊接质量和焊接 自动化程 

度的要求也越来越高．焊接质量 的检测主要包括焊 

缝的几何形状 、焊缝的位置偏差以及焊缝缺陷的检 

测．尤其是在汽车工业中，焊接件 的比例很大 ，经常 

需要快速检测焊缝的各种特征，主要包括：焊缝的宽 

度 ，长度以及偏心距等特征 ，以便对焊缝的质量进行 

评价．如何快速而且高质量对焊缝的特征进行检测 

是我们面临的一个问题． 

目前解决这个问题的方法主要集中在对可见光 

下焊缝的的彩色图像进行处理 ，以获取焊缝的参数． 

该方法有一个致命的弱点．在可见光下，图像的光照 

模型是不稳定的，是动态变化的，因此造成了焊缝的 

图像处理相对 比较复杂，而且对焊缝图像的分割效 

果很差，影响了对焊缝参数的提取．如果采用智能学 

习的方法如神经网络、支持向量可能会达到一定的 

分割效果，但是速度慢，不适应实时检测t图 1为焊 

缝在普通光照下的图像．从图上可以看出，焊缝不明 

显．处理起来相对困难．从红外物理研究的结果来 

看 ，不同显微组织和化学成分具有不 同的红外反射 

率．而在焊接的时候，焊缝与母质相交的地方(即熔 

合线)，其显微组织和化学成分将发生变化．而这些 

特征对红外光谱极为敏感．利用该特征，我们将采用 

主动红外技术对焊缝进行检测． 

本文以别克汽车副车架零件的焊缝为实验对 

象，首先研究 了焊接过程对材质的显微组织结构和 

化学成分的影响，然后探讨了焊缝的红外光照射下 

的谱图特征以及红外反射图像．最后采用一系列 的 

图像处理方法对红外谱图进行处理，提取焊缝特征． 

实验结果表明，该方法有很好的效果和实用价值． 
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THE APPLICATION OF ACTIVE INFRARED TECHNOLOGY 
IN REAL-TIME AND ON-LINE WELD METAL DETECTION 

JIANG Jin-Peng DING Guo-Qing YAN Guo-Zheng ZHOU Yun 
(820 ,School of Electronics & Infonnation Technology, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200030, China) 

Abstract Starting with the nature of welding seams, the artical studiws Changes of the microstructures and chemical com

ponents of welding s~ duning the process of welding, then discuss the effects of these changes on active infrared images 

of reflection. Through theoretical and experimental analyses, it is well known that active infrared technology can be applied 

in the investigation' of industrial welding seams. The method put forth in the article mainly aims at the practical application 

of industries, and is characterized by rapid, of high precision. on-line in real time. The precision is up to O. 1 mm. It takes 

only O. 02s to segment an active infrared image on a P-700 personal computer. 
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图 1 焊缝在普通光照下图像 
Fig．1 The image acquired in visible light 

1 焊缝对材质的影响 

在熔焊时 。 ]，母材与填充金属 同时被熔化， 

构成焊缝的熔化区．焊缝边界或溶合线 ，实际上是一 

个熔化不均匀的区域 ，即熔合区． 

1．1 熔合区的形成 

在焊接条件下，由于熔滴过渡和电弧吹力的作 

用不均匀 ，使得温度分布不均匀 ，加之母材晶粒相对 

最有利的导热方 向取 向有差异 ，从而造成不均匀的 

熔化现象．同时，又由于母材各点的溶质(即化学成 

分)并不均匀，其实际熔化温度与理论上 的熔化温 

度有一定的差异，从而形成局部熔化和局部不熔化 

的固、液两相共存的区域即熔合区，熔合区的大小取 

决于实际温度梯度 G，G越大时，熔合 区就越小．因 

此从母材到焊缝存在着过渡区．过渡区特殊的显微 

结构和化学成分是进行主动红外检测的理论基础． 

1．2 熔化区的最大的特征 

熔化区的最大的特征是具有明显的化学不均匀 

性 ，从而引起组织 的不均匀性．在热影响区，各层将 

具有不同的显微组织状态如图 2所示． 
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2O 
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淀 

图 2 热影响区中显微组织的变化 
Fig．2 Th e change of microstructure in fusion lines 

图 3 碳迁移过渡层示意图 
Fig．3 Th e phenomenon of carbon migration 

从图2我们可以看出，在焊接的过程中，热影响 

区的各层的显微组织结构有很大的不同．在结构钢 

热影响区中，显微组织发生 7种变化 ：奥氏体化一碳 

化物溶解一晶粒长大一碳化物粗化一碳化物再沉淀 

一 相变一马氏体形成． 

1．3 碳迁移过渡层 

碳迁移过渡层是体心立方的珠光体类钢与面心 

立方的奥氏类钢焊接时出现的一种熔合区碳迁移现 

象 ，在母体一侧出现脱碳层，在焊缝一侧出现增碳层 

如图3所示．即使同类钢焊接，只要母材与焊缝的合 

金化程度不同，也将 出现熔合区碳迁移现象．因此在 

熔合区，碳含量相对较高，两侧相对较低． 

1．4 熔合线化学成分扫描 

图 4为溶合线 (母材 与填充金属相接的区域) 

化学成分扫描．可见 Ni、cr在熔合线处浓度相对较 

低，而 A1的过渡态不甚明显，这是由于高温烧损的 

缘故．Mn的含量相对比较高，主要以氧化物的形式 

出现． 

2 焊缝的红外反射图特征 】 

从上面的分析，可以看出焊缝的熔合线与焊缝 

本身和母体具有不同的显微组织结构和不同的化学 

成分．正是这些显微组织和化学成分的不同，引起了 

A l 

Cr 

Ni 

熔合 区 母材 

图 4 熔合线化学成分扫描 
Fig．4 Th e chemi cal ingredients in fusion lines 
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红外反射图像的不同．下面我们讨论这些特征对红 

外反射图像的影响． 

在焊缝 的熔合线处 ，金属如镍、铬相对含量较 

低，而碳的含量相对较高．从表 1可以看出，不同的 

金属，其光谱反射系数有很大的不同．因此在焊缝的 

熔合线处的红外反射 系数将 比母体和焊缝本身要 

低，反映在红外反射图像中，其亮度将相对其它部分 

要暗，如图 10所示． 

在熔合线处由于结 晶较差 ，因此其红外反射系 

数也将比母体和焊缝本身要低 ，导致其亮度将相对 

要暗． 

表 2为实测的焊缝、母材和熔合线的光谱反射 

系数(抛光后实测)．从图上可以看 出，由于成分和 

显微组织的综合影响，导致这三者之间有明显 的光 

谱反射系数差异． 

如果将图像的亮度作为比较指标，将其分为 

256个等级 ，熔合线处其亮度值要 比母体和焊缝差 

30～40个等级左右． 

因此利用焊缝的这一特征，将可以很好地对焊 

缝进行分割．以便提取焊缝的各种特征． 

3 检测系统结构及工作原理 

整个主动红外检测系统的结构如图 5所示．在 

本实验系统中，我们采取的是主动红外技术，有以下 

几个好处： 

1)周围物体的红外辐射相对红外光源可 以忽 

略不记； 

2)减少了自身辐射的影响； 

红 

外 

光 
源 

CCD(带滤镜，滤去可见光) 

图5 主动红外检测系统的结构图 
Fig．5 The structure of active infrared detection system 

3)红外图像的光照模型相对比较稳定． 

在红外反射图像中，既有反射红外光，也有物体 

自身辐射的红外光谱．但自身辐射的红外光的亮度 

要低于红外光源的反射红外光几个数量级．因此可 

以忽略 自身辐射的红外光的影响． 

红外光源采用一组 GaAs红外发光二极管．用 

它作为主动红外成象的光源有许多优点：发光效率 

高，成像清晰，近红外输出，不需要加滤光片等． 

GaAs红外发光二极管工作电压为 3V，工作电流为 

IOI~A，光线峰值波长 940nm，光束角度为 34。．图6 

为 GaAs红外发光二极管的光谱特性曲线． 

CCD作为获取主动红外图像的检测器．该 CCD 

带红外 CCD专用滤光镜．图7为红外滤光片的特性 

曲线．可以滤去可见光对谱图的影响．红外光源和 

CCD可装在机器人上．工作原理如下： 

将 GaAs红外发光二极管阵列照射的被测物体 

(即焊缝)的表面，CCD获取焊缝 的近红外反射图 

像．计算机获取 CCD的视频输入，然后对视频进行 

分析处理，将分析结果存人数据库，最后对整个焊缝 

质量进行统计分析，对不符合要求的焊缝进行报警， 

并形成报表． 

表1 金属的光谱反射系数 4 红外图像的处理及算法 
Table 1 Reflectance of metal in infrared u#t 

表 2 实测焊缝、母材和熔合线的光谱反射系数 
Table 2 Reflectance of welding seam

，
mother material。 

and fusion line in infrared light(practical measur哪 ent val 

Re) 

图9为主动红外检测系统的图像处理过程．主 

要步骤如下 ： 

图像去噪：主要采取中值滤波，消除一些异样点 

对整个分析处理的影响，同时不破坏焊缝 的边缘 ； 

图 6 GaAs红外发光二极管的光谱特性 曲线 
Fig．6 Th e infrared spectrum cul'v'e of G乱A8 

—_T丌 1 ～一可 

∞ 鲫 ∞ ∞ 加 O 
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Fig. 6 The infrared spectrum curve of GaAs 

\ I 

http://www.cqvip.com


6期 蒋金鹏等 ：主动红外技术在实时在线焊缝检测系统中的应用 

图7 红外滤光片的特性曲线 
Fig．7 The infrared spectrum chive of infrared filter 

图像分割 ：主要是对红外图像进行分割 ，采用迭 

代法求最佳分割阈值的算法 ； 

图像匹配；利用已知模型来匹配，找出焊缝 ； 

图像定标 ；主要是找 出图像大小与实际的大小 

之间的关系； 

提取焊缝的特征 ：焊缝参数主要包括(如图 8)， 

焊缝的宽度 (H)、焊缝 的长度 ( )、焊缝 的偏 心距 

(Pl、P：)等． 

由于我们在获取图像时已经减少了各种因素的 

干扰．因此在图像分割时，可以采取简单而又快速的 

算法来进行，便于在实际工业中采用．图像分割的算 

法主要是采用迭代法求最佳分割阈值的算法． 

1)求出图像 中的最小和最大灰度值 z。和 z：， 

令 7"0=(zl+Z2)／2； 

2)根据阈值 将图象分成 目标和背景 ，求出二 

部分的平均灰度值 z0和 Z ； 

∑ ( ，j)XN( ， ) 
—  

厂 ’ 
z(i， )<TK 

∑ (i,j)XN(i， ) 
z ： ! 

∑ Ⅳ( √) ’ 

其中 Ⅳ( ， )为权系数． 

．．卜————————— 

焊缝的长度 (L) 

图 8 焊缝主要参数 
Fig·8 Th e main parameter of welding seams 

获 由 
— ◆ 图 取 —’ 

红 值 象 
外 滤 分 

图 波 割 

象 

图9 主动红外检测系统的图像处理过程 
Fig．9 Th e image processing in detection 

“
= (Z0+ZB)／2． 

4)如果 = “，则结束 ，否则 K<一K+1，转 

步骤 2． 

5 实验结果 

利用上面介绍的方法 ，我们进行 了实验研究． 

实验结果如图 1O～图 12所示．图 1O为焊缝红外 

图 ，从图上可 以看 出焊缝非常 明显．图 11为焊缝 

红外图像分割 图，焊缝非常 明显地从周 围的母 质 

中分离 出来．图 12为经 过 匹配提 取 的焊缝 红外 

图．提取 出焊缝后 ，通过标定 ，可 以对焊缝 的各种 

参数进行分析 和提取．本实验 中焊缝 的宽度 H为 

1．86cm、焊缝 的长度 为 9．78cm、焊缝 的偏心距 

P1、P2各为 0．85cm． 

我们还对该方法的检测精度进行了测定．测定 

的方 法是 ：用 该 方法 对 已知宽 度 (范 围在 1O～ 

30mm)的标准焊缝进行检测 ，得到的焊缝宽度值与 

已知值进行比较，按照公式(1)计算检测精度．通过 

计算，本方法的检测精度为0．1mm． 

d=I 一巩 I． (1) 

式 (1)中 为利 用本 方 法 获 取 的焊 缝 宽 度值 

(mm)； 为焊缝 的已知宽度值 (mm)；d为本方法 

的检测精度(mm)． 

在 PC一奔 700的计 算 机 上 ，整个 算 法 中 图 

像的分割速度为 0．02 s．而在基于神经网络或 

图 l0 焊缝红外图 
Fig·10 Th e infrared image of welding seams 

一 焊 缝 宽 度 ．

脚 

● ● ●  
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Fig.9 The image processing in detection 
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Fig. 10 The infrared image of welding seams 
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图 11 焊缝 红外图像分割图 
Fig．1 1 The result of the segment image 

缝 

向量学 习机 的彩 色 图像 分 割 需 要 耗 时 至 少 在 

数秒 以上 ．因此该方 法完 全可 以应用 于实 时工 

业场 合． 

6 结语 

本文研究 主要是针对实际的工业应用场合．从 

焊缝的本质人手，研究焊接过程中，焊缝的显微组织 

结构和化学成分的变化 ，进而探讨这些变化对主动 

红外图像的影响．通过理论和实际的分析 ，得出主动 

红外技术能很好地应用于工业焊缝 的检测．该检测 

方法具有快速、高精度的特点．检测精度为0．1mm． 

在 PC．奔 700的计算机上，整个算法 中图像 的分割 

速度为 0．02s．因此该方法完全可 以应用于实时工 

业场合． 

焊缝 

图 12 提取的焊缝红外图 
Fig．12 Th e welding seams sperated from Inother material 
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