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摘要：结构光传感器是焊接自动跟踪研究的重要研究方向。目前对于结构光传感器的研究主要集中于
弧光的滤除和图像的处理。实验表明，对于反光强烈的光洁金属表面，杂光的强度与结构光接近，普通

的滤光手段难以克服。由于光源激光为偏振光，通过菲涅耳公式计算可知，结构光和杂光也具有偏振

性。分析了偏振片在结构光视觉焊缝跟踪传感器中的作用，实验结果显示，通过偏振滤光可以有效消除

杂光对于坡口条纹图像的干扰，既可以在光洁表面，又可以在一半光洁一半粗糙的工件表面提取清晰

的图像。
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焊接自动化方面的研究工作。

园 前言
跟踪传感器的研究是发展自动化、智能化焊接

的重要保证，一直是国内外众多学者研究的热点和
难点。经过几十年的研究和实践，出现了种类繁多的
焊缝跟踪传感器，如最初的接触式传感器，电磁式

传感器和后来的电弧传感器，超声波传感器以及光
电式传感器等。其中结构光传感器以其精度高、灵敏
性好、信息量丰富和适应范围广等优点，在传感器

中占有越来越大的比例眼员原圆演。国内外对此进行的研究
主要集中于焊缝图像的处理方法，而对于传感器中
的光学系统的研究尚不够深入眼猿演。
基于此，清华大学的工作者在原有的研究基础

上眼源演，采用偏振片作为光学系统的滤光器件，不仅进
一步提高了原结构光传感器的性能，而且可以很好
地采集到铝板和冷轧钢板表面坡口图像。

员 传感器的光学系统
员援员 系统硬件设计
结构光传感器的主体部分由半导体激光器和
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标称输出波长
辕灶皂

出瞳功率
孕辕皂宰

发散度
阅辕皂则葬凿

额定电压
哉辕灾

外形尺寸
辕皂皂

远缘园 远园 员援园 缘援园 渍 员圆伊猿源

表 员 半导体激光器主要技术参数

悦悦阅摄像机组成。激光器发出的光带斜射在工件上，
位于工件正上方的 悦悦阅摄像机通过滤光片组拍摄
光带和工件的交线，从而获取坡口信息。这里所说的

光学系统是指半导体激光器和滤光片组。从 酝陨郧焊
和 悦韵圆焊的光谱分析可以看出，在 远园园耀苑园园 灶皂波长
区间，弧光成分相对较低，因此选择的半导体激光
器波长为 远缘园 灶皂左右。表 员为激光器主要技术参数，
图 员为所选激光器的发光谱线。

员援圆 光学系统设计
激光器和滤光片存在着一个匹配的问题，即应

选择的干涉滤光片的中心波长要与激光器的波长
保持一致。为此采取了配做的方式，即测得激光器波
长后，依此制作干涉滤光片。从尽量滤除弧光干扰的
角度考虑，干涉滤光片的半带宽应尽可能窄。但是，
半导体激光器的波长易随温度变化发生漂移。为了
使激光在通过干涉滤光片时不被过多削弱，干涉滤

光片的半带宽定为 员园 灶皂。另外，滤光片组还包括一
定数量的中性密度滤光片，干涉滤光片和中性密度
滤光片的透过率曲线如图 圆所示。
通过将一定比例的两种滤光片组合，可以采集

到 灾型坡口清晰的激光条纹图像，如图 猿所示。
员援猿 现有系统的不足
图 猿为非光洁表面钢板的坡口情况。通过实验

可知，在钢材表面激光的反射光强度差异较大，最大
值和最小值之间的误差大于一个数量级，因此传感
器中 悦悦阅采集激光的散射光作为入射光源。这样，
传感器对于光洁表面的金属如冷轧钢板和铝板等

图像采集效果不理想。

图 源为传感器在打磨后的光亮钢板表面采集
的坡口图像，从图 源中可以看到，由于反光强烈，在
坡口周围有比较明显的杂光。
图 源中的图像经过一定的计算机程序处理，尚

可提取到完整的坡口信息，但是对于铝板这样的金
属表面则无能为力。图 缘为传感器采集的铝板搭接
坡口图像，从图 缘可以看到，坡口附近杂光非常强
烈，难以获取条纹信息。

图 员 半导体激光器发光谱线

葬 干涉滤光片

遭 中性密度滤光片
图 圆 透过率曲线

图 猿 坡口图像

研究与设计 第 猿苑卷
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圆 偏振片的作用
普通金属大多可以认为是理想漫反射体，根据

朗伯定律，辐射表面在某方向上的辐强度随与该方
向和表面法线之间夹角的余弦而变化，这就是理想
漫反射表面的余弦特性。即

陨 越陨园糟燥泽 ， 穴员雪
式中 陨园为表面在其法线方向上的辐强度；陨 为与
表面法线成 角方向的辐强度。

由此可知，传感器的 悦悦阅摄像机采集到的坡口
处的激光条纹理论上应该是光强最大的。

光线在金属表面的反射情况与其他晶体有所
不同，根据菲涅耳公式

泽蚤灶 圆越 员
灶穴员垣蚤噪雪 泽蚤灶 员， 穴圆雪

则泽越原 泽蚤灶 穴 员原 圆雪泽蚤灶 穴 员垣 圆雪， 穴猿雪
则责越 贼早 穴 员原 圆雪贼早 穴 员垣 圆雪， 穴源雪
则泽
则责
越 则泽
则责 藻蚤 ， 穴缘雪

式中 灶是金属折射率；噪 是衰减系数； 员、 圆分

别是入射角和折射角；则泽和 则责分别是 泽波和 责波中
反射光与入射光的振幅分量的比值。

由公式可知， 圆是复数，故反射光相对于入射
光，泽波和 责波都发生了相位变化，其大小为 。图 远
为金属铝表面入射光变化时反射光的相位变化。

图 远 相位变化随入射角变化曲线

通过实验测得，半导体激光器发出的激光为线
偏振光。金属表面线偏振光在金属表面反射后，反射
光为椭圆偏振光。由于传感器中激光器与 悦悦阅摄像
机夹角只有 员缘毅，由图 远可知，此时反射光的相位变
化接近 员愿园毅，即反射光的椭圆度很小，可以近似认
为是线偏振光眼缘演。基于此，可以认为在光学系统中加
入偏振片，可以有效地起到滤除杂光的作用。
实验中选用的偏振片参数如表 圆所示。

图 苑为经过偏振滤光后得到的铝板搭接坡口
的图像，可以看到坡口附近的杂光基本被滤除，可以

得到清晰的条纹图像。

图 苑 偏振滤光后的铝板搭接坡口图像

将传感器分别在奥氏体不锈钢和 员悦则员猿马氏体
不锈钢上进行实验，效果良好，均可获得

图 源 打磨后钢板表面坡口图像

图 缘 铝板搭接坡口图像

尺寸公差 透射率穴 越远猿猿 灶皂雪辕豫 消光比 视场角辕穴毅雪
垣园援园辕原园援员缘 跃缘园 跃员园园 跃依源缘

表 圆 实验中偏振片参数

孕葬早藻 源猿

研究与设计 马兆瑞等：基于偏振片的结构光传感器光学系统建立 第 员员期
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穴圆雪材质 员远酝灶构件进行磁记忆检测时，只要磁记
忆检测信号特征值 运 扎逸缘园，其检测准确率为 员园园豫。

穴猿雪磁记忆检测时，匀责穴赠雪值过零不能作为构件有
无缺陷或存在应力集中以及潜在缺陷的依据，以

运 扎逸缘园作为判据更可信、更准确。匀责穴赠雪值过零和焊
缝缺陷及应力集中区域之间没有一一对应关系。

穴源雪对于焊缝的检测，磁记忆技术是可行的，开
发的磁记忆检测系统能够满足焊缝检测质量要求。

参考文献：
眼员演 林俊明，林春景，林发炳，等援基于磁记忆效应的一种无
损检测新技术眼允演援无损检测，圆园园园，圆圆穴苑雪：圆怨苑原圆怨怨援

眼圆演 冯 端援金属物理学穴第四卷雪眼酝演援北京：科学出版社，员怨怨愿：
猿园员原缘苑远援

眼猿演 熊腊森援焊接工程基础眼酝演援北京：机械工业出版社，圆园园圆：
圆远远原猿缘缘援

眼源演 任吉林，林俊明援金属磁记忆检测技术眼酝演援北京：中国电
力出版社，圆园园园穴猿雪：苑源原苑缘援

葬 漏磁场强度分布曲线
图 愿 杂园源号焊板右半段磁记忆检测曲线

遭 运 扎图谱

能用于提取跟踪信息的图像，如图 愿所示穴其中奥 氏体不锈钢为 灾型坡口，马氏体不锈钢为对接坡口雪。

遭 员悦则员猿马氏体不锈钢两侧抛光葬 奥氏体不锈钢
图 愿 光洁钢板表面坡口图像

糟 员悦则员猿马氏体不锈钢一侧抛光

由此看出，采用偏振片滤光后，对于反光强烈
的光洁金属表面，传感器依然能够有效采集图像。经
验证，改进后的传感器并不影响原来的未经处理表
面钢板的坡口跟踪。

猿 结论
对比实验表明：在结构光视觉焊缝跟踪传感器

的光学系统中，增加偏振片作为滤光片，可以有效
地滤除坡口附近的杂光，从而实现光洁金属表面的
坡口图像跟踪，同时并不影响未经处理钢板表面的
图像信息提取，进一步增大了该传感器的使用范围。

参考文献：
眼员演 毛鹏军，黄石生，薛家祥，等援弧焊机器人焊缝跟踪系统研

究现状及发展趋势眼允演援电焊机，圆园园员，猿员穴员园雪：怨原员圆，圆圆援
眼圆演 王 伟，邹奇仕，朱六妹，等援视觉传感焊缝跟踪技术的

发展状况及实施方案眼允演援电焊机，圆园园圆，猿圆穴缘雪：员原愿援
眼猿演 石永华，钟继光，刘 桑，等援视觉传感及图像处理技术

在焊接中的应用眼允演援电焊机，员怨怨怨，圆怨穴怨雪：员原源援
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