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摘要　针对铜铬合金激光表面改性质量快速无损检测的需求，提出了一种基于机器视觉的检测算法。首先采集试

样表面形貌图像，然后使用自适应二值化方法从背景图 像 中 分 割 视 觉 显 著 区 域，再 基 于 几 何 矩 提 取 具 有 空 间 变 换

不变性的连通域形状特征，最后依据激光 能 量 输 入 定 义４种 基 本 改 性 状 态 并 训 练 支 持 向 量 机，以 检 测 改 性 质 量。

使用 ＭＡＴＬＡＢ语言实现上述算法，结果表明：本文算法在特征提取及模型训练阶段的耗时约为４５ｓ，检测速度为

５×１０６ｐｉｘｅｌ／ｓ，检测准确率为９７．０％。依据检测结果可进行相应的工艺参数优化。所提算法对光照等检测环境不

敏感，可以实现激光表面改性质量的快速无损检测，且对工艺参数优化具有一定意义。
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１　引　　言

激光表面改性技术高效无污染，可在不影响基

体组织和性能的条件下使材料表面发生快速熔凝或

固态相变，改善材料表面的组织结构，进而提高材料

的服役性能，是激光先进制造技术的一部分［１－４］。铜

铬合金具有良好的电学性能和力学性能，一般作为

电接触材料被应用于输变电领域。对铜铬合金的激
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光表面改性进行研究具有重要的工程意义［５］。激光

表面改性质量决定了改性后材料的服役性能，对表

面改性质量进行检测至关重要。
目前，对激光表面改性质量的检测主要集中在

晶相、物相、显微形貌、显微硬度、拉伸性能、耐磨性

能以及耐腐蚀性能等方面［３－５］。上述检 测 方 法 多 为

有损检测，不仅检测耗时较长，而且难以对整个零件

表面进行检测。材料与激光相互作用过程中会发生

快速熔凝、气化等现象，激光表面改性后的试样表面

形貌取决于激光能量的输入及耗散，可在一定程度

上反映改性的质量。基于改性表面的形貌，国内外

科研人员在部分激光制造领域实现了视觉检测［６－９］，
如：王彦飞等［６］使用图像处理软件提取熔化物颗粒

的形状特征，然后结合工艺参数进行分析，实现了激

光切割质量的评价；郭良奇等［７］基于二值图像连通

域面积特征及图像熵，通过手动设定阈值，实现了激

光淬火斑质量的评估；史天意等［９］融合去光照算法、
快速定位算法及图像分割算法等实现了激光清洗区

域的在线识别，该研究对激光清洗领域的自动化作业

具有一定意义；Ｃａｇｇｉａｎｏ等［９］提取了４种典型的激光

熔覆形貌图像，然后用其训练神经网络，实现了激光

熔覆过程中不同能量输入的准确判别。在激光制造

领域，有损检测的周期较长，不能实时反馈加工质量，
而基于视觉特征的无损检测还处于摸索阶段，目前提

出的检测方法不具有通用性，还未对加工质量控制及

工艺参数优化起到相应的作用。

本 文 针 对 改 性 后 试 样 的 表 面 形 貌 图 像 进 行 分

析，初步建立起表面形貌图像与改性质量的联系，然
后 融 合 图 像 二 值 化［１０］、几 何 矩［１１－１３］、支 持 向 量

机［１４－１６］等算法实现了不同能量输入下表面形貌图像

的准确判别。基于机器视觉的表面改性质量检测方

法具有快速、无损的特点，在工艺参数的优化过程中

能起到指导作用。

２　研究内容

２．１　激光表面改性实验

高密度激光 表 面 改 性 系 统 示 意 图 如 图１（ａ）所

示。在无氧环境下，运动平台夹持试样与激光头作

相对运动。同轴电荷耦合元件（ＣＣＤ）用于试样辅助

定位及试样表面形貌图像的采集。实验过程中的可

控工艺参数包括激光功率（１０～１０００Ｗ）、扫描速度

（１００～１００００ｍｍ／ｍｉｎ）、扫 描 轨 迹、离 焦 量 等。试

样为真空灭弧室触头片元件，其材料为混粉烧结制

备的ＣｕＣｒ５０合 金，尺 寸 为５２ｍｍ×２．８ｍｍ，如

图１（ｂ）所 示。改 性 后 的 试 样 如 图 １（ｃ）所 示。
图１（ｄ）为典型 激 光 熔 凝 改 性 试 样 的 剖 面 形 貌。表

面粗糙度及 熔 凝 层 厚 度 是 表 面 改 性 质 量 的 重 要 指

标［５］。同轴ＣＣＤ采 用ＣＦ８／５型 摄 像 头，采 集 区 域

范围为６．８ｍｍ×４．８ｍｍ，采集像素为７５２ｐｉｘｅｌ×
５８２ｐｉｘｅｌ。后续分析过程中使用的金相显微镜型号

为ＵＭ２００ｉ，粗 糙 度 仪 型 号 为 Ｔｉｍｅ３２２０，软 件 平 台

为 ＭＡＴＬＡＢ　Ｒ２０１９ｂ。

图１ 激光表面改性系统及改性试样。（ａ）改性系统；（ｂ）改性前的试样；（ｃ）改性后的试样；（ｄ）改性试样的剖面图像

Ｆｉｇ．１ Ｌａｓｅｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ．（ａ）Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｂｅｆｏｒｅ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ；（ｃ）ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ；（ｄ）ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２１１４０７－２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

２．２　图像检测原理

高功率密度激光作用于材料表面会使其表面形

貌发生变化，不同的工艺参数会产生不同的表面形

貌。依据能量输入，本文定义了４种基本改性状态：
无能量输入、低能量输入、中等能量输入和高能量输

入。采集改性后试样的表面形貌图像，准确判断其

所属的改性状态，即可实现改性质量的快速无损检

测。本文采 用 的 图 像 分 类 算 法 主 要 包 括 图 像 二 值

化、特征提取和支持向量机。

２．２．１　图像二值化

本文采用图像二值化提取表面形貌图像中的视

觉显著区域，以降低运算的复杂性。对图像进行准

确的二值化处理是图像特征提取的基础。本文采用

Ｂａｄｌｙ算法［１０］对图像进行二值化处理，算法公式为

Ｉ（ｘ，ｙ）＝
１， ｋ１·∑

ｘ＋ｍ

ｉ＝ｘ－ｍ
　∑
ｙ＋ｍ

ｊ＝ｙ－ｍ
ｆ（ｉ，ｊ）＜ｆ（ｘ，ｙ）·（２ｍ＋１）２

０， ｅｌｓｅ
烅
烄

烆

， （１）

式中：Ｉ（ｘ，ｙ）为自适应二值化后的图像；ｆ（ｘ，ｙ）为

原始图像，取值范围为０～２５５；ｋ１为自适应阈值；ｍ
为二分之一窗口的大小，像素灰度值比窗口内平均

灰度值的ｋ１倍 大 则 计 为１，否 则 计 为０。相 比 于 其

他自 适 应 二 值 化 算 法，Ｂａｄｌｙ算 法 可 以 在 复 杂 光 照

条件下快速提取图像中的视觉显著区域，但容易产

生大量的伪纹理。进一步进行特征提取时需要将微

小的连通域去除。

２．２．２　连通域特征的提取

对图像进行二值化后，再基于几何矩［１１］表征连

通域的形状属性，就可以保证提取到的图像特征具

有旋转平移缩放不变性，从而可在机器视觉检测过

程中避免ＣＣＤ放大倍数、试样摆放等带来的误差。

ｃ行ｒ列包含单个连通域的最小矩形Ｉ′可以表

示为Ｉ′＝Ｉ′（ｘ，ｙ），其中ｘ、ｙ为整数，且１≤ｘ≤ｃ，１
≤ｙ≤ｒ，Ｉ′取 值 为０和１。单 个 连 通 域 的ｐ＋ｑ阶

矩［１３］定 义 为 Ｍｐｑ ＝∑
ｘ
∑
ｙ
ｘｐｙｑＩ′（ｘ，ｙ），ｐ＋ｑ阶

中 心 矩［１３］ 定 义 为

μｐｑ＝∑
ｘ
∑
ｙ
ｘ－ｘ

－（ ）ｐ　ｙ－ｙ
－（ ）ｑＩ′（ｘ，ｙ），归 一

化ｐ＋ｑ阶 中 心 矩［１３］定 义 为ηｐｑ＝
μｐｑ
μα００

，其 中，ｘ－ ＝

Ｍ１０

Ｍ００
，ｙ
－
＝
Ｍ０１

Ｍ００
，α＝

ｐ＋ｑ
２ ＋１。

连通域面积［１３］（ａｒｅａ）为其包含像素的个数，即

ｓ＝Ｍ００ ；连通域方向［１３］（ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ）为连通域长轴

与坐 标 系 纵 轴 的 夹 角θ，逆 时 针 旋 转 为 正，θ ＝
１
２
ａｒｃｔａｎ

２μ１１
μ２０－μ０２（ ）。

结合几何 矩，本 文 对 单 个 连 通 域 的 扁 度、对 称

性、聚集性进行了定义。

扁度（ｏｂｌａｔｅｎｅｓｓ）是 用 连 通 域 最 小 二 阶 中 心 矩

与最大二阶中心矩比值的二分之一次幂来表征连通

域的扁平程度（圆与正方形的扁度为１）。扁度的表

达式为

ｏ＝μ
０２＋μ２０－ （μ０２－μ２０）

２＋４μ１１槡 ２

μ０２＋μ２０＋ （μ０２－μ２０）
２＋４μ１１槡 ２

。 （２）

　　对称度（ｓｙｍｍｅｔｒｙ）是 统 计 数 据 是 否 对 称 的 度

量。用连通域对长短轴三阶中心矩的平方的平均数

来表征连通域的对称度。对称度的计算公式为

ｐ＝
１
ｓ２．５ ∑

ｘ
∑
ｙ
ｒ３１（ ）２＋ ∑

ｘ
∑
ｙ
ｒ３２（ ）槡

２， （３）

式中：ｒ１＝ｒ（ｘ，ｙ，θ０），ｒ２＝ｒ　ｘ，ｙ，θ０＋
π
２（ ），它

们分别为连通域内一点（ｘ，ｙ）到连通域长短轴的距

离，θ０为此连通域长轴的方向。

聚集度（ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ）是统计数据是否聚集的

度量。用连通域对长轴的四阶矩来表征连通域对其

长轴的聚集性，计算公式为

ａ＝
１
ｓ３∑ｘ ∑ｙ

（ｒ４１）。 （４）

　　连通域的面积、方向、扁度、对称性、聚集度可以

较为准确地反映其形状特征，本文将二值图像内连

通域形状特征的统计值作为图像特征。此外，本文

将两个全局特征（连通域分布密度和图像一维熵）作
为补充特 征。连 通 域 分 布 密 度（ｄｅｎｓｉｔｙ）定 义 为 图

像 内 单 个 像 素 平 均 连 通 域 的 个 数，计 算 公 式 为

ｎａ＝
Ｎａ

ｃａ×ｒａ
，其中Ｎａ为 二 值 图 像 中 包 含 的 连 通 域

的个数，ｃａ和ｒａ为图像尺寸。图像一维 熵［８］表 征 像

素 灰 度 分 布 的 混 乱 程 度，计 算 公 式 为

ｅ＝－∑ｐ·ｌｏｇ２ｐ，其 中ｐ 为 归 一 化 的 图 像 像 素
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灰度分布。

２．２．３　分类算法

在有效样本较少的情况下，支持向量机（ＳＶＭ）
可实现较为理想的分类效果，且不会出现神经网络

的过拟合现象。支持向量机的分类效果在很大程度

上取决于前期特征的提取，对分类软件［１５］的选择要

求不高。
将二值图像内连通域面积、方向、扁度、对称度、

聚集度的均值和方差，以及连通域分布密度及图像

熵，共１２个参数，作为图像特征，如表１所示。表１
中的特征具有一定的空间变换不变性，且计算速度

较 快。采 用 ＭＡＴＬＡＢ中 的ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｌｅａｒｎｅｒ
工具箱进行分类测试，结合分类准确率与训练时长，
选定二次多项式核函数及“一对一”策略作为支持向

量机的训练参数。将表１中的特征作为输入值训练

支撑向量机，以实现多种改性状态的快速识别。
表１　描述区域纹理特征的参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｒｅｇｉｏｎ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｆｅａｔｕｒｅｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ａｒｅａ　 Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　 Ｏｂｌａｔｅｎｅｓｓ　 Ｓｙｍｍｅｔｒｙ　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　 Ｄｅｎｓｉｔｙ　 Ｅｎｔｒｏｐｙ
Ｍｅａｎ　 ｓｍ θｍ ｏｍ ｐｍ ａｍ

Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　 ｓｓ θｓ ｏｓ ｐｓ ａｓ
ｎａ ｅ

３　结果与讨论

３．１　表面形貌与改性质量

图２为４种典型改性试样的表面形貌，分别为

无能量输入、较低能量输入、适中能量输入、较高能

量输入下试样的表面形貌，它们对应的工艺参数及

改性质量如表２所示。实验过程中的扫描轨迹为往

返折线，搭接量（ｓｔｅｐ）定义为折线间距。图２（ａ）为

原始试样，其表面形貌为规则的条纹状，表面粗糙度

Ｒａ为０．９μｍ。图２（ｂ）是采用３５０Ｗ激光功率改性

后试样的表面形貌，可见，与原始试样相比，改性试

样的表面形貌发生了变化，但此时的激光能量输入

较低，试样表面仍残留有较大面积的原始机加工纹

理，试样的表面粗糙度Ｒａ为２．４μｍ；从其剖面图像

可以看出，其表 面 形 成 了 厚 约５μｍ 但 不 连 续 的 熔

凝改性层。图２（ｃ）是采用５００Ｗ 激光功率改性后

试样的表面形貌，此时的激光能量输入适中，原始机

加工纹理绝大部分已消失，试样的表面粗糙度Ｒａ为

５．９μｍ，形成了厚约５０μｍ的熔凝改性层。图２（ｄ）
是采用６００Ｗ 激光功率改性后试样的表面形貌，可

以看出，在继续增大能量输入的情况下，试样表面形

成了厚约２００μｍ的熔凝改性层，但激光能量输入太

大，试样表面形成了一种新的有较大起伏的周期性

纹理，试样表面粗糙度Ｒａ为１３．２μｍ；这样的试样在

投入工程应用时需要进行二次加工。试样的表面形

貌与改性质量之间有较好的对应关系，利用表面形

貌图像准确判别改性状态，可实现表面改性质量的

快速检测。

图２ 试样的表面形貌。（ａ）原始试样；（ｂ）较低能量输入下的改性试样；（ｃ）适中能量输入下的改性试样；

（ｄ）较高能量输入下的改性试样

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ；（ｂ）ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｓａｍｐｌｅ　ｗｉｔｈ　ｌｏｗ　ｅｎｅｒｇｙ；

（ｃ）ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｗｉｔｈ　ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ　ｅｎｅｒｇｙ；（ｄ）ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｓａｍｐｌｅ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｅｎｅｒｇｙ

表２　改性工艺参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐｏｗｅｒ／Ｗ　 Ｓｐｅｅｄ／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） Ｓｐｏｔ　ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ　 Ｓｔｅｐ／ｍｍ　 Ｒａ／μｍ　 Ｒｅｍｅｌｔｉｎｇ　ｄｅｐｔｈ／μｍ
０ － － － ０．９　 ０
３５０　 ８０００　 ０．０９　 ０．０８　 ２．４ ～５
５００　 ８０００　 ０．０９　 ０．０８　 ５．９ ～５０
６００　 ８０００　 ０．０９　 ０．０８　 １３．２ ～２００
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３．２　表面形貌图像的判别

图像二值化是 表 面 形 貌 图 像 特 征 提 取 的 第 一

步。ｋ１依 照 经 验 取０．９［１０］，二 分 之 一 窗 口 大 小ｍ
是二值化的关键参数。区域内连通 域 个 数 随ｍ 增

大而先增多后减少，ｍ 取 值 过 小 时，提 取 到 的 连 通

域不能完 全 反 映 图 像 中 的 视 觉 显 著 区 域；ｍ 取 值

过大会 使 部 分 连 通 域 合 并，导 致 纹 理 信 息 丢 失。

使区域内连通 域 个 数 最 多 的ｍ 可 作 为 最 优 值，四

类图像的ｍ 值均取５ｐｉｘｅｌ。对图２中 的 图 像 进 行

二值化后，填 充 多 连 通 域，并 将 面 积 小 于２　ｍ 个 像

素的连 通 域 去 除，结 果 如 图３所 示。二 值 图 像 由

大量连 通 域 组 成，视 觉 上 与 原 始 图 像 较 为 接 近。
提取二值 图 像 内 连 通 域 的 形 状 特 征，并 用 其 表 征

图像纹理。

图３ 不同试样的二值图像。（ａ）原始试样；（ｂ）较低能量输入下的改性试样；（ｃ）适中能量输入下的改性试样；

（ｄ）较高能量输入下的改性试样

Ｆｉｇ．３ Ｂｉｎａｒｙ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ；（ｂ）ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｗｉｔｈ　ｌｏｗ　ｅｎｅｒｇｙ；

（ｃ）ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｗｉｔｈ　ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ　ｅｎｅｒｇｙ；（ｄ）ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｅｎｅｒｇｙ

　　按表２所述工艺参数进行实验，每种改性状态

下各获取４０张７５２ｐｉｘｅｌ×５８２ｐｉｘｅｌ的图像。当图

像大于１５０ｐｉｘｅｌ×１５０ｐｉｘｅｌ时，提取到的图像特征

随图像尺寸的变化较小。在４种状态下各取２５张

图像作为训练集，从中随机选取１０００张１５０ｐｉｘｅｌ×
１５０ｐｉｘｅｌ的子图像，在ＣＰＵ为Ｉｎｔｅｌ　Ｘｅｏｎ　Ｅ３－１２２５
ｖ６和内存为８ＧＢ的条件下训练支持向量机；将 剩

余的１５张 图 像 作 为 测 试 集。对 照 实 验 采 用 了 三

种比 较 成 熟 的 特 征 提 取 方 法：局 部 二 值 化 算 子

（ＬＢＰ）、灰 度 共 生 矩 阵 （ＧＬＣＭ）和 图 像 矩

（Ｍｏｍｅｎｔｓ）。采用相同 的 语 法 实 现 不 同 的 特 征 提

取算法，训 练 支 持 向 量 机 及 图 像 检 测 部 分 采 用 相

同的代码，算法耗时由 ＭＡＴＬＡＢ自 带 的 计 时 函 数

（ｔｉｃ，ｔｏｃ）计 算 得 到。检 测 准 确 率 为 检 测 正 确 的 个

数占总检测数的 百 分 比。为 检 验 算 法 在 复 杂 环 境

下的有效 性，本 文 检 测 了 图 片 旋 转 缩 放 后 的 分 类

准确率。不同算法的检测结果对比见表３。由表３
可以看出，本 文 算 法 在 特 征 提 取 及 分 类 模 型 训 练

阶段的耗时约 为４５ｓ，检 测 耗 时 为０．０１ｓ，检 测 速

度为５×１０６ｐｉｘｅｌ／ｓ，综 合 耗 时 最 短，检 测 准 确 度 较

高，达到了９７．０％，并且在 试 样 形 貌 图 像 进 行 缩 放

旋转后仍能保持较高的识别率。
表３　各分类算法的检测结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｔｒａｉｎｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｓ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ／ｓ

Ｔｒａｉｎｉｎｇ
ａｃｃｕｒａｃｙ／％

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ａｃｃｕｒａｃｙ／％

Ａｃｃｕｒａｃｙ
（ｒｏｔａｔｅ　９０°）／％

Ａｃｃｕｒａｃｙ
（ｄｏｕｂｌｅ　ｓｃａｌｅ）／％

ＬＢＰ＋ＳＶＭ　 ２５　 ０．１０　 １００　 ９８．２　 ３１．２　 ３７．２
ＧＬＣＭ＋ＳＶＭ　 １６５　 ０．０５　 １００　 ９７．０　 ６４．２　 ６６．５
Ｍｏｍｅｎｔｓ＋ＳＶＭ　 １７０　 ０．０３　 ７５．３　 ６５．２　 ５５．４　 ５７．２

Ｏｕｒ　 ４５　 ０．０１　 １００　 ９７．０　 ８６．２　 ８０．２

３．３　工艺参数的优化

激光表面改性涉及的工艺参数较多，且高功率

密度激光与铜基材料相互作用是一个复杂的过程，
寻找最优工艺参数是铜铬合金激光表面改性的难点

之一。图４为基于机器视觉的工艺优化示意图。依

据改性后试样的表面形貌图像来判定改性质量，优

化下一步工艺参数，即：能量输入较低时，应增大激

光功率或降低扫描速度；能量较高时，应降低激光功

率或增大扫描速度，或增大光斑直径。改变工艺参

数进行实验后，再依据表面形貌图像判断改性质量，
可快速判断新的工艺参数组合是否有效提高了改性

质量。
图５为工艺参数优化过程中试样的表面形貌，

对应的工艺 参 数 组 合 见 表４。激 光 功 率 为３５０Ｗ，
扫描速 度 为８０００ｍｍ／ｍｉｎ时 为 能 量 输 入 较 低 状

态，在该条件下改性后的试样表面形貌如图５（ａ）所

示；保 持 激 光 功 率 不 变，将 扫 描 速 度 降 低 至

２０００ｍｍ／ｍｉｎ，对应 的 试 样 表 面 形 貌 如 图５（ｂ）所
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示，根据试样的表面形貌可知能量输入较低，说明激

光功率较低时，仅通过降低扫描速度不能有效改善

能量输入不足的问题，应当在此基础上增加激光功

率。图５（ｃ）是扫描速度为２０００ｍｍ／ｍｉｎ，激光功率

增加至４２０Ｗ 时试样的表面形貌，可以看出此时能

量输入适中，说明通过增大激光功率改善了能量输

入不 足 的 问 题。激 光 功 率 为６００ Ｗ，扫 描 速 度 为

８０００时为能量输入太大的状态，如图５（ｄ）所示；保

持激光 功 率 与 扫 描 速 度 不 变，将 光 斑 直 径 增 加 至

０．２５ｍｍ时试样的表面形貌如图５（ｅ）所示，此时的

能量输入适中，说明在激光功率较高时，通过适当增

大光斑直径可有效改善能量输入太大的问题。

图４ 工艺参数优化流程

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图５ 试样的表面形貌。（ａ）较低能量输入；（ｂ）实验１；（ｃ）实验２；（ｄ）较高能量输入；（ｅ）实验３

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．（ａ）Ｌｏｗ　ｅｎｅｒｇｙ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　１；（ｃ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　２；（ｄ）ｈｉｇｈ　ｅｎｅｒｇｙ；

（ｅ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　３

表４　工艺参数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｎｕｍｂｅｒ　 Ｐｏｗｅｒ／Ｗ　 Ｓｐｅｅｄ／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） Ｓｐｏｔ　ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ　 Ｓｔｅｐ／ｍｍ　 Ｓｔａｔｕｓ
１　 ３５０　 ２０００　 ０．０９　 ０．０８　 ２
２　 ４２０　 ２０００　 ０．０９　 ０．０８　 ３
３　 ６００　 ８０００　 ０．２５　 ０．０８　 ３

　　传统的有损检测耗时较长，难以实时反馈加工

质量，而且人工目测比对误差较大，不适合用于产品

的生产。基于机器视觉的无损检测可快速准确地检

测加工质量，有效提升设备的自动化水平，对激光表

面改性工艺研究及工程应用具有较大意义。

４　结　　论

本文基于机器视觉实现了激光表面改性质量的

快速无损检测，得到的主要结论如下：

１）激光表面 改 性 试 样 的 表 面 形 貌 与 改 性 质 量

有较强的关联性。以工艺实验为基础，依据能量输

入定义的４种基本改性状态可用于加工质量的快速

检测。

　　２）结合自适应 二 值 化、几 何 矩、支 持 向 量 机 等

算法实现了改性试样表面形貌的识别，检测方法对

光照环境、试样摆放位置、ＣＣＤ放大倍数等不敏感。
本文在 ＭＡＴＬＡＢ平 台 上 实 现 了 算 法，图 像 特 征 提

取及训练支持向量机的总耗时约为４５ｓ，准确度为

１００％，检测速 度 为５×１０６　ｐｉｘｅｌ／ｓ，检 测 准 确 率 为

９７．０％。
本文基于机器视觉检测激光表面改性的质量，

判定激光能量的输入状态，针对性地提出了工艺参

数的优化方案，对工艺优化具有较大意义。
本文方法采用的图像特征多为空间及尺度变换

不变量，对产生显著纹理变化的加工质量检测具有

一定的普适性。
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