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基于灰度值的非对称等离子体弧形貌的三维重建
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摘要：等离子体加工技术在处理各类难加工材料的成形与制备方面备受关注，其温度特性是影响加工质量的决定性因素。针对现

有温度特性研究大多在弧径向对称的假设前提下间隔采样测量完成的问题，提出了一种基于灰度值的非对称等离子体弧形貌三维

重建方法。首先，基于自行设计的图像采集系统，给出了ＣＣＤ空间布置方案，同步获取了３６０°方向上加工过程中的等离子体弧数
字图像；然后，对采集图像进行了灰度化、直方图均衡化、滤波去噪以及灰度等值线提取等预处理，以获得良好的视觉场和测量效

果；最后，取内六层灰度等值线进行了基于立体匹配和插值重构的数值模拟，建立了与温度场存在相关性的等离子体弧形貌三维模

型。研究结果定性地描述了等离子体弧温度场的分布情况，实现了等离子体弧形貌的非接触测量，得到了加工过程中等离子体弧

的真实形貌。
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０　引　言

温度特性是等离子体弧的基本参量，对弧密度场、

压力场和速度场的研究起决定性作用，也是衡量弧品

质的核心参数，通过对它的研究，可获悉弧内部的重要

信息。而真实的等离子体弧三维形貌重建能够对温度
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场的模拟起到一定的实验和理论指导作用。

到目前为止，多数研究都是以等离子体弧径向对

称假设［１３］或弧柱相对坐标平移［４］的前提下，通过Ａｂｅｌ
逆变换和光谱诊断方法［５６］重建等离子体弧温度场。

由于等离子体弧工作时必然会受到环境干扰，弧柱无

论径向还是轴向都是非对称的，所以前述方法不仅计

算量大，且不能反映等离子体弧真实的工作状态。若

从等离子体弧三维形貌的角度着手研究其温度场分

布，不仅能大大减少工作量，还可以真实反映等离子体

弧的工作状态，可以很好地解决非对称的问题，但到目

前为止，有关实际应用的非对称等离子弧三维形貌的

研究未见报道。

本研究基于自行搭建的图像采集装置，采集真实

加工状态下的等离子体弧图像，经过图像预处理，利用

Ｍａｔｌａｂ对等离子体弧进行基于灰度值的形貌三维重
建，重建结果能够反映其真实的工作状态，为非对称等

离子体弧温度场的三维重建奠定实验和理论基础。

１　图像采集系统

１．１　图像采集系统设计

作为实验测量对象的等离子体弧由 ＲＩＬＡＮＤ
ＷＳ２５０Ａ等离子体焊机产生，其参数如表１所示，等离
子体弧实验参数如表２所示。

表１　ＲＩＬＡＮＤＷＳ２５０Ａ等离子体焊机参数

额定

电压／Ｖ
额定功率

／ｋＶＡ
电流调节

范围／Ａ
电压调节

范围／Ｖ
空载

电压／Ｖ
３８０±１５％ ９．５ ２０～２５０ ２０．８～３０ ６２

表２　等离子体弧实验参数

电流／Ａ 离子气体流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） 喷嘴到工件距离／ｍｍ
１２０ １．５ １２

　　图像采集实验装置如图１所示。它由等离子体弧
发生器、光学系统和计算机实现等离子体弧形貌的非

接触测量。光学成像系统主要由：光学透镜、中性密度

滤光片、窄带干涉滤光片和型号为 ＭＶＶＤ０３０ＳＣ的
ＣＣＤ构成。本研究通过中性密度滤光片和调节光圈
控制光通量大小以获得图像良好的亮度分辨率；利用

干涉滤光片获得特定颜色下的等离子体弧图像；由

ＣＣＤ自带的光学放大系统可获得较好的弧柱空间分
辨率［７８］。ＣＣＤ采集等离子体弧图像并将光信号转换
为数字信号，经过图像预处理得到适合三维重建的弧

图像，以供后续处理。

１．２　ＣＣＤ空间布置方案

ＣＣＤ空间布置方案如图 ２所示。等离子体发生

图１　图像采集系统示意图

器固定在水平旋转工作台上，其周围３６０°方向上均匀
布置３个 ＣＣＤ相机，并使３个 ＣＣＤ的中心处在同一
平面，确保等离子体的某一部分在拍摄的每张图像上

有相同的高度。图２中实拍区的每条射线代表一个拍
摄位置，相互间隔为 １０°，工作台每次旋转 １０°，３个
ＣＣＤ相机同步地进行一次拍摄。由于等离子体弧对
称方向观测效果相同，图２中对称区域无需拍摄，只需
在实拍区的１８个位置连续拍摄１８幅图像，即可采集
到等离子体弧数字图像的完整信息。

图２　ＣＣＤ空间布置方案

２　图像预处理

在实际测量过程中，由于环境背景噪声的干扰、操

作误差以及ＣＣＤ不同像元间对光照响应的不一致［９］

等因素的影响，图像采集系统中由ＣＣＤ采集到的等离
子体弧数字图像会存在扰动；同时弧光到达镜头之前

经过一段距离的空气和尘埃，也会使弧图像发生无法

估量的损失和干扰。除此之外，采集系统的稳定性和

效率等都会对等离子体弧数字图像质量产生影响。因

此，有必要对采集到的图像进行预处理，以获得良好的

视觉场和测量效果。本研究采用 Ｍａｔｌａｂ对采集到的
数字图像进行预处理，预处理内容包括：图像灰度化、

灰度直方图均衡化、图像滤波去噪以及灰度等值线提

取。

ＣＣＤ拍摄的等离子体弧图像如图３（ａ）所示，其对
应的灰度图像如图３（ｂ）所示。由图３（ｂ）可以看出，

·１５７·
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图３　等离子体弧图像的预处理

由于实验过程中噪声的干扰，采集到的等离子体弧图

像直接灰度化后弧柱区与背景的边界很模糊。但经过

维纳滤波和中值滤波后，可以明显地看出对比度增强，

边界变清晰了，如图 ３（ｃ）、３（ｄ）所示。图 ３（ｂ）、

３（ｃ）、３（ｄ）对应的灰度等值线图如图 ３（ｅ）、３（ｆ）、
３（ｇ）所示，图３（ｅ）清楚地反映出噪声干扰对图像的影
响；中值滤波后虽然能使弧边界清晰，但是图像的层次

感明显变差，如图３（ｇ）所示；从图３（ｆ）可以看出维纳
滤波对等离子体弧图像的处理效果较好。直方图均衡

化处理后图３（ｂ）、３（ｃ）、３（ｄ）对应的灰度等值线图如
图３（ｈ）、３（ｉ）、３（ｊ）所示，与图３（ｅ）、３（ｆ）、３（ｇ）对比
后可以发现，经过直方图均衡化处理后图像的层次感

变得更强了。

由此可见，通过等离子体弧数字图像的一系列预

处理过程，可获得良好的视觉效果，为后续等离子体弧

三维轮廓重建提供了更多的细节。

３　等离子体弧形貌三维重建及分析

３．１　重建原理

等离子体弧温度很高，中心温度可达２００００Ｋ以
上，其辐射亮度已远远超过工业 ＣＣＤ相机的接收范
围。即使使用多层滤光片组成光学系统进行衰减，

ＣＣＤ相机拍摄出的图像中心也同样没有亮度梯度，等
离子体弧原图如图３（ａ）所示。由于多数等离子体加
工技术都依赖于其外边缘温度，对于等离子体弧外缘

温度场的研究也具有实际意义。等离子体辐射图像的

亮度值与辐射体的温度高低有一定对应关系［１０］，而图

像灰度值与亮度值也有确定的对应关系，因此基于灰

度值的等离子体弧三维形貌重建在一定程度上反映了

等离子体弧外缘温度场的分布状态。

３．２　重建方法

等离子体弧的３０层灰度等值线如图４所示。由
图４可见：内６层等值线收敛，从第７层开始发散，这
是由于从第７层开始已不属于等离子体弧本身，其表
现出来的温度为等离子体向外辐射的热量所致。所以

本研究取内 ６层等值线进行数值模拟，基于立体匹
配［１１］与三维插值原理［１２］建立起与温度相关的形貌重

构模型。

具体重建方法如图４所示。第８０行直线与最内
层灰度值为２５５的等值线有两个交点 Ａ、Ｂ，利用 Ｐｈｏ
ｔｏｓｈｏｐ可知 Ａ、Ｂ两点像素坐标，结合定标因子计算出
这两点的实际坐标值，那么从１８幅图像中可读出３６
个点的坐标值。通过上述３６个坐标值即可绘制出第
８０行灰度值为２５５的截面形状（如图５所示）。图５
中，Ａ′、Ｂ′为图４中Ａ、Ｂ的对应点，Ｃ′、Ｄ′为与图４拍摄
点相邻位置拍摄的图像的第８０行直线与最内层灰度
值为２５５的等值线的两个交点的对应点。直线Ａ′Ｂ′与

·２５７·
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图４　等离子体弧的灰度等值线

Ｃ′Ｄ′相交成１０°，与相邻拍摄位置角度相同，这也验证
了实验过程的准确性。以此类推，第８０行其他５个灰
度值的截面形状也可绘出，然后本研究将每一行的截

面图像以插值的方式重构，最终得出真实的等离子体

弧表层形貌三维重构模型。

图５　第８０行灰度值为２５５的截面形状

３．３　结果分析

本研究在已搭建的图像采集装置上进行等离子体

弧的采集工作，获得１８幅不同角度的弧图像，经过图
像预处理、坐标值计算后重构出等离子体弧的三维形

貌，重建结果如图６所示。
与以往研究相比，本研究侧重于对真实的、非对称

的等离子体弧的研究，所以已有经验与算法没有太多

参考价值，必须提出一种新的、适用于非对称等离子体

温度场的重建算法，即研究等离子体弧图像中灰度值

与温度的对应关系，通过灰度值重建温度场。从这一

理念着手，本研究基于灰度值对非对称等离子体弧形

貌进行三维重构，重构结果与温度场的定性分布存在

对应关系。根据３．１节中的原理分析可知，由里到外
的６层温度值呈依次递减趋势。另外，最内层里面是
大片的空白区，并没有可见梯度，这是由于等离子体弧

中心温度太高，即使使用光学衰减系统，其辐射亮度依

图６　等离子体弧形貌三维重建结果

然远远超出现有ＣＣＤ相机的接收范围。由图６可知，
该重构图像无论是轴向还是径向都是非对称的，与以

往研究中计算出的径向对称的等离子体温度场分布有

本质区别，符合等离子体弧的实际形状，较好地反映了

其真实的工作状态。

４　结束语

本研究采用基于灰度值的数值模拟方法重建出加

工用非对称等离子体弧三维形貌。主要结论如下：

（１）图像采集系统的设计能够快速地采集到各方
向处于加工状态中的等离子体弧图像；

（２）从模拟结果可知，该方法成功还原出等离子
体弧的真实形状，实现了加工状态非对称等离子体弧

形貌的非接触测量；

（３）模拟结果定性地表达了等离子体弧的温度场
分布情况，对于非对称等离子体弧温度场的定量分析

具有一定的理论和实验指导意义。
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理后得到的电磁阀线圈电流变化曲线如图５所示。

图５　电磁阀线圈电流变化曲线图

为分析出电磁阀打开的时间点，本研究向电磁阀

线圈两端连接可调稳压电源，当直流电压加到５．２０Ｖ
时，才听到阀体动作的声音。因此，可以由图５分析得
出电磁阀线圈电流的具体变化情况。图５中，ａ处表
示电磁阀阀芯打开点，大概需要１．６ｍｓ的时间，此时
电流约为２００ｍＡ。ｂ处电流变化比较大，一开始电流
继续上升，但斜率比之前要小，这是因为高压部分撤

离，但高压没有完全消失，较弱的高压和低压使电流以

较小的斜率继续上升；当高压完全消失的时候，电流就

转为下降，这就是ｂ段中间部分变化的原因；当电流下
降后，因为低压的一直存在，所以最后部分在低压驱动

下电流又开始上升，直到到达保持电流。ｃ处是电磁
阀关闭点，虽然此时电压已经切断，但电流不能马上降

为零，故电磁阀阀芯真正被关断也有一定的延时。

５　结束语

本研究设计了喷气织机电磁阀的高速驱动控制系

统，并对电磁阀线圈电流进行了检测。用微处理器作

核心控制，以ＣＰＬＤ扩展输出口线，设计了高、低压复
合的高速驱动电路。本研究在驱动回路串联精密小电

阻，以检测电磁阀线圈电流。织机运行时，通过适时打

开与关闭电磁阀，以得到电流变化数据。

试验结果表明，电磁阀电流曲线变化情况与实际

相符，阀工作性能优良，高压开启、低压保持的驱动电

路能实现喷气织机电磁阀的快速开闭，整个控制电路

符合织机系统稳定、高效的设计要求。

本研究通过控制与检测两方面的结合，有利于提

高和改善电磁阀响应性能，确保了织机引纬的稳定和

高速，可为喷气织机国产化程度的提升提供参考。
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