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激光焊接质量检测解决方案 

 

1. 背景 

在现代工业中，激光焊接是工业自动化的重要组成部分。高速激光焊接机能

高速焊接汽车部件并提供一致的高质量的焊接结果，这也推动了汽车工业的发

展。在激光焊接技术发展初期，主要通过事后来检测焊接质量，发现不合格的再

重新焊接。如果激光焊接机出现故障，也不能及时发现，这也造成后续的焊接质

量问题。因此，要提高激光焊接的质量，提高激光焊接的自动化程度，必须发展

激光焊接的在线检测技术。 

激光焊接在线检测技术就是边焊接边检测，发现焊接质量有问题，可以立即

采取措施，以减少不必要的损失。我们知道，激光焊接时焊接机发出的激光波束

在焊件表面产生高温，熔化焊件。激光波束的中心温度最高，其边缘熔化后的部

分温度较低，整个焊件焊接部分的温度相差很大。 

现代激光焊接质量检测基本上都采用图像等非接触技术来实时检测焊接质

量。要在一个画幅中清楚地再现激光波束焊接的中心及边缘部分，必须采用特殊

的技术才能实现，后续几个部分我们将逐步介绍激光焊接中必须采用的关键成像

技术。 
 

2. 采用 CCD 相机还是 CMOS 相机 

目前应用最广泛的工业相机是 CCD 和 CMOS 相机。CCD 是电荷藕合器件的

简称，它是目前应用最广泛的传感器类型。CMOS 是互补型金属氧化半导体的简

称，近几年在工业领域得到了广泛的应用。CCD 和 CMOS 传感器都是在 Si（硅）

基材料上制作，它们的光谱响应区间一般都是 400~1100nm。CCD 和 CMOS 传

感器最大的不同就是信号读取的方式不一样，CCD 传感器必须一次性读出一行
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的像素信号，而 CMOS 图像传感器的每个像素经光电转换后直接产生电流（电

压）信号，以类似计算机内存 DRAM 的方式读出信号，工作时仅需单一工作电

压供电。CCD 相机只有线性输出一种模式，而现代 CMOS 相机具有多种输出模

式：线性模式、双斜率模式、对数模式和γ校正模式等，不同的输出模式，对应

的信号动态范围也不同，以适应不同的使用要求。 

相机的动态范围是指相机工作时能敏感的最小光强和相机不完全饱和时的

最大光强之间的变化范围，其单位为 dB。假设相机不完全饱和时的最大光强为

P1，能敏感的最小光强为 P2，则相机的动态范围为： 

 

由于 CCD 相机只有线性输出一种模式，所以其动态范围只有约 60dB；CMOS

相机在采用线性输出模式时，其动态范围也只有约 55dB 左右，但 CMOS 相机可

以采用对数压缩模式，其动态范围可扩展到 120dB，大大拓展了 CMOS 相机的

应用范围。 

所以对于激光焊接这种光强变化剧烈的应用，我们别无选择，只能选用带对

数压缩的 CMOS 相机。虽然我们可以减少曝光时间在 CCD 相机上获取焊接点的

图像，但实践表明，我们在 CCD 相机上不可能获取焊接点的完整图像，包括焊

接点中心及周围焊体熔化时的图像。下图使用 CCD 相机和 Photonfocus 的 CMOS

相机拍摄的焊点图像： 
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图 1 CCD 和 CMOS 相机拍摄的焊接图像 

从图中我们可以看出，CCD 相机的动态范围只有 60dB，在拍摄到焊点中心

图像的情况下，不能拍摄到焊点周围熔化部分的图像；而采用对数压缩技术的

CMOS 相机，可以获得很好的焊接图像，这有利于后续的质量检测。 

同时，CMOS 相机具有的高速、可选择的 ROI 读出等特性，也非常适合于高

速激光焊机的在线实时质量检测。 
 

3. 采用传统压缩技术还是 Linlog 压缩技术 

我们知道，由于 CMOS 可以按对数输出模式输出信号，所以其具有非常高的

动态特性。传统压缩技术即对数压缩技术，Linlog 是瑞士 Photonfocus 的专利压

缩技术。传统压缩技术虽然可以扩展 CMOS 相机的动态范围，但它不能获取比

较好的图像质量，严重降低了整幅图像的对比度，不能获得好的图像效果。而

Linlog 技术很好地保证了较低光强下的响应，只压缩过饱和区域的图像，所以可

以保证图像的质量效果。下图是传统对数响应曲线与 Linlog 响应曲线的区别： 
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图 2 线性响应、Linlog 响应、对数响应曲线的区别 

 

由图中可以看出，线性响应很快就会让传感器饱和，不适合动态范围比较大

的场合。而对数压缩则将图像的整个响应区域都进行了对数压缩，所以虽然扩大

了动态范围，但图像质量比较差，整个图像有一种灰蒙蒙的感觉，图像的对比度

不高。而 Linlog 技术则既达到了扩展动态范围的效果，又很好地保留了图像的

低曝光区域，从而保证了整幅图像的质量。以下几幅图像是采用对数压缩和

Linlog 技术拍摄的图像： 
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图 3 用传统对数压缩方式拍摄的图像 
从两个图中可以看出，在电扇不转的时候，如左图，整个画面比较暗，

对比度不强。而当电扇高速转动时，如右图所示，电扇的叶片出现了变形，

这是由于在高速转动的时候，有的角度叶片上面曝光不足，所以用对数压缩

的时候这部分信息就被裁减掉了。 

 

图 4 用 Linlog 技术拍摄的高速旋转的电扇图像 
从上图可以看出，当采用 Linlog 技术时，可以很好地拍摄高亮的灯，高速旋

转的叶片。整个画面强弱对比适中，图像质量较好，叶片也没有出现畸变。 
在 Linlog 的基础上，Photonfocus 发展了 Linlog2 技术。当采用 Linlog 技术的

时候，在线性区域和 Linlog 转换区域的转换点，像素的压缩度比较高，所以转
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换点的对比度将受到较大的影响，图像的对比度不高。为了更好地改善画资，

Photonfocus 的 Linlog2 技术采用 3 个参数来控制 Linlog 压缩曲线，即 LL1,LL2

和 COMP。LL1 是第一个门限值，用于 Linlog 的强压缩区域；LL2 是第二个门

限值，用于 Linlog 的弱压缩区域；COMP 参数用来定义 LL1 和 LL2 之间的比率。

下图是 Linlog2 的特性曲线： 

 

图 5 Linlog2 特性曲线 
 

 

4. 结论 
在激光焊接等光照比较强烈，明暗度相差比较大的应用中，我们必须使用带

Linlog 压缩技术的 CMOS 相机，才能够获得激光焊接点的完整图像。瑞士

Photonfocus 的专利技术－Linlog2 压缩技术，极大地扩展了 CMOS 相机的动态范

围，非常适合激光焊接等应用。Photonfocus 的所有系列的相机都内置有 Linlog2
技术，快门方式都是全局快门，为激光焊接提供了完整的解决方案。 
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Photonfocus 的 Hurricane-40-U2 相机的数据输出接口为 USB2.0，不需要专门

的采集卡即刻获取图像数据，提供了很高的性价比，适合在实验室作研究用。 
Photonfocus 的 MV-D1024-75 和 MV-D1024-160 系列相机，提供了高速解决

方案。MV-D1024-75 的帧速为每秒 75 帧，MV-D1024-160 的帧速为每秒 150 帧，

它们的分辨率都是 1024×1024 像素。目前日本的高速激光焊接机都是采用

MV-D1024-160 来作在线质量检测。 
北京科天箭公司是 Photonfocus 在中国的独家代理，我们愿为您提供高质量

完整的机器视觉解决方案，欢迎来电或来信咨询。 


