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摘 要： 对金属零件激光成形过程闭环控制系统中，熔覆宽度的检测技术进行了研究，提出了一种基
于卡尔曼滤波技术的熔覆宽度检测方法。利用视觉传感系统获取激光加工过程中的熔池图像，经过图
像处理与图像标定求熔覆宽度作为参量建立系统状态方程和测量方程， 应用卡尔曼滤波算法对图像
上的熔宽和熔宽变化进行状态估计，得到最小均方差条件下的熔覆宽度最佳预测值，从而减小过程噪
声和测量噪声引起的熔覆宽度测量偏差，测量平均误差由 0.028 mm 降为 0.009 3 mm,实现加工过程熔
覆宽度的精确检测。实验结果证明：将卡尔曼滤波技术应用到熔覆宽度检测过程中可以大大提高熔宽
检测精度。
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Application of Kalman filter in laser molten pool width detection
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Abstract: The laser molten pool width detection technology of the closed-loop control system in metal
parts laser forming process was researched. A method of applying Kalman filtering for molten pool width
detection in laser forming process was presented. The vision sensing system collected the images of the
molten pool in laser forming process. The molten pool width calculated by image processing was used as
a parameter to establish a state equation and a measurement equation. A Kalman filter recursively
computed the solution over least squares approaches to equations which were established based on an
estimation of the width and the displacement in width. The Kalman filter optimized the estimation of the
molten pool width at the next sampling time and reduced the measurement errors caused by the process
and sensor noises. Experiment results show that measurement average errors decrease from 0.028 mm to
0.009 3 mm. Experiments demonstrate the effectiveness and great improvement of precision by using the
proposed algorithm in the molten pool width detection.
Key words: molten pool width detection; Kalman filter; state estimation; metal parts laser forming;
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0 引 言

金属零件激光成形技术是一种新型的金属零件

加工技术， 它是利用高能量的激光束直接作用在金

属粉末上， 按照事先规划好的路径进行逐层逐道累

积成形金属零件的 [1-3]。 目前该技术存在的一个最大

问题是成形零件的质量难以保证， 成形零件外形尺

寸精度不高。 解决这一问题的有效手段是实现加工

过程闭环控制， 通过对加工过程中间输出参数的实

时检测，当检测值与理想值之间产生较大偏差时，利

用控制器调整激光工艺参数， 从而达到改善最终成

形零件质量的目的。目前，对加工过程输出参数的检

测主要集中在对熔池温度场、 熔覆高度以及熔池形

状尺寸等参数的检测并形成闭环控制 [4-6]，而对于熔

覆宽度的实时检测或预测还未见报道。 激光熔覆宽

度是激光成形过程中一个重要中间过程输出参数 。

熔覆宽度是确定合理扫描间距， 改善成形零件表面

平整度的关键要素。熔覆宽度受很多加工参数影响，

例如激光功率密度、扫描速度、送粉速率、光斑直径

大小以及离焦量等都会对之产生影响， 而这些参数

在加工过程中往往难以保持恒定， 从而导致成形过

程中熔覆宽度不均匀，成形表面粗糙度大。对熔覆宽

度进行实时检测并实现闭环控制是改善成形零件质

量精度的一个有效途径， 其首要问题是如何实现熔

覆宽度的高精度实时检测， 文中研究了基于卡尔曼

滤波的激光熔覆宽度在线检测方法。

1 熔覆宽度视觉传感采集系统

激光成形过程中对熔覆宽度的实时检测是通过

对高温液态熔池的实时检测实现的， 利用接触测量

法显然是不合适的， 而视觉传感技术与图像处理技

术的发展为熔池的在线检测提供了有效的方法 [7]。

视觉传感系统主要由 CCD 摄像机、 窄带滤光片、图

像采集卡以及 CPU 数据处理单元等组成，系统组成

及安装位置如图 1 所示。 窄带滤光片处于 CCD 镜头

前， 在一定程度上减小了加工现场噪声对图像的干

扰。 CCD 图像传感系统固定在激光器 Z 轴上，随同

Z轴一起运动，在熔覆成形过程中与熔池保持相对位

置不变， 实现动态熔池图像实时采集。 利用 Visual
C++软件开发的应用程序结合 CCD 摄像机和图像

采集卡实现图像在线采集和实时数据处理。 CPU 数

据处理软件对图像进行灰度分析， 通过设置合理阈

值将熔池与背景分割，再提取熔池宽度信息，在事先

标定好图像像素与实际距离关系的情况下， 可以将

用像素值代表的熔池宽度换算成实际的熔覆宽度。

图 1 熔池图像采集与处理系统

Fig.1 Molten pool image collecting and processing system

然而基于图像的熔宽检测方法往往由于加工现

场多种噪声对图像清晰度产生干扰， 造成测量偏差

较大。 针对该问题，结合卡尔曼滤波 (Kalman Filter，
KF)技术的优点，文中建立了基于卡尔曼滤波技术的

熔池图像熔覆宽度实时预测模型， 利用视觉传感系

统实时采集熔池图像， 经过图像处理获取熔覆宽度

和熔覆宽度变化信息， 应用预测模型在时域递推计

算信号的最佳估计值， 该方法可以有效减小过程噪

声和测量噪声对测量结果的干扰。

2 KF 在熔宽检测中的应用

2.1 熔宽运动状态方程的建立

卡尔曼滤波(Kalman Filtering，KF)技术是通过建

立考察对象的状态方程和观测方程， 并基于对象观

测信号序列， 采用一套递推算法求取系统状态的线

性最小方差估计， 从而获得滤除噪声的有用信号的

最优估计方法 [8-9]。

在 k 时刻，采集图像的熔宽测量方程为：

wm(k)=wt(k)+vn(k) (1)
式中：wm(k)为熔宽测量值；wt(k)为熔宽实际值；vn(k)
为测量噪声。

在 k 时刻，图像的熔宽变化测量方程为：

w啄m(k)=w啄t(k)+v啄n(k) (2)
式中：w啄m(k)为熔宽变化测量值；w啄t(k)为熔宽变化实

际值；v啄n(k)为熔宽变化测量噪声。

定义状态参数 x1，x2 和 x3 分别为：
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x1(k)=wt(k)

x2(k)=x觶 1(k) (3)
x3(k)=x1(k-1)

该状态参数包括熔宽的当前值， 当前速度和前

一时刻的熔宽值。

激光加工过程中熔池变化基本运动可看作是匀

速直线运动附加系统随机扰动等因素引起的随机运

动，状态方程表示为：
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式中 ：棕(k)为随机加速度 ，为系统噪声 ；T 为采样周

期。

基于熔宽和熔宽变化的测量方程为：
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则公式(4)和(5)可表示为：

X(k+1)=椎X(k)+祝棕(k)
Y(k)=HX(k)+v(k) (6)

公式 (6)即为所描述系统的动态模型 ；X(k)为系统状

态参量 ；Y ( k )为对状态的观测信号 ；棕 ( k )为系统

噪 声 ；v(k) 为观测噪声；椎 为状态转移阵；H 为观测

阵。 棕(k)、v(k)的统计特性为：

E[棕(k)]=w(k)
E[w(k)]=浊(k)
cov[棕(k)，棕(i)]=Q(k)啄kj

cov[v(k)，v(i)]=R(k)啄kj
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式中 ：E 为均值号 ；cov 为协方差号 ；啄kj 为 Kronecher
啄 函数。

2.2 滤波估计递推算法

若 棕 (k)、v (k)为高斯白噪声 ，则均值及协方差

w(k)、浊(k)为零，而 Q(k)、R(k)为已知常数，应用卡尔

曼滤波理论表示的递推算法为：

X赞 (k)=X赞 (k|k-1)+K(k)着(k) (8)

X赞 (k|k-1)=椎X赞 (k-1) (9)

着(k)=Y(k)-HX赞 (k|k-1) (10)
K(k)=P(k|k-1)HT[HP(k|k-1)HT+R(k)]-1 (11)

P(k|k-1)=椎P(k-1)椎T+祝Q(k-1)祝 T��������(12)
P(k)=[In-K(k)H]P(k|k-1) (13)

初始条件为：

X赞 (0|0)=E[X(0)]
P(0|0)=var[X(0)] (14)

卡尔曼滤波对状态 X(k)的最佳估计值X赞 (k)可以

看成用X赞 (k-1)的一步最佳预测值X赞 (k |k-1)再加上对

新息的校正。

在实际激光成形中，棕(k)、v(k)通常是有色噪声，

其均值和协方差 w(k)、浊(k)、Q(k)、R(k)是时变的，需

要采用自适应卡尔曼滤波估计， 即状态估计的同时

对噪声均值及协方差也要进行估计， 噪声均值及协

方差的估计算法为：

w赞 (k)= 1
k [(k-1)w赞 (k-1)+X赞 (k)-椎X赞 (k-1)] (15)

Q赞 (k)= 1
k [(k-1)Q赞 (k-1)+K(k)着(k)着(k)TK(k)T+

P(k)-椎P(k-1)椎T] (16)

浊赞 (k)= 1
k [(k-1)浊赞 (k-1)+Y(k)-HX赞 (k|k-1)] (17)

R赞 (k)= 1
k [(k-1)R赞 (k-1)+着(k)着(k)T-HP(k|k-1)HT] (18)

3 试验结果分析

为了检验卡尔曼滤波算法在熔宽检测过程中的

应用效果，进行了激光加工试验，根据激光参数选择

与激光成形效果实验， 选取一组成形效果较好的激

光参数组合用于试验 [10]，具体试验条件如表 1 所示。

表 1 试验条件

Tab.1 Experiment condition

利用以上试验条件加工单道薄壁墙， 为减小成

形设定高度与实际加工高度的不一致以及在加工拐

Laser
power/W Material

700 Ni60

Scanning
speed

/mm·s-1

4

Powder
flowrate
/g·min-1

Flow rate of
argon

/l·min-1

8 3
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角处误差的影响， 实验数据采用加工第一层薄壁时

采集的熔池图像作为样本。 采集频率设定为 10 帧/s，
即采样周期为 0.1 s，实验中该层共采集 200 幅图像，

单层加工用时 20 s。 对采集的图像进行阈值分割，将

熔池与背景分开，并进行必要的滤波处理，提取熔池

宽度信息。

KF 法熔宽初始值在 k=0 时刻获得，熔宽变化速

度初始值在 k=0 和 k=1 时刻获得， 同时可获得 P(0)
初始值，将 KF 滤波递推计算公式中的公式 (9)用公

式(19)代替：

X赞 (k|k-1)=椎X赞 (k-1)+浊(k) (19)
熔宽估计值按公式(8)～(13)进行推算，检测过程

中噪声按公式(15)～(18)递推计算统计噪声。 在成形

过程中， 同时记录各采样点的图像法熔宽测量值和

利用 KF 法的熔宽估计值， 取前 10 s 实验数据绘制

曲线如图 2 所示。

图 2 图像测量法熔宽值与 KF 估计值曲线

Fig.2 Experiment results of images measured values and KF values

从图 2 可以看出， 应用卡而曼滤波预测结果比

测量结果更接近理想值。 比较整个试验过程熔宽的

测量误差和滤波估计误差 ， 测量误差的协方差为

7.85×10-3，滤波估计误差的协方差为 8.19×10-4，测量

绝对误差平均值为 0.028 mm， 而应用卡尔曼滤波估

计产生的绝对误差平均值为 0.009 3 mm。 可以看出：

噪声干扰经过滤波后可以得到很大的抑制。 在后续

研究中， 将应用卡尔曼滤波技术的熔覆宽度检测用

于激光熔覆宽度闭环控制系统中， 获得了均匀一致

的熔覆宽度成形效果。

4 结 论

金属零件激光成形技术是一项具有广阔应用前

景的新型金属零件加工技术， 如何提高成形零件质

量是这一技术面临的一项重要课题， 基于图像的熔

覆宽度检测与控制技术是解决这一难题的有效途

径，而如何提高检测精度是这种方法的关键。 将卡尔

曼滤波技术应用到熔宽检测过程中能大大减小系统

过程噪声和测量噪声对测量结果的影响， 提高检测

精度，为熔宽的精确控制提供保证。 激光加工试验验

证了该方法的有效性。 在有色噪声的情况下，对噪声

进行递推估计计算，使统计误差具有自适应性，卡尔

曼滤波估计算法为无偏最优的。 将卡尔曼滤波技术

应用到激光熔覆宽度在线检测过程中， 实现熔覆宽

度的在线精确测量， 为实现激光加工过程质量控制

打下了基础。
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