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核燃料棒堵孔焊接图像系统设计

邵道勇，罗杭建
（上海大学 机电工程与自动化学院，上海　２０００７２）

摘要：针对以往核燃料棒密封焊接时无法精细调整钨极距离、实时观测焊室内部情况以及保存焊接图像的弊端，设计了一套基于

ＬＡＢＶＩＥＷ的核燃料棒焊接图像采集与处理系统；不同于传统的投影方法，系统利用两个数字相机获取焊室内部图像及焊接过程视频，

通过图像处理分析钨极尖端与核燃料棒端塞的极距、对中情况和烧损程度等，并将焊接前后图像、极距保存到棒料焊接的相应记录中；

多次焊接试验表明，图像系统能够稳定清晰地获取焊室内的图像，极距和对中情况分析准确可靠；根据实验结果，总结了钨极烧损的外

观特点，并探讨了适合本焊接设备的极距。

关键词：堵孔焊接；ＬＡＢＶＩＥＷ；图像采集；钨极调整
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０　引言

未来５～１５年是我国核电事业快速发展期，作为核电机组

的基本元件，核燃料棒的需求也将快速提高［１］。核燃料棒作为

防止放射性物质外溢的第一道屏障，它的密封焊接质量要求极

高。核燃料棒上端塞ＴＩＧ堵孔焊接是密封焊接的最后一道焊

接工序，受到格外重视。堵孔焊接时焊枪钨极与端塞的极距、

对中情况及钨极烧损程度对焊接质量影响较大［２３］。钨极与端

塞的距离应控制在０．５～２ｍｍ，极距过大时电弧散失热量较

多，容易产生未焊透、断弧和引弧失败现象；极距太小时容易

造成钨极与工件短路或使工件夹钨［４７］。钨极与端塞小孔对中

性差时焊点偏斜，不能形成半球形，不符合核燃料棒的外观检

测要求；钨极烧损严重时会导致电弧不稳定，严重影响焊接

质量。

随着焊接技术的不断发展，焊接电压、电流、保护气体压

力等工艺参数均已实现自动采集与记录，但调整钨极时仍依靠

投影仪人工估计极距和对中情况且极距没有录入相应记录，存

在焊工调节钨极时的粗大误差；无法保存焊接图片及视频，不

利于回溯分析。针对上述问题，设计了基于ＬＡＢＶＩＥＷ 的图

像采集与处理系统。

１　焊接图像采集与处理硬件设备

焊接图像采集与处理系统包含两个ＢａｓｌｅｒＣＣＤ数字相机，

分辨率为１２７８９５８，帧率为３０，可输出３２位彩色图像，配

置对应的１／３英寸光学镜头和辅助光源。该相机采用基于千兆

网的ＧｉｇｅＶｉｓｉｏｎ图像传输标准，具有传输距离长、传输效率

高、可靠性高的特点。数字相机通过千兆网线与工控机连接，

在工控机端通过相机配置软件给两个相机分配不同的静态地

址，以便程序调用。设计时两个相机通过相机固定架分别固定

在焊室的正上方和正后方，以俯视和后视两个角度观察焊室中

核燃料棒端部与钨极尖端的极距和对中情况，通过专用夹具固

定核燃料棒，钨极调整机构调整钨极前后、上下左右的位置，

图１为焊室中核燃料棒、钨极和相机分布的示意图。

２　焊接图像采集

２１　图像采集软件设计

ＬＡＢＶＩＥＷ软件中ＩＭＡＱＶｉｓｉｏｎ模块支持对 ＮＩ自产相机

的编程控制，ＩＭＡＱｄｘ模块支持非自产的部分相机 （如

Ｂａｓｌｅｒ）编程控制，支持性较低的相机需要通过调用动态链接

库的形式对相机进行编程控制。本系统利用ＩＭＡＱｄｘ模块、

ＤＡＱ模块和ＶＡＳ模块来实现Ｂａｓｌｅｒ相机的参数配置、图片及

视频的采集与保存和图像的处理分析。图像采集基本程序开发

主要用到的子ＶＩ有ＩＭＡＱｄｘＯｐｅｎＣａｍｅｒａ．ｖｉ、ＩＭＡＱｄｘＣｏｎ

ｆｉｇｕｒｅＧｒａｂ．ｖｉ、ＩＭＡＱｄｘＧｒａｂ．ｖｉ、ＩＭＡＱＣｒｅａｔｅ．ｖｉ、ＩＭＡＱｄｘ

ＧｅｔＩｍａｇｅ２．ｖｉ、ＩＭＡＱｄｘＲｅｌｅａｓｅＩｍａｇｅ．ｖｉ、ＩＭＡＱｄｘＣｌｏｓｅ

Ｃａｍｅｒａ．ｖｉ、ＩｍａｑＤｉｓｐｏｓｅ．ｖｉ及ＩＭＡＱＩｍａｇｅ．ｃｔｌ等，图像采

集程序框图如图２所示。在图像采集程序中，图片按照特定的

格式和命名方式保存在指定的文件夹中。

２２　焊接图像采集

钨极的烧损是不可避免的，当烧损到达一定程度后需要更
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图１　焊室及相机示意图

图２　图像采集程序框图

换钨极；焊接时产生的烟雾附着在焊室内壁，需要经常拆卸焊

室并清洗焊室内腔。更换钨极或清理焊室后，要将钨极重新调

整到合适的位置，保证钨极极距符合焊接工艺参数要求，并保

证钨极轴心在俯视和后视时与端塞中心的偏差在许用的范围

内，调整好钨极后将其位置固定。焊室内腔光线较弱，需要开

启辅助光源相机才能获取清晰的图片，但同侧的相机与光源同

时工作时，焊室光洁的加工面使光源的光线发生镜面反射，导

致成像效果极差，开启异侧的光源和相机可以捕获高质量的焊

室内部图像。调整钨极时，开启图像采集程序，在工控机显示

屏上实时显示焊室中钨极与核燃料棒端塞的相对位置，图３为

图像采集程序运行的流程图。

正式焊接前，从俯视和后视两个角度拍摄焊室内钨极与核

燃料棒的图像并保存，分析极距并与焊接电流等焊接工艺参数

一起保存在相应数据库中，以供查询与分析；焊接过程中，通

过俯视相机观察焊接电弧。图４为某次焊接试验时获取的

图片。

３　钨极调整分析

３１　钨极与工件极距测量

通过相机获取的原始图片焊接人员只能估计极距的大小，

为实现钨极的准确调整，需要精确测量极距。运用ＬＡＢＶＩＥＷ

的ＶＡＳ模块开发测距程序。以俯视图为例 （图５），预处理时

首先利用ＩＭＡＱＣｒｅａｔｅ子ＶＩ为即将进行处理的图像提供一个

图３　图像采集程序运行流程

图４　相机获取的原始图片

内存空间，并创建图像的名称、指定输入图像的类型 （图像的

类型 主 要 有 Ｇｒａｙｓｃａｌｅ （Ｕ８）、Ｇｒａｙｓｃａｌｅ （Ｉ１６）、Ｇｒａｙｓｃａｌｅ

（ＳＧＬ）、Ｃｏｍｐｌｅｘ （ＣＳＧ）、ＲＧＢ （Ｕ３２）、ＨＳＬ （Ｕ３２）、ＲＧＢ

（Ｕ６４）、Ｇｒａｙｓｃａｌｅ（Ｕ１６）），本设计中设置的相机图片输出类

型为ＲＧＢ （Ｕ３２），故ＩｍａｇｅＴｙｐｅ接线端选择 ＲＧＢ （Ｕ３２）；

ＩＭＡＱＲｅａｄＦｉｌｅ子ＶＩ指定待处理图像的路径，即最新获取的

图片的保存路径；通过ＩＭＡＱＣａｓｔＩｍａｇｅ将待处理图像转换

为能够进行图像处理的８位灰度图；ＩＭＡＱＬｏｗＰａｓｓ子 ＶＩ对

低频信号得以保留通过而超过设定临界值的高频信号进行阻

隔、减弱，对待处理图像进行低通滤波处理，选用较高的容差

值除去尖锐的斑点［８］。

图５　极距测量前面板及程序框图

预处理结束后，利用 ＶｉｓｉｏｎＡｓｓｉｓｔａｎｔＥｘｐｒｅｓｓＶＩ对图像

进行后期处理分析，其流程如图６所示。由于焊室内腔小而不

平整，无法采用更为精确的点阵方式进行标定，采用了传统的

比例标定方式［９］测量极距和钨极轴线偏差与端塞中心偏差。

Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ模块用于调节图像的亮度、对比度和 Ｇａｍｍａ值，

合理调节三项参数使图像中钨极、核燃料棒端塞以及焊室内腔

的边缘特征更清晰，便于钨极尖端、直径边缘、端塞边缘以及
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图６　极距测量ＶＡＳ处理模块

焊室内腔孔边缘特征的提取；ＩｍａｇｅＭａｓｋ模块给图像设置掩

膜，保留感兴趣区域的图像；利用 ｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ中ＦｉｎｄＣｉｒ

ｃｕｌａｒＥｄｇｅ和ＳｅｔＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍ模块提取焊室内腔圆孔特

征，输出其半径 （像素尺寸），并将圆心设置为新建坐标系原

点；通过ＥｄｇｅＤｅｔｅｃｔｏｒ模块分别检测并输出钨极和端塞在合

适直径处上下边沿在上述坐标系中的坐标；Ｃｌａｍｐ （Ｒａｋｅ）用

于测量钨极尖端到端塞端面的水平距离和钨极直径 （均为像素

尺寸）；Ｃａｌｉｐｅｒ用于测量钨极尖端锥度。钨极和焊室内腔的实

际尺寸已知，根据相应的比例关系可以换算出极距和中心偏差

实际值，极距的具体换算公式如下：

犇犔
１

犇犓
＝
犇犔

１狆狓犻

犇犓狆狓犻

（１）

犇犔
２

犇犠
＝
犇犔

２狆狓犻

犇犠狆狓犻

（２）

犇犔 ＝
犇犔

１
＋犇犔

１

２
（３）

式中，犇犔 表示极距的实际尺寸，犇犔狆狓犻表示极距的像素尺寸，

犇犠 表示钨极直径的实际尺寸，犇犠狆狓犻表示钨极直径的像素尺

寸，犇犓 表示焊室内腔圆孔直径的实际尺寸，犇犠狆狓犻表示焊室内

腔圆孔直径的像素尺寸。

调节钨极调整装置使极距在焊接工艺参数规定的范围内，

固定钨极轴向位置完成极距调整。

３２　钨极对中分析

钨极的对中主要发生于更换钨极后的焊接准备阶段，包括

俯视方向和后视方向钨极轴线与端塞中心的对中。以俯视方向

对中为例，如图５中程序前面板所示，通过 ＶＡＳ模块输出像

素坐标系中某处钨极直径上下边沿两点的坐标犠１ （狓１，狔１），

犠２ （狓２，狔２）以及端塞圆锥某处圆截面上下边沿两点的坐标

犇１ （狓３，狔３），犇２ （狓４，狔４）。

犇犉
狆狓犻
＝
狔１＋狔２
２

－
狔３＋狔４
２

（４）

犇犉
犇犓 ＋犇犠

＝
犇犉

狆狓犻

犇犓狆狓犻＋犇犠狆狓犻
（５）

式中，犇犉 表示俯视时钨极轴线与端塞中心偏差实际尺寸，

犇犉狆狓犻表示俯视时钨极轴线与端塞中心偏差像素尺寸，后视方

向的钨极轴线与端塞中心偏差测量与之类似。调节钨极的径向

位置使俯视与后视两个方向的钨极轴线与端塞中心偏差逐渐缩

小至允许范围，然后固定钨极径向位置，完成钨极的调整

工作。

３３　钨极烧损分析

钨极固定后，随着焊接次数的增加，极距会随着钨极的逐

渐烧损而增大，这在一定程度上影响了焊接质量的稳定性，可

以在焊接一定次数后将钨极极距调小补偿钨极烧损；且钨极烧

损严重时，会导致电弧不稳定，严重影响焊接质量。借助图像

采集系统的放大功能，能够细致的观察钨极的变化情况，有助

于焊接人员及时对钨极重磨或者更换新钨极，以保证焊接质

量。如表１所示，通常依据钨极尖端的外观判断钨极烧损程

度：新钨极锥面光洁、完好，端部平台明显；轻度烧损时锥面

有微量氧化，端部平台棱角变圆滑；中等烧损时尖端氧化明

显，端部明显不平，出现较小焊瘤；严重烧损时尖端严重氧

化、变形，产生较大焊瘤。

表１　钨极烧损程度对比

新磨钨极 轻度烧损 中等烧损 严重烧损

３４　焊接试验

为验证极距对堵孔焊接质量的影响情况，获取适合本焊接

设备在某焊接电流时的极距，进行了相关焊接试验和金相分

析。试验用端塞材质为３１６Ｌ不锈钢，小孔直径１ｍｍ；采用

直流负接法，焊接电流为４５Ａ，焊接持续时间０．６ｓ；钨极直

径２ｍｍ，锥角２０°；焊前抽真空至６Ｐａ以下，并充１．３ＭＰａ

氦气。表２是极距分别为０．８４ｍｍ、１．１４ｍｍ、１．７４ｍｍ时焊

接前俯视图、处理过程图及焊后剖面图的对比情况。对比剖面

图可知极距越大，堵孔焊熔深越小：在极距为１．７４ｍｍ时端

部融化不足，形成凹陷弧坑，小孔密实区深度约１．１０ｍｍ；极

距为１．１４ｍｍ时端部融化良好，外观圆润，密实区深度约为

１．９２ｍｍ；在极距为０．８４ｍｍ时端部融化区最大，外形圆润，

密实区深度约为２．６２ｍｍ。试验结果表明，在上述焊接参数

下，极距取０．８～１．２ｍｍ时小孔的密实区深度较为理想。

表２　不同极距焊接实验

极距 ０．８４ｍｍ １．１４ｍｍ １．７４ｍｍ

焊接前俯

视图

图像处理

结果

焊后剖析

图

４　结论

采用基于ＬＡＢＶＩＥＷ 的图像采集与处理系统进行钨极的

极距测量和对中分析，相比传统投影处理的方式，具有体积

小、简单直观、精确可靠的明显优势；且保存焊接前后的焊室

内部图像、焊接过程的视频以及对应棒焊接的极距对于完善核

燃料棒焊接工艺参数记录、回溯分析是十分必要的。该图像采

（下转第２７３页）
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图１０　俯仰角速率单拟配结果 （时域）

图１１　过载单拟配结果 （频域）

配的拟合程度与单拟配结果相比较差，但双拟配兼顾了俯仰角

速率和过载两方面信息，且失配度在可接受范围内，得到的结

果更可信，所以最终该型机短周期特性评价选用双拟配俯仰角

速率和法向过载。

分别单拟配俯仰角速率和法向过载与二者同时拟配之所以

结果不同，是因为拟配算法只是寻找使代价函数最小的一组

解，单拟配俯仰角速率或单拟配过载都会使计算结果偏离真实

值，俯仰角速率和过载同时拟配二者相互制约，得到的结果更

图１２　过载单拟配结果 （时域）

接近真实值，所以对于飞行控制系统设计比较复杂的现代飞

机，短周期特性试飞科目的数据处理应选择同时拟配俯仰角速

率和法向过载的方法。

４　结论

本文分析并解决了某型运输机纵向短周期特性评价中发现

的问题，包括频域辨识结果较差时，先使用时域辨识先得到输

入输出的高阶时域模型，之后用最小二乘法进行拟配，结果较

好，如此大大提高了试飞数据的可用性，节省了试飞架次；分

析了该型机纵向短周期单拟配和双拟配结果的差异，最终确定

使用双拟配方法，双拟配方法计算得到结果更可靠。文中提到

的问题及解决方法可为以后飞机纵向短周期飞行试验提供

参考。
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集与处理系统运行结果表明，能够快速的提取钨极、核燃料棒

端塞、焊室圆孔内腔等边缘特征，准确计算出极距，可以简化

钨极调整工作、稳定焊接质量；焊接试验结果表明，在上述焊

接参数条件下，极距在０．８～１．２ｍｍ范围内可以获得理想的

密实区深度。
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