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安装作业过程中ꎬ角钢预置孔位常出现错位ꎬ需要在高空实施切割打孔作业ꎮ 因激光切割角钢

效率较高ꎬ研制了一套适用于高空铁塔的扩孔切割设备可解决传统方法效率低的问题ꎮ 通过

视觉识别待切割孔ꎬ确定待切割路径ꎬ控制电机转动ꎬ完成激光切割作业ꎮ 经过试验ꎬ所设计的

控制系统能够满足激光扩孔切割要求ꎮ
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０　 引言

智能制造技术已经引起广泛关注[１] ꎮ 激光切割具有

切割速度快、切割效率高、切割面光滑、热影响区域小等优

点ꎬ已经得到广泛应用[２－３] ꎮ 高空铁塔在安装过程中ꎬ会
出现安装孔位错位的现象ꎬ需要进行高空切割扩孔ꎬ传统

做法是工人带着切割设备在高空手工操作ꎬ效率低ꎬ难度

大ꎬ时间长ꎬ且操作人员会面临安全问题ꎮ 将激光切割应

用到高空角钢扩孔切割中ꎬ可解决以上问题ꎬ激光器技术

已经比较成熟ꎬ但控制系统需要根据应用场景进行智能化

设计ꎬ从而达到提高效率、降低施工风险的目的ꎮ
采用机器视觉技术可实现智能化、自动化切割作业ꎮ

机器视觉以计算机、相机、光源等硬件为基础ꎬ通过图像处

理ꎬ代替人眼进行物体的识别[４－５] ꎮ 国外对机器视觉应用

的研究较早ꎬ且处于领先地位ꎮ 如 ＮＡＧＡＴＯＵ Ｔ、ＣＡＮ Ｎ、

ＭＵＳＣＨＥＬＬＩ Ｊ等人将机器视觉用于生产线识别、焊点检

测和 ＣＴ图像识别等方面ꎬ且取得很好的使用效果[６－８] ꎮ
国内对机器视觉应用的研究近几年发展较快ꎬ应用范围也

较广ꎬ如零件表面质量检测、目标识别、路径规划等方

面[９] ꎮ
控制系统中采用机器视觉技术进行切割区域识别、切

割路径规划ꎬ上位机根据机器视觉给出的路径控制电机运

动ꎬ从而带动激光切割头完成切割动作ꎮ

１　 目标场景

在电力铁塔安装过程中ꎬ需要将角钢连接起来ꎮ 一般

采用螺栓连接ꎬ但两角钢螺栓连接处的预置孔经常出现错

位ꎬ如图 １所示ꎬ两个孔位未能对齐ꎬ紧固螺栓无法穿过ꎮ
为了实现螺栓穿过ꎬ就要将错位的一侧角钢孔按照另一侧

孔进行切割扩孔ꎬ以达到螺栓穿过两角钢的目的ꎮ 本文旨
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在设计一种智能远距离激光切割控制系统ꎬ以实现高空智

能钢板切割扩孔作业ꎬ满足螺栓穿过两孔位ꎬ完成锁紧作

业ꎮ

图 １　 两孔错位

２　 硬件控制系统设计

硬件系统主要包括 ＰＣ 机、工业相机及光源、位移传

感器、电机及驱动控制器ꎬ如图 ２所示ꎮ
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１—电机及驱动控制器ꎻ２—ｘ 轴ꎻ３—ｚ 轴ꎻ４—ｙ 轴ꎻ
５—激光切割头ꎻ６—位移传感器ꎻ７—工业相机及光源ꎮ

图 ２　 硬件搭建示意图

工业相机是代替人眼用来做测量和判断的ꎮ 通过数

字图像摄取目标转换成图像信号ꎬ传送给专用的图像处理

系统ꎬ图像系统对这些信号进行各种运算并抽取目标的特

征ꎮ 本系统中用来提取待切割工件的切割路径ꎮ 光源采

用环形光源ꎬ环形光源是与工业相机同轴安放的ꎬ与待测

物体距离合适时ꎬ可大大减少阴影、提高对比度ꎬ实现大面

积荧光照明ꎮ 环形光源对检测高反射材料表面极佳ꎬ适合

于角钢ꎮ
采用激光测距原理的位移传感器ꎬ精度达到了

０.０１ ｍｍꎬ用来测定激光切割头与待切割角钢的距离ꎬ将
距离信息发送给上位机ꎬ以控制电机ꎬ使得激光切割头到

待切割位置保持一定的距离ꎬ保证切割质量ꎮ
电机及驱动控制器采用步进电机ꎬ此驱动控制器提供

基于 ＣＡＮ 总线控制ꎬ可以轻松实现多达 １２０ 个节点的工

控网格系统ꎬ可实现基于编码器的闭环控制ꎮ
此外控制系统还包括限位、故障报警等功能ꎮ

３　 软件控制系统设计

３.１　 控制系统功能要求

针对激光切割的具体要求ꎬ控制系统需满足以下 ３点
要求:

１) 能够实现切割路径规划ꎻ
２) 能够给出激光切割头到待切割件的距离ꎬ并将距

离信息传递给电机ꎬ从而控制激光切割头出光口与待加工

件距离ꎻ
３) 能够实现三轴联动ꎬ完成插补运动ꎮ

３.２　 控制系统工作流程设计

为了实现自动、精确地识别作业ꎬ上位机软件需要控

制三维导轨的运动和激光器的出光ꎬ并通过工业相机传回

的图像进行识别ꎬ自动转换坐标来进行切割作业ꎮ
在程序设计中ꎬ要求程序启动后ꎬ先进行视觉设备、激

光设备、电机设备、传感器设备等相关设备的初始化和接

入ꎮ 基于程序的健壮性和操作的安全性考虑ꎬ在进行下一

步操作前ꎬ设备状态的检查是必须的ꎮ 设备状态正常接入

后ꎬ通过视频展示窗口ꎬ引导客户通过界面操作电机去寻

找目标孔位ꎬ待目标孔位进入识别区域后ꎬ进行图像识别

操作ꎬ并在界面展现识别结果ꎬ便于下一步操作ꎮ
在确认视觉识别出的目标区域无问题后ꎬ程序会自动

进行下一步的画圆操作ꎮ 先按照顺时针方向确认起始点ꎬ
通过激光位移传感器控制激光作业有效高度ꎬ控制电机的

ＰＶＴ模式进行画圆操作ꎮ 在此期间ꎬ有任何异常ꎬ用户都

可以用电机停止键来终止操作ꎮ 在用户确认视觉识别效

果后ꎬ之后的操作都是程序自动控制ꎬ只需要用户观察状

况ꎬ必要时进行紧急停止操作即可ꎮ
具体流程设计如图 ３所示ꎮ

３.３　 机器视觉程序

机器视觉程序采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１５环境ꎬ
结合 ＯＰＥＮＣＶ３.３.０版本ꎬ来实现螺孔的识别以及切割点

的查找和定位计算ꎮ
ＯｐｅｎＣＶ是一个基于 ＢＳＤ 许可(开源)发行的跨平台

计算机视觉库ꎬ可以运行在 Ｌｉｎｕｘ、Ｗｉｎｄｏｗｓ、Ａｎｄｒｏｉｄ 和

Ｍａｃ ＯＳ操作系统上ꎮ 它轻量级而且高效率ꎬ由一系列 Ｃ
函数和少量 Ｃ ＋ ＋类构成ꎬ同时提供了 Ｐｙｔｈｏｎ、 Ｒｕｂｙ、
ＭＡＴＬＡＢ等语言的接口ꎬ可实现图像处理和计算机视觉方

面的很多通用算法ꎮ
计算机视觉市场巨大而且持续增长ꎬ且这方面没有标

准 ＡＰＩꎬ而 ＯｐｅｎＣＶ致力于真实世界的实时应用ꎬ通过优化

的 Ｃ代码编写对其执行速度带来了可观的提升ꎬ并且可

以通过购买 Ｉｎｔｅｌ 的 ＩＰＰ 高性能多媒体函数库( ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓ)获得更快的处理速度ꎮ 本文所述的

机器视觉程序主要步骤如下:
１) 首先划定感兴趣区域ꎬ确保待切割孔位在区域之内ꎻ
２) 对原图进行拉普拉斯变换ꎬ增强图像边缘差异ꎻ
３) 进行膨胀操作ꎬ放大边缘区域ꎻ
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４) 阈值分割ꎬ突出边缘ꎻ
５) 找出最大面积的原型ꎬ即现实中的上层钢板的孔

位ꎬ此处得出的原型标记为圆 １ꎻ
６) 根据 ５) 找出的孔位ꎬ在拉普拉斯变换图像基础

上ꎬ进行阈值分割ꎻ
７) 找出轮廓ꎬ合并相近的轮廓ꎬ提取出最大的轮廓ꎻ
８) 通过轮廓得出拟合圆ꎬ此圆标记为圆 ２ꎬ拟合出来

的弧即为待切割弧ꎬ也是切割路径ꎻ
程序控制流程如图 ３ 所示ꎬ实现效果如图 ４ 所示ꎬ分

割小图片下方数字对应上文中的算法步骤ꎮ


�0�8��

�-�?N#

���0���

A5	���

�+�A�

9
�F>A�


�+�!F��=�

��A�(�

��A�5��
��
M?��

?���D�

��%����NN
0�.A�0J�

F5�����!�#

��A�





�

�

���0�����
5�
�D�0��A�D/��

���0�����
5��D�0
��A�D/���������

�%�����
�
0����C�&

�'PVT �A1�
,��C!&F>�
����+�

�'�0���A�,D/���0�z
E��%������
D/���D
�
FD/

图 ３　 控制流程图

图 ４　 机器视觉算法步骤

３.４　 电机程序

电机控制程序基于微软.Ｎｅｔ 平台ꎬ采用 Ｃ＃语言进行

编写ꎮ 因为电机导轨在平面上是二维的ꎬ在已知半径和圆

心的情况下ꎬ只能通过移动 ｘ 轴和 ｙ 轴来得出一个圆形ꎮ
这就需要将一个圆分成 ３６０ 个节点或者 ７２０ 个节点或者

１ ０８０个节点来画圆ꎬ划分节点数越多ꎬ画出的圆越精细ꎮ
当然也要看导轨电机能控制移动的最小精度ꎮ

取圆上任意一点 Ｐｏｓ(ｘꎬｙ)为坐标ꎬ设圆半径为 Ｒꎬ下
一点与圆心的直线与 Ｐｏｓ 与圆心的直线夹角为 θꎮ 从而可

知ꎬ ｙ 轴 移 动 相 对 位 置 为 Ｒｓｉｎ ( θ )ꎮ ｘ 轴 位 置 为

Ｒ－Ｒｃｏｓ(θ)ꎮ 从而得出 ｘ 周步进距离为 ａｂｓ(ｘ－ｘ１)ꎬｙ 轴步

进位置为 ａｂｓ ( ｙ － ｙ１ )ꎮ 为了精确控制ꎬ位置坐标采用

ｄｏｕｂｌｅ类型ꎬ传递给电机步进时采用 ｆｌｏｏｒ函数向下取整ꎮ

３.５　 控制系统用户软件设计

设计的用户界面如图 ５所示ꎮ

?

?

?

? ?

? ?

图 ５　 ＵＩ 界面

图 ５中:① 区为电机基本通讯参数设置区域ꎻ② 区为

电机综合控制区ꎬ用于控制电机的基本操作ꎬ确保电机状

态正常ꎻ③ 区为 ＰＶＴ模式控制区ꎬ用于结合图像识别的结

果进行 ＰＶＴ模式画圆操作ꎬ其中ꎬ目标圆半径可以被调

节ꎻ④ 区为电机位置模式控制区ꎬ用于引导用户找到螺

孔ꎬ保证视觉算法获取到正常的图片ꎻ⑤ 区为图像展示

区ꎬ采用高分辨率成像ꎬ方便用户识别孔位是否正常ꎻ⑥
区为激光位移传感器控制区ꎬ用于展示激光位移传感器状

态和数据ꎻ⑦ 区为激光设备控制区ꎬ到达切割区域后ꎬ通
过控制激光器来进行切割ꎮ

４　 控制系统实验测试
将 ＰＣ置于切割现场 ３０ｍ远处ꎬ用电线和信号线连接

切割设备ꎮ 通过控制软件控制三轴电机联动ꎮ 在引导用

户找到孔位后ꎬ经过若干次测试ꎬ确定了光源电压、识别距

离、阈值分割等机器视觉参数ꎬ识别率可达 ９９％以上ꎮ 结

合机器视觉识别结果ꎬ进行光学坐标和实际坐标转换ꎬ并
联动电机ꎮ 控制位移传感器出光口绕切割路径移动ꎬ记录

距离信息ꎮ 根据距离信息将激光切割头出光口移动到切

割路径起始点上方 ０.７ｍｍ处ꎬ按照识别的路径画弧ꎮ
设置的目标孔直径为 １０.１２ ｍｍ、１５.０６ ｍｍ、２０.０８ ｍｍ、

２５.０４ ｍｍꎬ多次测试后发现ꎬ激光切割头路径的直径及测

试结果如表 １所示ꎮ
(下转第 １７２页)
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电气与自动化 闫泽辉ꎬ等一种带喷气自驱动风扇的发动机总体性能研究
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图 １０　 两种类型发动机推力对比
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图 １１　 两种类型发动机耗油率对比

４　 结语

本文通过喷气驱动旋翼的原理提出了一种新型的喷

气自驱动发动机ꎬ解决未来涡扇发动机涵道比不断增大带

来的部件转速不匹配问题ꎮ 通过对带喷气自驱动风扇的

发动机进行总体性能仿真ꎬ并与常规的双转子分开排气发

动机对比ꎬ得出以下结论:
１) 采用喷气自驱动风扇后ꎬ发动机的推力及耗油率

变化不大ꎻ
２) 由于喷气自驱动风扇发动机中低压涡轮仅需要驱

动增压级做功ꎬ可以大大减少低压涡轮的级数ꎬ减轻发动

机质量ꎬ进一步提升了发动机的推重比ꎮ

参考文献:
[１] 刘大响ꎬ 金捷ꎬ 彭友梅ꎬ 等. 大型飞机发动机的发展现状和

关键技术分析[Ｊ] . 航空动力学报ꎬ ２００８ꎬ ２３(６): ９７６￣９８０.
[２] 姜澄宇ꎬ 宋笔锋. 从国外民机重大研究计划看我国大型民机

发展的关键技术[Ｊ] . 航空制造技术ꎬ ２００８ (１): ２８￣３３.
[３] 沈锡钢ꎬ 齐晓雪ꎬ 郝勇. 大涵道比涡扇发动机发展研究[ Ｊ] .

航空发动机ꎬ ２０１３ꎬ ３９(６): １￣５.
[４] ＡＳＴＬＥＹ Ｒ Ｊꎬ ＳＵＧＩＭＯＴＯ Ｒꎬ ＭＵＳＴＡＦＩ Ｐ. Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ａｅｒｏ－

ａｃｏｕｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｆａｎ ｄｕｃｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ. Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ
ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｕｒｂｏｆａｎ ｌｉｎｅｒ ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ ２０１１ꎬ ３３０(１６): ３８３２￣３８４５.

[５] 张德志ꎬ 张锦绣ꎬ 王凤. 齿轮驱动涡扇发动机结构设计特点

分析[Ｊ] . 航空发动机ꎬ ２０１１ꎬ ３７(４): １￣４.
[６] 李毅波ꎬ 马东立ꎬ 牛凌宇. 桨尖喷气驱动旋翼设计中的功率

匹配方法[Ｊ] . 航空动力学报ꎬ ２０１１ꎬ ２６(８): １７８７￣１７９３.

收稿日期:２０１８ ０１ １５



(上接第 １６４页)
表 １　 测试结果 单位:ｍｍ　

目标孔直径 激光切割头路径弧直径 误差

１０.１２ １０.０９ －０.０３

１５.０６ １５.０１ －０.０５

２０.０８ ２０.１２ ０.０４

２５.０４ ２５.０９ ０.０５

　 　 由表 １可见ꎬ激光切割头走过的切割路径弧直径误差

在±０.０５ｍｍ以内ꎬ误差较小ꎬ完全满足激光切割需求ꎮ

５　 结语
实现了通过机器视觉技术识别规划切割路径ꎻ实现了

激光切割头按照切割路径进行运动ꎻ实现了三轴联动、插
补运动ꎻ实现了远距离控制ꎮ 经测试ꎬ激光切割头智能化

运动误差在±０.０５ ｍｍ以内ꎬ效果较好ꎬ可满足下一步将要

进行的激光切割要求ꎮ 本系统智能化程度高ꎬ为激光设备

或者其他加工设备实现智能化操作提供了参考ꎮ
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