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摘　 要:基于激光除锈轮廓特征ꎬ在进行电网设备除锈控制参数确定时ꎬ主要依托于单一的轮廓几何特征ꎬ导致除锈后

表面粗糙度偏差较大ꎮ 设计一种以轮廓几何特征融合为核心的参数自适应确定方法ꎬ根据激光除锈工作原理ꎬ建立激

光除锈有限元模型ꎮ 采用边界矩分析算法ꎬ提取电网设备除锈的多个轮廓几何特征ꎻ融合多个轮廓几何特征ꎬ设计基于

融合特征的参数确定方法ꎬ有效选择各项控制参数ꎻ通过响应面分析ꎬ自适应确定电网设备激光除锈控制参数ꎮ 实验结

果表明:该方法可使除锈后表面粗糙度与目标表面粗糙度值之间偏差减小 ２.７μｍꎬ与其他激光除锈控制参数设置结果相

比ꎬ除锈后表面粗糙度偏差降低了 ５４.２４％、６３.５１％ꎮ
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０　 引言

因部分环境恶劣地区的湿度过高、温度较高

会使得电网设备出现严重锈蚀问题ꎬ导致输变电

设备服役寿命大大减少[１－２]ꎮ 同时ꎬ关键电网设

备被锈蚀后ꎬ也给后续电网运行带来安全隐患ꎮ
因此ꎬ对电网设备进行高效除锈已经成为电力行

业亟待解决的问题ꎮ 目前ꎬ激光除锈作为最常见

的除锈方式ꎬ其控制参数取值直接影响了最终除锈

效果ꎮ 因此ꎬ众多研究人员开始针对激光除锈控制

参数自适应确定方法进行研究ꎮ
文献[３] 通过有限元模型ꎬ模拟激光除锈操

作过程ꎬ根据设备除锈要求选定最佳工艺参数ꎮ
但是ꎬ该方法鲁棒性较差ꎮ 文献[４] 提取重点工

艺参数ꎬ将其看作优化变量ꎬ运用改进灰狼优化算

法ꎬ建立以最优加工质量为核心的参数选取模型ꎬ
再通过逼近理想解排序法进行求解ꎬ得到最优工
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艺参数ꎮ 但是ꎬ该方法确定控制参数耗时较长ꎮ
文献[５] 采用灰色关联分析方法ꎬ对正交试验数

据进行分析ꎬ建立最优工艺参数优化模型ꎮ 通过

主效应方法ꎬ明确不同工艺参数影响下ꎬ设备表面

粗糙度、应力的变化规律ꎬ从而确定最合适的控制

参数ꎮ 但是ꎬ应用该方法得出的控制参数进行除

锈ꎬ设备表面粗糙度较高ꎮ
本文以电网设备除锈为目标ꎬ为了提升激光

除锈技术的除锈效果ꎬ提出一种基于轮廓几何特

征融合的除锈控制参数自适应确定方法ꎮ 运用边

界矩算法提取激光除锈沟槽宽度、沟槽深度、横截

面积等多项轮廓几何特征ꎬ再依据融合后的特征

信息进行有效控制参数选择ꎮ

１　 控制参数自适应确定方法设计

１.１　 构建激光除锈有限元模型

以激光解离钝化原理为核心的除锈技术ꎬ属
于一种包括锈蚀层和基底的双层系统[６]ꎮ 在电网

设备激光除锈控制参数求取过程中ꎬ在锈蚀层、基
底层交界面上选定坐标原点ꎬ向两侧引出 ｘ 轴和 ｙ
轴ꎬ用以描述激光束的空间分布情况ꎬ再垂直引出

法线方向ꎬ最终形成图 １ 所示锈蚀层－基底坐标ꎮ
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图 １　 锈蚀层－基底坐标示意图

基于图 １ 所示的坐标ꎬ建立热传导方程:
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式中:ａ 为密度ꎻｂ 为热容ꎻｃ 为热传导系数ꎻｔ 为时

间ꎻＴ 为目标时间内温度分布ꎻｘ 为激光束的空间

分布方向ꎻｚ 为基底和锈蚀层之间的分界面的法线

方向ꎮ
电网设备激光除锈系统ꎬ只有在接收到脉冲

激光后ꎬ才会出现热作用并产生热应力ꎬ实现表面

锈层的去除ꎮ 因此ꎬ采用 ＣｏｍｓｏｌＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软

件ꎬ根据激光除锈工作原理构建有限元模型ꎮ 在

有限元模型中ꎬ设置激光照射点为热源ꎬ再通过有

限元方法建立有限元网格ꎬ分析激光除锈过程中

温度分布和应力分布ꎮ 有限元模型建立过程中ꎬ
需要在激光光束外围布置密度较小的网格ꎬ其后

越靠近激光光束发射点网格密度越大ꎬ以形成可

用于控制参数分析的网格模型ꎮ

１.２　 提取电网设备除锈轮廓几何特征

针对电网设备进行激光除锈处理时ꎬ需要对

激光扫描点进行轮廓几何特征提取[７]并将其看作

控制参数确定的基础ꎮ 采用基于边界矩的特征提

取方法ꎬ针对实时除锈图像进行轮廓提取ꎬ再将其

转换为二维数字图像函数ꎬ针对不同阶数的边界

矩展开规格化处理[８]ꎬ得到规格化边界矩ꎮ

λｐｑ ＝
σｐｑ

σｒ
００

ꎬ　 ｒ＝ ｐ＋ｑ＋１ (２)

式中:ｐ、ｑ、ｒ 表示边界中心矩的阶数ꎻσ 表示边界

中心矩ꎻλ 表示规格化后的边界矩ꎮ 再通过二阶

规格化边界矩ꎬ生成如下所示不变矩:
ζ１ ＝ λ２０ ＋ λ０２

ζ２ ＝ (λ２０ ＋ λ０２) ２ ＋ ４λ２
１１

{ (３)

式中 ζ１、ζ２ 表示独立的不变矩ꎮ 针对电网设备除锈

过程ꎬ低阶数的边界矩才能更好地区分沟槽形状ꎮ
所以ꎬ在电网设备除锈轮廓几何特征提取过程中ꎬ需
运用式(３)所示的独立不变矩ꎬ建立新的特征矩:

ψ ＝
ζ２

ζ１
(４)

式(４)计算的特征矩ꎬ不再受到比例因子的干

扰ꎮ 通过边界矩计算结果ꎬ可以描述除锈图像所有

边界像素点的分布特征ꎬ将目标图像划分为多个扇

形区域ꎬ对每一个子区域的边界矩进行修正[９]ꎬ再生

成子区域行向量ꎮ 汇总所有行向量后ꎬ得到整幅图

像的分布特征ꎬ反映激光除锈过程中沟槽的形貌ꎮ

１.３　 基于特征融合的参数确定方法

为了保证电力系统的稳定运行ꎬ在电力设备

除锈过程中ꎬ需要保证除锈后表面粗糙度满足要

求ꎬ避免除锈操作影响设备自身功能ꎮ 激光除锈

本质上是通过多个光斑ꎬ按照一定路径扫描整体

电网设备[１０]ꎬ如图 ２(ａ)所示ꎬ而单个激光点除锈

处理后ꎬ得到图 ２(ｂ)和图 ２(ｃ)所示的沟槽形貌、
沟槽搭接模式ꎮ

通过 １.２ 节提出的边界矩的特征提取方法获取

沟槽宽度、沟槽深度、横截面积三项主要轮廓几何特

征ꎬ明确其与扫描光斑直径、激光能量密度之间存在

的密切关系ꎮ 所以ꎬ在参数自适应确定之前ꎬ需要根

据表面粗糙度要求ꎬ定义激光扫描沟槽深度:
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Ｌ＝ｕ＋Ｅ (５)
式中:Ｌ 表示激光除锈单线扫描沟槽深度ꎻｕ 表示

电网设备的锈层厚度ꎻＥ 表示除锈后表面粗糙度ꎮ
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图 ２　 激光扫描路径、沟槽形貌和沟槽搭接示意图

对于激光除锈技术来说ꎬ实际操作过程中很

多控制参数的取值均会影响最终除锈质量ꎮ 因

此ꎬ激光除锈能量密度计算公式为

Ｒ＝ωＱｄ
Ｆｖ

(６)

式中:Ｒ 表示能量密度ꎻω 表示峰值功率ꎻＱ 表示

脉冲宽度ꎻｄ 表示脉冲频率ꎻＦ 表示光斑直径ꎻｖ 表

示激光扫描速度ꎮ
针对激光除锈沟槽轮廓ꎬ建立如下所示高斯

分布几何模型:

Ｉ(α)＝ Ｗ＋ Ｙ
２Ｘ

ｅｘｐ － α２

２Ｘ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

式中:α 表示沟槽轮廓上目标点与光斑中心之间

的距离ꎻＩ 表示目标点深度值ꎻＷ、Ｙ、Ｘ 表示待定

常量ꎮ
根据光斑直径和能量密度ꎬ对轮廓几何特征

进一步融合分析ꎬ得出沟槽轮廓的几何关系ꎮ

Ｉ Ｂ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝Ｗ＋ Ｙ

２Ｘ
ｅｘｐ － Ｂ２

８Ｘ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０ (８)

Ｉ(Ｏ)＝ Ｗ＋ Ｙ
２Ｘ

＝Ａ (９)

∫Ｂ / ２
－Ｂ / ２

Ｉ(α)α ＝ αＢ ＋ Ｙ
２Ｘ
∫Ｂ / ２
－Ｂ / ２

ｅｘｐ － α２

２Ｘ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ α ＝ Ｃ

(１０)
式中:Ａ 表示沟槽宽度ꎻＢ 表示沟槽深度ꎻＣ 表示横

截面积ꎮ 结合式(８)—式(１０)ꎬ形成沟槽轮廓数

学模型ꎬ再进行列偏移量、搭接点与光斑中心距离

的求解:

Ｓ＝ －２Ｘ２ ２ ｕ
２
－Ｗæ

è
ç

ö

ø
÷Ｘ

Ｙ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

　

τ＝ ２Ｓ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１１)

式中:Ｓ 表示搭接点与光斑中心之间的距离ꎻτ 表

示列偏移量ꎮ 通过上述计算ꎬ选择激光除锈所需

各项控制参数ꎮ

１.４　 实现激光除锈控制参数优化

为了确保控制参数自适应确定结果满足除锈

要求ꎬ结合数据统计分析方法ꎬ建立基于响应面的

激光除锈控制参数优化模式ꎮ 根据响应面分析原

理ꎬ建立独立因子与响应值之间的响应函数:

ｋ ＝ ∂Ｏ ＋ ∑
Ｏ

ｉ ＝ １
∂ｉ ｌｉ ＋ ∑

Ｏ

ｉ ＝ １
∂ｉｉ ｌ２ｉｉ ＋ θ (１２)

式中:ｌ 表示考查因子ꎻｉ 表示独立因子ꎻＯ 表示独

立因子总数量ꎻｋ 表示响应预测值ꎻθ 表示误差项ꎻ
∂表示回归系数ꎮ

为了确保锈迹完全去除ꎬ通常情况下ꎬ电力设

备除锈需要经历两次扫描ꎮ 初次扫描需要设置最

高激光能量ꎬ尽可能去除设备表面锈迹ꎬ而在第二

次扫描时ꎬ需要保证电网设备的表面不受到损伤ꎮ
因此ꎬ第二次扫描工艺参数的计算更需要运用上

述响应函数进行优化处理ꎮ 运用ＢＯＸ－Ｂｅｎｈｎｋｅｎ
Ｄｅｓｉｇｎ 组合ꎬ对于第二次扫描参数进行响应分析ꎬ
选取响应值较高的变量ꎬ作为最优参数值ꎮ

２　 实验

２.１　 实验准备

为了验证文中所提除锈控制参数自适应确定

方法具有可行性ꎬ选定图 ３(ａ)所示的电网设备作

为实验对象ꎮ 根据显微镜观察结果可知ꎬ该设备

的表面覆盖了厚度不小于 １２０ μｍ 的锈层ꎬ如

图 ３(ｂ) 所 示ꎮ 此 时ꎬ 该 电 网 设 备 锈 蚀 等 级

为 Ｂ 级ꎮ

UBU*4@� UCUJ�����

150 μm

图 ３　 电网设备外观及锈层厚度

针对图 ３ 所示的实验材料ꎬ设置试验的具体

过程如下:
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１)在实验准备阶段ꎬ锈蚀显微图像尺寸为

７０×１５０ ｍｍꎬ试件锈层厚度不小于 １２０ μｍꎬ每个测

试位置共 ５ 幅ꎬ设置为控制点标识ꎬ对除锈图像进

行轮廓提取ꎬ获取沟槽轮廓特征ꎬ生成激光扫描沟

槽轮廓示意图ꎬ如图 ４ 所示ꎬ使其与能量密度之间

的关联性ꎬ作为后续控制参数调整的参考ꎮ


�L

!�D
4�B

!�

!�D
4�B

图 ４　 激光扫描沟槽轮廓示意图

根据图 ４ 可知ꎬ激光扫描除锈产生的沟槽轮

廓ꎬ符合高斯分布模型ꎮ 每个激光扫描点会出现

下凹的沟槽ꎬ但在部分沟槽边缘ꎬ因为熔融锈层金

属重新凝固ꎬ形成重凝颗粒物ꎬ出现凸起情况ꎮ 这

些凸起部分与设备表面仅有些微粘接ꎬ在后续操

作时可以直接清除ꎮ
２)原材复试见证取样数必须大于等于总试验数

的 ３０％ꎮ 因此ꎬ结合数据统计分析方法ꎬ确定沟槽宽

度、沟槽深度、横截面积三项主要轮廓几何特征量ꎮ
３)为了更好地求取工艺参数ꎬ设置部分激光

光束控制参数为固定值ꎬ设激光峰值功率为 １ ２３０
Ｗꎬ脉冲宽度为 ０.５ ｍｓꎬ光斑直径为 ２.０ ｍｍꎬ设置

激光扫描速度为１５ ｍｍ / ｓꎬ进行单线激光扫描ꎮ
４)展开单线激光扫描实验ꎬ经过实验操作ꎬ将

控制参数自适应确定结果输入运动控制系统内ꎬ
并向下方二维移动平台发送移动命令ꎮ 同时ꎬ将
待处理的电网设备放置于二维移动平台中心区

域ꎬ随着平台同步移动ꎬ再通过供气装置连接的切

割头ꎬ进行激光除锈ꎬ直至分别达到现行国家标准

«ＧＢ８９２３—２０１１ 涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈

等级»中的 Ｓａ２.５ 级ꎻ表面粗糙度为 ３０~７０μｍꎻ处理

后的材料表面不应有焊渣、焊疤、灰尘、油污、水和

毛刺等ꎮ
５)分别设置除锈表面粗糙度为 ３０μｍ、４０μｍ、

５０μｍ、６０μｍ、７０μｍꎬ按照文中提出的参数自适应

确定方法ꎬ获取最优脉冲频率和列偏移量参数ꎮ

２.２　 确定最优控制参数

本文提出的参数确定方法ꎬ主要依托于轮廓几

何特征融合信息ꎮ 在实验过程中ꎬ首先提取沟槽轮

廓几何特征ꎬ得到图 ５ 所示的沟槽几何特征随能量

密度的变化曲线ꎮ
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图 ５　 沟槽几何特征与能量密度之间的关系

根据图 ５ 可知ꎬ沟槽的宽度、深度和横截面积ꎬ
与激光能量密度之间均表现出线性关系ꎮ 在此基

础上ꎬ融合多种沟槽几何特征ꎬ进行脉冲频率和列

偏移量的计算ꎬ得到表 １ 所示的扫描控制参数计算

结果ꎮ

表 １　 激光扫描控制参数

表面粗糙度
要求 / μｍ

激光能量密度 /
(Ｊ / ｍｍ２)

参数

脉冲频率 / Ｈｚ 列偏移量 / μｍ

３０ ２.２ １８５ ６６５

４０ ３.１ ２６０ ７３５

５０ ３.８ ３５５ ７８４

６０ ４.８ ４３２ ８４７

７０ ５.９ ５３０ ８９５

　 　 利用表 １ 所示的激光除锈控制参数进行电网

设备激光除锈处理ꎬ得到图 ６ 所示的除锈结果ꎮ

KJ�

�KJ�

KJ�J����

�KJ�J����

图 ６　 控制参数确定后激光除锈结果

搭接扫描实验后ꎬ在体视显微镜下观察除锈后

的沟槽表面和横截面状态ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ除锈试样

表面呈现良好的金属光泽ꎬ扫描区域内无锈层残留ꎬ
表面没有不牢固粘接颗粒ꎬ基本无过热氧化现象ꎮ
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根据图 ６ 可知ꎬ确定有效的控制参数后ꎬ激光

除锈技术对扫描区域完成了有效的锈层修理ꎬ呈
现出具有金属光泽的除锈区ꎬ与未展开激光除锈

的区域表现出极大差异ꎮ 对两个区域分别进行显

微镜观察ꎬ观测结果显示ꎬ经过激光除锈处理后ꎬ
电网设备表面锈层基本消失ꎬ表明了所提参数确

定方法的正确性ꎮ

２.３　 除锈后表面粗糙度对比

选择基于响应面的参数确定方法、基于灰色

关联度的参数确定方法ꎬ与本文提出方法一起进

行实验ꎮ 按照不同的参数求取结果ꎬ对电网设备

进行除锈处理ꎬ得到除锈后表面粗糙度对比结果

如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 不同方法除锈后表面粗糙度对比

根据图 ７ 可知ꎬ所提方法确定的控制参数应

用后ꎬ除锈后表面粗糙度始终满足表面粗糙度要

求ꎬ而其他两种方法大部分情况下ꎬ除锈后表面粗

糙度高于要求的表面粗糙度值ꎮ 整体来看ꎬ所提

方法确定参数的平均除锈后表面粗糙度与要求值

相比ꎬ平均偏差值为 ２.７ μｍꎬ而其他两种方法使得

除锈后表面粗糙度与目标表面粗糙度值之间偏差

分别为 ５.９ μｍ、７.４ μｍꎮ 综上所述ꎬ所提方法的应

用可以得到更加符合除锈要求的控制参数ꎬ使得

除锈后表面粗糙度偏差分别降低了 ５４. ２４％、
６３.５１％ꎮ

３　 结语

针对电网设备的激光除锈工艺进行研究ꎬ提
出一种依托于几何轮廓特征融合的控制参数自适

应确定方法ꎮ 从实验结果来看ꎬ所提方法求取的

参数值可以确保除锈后表面粗糙度更加贴近表面

粗糙度要求值ꎬ保证除锈操作不影响电网设备的

正常工作性能ꎮ
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