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焊接在航空航天制造中占据着

重要位置，是实现复杂结构设计方

案、保证设计选材灵活性的重要技
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航空航天制造领域的焊接在材料、结构、焊接工艺

方法等方面都有其特征，对焊缝自动识别与跟踪的准

确性、实时性和适应性也有专门要求。基于结构光法

焊缝视觉跟踪技术已经得到实际应用。焊接视觉技术

未来的发展应更关注和利用工件焊接区域光学特征。

探索多传感信息融合的视觉跟踪方法是航空航天制造

焊接自动化的重要研究方向。

术。采用先进焊接工艺、实现焊接过

程机械化和自动化、扩大计算机技术

和机器人在焊接中的应用，是提高航

空航天产品质量，保证飞行器的安

全、可靠性，改善结构设计和加工工

艺性的关键所在 [1]。在焊接过程中

采用视觉传感方法实时获取焊接区

及邻域信息，具有信息量大、灵敏度

和精度高、抗电磁干扰能力强、传感

器与工件不接触等优点，通过先进合

理的图像处理，可在焊缝跟踪、质量

控制、焊后无损检测等方面发挥重要

作用，在航天航空制造等众多行业领

域中有着广阔的应用前景 [2]。

航空航天制造领域焊接特点
及其对焊缝自动跟踪的要求

在航空航天制造领域，飞行器承

力构件、发动机构件、燃料贮箱、机载

设备等的制造都离不开焊接。对产

品制造精度的高标准要求、待焊工件

的安装误差、出于某些力学考虑对被

焊工件进行软态约束从而导致焊接

过程中产生的变形，这些因素都使得

有必要对焊缝进行自动跟踪。与其

他应用场合相比，航空航天制造中的*　国家自然科学基金项目（50875145）资助。
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对焊缝视觉自动跟踪的光学系统和

处理算法都提出了挑战 [7]。另外，在

需要进行多层多道焊的场合中，为实

现填充焊和盖面焊的跟踪，需要对前

道焊缝表面形貌进行识别。航空航

天领域制造质量意义重大，经常进行

的焊后无损检测也对已完成焊接的

焊缝自动跟踪提出需求。

以往常常根据是否外加辅助光

源而将焊缝跟踪方法分为主动视觉

和被动视觉。但从有利于技术创新

的角度，应关注基于对象特征（焊接

坡口宏观几何特征、工件区域光学特

征等）对焊接视觉方法进行分类的

思路 [8]。

基于焊接坡口宏观几何
特征的焊缝视觉跟踪

最常见的跟踪方法是结构光法，

即采用特定的结构光（点、线、圆弧以

及光栅等形式）作为辅助光源照射

待识别区域，通过图像中的光斑畸

变获取焊接坡口几何结构信息。基

于线结构光法的焊缝跟踪视觉系统

曾应用于 Ariane 5 运载火箭发动机

尾喷管的自动 TIG 焊接 [9]。在对接、

搭接、外角接、内角接、V 形坡口和 U

形坡口的情况下，线结构光法的图像

特征和处理方法均有不同 [10]。采用

圆形扫描结构光传感器以及利用环

形结构光进行三维结构重建，可以得

到更多的坡口位置和深度信息 [11-12]。

将激光光源通过光栅生成一组平行

光投射到工件表面的多直线形结构

焊接在以下几个方面具有特殊性：

（1）焊接路径的复杂性。

由于航空航天结构的特殊性，焊

接轨迹常为复杂的空间曲线，如运载

火箭燃料贮箱结构。此时采用有效

的焊缝跟踪和焊炬姿态调节是焊接

过程稳定性和焊接质量可靠性的保

证。为提高结构性能或实现特殊功

能，在航空航天制造中常需要使用焊

接手段将小型元部件组合连接成特

定的大型复杂结构，如运载火箭尾喷

管结构，这同样需实现对复杂空间路

径的自动跟踪，同时进行焊枪姿态的

相应调整。航空航天制造过程中的

多位姿焊接对视觉传感及信息处理

的准确性和实时性提出很高要求。

（2）被焊工件材料的光学特性。

航空航天制造所涉及的被焊工

件，既有合金结构钢和不锈钢，也有

高温合金、铝合金、钛合金、甚至复合

材料等。对于视觉传感而言，这些材

料所表现出的光学特性（反射强度、

纹理质地、颜色特征等等）都值得关

注和研究。某些材料对电弧等外部

光源有强烈的反射，就必须在视觉传

感的光路设计中采取措施降低其负

面影响。而某些材料在焊接中因氧

化等原因会具有新的颜色特征 [1]，可

为焊缝无损检测轨迹视觉自动引导

提供基础。另外，不同材料在焊接过

程中的熔化现象也各不相同，熔池和

邻域信息以及焊缝成形的光学特征

也是焊接视觉传感重点关注的对象。

（3）焊接工艺方法的特点。

航空航天制造涉及了多种电弧

焊、电阻焊、激光焊、电子束焊等 [3-6]。

不同的工艺方法在工件材料、坡口形

式、焊缝特征、光学环境和视觉信息

等方面有不同特点，在焊缝跟踪精度

和速度方面也有不同要求。例如，激

光焊热源集中，坡口间隙小，对视觉

识别精度要求较高；焊接速度快，对

焊缝跟踪实时性要求较高。而各种

材料的明弧焊及其他熔化焊，弧光和

熔池的光强及光谱特征也各不相同，

光的方法，可获得焊缝的多点信息，

有利于增强可靠性 [13]。

结构光法在焊接自动化中获得

了实际应用，但也存在局限性。在待

识别区域结构特征不明显（如极窄间

隙的对接焊、多层焊中的盖面焊等）

的情况下，光斑图像难以产生明显畸

变。在实际焊接生产过程中，焊工经

常用眼睛经适当减光措施直接观测

焊接区域工件光学特征（质地、纹理、

颜色和光影等）从而实现有效的手

动跟踪。可以基于人工智能的思路

研究发展新的焊缝视觉跟踪技术方

法。

基于纹理特征的
焊缝识别方法

纹理可看作是物体在一定尺度

上表面微观特征规律性分布的宏观

表现。重复出现的微观特征可被称

为纹理基元，而图像纹理则是由大量

基元按照一定规律排列而成的，可以

通过对纹理基元及其组合方式实现

对纹理的描述。焊缝经常呈现鱼鳞

状波纹，可研究基于图像纹理基元模

板匹配的搜索算法进行焊缝跟踪 [14]，

在焊后的自动无损检测中得到应用。

纹理也可被认为是一种反映区

域中像素灰度级空间分布规律的属

性。可基于灰度共生矩阵方法建立

对焊缝图像纹理特征的描述，自动将

焊缝与母材区分出来 [15]。由于考虑

了子图像的区域特征，基于纹理特征

值的描述比基于灰度值的描述更能

图1　焊缝区识别结果
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够反映焊缝区与母材区的特征差别。

根据上述原理，以实际焊接过程中拍

摄的视频图像为素材，编写图像采集

和处理程序并进行焊缝识别测试，得

到如图 1 所示的识别结果，显示了该

方法焊缝视觉跟踪方面的应用前景。

基于色彩信息的
焊缝识别方法

随着彩色摄像技术的进步和普

及，如何充分利用图像的色彩信息进

行目标识别成为焊接视觉传感技术

中的重要思路。彩色图像

比黑白图像包含更多的信

息，为了有效地表达和处

理彩色信息，需要建立相

应的彩色表达模型，也需

要研究适用的彩色图像处

理方法。

在焊接视觉中，某些

识别对象因材料特点、热

加工过程、氧化反应等原

因具有特定的颜色特征，

可利用其进行焊缝识别以

及 焊 缝 质 量 的 判 断。 例

如，在钢管水耦合自动超

声波无损检测中，母材表

面因氧化作用而呈现黄褐

色，而待检测焊缝经过铣

削加工呈现淡青色，可通

过颜色空间的分析将焊缝

区与母材区进行区分 [16]。

通 过 设 定 新 的 基 准 色 构

造出新的彩色空间，新生

成的色彩表达分量矩阵突

出了焊缝区与母材区的不

同特点，较好地实现了图

像分割和焊缝识别。彩色

CCD 拍摄的原始图像如图

2 所示，在 RGB 彩色空间

中每个像素可表示为三维

坐标空间中的一个点，如

图 3 所示，经彩色空间转

换后进行图像分割，得到

分割结果如图 4 所示。又

如，钛合金焊缝因氧化层

厚度的不同，其颜色随氧

化层的增厚按银白、浅黄、

深黄、金紫、深蓝、灰蓝、灰

红、灰黑的顺序进行变化。

在钛合金焊缝成型质量的

检测中，其中一项重要的工作就是通

过其颜色判断焊接质量，焊件的焊缝

和热影响区的表面变色应符合航空

工业标准的相关规定 [1]。再如，在航

空制造中，常面临异种材料的连接，

这增强了选材设计的灵活性，实现结

构的更高性能。不同材料在颜色上

的差异性可以用于其间接缝的识别

与跟踪，基于色彩信息的视觉方法的

研究在该领域具有可观的前景。

多传感器信息融合

信息融合是指对多源信息进行

综合处理，从而得出更为准确、可靠

的结论。它是在多个级别上对传感

器数据进行综合处理的过程，每个处

理级别都反映了对原始数据不同程

度的抽象；可以对多个传感器的数

据进行多级别、多方面、多层次的处

理，从而产生新的有意义的信息 [17]。

针对焊缝识别问题，我们可以在一个

焊接过程中关注多个不同的传感器

进行信息融合，也可以利用一个传感

器获得工件焊接区域不同类型的特

征信息进行融合处理，增加焊缝自动

识别的适应性和可靠性。信息融合

为焊缝识别与跟踪技术沿人工智能

方向的发展提供了可能。

结束语

航空航天制造领域的焊接在材

料、结构、焊接工艺方法等方面都有

其特征，对焊缝自动识别与跟踪的准

确性、实时性和适应性也有专门要

求。基于结构光法焊缝视觉跟踪技

术已经得到实际应用。焊接视觉技

术未来的发展应更关注和利用工件

焊接区域光学特征。探索多传感信

息融合的视觉跟踪方法是航空航天

制造焊接自动化的重要研究方向。

图2　焊缝区域彩色图像

图4　图像阈值分割结果
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图3　图像中各像素在RGB彩色空间中的分布情况
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