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摘要：焊接生产过程中，由于各种原因，在焊接结构中会产生不同类型的缺陷，直接影响焊接质量。对国
内外焊接缺陷 载射线自动检测相关关键技术的研究现状给予系统的论述，包括图像增强、图像分割
和模式识别，最后对这一检测技术进行了展望。
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作者简介院殷晓辉穴员怨愿员—雪，女，山东青岛人，在读硕士，主要

从事图像处理技术方面的研究工作。

园 前言
随着现代工业的发展，焊接技术得到了广泛的

应用，对焊接质量的要求也在逐步提高，焊接缺陷
检测技术也因此得到了国内外研究学者的普遍关

注。焊接缺陷的检测首先是从 载射线胶片人工目视
检测发展而来，由于这种方法具有检测方法简单、

成像可靠、分辨率高等优点，因此在以往的焊接工
业生产中应用较为广泛眼员演。但由于这种方法同时存在
着评判结果的主观随意性强、保存和查询工作量
大、运行成本高等实际问题，因此不能得到较好的

应用。焊接缺陷自动检测技术可使检测结果和评定
过程客观化、科学化和规范化眼员原圆演，已成为焊接缺陷
检测研究中的重要发展方向。

目前，实现焊接缺陷自动检测方式主要包括：载
射线检测、超声检测、磁粉检测、渗透检测、涡流检
测等。其中，载射线检测在焊接工业无损检测中占有
重要地位。焊接缺陷检测应用中，由于焊接材料的结
构特性以及 载射线检测本身的特点，容易造成检测
成像对比度和信噪比低、图像边缘模糊、背景起伏
较大等缺点，严重地影响缺陷信号的检出率和可靠
性眼员原圆演。针对焊接缺陷的射线自动检测方法，国内外研
究人员已进行了相关的研究工作，但总体来说还没
有达到较好的实际应用水平。
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员 检测工作流程
实现焊接缺陷自动检测过程主要包括以下几

个步骤眼员原圆演。
穴员雪射线图像获取。通过 载射线成像设备，获取焊

接结构的数字图像，并输入计算机。
穴圆雪图像增强处理。采用图像增强技术，对获取的

数字图像进行处理，包括图像的降噪、平滑、背景滤

除和对比度提高等，其目的在于使图像更清晰，缺
陷位置和形状更加突出，以方便后续的图像处理和
分析过程。

穴猿雪缺陷图像区域分割。对于预处理后的图像，采
用适当的图像分割方法，提取焊接区域，并进一步
在该区域搜索并提取可能存在的焊接缺陷。

穴源雪缺陷的识别和分类。对焊接缺陷图像区域进
行特征提取，根据已知的缺陷图像特征和已建立的
分类机制，实现焊接缺陷的识别和分类。

圆 图像增强处理
多数情况下，焊接生产中采集到的焊缝缺陷图

像质量相对较差，存在对比度低、边界模糊以及噪
声干扰等现象，直接影响到缺陷的特征提取和分类
识别的准确性。图像增强处理用来改善图像的质量，
改善图像的视觉效果，提供直观、清晰、适合于计算
机分析的图像，使后续的缺陷提取与识别工作顺利
进行，有着重要的实际应用意义。

在焊接缺陷的自动检测中，常用的图像增强方
法主要包括直方图修正法、图像平滑化方法、直接

灰度变换法眼源演。直方图修正法主要是用来提高焊接缺
陷图像的对比度，又可细分为直方图均衡化和直方
图规定化两种方法。在直方图均衡化方法的基础上，

又产生了局部区域修正方法，是针对图像中的特殊
局部区域进行直方图修正。直方图修正法能够使整
幅图像或局部区域的灰度信息得到增强，但同时也
会导致图像中的一些图像细节信息丢失眼缘演。图像平滑
化方法主要是用来滤除缺陷图像中的噪声。在 载射
线图像中，图像噪声大多为高斯白噪声，所以通常采
用低通滤波法来实现图像增强。低通滤波法可分为
空间域法和频率域法两大类。空间域法可以分为线
性滤波和非线性滤波，具体包括邻域平均法、中值
滤波法等。频率域处理运算量较大，因此常采用空
间域法实现低通滤波操作。直接灰度变换法是比较
简单、常用的增强图像对比度的方法，常用的直接
灰度变换法又包括灰度级线性拉伸和灰度级非线

性拉伸眼源演。
在 载射线缺陷自动检测应用中，通常综合上述

几种方法并给予改进提高，以实现图像增强处理。

文献眼远演通过直方图与高斯滤波相结合的方法进行
图像增强，使增强后的图像直方图平滑，且有明显
的双峰，对后续的灰度图像二值化处理十分有利。文
献眼苑演将模糊理论引入图像增强中，在边界不明显的
情况下采用该方法，可有效增加图像边缘的灰度强
度，使焊缝边界变得清晰，但容易丢失焊缝图像中

对比度较低的焊接缺陷区域。文献眼愿演根据 载射线图
像的灰度变化特点，结合人眼的注视机制，先从原
始图像中截取出焊缝区域，然后采用水平和竖直方
向上的滤波操作，并用布尔代数方法进行整合，得到

反映缺陷特征的二值图像。实际处理效果表明该算
法准确、有效，但是存在滤波操作耗时较多、处理速

度慢的问题，而且在对比度很低时，用此方法不能
很好地进行图像增强。文献眼怨演针对 载射线图像的特
点，在分析图像的噪声模型后给出了有效的自适应
中值滤除方法，这种处理效果比一般的中值滤波要

好得多。文献眼员园演中采用中值滤波对原始图像进行平
滑，并结合自定义的广义模糊算子实现图像增强，去

除了灰度图像中的某些不确定性，减少了图像的模
糊性。该方法与传统的模糊增强、直方图均衡方法进

行比较实验表明，采用广义模糊算子进行图像增强
具有更佳的效果。

随着智能计算技术的发展，图像智能化增强也

成为图像增强的一种有效方法。该类方法在图像增

强处理中引入智能计算的理论方法，通过模拟人类
视觉特性来实现图像增强操作。

猿 缺陷图像区域分割
在焊接缺陷的自动检测中，图像分割的目的就

是把焊缝区域和焊接缺陷区域分割出来，以便后续
的缺陷图像区域的特征提取。其中常用到的分割方

法有阈值分割法、边缘检测法、区域提取法等眼员演。
阈值分割法中，确定最优分割阈值是实现合理

有效图像分割的关键。而常用的图像边缘检测算子
有 砸燥遭藻则贼泽、杂燥遭藻造、孕则藻憎蚤贼贼、运则蚤泽糟澡、悦葬灶灶赠和高斯拉普
拉斯算子等。砸燥遭藻则贼算子对具有陡峭的低噪声图像
响应最好，但是在计算方向差分时，不仅对边缘信
息敏感，同时对图像噪声也很敏感眼员演。杂燥遭藻造、孕则藻憎蚤贼贼、
运则蚤泽糟澡等边缘检测算子与 砸燥遭藻则贼算子相比，对灰度
渐变和噪声较多的图像处理效果相对较好，但仍然
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专题综述 第 猿苑卷

存在方向性强、易受噪声干扰、双边缘等问题。经典的
边缘检测算子中，悦葬灶灶赠算子具有相对好的边缘检
测能力，适合检测灰度变化比较弱的边缘，但计算

量明显增加。区域提取又包括区域生长和区域聚合。

在焊接缺陷 载射线自动检测中，上述几类方法
均得到了综合运用。在阈值的选取方面，文献眼员员演在
选择包含焊接缺陷图像兴趣区域时，采用直方图统
计分析的方法确定阈值，以使分割误差达到最小，但
是缺少通用性。针对文献眼员圆演所提出方法的限制问题，
文献眼员猿演采用差减法或广义模糊算子法对焊接缺陷
图像区域进行分割，取得了一定的图像分割效果。

文献眼员源演运用边缘检测和区域检测相结合的方法，能
够较好地从射线实时成像系统获取的图像中将焊
接区域分割出来。文献眼员缘演采用了三角拟合法来分割
焊道的区域，用全局域值法分割出焊道中心区域，
这种方法能够很好地把焊道区域和焊接缺陷区域
正确的分割出来，并实现了焊接缺陷尺寸的形状保

真。文献眼员远演采用数学形态学和迭代阈值分割相结合
的方法进行缺陷提取。在阈值的选取方面，采取的是
准确性高的基于迭代算法的全局阈值法。文献眼员员演在
去除焊缝背景情况下，设计了动态划分焊缝区域算
法，利用局部阈值法提取出对比度不均的缺陷。文
献眼怨演提出了一种基于形态学梯度的 载射线底片数
字图像边缘检测方法，采用迭代阈值法进行二值分
割，实验证明了这种处理方法运用在 载射线底片数
字图像中具有良好的效果。文献眼员苑演在去除背景的
情况下，采用数学形态学和迭代阈值分割相结合的

方法从目标区域中提取出缺陷区域，利用基于数学
形态学的边缘提取算法提取了缺陷的边缘。实验结
果表明，该算法很好地实现了缺陷区域及其边缘的
自动提取，且受噪声影响很小，计算速度快。

源 模式识别
模式识别是自动处理某些信息的机器系统，以

代替人完成分类和辨别的任务。在焊接缺陷的自动
检测中，模式识别技术用来实现焊接缺陷的识别和
分类。在焊接缺陷的自动检测中，模式识别主要有四

种识别方法：统计模式识别、结构模式识别、模糊模
式识别和人工神经网络模式识别眼员演。
在缺陷的自动检测中，模式识别方法的研究具

有重要的意义。文献眼员愿演用线性分类器对射线焊接缺
陷的分类识别进行了研究，提出了一种对主要焊接
缺陷的进行分类的方法，对于有着明显缺陷的图像

效果较好。文献眼员怨演建立了针对常见的 员员种焊接缺
陷的分类器，提出了两种算法，一是焊接缺陷图像
的特征提取算法；二是根据国际标准来制定焊接缺

陷的标准；最后实现对焊接缺陷的识别。但是该种算
法只能检测出普通的缺陷。文献眼圆园演使用 运原晕藻葬则藻泽贼
晕藻蚤早澡遭燥则算法的模糊神经网络对焊接缺陷进行识
别分类，识别的效果比较好，但是还需要对一些基
准图像样本进行设置来更好的实现焊接缺陷的识
别。文献眼圆员演进行了模糊神经网络实时射线照相底片
焊缝缺陷识别的研究。通过选择合适的特征，利用
模糊神经网络进行识别分析。结果表明，该方法能
够对焊缝缺陷进行有效识别，且效果优于传统分类
识别法。文献眼圆圆演提出了基于 月孕神经网络的焊接缺
陷对结构疲劳性能影响的模糊评判方法，弥补了用
模糊推理方法来评判焊接缺陷对结构疲劳强度的

影响时存在缺陷评定规则提取困难、对专家经验依
赖性强等问题。文献眼圆猿演利用 月孕神经网络及选择的
特征值对缺陷进行了分类和识别。通过改进噪声滤

除和灰度均衡的算法，减小计算缺陷特征参数的误
差，提高 月孕神经网络输入数据的准确度，从而提高
了焊接缺陷的识别率。文献眼圆源演针对铝合金焊接缺
陷本身的特点，选择图像的缺陷特征，设计了焊接

缺陷分类器的分类规则，并建立了基于势函数法的
训练机制，从而实现焊接缺陷的识别和分类。缺陷分
类器表现出了较好容错性和聚类性，但是在样本比

较少的情况下，误判率比较高。文献眼员员演建立了用于
焊缝缺陷识别的模糊神经网络模型。通过对焊缝特
征分析，选取缺陷识别的特征参数，对样本进行训
练。这种识别算法能够提高介于模糊边界模式分类

时的识别率，对焊缝缺陷识别的效果优于分类识别
法。采用这种识别方法正确率比较高，但是同样存在
样本比较少造成误判的问题。文献眼圆缘演提出了应用
支持向量机穴杂怎责责燥则贼 灾藻糟贼燥则 酝葬糟澡蚤灶藻简称 杂灾酝雪进行
射线检测焊接缺陷识别的方法。该方法可以在少量
缺陷样本的前提下，通过从训练样本学习出发寻找
规律，利用这些规律对测试样本进行预测，寻找分
类函数，提出一种基于 杂灾酝的焊接缺陷识别分类的
方法。结果表明，支持向量机在焊接缺陷图像中的识
别是很有发展前途的技术，在今后的自动检测技术
中，这个方向将是研究的重点和热点。

缘 展望
综合论述了焊接缺陷自动检测应用中的图像
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耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻

增强、图像分割、分类识别等几项关键技术的国内
外研究现状。焊接缺陷自动检测技术已有多年的研
究历程，在各个关键技术环节都得到了较为深入的
研究，并取得了相关研究进展，但在实际应用中都
有一定的局限性，综合技术尚未达到较好的应用水
平。研究一种分类齐全、性能可靠、受客观条件影响
小的自动检测方法是目前国内外焊接工作者需要
进一步研究的重要课题。

焊接缺陷的自动检测技术在以后的发展过程
中将呈现以下趋势。一是对原有算法的不断改进；二
是新方法、新概念的引入和多种方法的有效综合利
用；三是焊接缺陷图像的识别和分类技术将是以后
研究的重点。焊接缺陷自动检测技术的研究陪受关
注，具有重要的理论研究价值和实际应用意义。随着
科技的发展和研究的不断深入，相信在不久的将来
会有更多的研究成果出现。
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碳当量值只能在一定范围内，对钢材概括地、相对地评价其焊接性，这是因为：

穴员雪如果两种钢材的碳当量相等，但是含碳量不等，含碳量较高的钢材在施焊过程中容易产生淬硬组织，其裂纹倾向
显然比含碳量较低的钢材大，焊接性较差。因此，当钢材的碳当量值相等时，不能看成焊接性就完全相同。

穴圆雪碳当量计算值只表达了化学成分对焊接性的影响，没有考虑到冷却速度的影响。实际上，同一化学成分的钢材，焊接
时由于冷却速度不同，可以得到不同的组织，冷却速度快时，容易产生淬硬组织，焊接性就会变差。

穴猿雪影响焊缝金属组织从而影响焊接性的因素，除了化学成分和冷却速度外，还有焊接热循环中的最高加热温度和在
高温停留时间等参数，在碳当量值计算公式中均没有表示出来。

因此，碳当量值的计算公式只能在一定的钢种范围内，概括地、相对地评价钢材的焊接性，不能作为准确的评定指标。
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