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［摘要］ 针对钢筋笼焊点人工检测费时费力、效率低的问题，提出基于目标检测算法与模糊逻辑推理的智能检测技

术。 首先采用改进的 ＹＯＬＯｖ５ 算法对焊点图像进行采集与特征提取，引入 ＲｅｐＶＧＧ 模块提升检测效率；然后结合

模糊逻辑推理，构建焊点特征模糊集与模糊关系矩阵，对翘曲、体积收缩等多缺陷进行综合评判。 实践表明，该方

法相比单一 ＹＯＬＯｖ５ 模型显著提高了检测精度，为焊点质量自动检测提供了有效技术支撑。
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０　 引言

　 　 钢筋笼焊点的质量检验在制造业中占有非常

重要的地位，但目前很多企业仍然以手工检验为

主，工作效率低下，难以满足生产需要。 为了提高

产品检测效率，许多研究团队尝试采用机器视觉和

人工智能技术，实现对焊点缺陷的自动检测［１］。
本文以钢筋笼焊点为例，针对拼焊件高节拍闭

环生产线上焊点质量得不到检测的问题，提出以目

标检测算法为基础，结合模糊逻辑推理的焊点智能

检测技术，能够充分检测焊点质量，提升质检效率。
１　 焊点智能检测技术分析

１􀆰 １　 基于 ＹＯＬＯｖ５ 的目标检测算法

　 　 ＹＯＬＯｖ５ 采用新的架构 ＣＳＰＮｅ，采用了一种新
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的跨阶段局部连接方式，减少了计算量和内存使

用，从而加速模型的训练和推理过程［２］。 其次，
ＹＯＬＯｖ５ 引入 ＰＡＮｅｔ 特征融合技术，有效地融合了

不同尺度的特征图，ＹＯＬＯｖ５ 网络结构如图 １ 所示。

图 １　 ＹＯＬＯｖ５ 网络结构

Ｆｉｇ． １　 ＹＯＬＯｖ５ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由图 １ 可知，ＹＯＬＯｖ５ 根据 ＣＳＰ 模块参数量配

置，分为 ５ 个版本，区别在于网络规模和参数的差

异［３］。 考虑到网络规模、训练时长及准确率等因

素，本文选择了轻量级的 ＹＯＬＯｖ５ｓ 进行改进。 通过

调整特征提取网络的 ３×３ 卷积结构，引入 ＲｅｐＶＧＧ
进行模块融合，从而使得检测效率得以提升［４］。

ＲｅｐＶＧＧ 重参数化思想是通过使用简单、可重

复的卷积构建网络，本文将 ＲｅｐＶＧＧ 模块融合到

ＹＯＬＯｖ５ｓ 骨干网络， 替换原有的 ３ × ３ 卷积［５］。
ＲｅｐＶＧＧ 结构如图 ２ 所示。 训练时，ＲｅｐＶＧＧ 使用

多分支模型，增加模型的表征能力，图 ２ 是进行下采

样时的结构，其中并行了 １ 个卷积核大小为 ３×３ 的

主分支和 １ 个卷积核大小为 １ × １ 的 ｓｈｏｒｔｃｕｔ 分

支［６］。 在推理时转化为单路模型，从而以更高的速

度进行推理，同时节省内 ＲｅｐＶＧＧ 具有可分离的卷

积结构，可以轻松部署到移动设备等资源受限的环

境，适应性更广［７］。
通常目标检测网络的 Ｌｏｓｓ 由分类损失、置信度

损失和定位损失 ３ 部分组成。 本文目标检测仅为包

裹，为单目标检测，并无类别损失，检测任务的 Ｌｏｓｓ
由包裹框损失和置信度损失组成［８］。 第 １ 部分为

包裹框损失，记为 Ｌｏｓｓｏｂｊ，损失函数为二元交叉熵：
Ｌｏｓｓｏｂｊ ＝ － ｛ ｚｌｏｇ［Ｓｉｇｍｏｉｄ（ｘ）］｝ ＋

（１ － ｚ）ｌｏｇ［Ｓｉｇｍｏｉｄ（１ － ｘ）］ （１）
ｚ ＝ ｌｏｇ（ｘ，ｙ） － ｇ（ｘ，ｙ） ＋ （１ － ｘ） （２）

式中：ｘ 为网络的预测值，使用 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数将实数 ｘ
映射到 ０～１，反应当前类别概率；本文使用的边界框

损失函数为 ＳＩｏＵ，它引入真实框和预测框之间的向

量角度，有助于提高焊点检测的准确性和稳定性，
且计算速度较快［９］。 ＳＩｏＵ 具体包含 ４ 部分，分别是

图 ２　 ＲｅｐＶＧＧ 结构

Ｆｉｇ． ２　 ＲｅｐＶＧＧ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

角度成本、距离成本、形状成本、交并比成本。 角度

成本 Λ 的计算公式：

Λ ＝ １ － ２ｓｉｎ２ ａｒｃｔａｎ（
ｃｈ
σ
） － π

４
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ａｒｃｔａｎ（

ｃｈ
σ
） ＋ π

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（３）
式中： ｃｈ 为两框中心点在垂直方向上的绝对插值； σ
为两框中心点之间的欧氏距离。
１􀆰 ２　 特征检测结果的模糊逻辑推理

１􀆰 ２􀆰 １　 构造焊点特征模糊集

　 　 对于焊点，不论是人工还是计算机完成检测的过

程，都必须以特征作为基础数据［１０］。 因此，要进行特

征选择。 特征选取主要是从众多的特征中选取出有

效的特征值，在不影响焊点检测效果的情况下，降低

特征空间的维数，提高执行效率［１１］，如图 ３ 所示。

图 ３　 模糊集特征

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｕｚｚｙ ｓｅｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

１􀆰 ２􀆰 ２　 构造模糊关系矩阵

　 　 为了保证焊点的成型精度和外观质量，选取翘
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曲、体积收缩、缩痕等为试验目标［１２］。 依据工艺焊

点的推荐范围、参数、实践经验等因素，选取熔体温

度、模具温度、焊接时间、焊压压力、焊压时间、Ｖ ／ Ｐ
（Ｖ 为速度，Ｐ 为压力）切换等 ６ 个工艺参数为试验

因素，各因素划分 ５ 个水平［１３］。 实测焊点的实际相

关参数：翘曲变形量、体积收缩率、焊点深度作为模

糊关系的输出，设计模糊关系矩阵如表 １ 所示。

表 １　 模糊关系设计矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｕｚｚｙ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｍａｔｒｉｘ

号码
熔体
温度

模具
温度

焊接
时间

焊压
压力

焊压
时间

Ｖ ／ Ｐ
切换

翘曲变
形量 ／ ｍｍ

体积收缩率 ／
％

焊点深度 ／
ｍｍ

１ １ ２ １ ３ １ ２ ０􀆰 ７１ １１􀆰 ３１ ５１􀆰 ７
２ １ ２ ２ ４ １ ３ ０􀆰 ４６ １１􀆰 １３ ２１􀆰 ３
３ １ １ ３ ３ ２ １ ０􀆰 ３６ ７􀆰 ０９１ ４􀆰 ５
４ １ １ １ ２ ２ ２ ０􀆰 ６８ １１􀆰 ２９ ３４􀆰 ４
５ １ １ １ １ ３ ３ ０􀆰 ５１ １１􀆰 ３９ ２６􀆰 ４
６ ２ ２ ３ ２ ４ ４ ０􀆰 ４４ １１􀆰 ４３ １８􀆰 ０
７ ２ ２ ３ ３ ２ １ ０􀆰 ６９ １１􀆰 ６３ ４２􀆰 ６
８ ３ １ ２ ４ １ ２ ０􀆰 ５１ １１􀆰 ８８ ３０􀆰 ２
９ ３ ３ １ ５ ２ ４ ０􀆰 ４４ １１􀆰 ５３ ２５􀆰 ４

表 ２　 焊点均值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｏｔ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ
工艺参数 熔体温度 模具温度 焊点时间 保压压力 保压时间 Ｖ ／ Ｐ 切换

１ 组 ０􀆰 ６３０ ０􀆰 ６７２ ０􀆰 ６２５ ０􀆰 ６５１ ０􀆰 ５５４ ０􀆰 ６３７
２ 组 ０􀆰 ６８６ ０􀆰 ６７５ ０􀆰 ６１６ ０􀆰 ６４１ ０􀆰 ６６３ ０􀆰 ６６１
３ 组 ０􀆰 ６２４ ０􀆰 ６３３ ０􀆰 ６５１ ０􀆰 ６８２ ０􀆰 ６９３ ０􀆰 ６７５
４ 组 ０􀆰 ６４６ ０􀆰 ６５３ ０􀆰 ６７２ ０􀆰 ６６８ ０􀆰 ６７９ ０􀆰 ６６１
均值

（结果）
０􀆰 ６１０
（合格）

０􀆰 ４２０
（较差）

０􀆰 ９１０
（好）

０􀆰 ７５０
（较好）

０􀆰 １９０
（差）

０􀆰 ５９０
（较差）

１􀆰 ２􀆰 ３　 隶属度确定

　 　 模糊推理系统是建立基于模糊逻辑推理的故

障智能检测系统的一种广泛应用的基本形式［１４］。
模糊推理系统可以看做是从论域 Ｕ 到论域 Ｖ 的隶

属度表［１５］。 根据上述模糊关系矩阵里的相关数据，
进行归一化处理，然后定义输出的模糊关系隶属度

函数，如图 ４ 所示。 通过模糊化、模糊推理和解模糊

化等步骤，实现焊点因素域到焊点质量域的非线性

映射，类似于人工神经网络［１６］。 智能检测系统可以

近似对一个给定的非线性函数在任意精度水平进

行计算求解，其独特之处在于可以充分有效使用各

种语言或者知识信息［１７］。
１􀆰 ２􀆰 ４　 模糊推理示例

　 　 该系统的主要作用是利用一种基于模糊规则

的原始资料及相应条件进行逻辑推断，并给出最后

的运算结果。 根据该算法的运行规律，将其转化为

具有类似于映射关系的模糊化规则。 该推理引擎

可以采用对应的推理方式，并在同一时间进行输

图 ４　 输出的隶属函数

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ

出，对于某个焊点的 ６ 个输入因素，计算得到焊点输

出结果 ｙｉ（ ｉ＝ ３），如下所示：

ｙｉ ＝
Ｘ１Ｐ１ ＋ Ｘ２Ｐ２ ＋ Ｘ３Ｐ３ ＋ Ｘ４Ｐ４ ＋ Ｘ５Ｐ５ ＋ Ｘ６Ｐ６

Ｘ１ ＋ Ｘ２ ＋ Ｘ３ ＋ Ｘ４ ＋ Ｘ５ ＋ Ｘ６
（４）

式中：Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４，Ｘ５，Ｘ６ 分别对应熔体温度、模具

温度、焊接时间、焊压压力、焊压时间、Ｖ ／ Ｐ 的因素水

平等级的算数均值；Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４，Ｐ５，Ｐ６ 分别对应

上述模糊关系对应的隶属度值。
其中输入 Ｘ 为当前输入值 ｘｉｎ 与下一刻的输入

ｘ（ｎ＋１）
ｉ 值进行算数平均，如下所示：

Ｘ ＝ １
２
［ｘｉｎ ＋ ｘ（ｎ＋１）

ｉ ］ （５）

　 　 最后，对计算得到的 ｙｉ（ ｉ ＝ ３）再进行均值计算，
４ 组工艺参数得到的焊点均值如表 ２ 所示。
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２　 焊点智能检测系统

２􀆰 １　 智能检测系统总架构

　 　 针对实际环境中焊点数据质量参差不齐、批次效

应明显以及数据时序信息提取不足等问题，提出目标

检测算法下的焊点质量检测模型，总架构如图 ５ 所示。

图 ５　 智能检测系统总架构

Ｆｉｇ． ５　 Ｇｅｎｅｒａｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

数据获取模块基于点焊试验平台，通过传感器

采集点焊过程信号得到原始数据，如图 ６ 所示。 数

据预处理模块主要是对原始数据进行处理，使得传

入平台系统层的数据更加可靠，主要包括数据缺失

值填补和焊点数据批次效应消除两部分。 数据缺

失值填补用来解决数据质量参差不齐问题，保证数

据的有效性；点焊批次效应消除用来解决数据分布

不一致导致历史模型泛化能力低的问题。

图 ６　 数据获取模块结构

Ｆｉｇ． ６　 Ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２􀆰 ２　 机器视觉硬件组成

　 　 焊接质量检测系统是一种用于测试焊接接头

质量的方法。 在此基础上，本文介绍了一套基于工

业摄像机及镜头、工业光源和 ＰＣ 等设备搭建的检

测系统，并对焊接过程进行了分析。 其中，工业摄

像机的优势在于快门速度快、影像捕捉品质高。
２􀆰 ３　 智能检测系统软件

２􀆰 ３􀆰 １　 软件模型设计

　 　 根据前面点焊质量检测的需求分析，软件模型

的整体架构设计主要分为 ４ 层，分别是页面展示层、

业务逻辑层、数据持久层和数据采集层，如图 ７ 所

示，不同的架构层面有着不同的作用。

图 ７　 软件模型架构

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｍｏｄｅｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

２􀆰 ３􀆰 ２　 数据处理

　 　 １）数据预处理

首先，对训练集和测试集 Ａ，Ｂ 进行数据预处理

操作，提高样本质量。 其中衡量分类方法性能综合

度量的定义如下：

ａｃｃｕｒａｃｙ ＝ ＴＰ ＋ ＴＮ
ＴＰ ＋ ＦＮ ＋ ＦＰ ＋ ＴＮ

（６）

式中：ＴＰ 为实际为正类且被模型预测为正类的样本

数量；ＴＮ 为实际为负类且被模型预测为负类的样本

数量；ＦＰ 为实际为负类但被模型预测为正类的样本

数量；ＦＮ 为实际为正类但被模型预测为负类的样

本数量。
分类器选用贝叶斯方法进行概率估计：

Ｐ（ ｚ ｊ ＝ ｉ ｜ ｘ ｊ） ＝
ｐ（ ｚ ｊ ＝ ｉ）ｐｍ（ｘ ｊ ｜ ｚ ｊ ＝ ｉ）

ｐｍ（ｘ ｊ）
（７）

上式中：ｚ ｊ 为第 ｊ 个样本的真实类别标签；ｉ 为某一

具体类别；ｘ ｊ 为第 ｊ 个样本的特征向量；ｐ（ ｚ ｊ ＝ ｉ）指类

别 ｉ 的先验概率；ｐｍ（ ｘ ｊ ｜ ｚ ｊ ＝ ｉ）指在类别 ｉ 下特征 ｘ ｊ

的类条件概率密度；ｐｍ（ｘ ｊ）指特征 ｘ ｊ 的边缘概率。
２）数据集

本系统通过样本数据集的均匀分配，可以很好

地解决焊点质量参差不齐、批次效应明显等问题，
采用基于目标检测算法的点焊故障样本生成模型

扩充样本集，采用模糊逻辑推理的焊点质量检测模

型判断焊点质量，如表 ３ 所示。
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表 ３　 试验数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ
焊点类型 数据集 测试集 验证集

正常样本 ４００ ２０ ２０
焊点爆焊 ４００ ２０ ２０
焊点偏位 ４００ ２０ ２０
焊核偏小 ４００ ２０ ２０
焊核空洞 ４００ ２０ ２０

３）数据优化

为了让传入检测系统的数据更加可靠，对原始

数据进行了优化处理，主要包括数据缺失值填补和

点焊数据批次效应消除两部分。 结果如表 ４ 所示，
智能检测技术可以很好地检测焊点质量。

表 ４　 对比结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

序号

结构 准确率 ／ ％
缺失值
填补

批次效应
消除

测试集 Ａ 验证集 Ｂ

１ × × ８９􀆰 ７ ８０􀆰 ０
２ √ × ９０􀆰 ７ ８６􀆰 ３
３ × √ ９３􀆰 ５ ９０􀆰 ６
４ √ √ ９５􀆰 ５ ９４􀆰 ３

２􀆰 ３􀆰 ３　 检测系统主功能界面

　 　 焊点质量检测软件采用前后端分离，对前端和

后端分别开发，再通过接口完成前后端数据交互，
检测系统主界面如图 ８ 所示，主要由 ５ 部分组成，分
别是焊接任务信息、检测图像、实时产量、相机图像

和检测记录。

图 ８　 检测系统主界面

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２􀆰 ４　 实施效果

　 　 本文以某实际工程地下连续墙钢筋笼钢筋网

片自动焊接生产线为例，通过在该网片焊接机器人

的每个焊接执行端配置了 １ 路工业相机用于采集图

像，另外配置了 １ 台高性能的主控计算机用于数据

处理与实时检测。 首先对相机采集的焊点样本进

行分类并标注，如图 ９ 所示。 接着，将标注后的图像

传入 ＹＯＬＯｖ５ 模型进行训练。 在训练过程中，密切

监控训练集上的损失函数变化曲线与验证集上的

性能指标至关重要。 当观察到验证集性能不再提

升，甚至开始下降时，应果断停止训练。

图 ９　 焊点样本标注

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｏｌｄｅｒ ｊｏｉｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｌａｂｅｌｉｎｇ

将训练好的模型部署到实际生产环境前，往往

需要对其进行轻量化处理。 可综合运用模型剪枝、
量化及知识蒸馏等技术，在尽量保持精度的前提

下，减小模型体积、降低计算复杂度，从而提升在边

缘设备上的推理效率，满足实时性要求。 当直接使

用 ＹＯＬＯｖ５ 检测焊点质量时，结果显示可以较好检

测到具有明显缺陷的图像，如图 １０ 所示，对于明显

开裂的焊点可以有效检测。

图 １０　 ＹＯＬＯｖ５ 的检测效果

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＹＯＬＯｖ５

然而，在实际应用后发现，实际焊点缺陷往往

是多个不同缺陷同时存在。 将 ＹＯＬＯｖ５ 的检测结果

传入模糊推理规则计算，就可以得到一个综合评价

结果。 对比了仅使用 ＹＯＬＯｖ５ 检测结果与基于

ＹＯＬＯｖ５ 的特征提取并融合焊接工艺参数进行模糊

逻辑推理的检测结果，经模糊逻辑推理后的检测结

果精度大幅度提高，如表 ５ 所示。

表 ５　 准确率对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

网片序号
地下连续
墙型号

准确率 ／ ％
ＹＯＬＯｖ５ ＹＯＬＯｖ５＋模糊逻辑

１ Ｅ１ 上 ８５􀆰 ２ ９６􀆰 ３
２ Ｅ１ 下 ８７􀆰 ８ ９６􀆰 ５
３ Ｅ２ 上 ８０􀆰 １ ９６􀆰 ４
４ Ｅ２ 下 ９０􀆰 ７ ９７􀆰 ５
５ Ｅ３ 上 ８８􀆰 ９ ９７􀆰 ７
６ Ｅ３ 下 ７８􀆰 ９ ９７􀆰 １
７ Ｄ４ 上 ９２􀆰 １ ９７􀆰 ３
８ Ｄ４ 下 ８５􀆰 ５ ９６􀆰 ５
９ Ｃａ３ 上 ８６􀆰 ３ ９６􀆰 ３
１０ Ｃａ３ 下 ８７􀆰 ４ ９６􀆰 １
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３　 结语

　 　 本文以焊点智能质检为研究方向，基于真实的

点焊平台，对焊点质量检测展开研究。 一是针对实

际生产中点焊故障样本稀少而难以进行点焊质量

检测的难题，提出一种基于目标检测算法的点焊故

障样本生成模型，解决故障样本不足的问题。 二是

针对目前点焊质量检测模型对智能化不足以及实

际环境中焊点数据质量参差不齐、批次效应明显等

问题，提出一种融合目标检测与模糊逻辑推理的焊

点智能检测技术，实现更高的检测准确率。
本文未对焊点检测结果的缺陷分布进行权重

判断，而且检测准确率也无法保证 １００％。 实际工

程中，工程人员应对主受力关键节点采用其他更完

善的检测方法进行复检，以确保工程安全。
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