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摘要：针对目前金属壁面焊缝表面缺陷检测主要由人工完成，检测结果依赖检测人员的工作经验，且高空

壁面作业较危险的情况，设计一款轮式磁吸附爬行机器人系统。该系统的轮式磁吸附爬行机器人可在金属壁面运

动，利用 YOLOv5 目标检测框架训练神经网络分类模型，并将焊缝表面缺陷分类模型搭载于人机交互端软件，实

现金属壁面焊缝表面缺陷的实时检测。 
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Abstract: A wheeled magnetic adsorption crawling robot system is designed to address the current situation where the 

detection of surface defects in metal wall welds is mainly done manually, and the detection results rely on the work experience of the 

testing personnel. In addition, high-altitude wall operations are more dangerous. The wheeled magnetic adsorption crawling robot 

can move on the metal wall, and uses the YOLOv5 object detection framework to train a neural network detection model. The 

detection model is installed in the human-computer interaction software to achieve real-time detection of surface defects in metal 

wall welds. 
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0 引言 

目前，金属壁面焊缝表面缺陷检测主要采用人工

方式，不仅依赖于检测人员的工作经验，还具有危险

性[1]；且一些特定场景，如高空、狭小空间等，因检

测人员无法到达，导致检测困难。随着机器人技术的

不断发展，将机器人应用于金属壁面焊缝表面检测，

使高空、狭小空间或危险场合的缺陷检测成为可能[2-3]。 

本文设计一款轮式磁吸附爬行机器人系统，用以

实现金属壁面焊缝表面的缺陷检测，可提高检测效率、

降低作业风险。 

1 系统设计 

1.1  系统整体框架 

金属壁面焊缝表面缺陷检测爬行机器人系统主

要由工业无线摄像头、人机交互端、直驱无刷电机、

驱动器系统、LoRa 模块、工控机系统等组成，如图 1

所示。 
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图 1  金属壁面焊缝表面缺陷检测爬行机器人系统图 

工业无线摄像头通过 Wi-Fi 无线通信[4-5]将金属

壁面焊缝图像传输至人机交互端。 

人机交互端搭载的人机交互软件对机器人进行

运动控制，同时部署神经网络分类模型对焊缝图像进

行缺陷检测，并在操作界面显示检测结果。 

工控机系统采用 miniPC 工控机，部署轮式磁吸

附爬行机器人运动控制程序和驱动器相关程序，控制

轮式磁吸附爬行机器人进行检测作业。工控机系统与

驱动器系统通过以太网通信，可降低环境干扰的影响。 

驱动器系统通过 Ethercat 总线对直驱无刷电机进

行驱动，控制轮式磁吸附爬行机器人运动。 

LoRa 无线通信具有抗干扰能力强、通信距离远

等特点[6-7]。利用 LoRa 模块可实现工控机系统与人机

交互端的无线通信。其中，工控机系统利用串口与

LoRa 模块通信；LoRa 模块利用 LoRa 无线数传与人

机交互端通信[8-9]。 

金属壁面焊缝表面缺陷检测爬行机器人系统由

人机交互端发送指令信息；该指令信息通过 LoRa 无

线网络传输至工控机系统；工控机系统根据指令信息

执行相应的运动控制程序，并通过以太网控制驱动器

系统和直驱无刷电机，实现运动控制。 

轮式磁吸附爬行机器人本体主要由机器人平台

和二轴平台组成，如图 2 所示。 

机器人平台为轮式移动平台，搭载磁吸附轮，

通过磁吸附方式实现其在金属壁面的运动。二轴平

台搭载工业无线摄像头，可调整摄像头的位置，以

便采集焊缝图像。机器人平台与二轴平台均利用直

驱无刷电机提供驱动力。 

 

图 2  轮式磁吸附爬行机器人本体 

1.2  人机交互软件 

人机交互软件采用 Python 语言编写，实现人机

交互、轮式磁吸附爬行机器人运动控制、无线通信、

焊缝表面缺陷检测等功能，功能框图如图 3 所示。 
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图 3  人机交互软件功能框图 

轮式磁吸附爬行机器人由人机交互软件控制金

属壁面焊缝表面的缺陷检测工作。首先，利用实时流

传输（real time streaming protocol，RTSP）协议，对

工业无线摄像头采集的图像信息进行解码，获取金属

壁面的焊缝图像；然后，对金属壁面的焊缝图像进行

预处理，使其符合检测格式；接着，利用基于 YOLOv5

目标检测框架训练神经网络分类模型，对焊缝图像进

行焊缝表面缺陷检测；最后，在焊缝图像中标注焊缝

缺陷并进行分类，同时在人机交互端实时显示。人机

交互软件主要工作流程如图 4 所示。 
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图 4  人机交互软件主要工作流程 

2 基于 YOLOv5 的焊缝表面缺陷检测 

2.1  数据集处理 

常见的金属壁面焊缝表面缺陷主要有咬边、气孔、

焊瘤、弧坑[10-11]4 类，如图 5 所示。这些缺陷容易造

成焊缝应力集中、开裂等现象[12-13]。 

 

图 5  常见的焊缝表面缺陷 

在金属壁面焊缝表面缺陷检测之前，需要对焊缝

表面缺陷进行检测分类。在收集的焊缝图像中标注焊

缝表面缺陷类型，作为样本数据集。样本数据集包含

600 幅焊缝图像，其中上述 4 类焊缝表面缺陷样本数

量约为 2 200 个。 

由于样本数量较少，难以训练出高精度的分类模

型，因此需要对样本数据集进行数据增强。本文通过

调整图像结构和颜色空间、引入噪声[14-15]等方式进行

数据增强，以改善分类模型性能，避免过拟合[16]。经

过数据增强后，共获得 2 600 幅图像，4 类焊缝表面缺

陷数量如表 1 所示。 

表 1  数据增强后样本集中 4 类焊缝表面缺陷的数量 

缺陷种类 数量/个 

咬边 2 236 

气孔 1 511 

焊瘤 2 648 

弧坑 1 601 

2.2  模型训练及测试 

在数据增强后的焊缝表面缺陷数据集中随机抽

取2 000幅图像作为训练集，500幅图像作为验证集，

余下的 100 幅图像作为测试集。利用 YOLOv5 目标

检测框架训练神经网络分类模型[17]。设置学习率为

0.001；Batch_size 为 4；训练次数为 200 次。模型训

练过程的损失函数值变化如图 6 所示，模型的损失函

数值约为 0.03。 

 

 

图 6  模型训练过程损失函数值变化 

利用训练后的焊缝表面缺陷分类模型对焊缝图

像进行缺陷检测，效果如图 7 所示。 

 

图 7  焊缝表面缺陷检测效果图 

利用焊缝表面缺陷分类模型在测试集进行测试，

各类焊缝表面缺陷检测分类结果如表 2 所示。 
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表 2  各类焊缝表面缺陷检测分类结果 

缺陷种类 数量/个 准确度/% 召回率/% 

全部 1 011 93.5 89.2 

咬边 340 95.6 90.0 

气孔 335 93.4 85.1 

焊瘤 195 93.2 86.7 

弧坑 141 91.8 95.0 

由表 2 可知，该焊缝表面缺陷分类模型对焊缝表

面缺陷检测准确度较高，具有较好的检测效果。 

3 实验 

以 Q235 钢铁壁面为平台搭建焊缝表面缺陷检测

爬行机器人系统测试场景，将有咬边、气孔、焊瘤、

弧坑等缺陷的焊缝试板置于该壁面上，通过操作轮式

磁吸附爬行机器人来对焊缝表面缺陷进行实时检测，

如图 8 所示。 

 

图 8  轮式磁吸附爬行机器人在 Q235 钢铁壁面运动 

将基于 YOLOv5 目标检测框架训练的焊缝表面

缺陷分类模型搭载于人机交互端软件，操作轮式磁吸

附爬行机器人运动，验证该机器人能否在 Q235 钢铁

壁面上运动，以及人机交互端软件对焊缝表面缺陷的

实时检测效果。 

操作轮式磁吸附爬行机器人在 Q235 钢铁壁面上

从下端向上运动，检测焊缝表面缺陷，运动速度为  

10 cm/min，检测长约 30 cm 的焊缝所需时间约为    

3 min。 

在轮式磁吸附爬行机器人上搭载 WX500 型工业

无线摄像头，人机交互端软件实时检测焊缝表面缺陷

界面如图 9 所示，焊缝表面的咬边、气孔、焊瘤、弧

坑等缺陷均被发现，检测数据及检测精度如表2所示。 

 

(a)  咬边 

 

(b)  气孔 

 

(c)  焊瘤 

焊缝试板 

爬行机器人 
工业摄像头 

Q235 壁面 

AUTOMATIO
N &

IN
FO

RMATIO
N ENGIN

EERIN
G



26 

(d) 弧坑 

图 9  人机交互端软件实时检测焊缝表面缺陷界面 

由实验可知，轮式磁吸附爬行机器人能够吸附于

金属壁面，并在壁面稳定运动；且人机交互端软件能

对焊缝表面缺陷进行实时分类检测。 

4 结论 

本文针对金属壁面焊缝表面缺陷检测，设计一款

轮式磁吸附爬行机器人，能在金属壁面稳定爬行。利

用 YOLOv5 目标检测框架训练神经网络分类模型，

并将分类模型搭载于人机交互端软件，实现金属壁面

焊缝表面缺陷的实时分类检测。同时利用Wi-Fi、LoRa

等无线物联网技术，实现远程操作、焊缝图像信息采

集，使轮式磁吸附爬行机器人作业距离增加，适用于

更多、更复杂的检测作业场景。今后，可对基于

YOLOv5 目标检测框架训练的神经网络分类模型进

行优化，以获得更高的分类准确度。 
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