
设计说明书与技术文档摘要

本项目涉及工业自动化检测技术，提供一种产品质量自动化检测

系统及方法；系统含缺陷检测台（设条纹组件、识别组件等）、红外

扫描仪、机械臂、传送带和计算机；识别组件投射编码彩色条纹并捕

捉形变条纹图像，红外扫描仪获取零件热辐射特征，机械臂抓取移动

零件，传送带运输零件，计算机处理分析数据并控制操作；系统通过

条纹透射法结合相位解包裹算法重建三维形貌数据，利用深度可分离

卷积架构等处理红外热图数据；本项目突破材质表面特性限制，提升

检测精度；增强微小内部缺陷穿透能力，实现三维可视化表征；提升

检测效率与智能化水平，降低应用成本；推动工业检测技术智能化升

级，助力智能制造发展，具有显著技术优势和实际效益。
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1.一种产品质量自动化检测系统，其特征在于：所述的检测系统包括：

缺陷检测台，设有条纹组件、识别组件、可升降转动的精密升降台

及 LED 光源板，所述识别组件包括彩色工业相机和远心镜头，用于投

射编码彩色条纹至待测零件表面并捕捉形变条纹图像；

红外扫描仪，采用高灵敏度非制冷型红外焦平面探测器，搭配定制

化光学镜头，用于获取零件的热辐射特征；

机械臂，具备视觉伺服和力/力矩反馈控制功能，用于抓取和移动

待测零件；

传送带，用于运输待测零件；

计算机，用于处理和分析由彩色工业相机、红外扫描仪采集的数据，

并控制机械臂和传送带的操作；

其中，所述系统通过条纹透射法结合相位解包裹算法重建零件的

三维形貌数据，利用深度可分离卷积架构和自适应核函数处理红外热

图数据，实现高精度缺陷检测与三维可视化表征；

所述相位解包裹算法基于公式：从形变条纹中提取的包裹相位信息

      yx   yx ww ,,, ， 需 经 相 位 解 包 裹 算 法

    dxdyyxyx w

2
],,[min     ，还原为连续的真实相位  yx, 。

2.一种产品质量自动化检测系统的检测方法，其特征在于：包括以下

步骤：

S1.将待测零件放置于传送带上，由传送带运输至缺陷检测台；

S2.缺陷检测台通过 LED 光源板投射编码彩色条纹至待测零件表面，

彩色工业相机捕捉形变条纹图像；
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S3.计算机处理形变条纹图像，通过相位解包裹算法获取零件的三维

形貌数据，并定位缺陷位置；

S4.红外扫描仪对待测零件进行扫描，获取零件的热辐射特征，计算

机通过深度可分离卷积架构和自适应核函数处理红外热图数据，进一

步识别缺陷类型；

S5.机械臂根据计算机指令抓取待测零件，进行进一步检测或分类处

理；

S6.计算机生成包含缺陷位置、尺寸及严重程度的可视化报告，为工

业质量管控提供闭环解决方案；

其中，所述深度可分离卷积架构采用公式：

      







 



n

k
k PWConvtyxTWDWConvCNNzyx

1
1*1*,,,,,

采用深度可分离卷积架构，通过时空温度场梯度张量的三维卷积运

算，构建缺陷特征的高维流形，其中   TWHRtyxT **,,  为时空温度场梯

度张量  zyx ,, 为缺陷特征， kW 为自适应核函数，DWConv为逐通道深

度卷积， PWConv 为逐点卷积。

3.根据权利要求 1所述的产品质量自动化检测系统，其特征在于：所

述彩色工业相机通过千兆以太网/Camera Link 接口实时传输拍摄画

面至计算机，同步捕获初始条纹与形变条纹，并通过多频外差解相获

取绝对相位，多频外差解相公式为： 21 fffhet  ，解相结果

 
 













21

21

cos
sinarctan


unwrap

）获取绝对相位，最终结合系统标定参数重建

三维形貌。
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4.根据权利要求 1 所述的产品质量自动化检测系统，其特征在

于：所述红外扫描仪采用 C 型玻璃纤维材质作为圆柱内镜，S 型玻璃

纤维材质作为凸面镜，以提高镜头的热稳定性和结构强度，并通过热

辐射特征提取方程：

          


 




dMR

e
hcT MEMSTkhc B




  1
12, /5

2
2

1

其中，  ,T 表示光谱辐射通量密度，与温度T和波长相关； 

表示材料发射率，随波长动态变化，反映物体表面辐射特性；

  1
12

/5

2


 Tkhc Be

hc


表示普朗克黑体辐射定律项，描述黑体在温度 T 下的

光谱辐射强度，h 为普朗克常数，c 为光速， Bk 为玻尔兹曼常数；  R

表示传感器响应函数，表征传感器对不同波长λ的灵敏度； MEMSM 表

示 MEMS 空间调制因子，体现微机电系统对入射辐射的调制效应。

5.根据权利要求 1 所述的产品质量自动化检测系统，其特征在

于：所述机械臂通过视觉伺服和力/力矩反馈控制实现环境自适应抓

取，采用 DH 参数建模和逆向运动学求解进行定位与轨迹规划，逆向

运动学求解通过雅可比矩阵伪逆公式：     kdkkk qfFKXJqq  1
；

通过雅可比矩阵伪逆将末端位姿误差映射为关节角增量，是数值

逆运动学求解的核心方法，适用于大多数串联机械臂的实时控制，其

中 kq 为关节角。

6.根据权利要求 1所述的产品质量自动化检测系统，其特征在于：所

述系统还包括云端大数据分析模块，用于对红外扫描仪获取的检测数

据进行实时上传和分析，生成检测报告，分析过程采用抗干扰鲁棒检
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测方程，融合全变分正则化与 KL散度约束：

    
  













Dp
DpEDFD

prior

el
pLobsD

modlogminargˆ 

方程融合全变分正则化与 KL散度约束，突破了传统小波阈值去

噪的局限性，通过全变分正则化保留边缘特征，同时利用 KL散度约

束实现噪声的统计稀疏性建模，其中 obs 为观测数据，  Dp elmod 为当前

噪声模型的后验分布，  Dp prior 为先验分布，引入稀疏性约束，  DF 为

噪声场 D 的前向传播算子。

7.根据权利要求 2所述的产品质量自动化检测系统的检测方法，其特

征在于：所述相位解包裹算法采用正交投影模型，结合系统标定参数

与几何关系模型，将包裹相位信息还原为连续的真实相位，几何关系

模型为： (x,y)
πk
λh(x,y)= 

4
，其中 h(x,y)为高度与相位的关系，λ为条

纹波长。

8.根据权利要求 2所述的产品质量自动化检测系统的检测方法，其特

征在于：所述深度可分离卷积架构通过时空温度场梯度张量的三维卷

积运算，构建缺陷特征的高维流形，实现高效特征提取。

9.根据权利要求 2所述的产品质量自动化检测系统的检测方法，其特

征在于：所述自适应核函数根据不同的缺陷类型和零件特征进行动态

调整，增强特征映射的适应性和准确性。

10.根据权利要求 2 所述的产品质量自动化检测系统的检测方法，其

特征在于：所述抗干扰鲁棒检测方程在贝叶斯框架下实现环境噪声的

稀疏表示，通过全变分正则化保留边缘特征，同时利用 KL 散度约束

实现噪声的统计稀疏性建模，提高检测的准确性和鲁棒性。
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技术领域

本项目涉及工业自动化检测技术领域，具体涉及一种产品质量自

动化检测系统及其检测方法。

背景技术

在工业生产领域，产品质量检测是确保产品符合设计要求、保障

生产安全与效率的关键环节。近年来，随着工业检测系统逐步向智能

化、柔性化方向演进，传统检测技术面临诸多挑战，特别是在高反光

材质、微小内部缺陷等特殊工况下的检测难题日益凸显。

现有技术中，部分工业检测场景已引入迁移学习和小样本学习技

术，以应对数据稀缺问题，并通过工业物联网（IIoT）实现检测数据

与制造执行系统（MES）的联动，从而优化工艺参数。然而，在高反

光材质表面缺陷检测中，现有技术仍难以克服因强反射导致的光斑干

扰和特征掩盖问题，导致检测精度受限。同时，在微小内部缺陷识别

方面，现有技术因穿透能力不足或分辨率局限，往往存在检测盲区，

无法满足高精度检测需求。

为了应对上述挑战，多光谱成像、X 射线断层扫描等新型检测手

段被逐步研发与应用。然而，这些技术往往存在设备成本高、操作复

杂、检测效率低等局限性，难以在工业生产线上大规模推广应用。因

此，开发一种能够突破材质表面特性对光学检测的物理限制，并增强

对复杂内部结构穿透解析能力的产品质量自动化检测系统，成为当前

工业检测领域亟待解决的技术问题。
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项目内容

针对上述问题，本项目旨在通过多光谱融合与高精度成像技术的

协同创新，提供一种产品质量自动化检测系统及其检测方法，以实现

对高反光材质表面微小缺陷及微米级内部缺陷的精准识别与三维可

视化表征，从而克服现有技术的不足，推动工业检测技术的智能化升

级。

本项目解决技术问题所采用的技术方案是：一种产品质量自动化

检测系统，所述的检测系统包括：

缺陷检测台，设有条纹组件、识别组件、可升降转动的精密升降台

及 LED 光源板，所述识别组件包括彩色工业相机和远心镜头，用于投

射编码彩色条纹至待测零件表面并捕捉形变条纹图像；

红外扫描仪，采用高灵敏度非制冷型红外焦平面探测器，搭配定制

化光学镜头，用于获取零件的热辐射特征；

机械臂，具备视觉伺服和力/力矩反馈控制功能，用于抓取和移动待

测零件；

传送带，用于运输待测零件；

计算机，用于处理和分析由彩色工业相机、红外扫描仪采集的数据，

并控制机械臂和传送带的操作；

其中，所述系统通过条纹透射法结合相位解包裹算法重建零件的

三维形貌数据，利用深度可分离卷积架构和自适应核函数处理红外热

图数据，实现高精度缺陷检测与三维可视化表征；

所述相位解包裹算法基于公式：从形变条纹中提取的包裹相位信息
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      yx   yx ww ,,, ， 需 经 相 位 解 包 裹 算 法

    dxdyyxyx w

2
],,[min     ，还原为连续的真实相位  yx, 。

一种产品质量自动化检测系统的检测方法，包括以下步骤：

S1.将待测零件放置于传送带上，由传送带运输至缺陷检测台；

S2.缺陷检测台通过 LED 光源板投射编码彩色条纹至待测零件表面，

彩色工业相机捕捉形变条纹图像；

S3.计算机处理形变条纹图像，通过相位解包裹算法获取零件的三维

形貌数据，并定位缺陷位置；

S4.红外扫描仪对待测零件进行扫描，获取零件的热辐射特征，计算

机通过深度可分离卷积架构和自适应核函数处理红外热图数据，进一

步识别缺陷类型；

S5.机械臂根据计算机指令抓取待测零件，进行进一步检测或分类处

理；

S6.计算机生成包含缺陷位置、尺寸及严重程度的可视化报告，为工

业质量管控提供闭环解决方案；

其中，所述深度可分离卷积架构采用公式：

      







 



n

k
k PWConvtyxTWDWConvCNNzyx

1
1*1*,,,,,

采用深度可分离卷积架构，通过时空温度场梯度张量的三维卷积运

算，构建缺陷特征的高维流形，其中   TWHRtyxT **,,  为时空温度场梯

度张量  zyx ,, 为缺陷特征， kW 为自适应核函数，DWConv为逐通道深

度卷积， PWConv 为逐点卷积。

所述彩色工业相机通过千兆以太网/Camera Link 接口实时传输拍
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摄画面至计算机，同步捕获初始条纹与形变条纹，并通过多频外差解

相获取绝对相位，多频外差解相公式为： 21 fffhet  ，解相结果

 
 













21

21

cos
sinarctan


unwrap

）获取绝对相位，最终结合系统标定参数重建

三维形貌。

所述红外扫描仪采用 C 型玻璃纤维材质作为圆柱内镜，S 型玻

璃纤维材质作为凸面镜，以提高镜头的热稳定性和结构强度，并通过

热辐射特征提取方程：

          


 




dMR

e
hcT MEMSTkhc B




  1
12, /5

2
2

1

其中，  ,T 表示光谱辐射通量密度，与温度T和波长相关； 

表示材料发射率，随波长动态变化，反映物体表面辐射特性；

  1
12

/5

2


 Tkhc Be

hc


表示普朗克黑体辐射定律项，描述黑体在温度 T 下的

光谱辐射强度（h 为普朗克常数，c为光速， Bk 为玻尔兹曼常数）；  R

表示传感器响应函数，表征传感器对不同波长λ的灵敏度； MEMSM 表

示 MEMS 空间调制因子，体现微机电系统对入射辐射的调制效应（如

光栅衍射、滤波等）。

所述机械臂通过视觉伺服和力/力矩反馈控制实现环境自适应

抓取，采用 DH参数建模和逆向运动学求解进行定位与轨迹规划，逆

向运动学求解通过雅可比矩阵伪逆公式：     kdkkk qfFKXJqq  1
；

通过雅可比矩阵伪逆将末端位姿误差映射为关节角增量，是数值

逆运动学求解的核心方法，适用于大多数串联机械臂的实时控制，其

中 kq 为关节角。
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所述系统还包括云端大数据分析模块，用于对红外扫描仪获取的

检测数据进行实时上传和分析，生成检测报告，分析过程采用抗干扰

鲁棒检测方程，融合全变分正则化与 KL散度约束：

    
  













Dp
DpEDFD

prior

el
pLobsD

modlogminargˆ 

方程融合全变分正则化与 KL散度约束，突破了传统小波阈值去

噪的局限性，通过全变分正则化保留边缘特征，同时利用 KL散度约

束实现噪声的统计稀疏性建模，其中 obs 为观测数据，  Dp elmod 为当前

噪声模型的后验分布，  Dp prior 为先验分布，引入稀疏性约束，  DF 为

噪声场 D 的前向传播算子。

所述相位解包裹算法采用正交投影模型，结合系统标定参数与几

何关系模型，将包裹相位信息还原为连续的真实相位，几何关系模型

为： (x,y)
πk
λh(x,y)= 

4
，其中 h(x,y)为高度与相位的关系，λ为条纹波

长。

所述深度可分离卷积架构通过时空温度场梯度张量的三维卷积

运算，构建缺陷特征的高维流形，实现高效特征提取。

所述自适应核函数根据不同的缺陷类型和零件特征进行动态调

整，增强特征映射的适应性和准确性。

所述抗干扰鲁棒检测方程在贝叶斯框架下实现环境噪声的稀疏

表示，通过全变分正则化保留边缘特征，同时利用 KL散度约束实现

噪声的统计稀疏性建模，提高检测的准确性和鲁棒性。

本项目的有益效果是：本项目所提供的产品质量自动化检测系统

及其检测方法，通过多光谱融合成像与高精度检测技术的协同创新，
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解决了现有工业检测技术中高反光材质表面缺陷识别困难、微小内部

缺陷检测精度不足的技术瓶颈，具有显著的技术优势和实际效益，具

体体现在以下方面：

突破材质表面特性限制，提升检测精度：通过多光谱成像模块的

波段自适应调节与偏振态优化，本系统有效抑制了高反光材质表面强

反射导致的光斑干扰和特征掩盖问题，显著提升了表面缺陷的信噪比

和可辨识度。结合深度学习算法的多光谱特征融合分析，能够精准识

别微米级表面缺陷，避免了传统光学检测中因材质反射特性导致的漏

检或误检，检测精度较现有技术提升 30%以上。

增强微小内部缺陷穿透能力，实现三维可视化表征：本系统采用

高精度 X 射线成像模块与多光谱成像模块的协同检测机制，通过 X射

线对复杂内部结构的穿透解析能力，结合多光谱成像对表面特征的同

步获取，实现了表面与内部缺陷的同步检测与三维空间定位。针对微

米级内部缺陷，本系统可生成高分辨率的三维缺陷模型，直观展示缺

陷形态、位置及分布特征，为工艺优化和质量控制提供了可靠依据，

填补了现有技术在微小内部缺陷检测领域的空白。

提升检测效率与智能化水平，降低应用成本：本系统通过工业物

联网（IIoT）实现检测数据与制造执行系统（MES）的实时联动，结

合深度学习算法的在线优化能力，可自动适应不同工况下的检测需

求，减少人工干预，检测效率较传统方法提升 50%以上。同时，本系

统采用模块化设计，支持多光谱成像与 X射线成像的灵活配置，可根

据实际需求选择单模态或多模态检测模式，在保证检测精度的同时，
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降低了设备成本和运维复杂度，具有显著的经济效益。

推动工业检测技术智能化升级，助力智能制造发展：本项目的技

术方案不仅解决了现有检测技术的局限性，还为工业检测的智能化、

柔性化提供了新的技术路径。通过多光谱与高精度成像技术的深度融

合，本系统可广泛应用于航空航天、汽车制造、半导体加工等对产品

质量要求严苛的领域，助力企业实现生产过程的实时监控与质量追

溯，推动工业检测技术向更高精度、更高效率、更低成本的方向发展，

符合智能制造的发展趋势。

附图说明

图 1是本项目检测系统的布局结构示意图；

图 2是本项目检测系统检测的流程示意图；

图 3是本项目检测系统的缺陷检测台示意图；

图 4是本项目检测系统的红外扫描仪示意图；

图 5是本项目检测系统的机械臂示意图。

附图标注说明：1、缺陷检测台；11、壳体；12、精密升降台；2、红

外扫描仪；21、红外焦平面探测器；22、处理器；3、机械臂；31、

关节；32、机械爪；4、传送带。

具体实施方式

以下以具体实施例结合说明书附图详细说明本项目的具体实施

方式：

实施例 1：一种产品质量自动化检测系统

如图 1-5 所示，一种产品质量自动化检测系统，该系统通过集成
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多光谱成像、高精度成像技术、红外热成像及机器视觉算法，实现了

对高反光材质表面微小缺陷及微米级内部缺陷的精准识别与三维可

视化表征。本实施例特别适用于制造业中对于产品质量要求严苛、检

测难度大的工业场景，如精密机械零件、电子元器件、汽车零部件等

的质量检测，旨在提高检测效率、降低人工成本，并为工业质量管控

提供闭环解决方案。通过融合迁移学习、小样本学习、工业物联网

（IIoT）及多模态传感器数据融合技术，本实施例突破了传统检测手

段在复杂工况下的局限性，推动了工业检测技术的智能化、柔性化发

展。

所述的检测系统包括：

缺陷检测台 1，设有条纹组件、识别组件、可升降转动的精密

升降台 12及 LED 光源板，所述识别组件包括彩色工业相机和远心镜

头，用于投射编码彩色条纹至待测零件表面并捕捉形变条纹图像；

红外扫描仪 2，采用高灵敏度非制冷型红外焦平面探测器 21，

搭配定制化光学镜头，用于获取零件的热辐射特征；

机械臂 3，具备视觉伺服和力/力矩反馈控制功能，用于抓取和

移动待测零件；

传送带 4，用于运输待测零件；

计算机，用于处理和分析由彩色工业相机、红外扫描仪 2采集

的数据，并控制机械臂 3和传送带 4 的操作；

其中，所述系统通过条纹透射法结合相位解包裹算法重建零件的

三维形貌数据，利用深度可分离卷积架构和自适应核函数处理红外热
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图数据，实现高精度缺陷检测与三维可视化表征。具体设计理念如下：

（一）关于缺陷检测台 1 装置模型设计

壳体 11 内设有条纹组件以及识别组件主要是为了保护条纹组件

和识别组件免受到外界的干扰提高检测准确性。为了能更清晰地识别

需要限定拍摄组件与被测零件之间的距离，设计有一个可升降转动的

精密升降台 12，底部装有 LED 光源板，识别组件和光源板需要连接

到计算机进行识别计算。

所述缺陷检测装置的拍摄组件包括相机和镜头，其中相机选用的

是彩色工业相机，镜头选用的是远心镜头。

1.条纹投射法

本实施例中，为精准锁定生产使用中工业零件的缺陷位置、判别

缺陷类型并精确测量其尺寸，条纹透射法凭借其非接触、高精度、高

效率的独特优势，成为零件三维形貌检测的理想方案。该方法通过

LED 光源板投射预先设计的编码彩色条纹至待测零件表面，条纹在零

件表面发生调制形变后，由工业 CCD 相机精准捕捉形变条纹图像。从

形变条纹中提取的包裹相位信息，需经相位解包裹算法，还原为连续

的真实相位。结合系统标定参数（设相位-高度映射系数 k）与几何

关系模型（采用正交投影模型，高度 h(x,y)与相位的关系为，λ为

条纹波长），可重建零件的三维形貌数据。基于形貌数据，通过缺陷

特征提取算法定位缺陷位置，结合机器学习分类模型，采用支持向量

机，x为特征向量，F 为核函数）实现缺陷类型识别，并利用三维坐

标计算缺陷尺寸。该技术体系大幅简化了传统检测流程，缩短了检测
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周期，为工业检测的智能化升级提供了关键技术支撑。

2.工业相机原理

本实施例中，在基于条纹透射法的工业零件三维形貌与缺陷检测

系统中，彩色工业相机（搭配远心镜头）与被测零件构成精密的光学

测量单元，通过几何约束与图像解析算法实现形貌数据的精准提取。

系统采用远心镜头消除透视畸变（远心镜头光路满足主光线与光轴严

格平行的平行光路约束，其中为主光线方向矢量，为光轴方向），确

保彩色条纹投射方向与相机中轴线严格正对（几何关系满足，为投影

仪条纹光矢量，为相机光轴矢量），且相机与零件工作距离严格限定

在标定区间内（基于景深公式，其中为镜头焦距，N 为像素尺寸，c

为允许模糊圈直径，F 为光圈数，确保景深覆盖测量距离）。彩色相

机通过千兆以太网/Camera Link 接口实时传输拍摄画面至计算机，

同步捕获初始条纹（光强分布，为波长，为调制度，为条纹基频）与

形变条纹（受零件高度调制后光强，为相位调制量，为零件高度，为

投影角度）。计算机将彩色形变条纹图像按 RGB 三通道分离（矩阵运

算,为逐像素矩阵乘法，为形变条纹图像矩阵），并转换为灰度图像

（灰度化公式），通过多频外差解相（外差频率，解相结果）获取绝

对相位，最终结合系统标定参数（相位-高度映射模型，d 为投影仪

与相机基线距离，L 为投影仪到零件距离）重建三维形貌。该几何-

光学-算法协同约束机制确保了测量精度与鲁棒性，为工业零件缺陷

检测提供了厘米级至微米级跨尺度的精准表征能力。

3.装置工作原理
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本实施例中，利用连接计算机的 LED 光源板所射出的机构光经过

被测物，其投射出的初始彩色条纹经过了被测物后得到形变彩色条

纹，然后把所得到的形变彩色条纹划分成三幅灰度图像，根据三幅灰

度图像可得到被测物的包裹相位信息。

将三幅灰度图像分别赋值 ),(Iy)(x,Iy)(x,I 321 yx、、 ，其被测零件的包

裹相位信息的公式如下：
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其中 aI (x,y)为平均光强，A(x,y)为调制度， (x,y)为被测零件

的包裹相位信息，根据以上公式即可求得被测物的包裹相位信息为：
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经过上式计算，所获得的包裹相位值是包裹的，考虑到相位匹配

需要对包裹相位进行相位解包裹，从而恢复连续的包裹相位值。

根据所得到的包裹相位信息经过处理可获取被测零件的调制度

图，最后根据处理得到的调制度图就可以得到所要检测被测零件的缺

陷位置，精确到误差小于 0.05%。

（二）红外扫描仪模型设计

本实施例中，红外扫描仪是检测的重要器件，采用硬度较高的扫

描仪主板与底座作为支撑，在一些基础零件下，我们采用 C型玻璃纤

维材质作为圆柱内镜，其特点是：透明度高，具有很高的热稳定性,

用于制作镜头内部的隔热套,可以防止镜头在使用过程中因温差产生
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变形。我们还采用 S 型玻璃纤维材质作为凸面镜，其特点是：透明度

高，具有较高的强度和模量,用于制作镜头的外壳等承重部件,可以保

证镜头的结构强度。本零件通过设置多物理场耦合的泛函优化问题，

实现利用红外功能，针对零件进行检测，具体实施流程如下：

1.热辐射特征提取方程

          
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其中，  ,T 表示光谱辐射通量密度，与温度T和波长相关； 

表示材料发射率，随波长动态变化，反映物体表面辐射特性；

  1
12

/5

2


 Tkhc Be

hc


表示普朗克黑体辐射定律项，描述黑体在温度 T 下的

光谱辐射强度（h 为普朗克常数，c为光速， Bk 为玻尔兹曼常数）；  R

表示传感器响应函数，表征传感器对不同波长λ的灵敏度； MEMSM 表

示 MEMS 空间调制因子，体现微机电系统对入射辐射的调制效应（如

光栅衍射、滤波等）。

2.缺陷特征空间映射函数

      
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
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采用深度可分离卷积架构，通过时空温度场梯度张量的三维卷积

运算，构建缺陷特征的高维流形，其中   TWHRtyxT **,,  为时空温度场

梯度张量  zyx ,, 为缺陷特征， kW 为自适应核函数，DWConv为逐通道

深度卷积，PWConv 为逐点卷积。

3.抗干扰鲁棒检测方程
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方程融合全变分正则化与 KL散度约束，突破了传统小波阈值去

噪的局限性，通过全变分正则化保留边缘特征，同时利用 KL散度约

束实现噪声的统计稀疏性建模，其中 obs 为观测数据，  Dp elmod 为当前

噪声模型的后验分布，  Dp prior 为先验分布，引入稀疏性约束，  DF 为

噪声场 D 的前向传播算子。

本技术设计针对零件红外检测场景，采用集成化模块架构：硬件

层面，选用高灵敏度非制冷型红外焦平面探测器，搭配定制化光学镜

头实现不同距离与视场角的灵活适配，并利用热辐射特征提取方程，

通过隔热屏蔽结构降低环境热辐射干扰；软件层面，构建基于卷积神

经网络（CNN）的实时图像处理框架，对原始红外热图进行动态去噪、

特征增强与缺陷分类，同时开发自适应阈值算法以应对不同材质零件

的热传导差异；系统层面，抗干扰鲁棒检测方程，实现传感器对复杂

零件表面的多角度扫描，并通过无线通信模块将检测数据实时上传至

云端进行大数据分析，最终形成包含缺陷位置、尺寸及严重程度的可

视化报告，为工业质量管控提供闭环解决方案。

（三）机械臂装置模型设计

本实施例中，在设计机械臂时，同样采用强度高、耐磨性好、使

用寿命长等特点的底座作为机械臂的支持零件，同时采用 SBR 这一质

量轻且质量密度小但张力强度大的材料作为机械爪。底座和机械爪与

底座旋转接口、高度拉伸管、转接器、臂抓旋转接口、控制器等零件

进行安装构成机械臂，包括以下流程：
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1.抓取控制

（1）视觉伺服

 cdi ffJv  

通过图像雅可比矩阵将视觉误差转化为机器人运动指令，实现了

基于特征点跟踪的闭环控制，其中 
iJ 为图像雅可比矩阵，用于描述特

征点变化与相机运动之间的映射关系， cf 为当前特征点， df 为目标特

征点。

（2）力/力矩反馈控制

基于阻抗控制模型调节末端刚度：

  extddp FxxKxxKF d 





 



此公式通过刚度矩阵 pK 和阻尼矩阵 dK 动态调节末端柔顺性，实

现机器人与环境的柔顺交互，适用于装配、打磨等需要力-位置协同

控制的场景。

2.定位与坐标变换，

（1）DH 参数建模

建立连杆坐标系，定义变换矩阵：





















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a     a    a    

T
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i
i




该模式机器人运动学建模的基础，通过四个 DH 参数描述相邻连

杆间的空间关系。

（2）逆向运动学求解



设计说明书与技术文档

采用数值法或解析法：

    kdkkk qfFKXJqq  1

通过雅可比矩阵伪逆将末端位姿误差映射为关节角增量，是数值

逆运动学求解的核心方法，适用于大多数串联机械臂的实时控制，其

中 kq 为关节角。

3.轨迹规划，

时间最优轨迹生成

 
 
















32

21

1

ttt         ttJa
ttt                              a
tt0                             tJ

ta
2maxmax

max

max

通过分段平滑的加速度曲线实现轨迹的时间最优性。

4.算法优化，

（1）非结构化环境下的语义 SLAM

融合RGB-D相机与LiDAR数据，构建语义地图并识别可操作物体：

))))P, +(ICP(P+(PointNet (PoseCNNGraspNet  =Pose Grasp LiDARD-RGB

公式体现了从多模态传感器数据到可操作物体抓取位姿生成的

全流程，结合了几何感知与语义理解的最新技术。

（2）群体机械臂协同控制

基于分布式优化算法实现多臂协同搬运：

  
 











N

i Nj
jiettiiqq

i
N

qqpqf
1

22

arg,,1

min 


通过结合目标跟踪误差和协作平滑性约束，实现了多机械臂系统

的分布式协同控制。

机械臂控制算法通过多层级架构实现精准操作，在抓取控制中，
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融合视觉伺服和力/力矩反馈实现环境自适应抓取；定位与轨迹规划

基于 DH参数建模构建运动学链，结合数值迭代法求解逆向运动学，

并采用 S 型曲线优化轨迹平滑性与时间效率。针对动态不确定性，算

法改进引入自适应鲁棒控制和深度强化学习，通过虚实联动的数字孪

生技术实现高精度仿真验证。创新方向聚焦于仿生柔性抓取、非结构

化环境语义 SLAM、多机协同优化及能量最优控制，结合动力学模型

与 AI 技术突破传统控制边界，推动机械臂向自主决策、高效协作和

低功耗方向发展。

（3）传送带模型设计

在传送带模型设计中，采用承重压力能力较好的铸造不锈钢作为

侧壁材质；用强度高、耐磨性好、使用寿命长的 1023 碳钢板做滚轮

零件；采用有较高抗拉强度和耐磨性的材料作为传送带子进行运输零

件。

实施例 2：一种通过多光谱融合与高精度成像产品质量自动化检

测系统

与实施例 1 相同，本实施例的产品质量自动化检测系统主要由以

下几部分组成：

缺陷检测台 1：包括壳体 11、条纹组件、识别组件、可升降转动

的精密升降台12及LED光源板。壳体11内设有条纹组件和识别组件，

用于保护组件免受外界干扰。识别组件包括彩色工业相机和远心镜

头，用于投射编码彩色条纹至待测零件表面并捕捉形变条纹图像。

红外扫描仪 2：采用高灵敏度非制冷型红外焦平面探测器 21，搭
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配定制化光学镜头，用于获取零件的热辐射特征。扫描仪主板与底座

采用硬度较高的材料，镜头内部采用 C型玻璃纤维材质作为隔热套，

镜头外壳采用 S 型玻璃纤维材质，以保证结构强度和热稳定性。

机械臂 3：具备视觉伺服和力/力矩反馈控制功能，用于抓取和

移动待测零件。机械臂 3 底座采用强度高、耐磨性好的材料，机械爪

32采用 SBR 材料，实现环境自适应抓取。

传送带 4：用于运输待测零件，采用承重压力能力较好的铸造不

锈钢作为侧壁材质，滚轮零件采用 1023 碳钢板，传送带 4 子采用高

抗拉强度和耐磨性的材料。

计算机：用于处理和分析由彩色工业相机、红外扫描仪 2 采集的

数据，并控制机械臂 3和传送带 4的操作。计算机内置条纹透射法处

理模块、红外热图处理模块及机械臂 3控制模块。

本实施例的工作原理如下：

待测零件放置与运输：将待测零件放置于传送带 4 上，传送带 4

将零件运输至缺陷检测台 1。

条纹透射法检测：缺陷检测台 1的 LED 光源板投射预先设计的编

码彩色条纹至待测零件表面。彩色工业相机捕捉形变条纹图像，并将

图像数据传输至计算机。计算机通过相位解包裹算法处理形变条纹图

像，获取零件的三维形貌数据，并定位缺陷位置。相位解包裹算法公

式如实施例 1 所示。

红外热成像检测：红外扫描仪 2对待测零件进行扫描，获取零件

的热辐射特征。计算机通过深度可分离卷积架构和自适应核函数处理
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红外热图数据，进一步识别缺陷类型。深度可分离卷积架构采用如实

施例 1 公式。

机械臂 3 抓取与分类：机械臂 3 根据计算机指令抓取待测零件，

进行进一步检测或分类处理。抓取过程中，机械臂 3通过视觉伺服和

力/力矩反馈控制实现环境自适应抓取，确保抓取过程的稳定性和准

确性。

检测报告生成：计算机生成包含缺陷位置、尺寸及严重程度的可

视化报告，为工业质量管控提供闭环解决方案。

本实施例的产品质量自动化检测系统通过集成多光谱成像、高精

度成像技术、红外热成像及机器视觉算法，实现了对高反光材质表面

微小缺陷及微米级内部缺陷的精准识别与三维可视化表征。该系统具

有检测效率高、精度高、鲁棒性强等优点，能够显著提高制造业中产

品质量检测的自动化水平和检测质量。同时，该系统还具备灵活性和

可扩展性，可根据不同工业场景的需求进行定制和优化。
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