
!"#$%&" '&$()*"

!"#$

!"!!年第#期

虚拟焊接训练技术研究进展

谢本凯
&

! 张笑笑
&

! 蔡水涌
&

! 周强
(

!$%郑州航空工业管理学院#郑州 &'##&"$!%武汉理工大学#武汉 &(##)#"

摘要" 虚拟焊接训练作为焊工培训方式的重要组成部分因具有环保!低损耗等优势得到了较广泛的应用# 文中首先对现有虚拟焊接

训练系统及其系统架构进行了归纳与总结&其次分析了虚拟焊接训练系统的关键技术"并从立体显示技术!焊接熔池形态建模方法!

多目标跟踪技术!力反馈技术!虚拟焊接训练评价等 P 个方面进行了梳理"最后对当前虚拟焊接训练系统中存在的缺陷和不足进行了

剖析"并在此基础上对未来发展趋势做出了展望#

创新点" 通过对国内外虚拟焊接训练系统研究的梳理"归纳出虚拟焊接训练技术的模式构架"在此基础上提炼出虚拟焊接训练的关

键技术"并结合现有研究成果对虚拟焊接训练技术未来的发展进行展望#
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$%前言

作为将 # 块金属连接起来的基本方法之一"焊接

是现代工业的一个关键环节"具有不可替代的作用和

地位# 它被广泛应用于造船!汽车制造及航空航天等

领域"是影响产品质量和工业产出的关键因素# 但是

随着经济的快速发展与结构调整"国内一些发达地区

出现了技术工人用工荒的现象"在焊接生产领域则表

现为焊接工人的整体数量下降"并且高级焊工所占比

例也在减少# 究其原因"一为国内经济进入+新常态,"
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加之各种自动化焊接和智能机器人应用越来越广"对

人力焊接的需求降低导致焊工整体数量的减少
(")

"但

目前最先进的焊接机器人还远未达到替代一个初级水

平焊工在复杂工况条件下对焊接过程的综合控制能

力&二为焊接专业的理论性强"学习枯燥无味"焊接操

作的机械重复性等培训因素导致高级焊工培养周期

长"中途弃学率高
(#)

# 这种现象给传统的焊接培训带

来了挑战"如何调整焊接行业人才结构"提升焊工队伍

整体素质"从而给予中国成为稳定的制造强国提供人

才支撑"是一项十分重要且紧迫的任务#

虚拟现实技术的发展为焊接培训领域带来了新的

思路O虚拟焊接训练
(,)

# 随着现代计算机与传感设备

的发展"强大的个人计算机性能已经可以很好的模拟

真实焊接过程# 高性能计算机!低成本位置跟踪器及

立体显示设备的发展使得基于仿真训练的成本大大减

少
(!)

"因此虚拟焊接训练技术已成为培训焊工的另一

种方法# 虚拟焊接训练具有损耗低!无污染的特点"可

提高师资培训效率"并能使焊接教学更加生动!有趣#

总之"虚拟焊接训练技术作为新兴的焊接培训方法相

较传统培训具有诸多优势"通过深入研究虚拟焊接训

练相关的各项技术"对于提高焊接训练效果"具有重要

的研究意义和应用价值#

针对虚拟焊接训练技术中的关键技术研究"企业

及科研院所不断提出新的解决方案"同时也开发出不

少相关产品
(P O"#)

# 文中首先介绍了现今的焊接训练系

统及其主要构成# 然后"对虚拟焊接训练中的立体显

示技术!焊接熔池形态建模方法!多目标跟踪技术!力

反馈技术等多项关键技术进行详细介绍# 最后"对文

章进行总结"并对虚拟焊接训练技术的未来研究方向

进行了展望#

&%焊接训练系统

自从焊接这一金属加工工艺成为制造业中重要

的加工手段后"人们为了培训更多专业焊接技能人才

发明了很多焊接培训方法"而这些培训方法从时间上

看经历了以下 , 个阶段的发展'

!基于手势训练的机

械传动式焊接训练设备"如 ]& 年代陈滋扬等人
(",)

发

明了一种用于教育演示的焊接培训装置"利用电机带

动卷筒拉动钢丝绳从而可以模拟焊条的熔化&

"基于

Q0<的焊接训练设备"如林跃明等人
("!)

发明了一种

仿真电焊机"该仿真电焊机可模拟电焊过程中的弧

光"也可模拟电焊条的回缩&

#基于虚拟现实的焊接

训练系统"即通过计算机构建出一个虚拟的三维图形

空间"结合位置跟踪器!立体显示设备$一般为头戴式

显示器$9ZM%%!多功能传感器和控制器能够使用户

自然地与该虚拟空间进行交互"并在此空间内进行虚

拟焊接训练"从而积累焊接操作经验"其系统结构如

图 " 所示#

����

�		
���
73��

�
			


����	


����

����
��

���

�	��

����
�
�	
��

����

����

73��

����

����

���	

����

����

73����

73����

����

����



�����

�������

����

图 "(虚拟焊接训练系统架构图
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((总结焊接训练技术的发展"其本质是追求用户操

作的沉浸感"以提升用户的培训效果# 针对焊接训练"

这种培训效果主要是指培养学员的焊接经验"这种经

验是学员通过长期操作焊枪完成大量不同工况条件的

焊接任务所形成的一种条件反射行为
("P)

# 因此"焊接

经验的本质就是学员与熔池的动态交互行为"即为虚

拟焊接训练的研究重点内容#

由于虚拟焊接训练系统是由多种技术集合而成的

系统集成"所以每一项关键技术对于系统的综合使用

效果都起着决定性作用# 对于虚拟焊接训练系统来

说"其关键技术包括立体显示技术!焊接熔池形态仿

真!多目标跟踪技术!力反馈技术等#

虚拟现实技术的人体感知!人机交互等特性使

得它很天然的跟教育培训领域紧密结合
("N)

"相比于

飞机!手术等虚拟训练系统"虚拟焊接训练方面的研

究仍处于起步阶段"但也不乏有一些产品或原型机

问世# 以下列举部分代表性虚拟焊接训练系统"见

表 "#

表&%部分代表性虚拟焊接训练系统

名称 开发机构
多焊接

工艺训练

力反馈

功能

声光

模拟

焊后

评价

显示

效果

显示

设备

定位

技术

01J;)IU Z1FF;I>;FGR

! ! ! !

,Mfa 9ZM 光学式

fa$H6,N& 014U@F4 HF;UKI1U

! ! ! !

,Mfa 9ZM 电磁式

ÈHB,N& 武汉湾流 ! ! ! !

,Mfa 9ZM 光学式

9$=

("+ O#&) 西安交通大学 ! ! ! !

,M 9ZM 光学式

"#,)a< "#, <;IK1:1U3K1@4

! ! ! !

,Mfa 9ZM 光学式

f1IK73FB;FG145 [I@417R

! ! ! !

,Mfa ,M眼镜 电磁式

RZC% 路易斯安那州立大学 ! ! ! !

,M ,M眼镜 光学式

fWa 电气与通信研究所 ! ! ! !

,Mfa 9ZM 光学式

((现今"随着计算机性能的大幅提升及虚拟现实各

项技术的不断提高"越来越多的企业及科研院所推出

了各式各样的虚拟焊接训练系统"其系统功能及性能

也日趋完善及提高"但整体来说"对于虚拟焊接训练技

术的研究还处于起步阶段"当前的研究还存在许多不

足"包括'

!现有系统的开发对焊接熔池形态仿真的研

究皆以焊后静态仿真为主"对于真实焊接中的熔池流

体行为及固液相变现象未有考虑"导致虚拟焊接训练

中人与熔池动态交互行为无法开展"从而限制了系统

整体的沉浸感&

"焊枪空间位姿定位精度较差# 因在

焊接过程中"学员对于焊枪的位姿状态非常敏感"因而

要求焊枪的空间定位精度较高&

#未提供有效力反馈

的功能# 焊接过程中不同的焊接工艺参数会导致焊枪

受到不同扰动形式# 当前的虚拟焊接训练系统还未对

此产生的力反馈进行有效的模拟&

$对特定声音!弧

光!热辐射!气味等焊接过程中特有现象的仿真还较少

有研究#

(%立体显示技术

视觉是人感知外部环境最为重要的途径"所以对

于虚拟焊接训练系统来说"立体显示技术是决定系统

沉浸感高低的关键技术之一#

由于立体显示技术对于基于虚拟现实的训练系统

具有通用性的特征"不管是虚拟手术!虚拟驾驶"亦或

是虚拟装配!虚拟喷涂"都会使用立体显示技术来展示

虚拟场景"所以学术界对于立体显示技术的研究更为

关注#

现今"立体显示技术主要的显示载体包括 0̀HM显

示器!洞穴$<)fH%沉浸系统!头戴式显示器$9ZM%!全

息投影!快闪 ,M眼镜等"对于虚拟焊接训练系统来说"

现有开发的系统中用到了 0̀HM显示器及头戴式显示器

#种立体显示方式#

0̀HM显示器"在虚拟焊接训练系统的配置中通常

为一块平面的显示器"搭配主动式 ,M眼镜"从而可使

学员观看到 0̀HM显示器上三维的虚拟焊接场景"学

员使用 fa焊枪在 0̀HM显示器的特定位置进行焊接

操作从而产生虚拟的焊缝效果# 如 RZC%

(N)

采用三星

=V4UZ3RK;I##,,a?显示器"并结合 4f1G13%;[@IU;,M视

觉主动眼镜"从而使学员产生三维的视觉效果# 这种

显示方式成本低"技术难度不高"但也存在视场角过

P!
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少"无深度感等缺点#

头戴式显示器"当前绝大多数的虚拟焊接训练系

统皆为头戴式显示方式"它通常与头部运动跟踪或眼

睛跟踪并行工作"以增强真实感# 9ZM通常既是输入

设备又是输出设备# 输入可以包括头部运动跟踪传感

器!眼球运动跟踪!陀螺仪和加速度计# 输出则是针对

#只眼睛设置有 #个图形显示器"其技术发展历程如图 #

所示# 此种显示方式可提供较大的视场角"同时可追踪

头部的空间位姿从而提供人O机视野的联动"现有虚拟

焊接训练系统所使用的头戴式显示器大多为企业开发的

商用头戴式显示设备"包括 9$<f1J;"QF3V=K3K1@4 fa"

Ù7F7RL7;RK"%;3Ifa等品牌产品#

eMagin Z800
2005

Sensics piSight
2006

Oculus Rift
2011

Google Glass
2012

Google Cardboard
2014

HTC Vive
2015

图 #(头戴式显示器$9ZM%发展历程

'%焊接熔池形态建模方法

焊接熔池形态"是熔池的几何形状!熔池中的流体

动力学状态!熔池的受热受力情况等熔池行为的统称#

在焊接训练过程中"学员可通过观察熔池形态变化调

整焊枪运动姿态实现焊接熔池状态的良好控制"从而

获得高质量焊缝# 因为学员在焊接训练过程中通过面

罩能够清晰的看到焊接熔池的生成及形态变化"其在

训练过程中的视觉感知皆会聚焦于熔池# 对于学员焊

接经验的训练也是在于根据焊接熔池形态的变化调整

自身焊接姿势以达到高质量熔池形态的目的# 如虚拟

焊接训练中熔池动态模型与真实训练不符"则会让学

员产生不真实的感觉或积累不正确的焊接经验"从而

导致系统沉浸感及训练效果# 根据现有的焊接熔池建

模研究"其方法大致可以分为 ! 大类'

!映射训练模

型&

"简单模型&

#有限元模型&

$光滑粒子流体动力

学模型#

映射训练模型"是焊接熔池建模研究中最基本的

研究工具之一"例如'多元回归模型"马可等人
(#")

以

焊接电流!焊接速度!坡口间隙及坡口角度 ! 个焊接

工艺参数建立多元回归模型"以探究这 ! 个参数对焊

缝背面熔宽的影响规律# 响应曲面模型"石璟等

人
(##)

利用响应面法建立了焊缝装配质量三要素与焊

接接头强度及断后伸长率之间的数学模型"分析了焊

缝间隙和焊缝错缝量对焊缝接头性能的影响情况#

神经网络模型"美国林肯电气公司与 fa=1S公司推

出虚拟焊接训练系统 fa$H6,N&"其焊接熔池建模方

法运用神经网络法根据学员在焊接操作过程中的焊

接速度!焊接角度!焊接电流!电弧电压等 !, 个参数

来进行焊缝几何尺寸和焊缝质量的预测"如图 ,3所

示&杨嘉佳等人
(#,)

通过图像处理技术获得熔宽!半

长!面积!周长和抛物线系数等能反映熔透状态的熔

池特征参数"并在此基础上建立了基于 WQ神经网络

的铝合金双丝焊熔透识别模型#

简单模型"此种方法将熔池横截面形状固定为某

一特定形状或简化处理"在现有的虚拟焊接训练系统

中应用最为广泛# 例如'B/1K;等人
(N)

在开发的虚拟焊

接系统RZC%中将平板焊接的焊缝横截面近似为一种

半椭圆形状"通过焊接温度场模型计算出熔池的熔宽"

从而确定焊缝的余高"如图 ,A 所示# =7IV3_7S3I等

人
(#!)

在对多层焊缝建模中给出了搭接焊的焊缝几何尺

寸数学模型# 张建勋等人
("')

开发的 9$= 焊接训练系

统"其焊缝几何尺寸模型采用高斯分布的模型为基础"

以焊板上的电弧中心为基准点"向四周区域辐射"增加

四周区域点的高度 !坐标"以模拟焊缝生长的过程"!

坐标的生长量即为模拟焊缝的余高#

有限元模型"作为发展较为成熟的仿真技术"是目

前焊接熔池形态仿真领域中最常用的研究模型# 利用

有限元分析$[H)%建立焊接熔池形态模型的研究工作

已有很多
(#P O#N)

# =8=BH0M和 BH0M=CZ就是 # 个专

门用来建立焊接工艺模型的有限元软件包# 专用的

[H)软件包"比如 =8=BH0M"和其他通用[H)软件包"

比如)E=8= 已被采用建立高精度模型# 这些高精度

模型经常考虑焊接过程的每一个方面"不仅有焊缝的

几何尺寸模拟"还包括热影响区!残余应力!焊件变形!

开裂#

光滑粒子流体动力学法"作为新兴的一种拉格朗

日形式的无网格粒子法"近年来"=Q9方法被引入流体

动力学研究当中
(#+)

"并凭借其粒子特性及操作简单灵

活使其能够以鲁棒稳定的方式处理很多流体模拟问

N!
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题"已在自由液面流动
(#] O#')

!流固耦合
(,& O,")

!多相

流
(,#)

等问题中取得了重大进展"但仍然在边界处理!自

适应粒子细化!固液相变等方面面临挑战性问题#

在运用此方法处理流体运动问题时"可以将流体

离散为一系列的粒子来进行描述"而非对系统进行网

格设定"每个粒子都代表着流体内的一定体积"这些粒

子可以被赋予它们各自的材料属性"相关的物理量$包

括速度!压力!加速度等%可由相邻粒子的数值按照一

定的控制方程进行插值得出"从而实现流体$粒子群%

的规律运动# 采用 =Q9法进行焊接熔池模拟时"操作

比较简单"前处理方便"且不需要生成网格"避免了因

网格畸变所造成的计算失败"也可实时生成焊接熔池

形貌# 例如'如刘石柏等人
(,,)

运用 =Q9方法建立了激

光熔凝过程的数值模型"并应用该模型对)C=C,&! 不锈

钢的激光熔凝过程进行数值模拟&谢本凯等人
(,!)

提出

了一种基于光滑粒子流体动力学法的焊缝成形仿真方

法# 该方法中包含有温度场计算"可实现流体粒子从

运动状态至静止状态的转化"从而模拟出焊接过程中

熔池凝固的过程"如图 ,U所示# $I37KS344 等人
(,P)

运

用 =Q9方法建立了一个考虑电弧力的焊接熔池流体动

力学及由此产生的焊缝结构模型"并通过实测结果验

证了该模型的有效性#

Y
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图 ,(, 种熔池形态建模方法

((大量实证研究表明"映射训练模型"如神经网络模

型!多元回归模型!响应曲面模型等"在焊接熔池几何

尺寸的分析中具有显著优势"但它们同样存在自身缺

陷"如模型参数敏感性强"无流体感等&简单模型"在现

有虚拟焊接训练系统中应用最为广泛"但其将熔池横

截面形状固定为某一特定形状或简化处理"虽然可降

低模型复杂度"提高计算机的实时交互性"但模型精度

也会随之降低"而且对于 $形焊!管状焊接等焊接工

艺"则该方法不适用&相比于映射训练模型与简单模

型"有限元模型应用于焊接熔池研究最为广泛"其可建

立高精度焊接熔池模型且可产生流体感"但依然存在

问题---模型计算量过大$需要几分钟或甚至多个小

时%"不能满足实时交互原则# 因此"针对焊接熔池的

生成及变化机理"构建满足人机实时交互约束下的焊

接熔池形态模型以提高学员在 fa空间互动中的沉浸

感"是虚拟焊接训练研究领域的重要难题之一#

*%多目标跟踪技术

人机交互性能是虚拟焊接训练技术的关键"考虑

到焊接训练时学员的动作及焊接姿态对焊缝生成有极

大的影响"所以虚拟焊接训练系统需实时感知学员的

动作及焊接姿态"从而实时进行虚拟场景渲染及焊缝

生成"反应在系统开发中则需要系统实时捕捉学员所

操控的焊枪和佩戴的头盔的空间位置和姿态信息"以

便系统根据学员的视角转变提供头盔显示器特定的场

景画面或根据焊接姿态参数的输入生成特定的焊缝图

像及焊接效果#

焊枪及头盔是学员直接接触虚拟焊接训练系统的

重要组成部分"其空间位置的定位精度直接影响着系

统的人机交互性能# 对焊枪和头盔的位置跟踪一般存

+!



!"#$

!"#$%&" '&$()*"

!"!!年第#期

在以下问题'

!焊枪及头盔的跟踪需为非接触式的定

位方法"也不能在训练时存在跟踪死角&

"虚拟焊接训

练系统中的焊枪和头盔因受限于实物的实际大小"不

适宜安装尺寸过大的定位装置&

#焊枪及头盔在定位

时不宜产生过大的累积误差"一般定位精度需在 # SS

以下"角度误差不宜超过 #g&

$用于定位的装置价格不

宜过高#

现今"对于特定目标的追踪定位方法主要有光学

定位!电磁定位!机械定位!超声波定位等"表 # 为 ! 种

主要定位方法的特点比较#

表(%*种定位方法的特点比较

方法 测量范围 计算量 抗干扰能力 误差

机械定位 大 小 强 大

超声波定位 小 大 强 小

电磁定位 小 大 弱 小

光学定位 中 大 弱 小

通过文献查阅"现今已开发的虚拟焊接训练系统

中对于目标追踪定位应用最广泛的方法为电磁定位及

光学定位#

电磁定位技术"此种方法是利用电磁感应原理"通过

在虚拟焊接培训系统内放置磁场发生器"从而在学员训

练范围内产生磁场"在焊枪及头盔内放置传感线圈"从而

可以在磁场内接收磁场信号"系统根据磁场信号的强度

计算焊枪及头盔的六自由度坐标值"从而实现对焊枪及

头盔的空间定位及跟踪# 该方法的缺点为测量精度易受

环境磁场及磁性物体的影响"且测量范围有限"测量精度

与传感器的距离相关# 例如'fa$H6,N& 采用电磁定位

技术对其系统内的焊枪及头盔进行空间定位"该款虚拟

焊接训练系统的硬件材料$包括焊枪!焊件!头盔!立架

等%均采用抗磁质材料制成"根据文献描述"该定位系统

的静态精度小于 " SS"测量范围的有效直径为 &*]# S#

陈仲盛等人
(,N)

设计的面向虚拟焊接训练的焊枪定位系

统包含焊件!感应线圈膜!光纤传感器!磁场发生器及三

轴陀螺仪和三轴加速传感器芯片"其中利用感应线圈膜!

磁场发生器用于测定焊枪在"-#平面内的位置"光纤传

感器用于测量焊枪在$轴上的位置"三轴陀螺仪和三轴

加速传感器芯片用于测量焊枪在空间中的姿态"从而完

成对焊枪的空间定位#

光学定位技术"在虚拟焊接训练系统的实际应用

中也分为激光定位技术和基于图像的相机定位技术#

基于图像的相机定位是通过相机采集的图像或视频"

实时对被追踪目标的空间位置及姿态进行计算"从而

完成对目标的定位及跟踪"该方法设备安装配置较为

简单"成本也较低"但该方法也存在图像处理计算量

大"易受环境光照!纹理等场景因素的影响# 例如'余

亮等人开发的 ÈHBD,N& 是一款训练二氧化碳气体保

护焊的培训系统"该系统内的定位系统采用单目视觉

的方法对焊枪和头盔进行空间定位# 具体的"通过在

焊枪及头盔上安装有发光的单色球"通过相机采集的

视频"对比每一帧图像中像素点与发光球的9=f值"从

而完成对图像中发光球的定位"即完成了对焊枪及头

盔的空间定位&B/1K;等人
(N)

研发的 RZC%是一款熔化

极惰性气体保护焊训练系统"其采用多目视觉定位的

方式对焊枪和头盔进行追踪定位"定位系统的主要硬

件为反光标记和 , 个 T̀K1$I3U_ [0H6摄像机", 个摄像

机以非线性排列在焊接面板前"头盔及焊枪进行了一

定的改装以便反光标记的附着# 三目追踪系统可通过

识别视频中的反光标记从而对焊枪及头盔在三维空间

内位置及姿态进行计算# 激光定位技术是通过在被追

踪目标上放置光敏传感器"利用基站发射激光源扫描

空间中光敏传感器"通过各个光敏传感器测量到激光

的时间差来确定目标的空间位置"该种方法仅使用时

间参数计算"不涉及图像处理"使其计算量相较于基于

图像的相机定位来说非常小"但该方法也存在设备配

置较复杂等问题# 例如'B345等人
(,+ O,])

构建了一种

基于虚拟现实的人 O机器人协同焊接系统"该系统利

用消费级 fa设备 9$<fCfH$使用 015/K/@7R;激光定

位技术%对焊枪及头盔进行空间定位"并构建虚拟焊接

场景以便操作者进行虚拟焊接"焊接轨迹发送给焊接

机器人最终完成焊接任务"该系统综合了人和机器人

的优点"充分利用了人的智能性和适应性"实现了机器

人的精确运动#

+%力反馈技术

触觉是人体五大感官之一"而力觉是触觉中最为

复杂的感知形式"且具有双向信息传递能力# 力反馈

技术用于再现人与虚拟场景之间进行交互所产生的力

的感知#

力觉的再现是一个力反馈的过程"通过利用由计

算机控制的机械装置或触觉交互装置来实现# 力反馈

装置通过驱动装置向使用者输出反馈的作用力"将真

实物体被接触或被受力时的状态以力的形式再现到人

的手或肢体上来实现力觉的交互"其技术发展历程如

图 ! 所示#

]!
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Cyberglove
2011

Novint Falcon
2006
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2018
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2019

图 !(力反馈设备发展历程

((在真实焊接过程中"电弧所产生的力会通过焊枪

传导至学员手部"从而使学员产生力反馈的感知"此力

反馈的效果对于学员的沉浸感来说也具有较大影响#

电弧力包括电磁收缩力!等离子流力!斑点压力!爆破

力等"其形成机理十分复杂# 根据现有文献搜索未见

对此力反馈形式进行有效模拟的方法# 现有商业化的

部分虚拟焊接训练系统通过在焊枪内加装电动马达等

设备"使焊枪可提供简单的震动功能"但并未对其它的

力反馈形式进行模拟"还有一些学者通过利用其它装

置来产生焊接过程中力反馈的感知# 如 B345等人
(,')

提出了一种基于虚拟现实和力觉引导的焊工培训方

法"利用Q/34K@S给予学员力反馈的感知"以训练学员

手 O眼的协调技能# 黄俊
(!&)

设计了一种可穿戴的

aQa型力反馈焊接机械和 =Z)B焊接训练软件"以便

增强虚拟焊接训练的真实感# HIG;4 等人
(!")

提出了一

种基于焊接机器人的焊工训练方法"将 2d2)机器臂

的末端加装焊枪!力传感器等装置"学员手握焊枪进行

真实焊接训练"当其运动轨迹偏离中心线时"系统会发

出声-光信号以便提醒学员纠正焊接姿态# 61;等人
(P)

开发的 ÈHBD,N& 通过安装气泵"并在虚拟焊枪嘴处

设置出气孔的方式对二氧化碳保护焊焊接过程中的气

流力进行模拟#

,%虚拟焊接训练评价

=K@4;等人
(!#)

在传统的焊接培训中引入虚拟现实

技术进行混合型的焊接培训"并在培训潜能!团队学

习!材料消耗!成本计算 ! 个方面对这种培训方式进行

检验# 研究运用的虚拟现实培训设备为林肯电气出品

的fa$H6,N& 焊接模拟器"训练项目包括 #[""%",[和

,%位置上的训练"最后实验结果表明混合培训组的培

训效率要比传统培训组的效率要高"论文给出的原因

为混合培训组的团队交流要比传统培训组的要高很

多"这可以促进学员之间的技能提升"而且使用虚拟现

实培训设备可以很容易的获得焊缝缺陷等重要信息"

而传统型的培训方式则不那么容易看出来#

=K@4;等人
(!,)

在上述研究的基础上进一步设计了

# 种焊接培训方案"一种是完全依靠虚拟培训设备的方

案$faD"&&%&另一种是混合型的焊接培训方案$faD

P&%# 通过让学员完成特定的焊接训练项目"学员即有

机会参加相应的资格认证考试# 通过这样的研究流程

可对学员的认知水平和培训效率进行对比# 这项研究

的结果表明在低等难度和中等难度的焊接训练项目培

训中"faD"&& 和 faDP& 之间的培训效率几乎没有区

别# 但在高难度的培训项目中"fa系统显然无法满足

学员的技能训练需求"因此需要对真实操作的训练#

b7ST;I

(!!)

针对虚拟焊接技术在农业机械中的应用

开展了统计调查的研究"调查对象为 ,#& 个在伊利诺

伊州的农业教育项目"研究发现"人们对虚拟现实和类

似技术有着积极的看法"但是"虚拟现实焊接模拟器的

成本需要大幅降低"以便将其纳入农业机械"成为一种

成本效益高的培训形式#

WVIG

(!P)

利用fa$H6,N& 进行了虚拟焊接训练的研

究"研究结果表明虚拟现实焊接模拟器的能够从 P 个

焊接参数$位置!弧长!工作角!行程角和行程速度%评

估焊工的现有技能# 研究过程中发现"所有参加焊接

培训的学员在试焊过程中都有焦虑情绪"并且参与者

使用虚拟现实焊接模拟器的次数越多"在完成测试焊

接过程中产生的焦虑就越多# 这表明混合训练模式比

"&&h虚拟现实培训模式更能减少学院的焦虑#

-%其它方面的仿真

除以上所述的主要技术外"焊接过程中还存在有

一些特殊现象"如强烈的弧光!+呲呲,的声响!灼烧的

气味等"这些特有的现象共同组成为一个综合的临场

环境"从而给予学员在听觉!视觉!味觉!触觉特殊的感

知# 虽然当前有很多学者对于弧光!焊接声音!热辐射

等内容进行了大量的研究"但研究内容仅限于探究产

生这些现象的原因或规律"而对这些现象进行有效的

仿真的文献则较少#

.%结束语

$"%根据文献的梳理统计"虚拟焊接技术能够有效

'!
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提高学员的认知水平和培训效率"但目前的技术水平

还未能有效满足中!高难度的焊接培训任务#

$#%焊接训练的核心即为学员与熔池的动态交互

行为"因此焊接熔池的动态行为表征是虚拟焊接训练

系统沉浸感的核心指标"然而大多数系统的焊接熔池

形态皆为静态仿真或直接未展示"这导致当前的虚拟

焊接训练技术仅可作为初级焊工的培训用途#

$,%因立体显示技术的发展"虚拟焊接训练系统在

视觉感官体验上有了长足进步"目前主流的显示载体

均为头戴式显示器# 但系统对听觉!触觉!嗅觉方面的

仿真均还未有统一有效的解决方案#

$!%现有的焊接熔池形态建模方法各有优劣势#

但由于这些模型皆是以精确的仿真结果为研究目标"

而在虚拟焊接训练中"基于物理的流体模拟强调结果

的视觉真实感"并在此前提下尽可能提高计算效率"以

达到人机的实时交互# 目前此方面的研究成果还未形

成适用于面向虚拟焊接训练的解决方案#

$P%现有应用于虚拟焊接训练系统的多目标跟踪

技术多为电磁定位和光学定位"这两种定位技术在应

用环境!计算量!精度等指标上各有差异"但目前来看"

光学定位技术发展较为迅速"视觉 O惯性传感器融合

研究近年来也取得了较大进展"其硬件设备价格相较

电磁定位较为便宜且技术实现难度低"适于虚拟焊接

训练系统的应用需求#
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