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“天行健，君子以自强不息；地势坤，
君子以厚德载物”。自 1911年建校以来，
清华大学已为中国各个领域培养了一批
又一批顶尖人才，无愧于“清芬挺秀”，为
“华夏增辉”。2011年 4月，清华大学迎来
建校一百周年庆典。值此庆典之际，分布
各地的不少清华优秀学子收到了母校的
邀请函。北京石油化工学院副院长焦向
东便是其中之一。

从 1980年到 1988年，焦向东在清
华大学焊接工艺及设备专业先后获得本
科和硕士学位。此后又在该专业取得博
士学位，可谓根正苗红的“清华人”。此次
他能够得到母校青睐，可不仅是因为他
纯正的“清华血统”，更是因为他在能源
工程焊接技术领域为祖国实现了多项
“中国造”！

向“独立自主”呼唤！

能源已成社会经济发展的重要动力
之一。在我国，自改革开放以来，石油石
化、海洋能源、电站等诸多能源相关行
业，已成为关系国计民生的重要行业。
在这些行业中，除了能源资源本身

无比重要之外，开采和开发这些能源的
诸多重大工程对于焊接和连接技术的需
求也随之迅速增加，重要地位日益凸显
出来。然而，与此形成巨大反差的是，我
国许多大型工程建设和关键装备制造，
在很大程度上尚未脱离对国外技术的依
赖。
对于这一点，从 1980年上清华大学

焊接专业起就与焊接结缘的焦向东是再
熟悉不过了。1987年，大亚湾核电站动
工。当时中国并不具备独立建设核电站
的技术，只能交给外国人来建造，我国只
需派人前往做好质量控制工作。然而现
实却是，即便是“监工”也同样稀缺。无奈
之下，国家只好把目光投向清华大学。此
时，焦向东已获得硕士学位，正准备继续
攻读清华大学博士学位。经清华大学推
荐，焦向东作为焊接方面的人才被保留
学籍，并被派往支援核电站建设。
从核电站底部第一块钢板铺设开始，

一直到核设备的安装，焦向东见证了核岛
和常规岛设备的安装和焊接施工的整个
过程。而当一号机组即将发电，焦向东重
返清华，继续学业。这时已是 1991年了。
三年的核电站建造焊接质量控制工

程师经历，为焦向东积累了丰富的工程
实践经验，也让他深刻认识到，类似能源
工程这样的关系国家战略的重大工程项
目，不能总是依赖于国外技术，而他自己
所钻研的能源工程焊接技术，亦是如此，
正在迫切呼唤着“自立自强”！
凭着这一认识，多年来，焦向东竭尽

全力，致力于特殊工况焊接和连接技术
研究，研发了一系列创新的自动焊接设
备和工艺，在大型结构物建造、水下维
修、油气输送管线铺设等方面打破了国
外技术垄断，大幅度提升了我国高端焊
接设备研制能力和先进焊接工艺开发能
力，极大地提高了我国特殊工况焊接技
术的研究水平。
目前，他已主持或参与完成各级、各

类科研项目 20多项，累计科研经费近
2000万元。在国内外专业杂志发表学术
论文 80余篇，已获专利授权近 40项，获
得省部级科技进步奖一等奖 1项、北京
市科学技术奖二等奖两项，其他科技奖
励 4项。他所领导的能源工程先进连接
技术北京高校工程研究中心是中国面向
能源工程的水下焊接技术研究的重要力
量，正在开展海洋工程连接技术、水下弧
焊技术与装备、面向深水的水下非弧焊
连接技术与装备的系列研究工作。

向“自动化”前进！

我国石油石化行业储罐建造量本来
就很大，加之国家石油储备基地、LNG
接收站以及城市燃气储罐等的集中建
设，储罐建造需求进一步增加。

然而，传统的固定式焊接机器人的
应用大多局限于结构化环境中，无法满
足大型储罐、水电站水轮机叶片修复等
野外作业非结构化环境的要求。为此，需
要开发合适的新型焊接机器人。

这成了焦向东博士毕业加盟北京石
油化工学院装备技术研究所后的第一个
重大研究目标。
“九五”期间，经过焦向东等的不懈

努力和反复试验，2000年，具有全部知识
产权的“九五”“863”科技成果“全位置智
能焊接机器人”横空出世！

该机器人首次采用 CCD光电测控
技术解决了多层多道焊的实时跟踪难
题，并采用柔性磁轮式机构解决了焊车
无导轨全位置自由行走的难题。

很快，“全位置智能焊接机器人”在
工程实践应用中大放异彩：先后在中石
化第十建设公司的球罐焊接工地与试验
车间进行了现场焊接试验，之后又开展
了进一步的产业化工作。“全位置智能焊
接机器人”成果由科技部组织评估，其
经济价值在 1.8亿元以上。不久，在科技
部的支持下，焊接机器人公司宣告成立。
这也标志着他们研制的新型智能焊接机
器人正式走向全面产业化之路。
“全位置智能焊接机器人”实现了产

品系列化，不仅在石油石化储罐建造中
发挥着重要作用，而且在我国大型钢结
构建筑物施工中得以应用。2008年北京
奥运会，该机器人成功地应用于“鸟巢”
钢结构焊接，取得了重大效果；2010年上
海世博会，“全位置智能焊接机器人”再
度亮相，参与中心主场馆工地焊接工作，
取得广泛社会效益。

向“水下”延伸！

中国版图，背倚山脉、东临大海，渤
海、黄海、东海、南海，四海相连，环绕大
陆东南部。茫茫海洋之下，储存着丰富的
能源资源。随着陆上油气资源日渐减少，
人们开始把更多的目光投向海底。“向水
下进军”，不仅是世界油气开采的风潮，
也是焦向东科学研究与技术创新的方

向。他从陆上石油管道焊接的自动化，逐
步转向海上工程的焊接连接技术的创
新。
海洋已经成为全球油气资源重要的

接替区。2010年，中国海洋石油总公司海
上油气年产量首次突破 5000万吨油气
当量，建成了“海上大庆”。
然而，我国几乎每年都有海底管线

损坏，修复工作很大程度上依赖于国外
技术的支持，费用动辄以 1000万元计，
还要承受不能及时修复造成的油田停产
损失和海洋污染损失。
这是中国的痛，更是中国科研工作

者的痛，亦是焦向东的痛。
于是，焦向东开始“水下”创新之路。

从 2002年至 2006年，他主持完成了国家
“十五”“863”重大项目“水下干式管道维
修系统”的“水下干式高压焊接”子课题。
高压环境电弧行为与常压环境存在

重大差异，电弧稳定性差。焦向东等针对
这个问题，建造了国内第一个大型干式
高压焊接试验装置，研制了国内第一台
遥控操作的海底管道维修焊接机器人，
开发了国内第一套海底管道高压焊接工
艺。2007年 6月，国家科技部组织课题
验收，验收意见认为“打破了国外公司的
技术垄断，在高压焊接工艺技术与 TIG
自动焊接设备等几个方面取得了创新成
果”。坐落于光机电装备技术重点实验室

的这套实验系统能够满足目前中国浅水
海域水下焊接的科研需求。

2009年，他的“水下干式高压焊接”
课题成果获得中国石油石化工业协会科
技进步奖一等奖、机械工业科学技术奖
二等奖，以及北京市科学技术奖技术发
明二等奖。

目前，我国大批核电站正在建设之
中。但是，先进的核电站检修技术掌握在
西方核电强国手中，成为影响我国核电
安全运行的技术短板。

为此，刚刚完成“水下干式高压焊
接”课题的焦向东又开展了国防科工委
重大项目“堆内构件在役维修技术研究”
的“核电厂检修用水下焊接技术”子课题
的研究工作。
历经两年时间，焦向东等成功建成

了我国第一套核电厂检修水下焊接实验
系统，能够模拟所需水深工程环境，满足
核电厂检修水下焊接机理研究和设备工
艺实验研究的需要，开发了我国第一套
不锈钢水下自动焊接工艺。

为了适应反应堆压力容器空间相对
狭窄的限制，该课题不是采用大型水下
干式舱，而是采用仅仅包裹焊枪的局部
排水气罩，紧凑的结构适于核电行业应
用。专用的水下焊接装置与正在开展研
究的水下操作机器人紧密结合，将实现
符合核电行业标准要求的修复焊接。

2009 年，“核电厂检修用水下焊接
技术”通过了国家核电技术公司组织的
科技成果鉴定。该项目成功建成了我国
第一套核电厂检修水下焊接实验系统，
首次实现了水下自动焊接，具有新颖性
和创造性，填补了国内空白，达到了国内
领先、国际前沿的技术水平。中国政府
网、人民网等媒体称“国家核电实现核电
检修水下焊接技术研发重大突破”。2010
年，该项目的成果荣获中国核能行业协
会科学技术奖三等奖。

向“深水”跨越！

为了加快我国海洋油气产能建设，
中国海油已建成了一大批海上重大装
备，例如 2010年顺利出坞的 3000米深
水铺管起重船“海洋石油 201”、3000米
深水半潜式钻井平台“海洋石油 981”，为
我国进军南海深水奠定了基础。然而，深
水重大装备的关键技术仍是一大掣肘。

为了尽快摆脱对国外的依赖，国家
科技部通过“十一五”“863”计划重大项
目配套的方式，对深水开发重大装备的
关键技术问题进行国产化研发。焦向东
主持完成的“深水海底管道铺设技术”子
课题“深水海管铺设焊接工艺及设备国
产化技术研究”，便是其中的项目之一。
海上铺管与陆上铺管最大的不同

是，铺管船队及其保障的日常运行费用
高达上百万元，不仅焊接质量有严格的
规定，而且要求很高的焊接生产效率。
目前，该课题成果已在渤海湾成功

地进行了海试。焦向东通过该课题，首次
在国内自主研发了深水海底管道铺设自
动焊接设备。该设备采用高效率双车双
炬窄间隙焊接，紧凑轻巧，适合海上应
用，创造性地采用网络和现场总线技术，
极大地提高了系统的可靠性和柔性，为
实现海底管道铺设计算机集成焊接系统
打下了坚实的技术基础。
目前，深水油气资源开采已成为海

洋石油工业发展的趋势。2006年完成的
“水下干式高压焊接技术”成果，采用钨
极氩弧焊接，随水深压力增加、电弧稳定
性降低，只能用于 300米水深，不能满足
深水结构物维修的需要。
当时正在研究“核电厂检修用水下

局部干式焊接技术”的焦向东，为了尽快
解决这一问题，在国家“863”计划、国家
自然科学基金、北京市自然科学基金的
支持下，同时在国内率先领导开展了摩
擦叠焊研究。
摩擦叠焊的焊接过程不受水深影

响，而且在水中直接施焊，不需要大型水
下干式舱，因而具有光明的深水应用前
景。他率领同事设计建造了国内第一台
水下摩擦叠焊试验装置，首次在国内围
绕摩擦叠焊这种新型材料固相成型技术
进行了系统深入的理论和实验研究，为
自主解决深海钢结构裂纹修复、海底管
道在线开孔以及浮式生产储运卸装系统
无进坞维修等问题奠定了坚实基础。目
前该技术正在“十二五”“863”的计划下，
继续进行后续工程化研究。
从陆上焊接自动化，到海上焊接技

术，再到深海焊接技术，焦向东步步深
入，实现了多项“中国造”。清芬挺秀，华
夏增辉。焦向东用厚重的积累，以自己特
有的方式，向全世界传递着华夏文明自
强不息的精神。

能源工程焊接技术的“中国造”
———记北京石油化工学院副院长焦向东教授

阴陈礼算

“2010年 11月 7日，内蒙古准格尔
旗沙圪堵镇发生一起凶杀案，一名女售货
员被杀死在鞋店内……此案得以成功告
破，您开发的‘人脸识别系统’起了关键作
用……”

1月 12日，一封来自内蒙古准格尔
旗公安局的感谢信“飞”至清华大学，而这
封信的抬头便是“尊敬的苏光大教授”。事
实上，这已经不是苏光大第一次参与到案
件侦破过程中了。1999年郑州 317大案、
2010年云南景洪大案等等，均借助苏光
大主持研究的人脸识别技术得以破获，同
样，这些单位也表示了由衷的谢意。自
1989年首次承担公安部的人像组合系统
研究任务以来，“人脸识别”已随他走过了
22年的时光。

从 0到 256万秒

我们得知，苏光大的人脸识别事业是
由早期的“人像组合系统”逐渐延伸发展
而来的。

1989年，公安部计划开展人像组合
系统的研究工作，苏光大率课题组承担了
这一任务，对于发型、眉毛、胡须的非规则
区域采用了链码结构的描述，在国内第一
次研制成功了基于照片的人像组合系统。
1992年，该系统成功通过了部级科技成
果鉴定，次年 8月，公安部在哈尔滨组织
了推广工作，率先在我国 11个公安厅 /
局装备了计算机人像组合系统。1994年，
武汉市公安局利用该技术破获了持枪抢
劫特大案件，成为我国利用人像组合破获
的首起成功案例，并由中央电视台《东方
时空》栏目及时进行了追踪报道，而该系
统也在全国范围内得到了大规模的应用。

该项目的成功，激活了苏光大心中的
另一簇灵感，“能不能依靠模拟像在人员
数据库中搜索犯罪嫌疑人，也就是通过人
脸来进行识别。”就在人像组合系统成功
应用的同一年，苏光大投入到人脸识别技
术研究中，并于 1996年成功在公安部立
项，研发人像组合与人像识别综合系统。
该系统建立了 9.2万人的数据库，用四台
微机并行处理，比对一次仅耗时 58秒。
2000年 12月，该系统通过了公安部组织
的专家鉴定；2004年，13起超市投毒案的
主犯也栽在了该系统的“眼”里。

与此同时，人脸识别技术也开始受到
国家更为深度的重视，防范、打击刑事犯
罪的关键技术———人脸识别查询技术甚
至被列入国家“十五”科技攻关计划项目。
从 2001年起始，到 2005年 1月 28日通
过科技成果鉴定，苏光大和他的课题组创
造出“6台计算机并行处理、比对速度高
达 256万秒”的成果。2006年 1月，当该
系统出现在国家科技创新重大成就展上
时，人们见识到它的奇迹，有关领导和专
家也不吝好评。不久，新华社、中新社根据
《清华人脸综合识别系统全面进入应用推
广》的新闻稿发了通稿，上百家媒体相继
进行了集中报道，不仅在国内外产生了较
大影响，更推动了国内的人脸识别市场。
由此，清华大学人脸识别系统成为国内应
用的主流系统之一，在公安、安全部门广
泛应用。2008年 1月，他们在国内首次建
成了千万级数据库的人脸识别应用系统，
取得了突出的应用成果。

1350亿次 /秒，超高速

提及苏光大，人脸识别几乎已经成了
他的标志。其实，在高速图像处理方面，苏
光大也有独到的研究心得和成果。

时光回溯到 1977年，29岁的苏光大
刚刚留校任教。彼时，正值计算机图像技
术在国际上迅速崛起，苏光大所在的教研
组领导以敏锐的眼光看到了这一前景，果
断地将教研组方向从无线电技术转向计
算机图像处理，成为国内最早的数字图像
处理研究单位之一。当时，美国已经有了
数字图像处理系统，但是一套设备要几十
万美元，一般的单位根本承担不起。为了
改变国内数字图像处理的窘境，他们开始
了对自制设备的探索，以期研制出“中国
特色”的图像处理系统。可借鉴的经验少
得可怜，国内采用的器件比较落后，从一
起步，他们就不可避免地面临着困难。
即便如此，无论苏光大，还是整个课

题组，都在困难中“痛并快乐着”，短短几
年内便出现了一系列成绩。1981年，中国
较早的图像处理系统“TS-79小型通用
数字图像处理系统”研制成功；1985年，
合作研制成功“TS-84微机图像图形处
理系统”，荣获 1988年教育部科技进步奖
二等奖，成为中国最早的微机图像处理系
统；1986年，合作研制成功“酌照相机图像
处理系统”；1988年，又主持研制成功扇
扫 B超医疗诊断仪。
苏光大总是对那些困难深怀感激。

“正是因为有了这些困难，我们才对系统
的原理及制作理解得比较深刻。我们从国
外引进集成电路后，设计出来的图像采集
板的效果比国外已有的采集板还好就得
益于此。”以这段经历为背景，苏光大执笔
写出了《微机图像处理体统》一书，被同行
誉为国内第一本论述图像处理系统硬件
的书籍，并获得清华大学教材二等奖。
而重点发展高速图像处理，苏光大认

为，这是对高速目标检测、定位、跟踪以及
遥感图像处理、人脸识别、指纹识别等技
术的重要支持。其中，邻域图像处理可被
普遍应用，并具有邻域性强、计算量大的
特点。美中不足的是，邻域图像的处理速
度，尤其是大邻域图像处理的速度是当前
制约图像处理应用的一个瓶颈，也就是
说，以目前图像处理系统的结构难以实现
高速的大邻域图像的处理要求，这不仅严
重影响图像处理技术的推广应用，也影响
图像处理算法的深入发展。为了谋求更高
的处理速度，他和项目组综合考虑了算
法、存储、处理三方面的有机联系，特别是
对相互之间的数据匹配问题进行了关注，
提出了邻域计算的理论，突破了大邻域图
像处理的速度瓶颈，在当前可资利用的条
件下，以较小的代价实现了每秒 1350亿

次操作的超高速处理。该项研究不仅为图
像并行处理奠定了基础，实现了邻域核可
变的数据结构，使最大邻域核达到了
25×24；同时，项目组通过数据结构在算
法、存储、处理中保持一致，建立了先进的
并行体系结构，可同时处理 600点图像数
据，实现了高速图像处理。

2008年 1月 18日，针对由苏光大领
衔的“NIPC－3邻域图像并行计算机”项
目，教育部进行了科技成果鉴定会，以中
国工程院院士毛二可为主任的鉴定委员
会一致认为，该系统在大邻域图像核和邻
域图像处理的速度上优于目前可查到的
国际最好水平。
当前，视频监控得到了迅速发展，但

在视频监控场景中，监测到的人脸图像往
往很小，致使公安部门的一些办案工作陷
入困境。为了使超低分辨率人脸图像得到
高清晰度重建，苏光大主持了重点攻关项
目“数字影像资料处理及检验技术”。2010
年 7月 28日，该项目通过了公安部的验
收，所实现的超低分辨率人脸图像的高速
重建处于国际最好水平。在当年的内蒙古
准格尔旗大案中，该项目成果还立了一次
大功。据案件资料显示，警方手中的犯罪
嫌疑人人脸图像仅有 4×6点，无法识别，
侦查陷入僵局。受到准格尔警方邀请，苏
光大利用独特的重建技术获得的重建像，
达到和犯罪嫌疑人二代征像逼真的程度，
创造了重建像的奇迹。
至此，苏光大对高速图像处理的研究

在一番柳暗花明之后，迈上了一个全新的
高度。

奥运，里程碑

通观苏光大的人脸识别系统，其功能
性不可谓不强。
可以进行“无线”人脸识别，即应用手

机拍摄人脸图像，通过无线传输，发送到
人脸识别系统进行人脸识别，并把识别结
果发回手机，有助于公安部门移动办案，
及时对在火车、飞机、客车或其他地方发
现的可疑人员进行检查识别；具有文档资
料和人脸图像混合的识别查询功能，大大
提高了查找犯罪嫌疑人的准确率；具有组
合人像和模糊人像的识别查询功能，从而
更大地拓展了人脸识别技术的应用范围；

具有眼镜摘除的人脸识别功能，从而解决
了眼镜识别的难题；可以进行行进中的活
动人脸识别，解决了监视人脸识别的难
题，可防止一些犯罪人员进行化装后无法
识别、查找……
如果说之前的研究，苏光大考虑更多

的是普通的刑事犯罪，那么，自“9·11”事
件、2004年伦敦地铁爆炸案等恐怖事件
发生后，他开始更加关注公共安全领域。
2005年，苏光大发表了人脸识别与奥运
的学术论文，表达了服务北京奥运会的愿
望，并根据奥运会应用的特点，在已有
MMP-PCA人脸识别算法的基础上，研
制成功了GGMMP-PCA人脸识别新算
法。这一研究成果于 2008年发表在计算
机视觉和模式识别会议CVPR上。经过
多方努力，他们研发的系统在 2007年 8
月、2008年 5月两次参加奥运测试赛。
据介绍，北京奥组委对奥运会开幕

式、闭幕式入场进行实名制管理。开幕式、
闭幕式入场券持有者需提交个人近照，在
入场验票时通过RFID技术读入编号，再
利用人脸识别技术进行实名制身份认证。
2008年 8月 8日，数万名观众通过国家体
育场鸟巢的近百个人脸识别系统有序入
场，参加 2008北京奥运会的开幕式，秩序
井然。在而后的奥运会闭幕式以及残奥会
开幕式、闭幕式上，该系统也得到了有效
的利用。这次盛况由苏光大带领的清华大
学课题组与北京普赛科技有限公司、北京
清大维森公司以及中科院自动化所、北京
数字奥森公司和航天长峰集团、同方股份
有限公司等单位通力合作，共同完成，开
创了人脸识别技术应用于奥运会的先河，
极具历史意义，获得第 29届奥运会组委
会安保部和票务中心的联合表彰。

2010年 12月 2日，以苏光大为第一
起草人的行业标准《安防生物特征识别应
用术语》由公安部批准发布，成为国内首个
颁布实施的涵盖人脸、指纹、声纹、虹膜等
多生物特征识别技术的综合性术语标准。
如今，苏光大的人脸识别技术已被学

术界打上了“苏式”标签，清华大学在国内
人脸识别技术领域也奠定了不可动摇的
地位。作为一个有着三十多年“清华史”的
清华人，苏光大以多年的奋斗，诠释着“行
胜于言”的校训，为清华百年华诞奉上了
一份厚礼。

众里寻“他”
———记清华大学苏光大教授的人脸识别研究

□方方

苏光大在工作（2006年）
苏光大向公安部副部长刘金国等

介绍清华人脸识别技术

焦向东


