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合理分散中转换乘、商业区域和其他相关经济活动。使轨道交通、

公交及出租等公共交通运输系统在高峰时段能充分发挥分流作用。

此外，开发区和商业中心等就业服务中心区域合理的规划要满足

大部分商业住宅出行需求，不能一味选择偏僻的郊区减少群众出

行距离。第二，加强道路交通需求管理。通过限号购车等抑制车

辆无限制増加等方式，适度控制对客货汽车拥有量的增长。

近 5 年来，陈才君等、张志文、陆化普、尚金生和汪光焘等

很多学者经过认真研究，在智能交通和智慧出行方面认为：加强

智慧交通管理主要体现在二方面，一是建立高效的政府交管系统、

智能监控中也、综合交通规划体系。其中，先进的交通管理系统

是重点，交通基础设施智能监控系统是基础，交通运输规划决策

支持系统则属于长期宏观类型的应用。二是城市交通管理覆盖子

系统需要全面智能化改革和技术升级，例如：智能信息采集系统

与全方位路网监控系统、全自动卡口监测设备、红外线电子监测

体系、交通信号控制系统及政府交通管理部口的各种交通执法系

统等。

综上所述，我国部分城市己从 1990 年代开始城市智能交通管

理的政策尝试，并取得一定成果，但总体效果并不明显，或只是

单项交通管理。而我国学术界对智能交通管理、交通流分析、诱

导系统、交通拥堵和公共交通管理等方面等都已作了一定程度的

分析，传统的分析方式主要还是以政府和学术为主，虽对外国一

些发达城市管理方式有一定借鉴，但在新的城市发展环境和城市

针对性上效果相对不明显，具体分析研究和对策研究不多，并且

没有针对快速路专门的研究。不过以上的理论分析将为进一步深

入研究城市快速路智能交通系统的完善提供了丰富的材料支持，

具有重要借鉴价值。

三、结语

交通拥堵问题成为现今交通部门最为重视的问题之一，为

了解决这一问题现今各个城市结合信息技术建设智慧交通系

统。城市快速路智能交通系统规划研究旨在采用国际、国内先

进技术，在充分分析快速路的需求与特点的基础上，使系统不

仅能满足当前交通管理的需要，还要预留未来系统扩容的可能。

集成网络、通信、控制、计算机、信息处理及其他智能交通系

统技术，通过智能交通系统建设，实现智能化交通管理和人性

化交通服务。
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正交相贯焊缝建模与离线编程
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摘要：在操作焊接机器人进行曲线焊缝编程时，操作员需要

耗费很大精力才能找准示教点的位置和姿态，不仅占用设备的时

间长，而且焊枪倾角、转角及示教点拾取精度的一致性较差。为

提高编程效率，提升焊缝成形质量，可使用焊接机器人的文件导

出 / 导入接口先将焊接程序模板导出到 PC 端，对程序进行编辑、

修改后再导入机器人系统。

本文以正交相贯焊缝离线编程为例，先对焊缝曲线进行建模，

列出示教点位置和焊枪姿态的参数方程。然后设定参数，标定示

教点的位置和数量，以折线拟合曲线，使用科学计算工具算出这

些示教点的坐标值和角度值，再将这些示教点添加到焊接程序中。

最后，将已编辑好的程序沿原路径导入焊接机器人控制系统，完

成焊缝离线编程。
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一、示教点轨迹

记主管（管径较大者）外圆柱面的半径为 r1，记支管外圆柱

面的半径为 r2。r1 ≥ r2。两管正交相贯，轴线交于点 P（x0，y0，

z0），建立如图所示的直角坐标系（图 1）。称 xP（x0，y0，z0）y

平面为水平面，记为 U；称 xP（x0，y0，z0）z 平面为正平面，记为 V；

称 yP（x0，y0，z0）z 平面为侧平面，记为 W。

图 1　两管正交相贯示意图
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图 2　相贯线上任意点的坐标

取相贯线上任意点 P（x1，y1，z1）（图 2），该点在 U、V、

W 面上的投影分别为 P（x1，y1，z0）、P（x1，y0，z1）、P（x0，

y1，z1）。点 P（x1，y1，z0）满足方程：x1
2+y1

2=r2
2（式 1）

记 ∠ P（x1，y1，z0）P（x0，y0，z0）x 为 wt， 令 x0=y0=z0=0，

如是有：

x1=r2*cos（wt），wt ∈ [0，2π）（式 2）

y1=r2*sin（wt），wt ∈ [0，2π）（式 3）

点 P（x1，y1，z1）在半径为 r1 的圆上，即：|P（x1，y1，z1）P

（x1，y0，z0）|=r1。连接点 P（x1，y1，z1）、P（x1，y1，z0）、P（x1，

y0，z0）组成直角三角形，∠ P（x1，y1，z1）P（x1，y1，z0）P（x1，

y0，z0）=90°，如是：

|P（x1，y1，z1）P（x1，y1，z0）|2+|P（x1，y1，z0）P（x1，y0，

z0）|2=|P（x1，y1，z1）P（x1，y0，z0）|2

z1
2+y1

2=r1
2

（式 4）
式 2 ～ 4 组成相贯线上点的轨迹方程。

二、焊枪姿态

我们称焊丝送进方向与焊缝轨迹切线间的夹角为焊枪倾角，记

为 a。称焊丝送进方向与支管切平面之间的夹角为焊枪转角，记为 b，

a，b ∈（0，90]。对于机器人自动焊接，通常将焊丝置于过支管轴

线的铅垂面内（图 3）。焊丝送进方向所在的铅垂面与支管切平面

相互垂直，焊枪倾角 a 接近 90°，有利于增加熔深并减少飞溅。

图 3　焊枪倾角示意图

图 3　焊枪转角示意图

焊接角焊缝时，焊枪转角通常取焊缝两成形平面之间夹角的

一半。形成相贯角焊缝的两个面都是圆柱面，通过点 P（x1，y1，

z1）分别作两个圆柱面的切平面，交线通过点 P（x1，y1，z1）。这

两个切平面形成一个夹角，取焊枪转角为该夹角的 1/2（图 4）。

离线编程时，我们用焊丝送进方向与 U、V、W 面的夹角描

述焊枪姿态，焊枪倾角和转角选定后需要进一步求出焊丝送进方

向与水平面 U、正平面 V 和侧平面 W 之间的夹角，将这三个夹角

分别记为 Uu、Vv、Ww，Uu，Vv，Ww ∈（0，90°）。

（一）求焊丝送进方向与水平面 U 之间的夹角 Uu

图 2 中 P（x1，y1，z1）PA 表示焊丝送进的方向，P（x1，y1，

z1）PD 是 主 管 外 圆 柱 切 平 面 与 铅 垂 面 P（x1，y1，z1）PDP（x0，

y0，z0）P（x1，y1，z0）的交线。

|P（x1，y1，z1）PC|=
∠ PDP（x1，y1，z1）Pc=atan[|PDPC|/|P（x1，y1，z1）PC|]

PDPC 在直角三角形△ PDPCP（x0，y1，z1）中求（图 5），p（x0，

y1，z1）处的切线方程（图 6）：

（z-z1）=-（y-y1）*y1/z1

当 y=0 时，有：|PDPC|=z-z1=y1*y1/z1

图 4 　切平面左视投影
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图 5　切平面在 W 面上的截距

∠ P D P （ x 1， y 1， z 1） P c = a t a n [ P DP C/ P （ x 1， y 1， z 1）

PC]

b= ∠ PAP（x1，y1，z1）P（x1，y1，z0）=1/2* ∠ PDP（x1，

y1，z1）P（x1，y1，z0）

=1/2*（∠ PDP（x1，y1，z1）Pc+90°）

Uu= ∠ P（x1，y1，z1）PAP（x1，y1，z1）=

90° -                                                    （式 5）

（二）求焊枪与正平面 V 之间的夹角 Vv

图 6　焊丝送韩文向与 W 面的夹角

图 7　焊丝送进方向与 V 面的夹角

 可得 

在直角三角形△ P（x1，y1，z1）P（x1，y1，z0）PA 中（图 7），

有：|P（x1，y1，z1）PA| 

|P（x 1，y 1，z 0）P（x 0，y 0，z 0）|/ |P（x 1，y 1，z 0）P A|= 

利用三角形相似的性质，有：

|P（x1，y1，z0）P（x0，y0，z0）|/|P（x1，y1，z0）PA|=|P（x1，

y1，z1）PB|/|P（x1，y1，z1）PA|

|P（x1，y1，z1）PB|= * = 

Vv= ∠ P（x1，y1，z1）PBP（x1，y0，z1），在直角三角形△ P

（x1，y1，z1）P（x1，y0，z1）PB 中有：

= 

Vv=asin[ ]（式 6）

（三）求焊枪与侧平面 W 之间的夹角 Ww

在直角三角形△ P（x1，y1，z1）P（x0，y1，z1）PB 中（图 8），

Ww= ∠ P（x1，y1，z1）PBP（x0，y1，z1）。

|P（x1，y1，z1）P（x0，y1，z1）|=x1-x0=x1

 

 （式 7）
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式 5 ～ 7 组成了焊枪角度方程，用来表达焊枪的姿态。

三、离线编程

为顺利将程序文件导入到机器人系统，我们先在机器人系

统中新建一个焊接程序文件，程序结构、程序步、次序命令都

符合相贯线焊缝的要求。然后将该程序文件导出到 PC 端，保

持文件名、文件格式不变 。松下 GIII 系列机器人市示教器上有

USB 插口，按 IO 说明导出文件。初始文件名为“IOdata.txt”，

导出完成后保存。

（一）设定管子直径参数，计算坐标值和焊枪角度值

假设主管直径为 120，支管直径为 80，w=π/180，t 在 [0，

360）上取值，求出焊缝轨迹上对应点的坐标值（x，y，z）和

焊枪角度值（U、V、W）。用折线拟合相贯曲线，t 的取值个

数根据焊接要求而定，我们每 1°取了一个示教点，共取 361

个示教点。第 0 ～ 359 点都是焊接点，第 360 点于第 0 点的位

置和姿态相同，设为空走。

式 2 ～ 4 组成相贯线上点的轨迹方程，取 r1=60，r2=40，

wt ∈ [0，2π）上展开可得图 9 所示曲线。

图 8　轨迹方程展开曲线

图 9　轨迹方程展开曲线

（二）将示教点参数写入焊接程序

在 PC 端打开程序文件，按导入文件的格式和语法增加示教

点并写入示教点位置（x，y，z）值和焊枪姿态值（U、V、W），

核对插补方式、工作状态、焊接速度后保存，并将其导入到机器

人控制系统。

对于采用固定工作台的机器人工作站而言，焊接位置变化和

焊枪姿态调整都由机器本体完成，位姿参数都设定在示教点属性

内。各示教点设定的焊接速度就是实际焊接速度。

对采用数控工作台（外部轴）的机器人工作站而言，工件通

过夹具安装在数控工作台上，支管与数控工作台同轴。焊接进给

运动由工件的回转运动与焊枪沿 z 轴方向的上下运动合成。焊枪

保持在 W 平面内，按 U（wt）改变角度，按 z1（wt）改变高度。

若回转工作台匀速转动，因 z1（wt）不断波动（图 9），所以，

实际焊接速度也是变化的。为保证焊缝一致性，应尽量保持实际

焊接速度稳定。即保持焊枪对工件的相对线速度一致。

圆 周 运 动 线 速 度 为： ， 若 w

为常数，则：v1=r2w

焊枪沿 z 轴方向的运动速度：

 （式 7）

焊枪对焊缝的相对运动速度： 

图 10 反映的是实际焊接速度与圆周线速度 r2w 的比值变

化情况，从图上可以看出转台做匀速转动时，实际焊接速度在

（1.00000~1.00005）*r2w 范围内变动，变化率可以忽略不计。所以，

外部轴可做角速度为 w 的匀速转动，焊枪在 Z 方向上的运动速度

由式 7 计算。

四、结语

通过本例我们发现，工程技术人员在没有商用离线编程和仿

真系统的情况下，可以利用焊接机器人系统的文件导入 / 导出功

能对具体产品进行离线编程。
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