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引言：

目前，我国焊接工业生产过程中，对焊接机器人的

运用大多数都是示教编程和离线编程，此种示教系统不

可以实时地按照焊接信息，从而应对进行调节，因此，

对环境一致性的要求比较严格，没有办法应对焊接过程

的变化，难以实现高质量的自动化焊接工作。针对以上

存在的问题，本文主要探究焊接机器人自动化焊接系统

的实现，最大限度地提升焊接过程的智能化水平。

1　焊接机器人自动化焊接技术的概述

机器人技术是一门综合型技术，涉及到机械设计、

正逆运动学、传感器技术、控制理论以及人工智能等多

种知识的交叉融合。自二十世纪五十年代，世界上第一

台工业机器人 UNIMATE 在美国诞生以来，机器人技术

水平得到了飞速的发展。在此基础上，焊接加工领域的

焊接机器人也应运而生，从其诞生以来，焊接机器人发

展历程大致可分为三个阶段。第一代为人工示教型焊接

机器人，通过执行人工存储的运动轨迹来执行任务，这

种方法操作简单，应用广泛，但是缺乏鲁棒性、柔顺性。

第二代在传感器技术的发展下，具备了一定的感知能力，

较第一代焊接机器人有了明显的性能和适用性的提升。

第三代焊接机器人在多种传感器技术以及智能控制技术

等的发展基础下，不仅提升了感知能力，而且能够根据

不同的环境执行不同算法实现更加复杂的任务。焊接机

器人正逐步向着智能化和多样化方向发展。

2　焊接机器人研究现状

随着视觉传感器技术及计算机技术的发展，自动焊

接机器人有了更广阔的发展空间，针对自动化焊接机器

人，国内外都展开了非常广泛的研究。

国外对于焊接技术的研究较早，上世纪八十年代

初，日本和美国开发了一套焊缝跟踪系统，该系统主要

应用于弧焊机器人，跟踪精度可达到 0.4mm，但并没有

完全的实现自动化，只是通过示教的方式依据视觉提取

的信息对路径进行校正。之后，欧美许多国家都有焊缝

跟踪的商业化产品应用于生产中，如英国 MetaMachines

公司设计的 LaserPilot 系列、LaserProbe 系列、VistaWeld

系列、LaserVision 等焊缝跟踪系统，其中 LaserPilot 系列
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跟踪系统定位精度小于 0.1mm，LaserVision 高速焊缝跟

踪系统具有自动实时跟踪焊缝、参数可编程等多种优点。

瑞典 ASEA 公司研制的 LaserTrack 跟踪系统焊接精度为

0.4mm，可以自主寻找焊缝初始点并对其进行跟踪。美

国 Automatix 公司生产的实时焊缝跟踪系统 Robovision Ⅱ

跟踪速度达到 1m/min。

除了众多应用于工业生产的商业产品外，国外众多

高校在焊接视觉、焊缝跟踪领域也开展了广泛的研究。

英国 WhiteR.A 等人针对坡口焊缝采用主动视觉系统，使

用全局搜索法寻找焊缝拐点，该系统可以处理 5-20mm

宽的焊缝，但由于图像处理耗时长，实时性不高。美

国 Wei Huang 等人提出基于结构光的主动视觉系统，大

大提高了实时性。韩国首尔国立大学的 Doyoung Chang，

DonghoonSon 等人利用了激光位移传感器，提高了结构光

焊缝识别精度，为了检测单对接焊焊缝的非零间隙，开

发了一种基于焊接路径规划的焊缝跟踪算法。基于激光

的机器人主动视觉精度高、易于实现，但是对于焊缝的

宽度和类型等要求较高，不易于灵活的使用，其鲁棒性

大大降低。

国内在焊接机器人方向的研究起步较晚，近年来，

国内众多高校学者在此领域积极探索研究，进行了大量

卓有成效的研究工作。以哈尔滨工业大学 1985 年成功研

制我国第一台焊接机器人 HY-1 起始，在随后的二三十

年中，我国各高校、科研院所、高科技公司等针对不同

的应用环境、方式等进行了广泛的研究与开发。

哈尔滨工业大学的孔宇等提出了机器人结构光视觉

三点接缝定位技术，运用位姿变换矩阵的数学描述实现

了机器人焊缝位置的快速精确定位，使得弧焊机器人在

进行批量生产过程中能针对焊缝位置的变化做出相应的

调整。何景山针对 TIG 焊接，在焊缝跟踪系统中通过将

图像采集频率和焊接电流频率同步控制，降低了图像干

扰并提高了工作的可靠性。清华大学潘际銮院士等研究

了弧焊跟踪系统中的控制系统及传感器，提出了一种基

于焊缝 CCD 图像模式特征的焊缝轨迹识别的新算法。该

算法能够快速准确地识别各种坡口并具有自适应噪声等

特点。上海交通大学学者针对对接焊缝提出了一种局部

到整体的焊缝识别方法。该方法以局部焊缝的两个端点

起始不断通过边缘检测和边缘连接来寻找剩余部分的焊

缝，从而完成对焊缝的识别。

华南理工大学提出了一种基于自适应共振理论神经

网络的焊缝跟踪算法，这种算法将神经网络和模糊控制

融合到了焊缝跟踪系统中，将焊缝截面方向的灰度划分

开来记忆到神经网络中，并与实际操作时获得的图像对

比，得到的偏差作为模糊变量，以此模糊变量来设计控

制器。这种算法具有很强的抗噪声能力。华中科技大学

朱六妹、宋国军等提出了利用 Log 滤波等先对图像预处

理，再利用 Roberts 算子进行边缘提取，然后在寻找边界

点，并将斜率变化的极值点作为焊缝特征点。李原等人

提出一种基于图像灰度直方图的方法得到图像特征，该

方法针对反光、毛刺等对图像采集的影响，利用激光条

纹的特点来提取焊缝中心线，提升了可靠性。随后，李

和平提出了先用遗传算法分割图像，再采用模板匹配来

提取焊缝中心线的方法解决对焊缝类型要求较高的缺点。

综上来看，目前国内外焊接机器人都采用了多样的

技术来实现焊接机器人，但是进行综合性设计的自动化

系统方面的研究并不多，而且在实时性和精度上常常难

以平衡，故而本文针对焊接机器人自动化系统设计并且

保证实时性与精度的要求得到满足。

3　焊接机器人自动化焊接系统的实现

3.1 软件系统及功能模块

3.1.1 软件系统

焊 接 软 件 系 统 编 程 环 境 基 于 windows10 系 统，

Microsoft Visual Studio 2015 平 台， 并 且 结 合 OpenCV 图

像处理库、相机 SDK 以及机械臂 UR Script 指令等进行

整个软件系统的设计，主要编程语言为 C++ 与 python。

OpenCV 是一个跨平台的计算机视觉库，轻量且高效，同

时也有多种语言的接口，包含丰富的成熟图像处理函数，

通过 OpenCV 来实现图像处理可以提升系统的实时性能。

3.1.2 软件系统中的功能

（1）参数初始化模块

系统主要参数包括图像采集设置参数、通信设置

参数等。另外系统工作前需要通过标定步骤获取相机参

数。图像采集设置即工业相机设备相关参数，如曝光设

置、触发设置、颜色调整、分辨率等参数的设置，通过

MindVision 相机配套的 SDK 接口函数来进行设置，通信

设置主要是机械臂控制箱同计算机之间的参数，为建立

两者之间的通信连接，需要进行端口等的设置。

（2）定位检测模块

该模块包括图像预处理、焊点定位、立体匹配及坐

标转换等功能，首先对实时采集的图像进行 ROI 提取并

进行灰度化处理，然后通过滤波操作降低干扰，再进行

特征点的定位，特征点定位包括对图像进行霍夫变换拟

合直线、边缘检测及角点检测等，之后结合右相机图像

以及初始化的标定参数展开立体的匹配工作之后，从而

得到一个焊点的三维坐标，并且把坐标通过手眼的关系，

换算到机械臂的坐标系中，计算的结果能够当作机械臂
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控制模块的目标位置输入。

（3）机械臂控制模块

通过机械臂控制箱与计算机之间的通信可以获取机

械臂的位姿状态并对其进行指令操控，通过对 UR 机械臂

发送 URScript 指令完成到达指定目标位置的操作。

3.2 硬件系统的构成

硬件系统主要以计算机为核心，其主要的功能部分

能够被分为视觉系统以及机械控制体系这两个子系统。

与此同时在工作平台的基础上，为了有助于焊接过程相

机的移动，需要定制滑动的控制架，通过脉冲控制相机

的移动。视觉子系统包括工业相机、镜头、数据传输线、

外部光源及计算机等，本文采用的相机是 MindVision 的

MV-0300 系列工业相机，利用 USB 传输线与计算机进行

通讯，表 1 所示为部分相机参数。

表1　工业相机的相关参数

型号 MV-U300

SENSOR 尺寸 2048H×1536V

有效像素 C/CS 接口

镜头接口 43dB

信噪比 12fps（2048×1536）

最大帧率 93fps（800×600）

像元尺寸 5.2μm×5.2μm

数据接口 USB2.0

左右双摄相机平行固定于滑动控制架上，置于工作

台中央上方，方便对完全视野的图像采集。视觉子系统

采集的图像信息需要经过 USB 传输线传到计算机进行图

像处理。机械臂控制子系统主要包括 UR3 机械臂、机械

臂控制箱、示教板、模拟焊枪等，系统主体 UR3 机械臂

是 Universal Robots 的 UR 系列机械臂，具有六个自由度，

其主要性能指标如表 2 所示。

表2　UR3机械臂性能指标

性能指标 参数

有效负载 3Kg

有效工作半径 500mm

关节范围 +/-360°第六轴无限旋转

通讯
TCP/IP 100Mbit；IEEE802.3u，100BASE-

TX 以太网接口 &Modbus TCP。

该机械臂的编程控制方式主要有三种：①利用示教

板对其进行现场示教编程，这种方法形象直观，对于简

单的重复动作编程非常方便，但是对于复杂动作效率极

低而且不能远程控制。②通过 UR Script 命令语句进行离

线编程，形成 urp 格式的程序文件对其进行操作。③ UR3

机械臂具有多种通讯方式，可以通过上位机对其发送 UR 

Script 指令的方式进行操作。

本文首先从自动化焊接机器人系统的搭建开始，完

成了软件以及硬件的选择，平台的设计以及设备之间的

连接。并基于模块化思想设计焊接系统的软件功能模块，

组合实现焊接实验系统的软件模块。

3.3 焊接机器人自动化焊接系统实现的效果

由于部分因素的影响，通过模拟接触进行焊接模拟，

然而没有进行实际焊接操作，为了验证焊接过程的准确

性，首先以机械臂手动控制到达焊接点时机械臂的反馈

坐标作为焊点实际位置，采样记录焊接过程中机械臂末

端的反馈坐标，并对多次实验的结果进行均值处理，得

到其三个坐标方向的趋近过程。焊接过程中，机械臂可

以快速地到达所识别焊点位置，同时误差在 ±1mm 内，

证明焊接机器人自动化焊接系统能够完成工程焊接的操

作要求。

4　结论

综上所述，焊接是工业生产中一种常见且非常重要

的技术，随着制造业不断地发展，现阶段对智能工业发

展需求的增长，对机器人焊接自动化的探究有着十分重

要的意义。本文主要通过软件系统及功能模块、硬件系

统的构成以及焊接机器人自动化焊接系统实现的效果方

面，进一步阐述焊接机器人自动化焊接系统的实现。
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