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摘要：特殊环境下的焊接作业难度大，危险系数高，因此需要进行远距离遥控操作。本文通过综述遥控焊接技术的发展，分析
了遥控焊接技术当前的局限性，讨论了未来遥控焊接技术的研究方向和发展趋势。 
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1.应用背景 
焊接技在各个领域得到了广泛的应用，而遥控焊接系统的应

用，为特殊环境下的焊接提供了重要保障。例如，核环境中关键设

备的修复，海底油气管道的修复，空间站的建设与维护，高温高压

环境下的焊接以及狭小空间下的焊接。 

目前，工程实际应用的遥控焊接设备，都是针对特定任务设计

开发的专用设备，其功能性相对单一，并且对复杂环境的适应性较

差，缺乏自主调控能力。虽然基于机器人遥操作技术的遥控焊接系

统一直是研究的热门，但目前还主要处于理论研究和实验研究阶

段。然而，从我国长期发展和国家战略安全来看，未来我国在核电

技术、航天航空技术以及海洋石油开采等领域的战略投入将会不断

扩大，对遥控焊接系统的需求也越来越迫切，要求也越来越高。因

此，遥控焊接系统具有广阔的发展空间和应用前景。 

2.国内外发展现状概述 
2.1 国外发展现状 

遥控焊接技术的发展历史可追溯到 20 世纪 70 年代。1976 年，

美国利用双向力反馈主从机器人进行 TIG 焊[1]。 

1998 年，法国 Framatome 核能公司开发了 Aramis 机械臂[2]。该

设备有主-从操作、手动、自动等多种模式。此外，还能利用了三

维仿真技术对不同作业环境进行操作模拟，从而实现工艺参数的优

化。 

1999 年，美国爱达荷国家工程和环境实验室（INEEL）研发一

遥控机器人焊接系统，用于美国国家能源部（DOE）的核燃料储存

容器的密封和焊缝检测[3]。该系统采用双焊接机器人，能够进行超

声波检测，远程焊接工艺测试，表面检测等作业。 

2017 年 Luke Thomson[4]等人，开发了用于原子能反应堆中性束

系统管道接头远程维护设备。该系统由切割工具、焊枪、校准装置

等组成。 

2019 年，美国肯塔基大学 Qiyue Wang[5]等人，提出了基于虚拟

现实技术的人机交互焊接机器人系统。目前，该系统能够完成简单

的焊接任务，对于更复杂的二维或三维的非线性轨迹的焊接的控制

有待进一步的研究。 

2.2 国内发展现状 

哈尔滨工业大学现代焊接生产技术国家重点实验室在该技术

上取得了一定的成果。张惠斌[6]等，创建了无力反应主从遥控弧焊

机器人系统，该系统由主动臂、PUMA560 机器人、计算机控制系统

和头盔式立体电视监视器等组成。该系统能基本满足小范围焊接的

要求，但仍不能消除系统惯性和延迟对遥控操纵性能的影响。此后，

刘立君[7]、张连新[8]、董娜[9]等人在该方面又做了大量研究。 

北京石油化工学院海洋工程连接技术研究中心的周灿丰[10]等

人，针对核电站放射性容器的水下维修设计了水下遥控焊接设备，

研究了不锈钢的水下焊接工艺，并通过实验进行了测试。初步论证

了水下焊接的可行性，但是焊接监视效果、立焊、横焊等位置焊接

工艺还有待进一步的研究。 

江西理工大学的许昕[11]等人，设计了基于虚拟监控技术的遥控

焊接机器人，并对影响虚拟环境中标定精度的主要因素进行了研

究，为开展基于虚拟环境的图形仿真、虚拟示教等研究奠定了基础。 

唐山工业职业技术学院的牛彩雯[12]等人，通过自动力觉传感器

力控策略对 T 形管试件进行了虚拟环境的标定实验，利用最小二乘

拟合算法和试件标定算法控制标定精度，通过实验确定该方法的最

大误差为±1mm，能够满足遥控焊接虚拟环境的标定任务。 

3.存在问题 
虽然对于遥控焊接技术理论研究很早就开始了，经过多年的技

术积累，也取得了长足的进步，但目前遥控焊接系统在核环境、水

下等特殊环境的实际应用极少，多数还停留在实验验证阶段。主要

原因如下： 

(1)功能不全面 

目前对遥控焊接技术的研究主要研究集中在焊接过程中的问

题，对切割、打磨、清洗、新部件装配、检测等方面的研究较少，

功能不够全面，与实际应用要求有一定差距。 

(2)真实环境下的实验、应用少。 

多数研究停留在实验室的实验阶段，而实验室环境相对理想，

与真实环境相差甚远。例如，在核环境下的应用还需要考虑核辐射

强度对机械和电子设备的影响。  

4.结语 
目前，国内外主要研究方向集中于传感技术、控制技术和遥操

作技术。而随着计算机科学、互联网技术和人工智能技术的发展，

未来遥控焊接技术的研究重点主要集中于以下几点： 

(1)虚拟现实技术。目前，国内外都已经对该技术在遥控焊接领

域的应用进行了初步的研究。随着互联网技术的发展，未来虚拟现

实技术的实时性和可靠性将会不断提高，会对遥控焊接焊接技术的

发展起到积极推动的作用。 

(2)计算机仿真技术。由于遥控焊接主要应用于人工无法直接参

与的特殊工作环境，现场试验风险大，成本高。而利用计算机仿真

技术可以模拟在核辐射、高真空或者水下等环境的工作状态及性

能，降低试验风险及成本。 

(3)人工智能技术。由于工作环境的特殊以及工艺的复杂，当遥

控焊接系统具备一定的自我判断、决策能力后，能够更好的应对复

杂的工作环境和工艺过程。 

(4)特殊环境下的抗干扰技术。核辐射、高真空和水下环境对传

感器、控制器、电子元件等设备的稳定性都会存在一定的干扰，因

此，关键零部件对特殊环境的抗干扰性是也是决定工作质量的重要

因素。 
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