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基于RobotStudio的曲面中厚板焊接机器人
离线编程研究

刘崇林

江西青年职业学院　江西南昌　330045

摘　要：本文根据焊接机器人发展现状，基于RobotStudio软件研究曲面中厚板焊接机器人离线编程，结合中厚板部件的

焊接特点，对系统功能进行分析。依据系统的模块划分，分析系统所需硬件设备的功能与特点，完成系统硬件设备的设计

或选择。同时按照整体方案和软硬件平台的设计，搭建系统并进行测试。经测试，系统整体焊接合格率达96.7%，焊接成

型良好，满足中厚板焊接工作的基本要求。
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Research on Off -line Programming of Curved Plate 
Welding Robot Based on Robot Studio
Chonglin Liu

Jiangxi Youth Vocational College, Nanchang 330045, China

Abstract: According to the development status of welding robots， this paper studies the offl  ine programming of curved plate 
welding robots based on RobotStudio software， and analyzes the system functions based on the welding characteristics of plate 
components. According to the module division of the system， analyze the functions and characteristics of the hardware equipment 
required by the system， and complete the design or selection of the system hardware equipment. At the same time， according to the 
overall plan and the design of the software and hardware platform， the system is built and tested. After testing， the overall welding 
qualifi cation rate of the system reaches 96.7%， and the welding molding is good， meeting the basic requirements for medium and 
thick plate welding.
Keywords:  RobotStudio software; Curved surface; Plate welding robot; Offl  ine programming

焊接作为金属材料连接的重要手段，在设备加工制造

领域占有举足轻重的地位。随着轨道交通、石油化工、锅

炉容器、重型机械等行业或部门的发展，中厚板钢材的焊

接需求量逐渐增加，传统的人工焊接产量己难以满足，另

一方面，机器人技术迅速发展，焊接机器人作为工业机器

人的典型代表也逐渐在焊接领域活跃起来，焊接机器人的

出现提高了焊接领域的自动化水平，也逐步改善了焊接产

能与供需关系。相对于传统的人工方式，采用焊接机器人

执行焊接作业有着许多优势。在生产作业方面，最重要的

就是工作效率与产品质量，特别是对于中厚板大型工件，

人工焊接时难免受限于体力与精力而导致出现问题。另一

方面，从工人本身出发，焊接机器人能够使工人免受焊接

时产生的高温以及烟尘的影响斗，大大改善了工人的工作

环境。焊接机器人通常采用人工示教与离线编程两种方

式，所谓人工示教，即通过工人操作示教器，确定焊接关

键点，选定焊接参数后以完成焊接。人工示教通常一次完

成一条或几条路径，能够保证焊道的连续性，同时工人能

够根据焊道成型以及工件变化进行示教的适当调整，从而

保证焊接产品的质量。离线编程方式，是通过搭建与生产

现场相对应的模型，并在特定软件中一次规划完成大量轨

迹路径，能够避免大量的示教操作，提高生产效率，但是

此种方式也存在明显的弊端。一是工件定位及现场必须与

搭建的模型严格匹配，提高了工件的加工和安装难度，二

是离线程序的适应性不强，不同类型的焊缝可能需要单独

进行程序编写，三是无法在焊接过程中进行适当调整，工

件在实际焊接过程中造成的形变或位移，程序很难进行预

测，从而很容易导致出现焊接质量问题。

1　现状

1.1  焊接机器人发展现状

焊缝的自动识别与跟踪是机器人智能化焊接的关键技

术，由传感设备获取信号来完成工件的定位，分为接触传

感与非接触传感两大类。焊接机器人常见的接触传感方法
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有接触式机械电子传感和电弧传感，前者是利用与工件坡

口接触的探针、杠杆等机构，通过检测光敏元件、微动开

关等产生的偏差信号来实现，结构简单可靠。常见的有

超声传感与视觉传感，超声传感利用超声波脉冲在金属内

传播时界面反射获取偏差信号，抗干扰强，视觉传感是通

过主动视觉或被动视觉技术直接获取焊缝图像，具有精确

稳定，信息丰富等优点，且随着近年来图像处理技术的发

展，已成为焊缝识别与跟踪的主要方式。

1.2  焊接机器人应用技术研究现状

对获取的焊缝图像进行处理并提取焊缝的关键特征信息

后，合理的焊道排布及路径规划也是保证焊接质量与效率

的关键一步。对于曲面中厚板焊接，最常用的是多层多道

焊接方法。基于对焊接工艺参数的研究，结合板材厚度、

坡口角度等焊缝特征信息，于焊缝截面上规划出焊道中心

点、机械臂姿态等信息，同时设计对应离线程序以实现多

层多道焊接路径规划，此外，根据焊缝种类的不同，相应

的规划方式也会有所区别。

2　基于RobotStudio的曲面曲面中厚板焊接机器人离

线编程系统整体分析与设计

2.1  系统功能分析

曲面中厚板，具有重复工作且工作量大的特点，基于以

上特征，基于RobotStudio的曲面曲面中厚板焊接机器人系

统应具备以下功能：第一、合理的行程范围及精确定位功

能。首先需要确保焊接机器人本体的灵活性，保证焊接过

程中机械臂始终能达到最佳焊接姿态，同时，考虑到结构

件本身尺寸较大，一方面需要为结构件本身增加变位机，

通过对待焊工件本身的位置调整以配合焊接机器人的调

节，另一方面需要保证机器人有足够的行程以适应大尺寸

焊缝，避免机器人长时间工作于极限行程下而导致设备过

度损耗，因此需要在机器人自身行程的基础上扩展外部轴

以增加可达空间。第二、焊缝的自动识别与定位功能。工

件的自动识别与定位是自动化焊接的基础，视觉传感较接

触传感有着更高的精确度和稳定性，通过激光视觉传感捕

获焊缝轮廓图像，经数字图像处理得到焊缝的特征信息，

完成焊缝定位，因此RobotStudio软件的精度以及图像处理

算法的适应性均需要得到保证。此外，还需为长时间处于

高温环境下的焊枪等提供有效的降温保护措施。

2.2  系统整体架构

基于对系统功能的分析，将系统划分为焊接规划模块、

集成控制模块、运动执行模块、焊接作业模块四部分。其

中，焊接规划模块主要包含激光视觉传感器和工业计算机

设备，激光视觉传感器负责完成焊缝图像的获取，工业计

算机负责对获取的焊缝轮廓图像进行处理，提取焊缝的特

征信息，并根据路径规划模型计算获得焊接工艺参数和机

器人位姿参数；集成控制模块主要包括机器人控制柜及PLC

控制器，其中，机器人控制柜主要负贵驱动机器人本体的

运动，完成焊接过程中机械臂位置姿态的调节，PLC控制器

主要负责控制台以及其他现场设备的流程控制，此外，前

述工业计算机也承担部分控制作用，负责处理显示人机交

互界面程序，完成系统状态的监控；运动执行模块主要包

括工业机器人、变位机和桁架三部分，工业机器人作为运

动模块的核心，主要搭配焊枪完成焊接位姿的精细调整，

变位机负责完成对工件的加装以及工件位置的调整，以配

合机械臂的姿态，桁架以机器人扩展轴的形式存在。

2.3  系统工作流程

打底焊接流程主要包括焊缝预扫描、焊缝特征提取、焊

缝轮廓重建、打底层焊接几个步骤。焊缝预扫描主要通过

手动示教操作来实现，记录两个或多个悍缝关键点后，控

制器驱动机器人复现示教路径的同时，激光传感器扫描获

取焊缝关键点处的截面轮廓图像，图像传输至工业计算机

并进行相关处理后，提取得到焊缝的特征点信息，将多组

焊缝截面轮廓点信息利用空间投影法进行结合计算，实现

整体焊缝的轮廓重建，最后利用焊缝的多组根部关键点拟

合焊缝根部路径轨迹，使用专用的打底焊接参数进行打底

层的焊接。

3　基于RobotStudio的曲面中厚板焊接机器人离线编

程系统设计与仿真

3.1  焊接规划模块的硬件设计

可靠的硬件设备是系统稳定运行的基础和保障，硬件设

备的参数和指标直接影响着系统的表现与性能。焊接规划

模块主要通过与其他模块设备间的通讯获取机器人位置等

信息，并结合自身对焊缝图像的捕获及特征信息的提取，

利用建立的路径规划模型，完成盾构机刀盘曲面中厚板部

件的焊接规划。

3.2  集成控制模块的硬件设计

集成控制模块主要功能是实现数据的处理以及运动执

行设备的驱动控制，除工业计算机通过上位界面实现部分

控制功能以外，集成控制模块主要包括机器人控制柜以及

PLC集成控制柜两部分。第一、机器人控制柜。机器人控制

柜作为机器人本体的直接驱动设备，其稳定性与控制精度

直接影响着焊接作业的执行效果，结合系统的整体架构，

分析机器人控制柜应满足以下要求：机器人本体作为复杂

的多轴联动机构，运行时需要进行大量的计算处理，因此

机器人控制柜需要有能够进行高性能运算的处理器，另外

机器人焊接作为大型设备作业，在保证精确度的同时需要

设备快速响应，对控制器的精度及响应速度具有较高的要

求。第二、PLC作为工业自动化中的典型控制设备，具有结

构紧凑、灵活稳定的优势。本系统中以PLC作为机器人控制

器的上级控制模块，负责实现工业计算机与机器人控制器

之间的数据传输，同时，PLC还负责排烟除尘器、安全围栏

等设备的继电控制，实现系统作业的流程控制。

3.3  运动执行模块的硬件设计

运动执行模块作为系统工作时的直接对外表现，在保

证准确接收控制器驱动信号的同时，其精度与性能也对系
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统的整体功能有着关键影响。依据焊接作业的执行流程，

本系统的运动执行模块主要包括工业机器人以及桁架和变

位机两部分。工业机器人作为运动执行模块的核心设备，

通过多个关节轴的联合运动能够完成复杂的焊接轨迹。结

合系统的功能与布局，本系统中的工业机器人应具备以下

特点：焊接作为一种复杂的运动过程，要求执行机构能够

根据焊缝的变化作出灵活的姿态调整，以工业机器人代替

手工进行焊接，需要机器人具备多个关节轴才能够实现多

种复杂动作。工业机器人与视觉系统配合进行焊接作业，

一方面需要保证焊缝识别的准确性，另一方面需要机器人

精确定位至所规划的路径，才能保证最终焊接精度。第

二、变位机与桁架作为工业机器人扩展外部轴执行机构，

负责配合机器人完成位置姿态的调节，以实现焊接作业。

桁架采用旋转式，在满足空间运动范围的基础上，旋转式

桁架较龙门式桁架需要更少的支撑立柱，能够节省更多生

产空间。

3.4  焊接作业模块的硬件设计

焊接作业模块作为焊接功能的直接实现模块，是保证

焊接工艺的关键。焊接作业模块的核心是焊接电源，另外

还包括保护气、排烟除尘、焊枪以及送丝机等其他辅助设

备。一方面，焊接电源。焊接电源作为焊接作业的核心设

备，需能够在焊接过程中提供稳定的电压电流，以保证焊

接质量的一致性，同时，为适应多种结构件不同的焊接

工艺需求，焊接电源的工艺参数也需要保证灵活可调，其

次，焊接电源需具备一定的通讯接口，实现与其他设备的

数据传输，此外，焊接电源还负责对保护气瓶、送丝机等

其他设备的控制。另一方面，其他焊接设备。除焊接电源

外，自动化焊接作业还需要保护气、焊枪、送丝机、排烟

除尘器等其他设备辅助进行。保护气在焊接过程中将金属

熔滴与空气隔绝，保证焊接质量，本系统采用的是混合保

护气（85%Ar+15%CO2），保护气罐通过管道连接至焊机，

由焊机直接控制；选用FRONIUSVR1550型送丝机完成焊丝

的自动输送，送丝机同样由焊机直接控制，实现送丝速度

的灵活调节；选用FRONIUSAW5000型焊枪，焊枪包含水冷结

构，能有效降低长时间处于高温焊接环境下的所带来的影

响；排烟除尘器负责对焊接过程中产生的烟尘进行收集沉

降等处理工作。

3.5  系统硬件通讯网络设计

完成硬件设备的设计或选择后，依据各模块及设备之间

的通信需求，搭建系统的硬件通讯网络。激光视觉传感器

与工业计算机之间经以太网实现焊缝图像等数据信息的传

输，工业计算机经以太网连接至PLC的PROFINET接口，PLC

通过PROFIBUS扩展模块连接至机器人控制柜内部对应通讯

板卡，机器人控制柜内部控制器经FANUC伺服串行总线实现

对工业机器人以及外部扩展轴的驱动控制，同时，机器人

控制柜经DeviceNet通讯总线实现与焊接电源之间的参数传

递，送丝机等焊接辅助设备通过内部协议由焊接电源实现

控制。

4　基于RobotStudio的曲面中厚板焊接机器人离线编

程测试与分析

结合系统布局方案及硬件模块设备的选择，搭建基于激

光视觉的曲面中厚板部件基于RobotStudio的曲面中厚板焊

接机器人系统。系统关键内容测试关键内容的测试主要依

据系统的软件功能进行，主要包括视觉模块、焊接规划功

能以及焊接效果三部分内容。第一、视觉模块测试主要是

检测焊缝特征点提取结果的准确性以及对手眼标定结果的

验证。视觉模块能够提取出较为清晰平滑的中心线，并且

特征点较为准确，与焊缝实际情况无较大偏差。第二、焊

接效果测试选取常见类型的超厚板工件进行本系统的焊接

效果测试，其中，为减小板材厚度增加而带来的过大应力

形变，超厚板工件均采用双面对称的坡口加工方式，即将

工件加工为双边型坡口。最终结果显示，焊接完成后的工

件表面平整，焊缝成型良好，委托第三方检测机构对测试

工件进行超声波探伤，测试工件的总体焊接合格率达96.7%

，焊接效果良好。
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