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焊接机器人视觉传感与焊缝跟踪分析
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摘　要：焊接机器人视觉传感与焊缝跟踪系统研究经过不断的发展，在工业领域已经取得了长远的进步。国内外有很多研

究者对焊接机器人视觉传感与焊缝跟踪系统进行了研究，并取得了不错的成果。本文根据对不同传感器的选型决定使用视

觉传感器，采用了CCD摄像机进行图像获取，通过数据线将图像传视输给主控计算机进行图像分析，机器人控制柜根据

信息对焊接机器人进行路径规划。通过对焊接机器人视觉传感与焊缝跟踪的研究，可以得出焊接机器人自动焊接可以提高

焊接焊缝的质量，改善工人的工作环境及提高工作效率。
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1 国内外视觉传感与焊缝跟踪系统的发展

在国外发展得比较快，到目前为止，已经有许多国家

生产出关于焊接机器人视觉传感与焊缝跟踪系统的相关产

品。美国相比较而言，发展的比较迅速，研究出了一种焊接

机器人视觉传感与焊接跟踪系统，根据激光视觉传感对焊缝

进行自动跟踪，具有跟踪精度高的特点 [1]。加拿大和英国也

已经出现了关于焊接机器人视觉传感与焊缝跟踪系统相关

的产品。瑞典也不甘示弱，相继生产出各种关于焊接机器人

视觉传感与焊缝跟踪系统的产品，已经有一款焊接机器人视

觉传感与焊缝跟踪系统，能够根据视觉传感技术自动跟踪焊

缝实现自主焊接，直到焊接完成，无需经过示教再现过程。

焊接机器人视觉传感与焊缝跟踪系统在国内焊接领域

的研究也越来越深入。清华大学，找到了一种视觉图像传感

技术的新算法，该算法将会被应用在焊接机器人视觉传感与

焊缝跟踪系统中。华南理工大学的研究者，根据视觉传感

技术对人的眼睛的高相似度这一特点进行了深入的研究，

并且提出了神经网络的焊缝跟踪这一算法，这种神经网络

的焊缝跟踪技术得到了强烈的重视。山东大学的各个研究

者，研究的主要是在脉冲 TIG 焊时，根据 CCD 摄像机对焊

接熔池的实时监控系统分析。利用 CCD 摄像机，从工件的

上方获取焊缝图片，以达到对焊缝的熔深、熔宽的几何参数

的实时监控 [2]。

2 传感器的概念种类及特性

传感器（英文名称：transducer/sensor）是一种以一定

的精确度将被测量转换为与之有确定对应关系的、易于精确

处理和测量的某种物理量（通常为电量）的测量器件或仪器。

在焊接自动化系统中，存在着很多需要进行测量的物理量，

这些物理量包括线速度、角速度、位移和位置等。只有使用

了传感器，控制系统才能进行控制，所以传感器又称之为转

换器、变换器、换能器或探测器等。因此，传感器无论是在

工业领域，还是在焊接领域，都有着显为突出的地位。

传感器的种类有很多，有接近式传感器、接触式传感

器、视觉传感器、位置传感器、光栅尺和编码器。接近式传

感器属于位置传感器，与接近试传感器相似的就是接触式传

感器，要注意接近试传感器和接触式传感器的差别。视觉传

感器的种类是很多的，因为它的工作原理，视觉传感器与光

是密不可分的。例如条形光视觉传感器，条形光视觉传感器

的光源一般采用激光光源，当然也可以采用红外线光源，但

是激光光源的使用性更为广泛。视觉传感焊工跟踪系统的精

度可以达到 0.1 ～ 0.3mm。因为其超高的精度，它可以用在

v 型坡口、搭接焊缝和角接焊缝的跟踪控制中。

传感器的特性分为传感器的动态特性和传感器的静态

特性。传感器的稳定性、传感器的重复性、传感器的线性度

和传感器分辨力都属于传感器的静态特性。

传感器的动态特性，和传感器等输入信号有着紧密相

连的关系。根据对动态响应曲线的分析，来实现对传感器的

动态性的研究。既输入信号为正弦变化的信号或阶跃变化的

信号，传感器输出的信号根据时间的不同而不断的变化，具

有良好动态特性的传感器，其输出的信号根据时间的不同而

变化是有一定的规律的 [3]。

3 焊接领域视觉传感器的选型

传感器的选型分析包括工业摄像机、光栅、磁性开关

和摆动扫描电弧传感器。在焊接领域用的比较多的是工业摄

像机和摆动扫描电弧传感器。

工业摄像机在焊接机器人中的应用是不可或缺的。因

为要想对焊接时的图像进行分析处理，首先就要得到这种焊

缝的图像，而工业摄像机的功能就是得到焊缝的图像。CCD

摄像机所具有的优点就是噪音比较小，工艺技术成熟。相比

较 CCD 摄像机而言，CMOC 摄像机是一种新型的摄像技术，

CMOC 摄像机具有低成本性和高集成度的优点。在使用 CCD

摄像机对图像进行获取之后，还要将获取到的焊缝图像在主

控计算机上进行图像处理。而怎么把 CCD 摄像机所获取的

图像传输到主控计算机上是一个问题。在之前的焊接机器

人视觉传感系统中，是使用图像采集卡，把 CCD 摄像机所
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获取的图像传输到主控计算机上。这种传输方式过于复杂，

且传输的图像清晰度也不太清楚。到目前为止，这种图像的

传输方法已经被淘汰了。在现代工业化发展迅速的今天，已

经可以通过数据线，来对 CCD 摄像机和主控计算机之间进

行连接，使 CCD 摄像机通过数据线向主控计算机传输焊缝

图像。这种数据线的接口有很多种，它们分别适用于在各种

不同的情况下。常用的 CCD 摄像头数据线传输接口标准有

USB、Gigabit Ethernet、Camera Link、IEEE-1394 等。

电弧传感顾名思义，就是根据焊接电弧的状态来获取

焊缝的信息的。电弧传感焊缝跟踪控制的前提是如何从电弧

参数的变化中获知电弧相对焊缝是否偏移的信息。摆动扫描

电弧传感器就是通过摆动，观察焊接电弧的摆动特征，得到

电弧相对焊缝是否偏移的信息。

4 焊接机器人视觉传感技术的应用

机器人的视觉技术在国外的发展比较快，已广泛应用

在各种工业领域，其中汽车工业领域用得最多。机器人应该

具有很强的适应能力来跟进时代的步伐，然而传统的焊接机

器人因为没有较高的适应能力，只能在焊接位置固定和焊缝

尺寸和大小都确定的情况下进行焊接。而带有视觉传感与焊

缝跟踪系统的焊接机器人却摆脱了这种死板的焊接方式，根

据焊接机器人中视觉传感的应用，可以得出焊接机器人视觉

系统可以在焊接过程中进行实时检测，防止焊缝发生偏移，

防止焊缝出现未熔合，未焊透等焊接缺陷，并在焊接过程中，

根据焊缝实时情况改变焊接参数，达到提高焊接质量，以及

提高焊接的生产效率的结论 [4]。

在各个研究者不断的研究努力下，实时的提取焊缝中熔

深和熔宽的信息已经不是空想。焊接机器人视觉传感系统所在

的不同的位置，检测的方法也不相同，例如焊接机器人视觉传

感系统在焊缝的正面时，就是采用正面检测法，同理，如果焊

接机器人视觉传感系统在焊缝的背面时，就是采用背面检测

法。检测的方法还包括直接同轴检测法和超前检测法，不同的

检测法的应用将根据焊接机器人视觉传感系统的位置的变化而

变化。通过焊接机器人视觉传感与焊缝跟踪系统在测量熔深熔

宽的应用，可以得出焊接机器人提高了焊接焊缝的质量。

5 视觉传感在焊缝跟踪中的应用

视觉传感是焊接过程质量实时控制的一个重要内容。

经过对最近几年焊接机器人视觉传感与焊缝跟踪系统发展

状况的研究发现，焊接机器人视觉传感与焊缝跟踪系统的研

究迈出了相当大的一步。因为 CCD 传感技术、计算机图像

处理技术、人工神经网络技术、和图像的模糊处理控制技术

等等新型技术的出现，视觉传感的焊缝跟踪技术逐渐趋于广

泛。采用 CCD 摄像机对图像进行拍照获取，然后利用主控

计算机对 CCD 拍照获取到的信息通过各种运算方法，例如

模糊处理，或者是对比处理等控制方法，对 CCD 摄像机所

拍摄到的图像信息进行处理。在焊接机器人的焊接过程中，

因为焊接弧光的影响，是 CCD 摄像机所拍摄的图片不太清

晰，通过对焊接机器人视觉传感与焊缝跟踪系统的研究，我

们得出加上防热玻璃，可以改善这一现象。使 CCD 摄像机

所拍摄的图片，具有更高的清晰度。

在焊接机器人视觉传感中，焊接光源的选择是多么的

重要。一个好的焊接光源的选择，可以在焊接机器人的视觉

传感系统中起到辅助的作用，而一个坏的焊接光源的选择，

也可以直接导致焊接机器人视觉传感的系统出现严重的错

误。焊接光源的选择不同将会达到各种不同的效果。因为

CCD 摄像机在拍摄焊件图片时，是在焊接机器人开始焊接

之前，也就是说，在本文的焊接机器人视觉传感系统研究中，

对焊接光源的设计要求不是很高，在自然光的照射下就能够

满足。所以，为了防止在选择焊接光源时，出现焊接光源选

择不正确的情况发生。在本课题的焊接机器人视觉传感系统

研究中，不设计焊接光源，而是采用自然光的照射。例如在

焊接机器人焊接时，是采用直面光源，还是采用背面光源，

并且哪一种光源不会对焊缝的成型进行影响，或者是使用哪

一种光源可以使焊接机器人在焊接过程中提高对焊缝成型

的质量。

6 结论

本文首先阐述了焊接机器人视觉传感与焊缝跟踪技术，

在国内和在国外研究和发展的最新状态。对传感器进行了选

型分析及对焊接机器人视觉传感与焊缝跟踪系统的框架进

行的规划。最后我们可以得出以下结论：

1. 激光视觉传感对焊缝进行自动跟踪，具有跟踪精度

高的特点；

2. 焊接机器人视觉传感与焊缝跟踪系统可以使机器人

完成自动焊接任务；

3. 机器人在焊接时对焊接参数的要求很高，因此在使

用机器人焊接时，应该先调节好焊接参数；

4. 在焊接时，应该加防热玻璃避免焊接电弧对图像获

取的影响；

5. 具备视觉传感的焊接机器人可以根据视觉传感技术

获取焊缝图像，并且实现焊接机器人对焊缝的自动跟踪。

总之，改善了工人的工作环境，提高了焊接的质量。

焊接机器人视觉传感与焊缝跟踪系统，降低了焊接工序，减

少了步骤。焊接机器人视觉传感与焊缝跟踪系统可以根据对

焊缝熔深和熔宽的测量来防止焊缝出现未焊透现象。
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