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基于激光视觉传感器的机器人实时焊缝跟踪方法

陈新禹，张庆新，朱琳琳，胡　为
（沈阳航空航天大学自动化学院，辽宁 沈阳１１０１３６）

摘　要：为实现变姿态焊接过程的实时焊缝跟踪，提出基于机器人坐标系下绝对焊缝轨迹的实
时跟踪算法。将线式激光传感器安装在机器人的法兰盘上，且位于焊枪运行的前方。焊接过

程中，激光传感器连续采集焊缝位置信息，并结合手眼标定矩阵以及机器人实时姿态，将传感

器采集的焊缝坐标转换到机器人基础坐标系下，从而形成空间绝对焊缝轨迹；再根据焊枪的当

前位置与焊缝的空间绝对轨迹生成位置偏差。为了提高计算精度，提出采用三次非均匀有理

Ｂ样条进行数据插值和检索；最后，将位置偏差变换到焊枪工具坐标系下进行实时修正。实验
结果表明：该跟踪算法能够实现焊接机器人针对变姿态焊接过程的连续跟踪，跟踪过程平滑光

顺，跟踪整体精度优于０５ｍｍ。基本满足焊缝实时跟踪应用的一般要求。
关键词：焊缝跟踪；实时跟踪；样条插值；激光传感器；焊接机器人
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１　引　言
焊接机器人可以提高生产效率、优化焊接质量、

改善劳动条件，因此，被广泛应用在航空航天、船舶

制造、汽车生产和各类加工制造业中。但当焊接对

象或者焊接条件改变时，焊接机器人如果不能及时

做出相应的调整，会使得焊枪偏离焊缝中心，从而造

成焊接质量下降［１］，因此，需要借助合适的传感器

解决在线跟踪问题。激光视觉传感器凭借其非接

触、速度快、精度高和抗干扰能力强等优点，而被广

泛应用于机器人自动化焊接领域。

Ｃｈａｎｇ等［２］搭建了一套移动焊接机器人系统，

成功应用于造船厂的双壳结构和钢框架结构的自动

焊接，并提出了一种微分特征点提取算法以及焊枪

摆焊的路径规划算法。Ｄｉｎｇ等［３］搭建了一套基于

激光视觉的焊缝跟踪系统，并提出一种基于模板匹

配的坡口定位方法，在此基础上进一步提出利用

ＦＩＦＯ堆栈来解决焊枪与传感器之间的前置距离问
题，但并未针对焊接过程中焊接姿态需要变换的情

况提出解决方法。Ｇｒａａｆ等［４－５］提出基于轨迹的跟

踪控制方法，实现焊缝在线实时跟踪。中国科学院

方灶军［６］和景奉水等［７］基于激光视觉传感器并结

合模糊控制器分别实现角接焊缝和狭窄焊缝的自动

焊接，解决了在跟踪过程中机器人稳健控制问题。

东南大学李新德［８］和河北工业大学陈海永［９］研究

了焊缝特征描述算法，再通过模板匹配思想进行焊

缝类型识别与定位，该类方法较好地解决了焊缝识

别和识别准确度的问题。

以上学者在焊缝识别、实时跟踪和运动控制等

方面取得了显著成果，大大促进了相关技术的发展

和应用，但对变姿态焊缝跟踪过程研究较少。本文

提及的变姿态焊接是指：由于待焊母材的焊缝走势

不单一，焊接过程中，焊枪的前进方向和焊接姿态需

要适当调整，以使焊缝始终处于传感器视野范围内

同时焊枪也能以合适的姿态进行焊接作业。由于激

光传感器和焊枪之间存在一定的前置距离，尤其是

前进方向和作业姿态需要适应焊缝不断变换，使得

实时焊缝跟踪算法成为自动化焊接领域研究的难

点［１０］。为了解决焊接过程中前进方向、焊接姿态和

焊接速度需要变化的问题，本文提出基于焊缝绝对

空间轨迹的跟踪方案，主要包括以下步骤：１）将传
感器采集到的焊缝位置点变换到机器人基础坐标系

下，形成绝对焊缝轨迹；２）利用非均匀样条插值算
法，计算焊枪与焊缝绝对轨迹之间的位置偏差；３）
将位置偏差变换到焊枪工具坐标系下进行实时修

正。最终解决在多约束条件下的实时焊缝跟踪

问题。

２　机器人焊缝跟踪系统
２１　焊缝跟踪系统构成

机器人焊缝跟踪系统主要由六自由度焊接机器

人、线激光视觉传感器、焊枪以及焊机组成，系统结

构原理如图１所示。从图中可以看出激光传感器实
时采集焊缝位置数据，并将位置信息通过 Ｔｒａｎｓｍｉｓ
ｓｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＰｒｏｔｏｃｏｌ（ＴＣＰ）发送给传感器控制器完
成偏差量的计算，再将计算结果通过 ＴＣＰ返回给机
器人控制器，从而实现焊接机器人相对焊缝位置的

实时修正。该系统是一个典型的闭环控制系统，激

光视觉传感器以及焊缝跟踪算法构成其中的反馈环

节，因此，对于实现良好的自动化焊接过程至关

重要。

２２　焊缝特征点提取
将工件置于激光传感器的视野内，激光线被投

射到焊缝上，如图２（ａ）；同时ＣＣＤ相机采集被焊缝
表面调制后的光条信息，如图２（ｂ）；使用 Ｓｔｅｇｅｒ算
法提取光条中心，如图２（ｃ）；最后在三维数据点的
基础上，采用二阶差分特征点检测算法实现焊缝位

置的识别和定位［２］。算法处理过程主要经过高斯

平滑滤波、二阶差分、局部极大值抑制等算法，左高

搭接焊缝的最终检测结果如图２（ｄ）。为了减小实
际焊接过程中的强弧光和飞溅的干扰，除了传感器

上安装波长匹配的滤光镜以及尺寸适当的挡弧片

外，软件采用基于多角度拉东变换的去噪算法［１１］，

实现了较好的效果，但由于不是本文的重点，这里不

做详述。

图１　焊缝跟踪系统示意图
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图２　焊缝特征点提取图

Ｆｉｇ２Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｉｎｔｆｉｎｄｉｎｇｏｆｗｅｌｄｓｅａｍ

２３　机器人手眼标定
激光视觉传感器的测量数据位于传感器自身坐

标系，因此，提取的焊缝特征点也是位于传感器坐标

系下。手眼标定是实现将传感器检测的焊缝位置信

息用于焊接引导的前提，手眼标定矩阵 ＴＳＥＦ的具体
形式为：

ＴＳＥＦ ＝
ＲＳＥＦ ＴＳＥＦ[ ]０ １

其中，ＲＳＥＦ为３×３的旋转矩阵；Ｔ
Ｓ
ＥＦ为３×１的平移

矩阵。

传感器坐标系到机器人坐标系的变换过程如公

式（１）所示：
ＰＲ ＝Ｔ

ＥＦ
ＲＢ·Ｔ

Ｓ
ＥＦ·ＰＳ （１）

式中，ＰＲ为机器人坐标系下的齐次坐标值；ＰＳ为激

光传感器采集焊缝点的齐次坐标值；ＴＥＦＲＢ为机器人
工具坐标系到机器人基础坐标系的变换矩阵，可将

机器人当前姿态代入公式（２）得到［１２］。

ＴＥＦＲＢ ＝ＲＴ·ＲＺ·ＲＹ·ＲＸ （２）
２４　焊接跟踪流程

焊接作业前，首先需要示教机器人的初始焊接

路径，示教路径要兼顾焊枪和激光传感器相对焊缝

的位置。跟踪开始后，机器人先运动到焊接位置的

起点，并发送激光传感器启动指令，然后控制机器人

按照示教的初始路径进行移动。运行过程中机器人

不断将实时位置和姿态发送给传感器控制器。传感

器控制器在接收到机器人位置后同步控制激光传感

器采集焊缝位置，并使用本文提出的焊缝跟踪算法

计算当前焊枪的位置偏差，返回给机器人控制柜进

行位置修正，从而实现对焊缝的实时跟踪，保证焊枪

以准确的姿态进行焊接作业。

３　实时焊缝跟踪算法
实时焊缝跟踪是实现自动化焊接的关键问题之

一，跟踪算法的好坏直接决定焊接质量。本文提出

基于绝对轨迹的焊缝跟踪算法，算法原理如图３所
示。其中，ＯＲＢＸＲＢＹＲＢＺＲＢ表示机器人基础坐标系；

ＯＲＴＸＲＴＹＲＴＺＲＴ表示机器人工具坐标系；Ｐ
ｉ
Ｒ表示第 ｉ

个焊缝点的绝对坐标，对应图中的实心圆；空心圆

ＰＴ表示当前焊枪的真实位置，显然焊枪位置和焊缝
轨迹之间存在一定偏差；方块表示在当前位置和姿

态下传感器新采集的焊缝点。

图３　焊缝跟踪过程示意图

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅａｍｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

３１　算法流程
跟踪算法具体实现步骤为：

（１）计算ＴＥＦＲＢ矩阵：获取机器人焊枪工具的实时

位置ＰＴ和姿态，并利用式（２）计算Ｔ
ＥＦ
ＲＢ矩阵。

（２）获取传感器数据：与步骤（１）同步，触发激
光传感器采集当前焊缝特征点ＰＳ。

（３）更新轨迹堆栈：在（１）和（２）步骤的基础
上，利用式（１）计算新采样焊缝位置ＰＲ并压入焊缝
轨迹堆栈，如图３中的方块点。为了防止错误焊缝
位置点被引入到轨迹中，提出采用卡尔曼滤波方法

对新采集位置点进行滤波处理，具体细节参照

３２节。
（４）计算焊缝轨迹中的对应点：为了找到当前

焊枪位置ＰＴ在焊缝轨迹上的准确对应点Ｐ′Ｔ，提出
采用三次非均匀有理 Ｂ样条（ＮＵＲＢＳ）插值对应点
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的方法，具体细节参照３３节。
（５）计算位置偏差：因为 Ｐ′Ｔ和 ＰＴ均位于机器

人的基础坐标系下，因此位置偏差ＥｒｒＲＢ ＝Ｐ′Ｔ－ＰＴ
同样位于基础坐标系下。如将工具坐标系的ｙ轴定
义为焊接的前进方向，可以看出位置偏差主要存在

于工具坐标系的 ｘ和 ｚ轴分量上。由此，可将偏差
量变换到机器人工具坐标系下并仅对 ｘ和 ｚ分量进
行纠正，变换过程如式（３）：

ＥｒｒＲＴ ＝（Ｔ
ＥＦ
ＲＢ）′·ＥｒｒＲＢ （３）

式中，（ＴＥＦＲＢ）′表示Ｔ
ＥＦ
ＲＢ的逆矩阵。

３２　基于卡尔曼滤波的轨迹去噪
为了防止错误焊缝点被引入绝对焊缝路径，导

致焊缝跟踪过程出现抖动，造成焊接质量下降甚至

出现撞枪的事故。本文提出基于卡尔曼滤波的轨迹

去噪思路：在新采样焊缝点被压入堆栈前，先使用卡

尔曼滤波对新采样点进行处理。如果新采样点 ＰＲ

与最优估算点 Ｐ^Ｒ之间满足式（４）则将其视为噪声
点去掉。

ｄｉｓ（ＰＲ，Ｐ^Ｒ）＞ｔｈｒ （４）
式中，ｄｉｓ（·，·）表示两点之间的欧拉距离；ｔｈｒ为设
定阈值，需要根据不同的焊缝变化曲率和焊接速度

来设置，一般取值在０５～１５ｍｍ之间。
３３　基于ＮＵＲＢＳ的路径点插值

在焊缝轨迹中搜索ＰＴ的最近点，如图３中最近

点为ＰｉＲ。同时使用 Ｐ
ｉ
Ｒ的前后各４个临近点，共９

个点作为控制点进行 ＮＵＲＢＳ插值，控制点向量如
式（５）所示。

本文采取累计弦长的方式实现各个位置点的参

数化，从而将每个位置点对应于唯一的节点数值。

控制点向量中第 ｋ个控制点的节点数值可由公式
（６）计算。

设焊枪当前位置 ＰＴ在焊缝轨迹上的对应点为
Ｐ′Ｔ。为了插值Ｐ′Ｔ，首先需要计算Ｐ′Ｔ的对应节点
值。提出利用ＰＴ点代替其最近点 Ｐ

ｉ
Ｒ，再利用累计

弦长的方法近似计算 Ｐ′Ｔ的节点值，计算过程如式
（７）。最后，Ｐ′Ｔ可由公式（８）的加权函数计算。
Ｄ＝ Ｐｉ－４Ｒ Ｐｉ－３Ｒ Ｐｉ－２Ｒ Ｐｉ－１Ｒ ＰｉＲ Ｐｉ＋１Ｒ Ｐｉ＋２Ｒ Ｐｉ＋３Ｒ Ｐｉ＋４[ ]Ｒ

Ｔ

（５）

ｕｋ＝
０　　ｋ＝０

∑
ｋ

ｊ＝１
ｄｉｓ（Ｐｉ－４＋ｊＲ ，Ｐｉ－４＋ｊ－１Ｒ ）／∑

８

ｊ＝１
ｄｉｓ（Ｐｉ－４＋ｊＲ ，Ｐｉ－４＋ｊ－１Ｒ ）　１≤ｋ≤{ ８

（６）

ｕ＝
∑
３

ｊ＝１
ｄｉｓ（Ｐｉ－４＋ｊＲ ，Ｐｉ－４＋ｊ－１Ｒ ）＋ｄｉｓ（ＰＴ，Ｐ

ｉ－１
Ｒ ）

∑
８

ｊ＝１
ｄｉｓ（Ｐｉ－４＋ｊＲ ，Ｐｉ－４＋ｊ－１Ｒ ）

（７）

Ｐ′Ｔ ＝ｓ（ｕ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
Ｄ（ｉ）Ｎｉ，４（ｕ） （８）

式中，Ｎｉ，４（ｕ）为三次Ｂ样条基，可由以下递推公式
迭代计算：

Ｎｉ，ｋ（ｕ）＝
ｕ－ｕｉ
ｕｉ＋ｋ－１－ｕｉ

Ｎｉ，ｋ－１（ｕ）＋
ｕｉ＋ｋ－ｕ
ｕｉ＋ｋ－ｕｉ＋１

Ｎｉ＋１，ｋ－１（ｕ）

其中，Ｎｉ，１（ｕ）＝
１　ｕ∈［ｕｉ，ｕｉ＋１］

０　ｕ［ｕｉ，ｕｉ＋１{ ］
，且规定当分母

为０时分式值为０。
这里由于引入非均匀有理 Ｂ样条算法进行插

值处理，使得传感器的采样点不必均匀分布。对于

焊接过程中前进速度的改变、激光传感器采集焊缝

位置出现小概率失败等情况均具有很好地适应能

力，解决了基于位置偏差进行焊缝跟踪一类方法的

不足（如文献［３］的跟踪方法）。
４　实验验证与分析

本实验系统主要由安川 ＹＲＣ１０００控制柜、ＭＯ
ＴＯＭＡＮＡＲ１４４０型机器人、自主研发的激光焊缝跟
踪传感器、多种焊接试验件、焊缝跟踪控制软件等构

成，系统平台如图４所示。传感器通过支架被安装
在焊枪绝缘套上，为了确保传感器的安全，需进一步

在传感器安装支架上添加绝缘垫圈。跟踪实验前要

先标定出传感器与机器人间的手眼矩阵，本文借鉴

文献［１３］方法实现，手眼矩阵结果为：

ＴＳＥＦ ＝

－０９９８６ －００２９１ －００４４１ ０７９７６

００１９９ －０９４４６ ０３２７９ －６７４３１６

００５１２ －０３２６９ －０９４３７ １３７４５０８











０００００ ０００００ ０００００ １００００

为了验证本文跟踪算法的可行性和精度，分别

对圆弧、异形、Ｓ形焊缝进行跟踪实验。实验过程
中，将上述形状的切割板材放置在实验平台上，此时

切割板材的边沿与实验平台构成搭接型坡口，该坡

口与真实焊缝坡口类似，可以满足跟踪测试的要求。

并且所使用测试样件的坡口相较真实焊缝具有更好

的一致性，可以将焊缝坡口检测误差控制在更小的

范围内，从而更有针对性地评价本文所提出的实时

跟踪算法的性能。同时为了更有针对性地测试跟踪
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算法的精度，而不是坡口检测和抗弧光算法的性能，

实验过程中并没有真实起弧焊接，以避免弧光、飞溅

等干扰对检测精度造成影响，从而将误差累加到整

体跟踪过程。实验中，机器人的前进速度设置为

１０ｍｍ／ｓ，机器人位置的修正频率为２０ｆ／ｓ（即机器
人与激光传感器的通讯帧率和激光传感器的采样频

率均为２０ｆ／ｓ）。跟踪过程中将计算的绝对焊缝轨
迹以及焊枪位置的实时偏差量进行显示和分析，实

验结果分别如图５～７所示。图５所示是一个直径
４００ｍｍ的标准部分圆工件。图６为一个异形样件，
其具有直边、斜边、Ｒ角以及需要完整跟踪一周的特
点。图７是一个波浪曲线样件。

从各图的跟踪误差曲线可以看出，跟踪过程只

有在起始阶段存在较大误差，这主要是因为初始跟

踪时焊枪和工件间存在明显位置偏差，但随着跟踪

算法的介入，跟踪误差迅速减小。在忽略初始位置

偏差的情况下，正常跟踪过程的误差均可以控制在

０５ｍｍ以内，具体误差统计结果如表１。为了更合
理的分析跟踪误差，统计中使用的是实际误差的绝

对值，避免正负误差中和的问题。需要说明的是，虽

然本文实验的跟踪精度是在一定程度地保正坡口检

测精度、去除弧光干扰等条件下获得的，但仍可以证

明本文提出实时跟踪算法的有效性和精度。

图４　焊缝跟踪系统实物

Ｆｉｇ４Ｗｅｌｄｓｅａｍｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

表１　跟踪误差结果（单位：ｍｍ）
Ｔａｂ．１Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

工件 最大误差 平均误差 均方根误差

圆形焊缝 ０３５ ０１４ ０１０
异形焊缝 ０４７ ０２５ ０２０
Ｓ形焊缝 ０４９ ０２９ ０１７

　　由实验结果可以看出，提出的跟踪方法可以很
好地解决实时焊缝跟踪问题，分别实现对圆弧、异

形、Ｓ形焊缝进行连续不间断跟踪。经进一步分析，
跟踪过程的误差主要由以下几方面造成：

（１）焊枪工具坐标系标定误差。一般焊枪工具
会存在０２ｍｍ以上的标定误差；

（２）传感器与机器人之间的手眼矩阵以及机器
人本体运动存在的误差；

（３）系统通讯以及传感器采集数据的延时误
差。经测量发现，系统整体存在约００２ｓ的延时，
针对１０ｍｍ／ｓ的焊接速度，在前进方向会产生约
０２ｍｍ的位置偏差；

（４）跟踪算法在对应点查找、偏差修正方面带
来的误差。

图５　圆形焊缝跟踪结果
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图６　异形焊缝跟踪结果

Ｆｉｇ６Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｒｒｅｇｕｌａｒｓｅａｍ

图７　Ｓ形焊缝跟踪结果

Ｆｉｇ７ＴｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｃｕｒｖｅｗｅｌｄ

５　结　论
本文对激光视觉传感器的机器人焊缝跟踪系统

的结构和工作流程进行了介绍，提出基于绝对轨迹

的焊缝实时跟踪算法。通过对多种不同类型的标准

焊接样件进行跟踪实验，实验结果表明：在焊接速度

约为１０ｍｍ／ｓ的条件下，跟踪过程响应迅速，运动
路径平滑光顺，未出现明显抖动现象，整体跟踪精度

优于０５ｍｍ。证明本文提出实时跟踪算法的可行
性，基本满足实时在线引导焊接应用的要求。
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