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基于３Ｄ激光扫描传感器的焊缝区域跟踪方法设计

李诺薇，邹维科，种法力

（徐州工程学院物理与新能源学院，江苏 徐州２２１０１８）

摘　要：一般二维数据传感器在智能焊接领域应用中，跟踪焊缝区域时，焊接枪抖振会导致跟
踪误差大的问题，提出基于３Ｄ激光扫描传感器的激光焊缝自动跟踪方法，应用３Ｄ激光扫描
传感器获取到完整的激光焊缝３Ｄ位置数据。对采集到的焊缝位置信息展开全局最优解处
理，提取激光焊缝的相关特征。对激光焊缝跟踪相关的距离特征进行分类处理：设计模糊跟踪

算法，利用基本论域方法建立目标边缘特征模型，调整激光焊缝隶属度参数，实现目标融合特

征分类。在激光焊缝特征分类的基础上，利用变论域理论提高焊接跟踪控制准确率和焊缝成

形检测效率，完成焊缝区域的控制跟踪，实现无人化焊接。实验结果表明：这种方法在减小跟

踪误差中有明显的效果。
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１　引　言
激光焊接因其焊接效率和焊缝深宽比高、焊接

热形变和热影响范围小等众多优点［１－２］，在航空航

天、汽车轮船制造等大型结构的焊接中均表现优异。

将激光焊接技术与传感器技术相融合促进了自动

化、智能化焊接技术进一步发展，由于激光焊接要求

较高的精度和效率，所以多采用激光扫描传感器对

激光焊缝数据检测，以完成后期跟踪［３］，从而实现

焊接轨迹的实时控制与调整。目前激光焊缝自动跟

踪技术已成为自动化焊接技术中重要的研究课题。

陈新禹［４］等人将传感器收集的位置信息转换

至焊接机器坐标系中，得到空间绝对焊接轨迹并计

算其与焊接枪之间的误差，通过非均匀有理 Ｂ样条
插值并检索数据，再将偏差数据转换为焊接枪坐标，

完成焊缝自动跟踪。李毅［５］等人对比上一周期中

两侧半周期积分和当前周期对应积分，分离高度误

差，通过二分法解耦焊接枪水平误差和工作角并计

算偏差值，依据偏差值实现焊缝跟踪。黎扬进［６］等

人预处理图像后采用 Ｋａｌｍａｎ滤波构建离子采样提
议分布函数，通过粒子滤波定位焊缝中心坐标，完成

焊缝自动跟踪。以上方法没有考虑焊接枪抖振引起

的轨迹偏差问题，导致跟踪误差大。

为了解决上述方法中存在的问题，提出应用３Ｄ
激光扫描传感器的激光焊缝自动跟踪方法。

２　３Ｄ激光扫描传感器激光焊缝自动跟踪方法设计
原理

３Ｄ激光扫描传感器主要由工业相机、图像处理
控制器、半导体激光器、激光保护镜片、防飞溅挡板、

风冷装置组成如图１所示［７］。根据光学传播与成像

原理，以激光结构光线为依托，按照移动轨迹进行区

域激光扫描，获取焊枪与焊缝之间的位置信息。通

过计算得到移动差值，完成实时通讯跟踪激光焊缝

进行焊接，实现无人化焊接［８－９］。

图１　３Ｄ激光扫描传感器结构组成

Ｆｉｇ．１Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ３Ｄｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

３Ｄ激光扫描传感器在落实激光焊缝自动跟踪
过程时，通过激光三角反射式原理获取视场位置移

动信息。以被测表面距离（ｚ轴）和沿着激光线位置
信息（ｘ轴）为基准（如图２所示），将激光结构光线
投射至被测物体表面，依据反射光学原理获取三维

成像数值，在得到大量三维成像数据，为焊缝自动搜

索、定位、跟踪提供理论支撑。从获得三维成像数据

中，提取和焊缝相关的图像特征，并对这些特征分

类，结合分类后的特征，利用变论域理论，在控制器

中设计相关算法，提高焊接参数跟踪控制稳定性，完

成跟踪优化。控制器的核心系统硬件电路图如图２
所示。

受３Ｄ激光扫描传感器的工作环境和自身因素
影响，传感器获取的数据中含有一些杂散数据，利用

传感器获取数据在竖直方向上的分层特点，分组筛

选杂散数据。以其中任意一层为例，杂散数据筛选

具体流程如下所示：

①将该层中全部数据排序；

②结合数据坐标和位置特性，设定距离阈值 Ｓ
和数量阈值Ｍ；

③计算曲线上第ｇ个数据与第 ｇ－１个数据之
间的距离Ｓｇ，若Ｓｇ＞Ｓ，则判定第ｇ个数据与第ｇ－１
个数据属于不同组，反之属于同一组，重复计算直至

该层中全部数据均计算完成，得到分组若干个；

④统计每组中的数据总数 ｍ，若 ｍ＞Ｍ，则将保
留本组中全部数据，反之为杂散数据，删除该组

数据；

⑤重新组合保留数据，得到新数据序列。
在采集激光焊缝数据时由多个３Ｄ激光扫描传

感器同时测量［１０］，从而得到激光焊缝的多角度数据

信息，因此需要对全部传感器采集的３Ｄ数据拼接
处理，剔除冗余数据，获取激光焊缝完整３Ｄ位置信
息。引入坐标平均法，结合重合端点判定重叠区域，

具体步骤如下所示：

①依据３Ｄ激光扫描传感器相对位置和采集的
数据，可得到曲线Ｅ１－Ｆ１和Ｅ２－Ｆ２重合区域端点
Ｆ１和Ｅ２；

②将Ｆ１和 Ｅ２作为基准点，搜寻另一条曲线上
最近点Ｇ２和Ｇ１，即曲线Ｇ２－Ｆ１和Ｅ２－Ｇ２为曲线
Ｅ１－Ｆ１和Ｅ２－Ｆ２重合区域；
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图２　硬件电路图

Ｆｉｇ．２Ｈａｒｄｗａｒｅｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ

　　③将Ｇ２－Ｆ１和Ｅ２－Ｇ２作为基准，搜寻其上所

有点 Ｈ（Ｘ，Ｙ）在另一条曲线上对应的最近点 Ｈ０
（Ｘ０，Ｙ０），用直线连接Ｈ（Ｘ，Ｙ）和Ｈ０（Ｘ０，Ｙ０）并计算
直线中心点坐标值，采用该值作为点 Ｈ新坐标，从

而得到新曲线Ｊｎｅｗ；

④拼接新曲线Ｊｎｅｗ和曲线Ｅ１－Ｆ１、Ｅ２－Ｆ２的剩
余区域，得到拼接后新曲线；

将全部传感器曲线数据按照以上方式拼接，直

到得到完整的激光焊缝３Ｄ位置数据，用于后续焊
缝自动跟踪。

３　激光焊缝自动跟踪控制
在理想状态下，焊缝跟踪控制系统能够结合跟

踪误差完全解决偏移问题，但实际的应用中难免存

在不可避免的问题，因此本文设一种免疫反馈算法，

结合模糊控制和变论域策略［１１－１２］实时优化跟踪

控制。

３１　基于免疫反馈算法的激光焊缝特征提取
对采集到的焊缝完整３Ｄ位置信息展开全局最

优解处理，提取激光焊缝特征，增强自适应焊接参数

控制能力。本文设计一种免疫反馈算法：其是一种

全局优化算法，能得到一组最优的控制参数，使整个

免疫控制系统达到最优。该算法设计的基本原理

是：当抗原攻击机体时，免疫 Ｔ细胞和 Ｂ细胞对抗

原产生免疫反应，其中，Ｔ细胞中的 Ｔｈ细胞通过生

成细胞因子传递抗原信息促使 Ｂ细胞增殖分化并
产生抗体抵御抗原，当抗原攻击得到有效控制后，Ｔ
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细胞中的Ｔｓ细胞数量上升，抑制Ｂ细胞继续增殖分
化，降低免疫作用，恢复机体动态平衡。

用ｍ（ｊ）表示第ｊ次攻击的抗原总数，δ１表示活
化因子，δ２表示抑制因子，ｆ（·）为描述抑制性能的
非线性函数，ΔＲ表示邻近两次 Ｂ细胞受到 Ｔ细胞
刺激的变化量，则本次攻击中 Ｂ细胞受到 Ｔ细胞的
刺激总量Ｒ（ｊ）如下所示：

Ｒ（ｊ）＝ δ１－δ２ｆＲ（ｊ－１），ΔＲ（ｊ－１[ ]{ }） ｍ（ｊ）

（１）
将公式（１）用于激光焊缝搜索、定位、跟踪控制

中，焊接过程中采样时刻 ｊ对应第 ｊ次攻击，时刻 ｊ
期望值误差εｊ对应 ｍ（ｊ），控制反应速率的参数 μ１
和μ１对应 δ１和 δ１，最终控制输出 γ（ｊ）对应 Ｒ（ｊ），
则激光焊缝特征提取表达式如下所示：

γ（ｊ）＝μ１ １－
μ２
μ１
ｆγ（ｊ－１），Δγ（ｊ－１[ ]{ }） εｊ

（２）
通过免疫反馈算法的均匀交叉操作，完成激光

焊缝特征提取，将特征参数上传至机械手单元，提高

焊枪与焊缝之间偏差的自动识别能力，为后续激光

焊缝特征分类提供支持。

３２　基于模糊控制的激光焊缝特征分类
通过上述分析，需要对激光焊缝提取到的特征

进行分类处理，避免焊接质量偏差的问题。引入模

糊控制，利用基本论域方法建立目标边缘特征模型，

调整激光焊缝隶属度参数，实现特征分类。

用Ｃ＝［－ｃ，ｃ］和Ｄ＝［－ｄ，ｄ］表示模糊控制器
中输入值的基本论域，Ｏ＝［－ｏ，ｏ］表示输出基本论
域，Ｐ＝［－ｐ，ｐ］和Ｑ＝［－ｑ，ｑ］表示经量化后的实际
论域对应的模糊集论域，Ｅ＝［－ｅ，ｅ］表示输出论域折
算成受控对象实际作用范围阈值，在阈值范围内完成

物理论域和模糊论域之间的双向转化，如图３所示。

图３　模糊控制示意图

Ｆｉｇ．３Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｄｉａｇｒａｍ

采用Ｓｉｇｍｏｉｄ函数和高斯函数［１３－１４］在物理论

域和模糊论域转化的基础上，构建目标边缘特征分

类模型Ｗ，具体表达式为：

Ｗ ＝σ１εｒ＋
１
ρ‖ε‖

２σ２ （３）

式中，σ１＝ｐ／ｃ和σ２＝ｑ／ｄ表示模糊控制量化因子，
ρ＝ｅ／ｏ比例因子，ε表示控制误差；εｒ表示误差变化
率。将论域的模糊子集作为目标边缘特征分类模型

的输入值，以控制器微分系数增量 Δ作为判定标
准，完成特征集的自适应分类，如图４所示。

图４　基于模糊控制的特征集分类原理图

Ｆｉｇ．４Ｕｐｄａｔｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅａｔｕｒｅｓｅｔｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ

建立模糊控制规则，Ｘｉ、Ｙｊ、Ｚｉｊ表示输入和输出
论域的模糊子集：若Ｐ＝Ｘｉ、Ｑ＝Ｙｊ，则 Ｏ＝Ｚｉｊ。规则
库中共包含 ｎ条规则，ｃｌ表示 Ｏｌ隶属度函数的中
心，ωｉ表示规则ｉ的隶属度值，表示上一采样时刻

的调整微分系数。依据Ｍａｍｄａｎｉ模糊推理法［１５］，采

用重心法解模糊，得到调整微分系数，完成激光焊
缝特征分类，表达式如下所示：

＝′＋Δ

Δ＝∑
ψ

ｉ＝１
ｃｌωｉ／∑

ｏ

ｉ＝１
ｃ{
ｌ

（４）

根据微分系数结果获取焊缝成形检测特征信

息，以此完成特征自适应更新及分类。

３３　基于变论域策略的激光焊缝自动跟踪
在激光焊缝特征分类的基础上，利用变论域理

论提高焊接参数控制准确率和焊缝成形检测效率，

完成自适应焊缝跟踪，实现无人化焊接。变论域策

略是在规则形状不变的前提下，通过伸缩论域使其

随着误差的变化而相应变化，以此调整系统结构参

数，如图５所示。

图５　变论域策略工作流
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在系统结构控制过程中量化因子和比例因子为

固定值，但固定化参数会影响焊缝自动跟踪控制的

效果，所以引入变伸缩因子 τ１、τ２和 ｔ′动态调整输
入和输出邻域，用β１和β２表示充分小的正数，参数
η１、η２和ξ１、ξ２为（０，１）中的取值，得到变伸缩因子
如下所示：

τ１ ＝（
ε
Ｐ）η１＋β１

τ２ ＝（
εｒ
Ｑ ）η２＋β２

ｔ′＝１２ （
ε
Ｐ）ξ１＋（

εｒ
Ｑ ）ξ[ ]













２

（５）

根据公式（５）自适应调节输入和输出邻域，
得到：

Ｃ＝［－τ１ｃ，τ１ｃ］

Ｄ＝［－τ２ｄ，τ２ｄ］

Ｅ＝［－ｔ′ｅ，ｔ′ｅ
{

］

（６）

通过公式（５）和公式（６）调节变伸缩因子对输
入和输出论域动态控制。根据变伸缩因子调节焊缝

自动跟踪系统量化因子，生成焊缝轨迹路径，抑制输

出偏差数据，完成激光焊缝自动跟踪。至此完成了

激光焊缝自动跟踪方法设计，结合３Ｄ激光扫描传
感器设计，实现应用３Ｄ激光扫描传感器的激光焊
缝自动跟踪方法。

４　实验与结果
为了验证应用３Ｄ激光扫描传感器的激光焊缝

自动跟踪方法的整体有效性，需要测试应用３Ｄ激
光扫描传感器的激光焊缝自动跟踪方法。

实验平台由自动化焊接机、控制器、３Ｄ激光扫
描传感器、驱动和传动等模块仿真构成。如图 ６
所示。

图６　实验仿真平台设计

Ｆｉｇ．６Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

为了避免实验中由于摄像机镜头畸变引起的成

像失真和机械安装引起的误差问题，需要事先标定

传感器参数，如表１所示。

表１　激光扫描传感器参数标定
Ｔａｂ．１Ｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇｓｅｎｓｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅ

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ８４３９６５

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ１／ｍ２ －１６５９９４

Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆａｓｉｎｇｌｅｐｉｘｅｌ／ｍｍ ０００５３０

Ｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆａｓｉｎｇｌｅｐｉｘｅｌ／ｍｍ ０００５３０

Ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｉｍａｇｅ／ｐｉｘ ６３５５８４

Ｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔ／ｐｉｘ ４８９３５２

Ｃａｍｅｒａａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔａｒｇｅｔｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ９０１４９３

Ｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌａｓｅｒａｎｄｔｈｅｃａｍｅｒａ／ｒａｄ ０３５０８６

分析对比所提方法、文献［４］方法和文献［５］方
法在实际激光焊接中的焊缝跟踪效果，采用三种方

法分别焊接Ｖ型坡口对接接头，实验中采用２６０Ａ
电流，激光条纹和焊接枪之间距离２３ｍｍ。分别记
录三种方法在焊接过程中焊缝中心所在坐标系中数

据变化，得到水平ｘ方向与ｙ方向坐标关系和水平ｘ
方向与ｚ方向坐标关系如图７和图８所示。

图７　ｙ方向跟踪位置坐标图

Ｆｉｇ．７Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图８　ｚ方向跟踪位置坐标图

Ｆｉｇ．８Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

由图７和图８可以看出，采用所提方法的焊缝
跟踪轨迹始终在实际焊缝中心坐标附近轻微波动，

与实际位置基本吻合，只存在不影响焊接效果的微
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小误差，文献［４］方法和文献［５］方法的焊接轨迹虽
然也围绕实际值波动，但与所提方法相比误差较大，

在对焊接要求精密的场景中无法发挥出优异的效

果。所提方法引入免疫反馈算法、模糊控制和变论

域策略对跟踪控制算法实时调整，解决焊接枪抖振

引起的偏差问题，从而得到精度更好的跟踪效果。

用εｙｎ和εｚｎ表示第ｎ次采样时ｙ方向和ｚ方向
的激光焊缝跟踪误差，得到焊缝中心与实际中心的

绝对误差Ｅｎ计算方式如下：

Ｅｎ ＝ ε２ｙｎ＋ε
２
ｚ槡 ｎ

（７）
根据公式（７）计算全部采样的绝对误差，构建

误差与方向之间的关系图，如图９所示。

图９　跟踪误差检测结果

Ｆｉｇ．９Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

由图９可以看出，所提方法绝对误差大多集中
在００５～０１３之间，文献［４］方法绝对误差大多在
０１５～０２６之间，文献［５］方法绝对误差大多在
０１２～０２８之间，所提方法的大多数绝对误差值均
低于文献［４］方法和文献［５］，且所提方法未出现异
常点，而文献［４］方法和文献［５］方法均出现了异常
点，说明所提方法的跟踪效果更加稳定，在多次采样

中均能保持较小的误差，更加适用于精度要求较高

的实际应用场景之中。

５　结　语
自动化焊接设备能够解放传统人工劳动力、提

高工作效率和焊接质量，在制造业发展中起到重要

作用，对促进国民经济持续增长也具有积极的意义。

为了解决目前存在的跟踪误差大问题，提出应用３Ｄ
激光扫描传感器的激光焊缝自动跟踪方法，结合３Ｄ
激光扫描传感器的工作原理标定传感器参数，预处

理传感器采集的数据，得到完整激光焊缝３Ｄ位置
数据，采用免疫反馈算法、模糊控制和变论域策略控

制参数，完成激光焊缝的自动跟踪。该方法能够有

效地减小跟踪误差，为自动化焊接技术更好地应用

与发展提供思路。
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