
 

结构光视觉辅助焊接的轨迹识别与控制技术

王浩， 赵小辉， 徐龙哲， 蒋豪， 刘宇
(吉林大学, 长春, 130025)

摘要： 对激光多点寻位、焊前轨迹拟合、焊缝实时跟踪的 3 种结构光视觉辅助焊接的轨迹识别与控制技术进行了

研究.提出了适用于上述三者的以 CNN 模型、自适应特征提取算法、先验模型、坐标矩阵转换为核心的焊接轨迹识

别流程.提出了分别对应上述三者的焊接轨迹控制模型：示教轨迹修正模型、焊前轨迹拟合模型、焊缝跟踪实时纠

偏模型. 结果表明，激光多点寻位、焊前轨迹拟合模式焊接时，能够在焊前高效地识别出焊接轨迹曲线，焊接轨迹与

焊缝中心线基本重合；焊缝实时跟踪模式焊接时，系统能够实时矫正焊枪的偏差.文中提到的焊接轨迹识别流程与

轨迹控制模型足以保证结构光视觉辅助焊接的稳定运行.

创新点： (1) 研发了激光多点寻位，焊前轨迹拟合及焊缝实时跟踪的 3 种智能化焊接模式.
              (2) 设计了结构光视觉辅助焊接的轨迹识别流程与轨迹控制模型.
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 0    序言

示教-再现焊接正向着以“高质量、高效率”为

核心的智能化自主化方向快速变革.数据传感必将

大规模集成于实际焊接生产中，使焊接机器人具备

施焊轨迹自主可控的功能.在焊接轨迹识别传感器

中，基于三角成像原理的结构光视觉传感器获取的

是焊缝三维坐标信息，能够完成一维、二维、三维的

焊接轨迹识别与控制操作，具备柔性高精度焊接能

力，是未来发展的重要走向，在焊接工程应用中，结

构光视觉辅助焊接的技术模式有 3 种：激光多点寻

位、焊前轨迹拟合与焊缝实时跟踪焊接.
Zou 等人[1-6] 对结构光视觉辅助焊接的焊缝跟

踪图像处理模块提出了能够准确提取焊缝特征点

的创新性算法，比如 WLCS、 STC、 RNN、 KCF、
SVM、ERFNet 等，这些算法保证了实时跟踪焊接的

稳定性.但是，激光多点寻位及焊前轨迹拟合的焊

接方式却没有受到系统的研究，在某些焊接工程问

题上，这两种技术的重要性不可忽略.

文中将对结构光视觉辅助焊接的轨迹识别与

控制技术进行细致的分析，提出了分别对应寻位、

拟合、跟踪焊接的轨迹识别流程与轨迹控制模型，

探究 3 种轨迹识别流程与控制模式的执行效果.

 1    轨迹识别流程

焊接轨迹识别传感器如图 1 所示，其中结构光

视觉辅助焊接的原理为装置于焊枪前端的传感器

扫描接头并根据轨迹识别流程获取焊接点，后将其

传输到运动控制模型中，进而完成一系列智能化焊

接操作，如图 2 所示. 根据图 2，设计的焊接轨迹识

别流程如图 3 所示，其中焊前拟合焊接与实时跟踪

收稿日期：2022 − 07 − 15

基金项目：国家自然科学基金 (52275338)；吉林省科技厅重点科技研究

与发展项目 (20210201056GX).

 

获取轨迹

纠正轨迹

(主动式) 轨迹定位/

拟合/焊枪位姿规划

(被动式) 负反馈
偏差跟踪

(被动式) 负反馈
偏差跟踪

二维传感

一维传感

一、二、三
维传感

焊缝实时
跟踪焊接

激光多点
寻位焊接

传感器
辅助焊接

机械式
传感器

结构光视觉
传感器

相机传感器

(主动式)拍照轨迹
定位/拟合

(被动式) 负反馈
电弧跟踪

焊前轨迹
拟合焊接

 

图 1    焊接轨迹识别传感器

Fig. 1    Welding trajectory recognition sensors
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焊接的轨迹识别流程类似，但由于实时跟踪焊接过

程中存在不可抗拒的、动态的、不规则的电弧、飞

溅、金属烟尘等干扰，其需要更高效、更稳定的轨迹

识别算法.文中以焊缝实时跟踪的轨迹识别流程展

开研究，其获取的相关算法同样适用于寻位、拟合

焊接模式.

 1.1    CNN 模型

为能够从拍摄的激光条纹中实时跟踪、定位、

提取感兴趣区域 (ROI)，进而提高特征点的提取精

度与效率，文中提出了一种卷积神经网络 (CNN) 模
型如图 4 所示. CNN 处理的流程如下.
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图 4    CNN 模型示意图

Fig. 4    Schematic diagram of CNN model
 
 

(1) 原图像尺寸变换为 224 × 224.
(2) 利用 3 × 3 的卷积核对输入图像进行多次

卷积运算，后输出的结果将变为一维向量.
(3) Softmax 层通过处理全连接完成对目标区

域的识别和定位.

研究训练的样本集由 4 134 幅不同干扰程度的

激光图像组成，对 472 幅实际焊接图像进行目标跟

踪测试，模型预测精度约为 97%，如图 5 所示.
 

 

ROI  97%
ROI  97%

(a) 强弧光飞溅下图像 ROI

提取结果
(b) 弱弧光飞溅下图像 ROI

提取结果 
图 5    目标区域识别结果

Fig. 5    Target  area  identification  results.  (a)  image  ROI
extraction  results  under  strong  arc  splash;  (b)
image  ROI  extraction  results  under  weak  arc
splash

 
 

 1.2    自适应特征点提取

V 形接头的特征点如图 6 所示，其中 Te_c 是

焊缝中心点，也是焊接轨迹识别的目标点.特征点

提取之前需要从 ROI 内提取到焊缝激光条纹的中

心线，图 7 和图 8 是灰度重心法激光条纹中心线的

提取效果.由图 7d 与图 8d 可以看出，提取的中心

线能够准确映射出焊缝的空间坐标信息.此外，以

条纹中心线像素的列为自变量，像素的行为因变

量，自变量与因变量之间存在一一映射的函数

关系.
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图 6    V 形焊缝特征点

Fig. 6    The feature points of V-shaped seam
 
 

当激光条纹中心线存在跳跃点、孔洞、光点缺

失等不连续特征 (容易出现在弱电弧飞溅环境

中) 或凸起、下凹等波动性特征 (容易出现在强电弧

飞溅环境中) 时，以拐点法[7]、斜率分析法、连通区

域法[8-9]、霍夫直线检测法[10-12] 等为核心的特征点

提取方法容易失效.为此本文将提出一种基于行扫

描和列扫描的自适应特征提取算法来解决这一问

题.自适应特征提取算法的设计思想如图 9 所示，

处理流程如下：

p_col p_row

(1) 屏蔽激光中心线上空洞缺陷，之后得到待

处理的横坐标集 和纵坐标集 .
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图 2    结构光视觉辅助焊接的原理

Fig. 2    Principle  of  welding  assisted  by  structured  light
vision
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图 3    结构光视觉辅助焊接的轨迹识别流程

Fig. 3    Trajectory  recognition  process  of  welding
assisted by structured light vision
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p_col [a] p_row [a]

p_c p_r

(2) 移除跳跃点.如果点 ( ， ) 满

足式 (1)，该点为跳跃点并去除，否则，该点将作为

下一个待确定点的比较点.通过式 (1)，得到新的横

坐标集合 ，纵坐标集合 .

∆p =
∣∣∣p_row [a]− p_row [b]

∣∣∣
∆p >

∣∣∣(p_col [a]− p_col [b]
)∗ kα/2 ∗ϑ

∣∣∣ = pa
(1)

kα/2 ϑ

p_col [b] p_row [b] p_col [a] p_row [a]

式中： 与 分别是坡口面斜率与修正系数；

( ， ) 为 ( ， ) 前最近

的非跳跃点；a 与 b 是整数，且 a＞b.

(3) 分别对 Ω 的前 n1 与后 n4 个点进行最小二

v = f1 (u) v = f4 (u)乘法拟合，获取直线 与 .

∆v(4) 行扫描将中心线谷底的 行数据进行

隔离.

p_col [n1] p_row [n1]

p_col [n−n4] p_row [n−n4]

v = f2 (u)

v = f3 (u)

(5) 从点 ( ， ) 向谷底扫描，从

谷底向点 ( ， ) 扫描，对满足

式 (2) 的点进行拟合，分别得到直线 与

. ∣∣∣a× p_c [s]− p_r [s]+b
∣∣∣

√
a2+1

= ∆d > da (2)

da f2 f1式中： 为 10；计算 时，a 和 b 分别为 的斜率和

 

(a) 原图像

(b) 中值滤波后的大津阈值分割

(c) 形态学处理

(d) 提取条纹中心线 

图 7    强弧光飞溅下激光条纹中心线提取效果

Fig. 7    Laser  stripe  centerline  extraction  effect  under
strong  arc  splash.  (a)  initial  image;  (b)  otsu
threshold segmentation after median filtering; (c)
morphological  processing;  (d)  extracting  stripe
centerline

 

(a) 原图像

(b) 中值滤波后的大津阈值分割

(c) 形态学处理

(d) 提取条纹中心线 

图 8    弱弧光飞溅下激光条纹中心线提取效果

Fig. 8    Laser  stripe  centerline  extraction  effect  under
weak  arc  splash.  (a)  initial  image;  (b)  otsu
threshold segmentation after median filtering; (c)
morphological  processing;  (d)  extracting  stripe
centerline
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图 9    自适应特征提取算法

Fig. 9    Adaptive feature extraction algorithm ..
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f3 f4截距，计算 时，a 和 b 分别为 的斜率和截距.
(6) 依据式 (3) 计算 Te_c 的坐标值.

uTe_c =
uTe_l+uTe_r

4
+

uTe_b

2
vTe_c =

vTe_l+ vTe_r

2

(3)

式中：Te_l、Te_r、Te_b 坐标由上述直线求交所得.
自适应特征提取算法的处理效果如图 10 和

图 11 所示，可以看出该算法对电弧飞溅具有较强

的抗干扰能力，对不同特性的条纹具备较好的适应

性，提取的 Te_c 能够真实地代表焊缝中心的实际

位置；即使激光中心线存在孔洞、凸起、凹点和跳跃

点等缺陷或具备波动特性时，该算法也具有较好的

特征点提取效果.

 1.3    先验模型

强烈的弧光与飞溅会使激光条纹中心线偏离

理论位置，但条纹的角度和宽度在相邻帧中几乎没

有变化，即根据上下文信息能够对下一帧图像的噪

声进行有效过滤，从而可以实现 Te_c 点精度的进

一步提升.每个条带的坡度和宽度的确定公式被定

义为一种先验模型 (式 (4))，只保留满足该模型

的点，先验模型的作用过程如图 12 和图 13 所示.
 

 

 

图 12    弱弧光飞溅下先验模型

Fig. 12    The prior model under weak arc splash
 
 

 

 

 

图 13    强弧光飞溅下先验模型

Fig. 13    The prior model under strong arc splash
 
 

Stripe i :

 width =
[
ymin ymax

]
θ = [θmin θmax]

 (4)

i width

θ

式中： 是条纹图像的帧序； 为条纹的宽度范

围； 为条纹的角度范围.得出强弧光飞溅和弱弧光

飞溅下的公式为

Stripe i :

 Width =
[
f (xi−1)−20 f (xi−1)+20

]
θ = ⌈θi−1−4 θi−1+4⌉

 (5)

 

波动曲线

波动曲线
凹点

 

图 10    强弧光飞溅下特征点提取的结果

Fig. 10    Results  of  the  feature  point  extraction  under
strong arc splash

 

凸起

孔洞和
跳跃点

 

图 11    弱弧光飞溅下特征点提取的结果

Fig. 11    Results  of  the  feature  point  extraction  under
weak arc splash
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Stripe i :

 Width =
[
f (xi−1)−45 f (xi−1)+45

]
θ = [θi−1−4 θi−1+4]

 (6)

根据每段连通区域的中心线角度和前一帧条

纹中心线方程，利用先验模型的角度准则和宽度准

则将主条纹信息从背景噪声中分离出来 .提高

Te_c 精度的效果. 如图 14 和图 15 所示，先验模型

克服了强电弧飞溅的干扰，促使激光条纹中心线更

位于理想位置，更具备实际姿态，在像素级别内进

一步降低了中心点提取的误差.
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(441.489,115.907)

 

图 14    弱弧光飞溅下提高 Te_c 精度的效果

Fig. 14    The  effect  of  improving  the  accuracy  of  the
Te_c under weak arc splash
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图 15    强弧光飞溅下提高 Te_c 精度的效果

Fig. 15    The  effect  of  improving  the  accuracy  of  the
Te_c under strong arc splash

 
 

 1.4    坐标矩阵转换

坐标矩阵转换：将图像拍摄的像素坐标 (u,

v) 转换为机器人可以识别的基坐标系下的三维坐

标 (XB, YB, ZB)，具体为像素坐标系 OpXpYp、图像坐

标系 OIXIYI、相机坐标系 OCXCYCZC、机器人末端坐

标系 OHXHYHZH、机器人基坐标系 OBXBYBZB 之间

的转化，主要涉及相机内外参标定、光平面标定及

手眼标定.

OpXpYp 与 OCXCYCZC 之间的转换公式为


u

v

1

 =
1
Zc



1
dXI

0 u0

0
1

dYI
v0

0 0
1

dZI




f 0 0 0

0 f 0 0

0 0 1 0





XC

YC

ZC

1


(7)

1
dXI

1
dY I

u0 v0 f

Zc = c+a×XC +b×YC

式中： ， ， ， ， 由相机标定获取；且

；c，a，b 由光平面标定获取.
OCXCYCZC 与 OBXBYBZB 之间的转换公式为

XB
YB
ZB
1

 =
[

R T
0 1

]
XS


XC
YC
ZC
1

 (8)

XS式中： 为手眼变换矩阵，由手眼标定获取；R 与

T 的公式为

R = R1 ·R2 ·R3 (9)

T = [X Y Z 1]T (10)

R1 =

 1
0
0

0
cosRX
sinRX

0
−sinRX
cosRX

 (11)

R2 =

 cosRY
0

−sinRY

0
1
0

sinRY
0

cosRY

 (12)

R3 =

 cosRZ
sinRZ

0

−sinRZ
cosRZ

0

0
0
1

 (13)

式中：X，Y，Z，RX，RY，RZ 是机器人直角坐标系运动

的六个参数，由示教器读出.
将图像处理获取的特征点 Te_c 的像素坐标 (u,

v) 与机器人实时运动参数 (X, Y, Z, RX, RY, RZ) 带入

式 (7) 与式 (8) 中，即可求得焊缝中心点在机器人基

坐标系下的三维坐标值.

 2    轨迹控制模型

 2.1    示教轨迹修正模型

大批量生产中，焊缝较多、空间分布复杂、焊缝

长度较短的工件难以定位，装卡误差、下料误差、组

对误差等导致机器人不能准确识别焊缝的位置，对

于上述类型的工件，采用激光多点寻位的焊接轨迹

识别与控制方式进行焊接较为适合.
图 16 为示教轨迹修正模型，其通过固定的多

个传感器拍摄点获取该焊枪位姿下新的寻位点，用

新的寻位点代替该焊枪位姿下之前的示教点，修正
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示教轨迹，进而完成焊接.在该模式下工人只需要

进行一次示教焊接轨迹的编辑，后续所有同规格产

品的焊接轨迹都是在该示教轨迹的基础上进行修

正的.  

 

0

x
/
y
/
z

起弧

1 2 3 n

du

dv

示教点
图像

寻位点
图像

焊接轨迹
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熄弧
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寻位点

(xT, yT, zT)
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图 16    示教轨迹修正模型

Fig. 16    Teach trajectory correction model
 
 

2.2    焊前轨迹拟合模型

对于多层多道、深窄间隙、立向上、立向下焊

接，焊缝跟踪及激光多点寻位的焊接模式难以高校

准稳定地获取施焊轨迹，采用焊前轨迹拟合的焊接

方式能够在施焊之前准确获取到待施焊的各层各

道轨迹，具备高鲁棒性、高焊接精度等特性.
图 17 为焊前轨迹拟合的焊接模型，其利用结

构光传感器扫描待焊区域，通过图像处理获取特征

点，并转化为基坐标系下的三维坐标，后将这些无

数的点通过准均匀三次 B 样条曲线拟合，获取轨迹

曲线，并传输于运动控制系统中进行焊接运动

控制.
 

 

o

x, y, z

拟合点

控制点

(x10, y10, z10)

10 20 30 n

准均匀 B

样条曲线

40

(x40, y40, z40)

 
图 17    焊前轨迹拟合的焊接模型

Fig. 17    Welding  mode  of  the  pre-welding  trajectory
fitting　　　

 
 

 2.3    焊缝跟踪实时纠偏模型

实时跟踪焊接模式对于长直线单道焊缝，具备

高的焊接精度及高的焊接效率，可适用的焊接场合

更广，其在焊接过程中实时获取焊枪的横向偏差与

高度偏差，如图 18 所示，后将偏差传输到如

图 19 所示的 PID 纠偏控制模型中，进而实现焊接

过程中焊枪实时纠偏的功能.
依据图 18，焊缝跟踪 t 时刻的实际偏差 e(t) 求

取公式为

e(t) = e1 (t)− [y(t)−y(t−τ)] (14)

对式 14 进行拉普拉斯变换得到式 15，即

E(s) = E1 (s)−
(
1− e−ts

)
Y(s) (15)

依据式 (15)，设计的焊缝跟踪 PID 控制结构参

见图 19 所示.其中 C(s) 为运动控制器传输函数，

P(s) 为步进电机传递函数.

 3    试验结果

 3.1    结构光视觉焊接系统

为了验证文中提出的轨迹识别流程与轨迹控

制模型的准确性，在如图 20 所示的结构光视觉焊

接系统中，以坡口为 60°、板厚为 5 mm 的对接焊缝

作为试验对象，如图 21 所示. MAG 焊接的电流和

电压分别为 120 A 和 17.3 V，气体流量为 15 L/min.
焊接速度为 15 cm/min，送丝速度为 3.2 m/min.
 

 

焊接机器人

控制台

工业电脑

焊机

结构光视觉
传感器

机器人控制柜

 
图 20    结构光视觉焊接系统

Fig. 20    Structural light visual welding system
 
 

 3.2    激光多点寻位焊接测试

图 22 为激光多点寻位模式下，3 次对同规则工

件寻位焊接的结果，其中黑色实线为示教轨迹，蓝

 

y(t)
r(t)e1(t)e(t)

d

t

t−τ

o
s

激光当
前位置
焊枪当
前位置

du

d

v
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d

v

e1(t)

实时激光条纹

焊枪投
影点

 

图 18    焊缝跟踪偏差求取原理

Fig. 18    The principle of seam tracking deviation
 

R(s)+ E1(s)
C(s)
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e
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图 19    焊缝跟踪实时纠偏模型

Fig. 19    Real-time correction model for seam tracking
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色点划线为焊接轨迹，红色点划线为焊缝中心线，

可以得出 3 次寻位获取的真实焊接轨迹与焊缝中

心曲线基本重合，证实了激光多点寻位焊接轨迹识

别流程与控制模型能够准确在焊前寻位到真实焊

接轨迹，其具备良好的施焊精度.

 3.3    焊前轨迹拟合焊接测试

图 23 与图 24 为焊前轨迹拟合焊接模式在

XY 与 XZ 平面内识别的效果. 从图中可以得出，通

过示教获取的焊接轨迹并非是实际的焊缝中心线，

焊前轨迹拟合模式能够在施焊之前获取真实的焊

接轨迹，保证了焊缝横向方向与高度方向的施焊精

度，拟合的轨迹呈现二阶连续可导，焊枪运行平稳，

焊缝精度较高，其精度能够满足实际生产的需求.  
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图 23    XY 平面内施焊轨迹

Fig. 23    Welding trajectory in the XY plane
 

3.4    焊缝实时跟踪焊接测试

实时跟踪轨迹与焊缝中心线的关系如图 25 所

示.示教轨迹的终点偏离焊缝 15 mm；跟踪轨迹与

接缝中心线基本一致.上述算法可以实时校正焊枪

到实际焊缝中心.图 26 中显示了跟踪轨迹和接缝

中心线之间的实时测量误差.在整个焊接过程中，

测量的偏差在零点附近震荡，振幅不等.试验结果

表明，跟踪焊接的最大误差为−0.233 0 mm，平均误

差为 0.116 0 mm，这证明了所提出的焊缝跟踪轨迹

识别流程与轨迹控制模型总体上具有较高的鲁棒

性，能够满足实际焊接的需求.
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图 25    实时跟踪下的焊接轨迹

Fig. 25    The welding trajectory under real-time tracking
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图 26    实时跟踪精度

Fig. 26    The real-time tracking accuracy
 
 

 4    结论

(1) 建立了结构光视觉辅助焊接的 3 种智能化
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(a) 对接接头工件 (b) V 形焊缝的三维点云数据 

图 21    V 形焊缝的对接工件

Fig. 21    Butt  joint  workpiece with  a V-shaped seam. (a)
the  butt  joint  workpiece;  (b)  the  3D point  cloud
data of V-shaped seam
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图 22    激光多点寻位焊接的试验结果

Fig. 22    The experimental results of the laser multi-point
positioning welding
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图 24    XZ 平面内施焊轨迹

Fig. 24    Welding trajectory in the XZ plane
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技术模式，即激光多点寻位焊接、焊前轨迹拟合焊

接、焊缝实时跟踪焊接；通过以 CNN 模型、自适应

特征提取算法、先验模型、坐标矩阵转换为核心焊

接轨迹识别流程能够准确获取待焊点的三维坐标.
(2) 3 种轨迹控制模型 (示教轨迹修正模型、焊

前轨迹拟合模型、焊缝跟踪实时纠偏模型) 制定了

各焊接模式的工艺方法，能够稳定高效的完成焊接

轨迹的运动控制.
(3) 试验结果表明，激光寻位能够准确定位焊

接点进而修正示教轨迹，焊接轨迹与焊缝中心线重

合，具备较高精度焊接的能力；焊前轨迹拟合能够

通过准均匀 3 次 B 样条曲线拟合出二阶连续可导

的焊接轨迹，提高系统运行的稳定性，且能够识别

出因坡口成形不良与操作台平面倾斜导致的轨迹

偏差，并且拟合出真实的焊接轨迹；焊缝实时跟踪

的误差主要控制在±  0.2  mm 以内，平均误差为

0.116 0 mm，足以保证机器人精确可靠的实时跟踪

焊接.
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