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摘要： 针对工件上多个不同直径管道的筒体内壁焊缝位置信息难于提取的技术问题，设计了一种能识别支管空间

位置和尺寸信息的焊缝位置识别传感器，通过该装置采集到的数据，结合已知工件空间位置和尺寸信息，建立管

道插接焊缝的位置模型，并推导出基于此模型的焊缝特征矩阵和焊枪姿态矩阵. 将采集的数据结合上述数学模

型，在 MATLAB 软件中进行仿真对比. 结果表明，其精度误差最大为 0.25 mm，满足实际焊接精度要求，验证了

该传感器与数学模型的准确性. 该传感器及其焊缝特征识别方法具有通用性，对管道插接焊接任务的自动化、智

能化具有重要意义.

创新点： (1) 设计了一种适用于管管相交相贯线焊缝空间位置识别传感器.
              (2) 建立了基于焊缝识别传感器的相关数学模型.
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 0    序言

管道插接形成的相贯线焊缝在航天航空、石油

化工、建筑、船舶等工程领域广泛存在，是一种典型

的焊缝形式[1]. 但管管相贯结构所形成的焊缝为空

间曲线焊缝，坡口形状不规则且有不均匀的变

化[2]. 为实现其焊接自动化，国内外学者进行了大

量的研究工作. 早期的管管焊接设备的研究主要是

针对大型的管道对接焊接，通过使用周向运动的焊

接小车，环绕焊缝运动实现大型管道的相贯线焊

接 [3]. 或者采用分段的方式将圆周焊道细分为小

段，再平滑过渡分段函数拟合为连续函数[4]，以此来

研究管道对接全位置焊接. 康少杰等人[5] 开发了一

种可变式圆弧轨道的焊接机器人装置，能进行相贯

线焊缝全方位不同宽度焊缝的焊接. 随着管管焊接

的需求趋于复杂化、差异化，管管焊接设备的研究

也朝着精细化智能化发展. 高利军等人[6] 设计了一

种新型钢制暖气片相贯线焊缝专用焊机，并建立了

相贯线焊缝数学模型，推导出了基于此模型的焊机

自步角算法. 刘永滨等人[7] 则采用 MSC.Marc 软件

对天然气管道在役修补焊接过程进行数值模拟， 其
管道残余变形峰值出现在焊缝的收弧区域，最大收

缩变形量为 1.79 mm. 上述关于管道插接的相贯线

焊接的研究，多是针对于单一管道或者同一类型的

多个不同管道插接焊缝，对于同时需要焊接两个及

以上不同直径乃至不同插接形式的焊接任务，相关

研究并不多见.
针对筒体内壁的管道插接焊接任务，设计了一

种能提取支管空间位置和尺寸信息的传感器，并在

此基础上建立管道插接焊缝位置模型和焊缝特征

与焊枪姿态矩阵，最后利用 MATLAB 结合初值对

该数学模型进行了数值模拟验证.

 1    管道插接焊缝位置识别传感器

管道插接有管-板插接、管-管插接、管-锥插接

和管-球插接等种类，其中每个种类有各种插接形

式，例如管-管插接又包含有管管正交、管管斜交、

管管正交偏置、管管斜交偏置 4 种形式，所以管道

插接焊缝不仅曲线复杂，而且种类繁多. 然而，在大

部分管道插接焊缝的焊接任务中，其主件 (即主板、

主管、锥体或球体) 位置均为已知，只需确定支管位
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置及尺寸，便能得到焊缝位置.
如图 1 所示，焊缝位置识别传感器通过提取支

管开口截面内圆的空间位置和尺寸 (即图 1a 加粗

的空间圆)，来确定支管空间位置，提取方法为图 1b
所示通过传感器获取过支管开口截面内圆的同轴

的两锥面 A 和 B，联立两锥面得到的空间圆即为支

管开口截面内圆. 实际操作时，通过获取锥面 A 和

锥面 B 上各 4 条相同方位的母线，取交点达到相同

效果. 此传感器对于不同支管直径，不同管道插接

种类和管道插接形式具有通用性. 焊缝位置识别传

感器如图 1c 所示，由支架、曲柄、连杆、滑块、角度

传感器和铰链底座组成，共含有 4 组曲柄滑块

机构.
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图 1    传感器识别目标、方法和三维模型

Fig. 1    Sensor identification target,  identification and 3D
model.  (a)  open  section  inner  circle;  (b)
identification method; (c) sensor 3D model

 
 

如图 2 所示，当进行采样识别工作时，传感器

整体沿支架轴线下降伸入支管内部，由于受支管对

曲柄的反作力，4 组曲柄滑块机构将分别运动到某

一位置，此时进行第一次采样，由 4 个角度传感器

获取此时曲柄对支架的夹角，由编码器反馈此时传

感器高度，每组曲柄滑块的位置和角度信息可以得

到一条空间直线；采集完毕后，传感器继续下降一

定位置，进行第二次采样. 将第二次采样得到的空

间直线与第一次采样得到的空间直线联立，可以得

到 4 个交点，所得的交点均在支管开口截面内圆

上. 空间上三点可确定空间圆的尺寸与位置，第

4 点用来防止干扰点与减小误差.

 2    管道插接焊缝的数学模型

以圆筒内壁的管道插接为研究对象，包含管管

正交、管管斜交、管管正交偏置、管管斜交偏置等插

接形式，建立基于焊缝位置识别传感器的焊缝数学

模型，及焊缝焊枪特征矩阵. 如图 3 所示，传感器增

加小车支架、小车移动副、转盘转动副、电动缸移动

副，并移动到图 3 所示的初始位置，以转盘转动副

轴线与传感器支架轴线交点为原点 O1，重力方向

为 z1 轴，圆筒轴线方向为 x1 轴，建立 O1x1y1z1 初始

坐标系，其中小车移动副的移动方向与 x1 轴方向重

合，转盘轴线方向与 x1 轴重合，在初始位置传感器

轴线与 z1 轴重合.
 

 

小车支架

小车移动副

转盘移动副

电动缸移动副

传感器
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图 3    传感器初始坐标系

Fig. 3    Initial coordinate system of sensor
 
 

 2.1    管道插接焊缝位置模型

l α

如图 4 所示，小车从初始位置沿 x1 轴方向平

移 ，转盘以 x1 轴为轴线顺时针旋转 角 ,得到

O2x2y2z2 工作坐标系，则坐标系 O1x1y1z1 到坐标系

O2x2y2z2 的变换矩阵.
 

 

(a) 第一次采样 (b) 第二次采样 

图 2    传感器信号采集

Fig. 2    Sensor  signal  acquisition.  (a)  first  sampling;  (b)
second sampling
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图 4    传感器工具坐标系

Fig. 4    Sensor tool coordinate system
 
 

1
2T =


1 0 0 l
0 cosα −sinα 0
0 sinα cosα 0
0 0 0 1

 (1)

l0

圆筒内壁半径为 R，轴线在 x1O1z1 面内，与

x1 轴平行且距离为 . 圆筒内壁在坐标系 O2x2y2z2

下的方程为

(y+ l0 sinα)2+ (z− l0 cosα)2 = R2 (2)

在 O2x2y2z2 坐标系下，已知传感器铰链底座的

4 个铰链轴线所在平面到 x2O2y2 面距离为 Z0，4 组

曲柄的方位角为

ϕi =



0, i = 1

1
2
π, i = 2

π, i = 3
3
2
π, i = 4

(3)

第一次采样得到的直线参数方程为
pi = (xi,yi,zi, )

x = (t+ r0)cosϕi

y = (t+ r0) sinϕi

z = −t cotβ1i+Z0+Z1

, i = 1,2,3,4 (4)

第二次采样得到的直线参数方程为
x = (t+ r0)cosϕi

y = (t+ r0) sinϕi

z = −t cotβ2i+Z0+Z1+Z2

(5)

r0 β1i β2i

Z1

Z2

式中： 为铰链轴线到支架轴线距离； ， 分别为

第一次采样和第二次采样得到的曲柄与传感器轴

线夹角的角度数据； 为第一次采样时电动缸移动

距离； 为第一次采样移动到第二次采样时电动缸

移动距离，联立 (4) 和 (5)，可得

ti =
Z2

cotβ2i− cotβ1i
, i = 1,2,3,4 (6)

Pi = (xi,yi,zi),

i = 1,2,3,4

代入式 (4) 得到两组直线的 4 个交点，此 4 点

即为支管开口截面内圆上 4 点，设

，则
xi = (ti+ r0)cosϕi

yi = (ti+ r0) sinϕi

zi = −ti cotβ1i+Z0+Z1

, i = 1,2,3,4 (7)

取支管开口截面内圆所在平面内的两个向量为{n1 = P1−P2 = (x1− x2,y1− y2,z1− z2)
n2 = P1−P3 = (x1− x3,y1− y3,z1− z3)

(8)

则支管开口截面内圆所在平面的法向量为

n= n1× n2 = (xn,yn,zn)

xn =

∣∣∣∣∣∣ y1− y2 z1− z2
y1− y3 z1− z3

∣∣∣∣∣∣
yn =

∣∣∣∣∣∣ z1− z2 x1− x2
z1− z3 x1− x3

∣∣∣∣∣∣
zn =

∣∣∣∣∣∣ x1− x2 y1− y2
x1− x3 y1− y3

∣∣∣∣∣∣

(9)

lP1P2
lP1P3

直线 、直线 的中点坐标为
P12=

P1+P2

2
= (xP12

,yP12
,zP12

)=
( x1+ x2

2
,
y1+ y2

2
,
z1+ z2

2

)
P13=

P1+P3

2
= (xP13

,yP13
,zP13

)=
( x1+ x3

2
,
y1+ y3

2
,
z1+ z3

2

)
(10)

lP1P2
lP1P3

直线 、直线 的中垂线方向向量为{
n12 = n× n1 = (x12,y12,z12)
n13 = n× n2 = (x13,y13,z13)

(11)

l12 l13

Pc = (xc,yc,zc)

由于直线 与直线 的中垂线都经过空间圆

的圆心 c，有 ，即

P12+λ1n12 = P13+λ2n13 (12) xP12
+λ1x12 = xP13

+λ2x13

yP12
+λ1y12 = yP13

+λ2y13
(13)

λ2 =

(
yP12
− yP13

)
x12−

(
xP12
− xP13

)
y12

yP13
xP12
− yP12

xP13

(14)

(xc,yc,zc) = P13+λ2n13 (15)

由距离公式得半径 r 为

r = |P1−Pc| =
√

(x1− xc)2+ (y1− yc)2+ (z1− zc)2 (16)

i = (1,0,0)

a

设 x2 轴单位矢量为 ，支管开口截面

与 y2O2z2 面的交线的单位矢量为 ，则
a =

n× (−i)
|n× (−i)| = (xa,ya,za)

b =
n× a
|n× a| = (xb,yb,zb)

(17)
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c a b由圆心 、圆上正交单位矢量 和 、半径 r 可得

空间圆参数方程.
x = xc+ rxa cosθ + rxb sinθ
y = yc+ rya cosθ + ryb sinθ
z = zc+ rza cosθ + rzb sinθ

(18)

θ [0, 2π] θ

a

式 (18) 为支管开口截面内圆所在空间位置方

程，参数 取值范围为 ，此时参数 的物理意义

为圆上一点到圆心 c 连成的直线与 的夹角.
支管内壁曲面参数方程为

x′ = x−λxn
y′ = y−λyn
z′ = z−λzn

(19)


x′= xc+ rxa cosθ+ rxb sinθ−λxn

y′ =yc+ rya cosθ + ryb sinθ−λyn

z′= zc+ rza cosθ + rzb sinθ−λzn

(20)

式中：x，y，z 为空间圆参数方程联立支管内壁曲面

参数方程与主管方程.

y′2+ z′2 = R2 (21)

λθ =

√
R2y2

n+R2z2
n− z2y2

n− y2z2
n+2yzynzn− yyn+ zzn

y2
n+ z2

n
(22)

带入 (20) 得到焊缝方程，即
x = xc+ rxa cosθ+ rxb sinθ−λθxn

y = yc+ rya cosθ + ryb sinθ−λθyn

z = zc+ rza cosθ + rzb sinθ −λθzn

(23)

 2.2    管道插接焊缝特征模型

θ

θ = θw Pw(x0,y0,z0)

P
′ |
w(x′w,y

′
w,z
′
w) Pw

焊缝坐标系及焊缝辅助坐标系的定义参照文

献 [4]，如图 5 所示，焊缝方程为关于 的参数方程，

取 ，有焊缝上一点 ，空间圆上一点

，设 点为当前焊点，则圆筒内壁在该

焊点处的切平面 A 的法向量，即

S1 = (X1,Y1,Z1) = (0,yw+ l0 sinα,zw− l0 cosα) (24)

支管在焊点处的切平面 B 的法向量为

S2 = (X2,Y2,Z2) = (x′w− xc,y′w− xc,z′w− zc) (25)

φ平面 A 和平面 B 的夹角为二面角 ，即

cos(S1,S2) =
S1 ·S2

|S1| · |S2|
(26)

φ = π− arccos(
S1 ·S2

|S1| · |S2|
) (27)

由于相贯线上任意点的切线,始终与过该点的

两个圆柱切平面的交线重合，因此 XW(XW1) 坐标轴

向量为
S3 = S2×S1 = (X3,Y3,Z3) (28)

ZW1 坐标轴向量为
S4 = S2×S3 = (X4,Y4,Z4) (29)

YW1 坐标轴的向量为
S5 = S4×S3 = (X5,Y5,Z5) (30)

坐标系 O2x2y2z2 到坐标系 Ow1xW1yW1zW1 变换

矩阵为

2
w1T =


X3 X4 X5 x0
Y3 Y4 Y5 y0
Z3 Z4 Z5 z0
0 0 0 1

 (31)

φ/2

坐标系 Ow1xW1yW1zW1 绕 xW1 轴顺时针旋转

，得焊缝坐标系 OwxWyWzW，即

w1
w T =



1 0 0 0
0 cos

φ

2
−sin

φ

2
0

0 sin
φ

2
cos
φ

2
0

0 0 0 1


(32)

焊缝坐标系相对于初始坐标系的特征矩阵为

1
wT = 1

2T 2
w1T w1

w T =



1 0 0 0
0 cos

φ

2
−sin

φ

2
0

0 sin
φ

2
cos
φ

2
0

0 0 0 1


(33)

 2.3    焊枪姿态模型

焊缝坐标系到焊枪坐标系为

w
r T =


cosγcosβ+ sinγ sinβsinα −sinγcosβ+ cosγ sinβsinα sinβcosα ptwx

sinγcosα cosγcosα −sinα ptwy
−cosγ sinβ+ cosβsinαsinγ sinγ sinβ+ cosβsinαcosγ cosβcosα ptwz

0 0 0 1

 (34)
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图 5    管道插接坐标系示意图

Fig. 5    Schematic diagram of the pipe socket coordinate
system
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通过焊枪坐标系相对焊缝坐标系的位姿矩阵，

可以用数学算法计算出焊枪的 3 个角.

设 w
r T =


C00 C01 C02 ptwx
C10 C11 C12 ptwy
C20 C21 C22 ptwz

0 0 0 1

 (35)

由式 (34) 和式 (35) 可得
α = −arcsinC12

β = a tan2(C02,C22)
γ = a tan2(C10,C11)

(36)

 3    仿真试验

在 Creo 平台上搭建筒体内壁管管插接焊缝自

动焊接机器人的三维模型，并模拟工作环境，采集

传感器角度信息，将数据带入上述模型与算法当

中，获得管管插接焊缝空间位置数学模型.利用

MATLAB 软件对数学模型进行仿真验证，并与设

定的工件焊缝曲线进行对比分析.设定同一空间坐

标点为起始点，以相同的比例将工件焊缝曲线和传

感器得到的数据曲线划分为 64 等份，得到各点的

坐标值，部分数据如表 1 所示.
 

  
表 1    实际坐标点与采样坐标点 (mm)

Table 1    Actual  coordinate  point  and  the  sampling
coordinate point

 

实际坐标点 采样坐标点

X Y Z X Y Z

10.000

9.950

9.800

9.553

9.210

8.775

8.253

7.648

6.967

6.216

0

0.998

1.986

2.955

3.894

4.794

5.646

6.442

7.173

7.833

6.633

6.707

6.924

7.261

7.691

8.184

8.711

9.246

9.770

10.264

10.000

10.033

9.800

9.536

9.227

8.789

8.217

7.631

6.994

6.237

0

1.065

2.035

2.914

3.911

4.912

5.760

6.420

7.295

7.956

6.633

6.666

7.097

7.440

7.884

8.267

8.750

9.289

9.671

10.237
 
 

对全部 64 个坐标数据进行分析比较，可得标

定坐标点与采样坐标点在 x 轴和 y 轴方向的误差

较小，其最大值为 0.12 mm，而 z 轴方向的偏差较

大，所以主要分析 z 轴方向的误差. 图 6 为 z 轴

方向的焊缝偏差图，最大的焊缝偏差为 0.25 mm，

其精度满足实际焊接精度要求.
图 7 为传感器识别曲线与工件焊缝曲线整体

对比图. 从图 7 可以看到，虽然二者存在一定偏差，

但是整体偏差不大，传感器数据曲线基本接近工件

焊缝曲线，证明了传感器模型和焊缝轨迹算法的准

确性.
基于ABB 公司开发的机器人仿真软件RobotStudio

为平台，建立 ABB 机器人仿真系统. 通过通讯的方

式将传感器所采集的焊缝位置，作为机器人运动轨

迹传输给仿真平台，结合焊缝姿态模型与焊枪姿态

模型，由运动学逆解求出机械臂关节量，再把求得

的变量带入运动学求正解，进行轨迹与姿态仿

真.仿真结果如图 8 所示，焊枪的运动轨迹与焊缝
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图 6    z 轴焊缝偏差图

Fig. 6    z-axis weld deviation chart
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图 7    传感器识别曲线与工件焊缝曲线图

Fig. 7    Sensor  identification  curve  and  workpiece  weld
curve

 

 

图 8    ABB 机器人仿真系统

Fig. 8    ABB robot simulation system
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的特征完全重合，焊枪运动姿态也始终位于焊点两

切面的夹角平分线上，验证了传感器所建立的数学

模型正确性.

 4    结论

(1) 设计了适用于筒体内壁的管-管、管-板、管-

球和管-锥等管道插接焊缝任务的焊缝位置识别传

感器，该传感器能识别管道插接焊缝的空间位置，

具有很强的实用性，为管道插接焊接任务的智能化

提供支持.

(2) 提出了基于此传感器的针对筒体内壁管-管

插接焊接任务的焊缝位置计算方法，并给出了焊缝

特征矩阵与焊枪姿态矩阵，利用 MATLAB 软件对

该方法获得的管管插接焊缝空间位置数学模型进

行仿真验证，标定坐标点与采样坐标点在 x 轴和

y 轴方向的误差最大值仅为 0.12 mm，在 z 轴方向

上最大的焊缝偏差为 0.25 mm，其精度满足实际焊

接精度要求，表明了该方法的有效性和准确性.
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