
 

复杂空间曲面焊接机器人自动编程系统

姚宇， 张秋菊， 陈宵燕， 吕青， 焦露
(江南大学 , 无锡, 214122)

摘要： 针对机器人在空间曲面焊接过程中需要保持焊接速度和焊炬位姿恒定的工艺要求，提出了一种适用于复杂

空间曲面焊接机器人的运动规划方法，该方法采用 NURBS 曲线对三维点云描述的空间轨迹进行光顺逼近，建立机

器人配合变位机组成的多自由度焊接系统运动学模型并进行逆运动学求解. 开发了一套完整的复杂空间曲面焊接

机器人自动编程系统. 以翻领成型器为例进行了复杂空间曲面焊接机器人的自动编程及焊接试验. 结果表明，文中

提出的复杂空间曲面焊接机器人运动规划方法和自动编程系统能够顺利完成焊接任务，且运动平稳，具有良好的

焊接轨迹精度.

创新点： (1) 研究一种 NURBS 曲线光顺逼近算法，兼顾焊接轨迹精度和系统运动平滑性.
              (2) 构建了适用于多自由度机械臂配合变位机的复杂空间曲面焊接运动学模型.
              (3) 设计了一套复杂空间曲面焊接机器人自动编程系统.
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 0    序言

复杂空间曲面的自动化、高精度焊接技术对发

展中国航天航空、国防军工以及工业生产等具有非

常重要的作用[1-2]. 在现代化的工业场景中，焊接机

器人的应用越来越广泛. 由于复杂空间曲面的焊接

编程十分复杂，采用传统示教编程或手工编程存在

效率低、精度差等问题，难以满足实际应用需求. 因

此， 复杂空间曲面焊接机器人的运动规划及编程对

实现高效率、高精度焊接具有重要意义.

为了保证焊接质量，机器人在空间曲面焊接过

程中通常需要保持焊接速度和焊炬位姿恒定，这给

机器人的轨迹规划和编程带来了困难. 一般场景的

轨迹规划主要考虑系统运动特征，而针对焊接场景

还需额外保证焊接速度和焊接位姿等焊接工艺需

求. 郭吉昌等人[3] 设计的新形箱型钢结构现场全位

置焊接机器人基于实际焊接工艺需求对机器人求

取逆运动学数值解实现了满足焊接工艺需要的轨

迹规划，但其主要针对于箱形钢的焊接. 曾锦乐等

人[4] 设计了一种三自由度平移台配合双自由度转

台的焊接机构，根据焊接工艺要求运用运动学建模

的方法，提出了一种适用于复杂空间轨迹焊接的运

动规划方法. 但该方法中焊炬姿态的调节并不灵

活，且并不适用于常见的多自由度机械臂配合旋转

台变位机的机械构型.
在针对复杂空间作业任务编程方面，机器人自

动编程技术解决了传统的在线示教效率低、精度差

等问题[5]，其基于轨迹规划能很好地完成焊接机器

人编程工作[6-8]. 因此，目前自动编程在复杂空间曲

面焊接等场景能够发挥了一定的作用 .  Shi 等
人[9-10] 提出了一种交叉管焊接的离线编程算法，这

种自动编程方法避免了烦琐的人工示教或自主编

程造成的生产率瓶颈，但其并不适用于复杂空间曲

面的焊接. Bedaka 等人[11] 开发了一个用于六自由

度和二自由度机器人执行焊接任务的离线编程平

台；Shen 等人 [12] 通过定义了 STEP 格式的焊接任

务数据模型，实现了现有 CAD 模型中信息不完全

情况下更高的精度，并支持机器人焊接系统的自动

离线编程. 但上述研究在一定程度上依赖于现有商

用离线编程软件或 CAD 软件的二次开发，通常需

要技术熟练的软件工程师进行系统维护，并且使用

方还需支付不低的软件费用[13]. 因此，上述研究为收稿日期：2022 − 06 − 23
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复杂空间曲面提供了一定的自动焊接基础，但是依

旧难以满足实际生产需求.
针对复杂空间曲线的轨迹精确捕获问题，采用

通用的三维点云文件作为焊接轨迹输入文件，引入

NURBS 曲线对三维点云描述的轨迹进行光顺逼

近，相较于传统插值方法，可获得更光顺、更接近原

始轨迹的曲线. 文中综合考虑了在空间曲面焊接过

程中对焊炬位姿、焊炬末端与焊接距离、焊接速度

等的焊接工艺要求，构建了适用于机器人配合变位

机组成的多自由度焊接系统的复杂空间曲面焊接

运动学模型. 在此基础上开发了一套适用于复杂空

间曲面焊接的机器人自动编程系统. 以包装机械中

典型的空间曲面零件翻领成型器进行自动编程和

焊接试验，验证了焊接自动编程系统的有效性和准

确性.

 1    空间轨迹的 NURBS 曲线光顺逼近

为获取焊接轨迹的完整信息，须先将描述焊接

轨迹的离散点拟合成曲线. 使用直接插值拟合离散

点得到的曲线难以满足光顺的要求，用该曲线直接

控制焊接机器人系统容易造成焊接时关节冲击较

大、焊接精度不高的问题[14]. 运用 NURBS 曲线光

顺逼近算法拟合焊接空间轨迹，能够在确保焊接轨

迹不失真的前提下兼顾焊接机器人系统运动的平

滑性以保证焊接过程中关节运动速度和加速度等

参量的连续性，从而改善焊接质量.

 1.1    NURBS曲线简介

p

近年来，NURBS 曲线因具有诸多优点在计算

机图形学领域获得了广泛的应用[15-17]. NURBS 曲

线又称非均匀有理 B 样条曲线， 次 NURBS 曲线

可表示为

C(u) =
n∑

i=0

R j,p(u)Pi (1)

wi

Ri,p(u)

式中：Pi 为控制点坐标向量； 为 Pi 的权重因子，

为 NURBS 曲线的基函数，写成表达式形式为

Ri,p(u) =
Ni,p(u)wi

n∑
i=0

Ni,p(u)wi

(2)

Ni,p(u)式中： 为 B 样条曲线基函数.

 1.2    目标函数的构建

为了使拟合的焊接轨迹同时具有较高的逼近

精度和光顺度，可构造如下目标函数，即

f = α · f1+β · f2 (3)

f1 f2式中： 为光顺项； 为逼近项； f1， f2 都是控制点

P的函数，因此可以通过对目标函数求最小值的方

式计算出控制点 P；系数 α，β 分别为光顺项与逼近

项的权重，实际运用时可根据实际情况给定.

f1 f2 1.3    光顺项 和逼近项 的构建

f1

f1

光顺项 是用于控制曲线的光顺度，进而保障

在进行焊接任务时机器人系统运动的平滑性. 文中

选取一种常见的方法，即该项采用二阶导数的平方

和来限定离散点附近的曲率变化最小，进而达到整

条曲线曲率变化均匀平缓，机器人焊接动作平滑的

效果. 具体形式如下，即

f1 =
w m

k=0

∥∥∥∥∥∥∥
n∑

i=0

R′′i,p(u)Pi

∥∥∥∥∥∥∥
2

du (4)

m u式中：  + 1 为型值点的个数； 为对应型值点的

参数.
f2

f2

逼近项 是用于确保曲线具有较高的逼近精

度，使曲线尽量靠近原始点从而确保拟合后焊接轨

迹具有较高的精度. 采用最小二乘法构造 ，具体

形式为

f2 =
m−1∑
k=1

∥C (uk)−Qk∥2 (5)

uk uk式中： 为型值点参数；C(uk) 为参数 在曲线上对

应的坐标向量；Qk 为给定型值点坐标向量，可由点

云文件中点云信息得出.

 1.4    最终轨迹的求解

l = 1, · · ·,n−1
∂ f
∂Pl

∂ f1
∂Pl
+
∂ f2
∂Pl
= 0

将式 (2) 带入式 (4) 中，将式 (1)、式 (2) 带入式

(5)，并将 f1， f2 对 Pl ( ) 求导 ,并令 结

果等于 0，即 可得由以上诸式构成关于

控制顶点坐标的线性方程组，然后用列主元

Gauss 消元法求解即可得到最佳的控制点序列，根

据控制点及权重因子进而可以确定最终 NURBS 的

光顺逼近轨迹为实际焊接轨迹.

 2    复杂空间曲面焊接运动学建模

自行设计的复杂空间曲面焊接机器人焊接运

动机构原理图如图 1 所示. 焊炬安装在 6 自由度机

械臂末端，待焊工件由工装夹具定位后固夹于单自
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由度旋转台变位机上. 旋转台能够在水平面内转

动，且待焊翻领成型器中心轴和旋转台旋转轴重

合. 在焊接过程中焊炬与焊接区的有向距离为 h，
焊炬与焊接轨迹的切线方向夹角为 α.
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图 1    复杂空间曲面焊接机器人运动机构示意图

Fig. 1    Motion  mechanism  of  complex  space  curved
surface welding robot direction

 
 

建立与机械臂基坐标系完全重合的世界坐标

系{W}；建立与旋转台固结的工件坐标系{P}，工件

坐标系的 z 轴与旋转台的回转中心重合，且初始时

刻工件坐标系{P}和世界坐标系{W}的 x，y，z 轴互

相平行. 坐标建立情况示意图如图 2 所示.
 

 

zw

zp
W

yw
Ow

OP

xw

xp

yp

θ

P

 
图 2    焊接机器人坐标系建立情况示意图

Fig. 2    Establishment  of  welding  robot  coordinate
system direction

 
 

 2.1    焊接姿态求解

Nx 和 Tx 分别表示焊点处的切向量和法向量.

通过导入待焊工件的三维点云文件，调用 PCL 库中

的 API 函数容易求得任意焊接点在工件坐标系

{P}下法向量PNx，利用上文获得的 NURBS 曲线焊

接轨迹也容易求得对应焊接点工件坐标系{P}下切

向量PTx，则焊炬姿态的向量 Xx 在由 Nx 和 Tx 组成

的平面内且应与 Tx 所夹的角为 α，具体几何关系如

图 3 所示. 焊炬的姿态向量 Xx 可由切向量 Tx 绕单

位向量 A顺时针旋转 α 后得到，单位向量 A为切

向量 Tx 和法向量 Nx 所在平面的单位向量，故在工

件坐标系{P}中有

PXx =
PTx · cos(−α)+

(
P A× PTx

)
· sin(−α)+

P A ·
(

P A · PTx
)
· (1− cos(−α)) (6)

P A = PTx× PNx式中： ，PAx 即为焊炬在工件坐标系

{P}中的姿态向量.
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图 3    焊炬姿态求解示意图
Fig. 3    Welding torch attitude solution direction

 
 

 2.2    机械臂末端位姿求解

每一个时刻对应一个焊接点，设在 t 时刻，旋转

工作台的旋转角度为 θ，t 时刻对应的焊接点初始时

刻在工件坐标系{P}中的位姿为PTX，其中姿态矩阵

可由上文中焊接姿态求解过程得到. t 时刻工件坐

标系与初始时刻工件坐标系的旋转变换矩阵为
WRP(θ)，则有 t 时刻焊接点实际在世界坐标系

{W}中的位姿WTX 为

WTX(t) = WTp× PTX (7)

WTP =

[ W RP(θ) W PP
0 1

]式中：工具坐标系相对于世界坐标系的平移变换矩

阵为WPP， .

设机械臂末端坐标系为{E}，焊炬末端坐标系

为{T}，焊接加工过程 t 时刻机械臂末端在世界坐标

系下的位姿为WTE，通过机器人工具坐标系标定获

得的焊炬末端坐标系与机械臂末端工具坐标系的

变换矩阵为ETT，则有

WTX(t) = WTE × ETT × T TX (8)

TTX =

[
I H
0 1

]
H =
[

0 0 h
]T

式中： ， ，I为单位

矩阵.
联立式 (7)、式 (8)，即可求出执行焊接任务时

机械臂末端的在世界坐标系{W}中的位姿WTE.
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 2.3    焊接轨迹规划

 2.3.1 焊接速度控制

焊炬与机械臂末端是刚性连接，故 t 时刻焊炬

末端在世界坐标系{W}下的瞬时速度 v1 为

v1 =
dW PX

dt
=

dW PE

dt
(9)

式中：WPX 表示焊接点在世界坐标系下的坐标；
WPE 表示机械臂末端在世界坐标系下的坐标.

根据式 (7) 可求得 t 时刻焊接点在世界坐标系

{W}下的瞬时速度 v2 为

v2 =
dW RP(θ)

dt
(10)

实际焊接速度应为焊炬末端在世界坐标系

{W}下的瞬时速度 v1 与焊接点在世界坐标系{W}下
的瞬时速度 v2 的矢量之差，联立式 (9)、式 (10)，得
t 时刻的焊接瞬时速度 v 为

v = v1− v2 =
dW PE

dt
− dW RP(θ)

dt
(11)

为保证焊接质量，需尽可能控制焊接速度与相

应的焊接工艺参数匹配，即焊接速度的 v 的模等于

常数 C，常数 C 是根据焊接工艺参数确定.
 2.3.2 焊接路径规划

焊接理论路径即为 NURBS 曲线光顺逼近算法

提取焊接路径. 实际焊接时还需在满足各关节物理

限制的前提下确认焊接速度达到要求. 考虑到实际

焊接过程中还需考虑各个关节的加速度、速度限制

以兼顾运动平顺性以及实际轨迹控制精度，允许焊

接速度有一定范围内的误差，即

ε ⩽

∣∣∣∣∣∣
∥∥∥∥∥∥dW PE

dt
− dW RP(θ)

dt

∥∥∥∥∥∥−C

∣∣∣∣∣∣ (12)

式中：ε 为允许的最大焊接速度误差.
对于不满足式 (12) 的连续轨迹，实际焊接过程

采用分段焊接的策略即可，至此完成了焊接的路径

规划.

 3    焊接机器人自动编程系统

文中设计的焊接机器人自动编程系统架构如

图 4a 所示，其中软件主要包括以下功能模块：焊接

轨迹获取、读取焊接工艺参数包、运动学解算、运动

仿真、作业文件生成等功能模块. 焊接轨迹获取除

支持三维点云 NUBBS 光顺外，还支持示教和轨迹

方程获取. 系统进行自动编程的具体流程如图 4b

所示.
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图 4    焊接机器人自动编程系统

Fig. 4    Automatic  programming  system  for  welding
robot.  (a)  Automatic  programming  system  archi-
tecture; (b) Automatic programming flowchart

 
 

焊接轨迹一般为待焊工件的两个部分的相交

线，在三维图中多表现为面的交线. 具体自动编程

流程如下：根据待焊件的三维设计图，选择导出焊

接轨迹所在的线条，并另存为三维点云格式的文

件 [18]. 其中 PLY 格式三维点云文件中的内容如

图 5 所示，其中从第 11 行开始为数据信息，每一行

的三个数据分别表示该点对应的三维坐标值. 软件

系统通过读取焊接轨迹上的所有点并对其进行

NURBS 曲线光顺逼近获得焊接轨迹，最终通过焊

接位姿求解、焊接路径规划和速度规划等过程生成

系统可识别的焊接作业文件. 自动编程系统界面如
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图 6 所示，作业文件可直接在自动编程系统中进行

仿真验证，确认无误后可由软件系统直接通过

EtherCAT 通信、RS485 通信传输分别控制机械臂

和旋转台相互配合完成焊接任务.
 

 

 

图 5    PLY文件数据
Fig. 5    PLY file data
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图 6    焊接机器人离线编程系统软件界面
Fig. 6    Software  interface  of  welding  robot  offline

programming system
 
 

 4    试验验证

翻领成型器是袋装机械中最常用的制袋成型

器，是立式制袋-充填-封口机上的核心部件[19]，对包

装袋的成型质量、效率都有较大的影响[20]. 翻领成

型器的焊接是复杂空间曲面焊接的典型应用场景

之一，故以焊接某翻领成型器为实例进行试验验

证. 焊接系统采用自主设计的旋转工作台变位机和

工装夹具、遨博 AUBO-i5 六自由度机器人和松下

YC-400TX4HGT 水冷焊机，系统的实物图如图 7
所示.

 4.1    自动编程系统试验验证

试验一：对如图 8 所示的翻领成型器样件进行

自动编程焊接试验. 在软件系统中导入该样件的三

维点云图和三维点云焊接轨迹，但在轨迹拟合时采

用插值拟合而暂不采用 NURBS 曲线光顺逼近，生

成该焊接的焊接作业文件并利用系统进行 3D 图形

化仿真，验证无误后进行实际轨迹的执行. 其中自

动编程并生成作业文件过程仅用时 6.82 s，相较传

统示教和手动编程效率有了极大提高. 在实际轨迹

执行时监测机械臂各个关节的实时角度和电流以

及实际焊炬末端的位置.
具体试验工艺参数如图 9 所示，通过观测对比

焊炬末端的实际位置和预期待焊点的空间关系，可

有效验证焊接机器人自动编程系统设计的正确性

和可靠性. 轨迹在无 NURBS 曲线光顺时，在保

证焊接姿态的前提下，焊枪末端最大误差为

±0.56 mm，佐证了自动编程系统的正确性.

 4.2    焊接轨迹 NURBS曲线光顺逼近有效性验证

试验二：同试验一对如图 8 所示的翻领成型器

样件进行自动编程焊接试验. 不同的是在轨迹拟合

 

待焊件

六自由度机械臂

焊炬

旋转台变位机

工装夹具

w

 

图 7    复杂空间曲面焊接机器人系统实物图

Fig. 7    Physical  drawing  of  complex  space  curved
surface welding robot system

 

焊接轨迹
 

图 8    待焊翻领成型器样件

Fig. 8    Lapel shaper sample to be welded

126 焊    接    学    报 第 44 卷

校
稿



时采用文中提出的 NURBS 曲线光顺逼近，与试验

一形成对照. 在实际轨迹执行时监测机械臂各个关

节的速度和电流以及实际焊炬末端的位置，得到的

试验参数如图 10 所示.

使用 NURBS 曲线光顺时，在保证焊接姿态的

前提下，焊枪末端最大误差为±0.41 mm. 通过对比

试验一和试验二的焊炬末端的实际误差和关节电

流随时间变化图，可表明轨迹 NURBS 曲线光顺逼

近能够在一定程度上缓和机械臂的关节运动冲击

并提高焊接精度. 相比试验一，试验二中的焊炬末

端误差相对稳定，为后续引入立体视觉进行焊缝跟

踪创造了有利条件.

 5    结论

(1) 建立机器人配合变位机组成的多自由度焊

接系统运动学模型，通过对模型进行逆运动学求解

机械臂和变位机的位姿，完成了多自由度焊接系统

的运动学控制；通过在运动学模型中添加的焊炬位

姿和焊接速度约束，确保了在焊接复杂空间曲面时

焊接速度和焊炬位姿恒定的焊接工艺要求.

(2) 自主搭建了一套完整的焊接机器人自动编

程系统，实现了读入待焊工件三维点云文件自动化

编程生成焊接系统作业文件的功能，有效提高了复

杂空间曲面焊接的编程效率，降低了操作门槛.

(3) 针对轨迹插值拟合可能存在的曲线曲率变

化较大从而造成机械臂运动时关节冲击较大的问

题，引入 NURBS 曲线光顺逼近拟合轨迹，通过合

理调配目标函数中光顺项和逼近项的系数确保轨

迹不失真的前提下兼顾焊接机器人系统运动的平
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图 9    无 NURBS光顺自动编程焊接试验系统参数

Fig. 9    No  NURBS  smoothing  automatic  programming
welding  experimental  system  parameters.  (a)
graph  of  joint  angle  with  time;  (b)  graph  of  joint
current with time; (c) actual error at the end of the
welding torch
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图 10    NURBS光顺自动编程焊接试验系统参数

Fig. 10    NURBS  smoothing  automatic  programming
welding  experimental  system  parameters.  (a)
graph of  joint  current  with  time;  (b)  actual  error
at the end of the welding torch
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滑性，缓和关节冲击.
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