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摘　要:从实用的角度分析了焊接工件的定位问题 ,提出了在机器人焊接条件下 , 基于

模拟退火算法的工件位置标定算法。标定时 ,不需要增加其它的辅助设备 , 利用机器人

示教功能获得少数参考点(大于或等于 3 点)的坐标 , 然后用模拟退火算法求出从工件

模型到实际工件的位置变换矩阵。算法是通用的且具有较高的精度 , 标定算法的计算

误差小于0.02 mm。示教误差对工件位置标定有一定的影响 , 但是 , 示教误差会在一定

程度上互相抵消 ,使得工件位置标定误差较小 ,通常小于 0.5 mm , 极端情况下 , 标定误

差小于 0.9 mm , 可以满足焊接工艺的要求。如果焊接工件的位置标定是在路径规划之

前进行的 ,规划时用到的位姿数据是对应真实世界中的数据 ,则路径规划的结果可以直

接用于下载到机器人控制柜运行。
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殷树言

0　序　　言

离线编程情况下 ,在使用 CAD建立弧焊机器人

工作单元模型时 ,所有的模型都是理想的。通常工

件是无法按照模型中设定的位置精确安装的 ,所以 ,

一个可行的方法是把工件按大致的位置安装 ,然后

经过标定 ,使得模型中的工件位置与实际的工件位

置之间的误差尽可能小。

一般工业机器人都提供了机器人 、工具 、变位机

的标定方法或软件。使用厂家提供的方法和软件可

以标定机器人的绝对原点 、工具的中心点(TCP)与

姿态 、变位机的位姿 。经过标定后 ,可以认为工作单

元中的机器人 、变位机和工具(焊枪)的实物与模型

在允许误差范围内是对应的。文中主要解决工件安

装位置的标定。

1　工件位置标定问题

如图 1所示 ,在 CAD模型世界中 ,工件模型的

位姿可用与工件固联的坐标系表示 ,在世界坐标系

中工件模型的位姿矩阵设为　0
w T ,这在模型建立后可

以当作是已知的。在真实世界中 ,工件的实际装配

后的位姿设为　0w′T ,是确定的 ,但难以实际测定 。工

件的模型和实际的工件之间存在一个旋转和平移的
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变换关系 ,即实际工件的位姿可以通过工件的模型

经过旋转和平移得到 ,用运动算子表示为

T　0w′T=Tww′·
　0
w T , (1)

式中:Tww′为从工件模型的位姿到实际工件的位姿

的运动算子 。

图 1　工件模型与实际工件位姿的关系

Fig.1　Relationship between poses of

model and real workpiece

那么 ,设工件模型上的任意一点的齐次坐标向

量0
pw ,实际工件上相应点的齐次坐标向量

0
pw′,它

们之间都存在以下关系 ,即

T0
pw′=Tww′

0
pw 。 (2)

因为 Tww′中只有6个独立的变量 ,用六元数表示

为(xw , yw , zw , αw , βw , γw),其中(xw , yw , zw)表示平移

矢量 ,(αw , βw , γw)是以 Z -Y -X 表示的旋转角。

根据几何知识可知 ,空间不共线的三点可以确定一

第 24卷　第 2期
2 0 0 3 年 4 月

焊 接 学 报
TRANSACTIONS OF THE CHINA WELDING INSTITUTION

Vol.24　　No.2
April　　2 0 0 3



个坐标系 ,也就可以确定一个位姿矩阵。从工件模

型和实际工件上分别选取 3个不共线的且相对应的

参考点 ,从模型中读取 3个点的模型坐标值 ,然后用

示教法从机器人的控制柜上获取工件上 3个点的实

际坐标值。一般 ,根据这 6个点坐标值就可以直接

用解析法求出(xw , yw , zw , αw , βw , γw)。然而 ,用示

教法获取实际工件上点的坐标值时 ,不可避免地带

有误差 ,只用解析法根据 6个点坐标值求出的(xw ,

yw , zw , αw , βw , γw)将会有更大的误差。显然 ,取更

多的参考点时会在一定程度上补偿示教的误差。由

于运动算子 Tww′是个非线性变换 ,采用解析法逆向

求解 ,需要求解非线性高阶方程组 ,其本身就是一个

不易求解的问题 ,如果要更多的点来消除误差时 ,还

必须多次求解方程组 ,然后取平均或用最小二乘法

以补偿误差。

现代优化算法经常可以从问题的正向求解 ,而

且擅长求解非线性 、不确定的问题 。文中采用以下

的模拟退火算法取得了很好的效果 。

2　工件位置标定问题的模拟退火算法

2.1　问题的描述与评价函数

由上节的分析 ,工件位置标定问题可归结为求

运动算子 Tww′,使得把工件模型上的点经过运动变

换后所得到的点与实际工件上的对应点之间的距离

最小 ,即

min‖0
pw′i-Tww′

0
pw i ‖2;i=1 , … , n;n≥3 。 (3)

这相当于有多个目标 ,以下用极大极小的方法

转化为单目标问题 ,即

min(max
i=1 , … , n

‖
0
pw′i-Tww′

0
pw i ‖2);n≥3 。(4)

在优化计算时 ,用 n个点(n≥3)中的最大的距

离偏差作为目标函数 f ,即

f= max
i=1, … , n

‖
0
pw′i-Tww′

0
pw i ‖2;n≥3 。 (5)

由于 Tww′是一个 4×4的齐次变换矩阵 ,也可以

表示为(xw , yw , zw , αw , βw , γw),它们之间的相互转

换可以利用 Z -Y -X 欧拉角的正解和逆解实现 。

用模拟退火算法求解时 ,这六元数直接作为求解问

题的 6个变量。

2.2　模拟退火算法

模拟退火(Simulated annealing , SA)算法是局部

搜索算法的扩展 。它不同于局部搜索之处在于按照

Metropolis准则接受新状态 ,以一定的概率选择费用

较大的状态 ,以避免陷于局部最小值而不能自拔 。

简单的模拟退火算法[ 1]为

第一步:任选一个初始解 x0;xi:=x0;k :=0;

t 0:=tmax(初始温度);

第二步:若在该温度达到内循环停止条件 ,则到

第三步;否则 , 从邻域 N(xi)中随机选一 xj , 计算

Δfij=f(xj)-f(xi);若 Δf ij≤0 ,则 xi:=xj ,否则 ,若

exp(-Δfij/ tk)>rand(0 ,1),则 xi:=xj;重复第二步;

第三步:tk+1:=d(tk);k :=k +1;若满足停止

条件 ,终止计算;否则回到第二步 。

模拟退火算法源于对固体退火过程的模拟 。主

要有两个操作:一是称为冷却流程的热静力学操作 ,

用于设定温度下降幅度(算法的一个参数);二是用

于在每个温度下搜索最优解的随机松弛过程。理论

上来说 ,它也是个全局最优算法[ 2 ,3] 。

2.3　退火参数的确定

由于 6个变量是连续变化的 ,邻域形式采用在

当前解的附近选择新解的方法 ,定义为

[ x1-q1 , x1+q1] ×…×[ xi-qi , xi+qi] ×…×

[ xl-q l , xl+ql] , (6)

式中:步长 qi 是可变的 , qi=KR i/100;R i 为第 i 个

变量的取值范围;K 为邻域变化系数;初始值 K0=

1.0。

在温度较高时 ,SA在当前解的较大的邻域中选

择新解 ,使SA不容易陷入局部最优点 ,随着温度的

下降 ,SA越来越接近于全局最优解 ,邻域逐渐缩小 ,

SA只在较小的邻域中寻找新解 ,使 SA在温度较低

时具有较高的搜索效率 。邻域的变化采用以下的线

性方式

Kk+1=Kk-0.02 , 　当 K k>0.03 。 (7)

用基于Metropolis准则的初始接受概率 p0确定

初始温度 t0 。首先随机抽样 120次 ,得到目标函数

的平均值和最大值分别为 f与 fmax ,让

e　(f-f
max
)/ t

0 =p0; (8)

则: t 0=
f-fmax
ln p0

。 (9)

采用比例温度下降方式 , tk+1=atk , 经过计算

试验 ,用较大的初始接受概率 p0=0.95和稍快的温

度下降系数 a=0.85得到很好的计算效果。

当温度很高时 ,每一状态的接受概率基本相同 ,

同一温度下的迭代次数应尽量小 。当温度渐渐变低

时 ,越来越多的状态被拒绝。如果在较低温度下的

迭代次数太少 ,则可能过早陷入局部最优状态。在

每一温度下 ,固定的Markov 链长度虽然简单 ,但是

难以协调高温和低温时的链长要求 。因此 ,用一个

直观且有效的方法 ,随着温度的下降 ,让 Markov 链

的长度增加 。设定每一温度下的最小迭代次数 l l ,

最大迭代次数 lu ,如果接受次数大于预定的 na 时 ,
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不再迭代而使温度下降。

经过一定次数的迭代之后 ,如果解的质量没有

改进 ,相邻两个温度下的最佳目标函数值差 f
＊
k+1 -

f
＊
k <ε时 ,可以认为算法已经收敛 ,继续进行迭代计

算的意义不大 ,因而让算法停止。

3　计算结果

首先在工件模型上选取 4个参考点 ,读取坐标

值 ,然后用机器人示教实际工件的相应 4个点 ,它们

的坐标值如表 1所示 。由于示教的精度将影响到工

件位置标定的精度 ,所以示教时必须认真仔细 ,并尽

量使焊枪处于精度较高的姿态 ,如标定工具中心点

(TCP)时所用的姿态 。

表 1　工件模型与实际工件上参考点的坐标值

Table 1　Coordinate values of reference points

on model and real workpiece

No.
Points on model Points on real workpiece

x/mm y/mm z/mm x/mm y/mm z/mm

1 1 037.86　-39.49 -171.99 1 040.48 　-61.76 -167.58

2 984.42 15.77 -149.83 985.23 -7.61 -146.17

3 1 039.49 69.50 -172.27 1 039.77 47.25 -168.30

4 1 093.40 14.35 -150.82 1 094.23 -6.50 -146.16

图2是用模拟退火算法进行工件位置标定时的

目标函数 f 及其每一温度下的最佳值 f
＊
的下降过

程。在较高温度下 ,算法容易接受较差解 ,在每一温

度内循环结束后的目标函数 f 以振荡的形式下降 ,

在较低温度下 ,算法很少接受较差解 ,目标函数 f 以

较快的速速下降 ,接近最优点 ,且速度逐渐降低。最

后的目标函数值为0.221 581 , 计算得到 xw =

图 2　目标函数 f 的下降过程

Fig.2　Declining of objective function f

-0.003 036 6 , yw=-44.082 , zw=-7.013 7 , αw=

-0.003 922 2 , βw=-0.010 791 , γw=0.021 670。实

际计算时间为21 s。

对由工件模型中提取的焊缝信息中每一点的位

姿矩阵应用式(1)进行计算 ,即可得到实际焊缝上各

点的位姿矩阵 。经标定 、转换后的焊缝数据下载到

机器人控制柜运行 ,实焊得到成形良好的焊缝。

4　误差分析

首先用一个已知运动算子 Tww′把模型上参考点

坐标变换到实际工件所在的空间中 ,模拟工件的实

际安装位置 ,即

T0
pw′i=Tww′

0
pw i　。 (10)

然后用 Δ模拟最大示教误差 ,模拟的示教坐标

T0
pw″i=

0
pw′i+Δ , 其中‖ Δ‖∞=0.5 。(11)

应用模拟退火算法对0
pw和

0
pw″进行工件位置

标定 ,计算出变换矩阵 T′ww′。再用于模型上参考点

的变换

T0pw i=T
′
ww′

0
pw i　。 (12)

最后 ,由

max‖0
pw i-

0
pw′i ‖2;　i=1 ,2 ,3 ,4 。 (13)

计算出最终的误差 ei 。

不考虑示教误差(‖ Δ‖∞=0)时 ,工件位置标定

算法的计算误差小于 0.02 mm ,可以满足弧焊要求。

示教误差(设 ‖Δ‖∞≤0.5)对工件位置标定的

误差有一定的影响 ,但示教时误差的方向随机性也

会使误差在一定程度上互补 ,使得工件位置标定误

差较小 ,通常小于 0.5 mm ,在极限的情况下 ,工件位

置标定的误差为 0.9 mm 。如果参考点的示教比较

马虎 ,误差大 ,最终标定的误差也随之较大 。

5　结　　论

上述的焊接工件位置标定算法非常实用 ,对机

器人焊接不需要增加其它的辅助设备 ,且具有通用

性 ,除了焊接工件位置的标定外 ,也可以用于其它模

型和实物之间的位置标定 ,如在其它数控设备上的

工件位置标定。如果焊接工件的位置标定是在路径

规划之前进行的 ,规划时用到的位姿数据是对应真

实世界中的数据 ,则路径规划的结果可以直接用于

下载到机器人控制柜运行。算法具有较高的计算精

度 ,标定的结果可以满足焊接工艺的要求 。
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体中溶质(杂质)原子引起的弹性畸变 、位错和点阵

缺陷等都会引起电子的散射而使导热系数下降。当

固溶体合金出现有序结构时 ,由于点阵的周期性增

强 ,使传导电子的平均自由程增大 ,因而其导热系数

将比无序时明显增大 。此外 ,由于气体是热的不良

载体 ,倘若金属周围有气体包围或内部有弥散分布

的孔洞时 ,材料的导热系数将受其影响而降低 。

电极铜合金的SEM分析表明 ,未深冷处理电极

基体中存在较多显微孔洞 ,这样的组织结构使定向

移动的电子受到剧烈的散射作用 ,导致材料的导电

性及导热性下降 。深冷处理后 ,材料中的显 微孔洞

数量比未处理前大为减少 ,基体致密程度得到明显

提高 ,因此改善了电极的导电 、导热与抗变形能力;

由于铬 、锆这两种组元在铜基体中含量很少 ,电极材

料属于低浓度固溶体 ,低浓度下固溶体的电阻服从

马提森(Matthissen)定则[ 5] ,电极铜合金中固溶的铬 、

锆经深冷处理从基体中析出降低了基体中溶质原子

的浓度 ,提高铜基体的纯度 ,从而降低了溶质元素产

生的附加电阻 ,改善了电极铜合金的导电 、导热能

力[ 6 ,7] 。试验证明 ,金属材料的屈服强度与晶粒直

径平方根的倒数呈线性关系 ,晶界越多 ,即晶粒越细

小 ,则强化作用越强
[ 8]
。深冷处理后 ,铜合金的晶粒

由159.7 nm减小为 82.9 nm ,比未处理前几乎减小

了一倍 ,所以深冷处理可使电极的强度提高。深冷

处理后 Cr 、Zr 在铜基体上出现了大量弥散分布的

Cr、Zr颗粒 ,从而提高合金的抗变形能力 。

显然 ,深冷处理使镀锌钢板点焊电极内部微观

结构发生了一系列变化 ,改善了电极的热物理性能 、

导电性能及力学性能 ,从而显著提高了镀锌钢板点

焊电极的寿命。

5　结　　论

深冷处理提高了电极基体致密性 ,改变了合金

元素分布 ,提高了电极的导电 、导热能力 ,使电极产

热减少 ,导热能力加强 ,避免了铜合金电极与镀锌板

的合金化倾向。深冷处理也细化了电极材料的晶

粒 ,提高了电极抗压溃变形的能力 ,使得点焊镀锌钢

板的深冷电极寿命显著提高 。
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