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基于激光扫描和工业机器人的
不锈钢保温杯自动焊接

翁文武

（浙江哈尔斯真空器皿股份有限公司，浙江 永康　３２１３００）

摘　要：由于激光焊接对保温杯的位置精度要求很高，依靠传统的工装夹具已无法满足要求，一种由笔者设计的激光扫
描的视觉系统对保温杯杯口和杯底进行非接触扫描测量，对激光视觉采集的数据进行平滑处理，得到光滑的三维轨迹。

焊缝轨迹平滑处理包括改进的ＲＡＮＳＡＣ算法和均匀三次Ｂ样条曲线拟合相结合的方式。最后，设计模糊控制进行焊缝
在线跟踪控制。实验结果表明，该方法可以获得平滑精确的保温杯杯口和杯底三维测量，明显提高了焊接质量。
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　　目前，我国生产不锈钢真空器皿的企业主要以低
档产品为主，与日本、德国等国外知名厂商相比有较大

的差距。其主要因素是生产工艺与制造技术等方面比

较落后，特别是高端装备方面差距比较明显。国内不

锈钢真空保温器皿的主要问题是真空合格率不高，产

品品质难以保证。虽然可以通过引入新型的激光焊接

机器人装备来提高焊接的质量和效率［１４］，但是如何把

高速激光焊接与工业机器人很好地结合起来还存在诸

多的问题。其中一个比较突出的问题是让机器人能自

适应焊缝的位置变化。焊接前待焊接焊缝的尺寸精度

与理论值之间存在误差，导致激光器轨迹与焊缝间存

在误差。为解决焊缝实际位置与理论位置的偏差，近

年来有学者利用视觉检测具有非接触、精度高以及信

息量丰富等优点，将其用于焊缝检测［５１１］。但是直接

把视觉检测数据用于焊接机器人，会由于数据本身的

波动而造成机器人动作的抖动，最终影响焊接质量。

对于不锈钢保温杯杯口和杯底的圆弧形焊缝，现有的

焊缝跟踪系统大多采用传统的 ＰＩＤ控制算法，缺少一
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定的自适应性，焊缝跟踪控制方法精度还不够高。为

此，笔者针对不锈钢保温杯焊缝设计了激光焊接机器

人系统，并配置激光扫描系统对杯口和杯底焊缝进行

精确检测；还设计了改进 ＲＡＮＳＡＮＣ和均匀三次 Ｂ样
条曲线拟合的算法，得到了平滑的杯口和杯底焊缝三

维轨迹；并利用模糊控制对保温杯杯口和杯底焊缝进

行在线跟踪。

１　系统构成
保温杯杯口和杯底激光焊接系统如图１所示。焊

接系统主要有七部分组成：六关节机械臂、激光焊接

头、激光扫描视觉系统、视觉控制单元、循环线、保温杯

卡具和控制柜。六关节机械臂带着激光焊接头对保温

杯杯口和杯底进行精密焊接，在焊接过程中要保证焊

枪的位置和姿态处于最佳状态。激光扫描视觉系统由

激光器投射系统和ＣＣＤ相机组成，激光投射系统投射
出一字激光线，与保温杯杯口和杯底相交形成激光条

纹，反射光被ＣＣＤ相机采集形成条纹图像，通过视觉
检测算法可以精确计算出保温杯口和杯底的位置，供

后续焊接机械臂进行位置纠偏，以保证焊接质量。视

觉控制单元主要实现激光扫描视觉系统的二维扫描动

作。循环线上间隔一定距离布置有保温杯卡具，实现

保温杯的连续循环送料。控制柜里主要安装了机械臂

控制系统、视觉扫描系统和循环线系统的电气总成。

图１　不锈钢保温杯机器人焊接系统
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｒｏｂｏｔｉｃｗｅｌｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｔｈｅｒｍｏｓｃｕｐ

２　保温杯杯口和杯底三维轨迹提取
由于保温杯杯口和杯底的三维焊缝轨迹是通过激

光扫描动态得到的，加上反光等原因，扫描得到的三维

焊缝轨迹势必会呈现锯齿形状，局部位置甚至会失真。

如果直接用原始数据引导机械臂进行焊接，焊接质量

无法得到保证。笔者提出一种结合改进 ＲＡＮＳＡＣ和

曲线拟合的方法得到平滑的三维焊缝轨迹，其中改进

的ＲＡＮＳＡＣ算法克服了传统 ＲＡＮＳＡＣ算法需要设置
迭代上限以及无法识别多种模型的不足，在最大程度

的排除局外点干扰的同时能更精确识别出局内点的模

型。为了更精确地获取焊接轨迹的空间曲线，采用均

匀三次Ｂ样条曲线拟合焊接点数据的空间曲线。算
法流程如图２所示。

图２　平滑的三维焊缝轨迹提取算法流程图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｍｏｏｔｈ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍ
２．１　基于改进ＲＡＮＳＡＣ的焊缝奇异点检测与剔除

保温杯杯口和杯底的焊缝数据由激光扫描系统采

集获取，理想情况下这些数据的空间分布应该是光滑

的曲线且这些数据构成的圆直径约等于杯口和杯底直

径，不满足这一条件的３Ｄ数据即可认为奇异点。本
方案利用这一特性进行焊接数据的预筛选，图３为焊
缝奇异点数据剔除示意图。

图３　奇异点剔除示意图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｕｌａｒｐｏｉｎｔｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ
由ＲＡＮＳＡＣ算法可得，迭代次数 ｋ由计算过程中

筛选出的ｎ个数据点中局内点的概率 Ｐ以及再次计
算时挑选出的点为局外点的概率 Ｗ决定，如公式（１）
所示：

ｋ＝ ｌｏｇ（１－Ｐ）
ｌｏｇ（１－（１－Ｗ）ｎ）

。 （１）

传统ＲＡＮＳＡＣ算法中迭代次数的设置是难题，设
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置固定的迭代上限可能导致抽样计算不充分无法排除

大量的奇异点。因此，笔者提出一种自适应的迭代次

数设置方法：在开始计算时将 ｋ值设置为一个较大的
值，然后在每次迭代时根据局外点的比重重新计算 ｋ
值自适应调整的效果。此外，该方法能够克服传统

ＲＡＮＳＡＣ算法计算局内点的空间分布单一性。多次进
行ＲＡＮＳＡＣ计算出数据点集，每次剔除的局外点作为
新的计算样本重新计算，算法步骤如下：

１）选定一组初步筛选好的点集｛Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ｝，
计算其中任意３点｛Ｐｉ，Ｐｉ＋１，Ｐｉ＋２｜１≤ｉ≤ｎ－２｝构成的
圆弧半径值ｒ，按照顺序无重复地遍历点集。
２）将半径不在阈值范围内的对应点集剔除，得到

新的点集｛ＰＮ１，ＰＮ２，…，ＰＮｍ｝。
３）设置迭代次数ｋ为一个较大的数值，随机抽取

一个样本集合，计算该集合对应的空间圆弧参数。

４）再次计算样本集合中点对应的圆弧半径 ｒ，确
定是否符合阈值范围，若满足则执行下一步，否则执行

上一步。

５）遍历点集｛ＰＮ１，ＰＮ２，…，ＰＮｍ｝，判断依次从其余
点集中加入数据点后拟合圆弧误差是否在设定阈值范

围内，同时记录局内点数量。当局内点数量达到阈值

范围内，根据公式（１）计算新的外点率与以及下次迭
代次数ｋ。
６）重复３）～５）迭代过程，当新计算的空间圆弧

参数对应的局内点更多时，替换上次计算得到的参数

模型，同时保存局内点数量。

７）根据上述计算参数模型剔除｛ＰＮ１，ＰＮ２，…，
ＰＮｍ｝中的局外点，重复３）～６）计算步骤直到所有数据
均计算完成。

２．２　保温杯杯口和杯底三维焊缝轨迹的曲线拟合
上述计算过程得到焊缝数据虽然空间结构分布紧

凑，但是这些数据组成的空间曲线不够光滑。为了得

到更光滑的焊缝轨迹数据，在此基础上，提出采用 Ｂ
样条插值的方法得到光滑的三维焊缝轨迹数据。由于

三次Ｂ样条曲线是切矢和曲率连续的，因此文中选择
三次均匀Ｂ样条曲线对保温杯杯口和杯底数据进行
拟合，可以满足激光焊接工艺对焊缝曲线描述的精度

要求。

３　基于模糊自调节的焊缝跟踪控制
由于激光焊接具有速度快、精度要求高、非线性强

等特点，传统控制方法无法满足自动焊接要求，需设计

融入焊接经验的智能控制方法。为此，笔者采用模糊

控制方法实现激光自动焊接，原理框图如图４所示，主

要由焊接机器人、激光焊接头、视觉检测和模糊控制器

等组成。图中公式（１－ｚ－１）／Ｔ中的 ｚ－１表示取上一采
样时刻的误差值，Ｔ表示采样时间。该公式连同前面
的误差信号表示对误差信号求导数。

图４　保温杯激光焊接焊缝跟踪控制系统框图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｂｌｏｃｋｃｈａｒｔｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍ
ｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｓｔａｉｎｌｅｓｓｔｈｅｒｍｏｓｃｕｐ

采用基于图像的视觉伺服方法实现激光焊接的焊

缝跟踪功能。首先定义闭环控制系统的参考信号和反

馈信号：本文的参考信号指手动调整焊枪使其对准焊

缝起始点所采集的激光特征，记为Ｉｒ；反馈信号是在焊
接过程中实时得到的激光特征，记为 Ｉｃ。两者的偏差
和偏差变化信号输入模糊控制器，公式为

ｅｔ＝Ｉｒ－Ｉｃ； （２）
ｄｅｔ＝（ｅｔ－ｅｔ－１）／Ｔ。 （３）

式中：ｅｔ和 ｄｅｔ是 ｔ时刻控制系统的误差和误差变化
数据。

采用经典的三角函数法对误差和误差变化数据进

行模糊化操作，得到模糊语言描述的模糊集。本文采

用７个模糊集描述输入信号：正大（ＰＢ）、正中（ＰＭ）、
正小（ＰＳ）、零（ＺＥ）、负小（ＮＳ）、负中（ＮＭ）、负大
（ＮＢ）。

通过咨询焊接专家或者车间焊接工人，得到有效

的焊接经验，可以建立模糊控制规则库，它可以很好地

体现控制器的智能性，以解决激光焊接的控制难点。

模糊控制规则采用如下的ＩＦＴＨＥＮ形式：
ＩＦｅｉｓＳｅａｎｄｄｅｉｓＳｅ１，ＴＨＥＮｕｉｓＳｕ。

其中：Ｓｅ，Ｓｅ１和Ｓｕ是模糊控制规则中的模糊集。
本文所建立的模糊控制规则库如表１所示。
采用经典的最大最小方法实现控制器的推理过

程。为了得到清晰物理意义的可控数据信号，对模糊

控制器的输出进行解模糊化，文中采用重心法实现模

糊控制器的解模糊化过程。
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表１　模糊规则库
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｕｚｚｙｒｕｌｅｂａｓｅ

ｄｅ
ｅ

ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＭ ＮＢ

ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ
ＰＭ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＮＭ ＰＭ ＮＳ ＮＳ
ＰＳ ＰＢ ＰＭ ＮＭ ＮＭ ＺＥ ＮＳ ＮＳ
ＺＥ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＭＳ ＮＭ
ＮＳ ＰＳ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ
ＮＭ ＰＳ ＰＳ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＢ
ＮＢ ＮＺ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

　　激光焊接过程中存在很多的干扰，如烟雾、粉尘和
闪光灯等，对特征提取带来不利影响甚至会造成特征

提取的失败。若把错误的图像特征直接用于机器人的

控制，会造成机器人末端位置的抖动，从而造成激光焊

接头偏离焊缝，造成焊接质量下降。因此，需要对控制

器的输出量进行判断：

ｕｏｔ＝

ｕｔ，

ｕｔ－１＋ηΔｕ，

ｕｌ１
{
，

　

ｉｆ｜ｕｔ｜＜ｕｌ１ａｎｄ｜Δｕ｜＜ｕｌ２；

ｉｆ｜ｕｔ｜＜ｕｌ１ａｎｄ｜Δｕ｜＞ｕｌ２；

ｉｆ｜ｕ｜＞ｕｌ１。

（４）

式中：ｕｌ１是单个控制周期的输出限幅，ｕｌ２是２个控制
周期的输出量之差的阈值，η是系数，ｕｔ，ｕｏｔ是经过判
断前后的输出量。

４　实验与结果
为了验证笔者所提出算法的有效性，在车间的保

温杯杯口和杯底激光焊接机器人系统上做了大量实

验，实验平台如图５所示。机器人为 ＫＵＫＡ弧焊机器
人ＫＲ６ＡＲＣ，负载质量为６ｋｇ，重复定位精度为０．１
ｍｍ。视觉系统为康奈视激光扫描传感器 ＤＳ９２５Ｂ，激
光功率为８ｍＷ，中心波长为４０５ｎｍ。

采用本文的模糊控制器能很好地跟踪保温杯杯口

和杯底焊缝，最大跟踪误差为０．４９ｍｍ，平均跟踪误差
为０．１７ｍｍ。可以看出，文中的焊缝跟踪方法具有较
高的跟踪精度。保温杯杯口和杯底焊接效果如图６所
示，可以看出保温杯杯口和杯底焊缝光滑均匀，具有良

好的焊接质量。

５　结语
针对不锈钢保温杯焊接难题，笔者提出了一种基

于激光扫描和工业机器人的自动焊接系统，可以明显

提高焊接质量。通过激光扫描方法的应用，解决了传

统工业机器人只能按照固定轨迹焊接的问题，提高了

机器人对焊缝位置的自适应性。为了对激光扫描信息

图５　焊接机器人实验系统
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｗｅｌｄｉｎｇｒｏｂｏｔ

更充分地应用，接下来将进一步深入分析激光扫描信

图６　机器人激光自动焊接效果
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｏｂｏｔｉｃｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ
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