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摘　 要:根据客车底盘骨架对接焊缝的特点ꎬ设计了基于激光视觉传感的焊缝跟踪系统ꎮ 针对

图像处理运算量大的特点ꎬ为减少图像处理时间ꎬ提出了加窗处理算法ꎮ 视觉传感系统采集并

分析焊缝图像得出焊缝偏差ꎬ控制系统根据焊缝偏差指导机器人移动焊枪进行实时纠偏控制ꎮ
实验结果表明ꎬ所设计的焊缝跟踪系统满足焊缝跟踪的精度要求ꎬ可以用于底盘骨架的焊接ꎮ
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０　 引言

随着城市公共交通的发展ꎬ新能源客车的使用与日俱

增ꎮ 在客车底盘的生产中ꎬ对接焊缝的焊接质量至关重

要[１] ꎮ 客车底盘骨架由大量方矩管拼接而成ꎬ多采用人

工手动焊接ꎬ劳动强度大ꎬ焊接质量不稳定ꎮ 虽然目前已

有厂家利用弧焊机器人“示教再现”的工艺进行客车底盘

的自动化焊接ꎬ但是由于实际生产中方管下料的不准确ꎬ
工件尺寸出现较大偏差ꎬ产生大间隙焊缝ꎬ装夹误差导致

焊缝偏移ꎬ焊后需要人工再次补焊ꎮ 目前对焊缝自动跟踪

系统的研究已有多年ꎬ但是对于客车底盘骨架对接的研

究ꎬ相关文献很少提及ꎮ
焊缝跟踪的关键技术是如何高效精准地提取焊缝形

位信息ꎮ 目前常用的焊缝跟踪传感器有电弧传感器、视觉

传感器[２－５] 、电容传感器等ꎮ 其中电弧传感器具有非接

触、成本低等特点广泛应用于工程机械领域中ꎬ但是其只

适用于 Ｖ型焊缝、角焊等ꎬ不适用于薄板对接焊接ꎬ而且

本身精度也不高ꎮ 当前激光视觉传感器凭借测量精度高、
坡口适应性强等特点ꎬ成为当下研究应用的热点ꎮ

本文采用激光视觉跟踪系统采集焊缝图像ꎬ针对客车

底盘对接焊缝特殊的特点ꎬ提出加窗处理的算法减少图像

处理时间ꎬ提高实时性ꎮ 焊接过程中ꎬ视觉传感器将焊缝

偏差输出到机器人控制柜ꎬ然后机器人进行焊接路径纠

偏ꎮ 实验表明ꎬ该系统稳定可靠ꎬ跟踪精度可以达到客车

底盘对接焊缝的要求ꎮ

１　 焊缝跟踪原理

实现焊缝跟踪的前提ꎬ就是实时准确地检测到焊缝中

心点与焊枪的实际位置偏差ꎮ 本文采用的激光视觉传感

器利用的是光学三角测量原理技术ꎮ 传感器由激光器、
ＣＣＤ摄像机和其他辅助原件组成ꎮ 激光器与 ＣＣＤ摄像机

成一定夹角ꎬ当激光照射到工件表面ꎬ激光会产生反映坡

口形状的激光条纹ꎬ如图 １所示ꎮ 当焊枪与焊缝的相对位

置发生偏移ꎬ图像中的激光条纹的位置也会相应改变ꎮ 焊

接过程中ꎬ传感器不断采集焊缝图像ꎬ提取特征点ꎬ计算出

焊缝偏差后输出给控制系统进行实时焊缝纠偏ꎮ
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图 １　 激光视觉传感器工作原理图
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２　 焊缝跟踪系统的组成

焊缝跟踪系统是由激光视觉传感系统、焊接设备、机
器人控制柜等组成ꎬ其中激光视觉传感系统包括传感器和

跟踪控制器ꎮ 跟踪控制器可置于机器人控制柜内部[６－７] ꎮ
焊接设备包括弧焊机器人、焊接电源、送丝机、焊枪、冷却

装置等ꎮ
焊缝跟踪系统的硬件组成如图 ２所示ꎬ各组件之间通

过串口进行通讯ꎮ 视觉传感器置于焊枪前端ꎬ并与焊枪刚

性连接ꎬ机器人末端轴带动焊枪左右上下移动ꎮ 激光传感

器采集焊缝图像后送入跟踪控制器进行图像处理ꎬ提取焊

缝特征点ꎬ并把处理结果发送给机器人控制柜ꎬ控制系统

根据焊缝的位置偏差ꎬ指挥机器人进行焊缝纠偏ꎮ
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图 ２　 智能焊缝跟踪系统

在焊接开始前ꎬ首先对工件上的焊缝进行路径示教ꎬ然
后将激光寻位程序嵌入到示教程序中ꎮ 准备焊接时ꎬ操作

人员通过手里的机器人示教编程器发出启动指令ꎬ然后焊

枪自动根据预先示教的程序运动到指定的位置ꎮ 在起弧

前ꎬ激光传感器首先会识别焊缝间隙ꎬ来选择相应的焊接程

序包ꎮ 在焊接过程中ꎬ焊枪沿着示教点往前走ꎬ同时传感器

会实时检测出焊缝的位置偏差来修正示教点ꎬ使焊枪可以

准确地沿着焊缝焊接ꎮ 系统工作流程原理图如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 系统工作流程原理图

３　 关键图像处理算法

图像处理技术是视觉传感的关键技术ꎬ高效的图像处

理技术可以提高焊缝跟踪的精度和焊接速度ꎮ 不同的焊

缝需要针对性的图像处理算法ꎬ本文以客车底盘焊接中典

型的对接坡口图像的关键处理环节进行论述ꎮ
客车底盘在焊接之前ꎬ是由 ４０ｍｍ×４０ｍｍ 方矩管点

拼而成ꎮ 由于下料误差ꎬ对接坡口存在间隙ꎬ制作焊接样

件实物如图 ４ａ)所示ꎮ 在图像处理过程中ꎬ获得的焊缝图

像尺寸是 Ｈ×Ｗ(６００ｍｍ×２００ｍｍ)ꎬ从图 ４ｂ)中可以看出有

多余的激光条纹信息和噪声ꎬ多余的条纹是因为坡口存在

间隙ꎬ在间隙底部形成的条纹ꎮ 为了抑制噪声和缩短图像

处理时间ꎬ必须选取含有有效图像信息的区域ꎮ

a)������������������������������b)�����

图 ４　 焊接样件实物图与焊缝

从图 ４ｂ)中可以看出水平方向上激光条纹的亮度最

大ꎮ 有效区域 ＲＯＩ选取分为以下 ３步:
第 １步:计算每一行的像素总和:

Ｌｒ( ｉ) ＝ ∑
Ｗ

Ｊ ＝ １
Ｉ( ｉꎬｊ)ꎬ１ ≤ ｉ≤ Ｈ (１)

式中:Ｌｒ( ｉ)表示每一行的像素总和ꎻＩ( ｉꎬｊ)表示焊缝图像

中的像素ꎻｉ 和 ｊ 分别表示行和列ꎮ
第 ２步:搜索最大像素总和行 Ｙｐｅａｋ:

Ｙｐｅａｋ ＝Ｆｉｎｄｍａｘ Ｌｒ( ｉ)ꎬ( ｉ＝ １ꎬꎬＨ){ } (２)
式中函数 Ｆｉｎｄｍａｘ用来搜索最大像素总和行 Ｙｐｅａｋꎮ

第 ３步:有效图像区域 ＲＯＩ 的上下边界可以表示为

ＹＭＩＮ和 ＹＭＡＸꎬ可以通过以下公式获得:
ＹＭＡＸ ＝Ｍｉｎ Ｙｐｅａｋ＋Ｍ＋ＮꎬＨ{ } (３)
ＹＭＩＮ ＝Ｍａｘ ０ꎬＹｐｅａｋ－Ｎ{ } (４)

式中:Ｍａｘ和 Ｍｉｎ分别表示求最大值、最小值函数ꎬＭ 表示

事先定义的激光条纹深度ꎬＮ 表示为了尽可能获得有效激

光条纹信息设定的补偿值ꎮ
该算法可以有效抑制噪声ꎬ去除多余激光条纹ꎬ缩小

图像处理区域ꎬ提高了图像处理速度ꎬ此外当工件发生错

边时ꎬ该算法同样适用ꎮ

４　 焊缝跟踪实验

１) 焊接工艺参数确定

底盘工件厚度规格有 ２ｍｍ~ ４ｍｍꎬ属于薄板焊接范
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畴ꎬ选择焊接难度最大的 ２ｍｍ 工件作为研究对象ꎮ 针对

底盘骨架庞大ꎬ无法运到现场进行试焊ꎬ制作截面尺寸为

４０ｍｍ×４０ｍｍ(壁厚 ２ｍｍ)方管试样如图 ５ 所示ꎮ 焊缝间

隙为 ５ｍｍꎬ采用 ２ 层 ３ 道焊ꎬ对焊缝 １ 进行试焊ꎬ发现焊

缝塌陷ꎬ原因是由于第 １ 道焊道尚未冷却ꎬ第 ２ 道焊接参

数偏大ꎮ 对第 ２道焊缝适当减小焊接电压以减小熔宽ꎬ再
次对焊缝 ２进行焊接ꎬ焊缝成形美观ꎮ 经过多次试焊后确

定 ３道焊缝的各道焊接参数[８－１０] ꎬ如表 １所示ꎮ

表 １　 试样焊接参数

焊缝号 焊接电压 / Ｖ 焊接电流 / Ａ 焊接速度 / (ｍｍ / ｓ)

１ １８ １３０

２ １７ １３０ １.５

３ ２０ １３０

　 　 ２) 跟踪实验

将焊缝 ３置于原先焊缝 ２所处位置附近ꎬ运行机器人

上已经示教好的程序开始焊缝跟踪ꎬ观察焊枪行走轨迹ꎬ
可见其精准地沿着焊缝 ３焊接ꎮ

1

2

3

图 ５　 试样焊接结果

３) 跟踪精度分析

对跟踪过程中的实际焊点数据提取出来进行结果分

析ꎬ跟踪情况如图 ６ 所示ꎮ 图 ６ 中表示焊接过程中横向

(左右方向)的跟踪情况ꎬ其中 ｘ 轴表示工件上的焊接方

向ꎬ而 ｙ 轴表示垂直于焊缝ꎬ即 ｙ 向的跟踪情况ꎬ黑线表示

焊缝的真实路径ꎬ而红线表示在激光跟踪过程中经过图像
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图 ６　 左右方向的实时跟踪情况

检测、处理、跟踪点提取ꎬ再经过坐标变换、纠偏后机器人

实际行走的跟踪路径ꎮ 将这两组数据进一步处理后ꎬ可以

得到焊枪在横向的跟踪精度ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 从图中可知ꎬ
在左右方向的焊枪跟踪精度可达 ０.２ｍｍ 以内ꎬ很好地满

足底盘骨架对于焊接精度的要求ꎮ
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图 ７　 左右方向的实时跟踪精度

５　 结语

本研究借助于激光视觉传感系统进行客车底盘对接

焊缝的焊缝跟踪ꎬ搭建了激光焊缝跟踪系统ꎻ提出了加窗

处理算法ꎬ大大减小了图像处理的运算量ꎬ增强了系统跟

踪的实时性ꎮ 由于底盘骨架对接焊缝间隙大ꎬ进行了工艺

试验ꎬ得到合适的工艺参数ꎬ然后运行示教程序ꎮ 焊接过

程中ꎬ焊缝视觉跟踪系统进行实时跟踪ꎬ试验结果表明本

系统跟踪精度满足要求ꎬ可适用于客车底盘骨架的焊接ꎮ

参考文献:
[１] 褚东志ꎬ陈志翔. 一种适合焊接专机的激光焊缝跟踪应用

[Ｊ] . 机电工程ꎬ２０１０(９):２７￣３０.
[２] 李德玲. 基于激光结构光的视觉焊缝跟踪系统研究[Ｄ]. 郑

州:河南工业大学ꎬ２０１４.
[３] 闫文才. 视觉引导的焊接机器人焊缝跟踪控制技术的研究与

开发[Ｄ]. 无锡:江南大学ꎬ２０１４.
[４] 方灶军ꎬ鄢治国ꎬ徐德.集装箱薄板的对接焊缝视觉跟踪系统

[Ｊ] . 上海交通大学学报ꎬ２００８ꎬ４２(Ｓ１):８５￣８８.
[５] Ｑｉｎ Ｔꎬ Ｚｈａｎｇ Ｋꎬ Ｄｅｎｇ ＪＹꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ Ｖ

－ｓｈａｐｅ ｗｅｌｄ ｓｅａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｓｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ] . Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｂｅｒｌｉｎꎬ ２０１２ꎬ ４４:５２７￣５３６.

[６] 王俊恒ꎬ高洪明ꎬ张广军ꎬ等. ＰＬＣ 及触摸屏控制系统在薄壁

方管焊接中的设计和应用[Ｊ] . 电焊机ꎬ２００６ꎬ３６(１２): １６￣１９.
[７] 李斌. 白车身机器人焊装线 ＰＬＣ 控制系统架构研究[Ｄ]. 合

肥:合肥工业大学ꎬ２０１０.
[８] 杨文杰. 电弧焊方法及设备[Ｍ]. 哈尔滨:哈尔滨工业大学出

版社ꎬ２００７.
[９] 黄石生. 弧焊电源及其数字化控制[Ｍ]. 广州:华南理工大学

出版社ꎬ２００７.
[１０] 殷树言.ＣＯ２焊接设备原理与调试[Ｍ]. 北京:北京机械工业

出版社ꎬ２０００.

收稿日期:２０１８ ０３ ０８

２８１


