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摘　 要:面向航天器管路多品种小批量交叉作业的生产模式ꎬ针对其接口关系复杂、焊接质量

要求高等难点ꎬ设计一种基于三维模型驱动的双目视觉机器人焊接方法ꎮ 通过提取多分支管

路三维模型的焊缝坐标信息ꎬ结合机器人离线编程技术实现焊接机器人轨迹规划ꎻ采用双目立

体视觉相机ꎬ开发了焊缝管子边缘识别算法和管道姿态计算方法ꎬ实现了管路的空间精确定

位ꎬ通过焊接试验验证了该方法的有效性ꎮ
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０　 引言

多分支管路作为空间站、卫星等航天器的重要组成部

分ꎬ是实现各单机设备、阀体之间连接的关键部分ꎬ直接关

系航天器功能实现、使用寿命和航天员在轨安全[１] ꎮ 其

接口关系复杂且形状各异ꎬ通用化程度低ꎬ同时长寿命、在
轨不可维修等要求增大了管路高精度、高质量研制的难

度[２－３] ꎮ 随着航天器研制需求急剧增长ꎬ亟需一种高效、
可靠性好的自动管焊技术替代传统的手工焊装ꎬ提高生产

效率和一次合格率[４] ꎮ 信息传感技术与控制技术的日趋

成熟ꎬ使得实现管路自动焊接成为可能ꎮ
目前ꎬ基于机器人离线编程技术ꎬ弧焊机器人已初步

实现焊缝自主规划ꎬ但多分支管路系统构成复杂ꎬ焊缝位

置、导管姿态与理论模型存在一定误差ꎬ仅依靠机器人离

线编程难以实现复杂空间管路的精确定位ꎮ 因此ꎬ在进行

多分支管路系统高精度自动焊接时需要进一步对焊缝位

置、导管姿态进行检测并计算ꎮ 目前的图像处理技术已经

较为完善ꎬ将机器人与视觉结合ꎬ可使机器人拥有感知和

判断的能力ꎬ使实现多分支管路系统高精度智能焊接成为

可能[５] ꎮ

１　 系统设计

管路系统由多组多分支焊接导管通过接头螺纹连接

组成ꎮ 首先ꎬ本系统从管路系统中提取一组多分支导管模

型并进行离线编程仿真ꎬ得出导管组件的理论焊缝位置信

息及机器人运行轨迹ꎮ 其次ꎬ通过控制系统驱动焊接机器

人ꎬ按照仿真轨迹依次到达每一个焊缝的预焊接位置ꎬ以
满足双目视觉系统的测量范围ꎮ 然后ꎬ系统利用双目视觉

系统对预焊接位置进行拍照检测ꎬ再运用图像处理技术计

算出导管组件中精确的焊缝空间位置及焊缝两侧导管姿

态ꎮ 最后ꎬ机器人系统根据计算结果到达精确焊接位置并

完成焊接工装夹持焊缝的动作ꎬ进而完成导管焊缝的

焊接ꎮ

２　 模型信息提取及路径规划

目前ꎬ航天管路采用 Ｐｒｏ / Ｅ、ＣＡＴＩＡ和 ＵＧ等三维模型

软件进行设计ꎬ为管路信息的提取与输出打下了坚实的基
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础ꎮ 导管焊缝与通用类零件的相对空间位姿为已知ꎬ机器

人焊接系统以管路组件中一个通用类零件的空间位姿为

基准ꎬ根据管路信息通过离线编程手段规划焊接轨迹ꎬ使
系统到达每条焊缝的预焊接位置并确保焊缝处于双目视

觉系统的视场内ꎮ

３　 视觉系统的图像处理与计算

为保证钨极与焊缝的完美对中以及管焊钳准确夹持

导管ꎬ需要利用双目视觉系统准确地获得焊缝管子边缘ꎬ
并计算出焊枪与焊缝及导管的精确相对关系ꎮ

３.１　 焊缝管子边缘识别算法

获取焊缝管子边缘是计算焊接工装与焊缝、导管相对

位置的前提ꎬ本文采用先通过图像定位分割法获得焊接导

管轮廓ꎬ再通过特征区域识别最终获得导管及焊缝的轮廓

信息ꎮ
１)图像分割定位导管区域

图像分割只对物体轮廓区域进行分割ꎬ其他细节不作

考虑ꎮ 本文通过滤波的图像平滑方法来完整留存导管及

焊缝的轮廓信息ꎬ其公式如下:

ｇ( ｉꎬｊ) ＝ ∑
ｋꎬｌ

ｆ( ｉ ＋ ｋꎬｊ ＋ ｌ)Ｋ(ｋꎬｌ) (１)

其中:Ｋ(ｋꎬｌ)为卷积核ꎻｆ( ｉ＋ｋꎬｊ＋ ｌ)为输入像素值ꎻｇ( ｉꎬｊ)
为输出像素的值ꎮ 使用卷积核的不同ꎬ产生不同的图像平

滑方式ꎮ 由于双边滤波平滑方法同时考虑空间临近度和

像素值相似度两个变量计算的权值ꎬ去噪效果良好ꎬ因此

本文采用双边滤波平滑方法进行数据处理[６] ꎮ
将导管较亮和较暗区域分离的方法为二值化ꎬ可准确

地将导管初步提取出来ꎮ 再通过形态学处理的方式找到

图像中强度变换明显的位置ꎬ利用边缘检测算法提取出图

像的边缘ꎬ采用 Ｃａｎｎｙ算子保证边缘的准确性ꎮ 最后根据

边缘检测输出图像ꎬ采用拓扑结构分析法计算图像中所有

的轮廓区域ꎮ 图 １为不同导管外径在不同空间位置下的

实验结果ꎮ 由图 １可见ꎬ本文的算法能够准确地提取出导

管的边缘ꎮ

(a) (b)

(c) (d)

图 １　 导管区域算法测试图

２)导管特征区域识别

本文通过立体匹配对导管特征区域进行识别ꎬ进行立

体匹配的前提是先进行立体校正ꎬ将实际的双目系统校正

为理想的双目系统ꎬ实现共面对准ꎬ即两摄像机图像平面

在同一平面上ꎬ且同一物理点投影到像素坐标系的同一

行ꎮ 立体矫正基于 Ｂｏｕｇｕｅｔ校正原理ꎬ其具体思想为:
１)先进行双目系统标定ꎬ得到两相机之间的旋转矩

阵 Ｒ 和平移向量 Ｔ[７] ꎮ
２)左右相机两个图像平面均旋转一半的 Ｒꎬ实现摄像

机图像平面共面ꎮ 其中 ｒｌ ＝Ｒ１ / ２和 ｒｒ ＝Ｒ
－１ / ２ꎮ

３)构建一个旋转矩阵 Ｒｒｅｃｔ实现行对准ꎬＲｒｅｃｔ由 ３ 个相

互正交的单位向量 ｅ１、ｅ２ 和 ｅ３组成ꎮ 构造 ｅ１ 时以图像主

点为原点ꎬ方向与两相机之间的平移向量相同ꎻｅ２ 选择主

光轴方向与 ｅ１ 叉积ꎻ向量 ｅ３ 与向量 ｅ１ 和 ｅ２ 正交ꎬ可直接

通过叉乘得到ꎮ
综上ꎬ两相机共面且行对准的旋转矩阵如下:

Ｒｌ ＝Ｒｒｅｃｔ ｒｌ
Ｒｒ ＝Ｒｒｅｃｔ ｒｒ (２)

立体矫正后ꎬ就可以通过深度差异矩阵实现对视差信息

的空间恢复ꎬ将图像像素坐标系映射到三维空间ꎮ 本文使用

结构光人工构造特征的方式ꎬ即将一个字线激光器在通电之

后拍摄到的图像与没有激光器拍摄到的图像作差ꎬ从而得到

特征区域的算法结果ꎮ 图 ２为不同规格导管的多组实验结

果ꎬ其特征区域可通过立体匹配算法精确导出ꎮ

8 mm

6 mm

4 mm

图 ２　 双目立体视觉立体匹配

验证图

３.２　 管路空间姿态计算及焊缝点坐标计算

为使钨极对中焊缝及焊接工装能够准确夹紧焊接导

管ꎬ需要计算相机与导管的空间位置夹角及焊缝中心点的

空间坐标ꎮ
１)管路空间姿态计算

需知道焊缝两侧的管路空间位置信息与相机空间位置

信息之间的关系才能确保钨极对中焊缝、焊钳夹紧焊缝两

端管路ꎬ进而可知最关键的是计算出相机与导管在一个面

上的相对旋转角度及在一个平行方向的旋转角度(图 ３)ꎮ
计算共面旋转角度时是通过计算反光直线的斜率来

间接计算ꎬ将每一条反光直线都看作是包含有该直线两端

点横纵坐标 ４个元素的数组ꎬ计算斜率的总公式如下:设
任意一条直线一个端点的坐标为(ｘ１ｉꎬｙ１ｉ)ꎬ另一个端点坐

标为(ｘ２ｉꎬｙ２ｉ)ꎬ将所有筛选出的反光直线的斜率求和再取

平均数ꎬ得到最终的共面旋转角度ꎬ其中斜率求解公式为

ｋ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｙ２ｉ － ｙ１ｉ
ｘ２ｉ － ｘ１ｉ
ｎ

(３)
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图 ３　 焊缝两侧管路与双目系统的相对位置图

　 　 经共面旋转后ꎬ双目系统基线与导管中心轴线共面ꎬ
再求出平行旋转角度ꎬ即可使得双目相机正对导管ꎮ 将检

测到的反光直线按其纵坐标大小分为上、下两类ꎬ这两类

反光直线分别与一个字线激光器投影点相交ꎬ得其交点用

作立体匹配的二维特征点ꎬ通过重投影矩阵计算其在三维

空间中的坐标位置ꎮ 以上反光直线为例ꎬ设上反光直线与

激光器左投影点交点的三维世界坐标为(Ｘ１ꎬＹ１ꎬＺ１)ꎬ上
反光直线与激光器右投影点的交点的三维世界坐标为

(Ｘ２ꎬＹ２ꎬＺ２)ꎬ其平行方向的旋转角 θ 也被认为是导管的

俯仰角ꎬ可通过下式得到:

θ＝ａｒｃｔａｎ
Ｚ２－Ｚ１
Ｘ２－Ｘ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ / π×１８０° (４)

２)焊缝点坐标计算

钨极对中焊缝及焊钳精准夹紧导管的前提是准确地

计算出导管焊缝轮廓中心点的空间位置信息[８] ꎮ 本文通

过控制光源位置ꎬ使反光的直线在导管轴的两边分布ꎮ 分

别计算出上、下两条反光直线与焊缝直线的交点ꎬ再计算

出上、下反光直线到达中心轴线的距离与权值ꎬ最终得出

导管焊缝中点的像素值ꎮ
解算出导管焊缝中点的像素值ꎬ还需要将其还原到三

维空间ꎮ 假设得到的导管焊缝中点二维坐标为(ｘꎬｙ)ꎬ该
点的关联视差为 ｄꎬ可通过重投影矩阵 Ｑ 映射到三维空

间ꎬ该深度差异映射矩阵公式如下:

Ｑ＝

１ ０ ０ －ｃｘ
０ １ ０ －ｃｙ
０ ０ ０ ｆ
０ ０ －１ / Ｔｘ (ｃｘ－ｃ′ｘ)Ｔｘ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(５)

在该公式中除 ｃ′ｘ的所有参数都来自于左图像ꎬｃ′ｘ是主

点在右图像上的 ｘ 坐标ꎬ基于重投影矩阵 Ｑ 的像素位姿

转换关系如下:

Ｑ

ｘ
ｙ
ｄ
１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

Ｘ
Ｙ
Ｚ
Ｗ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(６)

其中焊缝中点的三维空间坐标为(Ｘ / ＷꎬＹ / ＷꎬＺ / Ｗ)ꎮ 通

过图像处理核心算法模块找到焊缝中点的二维坐标后ꎬ就
可以作以上转换得到其三维位姿ꎬ使机械臂末端焊钳能够

准确夹持导管焊缝ꎮ

４　 工艺验证
为验证双目视觉机器人自动焊接系统ꎬ本文采用

Φ４×０.８ ｍｍ、Φ６×１ ｍｍ、Φ８×０.８ ｍｍ ３ 种钛合金导管试验

件进行焊接试验ꎮ 测试结果满足以下要求:
１)双目立体视觉可精确识别<０.０５ ｍｍ的焊缝装配间

隙ꎬ且能精确计算出导管空间位置及焊缝点位置ꎬ并引导

焊接机器人完成焊接工装位姿的调整、钨极对中及工装夹

紧ꎮ 钨极对中精度高达 ０.２ ｍｍꎬ优于人工对中精度ꎬ整个

过程用时仅 １５ ｓꎬ仅为人工操作用时间的 １ / ２０ꎮ
２)３种试验件外观及内部质量均优于 ＱＪ２８６５ 中 Ｉ 级

焊缝要求ꎬ且 ３种试验件焊缝的拉伸强度达到母材的 ９０％
以上ꎮ

５　 结语

本文将三维模型驱动的双目立体视觉系统工业机器

人应用到多分支管路焊接ꎬ利用离线编程手段找到预焊接

位置ꎬ利用双目立体视觉系统计算出待焊接导管相对于焊

接卡钳的空间姿态和焊缝的空间位置坐标信息ꎬ引导机器

人到达精确焊接位置ꎬ最终使用末端焊接执行器夹持导

管ꎬ配合焊接系统完成焊接工作ꎮ 该系统可以提高多分支

管路焊接效率 ３０％以上ꎬ提高管路焊接质量ꎬ保证焊接质

量的一致性ꎬ降低焊接工作人员的劳动强度ꎬ满足国家重

大工程专项的研制需求ꎮ
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