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摘 要：针对中厚板多层多道焊的焊道测量问题，提出利用焊缝检测和焊道尺寸视觉测量的信息融合自适应微调焊

枪位置的方法。首先基于结构光视觉传感器系统采集焊缝图像，在典型图像处理算法的基础上，结合FROSAC
提取算法提取焊缝特征信息；将提取到的特征点进行坐标转换，采用视觉测量获得焊道轮廓和尺寸信息，来

修正机器人的运动路径；根据焊缝特征信息分析工艺参数对焊道成型的影响，确定焊道层数、各焊道的工艺

参数以及焊枪的偏移量，完成多层多道焊接工艺规划；最后基于搭建的机器人焊接视觉系统在 12 mm母材上
进行 V形坡口多层多道焊接试验。结果表明：该方法下坡口填充良好，焊道尺寸平均测量误差小于 0.2 mm，
满足多层多道焊接工业应用需求。
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Visual measurement and process planning of multi-layer and multi-pass
welding of medium and heavy plate
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Abstract：Aiming at the weld channel measurement of multi -layer and multi -pass welding of medium-thick plate袁 the
method of adaptive fine-tuning of the weld gun position using the fusion of information from weld seam detection
and visual measurement of weld channel dimensions is proposed. Firstly袁 based on the structured optical vision
sensor system袁 the weld seam images are acquired袁 and the weld seam feature information is extracted based on
typical image processing algorithms combined with FROSAC extraction algorithm. The number of layers袁 the
process parameters of each weld channel and the offset of the welding torch are determined based on the
information of the weld seam characteristics袁 and the multi-layer and multi-pass welding process planning is
completed. Finally袁 based on the robot welding vision system built on the 12 mm-base material for V-bevel
multi-layer and multi-pass welding test袁 the results show that the method under the bevel fill well袁 the average
measurement error of the weld channel size is less than 0.2 mm袁 meeting the needs of multi-layer and multi-pass
welding industrial applications.

Key words：multi-layer and multi-pass planning曰 structured light vision sensor曰 three dimensional inspection曰 FROSAC
algorithm曰 welding process parameters

中厚尺寸钢板结构件普遍存在于船舶、建筑、桥

梁等大型组装工程中，一般采用多层多道焊工艺来保

证焊接工艺质量[1]。采用焊接机器人完成中厚板的自

动焊接，需要考虑坡口加工、焊接过程热变形等因素

对自动焊精度的影响[2-3]。因此采用结构光视觉传感技

术在自动焊过程中实时提取焊接路径，并进行路径纠
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偏对于提高焊接质量有着重要的意义。

围绕激光视觉传感器在焊缝跟踪技术中的应用，

Li等[4]开发了一种基于结构光传感器的视觉检测系统，

用于进行焊道轮廓测量、焊接过程监控以及焊接缺

陷检测，但是对自动化跟踪的研究较少。Zeng等[5]利

用三线激光传感器提出了一种实时焊缝搜索定位策

略，提取坡口的特征信息，修正工艺规划参数偏差，

然而该识别精度较低。

针对中厚板多层多道焊的视觉控制问题，本文在

设计一套结构光视觉传感器系统的基础上利用滤波

去噪和快速随机抽样一致性直线拟合（FROSAC）算法
提取焊缝特征信息，提出了焊缝检测和焊道尺寸测量

的信息融合并自适应微调焊枪位置和姿态的方法。首

先利用示教的方法采集到的特征点转换得到机器人

基坐标系下的点，测量计算焊道尺寸和焊枪的偏移量

以及姿态，并根据计算得到的焊道尺寸合理分配填充

策略，制定合理的工艺参数，完成中厚板多层多道自

动化焊。

1 图像采集系统

1.1 实验平台配置

基于结构光视觉的图像采集系统实验平台如图 1
所示。

图 1中，整个系统包括自动化焊接机、六自由度
工业机器人、工业计算机和视觉传感器构成。该系统

采用 ABB IRB1410 工业机器人和 Fronius TPS 4000
CMT自动焊接自动焊机，对坡口角度为 90毅的对接 V
形坡口 Q235碳钢进行多层多道焊接实验，母材尺寸为
150 mm 伊150 mm 伊 12 mm。CCD相机的分辨率选择为
656 伊 492，为获得高质量的结构光图像，采用 650 nm
激光发生器，滤光片采用（650依10）nm波段。
1.2 结构光视觉传感器测量原理

视觉方法具有稳定、速度快和精度高的优点。为

了过滤大量的电弧噪声，安装了一个窄带通滤光玻

璃；具有较低透镜畸变的远心透镜对高精度测量非常

关键，当采用中短波光源时，最常用的 CCD相机具有
更好的成像特性[6-7]。

从结构光的点光源发出的光投射到待焊件上的

坡口中，形成一条随着目标轮廓而产生的线条纹，其

中包含焊缝特征信息，如坡口大小、焊缝上表面剖切

线拐点位置等。相机和光平面夹角固定，根据三角测量

原理将光条纹投射到采集设备上，不仅反映了焊缝形

状，还反映了焊缝位置信息[8]。该测量过程可根据图像

上的二维像素坐标计算空间中激光条纹的三维坐标。

2 多层多道焊缝几何参数

2.1 机器人标定

图 2所示为激光条纹的透视成像过程。

由于摄像机存在透视畸变会导致采集的图像几

何畸变[9]，因此采用张氏标定法[10]对其进行修正：

Pd = MinPC （1）
式中：Min为相机的内参数矩阵；Pd、PC分别为像素坐标

系下的像素坐标和摄像机坐标系中的齐次坐标值，通

过加入激光平面的约束方程 ax + by + cz + 1 = 0，转化
得到基坐标系下坐标：

PW =M6·Tm·PC （2）
式中：PC为条纹上任意点的相机坐标；M6为机器人位

姿在基坐标系下的变换矩阵；Tm为机器人手眼矩阵。

根据焊缝特征点的二维图像像素坐标值 PC获得相机

三维坐标系中的坐标值 PW。

2.2 焊缝特征点提取

每一次焊接完成后，因为热变形的产生，导致坡

口大小、拐点位置都会发生改变，需要重新采集坡口

特征信息，因此设置了 2 个点（引入点和引出点），用
于每次焊接前的路径扫描[11]，读取坡口数据，并记录机

图 1 图像采集系统

Fig.1 Image acquisition system
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图 2 结构光视觉传感器原理

Fig.2 Schematic diagram of structured light vision sensor
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器人工具坐标系位姿。

由于采集到的初始焊缝激光条纹图像即有目标

图像又有背景噪声的干扰，需要对图像简单处理得到

无弧光激光条纹，拟合处理提取焊缝特征，处理过程

如图 3所示。

利用滤光镜以及挡弧片减小了焊接过程中的大

部分强反射、飞溅等噪声的干扰，降低对焊缝图像处

理的难度，图像经过了滤波、阈值处理细化等算法[12]，

得到焊缝特征点。

2.2.1 单道 V型焊缝初始特征点提取
为更精准地提取焊缝特征点，在进行一系列图像

处理算法得到焊缝特征点的基础上，采用了重抽样优

化的 FROSAC算法，能够提高算法的效率。
单道焊缝由于结构简单常会采用随机抽样一致

性直线拟合的方法来提取激光条纹中心，求出轮廓图

像中各个拐点的坐标值[13]。

在 N次采样中，并且在一定数量的世代之后计算
一致集合中的元素数，以确定集合 P是否是最优模型
M。则局内点概率为：

p = 1-（1- wk）N （3）
式中：w为数据集选取 1个局内点的概率。

然而该算法只是对样本独立抽样，之前迭代得到

的数学模型没有得到很好的利用，计算耗时。故本文

采用 FROSAC算法，它的优势是可以利用反复随机抽
样来估计出高精度的数学模型参数，采样取自上述局

部点，重复采样和模型测试使其稳定，优化更新数学

模型[14]，图 4给出了 FROSAC算法的概要流程。
通过拟合提取的条纹分割中心获得交线，并两两

计算交点，获得特征点位置信息，通过此方法便可以

求得 V型坡口截面的 3个拐点。V型坡口检测过程如
图 5所示，获得较好的处理结果。
2.2.2 多层多道 V型焊缝初始特征点提取

对于多道焊缝形状特征的分析，采取非线性最小

二乘法对激光中心线进行拟合，计算坡口中的拐点和

熔池与坡口的交点的坐标值。

min
x

F（x）= 1
2 椰f（x）椰

2

2 （4）

式中：f（x）为准备拟合的激光条纹函数；F（x）为目标
函数，自动搜取 x使得目标函数 F（x）取得最小值。

同之前所述得到分段拟合的直线和曲线，然后对

求得线方程两两计算，所求得的交点为目标位置，求

得拐点、焊缝高度和脚高，焊道检测过程如图 6。由图
6可见，多层多道焊接激光条纹提取获得了较好的处
理结果。

图 3 无弧光下焊缝特征点提取流程

Fig.3 Extraction process of weld feature points without
arc light
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Fig.4 FROSAC algorithm flow
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图 5 单道焊缝激光条纹提取

Fig.5 Laser stripe extraction of welding
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图 6 多层多道焊缝激光条纹提取

Fig.6 Laser stripe extraction of multi-layer and multi-
pass welding

（e）特征点提取

（a）焊缝激光条纹 （b）灰度滤波

（c）阀值处理 （d）骨架处理

3 多层多道焊工艺规划

合理的焊道规划是厚板焊接自动跟踪的关键，根

据对多层多道的规划研究，与坡口的截面形状、焊枪

位置、姿态等[15-16]是规划的重点。为了达成焊道的规

划，首先需要焊枪自动定位到焊缝起始点，根据前述

2.2节确定拐点。在坡口大小、熔覆宽度与高度变化下
规划焊接工艺的过程如图 7所示。

3.1 坡口填充策略

目前坡口焊的种类有等高、等面积和自定义型，

焊道也分为打底焊、填充焊、盖面焊。另外，同一层

的焊接方案可以是按从左焊、从右焊以及两边焊的顺

序[17-20]。这里设定焊缝需要填充的总层数为 n，第 i层
共有 mi道，在相同层焊接参数和工艺不变的情况下，

截面面积 Si测量变化不大，但是不同焊层之间的焊接
参数可以选择不一样，推导得到每道焊接的偏移量。

沿焊枪高度方向位移量为：

驻Zi，j =
4tan 茁

2蓸 蔀 伊 i

k=1
移mkSk蓸 蔀姨

2tan 茁
2蓸 蔀 （5）

垂直焊缝横向位移增量为：

驻Yi，j = j - mi

mi
4tan 茁

2蓸 蔀 伊 i

k=1
移mkSk蓸 蔀姨 （6）

式中：茁为 V型坡口角度；层数 i沂[1，n]；每层道数 j沂
[1，mi]。
3.2 焊接速度规划

焊接速度也是工艺参数中对熔池成形质量和焊

接过程控制的重要一环。通过焊缝坡口的截面形状和

尺寸可以推导出焊接成型效果和大致参数[21]。根据焊

缝坡口截面面积分配每一道截面面积 Sn以及每一道
焊道焊接参数的设置来确定焊接速度。通过输入电流

I查看焊机确定与其对应的送丝速度 vr和焊接电压
U，已知焊丝直径 D和填充熔敷率 浊，求得焊接速度 vw：

vw = 仔D2 v r浊
4Sn

（7）

4 实验结果与分析

4.1 工艺参数成型分析

在焊接时，焊接速度主要影响了焊道的尺寸大

小，如图 8所示。
图 8中，当焊枪提升高度和送丝速度不变的情况

下，焊速增加，焊道宽度明显减少。这是由于焊接单位

长度进入工件的热量减少了，焊丝量减少，熔池流动

性下降[22]。

由于 CMT焊机具有一元化的特点，单道焊接过程
送丝速度不变，成型焊道基本均匀。表 1给出了工艺
参数对焊道的影响及焊道视觉测量的计算结果和实

际测量结果。

由表 1可知，通过 1、2、3 组实验，在其他参数不
变时，焊道高度与焊接速度成负相关。在焊接速度不

变时，焊道高度与送丝速度成正相关，是因为焊道尺

寸随着送丝量的增快而致使金属熔覆量变大。

焊道的视觉测量结果可直接由式（2）获得的坐标

图 7 焊缝工艺规划流程

Fig.7 Process of weld process planning
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（a）各工艺参数成型焊道对比

图 8 各工艺参数单道成型结果

Fig.8 Single pass forming results of various process
parameters

（b）单道成型测量误差图

0.6
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0.1
0.0
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-0.2
-0.3
-0.4
-0.5
-0.6

0 162 4 6 8 10 12 14
焊道数

高度误差
宽度误差

10 mm/s7.5 mm/s5 mm/s

180 A
160 A
152 A
142 A
131 A

1-1 131 3.7 5.0 5.94 6.24 -4.81 3.00 2.88 -4.17
1-2 142 4.1 5.0 6.65 6.76 -1.63 3.04 3.14 -3.18

1-3 152 4.5 5.0 6.76 6.98 -3.15 3.32 3.40 -2.35

1-4 160 4.8 5.0 7.05 7.02 0.43 3.32 3.44 -3.49

1-5 180 5.5 5.0 7.50 7.58 -1.06 3.75 3.8 -1.32
2-1 131 3.7 7.5 5.24 5.18 -1.16 2.56 2.60 -1.54
2-2 142 4.1 7.5 5.46 5.50 -0.73 2.56 2.64 -3.03

2-3 152 4.5 7.5 5.39 5.58 -3.41 2.78 2.84 -2.11

2-4 160 4.8 7.5 6.32 6.24 -1.28 2.93 2.92 -0.34

2-5 180 5.5 7.5 6.18 6.04 -2.32 2.90 3.00 -3.33
3-1 131 3.7 10.0 4.10 4.06 -0.99 2.12 2.08 -1.92

3-2 142 4.1 10.0 4.81 4.92 -2.24 2.13 2.14 -0.47
3-3 152 4.5 10.0 4.79 5.04 -4.96 2.30 2.36 -2.54

3-4 160 4.8 10.0 5.17 5.00 -3.40 2.56 2.66 -3.76

3-5 180 5.5 10.0 5.67 5.50 -3.09 3.00 2.92 -2.74

宽度/mm 实际宽度/mm 相对误差/% 高度/mm 实际高度/mm 相对误差/%
焊道序号

焊接电流/
A

送丝速率/
（m·min-1）

焊接速率/
（mm·s-1）

焊道宽度 焊道高度

表 1 工艺参数对焊道的影响及焊道视觉测量的计算结果和实际测量结果

Tab.1 Influence of process parameters on weld bead and visual measurement and actual measurement results of weld bead

表 2 多层多道焊道视觉测量与实际测量结果

Tab.2 Visual measurement and actual measurement results of multi-layer and multi-pass welding

1 139 5.0 06.41 06.78 4.63 4.53 04.73 04.85

2 142 5.0 07.35 07.52 2.51 2.55 02.41 02.35

3 144 5.0 06.62 06.76 1.91 1.90 02.44 02.56

4 157 5.0 08.79 09.10 2.85 3.31 03.54 03.31

5 172 5.0 08.39 08.28 3.51 3.72 04.10 03.92

6 172 5.0 07.71 07.74 3.68 3.88 04.14 04.08

0渊坡口） — — 24.09 23.66 — — 12.48 12.06

宽度/mm 实际宽度/mm 高度/mm 实际高度/mm 高度/mm 实际高度/mm
焊道序号 焊接电流/A 焊接速率/（mm·s-1）

焊道 焊脚 焊道

点计算得出，焊缝宽度由焊道截面焊缝焊趾之间的距

离求得，焊道高度为焊道截面最高点和前一层的焊缝焊

趾间的垂直高度，对其计算后得到的焊缝宽度和高度。

实现对每一道焊缝的宽度和高度精确测量，平均

误差满足在 依 0.2 mm以内，相对误差基本都在 5%以
内，测量精度较高，满足对测量精度的要求。

4.2 多层多道试验

为了验证本文思想的合理性，采用直径为 1.2 mm
的焊丝，厚度为 12 mm、坡口宽为 12 mm的中厚板，坡
口采用 3层 6道的多层多道焊接方式，焊接前，根据
视觉测量所得的坡口高度和宽度确定坡口截面面积，

如表 2。多层多道焊接成型实验结果如图 9所示。
图 9（a）为打底层，经过视觉测量计算后求得焊道

坡口尺寸信息，分析焊道尺寸信息后规划后续焊道。

图 9（b）为三层六道焊成型效果，成形情况基本符合焊
接要求。打底层和填充层焊道视觉测量与实际测量的
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图 9 多层多道焊成型实验结果

Fig.9 Experimental results of multi-layer and multi-pass
welding forming

（c）多层多道测量误差
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焊道数

焊道宽度误差
焊脚高度误差
焊道高度误差

（a）打底焊 （b）三层六道焊

平均误差收敛于 依 0.2 mm，满足焊接所需精度，达到
成型质量要求。

5 结 论

为了获得更好的焊接质量，本文提出了 V型坡口
的多层多道规划方案和焊道视觉测量的检测方法，经

过多次实验论证，得到结论如下：

（1）根据坡口填充方式和坡口截面特征信息，完
成焊道层数和各焊道的工艺参数、偏移量以及焊枪姿

态的规划，实现中厚板的多层多道的可行性。

（2）利用滤波去噪和 FROSAC算法用于测量单道
焊缝和多层多道焊缝的识别与测量系统，可以得到焊

道宽度与高度，实验结果表明：整体测量精度优于 0.2
mm，误差都在 5%以内，证明本文提出视觉测量方法
的可行性。

（3）根据焊接工艺实验对焊道成型的影响，并利
用视觉测量多层多道焊道几何参数，得到焊道的余高

和宽度，对所采集的焊缝数据和焊接质量进行分析。
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