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以双层双道平角焊为例（见图13），第一道焊

接完成后，通过TCP平移与转动，确定第二道的位

置，而不需要重新示教或寻位来确定第二道行走路

径。

a）第一道焊缝                               b）第二道焊缝    

c）路径示意

图13   双层双道平角焊

5 结束语

上海外高桥造船有限公司引进的焊接机器人适

用于平面分段中组立这类工件的焊接，在角焊缝工

艺的开发过程中，应注意以下几点。

1）小焊脚平角焊容易出现接头热影响区硬度

偏高的问题，应通过增加热输入来减缓接头在焊接

热循环过程中的降温速度，可以有效避免马氏体转

变，达到控制硬度的目的。本试验选用8mm厚AH36

母材，当焊接热输入超过0.7kJ/mm，由于马氏体转

变的减少，热影响区硬度随着热输入的增加而急剧

降低，超过0.85kJ/mm，硬度仍然呈下降趋势，但下

降幅度放缓。选用厚度更小的母材，也能够达到降

低热影响区硬度的目的。

2）小焊脚立角焊容易出现焊缝中间凸起（余高

过高）的问题，在保持焊接热输入不变的条件下，
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摘要：目前，焊接机器人在焊接钢网之前，需要操作人员对机器人的焊接路径进行复杂的示教和编程工作。

为简化焊接路径规划中复杂的示教和编程工作，提出了一种基于点云的钢网焊接路径自动规划方法。利用三

维面阵结构光相机拍摄得到十字钢网格点云，然后对点云进行算法处理，计算出钢网的焊接路径，获得焊接

路径的三维信息，用于机器人焊接过程的焊接定位。试验结果表明：该方法能够准确实现钢网焊接路径规

划，无需焊接前的示教和编程即可完成焊接任务，提高了生产效率。

关键词：点云；焊接路径自动规划；三维面阵结构光相机；免示教编程

1 序言

当前，焊接机器人的示教回放模式在工业生

产中仍然发挥着重要的作用。这种模式下，在焊接

前，复杂的示教和编程工作必不可少，且这项工作

对操作人员的技术水平有很高的要求。为了克服上

述问题，许多研究者利用不同传感器对不同工件进

行焊缝提取和焊接路径规划进行了研究。

在进行焊接机器人的研究中，三维视觉传感器

应用较为广泛。机器人焊接任务中常用的三维视觉

传感器有线性结构光视觉传感器 [1]和三维面阵结构

光视觉传感器[2]。线性结构光只能获得局部信息，

多用于焊缝的在线识别和跟踪，不适用于焊接机器

人的离线三维路径规划。三维面阵结构光可以获取

焊接环境的全局信息，适用于焊接机器人的离线三

维路径规划。采用三维面阵结构光传感器产生工件

点云并对点云进行处理，已经成为一种实现焊接机

器人的无示教、免编程进行路径规划的新方案。

随着社会和基础设施建设的发展，钢笼、钢网

等结构件得到了广泛的应用，但钢网焊接时交叉点

较多，导致示教过程繁琐。采用点云处理对钢网焊

接路径进行规划，是解决焊接机器人焊接前复杂的

示教和编程问题的重要方法。

本文提出了一种基于点云的钢网焊接路径自动

规划方法，实现了焊接机器人的焊接路径规划，无

需示教和编程。

2 试验平台配置与框架

2.1 试验系统

试验平台的机器人焊接系统如图1所示。该系统

由焊接执行系统和三维视觉系统两部分组成。焊接

执行系统包括焊枪、送丝器、机械臂、机器人控制

器和十字钢网，用于完成钢网交叉点的焊接。该三

维视觉系统[3]包括三维面阵结构光相机和工业计算

基金项目：山东省重大科技创新工程项目（2019JZZY010441）。

图1 机器人焊接系统
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机（IPC），用于获取摄像机视野内的十字钢网的

三维信息。

本文采用的钢网模型如图2所示，钢网模型的上

下钢筋搭接处有缝隙。上部钢筋由左右两个固定尺

寸的支撑板支撑。

图2 钢网模型

2.2 系统框架

在基于点云的钢网焊接路径规划过程中，首

先，通过工业机器人控制器将机械臂移动到钢网上

方，将摄相机视场调整到合理范围，记录此点位为

拍摄点。对于一张钢网，由于相机视场拍摄到的交

叉点有限，所以我们连续移动机械臂，多次记录拍

摄点生成拍摄路径；然后，机器人控制器依次从

IPC读取拍摄点，并控制机械臂到达该点，打开相

机拍摄形成点云，通过MicroB传输到IPC；最后，

IPC通过相关点云处理方法计算出3D摄相机视野内

钢网的焊接路径，并将焊接路径发送给机器人控制

器。待机器人按照机器人控制器指令完成当前拍摄点

的焊接任务后，再继续下一个拍摄点的焊接任务。

3 点云预处理

3.1 点云滤波

初始钢网点云包含了相机视场内的所有特征，

为了防止不相关特征对钢网焊接路径规划的干扰，

对初始钢网点云采用直通滤波进行过滤。直通滤波

器的原理是沿着指定的维度执行截取，也就是说，

删掉指定范围内或外的值 [4]。该方法对初始点云的

过滤主要是去除支撑平台的点云。由于拍摄距离和

姿势基本不变，所以第一次拍摄时确定的滤波参数

可以在后续拍摄中使用，提高了处理效率。直通滤

波示意如图3所示。

点云直通滤波后，还剩下钢网点云和背景点

云。此时，通过点云分割去除背景点云，即可得到

独立的钢网点云。利用点云库中的平面点云分割算

法去除背景平面点云。当使用点云库中的点云分割

算法时，首先，选择模型类型为平面(SACMODEL 

PLANE)；然后，使用随机样本一致性(RANSAC)

方法作为选择的鲁棒估计，得到了该平面。最后，

通过设置距离阈值对平面模型点云和离群点云进行

分类，所有距离小于阈值的点视为内点，其他点视

为离群点，保留内点就可得到去除平面后的钢网点

云。背景平面点云的厚度约为6mm，因此将距离阈

值设为6mm。背景点云去除后的钢网点云如图4所

示。

图4   去除背景后的钢网点云

3.2 独立钢筋点云分割

在钢网焊接路径规划过程中，需要对钢筋点云

进行线性拟合等操作。因此，可以通过点云聚类的

方法将同一钢筋的点云分为同一类，形成独立的钢

筋点云，以便于后续操作。

钢筋点云聚类的方法与点云平面分割方法

相似。使用点云库里的线性模型 (S A C M O D E L 

LINE)。直线也用RANSAC方法[5]作为选择的鲁棒估

计，再通过设置距离阈值确定内点和离群点。通过

程序设置，迭代进行拟合，将每条线的内部点分别

存储，获得4个独立的钢筋点云，分割完成的点云如

图5所示，其中4种颜色代表4根钢筋。

图3   直通滤波示意

图5 分割完成后的钢筋点云
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4 焊接路径规化

通过点云预处理操作，将钢网点云划分为独

立的钢筋点云。在此基础上，获取钢网的焊接点坐

标，最终实现钢网的焊接路径规划。

4.1 基于半径离群点去除的点云滤波

如图6所示，当3D相机主光轴与钢网平面的夹

角为90°±5°时，捕获的点云是每根钢筋的上半部

分，并且点云沿z轴逐渐稀疏。此时，采用SVD方法

对各钢筋点云进行线性拟合。根据奇异值分解法的

原理，拟合直线位于钢筋点云中心轴线与上表面之

间。

          a）正视图                    b）俯视图                     c）左视图

图6   钢网点云的三视图

图7为十字交叉钢筋的俯视图，从中可以看出，

十字交叉的两根钢筋的公垂线是上层钢筋的上表面

与下层钢筋的上表面连接的。为了对公垂线的精确

求解，需要对钢筋点云拟合线在其上表面的定位进

行约束。因此，我们需要使用点云滤波去除钢材两

侧的稀疏点，将钢筋上表面的剩余点云作为拟合线

的样本点。根据图8中半径离群点去除原理：计算每

个点半径d内点的个数，当半径内点的数目小于设定

的数目时，该点被删除。滤波完成后的钢网点云如

图9所示。

图7   十字交叉钢筋俯视图

图8   半径离群点移除原理

4.2 基于SVD的直线拟合

基于SVD方法拟合空间直线的思路很简单，即

最小化所有样本点到拟合直线的距离。

首先，计算出所有采样点的平均坐标值 
( , , )x y z 。直线必须经过所有采样点坐标的算术平均

值的位置。每个采样点和平均值之间的差矩阵A由

式（1）计算求得：
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            （1）

矩阵A的奇异值分解由式（2）求得。
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       （2）

U是一个n×n的正交矩阵。S是一个由r个奇异

值沿对角线从大到小排列的方阵，其中，r是矩阵A

的秩。V是一个3×3沿列方向从大到小排列的奇异

向量矩阵，得到直线的方向与最大奇异值对应的奇

异向量相同，因此选择V矩阵的第一列作为拟合直

线的方向，将三行一列的奇异向量矩阵表示为V d。

已知直线过点 ( , , )x y z ，且求得直线的方向向量V d，

从而得到直线的参数方程为：

                                 （3）
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拟合线的长度可根据式（3）确定，最后得到的

拟合直线如图10所示。

4.3 求交叉直线的公垂线

在得到钢筋点云的拟合直线后，需要找到交叉

拟合直线的公垂直线。如图11所示，1号钢筋和3号

钢筋的拟合直线分别设为AB和CD，AB和CD的公垂

线是MN。

          a）正视图                    b）俯视图                     c）左视图

图9   半径离群点移除后钢网点云的三视图
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由图11可以得到向量之间的关系式（4）：
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                      （4）

                        

利用式（4）可以求得k1、k2，进而求得点M、N

的坐标。最终求得交叉拟合直线的公垂线段，如图

12所示。

          a）主视图                     b）俯视图                      c）左视图

图12   钢网交叉处的公垂线

4.4 求交叉钢筋的间隙宽度和焊接点的坐标

焊接路径规划需根据交叉钢筋的间隙宽度确

定。当间隙宽度小于2mm时，钢网焊接采用点焊。

当间隙宽度大于2m m时，钢网焊接采用弧焊。因

此，在确定焊接路径之前，应先计算交叉钢筋的间

隙宽度。在得到公垂线段的两个端点MN的坐标后，

根据得到的MN长度利用式（5）求得。
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（5）

公垂线段MN的长度是指下钢筋上表面到上钢筋

上表面的距离。因此，公垂线段MN的长度减去上钢

筋的直径d up可以得到交叉钢筋之间的间隙宽度。焊

接前上钢筋直径已准确测量。

DFN=DMN－dup                      （6）

在得到交叉钢筋的间隙宽度后，我们开始规划

焊接路径。如图13所示，点P为上下钢筋间隙的中

点，点E1是P沿着 NC


方向取钢筋1的半径d up/2得到

的。点F1、F2是P分别沿着MB


、MA


方向取钢筋3的半

径ddown/2得到的。点G1、H1是点E1分别沿着MB


、MA


方向取钢筋3的半径ddown/2得到的。

图13   焊接路径规划示意

5 试验与结果

在获得钢网焊接路径后，通过误差分析和焊接

平台试验结果分析，验证了基于点云的钢网焊接路

径规划方法的可行性和准确性。

5.1 误差分析

误差分析是为了验证基于点云的钢网焊接路

径规划方法是否满足焊接精度要求，并验证其可行

性。首先，求出焊接路径规划所需点的坐标，利用

相关点计算出了交叉钢筋的间隙宽度，并与实际交

叉钢筋的间隙宽度进行了比较，计算出其误差。最

后，根据此误差确定了基于点云的钢网焊接路径规

划方法的可行性。在本试验中，3D相机视场中有4

根两两交叉的钢筋，生成4个焊接位置。4个焊接位

置的交叉钢筋计算见表1。

根据间隙两端的坐标，得到了4个焊接位置的

间隙宽度和误差，结果见表2。通过计算出的交叉

间隙宽度与实际间隙宽度的比较，可以发现最大

误差为0.75mm，最小误差为0.49mm，平均误差为

0.635mm。相机本身精度为±0.5 mm[7]，考虑到3D

相机的拍摄误差，可以得出计算得到的交叉钢筋间

隙宽度与实际间隙宽度之间的误差满足精度要求。

          a）正视图                      b）俯视图                    c）左视图

图10   点云直线拟合后的三视图

图11   交叉拟合直线的公垂线
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因此，基于点云的钢网焊接路径规划方法是可行

的，满足了焊接精度的要求。

表1   4个焊接位置的间隙两端的坐标    （mm）

位置 点 x y z

1
F 115.603 －51.223 382.744

N 115.828 －50.952 385.781

2
F 52.914 29.583 380.185

N 53.151 29.870 383.414

3
F 52.254 －51.159 387.428

N 52.492  －50.873 390.644

4
F 115.194 25.2727 376.003

N 115.412 25.5382 378.973

表2   4个焊接位置的间隙宽度和误差  （mm）

位置 计算间隙宽度 实际间隙宽度 误差

1 3.06 2.5 0.56

2 3.25 2.5 0.75

3 3.24 2.5 0.74

4 2.99 2.5 0.49

5.2 焊接平台试验结果分析

焊接机器人需要进行合理准确的手眼标定，以

实现焊枪前端对焊点位置的准确定位。本试验的手

眼标定原理[8]如图14所示。

图14   手眼标定原理

在手眼标定方法中，式（7）适用于机器人运动

过程中的任意两种姿态。

基座T末端2×
末端2T相机2×

相机2T标定板

=基座T末端1×
末端1T相机1×

相机1T标定板                          （7）

根据式（7），我们进行多次标定计算，最后选

择误差较小的外部转换矩阵末端T相机。 
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我们记录了3D相机的拍摄位姿（－272.08，

647.67，419，－174.76，3.37，20.09）。根据拍照

姿态和外部矩阵，得到了机器人底座坐标系中4个焊

接位置的焊点对应的焊枪前端坐标，结果见表3。同

时，通过手工教学获得了机器人坐标系中4个焊接位

置的焊点对应的焊枪前端坐标，结果见表4。

表3   手眼标定后获得的焊点对应焊枪前端坐标（mm）

位置 点 x y z

1

H1 －201.54 632.45 151.17

G1 －210.68 628.92 151.06

E1 －206.11 630.68 151.11

2

H1 －230.77 534.64 151.21

G1 －239.65 530.49 151.11

E1 －235.21 532.57 151.16

3

H1 －260.85 609.55 150.35

G1 －270.00  606.02 150.24

E1 －265.42 607.78 150.29

4

H1 －174.02 561.12 151.97

G1 －182.90 556.98 151.87

E1 －178.46 559.05 151.92

最后分析了表3和表4中对应焊点坐标的空间

距离误差，误差均在1m m以内，如图15所示。通

过实际操作的试验和误差分析，发现所有的误差都

≤1mm，在允许的合理范围内，不影响焊接效果。

试验证明，本文提出的方法可以在不进行示教和编

程的情况下准确地实现焊接路径规划。
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表4   手工教学获得的焊点对应的焊枪前端坐标 （mm）

位置 点 x y z

1

H1 －200.93 632.11 150.93

G1 －210.02 628.75 151.20

E1 －205.7  630.65 150.97

2

H1 －230.5 534.41 150.73

G1 －239.41 530.29 151.40

E1 －235.28 532.22 151.55

3

H1 －260.44 609.32 150.13

G1 －269.65 605.83 149.98

E1 －265.46 607.40 150.18

4

H1 －174.08 560.7 152.21

G1 －182.48  556.69 152.09

E1 －178.48  558.52 151.38

图15   焊点坐标与手工教学之间的误差分析

6 结束语

本文研究了一种基于点云的焊接机器人钢网焊

接路径规划方法，为精确规划钢网焊接路径和独立

焊接奠定了基础，省去了焊接路径规划中复杂的示

教和编程工作。

1）将三维面阵结构光相机应用于工业焊接场

景，可以快速方便地获取工件的点云，提高了焊接

效率。

2）该方法解决了钢网焊接前复杂的示教和编程

问题。通过点云库与数学理论的结合，可以准确地

规划钢网的焊接路径，无需在焊接前进行示教和编

程，即可完成焊接任务。

3）通过分析基于点云的方法误差和焊接平台试

验结果，验证了钢网焊接路径规划方法的可行性和

准确性。
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