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摘要：当前，中厚壁压力管道、钢结构、大型筒体等焊接生产面临全人工或机器人示教条件下焊工经验要

求高、劳动强度大、质量控制难等现实问题，迫切需要推广应用机器人智能化焊接技术以实现“机器人代

人”。分别从智能感知及检测、路径及工艺规划、焊接过程智能控制、数字孪生与虚拟现实，以及人机协同

与仿生机器人等角度讨论了相关技术发展现状。同时，结合中建安装集团有限公司、中建钢构股份有限公司

近年来在机器人自动化焊接技术方面的研究经验，重点介绍了机器人智能化焊接技术在石化工艺管道、钢结

构领域取得的技术突破及典型应用成果。
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Abstract: Currently, the welding production of medium and thick-walled pressure pipelines, steel structures, large 

cylinders, and others is confronted with practical issues such as high experience requirements, intense labor, and 

difficult quality control under fully manual or robot teaching circumstances. There is an urgent need to promote 

and apply intelligent robot welding technology to achieve the “machine replacing human” scenario. Discusses 

the current development status of related technologies from the aspects of intelligent perception and detection, path 

and process planning, intelligent control of the welding process, digital twin and virtual reality, human-machine 

collaboration, and bionic robots. In combination with the research experience of China Construction Industrial & 

Energy Engineering Group Co., Ltd. and China State Construction Engineering Corp., Ltd. in robot automated welding 

technology in recent years, it mainly introduces the technical breakthroughs and typical application achievements of 

intelligent robot welding technology in petrochemical process pipelines and steel structures.
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1  序言

能源化工、船舶海工、特种车辆等领域的制

造技术体现了我国装备制造水平，其工艺管道、压

力容器、大型筒体及钢结构等中厚板主体结构承受

巨大载荷，焊缝接头是最薄弱环节，直接影响装备

功能、性能和安全可靠性，而上述构件均具有大尺

度、大厚度、高强度、焊道数量多及结构分布复杂

等特征，导致加工成形和组装尺寸变化大，焊缝坡

口尺寸误差大、轨迹重复性差、构件拘束应力严

重，极易发生焊偏、焊漏、裂纹及未熔合等缺陷，

使得行业内长期面临经验要求高、劳动强度大、质

量控制难等现实问题，迫切需要实现机器人智能化

焊接。常见厚壁高压承载结构件如图1所示。

国内外学者从焊前、焊中等关键环节出发，

分别围绕焊缝感知与检测、路径与工艺规划、过程

控制等技术开展了大量研究，包括基于中值滤波、

Canny边缘检测、阈值分割及模板匹配等传统图像

处理方法进行焊缝识别以及特征提取；采用基于规

则或几何模型的经典路径规划方法（A搜索算法、

快速扩展随机树等）进行焊接路径规划[1-3]；采用田

口法、线性回归法、响应曲面法等试验与数据拟合

方法进行焊接参数规划[4-6]；在过程控制层面，则主

要依托模糊控制理论构建实时控制系统[7，8]。然而

上述成果在实际应用中仍然面临扫描精度低、工艺

规划模型泛化能力不足、动态控制响应延迟等关键

问题。

本文分别从智能感知及检测、路径及工艺规划、

焊接过程智能控制、数字孪生与虚拟现实，以及人机

协同等角度讨论了相关技术发展现状。同时，结合中

建安装集团有限公司、中建钢构股份有限公司近年来

在机器人自动化焊接技术等方面的研究经验，重点介

绍了机器人智能化焊接在石化工艺管道、钢结构方面

取得的技术突破及典型应用成果。

2 焊接智能规划技术

传统机器人“示教-在线”模式在焊前路径及工

艺参数规划方面广泛存在规划效率低、环境适应性

不足的问题，特别是针对中厚壁多层道、复杂结构

件劣势更为明显[9]，因此提高机器人焊接路径及工

艺参数规划智能化程度，对于提高焊接生产效率和

质量意义重大。

2.1 焊接路径智能规划

机器人焊前路径规划首先需要获取焊缝局部或

全局坡口特征，当前主要通过工件C A D平面或三

维模型[10-12]以及激光视觉扫描[13-15]（见图2）等方式

获得。工件C A D模型可直接用于离线编程软件进

行路径规划，具有编程效率高、路径一致性好的优

势，但由于缺乏实时环境感知能力，其适应性受到

局限。相比之下，基于视觉扫描的焊缝识别技术能

够实时获取工件三维形貌及焊缝特征数据，显著提

升了系统对装配误差、热变形等工况变化的适应能

力。

研究通常采用多目标智能优化算法进行焊接路径

规划，以便于同时考虑避障、路径长度、焊接变形及

能耗等多个约束，包括进化算法（EA）、粒子群优

化算法（PSO）、免疫优化算法（IOA）等[11，16-18]。

S H E N等 [16]以焊接路径长度和能量损失为优化目

标，提出了基于多目标免疫优化的船舶焊接机器人

路径规划并与经典优化算法进行对比。研究结果表

                       a）石化压力管道                                                   b）厚壁筒体                                               c）建筑钢结构

图1 常见厚壁高压承载结构件
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明，该算法在规划路径长度、能耗和稳定性方面均

表现最佳。WANG等[18]以最短路径长度和能耗作为

优化目标，采用聚类引导多目标粒子群算法（CG-

MOPSO）实现汽车前挡板机器人点焊路径规划，该

优化方法可以帮助焊接工程缩短示教时间，提高焊

接效率。

2.2 焊接参数智能规划

由于工艺参数规划涉及工件属性、焊接位置、

力学性能要求等多个因素，且不同参数间呈现非线

性，因此国内外主要借助专家系统或者机器学习模

型（ML）来实现焊接工艺规划[9，19-25]。

焊接工艺专家系统结构如图3所示，其中知识库

和推理机是专家系统的核心[20]。根据知识表示方法

的不同，现有专家系统分为实例和实例-规则混合专

家系统[9，22-24]。实例专家系统通过检索案例数据库

来实现工艺参数自动规划[9，23]，其在新应用场景下

的泛化性一般较低，而实例-规则混合专家系统则通

过整合实例推理与规则推理的双重机制，在实例数

据不足时仍能基于领域知识实现有效的工艺规划。南

京航空航天大学魏艳红团队研发的不锈钢、轨道车架

构等焊接专家系统，均采用混合推理模式[22，24]。

除专家系统外，在新材料或特定性能要求的焊

缝工艺设计方面，则多采用基于机器学习的建模方

法[19，21，25]进行焊接参数优化，其流程如图4所示。

MA等[19]采用可解释多任务神经网络（MTNN）与

粒子群优化（PSO）方法对激光焊接参数与熔池成

形尺寸（熔深、熔宽）之间的关系建模并进行工艺

参数优化。试验结果表明，优化后的工艺参数预

测性能与实际性能之间平均误差为9.83%。然而，

专家系统和人工神经网络（A N N）均存在固有局

限性，其中专家系统的泛化能力有限，而人工神

经网络模型训练则需大量训练样本。W A N G等 [26]

将XGBOOST作为专家系统的模糊推理机制，同时

将知识库作为模型训练基础，该系统充分融合了专

家系统和神经网络两者优势，可以有效实现未知接

头及坡口信息情况下的焊接。XIE等[27]将工业互联

网技术与神经网络技术相结合，其中神经网络模型

可根据实际应用获得的新数据动态调整。经试验验

证，其在搅拌摩擦焊性能预测中表现良好。

3 焊接过程智能感知调控技术

由于焊接坡口组对间隙/错边量、焊枪/坡口位

置动态变化、钨极烧损等多种变化因素，容易出现

烧穿、未熔透、侧壁未熔合等成形缺陷。采用焊接

图2 基于激光视觉扫描进行焊接路径规划流程[15]

图3 焊接工艺专家系统结构示意
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过程电信号、熔池视觉、光谱等传感手段，并实时

分析焊接过程质量，是提高焊接质量的重要手段之

一[28]。

3.1 焊接过程动态感知分析技术

焊接过程传感方式主要有电信号、视觉、电弧

声及多种信号协同的多模态传感等方式（见图5）。

视觉传感凭借其多维时空分辨率优势，在焊接过程

智能监测领域展现出独特应用价值 [29，30]。主动视

觉通过光场调制策略构建熔池反射图样与表面形貌

的映射模型，实现亚毫米级三维形貌重构及动态特

征解析[31，32]。被动视觉则聚焦于先进图像处理算法

开发[33-36]，WANG等[35]将自注意力机制引入熔池特

征提取，建立了基于Vision Transformer（ViT）的

GTAW熔透状态识别模型（见图6），测试准确率可

以达到98.11%。

电信号传感器不易受到焊接烟雾、弧光、飞溅

等情况的干扰，但对电弧燃烧及熔滴过渡过程的微

小波动较敏感[37，38]。焊接声信号蕴含熔池振荡频谱

特征，通过时频分析可实现熔滴过渡模式辨识及缺

陷特征提取[39-41]，但容易受到环境背景噪声影响。

这两类传感方式相较于视觉传感实时性更高且成本

低廉，但均受限于传感精度。

为了提高焊接过程传感精度和抗干扰能力，

近年来国内外围绕多模态传感协同分析开展了部分

研究。FENG等[42]通过融合主动视觉与被动视觉获

得了GTAW熔池多角度信息，并通过集成多个异构

体系神经网络完成了不同传感单元对熔池的协同感

知，增强了模型的灵活性及对不同焊接场景的适用

性。CHEN等[43]分别使用卷积神经网络（CNN）、

时-频域分析、统计学方法从熔池视觉、电弧声音

及弧压信号进行特征提取，并融合形成完整的19维

向量，可以实现对未来2s内焊接状态的有效预测，

图4 焊接参数优化流程

图5 常见感知与检测技术示意
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其精度在0s（99.25%）时最高，在1.8s（83.95%）

时最差。Y U等 [44]利用单色相机和红外相机构建一

个双目视觉传感系统，并建立了基于多模态融合感

知的机器人轨迹偏差监测系统，其预测精度可达到

99.35%。

3.2 焊接过程自适应调控技术

由于焊接过程中母材不可避免地发生热变形，

出现坡口尺寸动态变化 [45]，同时叠加焊前工艺参

数、路径规划误差等加剧了质量失稳风险，因此准确

全面感知焊接过程，建立动态补偿模型实现复杂场

景下自适应调整，是提高焊接质量的重要方法[46]。

近年来，相关研究中多借助模糊控制、神经网

络等智能控制方法来实现焊接过程在线调整[47-51]。

如朱明等[52]建立了MIG焊模糊规则表，通过实时监

控焊缝来动态调节纠偏控制量，将对中偏差距离控

制在±0.5mm。WU等[53]设计不依赖于焊接过程的无

模型自适应控制方法（MFAC），系统如图7所示。

通过调节可变极性等离子弧焊（VPPAW）焊接电流

图6 基于ViT的GTAW熔透状态识别模型结构[35]

图7 基于MFAC的VPPAW熔透自适应控制系统[53]
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和等离子体气体流速可以控制变散热条件下、变热

输入下的熔透状态。试验结果表明，焊缝背面宽度

实际值与期望值平均误差为0.45mm。周跃龙[54]借助

神经网络控制实时监测焊枪位置，根据焊缝偏差对

局部焊接路径进行重新规划，实时纠正轨迹偏差，

在满足实时性要求下将平均绝对跟踪误差降低至

0.3mm。

4 数字孪生与虚拟现实技术

数字孪生技术通过物理层感知并集成的车间各

类数据，建立高精度虚拟仿真模型（见图8），通过

在模型层分析物理层划分合理性，并将分析结果通

过信息融合层反馈到物理层，反复迭代，进而改进

车间划分方案[55，56]。基于虚拟现实（VR）技术建立

虚拟车间和真实物理车间高精度实时同步，可以在

仿真车间完成人员培训[57]及生产过程的动态实时监

控[58]。此外，还可借助各类传感装置、人机交互设

备收集生产过程数据，通过数字孪生建模来实现生

产线能力评估与调度优化[59]。

通过实时数据模拟物理实体在实际生产线上的

行为而进行焊接路径及工艺优化[60-62]。WANG等[60] 

构建了船舶双弧焊机器人系统的五维数字孪生模

型，并采用遗传算法（GA）和RRT算法分别进行焊

接序列全局规划和局部路径规划。将数字孪生实时

数据融合至深度学习或仿真模拟等，并通过控制理

论进行反馈，以建立焊接过程在线控制的数字孪生

模型[63-65]。WANG等[64]采用深度卷积神经网络与传

统图像处理相结合的方法来提取和分析来自焊接熔

池和电弧图像的信息，建立GTAW接头熔深控制的

数字孪生模型，原理如图9所示。试验结果表明，

背部熔宽预测均方误差（M S E）为0.0472m m2。

DONG等[65]采用有限元技术建立电阻点焊过程在线

检测数字孪生系统，研究表明，数字孪生技术可以

实时监控焊接过程，熔核检测准确率为96%。

a）真实物理车间  

b）数字孪生车间

图8 船舶焊接生产车间数字孪生模型[59]

图9 基于深度学习驱动的数字孪生熔池监测原理[64]
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5 人机协同与仿生智能技术 

5.1 人机协同技术

近年来，部分机器人厂家相继研制出了可应

用于工业环境的协作焊接机器人，例如丹麦的优傲

机器人（见图10） [66]以及国产越疆C R系列协作机

器人。这些协作焊接机器人具有简易部署、操作简

便、安全高效等显著特征，但由于焊接路径及工艺

参数规划等问题的复杂性，决策过程几乎完全依赖

人类专家。未来智能算法辅助决策将成为突破协作

机器人技术瓶颈的关键技术。WANG等[67]提出了一

种虚拟现实人机协作焊接系统，焊工可以采用HTC 

VIVE设备远程观察焊接环境并借助运动跟踪手柄操

控焊枪移动速度，而机器人设备借助内置的焊缝跟

踪算法保证减少路径偏差。试验结果表明，智能人

机协作比单独人工或机器人焊接的工件具有更好的

焊缝性能。

5.2  仿生智能机器人技术

仿生智能机器人通常根据应用场景选择最合适

的仿生学对象[68-70]。目前，使用类人机器人进行焊接

任务尚未见诸直接报道，但构成智能焊接类人机器

人范式的基础技术已经被人们广泛研究（见图11）。

SUN等[71]研制了一种由类人上半身与履带式移动平台

组成的双臂移动机器人BIT-DMR，该平台可以变换

多种形式，从而在复杂地形中实现高通行性。

6 实际应用

6.1  钢结构机器人焊接系统

钢结构机器人焊接系统针对建筑钢构件结构

特点，提出采用视觉全景扫描识别技术搭配激光寻

位技术的复合传感方式，实现快速精确测量焊缝位

置与焊缝特征（见图12），同时搭建智能软件系

统（见图13），借助内置的焊接参数数据库及智

能路径规划算法，快速实现箱形、加劲板等不同钢

结构的免示教智能化焊接。该系统适用工件规格

12000mm×1600mm×1000mm，视觉扫描及焊接程

序生成时间＜180s，可完成T形接头横角焊及立角焊

焊接，一次扫描可生成整个工件所有焊缝机器人焊

接轨迹，解决了大型非标钢结构机器人快速批量焊

接难题，与人工相比整体焊接效率提升约60%。该

系统用于H型钢的实际焊接效果如图14所示。

图10 优傲协作焊接机器人[66]

图11 仿生人形焊接机器人

                                             a）三维仿真模型                                                                                 b）真实系统结构

图12 建筑钢结构视觉扫描系统
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6.2 石化工艺管道机器人智能焊接系统

针对石化工艺管道/管件焊接依靠人工打底或

机器人示教打底焊存在生产效率低、经验要求高、

劳动强度大等不足，提出了结构光-知识库协同驱

动的分段式工艺规划方法（见图15），突破了机

器人人工示教仅依据管道单一周向坡口几何特征工

艺规划带来的工艺适应性难题。采用了基于电信号

（LSTM网络）驱动的熔池视觉（CNN网络）熔透

性在线智能监控等方法，实现了焊接过程烧穿缺陷

实时动态监控，可满足坡口组对间隙0～3mm、错

边量0～2.5mm的自适应焊接。

7 结束语

近年来，焊接智能化技术进展迅速，特别是

“免示教编程”概念日趋热门，但当前在中厚壁结

构、焊缝分布复杂等条件下的机器人焊接仍存在极

大挑战。

1）坡口几何尺寸感知与检测精度还有待进一步

提高，以适应复杂场景及高精密装配焊接需求。

2）焊接工艺规划仍依赖于大量工艺试验数据，

而焊接过程自适应控制模型对于焊接动态扰动（熔

池流动、热变形等）的调控能力还有待进一步提

升。

3）数字孪生方面需进一步提升建模保真水平，

深度融合实时数据，逐步从“虚拟映射”向“预测-

优化-控制”一体化演进。

4）仿生机器人方面需要充分借助人工智能及

生产大数据挖掘技术，提高机器人对生产环境、工

件、人员、材料及质量等维度的融合感知分析能

力，使机器人焊接技术向智能化、柔性化方向发

展。
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