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0    引言

当前工业制造领域的人工成本逐年攀升，焊工、打磨

工等高危工种不仅面临招工难、用工荒的困境，生产效益

也难以满足制造需求，所以亟需运用智能化焊接技术实现

减人增效。为解决工业领域中传统机器人焊接的生产痛点，

应运用基于视觉传感技术的机器人智能化焊接方式，实现

焊接排序、工艺规程调用、运动路径规划的自动化和智能

化，以此达到焊缝精准测量和跟踪的目的。

1    智能化机器人焊接系统

1.1    智能化机器人焊接系统基本构成

智能化机器人焊接系统主要包括焊接机器人、焊接设

备、视觉传感器、图像采集卡、主控计算机等硬件设备，

由智能化机器人焊接设备和视觉传感系统两部分组成，焊

接设备用于承载焊接全过程，视觉传感系统可使传统焊接

设备准确感知外部变化并及时做出调控，是智能化机器人

焊接系统的中枢。

1.2    焊接机器人

焊接机器人由机器人设备和控制柜设备构成，可采

用 FANUC（法那科）型号 M-20iA 系电缆内置式的多

功能弧焊机器人，该机器人的动作辐射范围为 1.81m，

负载力为 20kg，具有高强度的手臂与最先端的伺服技

术，手部电缆管理稳定性较强，降低了智能化机器人

焊接系统中视觉传感器离线编程的示教成本，且机器

的维护难度低，各轴的加减速的动作性能较优越。

1.3    焊接设备

焊接设备由焊接电源、送丝机、焊枪构成。焊接电源

选用了林肯电器的 Power Wave i400 型号的焊接电源，适

视觉传感技术在机器人智能化焊接中的应用
徐福  

 （天津新玛特科技发展有限公司    天津    300350）
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用于智能化焊接机器人系统，使所有焊接工艺都涵盖在一

个高效逆变的焊接电源中，运用了 120kHz 逆变器和同轴

变压器技术，具有高性能的数字通讯和优质稳定的焊接

效果。送丝机应运用与焊接电源相配套的林肯电气 Auto 
Drive 4R90 型，该送丝机采用四轮驱动，送丝速度范围为

1.3 ～ 20.3m/min，可与发那科型号的焊接机器人协调运作。

焊枪采用宾采尔空冷 ABIROB A360 机器人焊枪，电流约

为 290 ～ 360A，具有 22˚ 、45˚ 、180˚ 三种焊枪角度。

1.4    视觉传感系统

视觉传感系统由视觉传感器、图像采集卡和主控计

算机三部分构成。视觉传感器由主体部分、光学部分

和夹持部分组成（图 1），主体部分用来连接各系统的

电器元件；光学部分通过反光镜和减光滤光片可清晰采

集图像信息；夹持部分依托于传感器在焊接机器人中的

位置，调整传感器整体的角度，以确保视觉传感器具

有一定的适用性和柔性。视觉传感器中的减光滤光系

统包含一套减光片和滤光片，能够消除焊接现场熔池

区域的弧光，使图像信号得到清晰完整地传递，以获

取高分辨率的焊接点位图像。图像采集卡的主要硬件

为数字 CMOS 器件，运用了主动式像素结构，可同步

开展光信号采集和电信号读取，快速处理传感系统的

图像信息，具有较广的动态范围和真实性较强的图像

色彩。图像采集卡在采集与处理焊接图像后，会将其

转变为数字信号并传输给主控计算机，由主控计算机

开展图像信号的三维计算，最终确定焊接路径。

2    视觉传感技术在机器人智能化焊接过程中的具体研究

2.1    焊缝图像预处理

焊缝图像预处理前需要获取激光条纹图像，而采
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集清晰的激光条纹图像则需要确定视觉传感器的激光

光谱能否避免受到焊接弧光的干扰。面对弧光强度为 
600 ～ 700nm 的焊接点，本文所采用的视觉传感器的

激光光谱能量为 660nm，亮度较为集中，滤波片能够

过滤的弧光范围有限；而视觉传感器的窄带滤波片的峰

值通过率较低，能够过滤和抵御大部分的焊接弧光，所

以应采用减光片和滤光片相组合的过滤系统，有效降

低焊接弧光的通过率，确保焊缝图像处理获取清晰的

激光条纹。

在机器人智能化焊接的实际操作过程中，直接运用

视觉传感技术所采集的焊缝图像会受到工件坡口反光

和熔池弧光影响，不利于图像的清晰呈现和焊缝操作

点的精准定位。因此，在正式焊接前应首先开展焊缝

图像的预处理，避免传感器和图像采集器受弧光干扰，

确保获取高分辨率的图像，提高传感器的图像识别和

处理能力。针对因反光影响产生的图像对比度低、亮

度区别小和背景杂乱等情况，应对图像进行增强处理

和阈值处理，以此提高图像处理的精确度，使图像更

加完整和纯净。所以，本文通过将阈值处理和灰度拉

伸相结合的形式完成焊缝图像预处理的计算，公式为：

式中：f(x,y) – 焊缝原图像的灰度值；

g(x,y) – 预处理后图像的灰度值；

L – 大津算法计算的全局阈值。

对焊缝图像开展阈值处理和灰度拉伸后（图 2），
图像的前景更加明亮，后景保持暗沉，图像整体分辨

率提高，背景中杂乱元素得到清除，有效提升焊缝处

理的效率和准确度。

2.2    图像感兴趣区域（ROI）获取

在焊接图像的采集与处理中，使用者只会关注焊接

中的重点区域，此类区域在传感器图像采集中被称为感

兴趣区域（ROI），通过单独提取感兴趣区域，能够大

幅度降低图像处理的运算量，并能避免杂乱背景的影

响。为成功提取图像感兴趣区域，不仅需要经过预处理，

还要进行边缘提取、面积滤波、形态学处理、ROI 区
域分割等步骤。

针对智能化焊接机器人对图像处理和运算速度的高

要求，应采用 Laplace 边缘提取算法，需要在图像预处

理后开展边缘提取，公式为：

图像经过边缘提取后排除了大面积的背景因素，

但依然保留了由熔池弧光形成边缘线，且边缘线涉及

范围小，所以应通过面积滤波的方式去除多余的边缘

轮廓，通过设定固定的像素点，定位所需要去除的干

扰面积，就可得到轮廓较为清晰的感兴趣区域。为确

保图像中感兴趣区域提取的完整性，还需要对面积滤

波出率后的图形进行填充，通过形态学处理去除图像

中细小的干扰杂物，并进一步扩大感兴趣区域，使其

覆盖轮廓边缘的信息，以此得到正确且清晰的感兴趣 
区域。

图 1    视觉传感器构成图

（1）

图 2    焊缝图像预处理前后对比图

 （2）
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2.3    焊缝特征点识别

焊缝特征点识别的前提是提取图像中的激光条纹，

通过定位与获取焊缝图像的激光条纹，可提高焊缝特征

点识别的精度。本文采用重心法提取光条中心线，公

式为：

式中：n – 焊缝图像感兴趣区域的上限；

m – 焊缝图像感兴趣区域的下限；

g(i,y) – 焊缝图像的灰度值；

ya(x=1) – 焊缝图像灰度重心。

通过计算可确定激光条纹在感兴趣区域的位置和结

构光的投影情况。根据图像中激光条纹的投影变化情

况可确定焊缝特征点，本文利用条纹的斜率计算焊缝

相邻两点的平均斜率值，从而确定焊缝在感兴趣区域

中的具体位置，公式为：

         
式中：P(n)– 图像中焊缝处激光条纹相邻两点的平均斜

率值；

f(n+1) 为图像中激光条纹的斜率。

通过计算即可确定图像中激光条纹在焊缝左侧、焊

缝中心以及焊缝右侧的位置（图 3），并将焊缝处的三

点重新显示到原图像中，观察是否与原图像的焊缝位

置重合，以此确保焊缝特征点识别的误差率符合标准。

2.4    焊缝特征点跟踪

在智能化机器人焊接系统中，焊缝特征点为跟踪目

标，需要运用视觉传感器进行识别与跟踪，利用传感

器所采集和处理图像空间性和时间性的特点，可基于

图像中固定的区域形状实现对焊接目标的跟踪。在开

展目标跟踪前，视觉传感器就已精准定位焊缝特征点

的具体位置，且在实际操作中，所焊接工件形成的运

动轨迹是连续的，所以视觉传感器能够获取具有连续

性的焊缝位置。

通常情况下，焊缝跟踪目标主要集中于焊缝图像中

的感兴趣区域和焊缝特征点，在焊缝特征点跟踪过程

中，视觉传感器会按照焊缝目标的跟踪需求进行处理。

如果明确特征点的位置，需要获取以特征点为中心的模

板图像作为待识别的区域，并计算激光条纹中心，根

据激光条纹斜率确定特征点的坐标位置，此种目标跟

踪方法的图像处理运算量较低，图像处理精度和准确

度得到提升。但若未得到明确的特征点位置，则需要

开展感兴趣区域提取，而后再计算条纹中心，可有效

避免非感兴趣区域弧光、飞溅等不稳定因素的干扰。

3    结语

智能化焊接机器人是电子集成控制的综合产物，是

工业制造中焊接技术自动化的重要标志，基于视觉传

感技术完善焊接机器人视觉、触觉、声觉等多方位感

知能力，实现焊缝特征点的精准定位，有效提升焊接

机器人技术的稳定性和产品质量，促进工业制造的生

产模式的自动化和智能化创新。
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图 3    视觉传感器中焊缝特征点位置

（3）
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