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平面自主移动焊接机器人初始位置检测定位

尤帅　张华　周依霖　熊根
（南昌大学 江西省机器人与焊接自动化重点实验室，南昌３３００３１）

摘要　平面自主移动焊接机器人用于在狭小的船舱格子间作业，其焊接初始定位主要依靠人力。但有时工人

很难进入纵向空间狭小的格子间，且提起机器人需要克服机器人本身的重力和底座磁吸附力。利用超声波传感器

的工作特性，将机器人旋转扫描壁面得到的位置信息，使用最小二乘法拟合出在整个扫描过程中垂直于壁面的时

间点，建立机器人边距调整的数学模型，标定单目视觉传感器修正保护距离。结果表明，该系统解决了机器人检测

定位初始焊接位置的问题，对于复杂的工作环境有较强的适应性。
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０　前言

船舶制造过程中，为了加强船体的强度，船舱底部
设置格子型构件，该类结构体大多顶部密封、空间狭小
且焊接路径上存在不规则流水孔，导致焊缝不连续，对
焊接跟踪和焊接工艺造成了很大难度，目前主要靠人
工来完成焊接，已成为制约制造工业发展的瓶颈问
题［１］。针对该类焊接工况，开发出的平面自主移动焊
接机器人，可在焊接过程中自动识别流水孔从而控制
旋转电弧的启停，实现焊接过程自动化［２］。在焊接前
期工人需要用手提起机器人并放置到最佳的初始焊接
位置，保证焊缝的成形。为保证整个焊接过程中的机
器人能平稳前进和转向，在底盘安装了磁吸附装置。
因此当工人提起机器人放置时，需要克服底盘对钢板
产生的磁吸附力和机器人本身的重量。当焊枪接近焊
缝时，底座磁吸附装置距钢板较近，磁力增大，调整难
度增加。且在纵向空间狭小的格子作业时，工人很难
进去调整。

因此文中着重解决了平面自主焊接机器人的焊接
初始位置的定位问题。在机器人定位中常使用超声波
对机器人进行定位，但其需要设置两个或两个以上坐
标已知的超声波收发基站［３］，对于未知的焊接环境不
具有自适应性。在视觉传感上常使用双目视觉进行测
距［４］，但因其苛刻的标定过程不适用于小型焊接机器
人。文中分阶段使用超声波传感器和单目视觉传感器
进行焊接初始位置的检测和调整。

收稿日期：２０１８－０６－２３

１　系统硬件结构

船舱的格子间结构如图１所示，机器人需要对
格子间的垂直直角进行焊接初始位置定位和焊接作
业。

图１　工人在狭小的船舱格子间作业

机器人整体结构和传感器安装位置如图２所示。
共装有４个传感器，其中旋转电弧传感器在焊接作业
时反馈偏差信息，与单目视觉传感器一同安装在十字
滑块的水平滑块上；装有２个超声波传感器，传感器１
安装在两轮中心面上，与地面平行，用于直角转弯和初
始位置调整时的防撞检测，传感器２安装在电弧传感
器、驱动轮同垂直面上，用于检测初始位置。

底座机构如图３所示，采用两轮差速驱动和旋转，

机器人本体

超声波传感器 1
单目视觉传感器

旋转电弧传感器

超声波传感器 2

图２　传感器安装位置
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步进电机减速比为１：８１，超声波传感器下方安装有一
个万向轮。

控制系统基于ＰＣ１０４接口开发，采用研华ＰＣＭ３３６２
工控主板；运动控制卡为 ＡＲＴ１０２０，可独立控制四轴
电机；数据采集卡为 ＡＲＴ２９３２；图像采集卡采用大恒

ＶＴ１２１，使用ＯｐｅｎＣＶ计算机开源图像处理库进行图
像处理。

步进电机与减速器

超声波传感器

磁力调节装置

图３　底座机构

２　机器人角度调整

平面自主机器人处于未知环境时，与壁面位置有
正、负倾角和垂直三类情况，如图４所示，焊接初始位
置调整的第一步是需要将机器人调整到与竖立钢板垂
直的状态。

超声波传感器工作示意图如图５所示，有效工作
角度为±５°［５］。当检测壁面与传感器夹角大于５°时，超
声波将无法反馈距离信息，数据采集卡端口电压为０
Ｖ，利用这一特性，可通过判断信号的有无确定机器人
的与竖立钢板的角度是否在±５°区间内。

当机器人初始位置为图４ａ所示时，右轮锁紧，左
轮匀速正向前进，机器人整体姿态以右轮为轴心，顺时
针匀速旋转并开始计时。超声波传感器１检测切线方
向是否有壁面，当检测到信号时判断是否到达临界最
小旋转距离，若达到最小距离时，左轮应立即停止旋

（a） 与焊缝正夹角 （b） 与焊缝垂直 （c） 与焊缝负夹角

图４　机器人初始位置

图５　超声波传感器工作示意图［５］

转；超声波传感器２以２００ｍｓ为采样周期采集电压。

１５ｓ内采集到的电压值如图６ａ所示。
当旋转电弧到达理想焊缝位置时，测量机器人与

目标壁面之间最短距离为１７３ｍｍ，转换为电压２　２８０
ｍＶ。以２　２８０ｍＶ为基准筛选有效检测点，结果如图

６ｂ所示。
在机器人旋转过程中，当超声波传感器２垂直

于壁面时测的距离信息最短，而超声波传感器２与
壁面之间的距离是一个先增后减的过程，观察特征
点呈二次分布状态，使用最小二乘法将散点拟合成

曲线。在此次扫描中，令超声波电压Ｖ 随时间ｔ的
变化公式为：

Ｖ＝β０＋β１ｔ＋β２ｔ　
２ （１）

β０，β１ 和β２ 应使计算出的函数曲线与观察值的差
平方和最小，即

Ｑ＝ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｖｉｅ－Ｖｉ）２ （２）

Ｖｉｅ为根据公式（１）的计算值，Ｖｉ 是传感器测得的
真实值。

确立样本的回归模型：

Ｑ＝ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ＝１

（（β０＋β１ｔ＋β２ｔ　
２）－Ｖｉ）２ （３）

令：
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图６　１５ｓ内采样值处理
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将所有有效特征点代入拟合出β０，β１ 和β２，拟合
曲线如图７所示。

当ｔｍｉｎ＝－β
１

２β２
时，Ｖ 值最小，机器人与壁面的距离

最短，该时间点机器人与壁面垂直。扫描过程１５ｓ，与

ｔｍｉｎ的差值即为机器人的回程时间ｔｂ，即ｔｂ＝１５ｓ－ｔｍｉｎ
。右轮锁紧，左轮与前进时等速匀速反向驱动，计时，
当到达ｔｂ时机器人与壁面垂直，左轮立即停止旋转。
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图７　截取采样点曲线拟合

３　边距调整

当机器人的角度调整与壁面垂直后，超声波传感
器２可重新采集机器人与壁面距离信息。在安装有旋
转电弧传感器和单目视觉传感器的水平滑块调整至最
右端位置限位时，出丝点与超声波传感器２水平距离
Ｌｓ 为１　７３０ｍｍ，超声波传感器２测得的壁面距离为
Ｌｆ，则机器人需要调整的边距Ｌ ＝Ｌｆ–Ｌｓ。调整边
距过程中，右轮运动情况如图８所示。右轮定长驱动
停止后，左轮开始等长同向驱动。通过控制驱动的长
度，改变边距调整的距离且保持了机器人与壁面的角
度。但在实际调整过程中，当一个轮锁紧且另外一个
轮转动从而带动机器人本体旋转时，会产生滑动位移。
因此需要设置保护距离Ｌｐ＝３０ｍｍ，防止调整边距过
程中焊枪与壁面发生碰撞，并为后一阶段的焊枪偏差
的调整预留空间，即Ｌ＝Ｌｆ－（Ｌｓ＋Ｌｐ）。边距调整过
程中共有两类情况，当两轮中心线间的距离Ｒ＞Ｌ 时，

如图８ａ所示，ｃｏｓθ＝
Ｒ－Ｌ
Ｒ

。则驱动距离Ｓ为：

Ｓ＝（ａｒｃｃｏｓ
Ｒ－Ｌ
Ｒ

）×Ｒ （７）

当两轮中心线间的距离Ｒ＜Ｌ 时，如图８ｂ所示，

ｃｏｓθ＝
Ｌ－Ｒ
Ｒ

。则驱动距离Ｓ为：
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Ｓ＝（π－ａｒｃｃｏｓ
Ｌ－Ｒ
Ｒ

）×Ｒ （８）

将Ｓ转换为定量脉冲量后，分阶段驱动右轮左
轮，减小机器人与壁面的边距。但因设置了保护距
离，旋转电弧的出丝点仍与壁面存在着３０ｍｍ以内
的偏差。

图８　边距调整

４　焊枪偏差的调整

单目视觉传感器的线性镭射灯发射方向与旋转电
弧传感器的伸缩方向平行。且单目视觉传感器安装了

６５０ｎｍ窄带宽滤波片和０．１％透过率的衰减片，目的
是为了过滤焊接过程中弧光的干扰和仅提取出强度高
的线结构光［６］。

４．１　线结构光截取
当机器人经过边距调整阶段后，采集到的图像如

图９ａ所示，为了在图像中增加位置特征点，对镭射灯
发射的线性结构光的长度安装挡片进行截取，使ＣＣＤ
可以采集到结构光的两端点，反馈电弧与壁面的位置
信息，如图９ｂ所示。

４．２　中心线提取
中值滤波器是一种非线性滤波器，常用于消除采

集到图像的椒盐噪声。与低通滤波器不同，滤波后可
以保留图像边缘尖锐部分，同时消去均匀介质中的纹
理，较高的保留了后续提取过程中的特征点位置，提高

图像识别精度。使用中值滤波器对图像进行去噪处
理，结果如图１０ａ所示。

图９　线结构光截取

采用阈值分割法处理图像时，当像素值高于设定
的阈值时，将这个像素设定一个新像素值，否则便将其
设定为另一个新像素值，实现图像的二值化。设定阈
值为ｔｈｒｅｓｈ，新值为０和２５５，对线激光进行提取，结果
如图１０ｂ所示，结构光像素点全部转换成灰度值为２５５
的像素点。

在多线结构光提取中心线时，常使用 Ｈｉｌｄｉｔｃｈ细
化算法［７］，但其计算量大，不宜在单线结构光图像的实
时处理中使用。文中使用重心力矩法提取中心线，减
小了单帧的处理时间。图像中每行灰度值为２５５的像
素点的形心公式为：

ｘ＝∫Ａ
ｘｄＡ

Ａ
（９）

将一个灰度值为２５５的像素看成一个ｄＡ，且为１
个单位，则图像的面积即为像素点的个数；分子上的积
分则变为一行像素坐标之和。对每行目标像素点纵坐
标均值数据融合后，设为中心线像素在该行的纵坐标，
提取出的中心线如图１０ｃ。

图１０　中心线提取

４．３　端点提取与距离标定
中心线提取的目的是为了提取出结构光的端点。

中心线上某点像素在附近８邻域中有且只有一个灰度

２５５像素时，将该点定义为端点。在图１０ｃ中，可能存
在的点的定义如图１１所示（１像素块为灰度值２５５的
像素点）。

２４
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图１１　定义图像中各类型点

对图像进行３＊３掩码逐行扫描，当该点灰度值为

２５５时，判断８邻域中是否仅有一个中心线像素，当满
足条件时，将认定该点为端点，将坐标存储并继续向下
扫描，如图１２所示。

扫描到一点

灰度值是否为 255

8邻域是否仅有
一个 255像素点

存储该点坐标

继续向下扫描

是

是

否

否

图１２　端点扫描流程图

旋转电弧传感器水平位置调整时，示意图如图１３ａ
所示，采集到的图像为图１３ｂ所示。

图像掩码扫描端点是一个自左向右、自上而下的
一个过程，图像中位置最高的端点是扫描出的第一个
端点。旋转电弧传感器趋近于壁面时，最高位置的端
点ｘ 轴坐标递减，ｙ 轴坐标递增。单目视觉传感器与
焊枪的安装位置固接，在该次试验中经过多次标定，焊
枪到达理想位置时，第一个端点的坐标为（２１８，４６）。
只使用第一个端点可以过滤掉后续扫描中可能因噪声
出现的错误信息（端点误判），且避免了因流水孔而造
成的中心线截断的问题。

在与壁面的夹角和边距调整过程中，旋转电弧传
感器位置一直处于水平滑块的最右限位，机器人驱动
旋转电弧传感器伸出的同时监测第一端点的坐标，当

坐标为（２１８，４６）时水平滑块应立即停止。图１４为机
器人的初始姿态和自检定位后的姿态，图１４ｂ中机器
人已到达理想的焊接位置。

（a） 焊枪水平位置调整（b） 图像提取特征点坐标

（218，46）

（216，275）

（226，44）

（216，273）

（230，44）

（217，273）

图１３　旋转电弧传感器水平位置的调节和对应图像

图１４　自检调整过程

５　结论

平面自主移动机器人焊接初始位置的检测定位分
为两个阶段，机器人位姿的角度、边距调整和旋转电弧
与焊缝之间的距离调整。角度调整中利用超声波传感
器的特点，将扫描得到的数据通过最小二乘法拟合出

３４
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距离变化曲线，计算出垂直于壁面时（最小距离）的时
间点。边距调整中建立了调整量与电机控制量的数学
模型，考虑到机器人与地面间的打滑，调整过程中设置
了保护距离。

在焊枪与焊缝距离的调整阶段中，修正了保护
距离，并为后续焊接时水平滑块预留了调整空间。
利用第一端点的坐标信息，反馈焊枪与壁面之间的
距离信息，因此并不需要复杂的标定过程，使平面移
动焊接机器人在复杂环境中的自检过程具备了更好
的自适应性。解决了焊接初始位置的检测定位问
题。
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热输入对Ａｌ／ＴｉＢ２铝基复合材料
激光焊接粒子分布影响

崔海超１　荆文２　陈哲１　芦凤桂１

（１．上海交通大学 材料科学与工程学院，上海２００２４０；２．哈尔滨焊接研究院有限公司，哈尔滨１５００２８）

摘要　采用光纤激光焊接技术，研究了４ｍｍ厚纳米级ＴｉＢ２ 粒子增强纯铝基体复合材料板材的焊接性能。通

过光学显微镜及扫描电子显微镜等方法，分析了焊后纳米级ＴｉＢ２ 粒子在焊缝中的分布及形态。结果表明，纳米级

ＴｉＢ２ 粒子增强纯铝基复合材料具有较好的焊接性能。激光焊接后焊缝中ＴｉＢ２ 粒子分布比母材中更加均匀，但当

焊接热输入过大时（功率４．０ｋＷ，１ｍ／ｍｉｎ），ＴｉＢ２ 粒子有破裂现象，但粒子与基体的结合面界面仍然致密，基本不

影响焊缝的性能。

关键词：　纯铝基体　ＴｉＢ２ 粒子　激光焊　形态

中图分类号：　ＴＧ４５６．７

０　前言

陶铝新材料，即原位生成ＴｉＢ２ 纳米颗粒增强铝基
复合材料，在天宫一号、天宫二号等航空领域推广应

收稿日期：２０１７－１１－１０

用，同时还在汽车活塞等民用领域获得推广。为获得
陶瓷增强铝基复合材料更广范围的应用，其焊接性研
究必不可少。铝基复合材料的焊接可采用激光焊、电
子束焊、氩弧焊及搅拌摩擦焊等方法，均获得性能较好
的焊接接头［１－５］。而这些焊接方法中，由于激光焊具有
无需添加填充材料及方便灵活等特点，使其在铝基复
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