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异型工件全局逼近 NURBS
曲线焊接轨迹生成的研究

张 铁

张 铁 周仁义 邹焱飚
( 华南理工大学 机械与汽车工程学院，广州 510640)

摘要 单件小批量工件的自动化焊接中，焊接轨迹的生成过程操作复杂，为此以焊缝在平面内的焊接工件为研

究对象，研发了一种异型工件自动焊接装置，提出了一种基于机器视觉的异型工件焊接轨迹在线生成的方法。 通过

图像识别并提取出异型工件外形轮廓，将最小二乘算法应用于 NURBS 曲线插补，实现了最小二乘 NURBS 曲线全
局逼近拟合，在线生成工件轮廓的焊接运动轨迹。 结果表明该算法具有较高的精度和效率，能快速在线生成各种工

件外形轮廓的平滑焊接轨迹，避免了焊接过程中的抖动问题，保证了焊接质量。
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0 序 言

自动焊接技术在工业及制造领域均得到广泛的应
用和提高，市场上也出现了很多针对某一产品的自动
焊接装置。这些自动焊接装置工作稳定，生产效率高，
能够适应恶劣的生产环境，但是这些自动焊接装置一
般只针对特定的焊接工件，采用示教再现［1 － 3］的方式
进行生产，缺乏对焊接过程中出现的参数改变和不确
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定扰动的自适应能力［4］。为了提高自动焊接装置的自
适应能力，越来越多的自动焊接装置会使用视觉检测
技术，实现焊缝跟踪。但对于上一工序导致的外形轮
廓变形的工件，焊缝跟踪系统调整焊接轨迹的作用有
限;对于单件产品或者外形轮廓差异较大的一组工件，
自动焊接装置需重新手动调整示教轨迹，焊缝跟踪系
统已经无法起到应有作用。

异型工件的焊接轨迹的生成是自动焊接中的难
点:上一工序造成的外形轮廓热变形严重; 焊接工件放
置的位置偏差较大。当前自动焊接装置生成焊接轨迹
的方法包括: 模糊 PID视觉控制、双 CCD传感器路径检
测法、激光焊实时跟踪法、模板匹配和灰度匹配等。如
Hongbo等人［4］运用模糊PID控制实现了直线焊缝的
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实时视觉控制; 王军波等人［5］建立了基于双 CCD 传
感器的焊缝路径检测系统，其可以适用于曲线曲面的
焊接; Xing等人［6］采用图像处理数控卡实现实时焊缝
纠偏的焊缝跟踪系统。上述方法大都只适应于一种
特定焊接轨迹的工件，对于热变形严重的工件焊接轨
迹的生成作用有限。李琳等人［7］基于几何形状的金
字塔分层模板匹配技术，计算工件的偏移量和旋转量
从而校正示教轨迹。Zhu 等人［8］直接取焊缝起始区
域为模板，通过传统的灰度匹配方法，实现近距离识
别。模板匹配技术和灰度匹配的方法都只能校正工
件的定位误差，对于上一工序导致的工件外形轮廓热
变形无法起到校正作用。

复杂异型工件外形轮廓提取是生成平滑焊接轨
迹的前提，文献［9 － 10］提出了几种基于视觉的工件
外形轮廓提取的方法。曲线拟合是生成平滑焊接轨
迹的必要步骤，顾天奇等人［11］基于移动最小二乘法
提出了一种新的封闭离散点拟合方法，该方法利用移
动最小二乘法基于点的拟合原理，在离散点之间定义
拟合点，划分支持域半径，实现了支持域有序的划分
方式;基于封闭离散点的几何特征，提出一种新的权
值确定方法。Lavery 等人［12］提出了一种多尺度样条
拟合点的方法。

焊接轨迹的在线生成和焊接轨迹的平滑性问题是
解决异型工件焊接的关键，针对上述问题提出了基于
机器视觉的异型工件外形轮廓焊接轨迹在线生成算
法，主要包括工件外形轮廓的在线提取和平滑焊接轨
迹的生成。工件外形轮廓的在线提取是在 Halcon 中运
用分离、腐蚀、提取骨架、去噪等算法对工件外形轮廓
特征进行处理，提取出工件外形轮廓的数据点。为生
成较为合理的焊接轨迹，用 NURBS 最小二乘全局逼近
拟合算法对焊接点进行平滑性处理，以便于自动焊接
装置焊枪末端运动轨迹的规划。

1 系统构成及基本原理

图 1 为单件小批量焊接的工件，其外形焊接轮
廓较为复杂。现有运用示教再现方法的自动焊接
装置示教编程比较复杂，且为减少工件焊接过程中
出现大的应力变形，一般在前工序中采用人工点焊
完成工件的定位，这将引起定位误差和工件外形轮
廓的变形，导致其焊接轨迹不可预测，传统的示教
再现方法不再适用，焊缝跟踪的方法作用也十分有
限。

（a） 零件 A （b） 零件 B

图 1 焊接工件

针对焊接轨迹在平面内的特点，为了解决上述文
中所提到的自动焊接装置对于外形轮廓热变形严重、
单件产品或者外形轮廓差异较大的一组工件无法实现
有效自动焊接的问题，设计了一种根据工件外形轮廓
在线生成平滑焊接轨迹的异型工件自动焊接装置。

异型工件自动焊接系统主要由工件装夹系统、运
动控制系统、机器视觉检测系统三部分组成。工件装
夹系统通过电磁阀的开闭来控制 7 个气缸的左右、上
下、前后、紧松的配合运动，实现工件的自动装夹。

为保证平面轮廓焊接的完整性，运动部分设计为
X /Y轴控制焊枪的平面运动、旋转轴控制工件旋转，
为方便运动系统的控制和视觉检测系统轮廓提取算
法的运行，在此选用含有运动控制卡的工控机作为控
制器。

为解决视觉检测系统与运动控制系统的干涉问
题，将视觉检测系统设计在驱动气缸上，置于旋转轴上
方。放置工件后，控制器控制驱动气缸使视觉检测系
统移动到工件上方，进行图像获取，并将数据传输给控
制器进行外形轮廓的提取，随后驱动气缸复位，避免与
运动控制系统干涉。

异型工件自动焊接装置如图 2 所示，视觉检测系
统通过以太网口与工控机通信，相机获取工件图像之
后，对其进行分离、腐蚀、提取骨架处理等操作提取外

机器视觉测量系统
触控显示屏

工控机

工件装夹系统

线性模组

电机驱动器

Z
1

图 2 异型工件自动焊接系统
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形轮廓，并将获得的数据点进行 NURBS 最小二乘全
局逼近拟合，从而获得焊接轨迹; 运动控制系统通过
通讯线与工控机进行数据的传输与读取，X 轴和 Y
轴控制焊枪在焊接轨迹平面运动，旋转轴控制焊接
工件的旋转 ; 三轴配合运动，以实现焊枪的精确轨迹
运动。

2 轮廓提取及相机标定

为生成每个工件唯一的焊接轨迹，需要在线提取
焊接工件的外形轮廓，并将获得的数据点由图像坐标
转换为物理坐标，即相机标定。
2． 1 轮廓提取

相机获取的图像包含了很多非加工工件的信息，
包括工件安装装置、焊接转台等，将运用 Halcon 算子对
图像进行分离、腐蚀、提取骨架处理［13］，将与焊接轨迹
无关的上述噪声区域剔除，从而提取出焊接工件的外
形轮廓，并为 NURBS曲线拟合提供数据点。

图像区域的分离包括图像平滑和动态阈值处理的
算法。因为原始图像中存在暗孔和裂缝，故需要做平
滑处理;图像中含有较多的非工件轮廓图像，采用动态
阈值进行处理，以达到分离不同区域的目的。

噪声的去除是通过设定面积、宽度、高度的上下阈
值来去除大部分的噪声，但仍然存在少许飞溅噪声。

为了进一步剔除飞溅噪声，设定 XLD( 亚像素精度
图像) 的长度值来得到最终的目标轮廓。用获取数据
点算子提取出亚像素精度下整条轮廓曲线的数据点的
X /Y坐标，从而得到工件最终的外形轮廓。
2． 2 相机参数标定

相机提取出亚像素精度下整条轮廓曲线的数据点
的 X /Y坐标是以像素为单位的图像坐标，需要通过相
机参数标定将其转化为物理坐标。

在坐标系中，原点定义在摄像机光轴与图像平面
的交点，设该点坐标为，每一个像素在 X 轴与 Y轴方向
上的物理尺寸为 dx，dy，则图像中任意一个像素在两个
坐标系下的坐标有如下关系［16］:

U
V







÷
÷
1
=

kx 0 U0

0 ky V0







÷
÷÷
0 0 1

x1
Z1

y1
Z1









÷
÷
÷
÷÷
1

( 1)

其中，kx = f
dx
，ky = f

dy
。U，V为相机像素坐标系下工

件坐标 ; x1 ，y1 为笛卡尔坐标系下工件的坐标 ; f 为

焦距 ; Z1 为镜头到表面的高度; dx，dy 为非线性畸变
值 ; U0 ，V0 为初始值。Halcon 软件自带标定功能，
运用自标定功能即可得到相机的内外参数 : f，dx，dy，
U0，V0。

得到相机内外参数之后，运用式( 1) 将像素坐标转
化为笛卡尔坐标系下坐标 x1 ，y1 ，从而可以得出工件
的实际轮廓大小，但是获得的图像轮廓不可避免的拥
有坏点、尖点等，并不能直接作为焊接轨迹，需要对其
进行平滑处理。

3 NURBS曲线拟合算法

NURBS曲线拟合已经成为了最常用的拟合方法。
由文献［14］可知，K 次 NURBS 曲线的 x，y 坐标值
C( u) 可以表示如下:

C( u) =
∑

n

i = 0
Ni，k ( u) Pi

∑
n

i = 0
Ni，k ( u)

，0 ≤ u≤ 1 ( 2)

基函数未变，故只需要对数据点进行参数化、求解
节点矢量和控制点就可确定 NURBS曲线。
3． 1 参数化

经过图像预处理提取出若干数据点，将其 x，y坐标
值设为 { Qk}，k = 0，1，…，n，它通常有三种选择参数
值的方法:均匀参数化、弦长参数化和向心参数化［17］。
由于弦长参数化方法使每个节点区间长度与对应曲线
上的两点之间的弦长对应起来，能够如实反映型值点
按弦长的分布情况，故在此采用弦长参数化。令 d 为
总弦长

d = ∑
n

k = 1
Qk － Qk－1 ( 3)

令 u0 = 0，un = 1

uk = uk－1 +
QK － Qk－1

d ，k = 0，1，…，n － 1 ( 4)

由式( 4) 可知，迭代 n 次便可以求出各数据点 { Qk}，k
= 0，1，…，n的参数值 { uk} 。
3． 2 节点矢量的求解

节点矢量也是数据全局逼近的一个必要条件，节
点的配置应该反映 { uk} 的分布。由式( 3) 可得出 d 是
一个正实数。在此共需要 n + p + 2个节点，因此有 n －
p个内节点和 n － p + 1个内部节点区间。然后按式( 5)
方式定义内节点

up+j = ( 1 － α) ui－1 + α ui ( 5)
其中，i = int( jd) ; α = jd － i( j = 1，2，…，n － p) ; i =
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int( jd) 表示小于或等于 jd的最大整数。式( 5) 可求出
所有的节点，由所有节点的集合称为节点矢量。
3． 3 控制点的求解

经过 3． 1 和 3． 2 的求解，可得节点矢量 U 和各数
据点的参数值 { uk} ，只需求解控制点 Pi 便可拟合出
NURBS曲线。

最小二乘曲线逼近是全局逼近中比较合理的一种
方法，它能够剔除一些远离目标曲线的数据点的影响，
故在此通过建立并求解线性最小二乘问题来求解未知
控制点。

设非有理曲线表达式为

C( u) = ∑
n

i = 0
Ni，p ( u) Pi，u∈［0，1］ ( 6)

其中，Q0 = C( 0) ; Qm = C( 1) 。f是关于 n － 1 个变量
P1，…，Pn－1 的标量值函数如式( 7) 所示:

f =∑
m－1

k =1
QK － C( uk)

2 =∑
m－1

k =1
RK －∑

n－1

i =1
Ni，p( uk)Pi

2

=∑
m－1

k =1
RK －∑

n－1

i =1
Ni，p( uk)P( )i RK －∑

n－1

i =1
Ni，p( uk)P( )i

=∑
m－1

k =1
［RK·RK －2∑

n－1

i =1
Ni，p( uk) (RK·Pi)

+ ∑
n－1

i =1
Ni，p( uk)P( )i · ∑

n－1

i =1
Ni，p( uk)P( ) ]i

( 7)

由微分知识，若目标函数 f 关于 n － 1 个未知控制
点 P的偏导都等于零，则 f最小。目标函数 f的第 个
偏导为

∑
n－1

i = 1
∑
m－1

k = 1
N，p ( uk ) Ni，p ( uk( )) Pi = ∑

m－1

k = 1
N，p ( uk ) Rk ( 8)

式( 8) 是一个控制点 P1，…，Pn－1 为未知量的线性方程。
令  = 1，2，…，n － 1 ，则得到 n － 1个含未知量和 n － 1
个方程的线性方程组

( NTN) P = R ( 9)

式( 8) 中，有一个系数矩阵，两个右端项( 由 R中个元素
的 x，y坐标组成的列向量 Rx，Ry ) 分别对应于两组未知
量( 由 P 中各控制点的 x，y 坐标组成的列向量 Px，
Py ) 。运用 3． 1 和 3． 2 所计算出的节点矢量 U和各数
据点的参数值 { uk} 便可求出控制点 P。

至此，全局逼近所需要的条件 P，ωi ，K和 U已经
全部求解，故能够拟合出 NURBS曲线。

4 异型工件轮廓提取精度及拟合算法的试验验证

4． 1 相机参数标定试验

相机标定是进行检测机器视觉测量系统提取图像
轮廓精度的试验前提，相机参数标定即求解式( 1) 中未
知量，经测量，图 2 中 Z1 = 116 mm。将 36 mm × 36 mm
的陶瓷标定板置于相机下方，拍摄 50 幅带有标定板的
图片，根据上文 2． 2 中所述方法对相机进行标定，标定
结果: f = 0． 005 2 mm ; dx = 2． 199 9 × 10 －3 mm ; dy =
2． 200 0 × 10 －3 mm ; U0 = 1 322． 289 2 ; V0 = 9 785 154。
4． 2 机器视觉测量系统提取图像轮廓的精度

试验平台如图 2 所示，在进行检测机器视觉测量
系统提取图像轮廓的精度的试验时，考虑到工件通用
的是由圆弧和直线拟合而成，故设计试验工件，以便获
得准确的试验数据。试验工件理论外形轮廓两端分别
为半径 13 mm和 5 mm的圆弧，其圆心之间距离为 106
mm，两圆弧通过切线连接其圆弧半径和圆弧中心距离
精度控制在 ± 0． 05 mm范围内。

运用外形轮廓提取算法提取出试验工件的外形轮
廓，将标定结果和相机获取的数据点 { Qk}，k = 0，1，
…，n像素坐标代入式( 1) ，可求得 { Qk}，k = 0，1，…，n
笛卡尔坐标系下坐标 xk ，yk 。根据试验数据点和理论
数据点用 MatLab 绘制试验工件的实际轮廓与理论轮
廓，如图 3 所示。

NURBS拟合后轮廓
模拟工件理论轮廓

80

60

40

20

0

-20

-40

x/
m
m

y/mm

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60

图 3 试验轮廓与理论轮廓

为进一步得到精确的试验结果，以理论轮廓为标
准，将试验数据点到理论轮廓的距离作为误差值，运用
程序对所有数据点进行误差分析，并将结果用 MatLab
绘制出来，可得出误差曲线图如图 4 所示。

由误差曲线图结果可知 : 实际轮廓与理论轮廓
的误差较小，都在 0 ． 3 ～ 0 ． 8 mm 区间内，在编号第
900 ～ 1 000，4 900 ～ 100 数据点之间有大的突变，其
余数据点误差较为平稳 ; 经计算，平均误差为 0 ． 559
mm。
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图 4 误差曲线

4． 3 NURBS曲线全局逼近拟合
设定面积上阈值 S0 和下阈值 S1 ; 宽度下阈值 W0

和上阈值 W1 ;高度下阈值 h0 和上阈值 h1 ，图像预处理
结果如图 5 所示。

（a） 原始图像 （b） 工件平滑 （c） 分离区域

（d） 去噪 （e） 去毛刺 （f） 亚像素精度

图 5 图像预处理

由图 5 可知，运用分离、腐蚀、提取骨架、去噪等算
法对图像进行预处理之后，可以得到复杂异型工件的
外形轮廓，但是从图 5f可以看出，外形轮廓仍然有一些
坏点和尖点，需要用 NURBS曲线拟合算法拟合异型工
件，拟合轮廓效果如图 6 所示，图 6a为曲线拟合整体效
果图，为更加清晰的表达拟合效果，图 6a中 1，2，3 处放
大，6b ～ 6d为局部轮廓拟合效果图。

由图 6 可知，全局逼近拟合算法能够拟合出平滑
的 NURBS曲线，能够避免图像轮廓的坏点和尖点，从
而使焊接轨迹平滑。

为验证 NURBS曲线拟合算法的稳定性，在相同的
试验环境下获取工件的轮廓图像 10 幅，编号 1 ～ 10。
以获取编号为 1 的图像拟合后的 NURBS 曲线为参考
标准，将编号 2 ～ 9 图像拟合后的 NURBS 曲线上的数
据点以每 5 个点为一组，分成若干组，将每组数据点到
参考曲线的距离的平均值作为误差值，对算法进行稳
定性误差分析，最大误差为0． 889 8 mm，最小误差为

（a） 整体轮廓

（b） 局部轮廓（1）

（c） 局部轮廓（2）

（d） 局部轮廓（3）
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图 6 拟合轮廓效果图
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0． 386 mm，平均误差为 0． 604 0 mm，此误差包含工件加
工误差和图像提取误差，由此可知 NURBS 曲线拟合算
法能够有效拟合出工件稳定的外形轮廓，有效的避免
了焊接中的抖动问题。根据焊接试验可知，焊缝效果
较好，由于文章篇幅所限，焊接过程不再赘述。

5 结 论

为解决单件小批量工件的自动化焊接中轨迹的自
动生成问题，以焊接工件焊缝在平面内为研究对象，设
计了一种根据工件外形轮廓在线生成平滑焊接轨迹的
异型工件自动焊接装置。针对异型工件外形轮廓提
取，基于 Halcon 软件提出了用机器视觉提取异型工件
外形轮廓的算法，对图像进行分离、腐蚀、提取骨架处
理，将与焊接轨迹无关的噪声区域剔除，提取出焊接工
件的外形轮廓，并为 NURBS 曲线拟合提供数据点; 为
求解平滑的焊接轨迹且避免非线性问题，在进行
NURBS 曲线拟合的过程中，通过建立并求解线性最小
二乘问题的方法求解控制点，提出了最小二乘全局逼
近 NURBS曲线拟合算法，可解决异型工件外形轮廓热
变形导致的焊接轨迹不可预测的问题。

轮廓提取试验表明其提取精度平均值为 0． 559
mm，最高值为 0． 813 mm;由 NURBS曲线拟合试验结果
可知:拟合算法稳定性较好，最大误差为 0． 889 8 mm，
最小误差为 0． 386 mm，平均误差为 0． 604 0 mm; 对于
外形轮廓包括圆弧、样条曲线在内的异型工件，全局逼
近算法都能够很好的拟合成平滑曲线，去除轮廓提取
中不可避免的坏点和尖点。轮廓提取算法和 NURBS
曲线拟合算法的结合，对于任意外形轮廓的异型工件，
异型工件自动焊接系统都能够自动生成效果较好的焊
接轨迹，从而有效的避免了焊接过程中的抖动问题，保
证工件的焊接质量，提升焊接效率。
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