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摘要：焊缝跟踪传感器的设计是焊接自动化实现过程的重要环节，在此克服非接触式焊接跟踪传感
器易受干扰的缺点，利用光电转化的原理，设计了一种新颖的接触式光电焊缝跟踪传感器，该传感器

利用特制导轮与坡口紧密接触，依靠坡口的机械导向作用实现焊缝自动跟踪，当导轮位置发生偏移，利

用光电转换单元以及信号处理单元，可将偏移位移转化为模拟电压量。详细介绍了这种传感器的工作

原理和组成，并说明了它在管道焊接机器人中的作用。经实验验证，该传感器可达到良好的测量和监测

效果。
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园 前言
目前，用于焊缝识别与跟踪的传感器主要有接

触式和非接触式两种。非接触式主要包括：电弧传
感、红外传感、超声波传感、视觉传感等。其中基于

激光的视觉传感技术穴灾蚤泽蚤燥灶 杂藻灶泽蚤灶早雪与焊接回路无
关，与工件无接触，适用于各种坡口形状，可以同时
进行焊缝的跟踪和对焊接条件的实时控制，目前应
用较广。但激光传感器在焊接过程中经常会受到电
弧光和背景光的干扰，从而出现偏差甚至判断失
误。传统的接触式传感器具有抗电弧光、烟尘干扰

的特性，但反应比较慢，准确性比较差。

本文利用光电转换技术和机械接触原理研制
的接触式光电焊缝跟踪传感器既利用了光电头灵
活、快速、小巧的优点，又使传感器头部的机械导轮
与焊缝接触，通过机械接触进行传感，避免了电弧
光、烟尘、背景光的干扰，这样就可以准确、快速地

实现焊缝识别和跟踪。

员 组成原理
接触式光电焊缝跟踪传感器主要由三部分组

成，即机械式传感头、光电探测和信号处理部分，如
图 员所示。

穴员雪机械式传感头。
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接触式传感头由导轮和导杆两部分组成。接触

式光电焊缝跟踪传感器就是利用导轮与坡口紧密
接触，依靠坡口的机械导向作用实现焊缝自动跟踪。

当导轮的位置发生偏移，与导轮相连的导杆就会发
生倾斜，此时机械式传感头顶部安装的反光镜角度
发生变化，这样就完成了机械位置的偏移向光线偏

移的转化。

其中，导轮是否能与坡口紧密贴合，能否沿坡
口自如运动直接影响到传感器的测量精度。因此，在
设计导轮的过程中，应考虑导轮材料的耐磨性、导轮
的运动自由度等的影响。

穴圆雪光电探测。
如图 员所示，接触式光电焊缝跟踪传感器工作

时，反光镜上方的高亮度光源通过光栅照射在反光
镜上，反射后的光线照射于光电池之上穴见图 圆雪。此
时，机械传感头发生倾斜，嵌于传感头顶部的反光
镜与水平位置的角度即发生改变，这样光源发出的
光经反射镜反射后，照射在反光镜上方的光电池之

上，此时的光斑与机械传感头发生倾斜之前的光斑
相比，位置就会发生变化，利用光电池的光电转换
作用，就能将机械传感头偏斜引起的光斑位置变化
转化为可测量的电信号变化。从而指导焊枪的运动，

达到及时调整焊接路径的目的。

如图 员所示，反光镜的上方是一块实现光电转
换的光电池。

普通硅光电池是利用光生伏特效应把光能直
接转变成电能的器件，它的用途可以分为两类：一

类用作电源；另一类作为光电传感器用于光电测

量。我们利用它作为光电传感器这一用途来测量焊

枪偏离坡口中心的距离。

硅光电池的基本结构就是一个 孕晕结。当光照 孕晕
结时，只要入射光子能量大于材料禁带宽度，并且
光照不停止，光生电压就将一直存在。光生电压的大

小与 孕晕结的性质及光照度有关。理想状态下，当光
电池光敏面材料一致时，产生的光电流的大小与光

照面积成正比。利用普通硅光电池的原理并结合接

触式光电焊缝跟踪传感器设计的特殊需要，设计加

工了具有“线性”特点的光电池，如图 猿所示。

图 猿 光电池结构示意

云蚤早援猿 杂贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 责澡燥贼燥 遭葬贼贼藻则赠

这种光电池具有以下优点：

葬援接触式传感器的外壳是由电路板、光电池等
的形状决定的，圆形的光电池方便了整个传感器外
形的机加工。

遭援如图 猿所示，在互成 怨园毅的两个方向上穴曾向
和 赠向雪，铺上宽度很小的两条光敏材料。以 曾向为例，
入射光斑覆盖在 曾向产生的光电流可以近似的看
作与光斑长度成正比。

图 员 接触式光电焊缝跟踪传感器结构

云蚤早援员 杂贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 贼澡藻 泽藻灶泽燥则 燥枣 糟燥灶贼葬糟贼 责澡燥贼燥 藻造藻糟贼则蚤糟蚤贼赠
泽藻葬皂 贼则葬糟噪蚤灶早

图 圆 传感器光路示意

云蚤早援圆 蕴蚤早澡贼 则燥怎贼藻 燥枣 贼澡藻 泽藻灶泽燥则
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即 陨越噪伊遭伊穴蕴圆原蕴员雪
其中 陨 为产生的光电流；噪 为比例系数；蕴员 和 蕴圆
是矢量，蕴圆为正，蕴员为负。这样就简化了算法及算法
实现电路。赠方向原理和算法与 曾方向相同。

糟援因为我们只关心 曾和 赠方向上的位置改变，
这种具有“线性”特点的光电池使光斑在光敏材料
以外面积的改变并不影响测量结果，这样既降低了
光路设计的难度又不影响最终的测量结果。

穴猿雪信号处理。
根据本设计中光电池的工作原理，对 曾方向的

两个电信号穴曾垣、曾原雪进行差分运算和 陨辕哉转换放大，
即可得到表征 曾方向位置改变的模拟电压量。

图 源 陨辕哉转换放大电路
云蚤早援源 陨辕哉 糟燥灶增藻则泽蚤燥灶 葬皂责造蚤枣赠 糟蚤则糟怎蚤贼

因为光敏介质和加工过程存在差异，光电池各

个方向上的暗电流不一致，为了消除暗电流不一致
造成的测量结果的偏差，在图 源所示的 陨辕哉转换电
路的第一级通过调节可调电阻器来消除暗电流不
一致造成的影响。

此外在选用核心元件放大器时应选用 悦酝韵杂
器件，偏置电流较小，这样就使得光电池的输入电

流损耗较小，使得测量精度提高。

圆 在管道焊接机器人中的应用
接触式传感器应用于管道焊接机器人安装位

置如图 缘所示，接触式光电焊缝跟踪传感器安装于
焊枪之前，与焊枪平行，属于前置型位置传感器。

试验结果见图 远，为两组不同位置时的测量结
果。其中横坐标为位置量，综坐标为反映位置变化
信息的电压量。由图中可知，位置的微小改变即可
引起电压的较大改变，为焊接机器人及时调整焊接

路径提供了基准。

猿 结论
管道焊接机器人用接触式光电焊缝跟踪传感

器，经实验验证可达到良好的测量和监测效果，并

且结构简单，价格相对较低，随着研究的深入，它一

定会在将来的自动焊接过程中达到满意的效果。
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