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基于宏微机器人的焊缝跟踪研究
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摘 要：提出了一种基于宏微运动机器人的焊缝跟踪方法．首先，通过若干点的简单示教获得焊缝位置信息，

并通过拟合建立焊缝模型．在该模型的基础上，对机器人的宏动进行运动规划．采用激光结构光视觉测量焊缝坐标，

并根据焊缝图像偏差控制机器人的微动．结合机器人的宏动规划运动和微动自动调整，实现大范围、高精度的焊缝

跟踪．利用宏微运动平台进行了焊缝跟踪实验，实验结果验证了所提出方法的有效性．
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Weld Seam Tracking Based on Macro-Micro Robot
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Abstract: A new method based on macro-micro robot for weld seam tracking is presented. The positions of several
teaching points on the weld seam are obtained via a simple teaching method, and the welding seam model is set up via fitting.
Then the macro motion of the robot is planned according to the model. The coordinate of the weld seam is measured with
a laser structured-light vision sensor, and the image error of the weld seam is employed to control the micro motion of the
robot. With the combination of the planning macro motion and the adjusting micro motion, the welding seam tracking with
high accuracy in large working range can be realized. A series of experiments are conducted with a macro-micro motion
platform, and the experimental results demonstrate the validity of the proposed method.
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1 前言（Introduction）
在大型智能焊接设备中，焊缝的准确、快速跟

踪是实现焊接机器人自动化、智能化的关键 [1,2]．当

前，大部分焊接机器人属于示教型，往往需要在焊

接前对焊接工件进行精确定位．通常，大型焊接工

件具有质量大、体积大的特点，对其精确定位需要

耗费大量的人力物力．焊接机器人常用的示教和单

一驱动策略，难以实现大型工件的大范围、高精度

焊缝跟踪．因此，针对大型工件焊缝跟踪的大范围、

高精度特点，进一步研究焊接机器人的运动与控制

方法具有重要意义．

宏微运动机器人的概念是在 20世纪 80年代中

期提出的，其研究一直备受关注．按照 Khatib[3] 提

出的观点，宏微运动机器人是指在一个大的机械手

末端串联一个小的机械手．大的机械手称为宏机械

手（macro manipulator）；小的机械手拥有更多的自

由度，称为微机械手（micro manipulator）．一般情

况下，通过宏机械手实现机器人的大范围运动，通

过微机械手实现机器人的高速、高精度的运动．宏

机械手、微机械手构成宏微机器人系统，协同完成

机器人高性能的作业．宏微运动机器人具有冗余的

自由度，能够降低系统有效惯量，扩展系统频带，实

现高速高精度的轨迹跟踪 [3∼7]．

本文提出的基于宏微运动的焊缝跟踪方法利用

简单粗略示教，结合宏动规划运动和微动调节运动

完成焊缝的大范围、高精度跟踪．与简单地采用十

字滑块进行焊缝跟踪的方法相比，宏微运动的跟踪

方法中机器人具有更多的自由度，能够实现较复杂
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的控制算法，可以解决移动范围和跟踪精度之间的

矛盾．该方法利用宏动规划运动可扩大工作范围，

利用微动调节运动可实现高精度跟踪，从而在扩大

机器人的工作范围的同时提高焊缝跟踪的精度．该

方法利用宏微运动机器人的协调运动，不需要对工

件进行精确的定位，就能够完成大范围、高精度的

焊缝跟踪任务，从而大大降低工件定位成本、提高

生产效率．

2 宏微运动实验平台（Macro-micro motion
experiment platform）
宏微运动实验平台由运动平台执行机构、视觉

传感器、控制柜、控制计算机等构成，其示意图如

图 1(a)所示．其中，执行机构由宏动和微动两组运
动单元构成，每组运动单元由正交安装的两个直线

运动轴组成．微动单元安装于宏动单元上，随宏动

单元一起运动．在微动单元的末端，安装焊枪和结

构光视觉传感器．利用结构光视觉传感器构成微动

单元的位置闭环．宏动单元完成整个机器人末端的

大范围移动，而微动单元实现焊枪位姿的高精度调

节．宏动单元两个轴的行程均为 600 mm，微动单
元两个轴的行程均为 200 mm，4 个轴均采用交流

伺服电机驱动．微动单元的末端安装焊枪和视觉传

感器，如图 1(b)所示．视觉系统由激光器、摄像头、
图像采集卡等组成．激光器安装在摄像机前方，打

出的激光条纹投射到焊缝表面，反射的光线进入

摄像机成像．通过摄像机的标定技术，可以利用焊

缝图像得出焊缝的位置信息．激光器和摄像头的

相对位置固定，随着微动单元末端一起移动，构成

Eye-In-Hand（EIH）视觉系统．
宏微运动实验平台的控制结构如图 2所示．图

中，主控制器根据给定的控制目标（焊缝跟踪误差、

焊缝图像坐标等）与视觉反馈形成的误差，分别对

宏动轴和微动轴输出不同的目标控制量．焊接前，

宏动轴实现示教功能，完成焊缝的建模．在焊缝跟

踪时，宏动轴完成规划运动，微动轴实现跟踪的自

动调节．

3 焊缝建模（Weld seam modelling）
首先，利用宏动单元的大范围移动实现焊缝的

位置信息采集，并将位置信息转化到焊接机器人的

笛卡儿空间，作为焊缝建模的数据输入．对焊缝使

用多项式或 B样条拟合建模，作为焊缝跟踪时宏动
单元路径规划的依据．

(a)实验平台示意图 (b)视觉传感系统

图 1 宏微运动平台

Fig.1 Macro-micro motion experiment platform

图 2 宏微运动实验平台控制结构图

Fig.2 Control structure of the macro-micro motion experiment platform
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焊缝建模分为获取焊缝位置信息和建立模型两

个阶段．其中，获取焊缝位置信息主要包括采集图

像、提取特征点和坐标系转换等过程．在图像采集

过程中，保持微动单元相对于宏动单元静止，使宏

动单元做大范围移动，进行特征点示教．示教过程

中，需要保证摄像机能够采集到有效的数据点．如

果焊缝为直线型，采集的位置特征点数可以较少；

如果焊缝为复杂曲线型，需要在某些关键点采集较

多的数据点，以便建立准确的焊缝模型．

在激光结构光视觉系统中，摄像机采集激光器

投射到焊缝表面的纵向条纹．利用图像处理算法得

到焊缝特征点图像坐标 [8∼11]，然后转换为机器人

的末端笛卡儿空间坐标 [12]．可以证明 [12]：对于二

维平面焊缝，在保持激光器与摄像机的相对位姿不

变、摄像机与焊缝平面的距离不变时，摄像机采集

的结构光条纹的图像纵坐标不变．假设焊缝特征点

的图像坐标为 (u,v)，采集图像特征点时宏动机构的
坐标为 (X1,Y1)，微动机构相对于宏动机构的坐标为
(X2,Y2)，则焊缝特征点在宏动单元末端的二维笛卡
儿坐标为：





x = X1 +X2 +
u−u0

m

y = Y1 +Y2 +
v− v0

n

(1)

其中，(u0,v0)为定义的图像特征点初始中心坐标；
(m,n)为图像坐标两相邻像素间隔对应的笛卡儿空
间坐标间距，其值通过实验方法确定；(x,y)为焊缝
特征点在宏动单元末端的笛卡儿坐标．

焊缝建模的数学表达式根据焊缝类型选择．对

于简单的直线或者折线焊缝，直接使用一次多项式

并采用最小二乘法拟合即可；对于复杂的曲线，通

常使用三次 B样条拟合方法 [13,14]．

4 焊缝跟踪（Weld seam tracking）
本文采用以宏动为主、微动为辅的宏微运动控

制策略进行焊缝跟踪，即宏动单元按照规划的运动

量和运动速度移动，微动单元根据视觉系统的实时

位置信息自动调节，保证跟踪精度．当微动单元偏

离中位较远时，控制宏微单元进行协调运动，使微

动单元回到中位．焊缝跟踪包括宏动规划、微动自

动调整、协调运动三个方面．

4.1 宏动规划

在笛卡儿空间对宏动单元的末端位姿进行运动

规划，同时对宏动单元的关节空间进行规划．运动

规划的内容包括运动轨迹选择和运动位置插值 [14]．

将焊缝模型作为宏动单元末端位姿的轨迹曲线，经

过规划得到的位置点用于宏动单元的关节控制．宏

微运动实验平台的宏动规划数学表达式如下：



X1 = x

Y1 = y = f (x)
(2)

其中，X1 为宏动轴横坐标，Y1 为宏动轴纵坐标，

y = f (x)为焊缝模型表达式．
4.2 微动自动调整

微动单元安装在宏动单元的末端．在焊缝跟踪

初始位置，微动单元处于焊缝中心位置附近．利用

微动单元响应速度快、移动范围相对较小的特点，

对其设计闭环控制律．在宏微运动实验平台上，对

微动部分采用基于图像的位置控制方法，其控制器

使用 PID算法．像素偏差可表征当前跟踪曲线与建
模曲线偏差，所以以像素偏差作为 PID控制器的输
入．PID 控制器的输出为微动单元的调整量．微动
单元的控制框图如图 3所示．

图 3 微动机器人控制框图

Fig.3 Framework of the micro robot control system

4.3 协调运动

宏动单元的规划运动和微动单元的自动调整是

分别进行的，可进行解耦控制，控制律容易实现．但

是当焊件固定精度较低、偏离正常位置较大时，或

者宏动单元运动受到约束时，焊缝跟踪过程中微动

单元有可能偏离中位较远，超出微动单元的自动调

整范围．此时，应该进行宏动单元和微动单元的协

调运动，在保证焊接单元末端焊缝跟踪的连续性和

平稳性的前提下，使微动单元回到中位．

对宏动单元实施矫正运动控制，其控制输出增

量为： 



X ′
1 = X1 +

Dx

N
, Dx > σx

Y ′
1 = Y1 +

Dy

N
, Dy > σy

(3)

其中，X1、Y1 为宏动单元的原规划输出量，Dx、Dy

为微动单元偏离中位的距离，σx、σy 为控制阈值，N
为协调运动的总调整次数，X ′

1、Y ′
1 为宏动单元控制

输出增量．

对于微动单元，采用反方向调节策略．其两个

方向的输出控制量表达式为：



X ′
2 = X2− Dx

N
, Dx > σx

Y ′
2 = Y2− Dy

N
, Dy > σy

(4)
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其中，X2、Y2 为微动单元的原控制输出增量，X ′
2、Y ′

2

为微动单元的控制输出增量．

5 实验与结果（Experiment and results）
焊缝跟踪宏微运动平台如图 4(a)所示，结构光

图像与特征点提取结果如图 4(b)所示．利用该宏微
运动实验平台，分别针对折线焊缝和 S形曲线焊缝
进行了粗略示教与建模实验和基于宏微运动的焊缝

跟踪实验．

(a)平台照片

(b)结构光图像与特征点提取结果

图 4 宏微运动实验平台和结构光图像特征点提取结果

Fig.4 Macro-micro motion experiment platform and feature
extraction of the structured light image

(a)折线型焊缝建模

(b) S型曲线焊缝建模

图 5 焊缝建模

Fig.5 Weld seam modelling

焊缝粗略示教与建模实验的结果见图 5，其中
的“*”表示焊缝位置特征示教点．图 5(a)为折线焊
缝的建模结果，图 5(b)为 S形曲线焊缝的建模结果．
折线建模采用直线拟合方法获得多段线段，通过计

算相邻直线段的交点获得锯齿形焊缝的控制点．S
形曲线焊缝采用 B样条四点插值法进行拟合．由图
5可知，通过建模可以完整地描述焊缝．

(a)跟踪曲线及机器人关节曲线

(b)折线焊缝跟踪误差

图 6 折线焊缝跟踪实验

Fig.6 Zigzag weld seam tracking
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(a)跟踪曲线及机器人关节曲线

(b) S形焊缝跟踪误差

图 7 S形曲线焊缝跟踪实验
Fig.7 S-shaped weld seam tracking

图 6和图 7分别为基于宏微运动的折线焊缝和
S形曲线焊缝的跟踪实验结果．折线焊缝通过对焊
接机器人的关节进行直线插补，完成运动规划；S
形曲线焊缝将示教焊缝位置特征点作为 B样条型值
点，计算 B样条插值点坐标，作为规划控制点．实
验中，焊件实际位置稍微偏离原建模位置．图 6(a)
和图 7(a)为宏动规划曲线、微动调节曲线和末端实
际跟踪曲线．从图中可以看出，两宏动轴进行了大

范围的移动，微动轴在小范围内进行快速调节．图

6(b)和图 7(b)为焊缝跟踪误差曲线．由图可知，跟
踪误差 E 保持在 ±0.5 mm范围内．以上两个实验表
明，基于宏微运动的焊缝跟踪能够实现焊缝的大范

围、较高精度的跟踪．

如果提高微动轴的控制分辨率，利用智能控制

算法提高系统响应特性和控制效果，同时减少视

觉测量误差，系统的跟踪精度能够得到进一步的提

高．

6 结论（Conclusion）
本文提出了一种基于宏微运动的焊接机器人焊

缝跟踪方法．首先，利用宏动单元进行简单示教采

集焊缝特征点信息，利用拟合方法对焊缝建模，作

为焊缝跟踪的宏动路径规划依据．然后，宏动单元

根据焊缝模型进行规划运动，实现焊枪的大范围移

动；微动单元根据视觉传感器的信息自动调节焊枪

位姿，实现高精度的焊缝跟踪．通过宏微运动单元

的协调控制，保证微动单元的位置处于可调节范围

内．

基于宏微运动实验平台，对折线焊缝及 S形焊
缝的建模与跟踪进行了实验．实验结果验证了本文

方法的有效性．
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