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焊接领域激光结构光视觉传感技术的研究及应用
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摘要　基于激光结构光的视觉传感技术是实现焊接坡口检测、焊缝跟踪和焊接机器人路径规划等的主要技术手段

和基础.介绍了基于激光结构光的视觉传感技术应用于焊接领域的优势,分析了其基本检测原理,归纳总结了该

技术在焊接领域的研究热点和发展方向.通过探讨各种激光结构光视觉传感器的原理和特征,对其进行了全面的

总结和全新的分类,并详细介绍了它们各自的技术特点及研究进展.最后,对基于激光结构光的视觉传感技术存

在的问题进行了探讨,以期促进该技术的进一步研究和应用.
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１　引　　言
目前,工业生产中广泛应用的焊接机器人以传统示教型为主.然而,由于工件加工和装卡精度、焊接热

变形等导致的尺寸误差,机器人在很多情况下不能完全适应实际工况变化,从而造成生产效率低、焊接质量

无法全面保证等问题.在美国、德国等工业发达国家,焊接自动化程度已高达８０％,而我国的焊接自动化率

仅为４０％左右[１].可见,我国的焊接自动化和智能化水平亟待提高.采用传感技术获得焊接工件和坡口的

准确信息,实现柔性化和智能化焊接是保证接头质量、提高焊接自动化水平的重要手段,是目前研究的热点

和前沿.基于激光结构光的视觉传感技术具有独特的优势,逐渐成为焊接传感技术研究和应用的主流.
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２　激光结构光视觉传感应用于焊接领域的优势
电弧式传感器和视觉传感器是焊接领域研究和应用最多的两类传感器.根据检测方式的不同,电弧式

传感器可分为双丝、摆动和旋转三种类型,如图１所示[２].电弧式传感器利用焊炬与工件之间的距离变化引

起的电弧自身物理特性(电弧电压、电弧电流和弧光辐射等)的变化进行检测,具有良好的实时性和灵活性,
没有超前误差,且不受弧光、飞溅等因素影响.但是,弧长与电弧电压或焊接电流之间的精确模型较难建立,
且适用的焊缝类型有限,不能用于薄板工件的搭接焊、对接焊以及非对称坡口和坡口较小时的焊接[３],从而

影响了电弧式传感器的应用和适用范围.

图１ 焊缝跟踪技术中传感器的分类

Fig敭１ Classificationofsensorsinweldingseamtrackingtechnology

自１９７７年 Marr提出全新的计算机视觉理论[４]以来,随着计算机、光电和图像处理技术的不断发展,视
觉传感技术也获得了长足进步.根据不同的对象特征,邹怡蓉[５]对视觉传感技术进行了如图２所示的分类.
根据是否人为施加外部光源,视觉传感技术又可分为被动视觉法和主动视觉法.被动视觉法直接利用环境

光源或弧光作为背景光源,通过工业相机获取感兴趣的焊接区域图像;主动视觉法的概念由Bajcsy于１９８２
年首次提出[６],它依靠外加辅助光源来获取焊接区域的特征信息.因激光具有方向性、单色性和相干性好,
能量集中等优点,外加辅助光源多采用激光结构光形式.

图２ 基于对象特征的视觉传感技术分类

Fig敭２ Classificationofvisualsensingtechnologybasedonobjectfeatures

激光光源的可控性使得视觉图像中的干扰信息容易去除,图像处理相对简单、稳定,真实性和实时性较

好.在焊接工业中,基于激光结构光的视觉传感技术同其他传感技术相比,具有以下优势:１)信息量大,精
度高,可获得焊接坡口或接头截面的精确参数信息和空间位置姿态信息,可同时用于焊缝跟踪、焊接参数控

制和焊后接头(焊缝)的外观检查;２)易于智能化应用,如能够检测焊接起止点,辅助焊接机器人实现轨迹规

划,通过视觉传感器实现闭环控制等;３)与工件非接触,对焊接工艺的实施影响较小;４)抗干扰能力强,可
有效防止电磁、弧光、飞溅和烟尘等干扰,环境适应性强;５)通用性好,适用于各种接头类型和坡口形式的焊
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接,还可用于多层多道焊的焊道自动规划和焊接参数自适应控制.

３　激光结构光视觉传感器检测原理
基于激光结构光的视觉传感属于主动视觉中的立体视觉范畴,能够测量物体的三维空间参数[７].根据

测量原理可分为两大类:激光三角测量法和基于成像原理的光学三角测量法.

３．１　激光三角法测量原理

为了达到最佳的聚焦效果和测量精度,激光三角法要求传感器的光路设计满足Scheimpflug条件,即成

像面、物面和透镜主面必须相交于同一直线.根据激光发射器入射角度的不同,激光三角法可分为直射式和

斜射式两种,如图３(a)和图３(b)所示.直射式激光三角法适合测量散射性能较好的表面.斜射式激光三角

法比较适合测量表面接近镜面的物体,其分辨率高于直射式,缺点是测量范围较小,体积和光斑较大[８].
以斜射式激光三角法为例,其测量原理为

δ＝
l１Dsinθ１＋θ２( )

l２sinϕcosθ１＋Dsinθ１＋θ２＋ϕ( )
, (１)

式中ϕ 为光电探测器的光敏面与成像透镜轴线的夹角,δ为光敏面上成像的偏移距离,D 为被测物面的深度

移动距离,l１ 为像距,l２ 为物距,θ１ 为激光束光轴与被测面法线之间的夹角,θ２ 为成像透镜光轴与被测面法

线之间的夹角.θ１、θ２ 与ϕ 应满足Scheimpflug条件,以保证被测点成像在光敏面上.

图３ 激光三角法测量原理示意图.(a)直射式;(b)斜射式

Fig敭３ Schematicsoflasertriangulationmeasurementprinciple敭 a Straightincidencemode  b obliqueincidencemode

３．２　光学三角法测量原理

与激光三角测量法相比,基于小孔成像原理的光学三角测量法的测量精度较低.根据结构设计的不同,
光学三角测量法分为直射Ｇ斜接收式、斜射Ｇ直接收式和斜射Ｇ斜接收式三类.这里以斜射Ｇ直接收式为例分析

其测量原理,传感器系统示意图如图４(a)所示[９],摄像机小孔成像模型如图４(b)所示.二维坐标系uO１v
为像坐标系,三维坐标系xyz为光学坐标系,O１O２ 为等效焦距f,设待测点P 在光学坐标系xyz 内的坐标

值为(x,y,z),其成像点P′在像坐标系uO１v 内的坐标值为(u,v),则系统测量原理[１０]为

x＝ －Hutanθ
ftanθ＋u

y＝ －Hvtanθ
ftanθ＋v

z＝
Hu

u－ftanθ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

. (２)

４　焊接领域激光结构光视觉传感技术的研究与应用
计算机视觉是视觉传感器结合计算机和图像处理技术发展起来的,是焊接领域传感技术研究和应用的

前沿以及未来的发展方向.而视觉伺服技术是基于计算机视觉,结合机器人技术发展而来的.激光视觉伺

服技术因具有高的精度和抗干扰能力而被广泛应用于焊接工业中[１１Ｇ１２].目前,基于激光结构光的视觉传感

技术在焊接领域的研究和应用主要集中在坡口识别、焊缝跟踪、初始焊接位置检测与引导、焊枪位姿调节、焊
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图４ 光学三角法.(a)系统示意图;(b)小孔成像模型

Fig敭４ Opticaltriangulationmeasurementmethod敭 a Schematicofsystem  b pinholeimagingmodel

缝成形及熔透控制、多层多道焊识别及焊接路径规划、焊接熔池三维检测与测量等方面.
焊接坡口特征识别和以此为基础的焊缝跟踪技术,在焊接视觉传感中研究得最多,且相对较为成熟.目

前,基于激光结构光视觉传感的焊缝跟踪技术研究主要涉及以下方面:１)快速稳定的图像处理方法;２)传

感器的结构设计;３)激光跟踪的稳健性和通用性;４)焊缝跟踪控制方法,主要为神经网络控制和模糊控制

以及二者的结合.文献[１３]运用 LabVIEW 和 VisionBuilder实现了焊接坡口间隙检测;文献[１４]将

VC＋＋与 MATLAB相结合,完成了坡口识别图像处理,整个过程耗时约０．２３s.文献[１５]的研究显示,激
光视觉传感器对焊缝错边的检测精度可达±０．２mm,对焊缝跟踪精度可达±０．６９mm.国外对基于激光视

觉传感的焊缝跟踪技术研究得较早,美国 WorthingtonIndustries公司开发了一种焊缝跟踪设备,其跟踪精

度可达０．１mm[１６];韩国的Kim等人研制的基于视觉的焊缝跟踪控制系统,能够根据实际工况在焊接过程

中实时调整焊枪的位置,其焊缝跟踪精度为±０．５mm[１７Ｇ１８].
对初始焊接位置的检测与引导也有较多的研究,对基于激光结构光视觉的焊枪空间位姿控制的研究则

主要体现在对焊枪高度的控制上,以及对焊枪与工件单方向夹角的控制上,而对焊接过程中焊枪高度和三维

空间位姿的综合控制研究目前尚未见文献报道.文献[１９]采用激光条扫描焊缝的方法自动识别定位焊接初

始点,建立了曲线焊缝视觉跟踪过程中焊接机器人期望位姿的数学模型,并设计了上下层结构的模糊视觉伺

服控制器,实现了焊枪自动定位到焊缝初始点以及焊接过程中焊枪位姿的实时调整.
基于激光结构光的焊缝成形及熔透控制,主要体现在对熔池宽度、焊道高度等表面几何尺寸的闭环控制

上.文献[２０]设计了一套基于线结构光的视觉传感器,通过对快速成形熔敷焊道结构光图像进行处理,获得

了熔敷焊道的高度和宽度信息,使用面积法辨识堆敷速率与熔敷焊道宽度的一阶传递函数,据此设计了比

例Ｇ积分Ｇ微分(PID)控制器,并对焊道宽度进行控制,实现了±０．７mm以内的控制精度.汪岩峰等[２１]采用

激光光栅条纹投射焊接熔池表面的方法,通过对熔池图像进行标定,提取熔池边缘信息,采用逐行(列)扫描

方法计算熔池的最大宽(长)度,进而求得熔池面积和熔池后拖角,成功提取到了熔池正面的几何参数.
多层多道焊的视觉识别及辅助轨迹规划是视觉传感技术应用于机器人自动化焊接的一个研究难点,基

于被动视觉法或结构光的主动视觉法各具特色.张华军等[２２]建立了基于激光视觉传感的多层多道焊的焊

缝形状参数自动提取系统,设计了相应的图像处理和识别流程.黎咸西[２３]在基于激光结构光的视觉传感基

础上,设计了比例控制和模糊控制相结合的FuzzyＧP控制器,并进行了针对V形坡口的多层多道焊试验,跟
踪精度可达±０．３mm.目前,基于激光结构光的视觉传感技术应用于多层多道焊的研究主要侧重于图像处

理,特别是多层多道焊图像的特征点识别及快速、有效的图像处理流程.
基于视觉的熔池表面三维检测与测量技术主要有结构光三维视觉法、阴影恢复形状法以及双目立体视

觉法等[２４].基于激光结构光的视觉传感技术用于焊接熔池三维检测的研究相对较少,主要以美国肯塔基大

学张裕明课题组为代表.他们以非熔化极气体保护焊为研究对象,采用激光结构光条纹或点阵投射到焊接

熔池表面,熔池表面反射结构光从而在成像屏上成像,拍摄成像屏上结构光图像的变化并通过图像处理实现

熔池表面三维形貌的重塑[２５Ｇ２６],系统原理如图５所示[２７].该方法比较复杂,目前还处于研究阶段.另外,文
献[２８]使用图像处理和移动点跟踪的方法,实现了基于激光结构光视觉传感器的焊接熔池表面的三维重建.
文献[２９]提出了一种基于灰度局部最大梯度的边界检测算法,并采用该算法实现了基于绿色激光束视觉传
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图５ 基于激光结构光的熔池表面三维重建技术

Fig敭５ ThreeＧdimensionalreconstructiontechnologyofweldpoolsurfacebasedonlaserstructuredlight

感器的熔池边界提取和宽度测量.
结构光视觉传感技术能够有效提高焊接机器人的自动化、智能化和生产的柔性化水平,其工业化产品以

加拿大 ServoＧRobot公 司 和 英 国 Meta公 司 的 视 觉 传 感 器 为 代 表;此 外,美 国 MTI和 Worthington
Industries、德国LeuzeElectronic、日本FANUC、瑞典ASEA等公司也都有成熟的系列化产品.国内见于

报道的有南京远新自动科技有限公司和北京赛诚工控科技有限公司等,这些公司相继开发出了工业化产品.

５　基于激光结构光的视觉传感器分类
常用的三维视觉测量与检测技术有结构光测量、立体视觉测量、单摄像机测量、光束平差测量等方

法[３０],基于激光结构光的视觉传感器在焊接中的应用属于三维视觉测量范畴.通过分析焊接中弧光的光谱

可知,在６００~７００nm波长之间无突出的特征谱峰值,连续谱幅值低且波动小,因此主动视觉传感中常用的

激光结构光波长集中在此波段范围内,在实际应用中以６５０nm左右居多.根据不同的标准和特征,对焊接

中研究和应用得较多的激光结构光视觉传感器进行了如图６所示的分类.

图６ 焊接中激光结构光视觉传感器的分类

Fig敭６ Classificationofvisualsensorsinweldingbasedonlaserstructuredlight

５．１　根据激光结构光的类型分类

焊接中应用的激光视觉传感器主要有扫描式和结构光式两种.扫描式激光传感器的视场深度大,但是
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检测精度较低;受扫描速率的影响,实时性相对较差;主要用于机器人的引导定位[３１]及中厚板焊接中的焊缝

跟踪和自适应控制.在高精度控制或高频跟踪场合以结构光视觉传感器的应用为主.
传感器所使用的激光结构光可分为点结构光、单线结构光、多线结构光(光栅)、网格结构光、环形结构光

(圆锥光面)、编码结构光等.点结构光由于可获取的特征信息较少,多与扫描法结合使用.单线结构光相对可

获取更多的检测信息,且结构相对简单,故而研究和应用得最多.较之单线结构光,多线结构光具有更高的测

量效率和覆盖面积,但同时增加了标定的复杂性和图像处理的难度[３２].乔东虓等[３３Ｇ３４]研究了双线结构光传感

器在焊缝跟踪与焊枪定位中的应用,提出了相应的检测算法.Xiao[３５]研究了基于三线结构光的传感器在曲线

焊缝跟踪中的应用,并提出了相应的跟踪算法.Sung等[３６]设计了一种应用于高速焊接场合焊缝外形检测的多

激光条纹视觉传感器,该传感器可获得较大范围内的焊缝尺寸信息.英国 Meta公司开发的SCOUT系列激光

结构光视觉传感器采用５条激光条纹,配合控制系统可以控制机器人的位姿,实现了六维焊缝跟踪.
徐培全等[３７Ｇ３９]研究开发了一种基于环形激光的视觉传感器,并将其应用于机器人焊接的焊缝跟踪与焊

枪定位.该传感器利用圆半径与深度关系求解焊缝特征点的深度值和焊枪高度信息,根据结构光对不同类

型焊接坡口的表现形态不同进行坡口识别,其缺点是结构较为复杂.网格结构光法又称为网格编码法,由

Will和Pennington于１９７１年提出[４０],将编码后的网格结构光投射到被测物体表面,由于覆盖面积大而不

需要进行扫描,根据标定参数、位置参数和编码方式,利用三角法即可得到被测物表面的三维信息,常用于焊

接熔池和焊缝形貌检测.编码结构光法按编码方法的不同,可分为空间编码、时间编码和彩色编码等类型,
具有分辨率高、测量速度快、误差小等优点,缺点是限制了被测物表面特征以及场景照明状况等[４１Ｇ４３].编码

结构光法主要应用于接头特征和焊缝检测中.

５．２　根据所用视觉传感器的数量分类

根据传感器采用视觉数量的不同,视觉传感系统有单目视觉、双目视觉和多目视觉之分.目前,绝大多

数的研究及工程应用以单目视觉为主.基于激光结构光的单目视觉传感技术虽然属于立体视觉的范畴,可
以利用结构光形变获得相应的深度信息,但是严格来说仍属于“二维半”技术.当对焊接的控制要求和精度

进一步提高时,需要工件、焊缝、熔池等目标的空间坐标、位置姿态等三维信息,此时,双目视觉或多目视觉的

优势更加明显,但存在图像处理数据量大、实时性较难保证的问题.
双目视觉使用双摄像机从不同角度同时获取目标信息,由两幅存在视差的平面图像还原目标的三维信

息;或使用单目视觉在不同位置成像,进而模拟双目立体视觉获得被测物的空间三维信息[４４].三目视觉方

法通过增加一台摄像机提供额外约束,避免了双目视觉难以解决的假目标、边缘模糊、误匹配等问题,重建效

果优于双目视觉;但由于其结构复杂,控制难度大,不及双目立体视觉法应用广泛[４５].基于激光结构光的双

目视觉法在焊接领域的应用以华南理工大学石永华教授课题组的研究较为深入,该课题组实现了焊缝识别、
三维重建和轨迹规划等功能[４６Ｇ４７].目前,基于激光结构光的多目视觉传感技术以测量应用为主[４８Ｇ４９],在焊

接领域的应用相对较少.

５．３　根据传感器结构设计分类

根据传感器结构设计的不同,可将激光结构光视觉传感器分为直射Ｇ斜接收式、斜射Ｇ直接收式、斜射Ｇ斜
接收式三种结构类型,如图７所示[５０].目前,视觉传感器的三种结构形式在工业上都有应用,也各有优缺

点.直射Ｇ斜接收式传感器的坐标变换相对简单,但图像易受弧光干扰;斜射Ｇ直接收式传感器确定焊接接头

的深度信息较麻烦,但它的测量误差相对较小[５１],且系统体积明显减小;斜射Ｇ斜接收式传感器的测量精度

相对较高,但体积较大,且坐标变换相对较复杂.
摄像机中轴与激光器中轴夹角的大小会直接影响传感器的测量精度,该角度的设计须配合传感器的结

构形式而定,目前对该角度的设计研究并没有统一的定论.文献[７]的研究显示,视觉传感器采用直射Ｇ斜接

收式,且摄像机中轴与激光器中轴夹角大于６５°时,视觉传感器的测量误差较小.文献[５２]的试验研究显

示,视觉传感器采用斜射Ｇ斜接收式,且摄像机中轴与激光器中轴夹角在５５°~９０°之间时,激光条纹的变形度

和成像效果较为理想.而文献[５３]的研究表明:若激光器与CCD传感器二者之一倾斜,则激光器与竖直方

向夹角取２０°左右时,传感实验结果与实际测量值比较接近;若CCD与激光器都倾斜,当激光器与竖直方向

夹角仍为２０°左右时,误差较小.

１２００００１Ｇ６



中　　　国　　　激　　　光

图７ 激光结构光视觉传感器的３种结构.(a)直射Ｇ斜接收式;(b)斜射Ｇ直接收式;(c)斜射Ｇ斜接收式

Fig敭７ Threestructuresofvisionsensorsbasedonlaserstructuredlight敭 a PerpendicularincidenceＧoblique
receiving  b obliqueincidenceＧperpendicularreceiving  c obliqueincidenceＧobliquereceiving

此外,根据在焊接机器人上安装位置的不同,视觉传感器可以分为eyeＧinＧhand和eyeＧtoＧhand两种形

式.eyeＧinＧhand式结构将视觉传感器固连于机械手末端并跟随其运动,eyeＧtoＧhand式结构将视觉传感器独

立于机器人之外,与机械手非固连.安装方式的选择需要根据具体的应用场合和使用要求而定.此外,将基

于激光结构光的视觉传感器用于闭环控制系统中,结合计算机和图像处理技术进一步构成计算机视觉伺服

系统,根据反馈信号的不同将计算机视觉伺服系统分为基于位置的视觉伺服和基于图像的视觉伺服.基于

位置的视觉控制的反馈偏差在三维笛卡尔坐标空间中进行补偿,而基于图像的视觉控制的反馈偏差在二维

图像空间中进行计算[５４].

６　结　　论
由于焊接过程传感与控制的复杂性,即使目前最先进的视觉传感技术仍然不能完全满足焊接过程控制

的要求.基于激光结构光的视觉传感技术目前主要存在以下几方面的问题,需要进一步研究和发展.

１)导前误差问题.视觉传感器清晰成像须使激光结构光避开电弧中心,其前置距离会带来导前误差问

题,目前针对这一问题并没有很好的解决方案.在结构光视觉传感器的设计中,应在满足测量要求的前提下

尽可能缩短前置距离,以减小导前误差.

２)实时性与精确性问题.传感精度要求越高的场合,对图像处理的要求越高,耗时越长,因而复杂图像

或多特征图像的处理很难同时兼顾实时性与精确性.

３)复杂性与可靠性问题.激光结构光视觉传感器集成了光学系统、成像系统和激光发射系统,有的甚

至集成了微处理系统,这使得其系统结构复杂,因此如何保证传感器系统的可靠性是工业应用中的一个

难题.

４)图像多义性与知识引导问题.焊接工况的复杂性往往会给图像引入干扰,从而造成图像解释的多义

性和歧义性;基于不同的图像处理算法,同样的图像在不同的知识导引下会产生不同的识别结果.

５)可控性与智能化问题.焊接过程中复杂的物理现象和信号传感无法用准确的数学模型来表达,因此

通过视觉传感器提高焊接控制系统的可控性和智能化水平,开发基于视觉传感的新型控制方法十分必要,如
近几年发展起来的人工智能和神经网络技术等.

总之,基于激光结构光的视觉传感技术具有很好的发展和应用前景,在焊接领域中的应用可以大幅提高

焊接机器人的智能化水平,基于视觉伺服的焊接机器人能够有效提升焊接的质量和效率.随着科技的进步,
基于激光结构光的视觉传感器将朝着更加智能化、高精度、高可靠性、集成化和小型化方向发展.具有视觉

功能的智能机器人未来必将在深水、高温及核辐射等环境条件恶劣的工作场合中逐渐代替人工完成焊接生

产任务.
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