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摘要　采用直线跟踪加斜线插补的方法焊接集装箱波纹板的折线焊缝，其关键是折弯点的检测。设计了一种能检

测波纹板折线位置的激光传感器，前置于焊枪的该传感器采用主动激光光源照射波纹板表面，漫反射光线通过限

位孔后照射到线阵ＣＣＤ上，通过计算曝光宽度获得光斑到ＣＣＤ的距离。在检测波纹板折线位置时采用最小二乘

法，回归直线段和折线段的直线方程，计算两条直线的交点，准确获取折弯点。对采样信号采用模板匹配的方法来

减少波纹板表面状态对成像影响，经过实验证明该传感器的直线跟踪精度满足焊缝跟踪要求，折弯位置的检测误

差在±０．５ｍｍ内，为集装箱波纹板自动焊接在折弯点焊枪姿态改变提供了有效的判据。
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１　引　　言

目前，焊接机器人在工厂已广泛应用，但这些机

器人所适用的焊缝都具有一定的规则且较少使用传

感器。而实际的产品有各种各样的焊缝，不适合通

用机器人焊接，因此开发适合于特定非结构化环境

的具有一定自主性的、智能的移动式焊接机器人成

为机器人工业应用研究的一个重要发展方向。在集

装箱自动化焊接工业生产中，常常会遇到垂直的波

纹板与平板（方粱）进行焊接，而波纹板形状的不一

致性，以及工件位置的装配误差、焊接过程中的焊接

变形等因素使得在焊接过程中采用通用焊接机器人

变得困难。

集装箱中波纹板与上梁和下梁的焊缝，１２ｍ多

长，而侧板厚仅１．５～２ｍｍ，共有大约１５４个折角。

焊接过程中，焊枪在折弯处调整姿态时不能停留，否

则会烧穿薄板。波纹板折角大于４５°时在焊接折弯
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点时需要调整焊枪姿态，因此需要精确检测折角位

置并实时调整姿态［１］，这成为集装箱自动焊接系统

至关重要的一环。

目前，市场上已经存在针对折角小于４５°的专

用自动焊接设备，如韩国某公司研制的针对折角小

于３０°的波纹板自动焊接设备，使用的是接触式传

感器，不能检测折角。用于焊接机器人上的激光直

反射光测距系统能实现焊缝识别和跟踪，但是价格

非常高，且精度不够。基恩士（ＫＥＹＥＮＣＥ）国际贸

易有限公司提供的基于三角坐标测量法的激光测距

传感器能精确测得表面距离，且响应速度高，但是不

能直接使用于焊接环境中，检测波纹板折线位置还

需要进行二次开发，且相对价格也比较高。

２　激光传感器的设计

传感器系统如图１所示，主要包括一个中心波

长为６５０ｎｍ，功率为１０ｍＷ 的半导体激光二极管，

一个松下ＴＣＤ１２０８ＡＰ型线阵ＣＣＤ及窄带滤波片、

中性减光片、镜头暗箱和限位孔等光学组件构成的

光学系统，采用ＴＩ公司ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７产生脉冲

驱动ＣＣＤ和进行数据采集。设备包括电焊机、四轴

直线导轨焊机机器人和焊接工作台等。

图１ 传感器系统组成

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ

图２ 传感器测量原理

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｅｎｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

２．１　光学系统设计

激光传感器的测量原理如图２所示，接收器轴

线垂直于波纹板平面，激光发生器固定在接收器的

正下方，发射的激光束照亮接收器正前方的工件。

激光照射到经过喷沙处理而坑凹不平的表面，形成

了激光漫反射光点，漫反射光强分布近似服从

Ｐｈｏｎｇ光照模型，表面粗糙度对漫反射和镜面反射

的能力有相应的影响。ＣＣＤ上的影像宽度犱是反

射光线透过方形限位孔形成的光锥，照射到ＣＣＤ上

的部分的长度。由于激光发生器轴线与接收器轴线

构成一个夹角θ，当工件到传感器之间的距离犔增

大时，漫反射光点相对接收器轴线向上偏移，此时限

位孔的特殊形状形成的光锥在接收器内向下偏移，

使得犱变小。同时因为光斑的远离使得结构光锥收

缩变小，也导致犱变小。影像宽度随着工件到传感

器之间的距离增大而减小，存在一一对应关系，从而

实现被测工件到传感器之间距离的检测［４，５］。

当犔增大时，漫反射光点距离轴线位置犺变高

犺＝ （犔－犔０）ｔａｎθ， （１）

其中犔０是漫反射光点在ＣＣＤ轴线位置时与限位孔

之间的距离。犇为激光光斑反射通过限位孔所形成

的光锥中投射在线阵ＣＣＤ上的光平面与限位孔所

在平面的交线。犇 到限位孔中心的高度记为犎，根

据几何关系可知

犎 ＝
犾
犔＋犾

犺． （２）

由于限位孔的特殊形状使得被投影的线段犇 随犎

的变化而变化，将其关系记为如下方程

犇＝犳（犎）， （３）

ＣＣＤ上的被照亮的宽度犱变化随犇 的变化而变化，

其关系如下方程所示

犱＝
犔＋犾
犔
犇． （４）

由（１）式～（４）式计算得到工件到传感器之间的距离

犔变化和ＣＣＤ上被照亮的宽度犱变化之间的关系

式

１４４３
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犱＝
犔＋犾
犔
犳

犾
犔＋犾

（犔－犔０）ｔａｎ［ ］θ ， （５）

要得到犱的值唯一对应犔 的值，需要设计限位孔的

形状来确定犳（犎）。由（５）式可以看出，
犔＋犾
犔

和

犳
犾
犔＋犾

（犔－犔０）ｔａｎ［ ］θ 都为非负函数，且犔＋犾犔 为犔

的减函数，犾
犔＋犾

（犔－犔０）ｔａｎθ为犔 的增函数，因此

设计限位孔的形状函数犳（犎）必须为减函数，保证犱

与犔的一一对应关系。

本例中设计的传感器参数犙＝３０°，犾＝６０ｍｍ，

犔０＝３０ｍｍ，设计限位孔为对角线长８ｍｍ的正方

形，其方程犇＝８－２犎。代入（５）式可得传感器的成

像宽度和工件距离关系公式如下

犔＝
２５５８．４６

６１．２８＋犱
． （６）

由此可知，测量出犱，可计算出犔。ＣＣＤ感光单元阵列

总长为３０．２ｍｍ，相邻感光单元间距为１４μｍ，根据（６）

式可得传感器设计测距范围为３０～４１．７５ｍｍ，检测精

度为±０．００５ｍｍ。从（５）式可以看出传感器的测距精

度与犙以及犳（犎）有关。

２．２　抗环境光干扰的设计

由于焊接现场，不仅有激光，还有弧光和自然

光，这些光进入ＣＣＤ，会对跟踪系统造成干扰，这是

光学传感器在焊接领域的应用都需要设计考虑的问

题。选择了高性能滤波片固定在ＣＣＤ的前端，其中

心波长为６５０ｎｍ带宽１０ｎｍ，有效消除弧光的影

响。接收器内部刷哑光黑漆，可最大程度避免非轴

向光线进入传感器后，再次反射形成干扰信号。

同时设计了一种补偿系统，考虑焊接中弧光和

自然光的干扰，如图３所示用同一线阵两端的光电

耦合器犃犃′和犅犅′，接受同等强度的弧光和自然光

进行补偿。这种方法不仅可以有效避免不同器件造

成的误差，消除弧光和自然光的干扰。图３中区域

２的环境光不能进入传感器内。区域１中的环境光

可以进入传感器，产生误信号。因此在犃犅 之外的

ＣＣＤ仅感受环境光，将感受激光信号的ＣＣＤ值与

环境光的ＣＣＤ信号求差。如果环境光在ＣＣＤ上

犃犃′区产生的信号强度非常接近激光信号在犃犅 区

的强度，则返回跟踪失败的报告，有效保护传感器和

焊接系统。

实验表明，激光照射波纹板表面反射回传感器，

同时考虑环境光和能量衰减模型的影响［６］，传感器

接收光强在激光照射和环境光共同照射的光电耦合

器呈现叠加效果，而仅存在环境光照射的光电耦合

图３ 补偿设计

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ

器曝光量很小。

２．３　ＣＣＤ驱动和采集电路

系统选用东芝公司的ＴＣＤ１２０８Ｐ线阵ＣＣＤ，其

有效像素为２１６０ｐｉｘｅｌ，工作频率为０．３～２ＭＨｚ，

驱动需要两路完全反向的移位时钟信号φ１ 和φ２，

转移 脉 冲 ＳＨ，复 位 脉 冲 ＲＳ。选 用 ＴＩ 公 司

ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７的数字信号处理器（ＤＳＰ）作为驱

动和数据采集芯片，采用事件 Ａ全比较单元１在

ＰＷＭ１脚产生４００ｋＨｚ的脉冲信号，经过７４ＬＳ７４

的一个Ｄ触发器分频产生两路反相占空比为５０％

的时钟信号φ１ 和φ２。ＰＷＭ２产生ＲＳ信号，通过反

向器７４ＨＣ４０４９两次反向后送出驱动，通过设置死

区和ＰＷＭ全比较单元的占空比时间实现同φ和

ＲＳ相位关系，这样ＤＳＰ输出的信号经过处理后产

生了完全同步反相的φ１ 和φ２，并且ＲＳ和φ１，φ２ 的

相位关系可调。Ｔ２ＰＷＭ输出作为转移脉冲ＳＨ。

为了加快系统的采样速率，采用查询方式 ＡＤ

对信号采集［７］。实验表明，ＳＨ 信号为高的持续时

间不能太长，否则ＣＣＤ输出第一帧的像素无效，而

ＳＨ信号为高的典型时间为１０００ｎｓ，数据处理和发

送不能在这么短的时间内完成。设计固定频率和占

空比的ＳＨ信号，保证ＣＣＤ正常工作。捕捉ＳＨ信

号的下降沿，启动ＤＳＰ的ＡＤ转换，此时ＣＣＤ输出

有效像素，然后进行数据处理和发送，发送完数据

ＤＳＰ等待最近一次ＳＨ 信号下降沿，再次启动 ＡＤ

转换。即ＡＤ采样为一个ＳＨ周期获得完整的２２１２

图像数据，接着一个ＳＨ周期进行处理和发送，再等

待下一个ＳＨ的下降沿进行图像采集。综合考虑将

ＣＣＤ工作在４００ＫＢ／ｓ的时钟下，ＤＳＰ对每帧图像数

据处理时间与采样时间相等，计算可得图像帧频为

９０ｆｒａｍｅ／ｓ左右，可以满足焊接高精度的要求。

３　传感器距离识别

线阵ＣＣＤ输出图像如图４中的细实线所示，狉

表示ＣＣＤ行坐标，灰度值（０～２５５）表示纵坐标。近

２４４３
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似在０～８００ｐｉｘｅｌ和在２１００～２１６０ｐｉｘｅｌ时，输出

曝光强度约为１６０，为环境光照射影响；在８００～

２１００ｐｉｘｅｌ输出的曝光强度在６３附近，为主动光源

和环境光共同作用。从图中可以看出，在有激光光

源照射的部分ＣＣＤ明显曝光充分，但是也有许多较

暗的斑点，而真正曝光的宽度应该从被主动光源照

亮的边缘开始算起。

图４ 线阵ＣＣＤ上每个耦合器的灰度值

Ｆｉｇ．４ ＧｒａｙｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｃｏｕｐｌｅｉｎｌｉｎｅａｒＣＣＤ

将上述图像的进行二值化处理就是将２５６个亮

度等级的灰度图像通过适当的阀值选取而获得仍然

可以反映图像整体和局部特征的二值化图像。为了

得到理想的二值图像，一般采用封闭、连通的边界定

义不交叠的区域。所有灰度大于或等于阀值的像素

被判定为属于特定物体，其灰度值为２５５表示，否则

这些像素点被排除在物体区域以外，灰度值为０，表

示背景或者例外的物体区域。如果某特定物体在内

部有均匀一致的灰度值，并且其处在一个具有其它

等级灰度值的均匀背景下，使用阀值法就可以得到

比较好的分割效果［８，９］。对获得的ＣＣＤ输出位置

灰度图转化为灰度直方图，然后选取阈值进行二值

化。

步骤１：计算图像灰度直方图

设一幅图像的灰度级数为犘（０，１，２，…，狆，…，

２５５），狏（１，狓），表示一幅１×犔的一维图像，其中狓为

ＣＣＤ的像素，狏为ＣＣＤ中狓像素的灰度值。其直方

图表达式可以写为

犺犳（犽）＝ １，（ ）狓∶狏（１，狓）＝｛ ｝犽 ， （７）

　　　　　犽∈犘

式中 … 表示计数操作。

步骤２：为了最大程度快而且精确的计算出曝

光宽度，需要将图像进行预处理，得到环境光强以及

在环境光影响下的主动光源照射部分光强，并给出

一个动态的阈值，将图像进行二值化处理。

先将灰度直方图平滑处理，方程如下

犳（犽）＝
１

７∑
犽＋３

犻＝犽－３

犺（犻）， （８）

犽＝３，４，…，２５２

将图４平滑处理后变为图５，图中前景和背景为直

方图的两个峰值点。

图５ 直方图平滑后的曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｍｏｏｔｈｅｄｃｕｒｖｅｏｆｈｉｓｔｏｇｒａｍ

那么极大值点应该满足

犳（犽）

犽
＝０，　

犳
２（犽）

犽
２ ＜０， （９）

这些极大值点对应的值可以参考为前景灰度狆ｆ和

背景灰度狆ｂ，离散的数据处理通过差分方法实现。

阈值取值定义为

犜＝狆ｆ＋０．８（狆ｆ－狆ｂ）， （１０）

图４中的虚线为计算所得的阈值，将图像二值化

犞（１，犽）＝
狆ｆ， 狏（１，犽）＜犜

狆ｂ． 狏（１，犽）≥｛ 犜
（１１）

　　步骤３：计算合理的边缘，检测亮斑的宽度。

对离散的数字图像，差分测度公式如下：

犛犼（１，犽）＝∑
２犚

犻＝１

犕犼（１，犻）－犞（１，犽＋犻），（１２）

犽∈ （１，２，３，…，犔－２犚），　犼＝１，２

其中 犕犼 为模板，犞 为搜索区，犚 为模板半径，

… 表示取模。由暗到明位置匹配模板规定为［１０］

犕１（１，狓）＝
狆ｂ， 狓∈ ０，（ ］犚 ∪狓∈犣

狆ｆ， 狓∈ 犚，２［ ）犚 ∪狓∈
｛ 犣

（１３）

由明到暗位置匹配模板规定为

犕２（１，狓）＝
狆ｆ， 狓∈ ０，（ ］犚 ∪狓∈犣

狆ｂ． 狓∈ 犚，２［ ）犚 ∪狓∈
｛ 犣

（１４）

当犛１ 最小时对应图像点犽＋犚图像明暗和当犛２ 最

小时对应图像点犽＋犚暗明交界位置，从而计算出

曝光宽度。

通过ＤＳＰ编译器编曝光宽度识别程序，并将处

理前后的数据通过串行口发送回上位机。图４粗实

线代表经宽度识别程序处理后还原的图像灰度值曲

线。在实际工作过程，只需要将图像处理后的数据

发送回上位机，通过（６）式将曝光宽度换算成ＣＣＤ

到激光光斑的距离。

在非焊接环境下，将超声波测距传感器和激光

传感器固定在同一个平面，测量波纹板表面距离１０

组，实验结果如表１。

３４４３
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表１ 多种方法测量数值

Ｔａｂｌｅ１ Ｄａｔａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｔｈｏｄｓ

ＮＯ． Ｒｕｌｅｒ／ｍｍ
Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｒａｎｇｅ

ｆｉｎｄｅｒ／ｍｍ

Ｎｅｗｓｅｎｓｏｒ

／ｍｍ

１ ３１．３ ３１．２７ ３１．２６８

２ ３２．４ ３２．４６ ３２．４５５

３ ３３．５ ３３．４８ ３３．４８２

４ ３４．４ ３４．４３ ３４．４３３

５ ３５．４ ３５．３７ ３５．３７２

６ ３６．７ ３６．７２ ３６．７１６

７ ３７．５ ３７．５４ ３７．５４４

８ ３９．０ ３８．９８ ３８．９７８

９ ４０．１ ４０．０９ ４０．０９３

１０ ４１．６ ４１．６４ ４１．６３９

　　直尺为普通测量用直尺，精度为１ｍｍ。超声

波测距传感器为美国邦纳 （ＢＡＮＮＥＲ）公司的

ｑ４５ｕｒ３ｌｉｕ６４ｃ型传感器，其测量精度为±０．０１ｍｍ。

从表１中可以看出直尺测量的数据、超声波传感器

测量数据和激光传感器的测量数据基本吻合，激光

传感器的测距精度达到±０．０５ｍｍ以上，已经满足

焊接跟踪精度要求。由于实验条件有限，直尺测量

和超声波测距精度都没能反应出激光传感器的设计

测距精度，传感器的测距精度还有待于进一步标定。

图６ 波纹板以及其折线位置

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｐｌａｔｅａｎｄｔｈｅｃｕｒｖｅ

４　实　　验

实验用波纹板样品取自一般工业生产用波纹

板，在实际焊接弧光照射环境下，用激光传感器测量

波纹板折线位置。图６为实际的波纹板，波纹板折

线位置是平面段和斜面段所近似的直线段延长交

点，是焊枪调整姿态以及焊接轨迹的重要参照。

传感器安装前置于焊枪１５ｍｍ，如图７所示，离

散的数据点是波纹板表面到焊接小车参考面的实际

距离。在折线位置之前任意处标记绝对零点，焊接小

车从绝对零点位置以恒速度平行于波纹板平面段向

前行走。通过实验测量出小车速度和采样速度的匹

配关系，可以将测量的数据和焊接位置相匹配。

图７ 表面轮廓跟踪以及折线位置检测

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｔｏｕｒｔｒａｃｋｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｕｒｖｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔ

在系统辨识领域中，最小二乘法是利用实验数

据进行参数估计的主要手段［１１］。根据前置传感器

检测所形成的表面轮廓偏差序列，通过速度配准和

时间配准来确定被测点与点之间的距离，最后采用

了最小二乘法而求出两直线的方程并计算它们的交

点，给出折线位置。在上位机采用Ｃ＋＋编制拟合程

序，对波纹板折线位置进行多次测量，结果如表２所

示，测量误差在±０．５ｍｍ范围内，符合焊接跟踪的

要求。

表２ 折线位置多次测量结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ＮＯ． Ｒｅｓｕｌｔｓ／ｍｍ Ｅｒｒｏｒ／ｍｍ

１ ３９．３３４７５ －０．３３４７５

２ ３８．８５７１４ ０．１４２８６

３ ３９．４０２９９ －０．４０２９９

４ ３９．１９８２９ －０．１９８２９

５ ３８．５７４８４ ０．４２５１６

６ ３９．０９５９５ －０．０９５９５

７ ３８．６５２４５ ０．３４７５５

８ ３８．６１３６５ ０．３８６３５

９ ３８．６８６５７ ０．３１３４３

１０ ３８．９６７８５ ０．０３２１５

５　结　　论

集装箱中波纹板的自动焊接是制约集装箱自动

化生产的瓶颈，而关键在于波纹板折线位置的检测，

本研究根据波纹板和底板的特点，设计激光测距传

感器通过提前扫描波纹板来计算得到波纹板折线位

置。主要结论如下：

设计了一种新型的激光测距光路，实现了高精度

的检测，测量范围和线性度可以通过改变遮光孔的形

状方便实现，是一种比三角测量法更加方便的测量方

法。选择激光波长时避开弧光的波长，使用带通滤波

４４４３



１２期 朱晓华等：　一种新型漫反射空间测距传感器

片消除弧光的干扰。采用 ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７设计了

ＣＣＤ的驱动和图像采集处理系统。通过计算该图像

的直方图，选取二值化的阈值，将采集的图像二值化

处理。通过模板匹配的方式求取ＣＣＤ感光区域的长

度，从而求得焊枪到波纹板的距离。通过最小二乘法

求得平面段和斜面段的方程，其交点即为所求的折

弯点。

实验证明该传感器的采样速率为９０ｆｒａｍｅ／ｓ，

直线跟踪精度满足焊缝跟踪要求，折弯的检测误差

在±０．５ｍｍ内，为集装箱波纹板自动焊接在折弯

点焊枪姿态改变提供了有效的判据。
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