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机器视觉辅助机器人焊接全过程研究进展
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摘　要：机器视觉在机器人焊接中可以使整个焊接过程图像化，并具有较高的扫描精度、较快的检测速度、较好

的场景适应性等优点，能结合焊接机器人的可编程性和数字化应用，提高机器人本体的灵活性，增强焊接机器人

的场景适应能力。针对机器视觉辅助焊接全过程包括焊前焊缝识别、焊接过程焊缝跟踪、熔池检测以及焊后缺陷

检测，总结了基于机器视觉的智能焊接机器人的研究进展，分析了机器视觉在弧焊、激光焊及电阻点焊机器人等

不同焊接场景中的应用实际，阐述了机器视觉在不同算法及视觉硬件下的焊接应用效果；最后分析了机器视觉在

机器人焊接领域包括虚拟技术与视觉相机的结合、焊接图像处理算法的优化、多机器人协作焊接平台的搭建、多

样化传感器信息的融合以及焊接参数自主学习优化等未来应用。
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Abstract: Machine vision in robot welding can visualize the entire welding process and has advantages such as high scan‐

ning accuracy, fast detection speed, and good scene adaptability. By combing the programmability and digital application of 

welding robots to improve the flexibility of the robot body and enhance the scene adaptability of welding robots. The re‐

search progress of intelligent welding robots based on machine vision for the entire welding process, including pre weld 

seam recognition, welding seam tracking, melt pool detection, and post weld defect detection were summarized. The practi‐

cal application of machine vision in different welding scenarios such as arc welding, laser welding, and resistance point 

welding robots, and elaborates on the welding application effects of machine vision under different algorithms and visual 

hardware were also analyzed. Finally, the future applications of machine vision in the field of robot welding were given, in‐

cluding the combination of virtual technology and visual cameras, optimization of welding image processing algorithms, 

construction of multi robot collaborative welding platforms, fusion of diverse sensor information, and autonomous learning 

optimization of welding parameters.
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0 引言

随着机器视觉技术与机器人技术的发展，机器

视觉辅助型焊接机器人被广泛应用于自动化焊接

场景，能大幅提高工作效率，减少人工劳动和降低

生产成本。然而，传统的焊接机器人依赖于示教回

放和预编程，缺乏灵活性，难以适应大规模、灵活性

较高的应用场景［1］。随着加工制造向医疗、航空航

天等高端领域拓展，对焊接机器人本体的工作精度

及算法运算速度提出了更高的要求［2］。焊接机器人

可以将机器视觉与焊接机器人相结合，通过相机获

取焊接过程中的具体图像，再从中识别焊缝类型、

焊缝参数、焊接位置等数据，可实现焊缝识别、轨迹

规划、熔池检测、质量检测等功能，是目前焊接机器

人领域的研究热点。目前，针对视觉辅助机器人的

综述研究较为匮乏，且现有文献多集中于视觉传感

器应用和焊缝轨迹识别，缺乏对机器视觉在焊接全

过程中应用的系统性总结。本文旨在填补这一空

白，系统梳理了机器视觉在焊接前、中、后全流程的

应用，包括焊缝识别、焊缝跟踪、熔池检测和质量检

测等环节。此外，本文还将探讨不同视觉传感器硬

件在不同焊接场景中的应用效果，并分析不同算法

的优缺点，最后展望机器视觉在机器人焊接领域的

未来发展方向，为相关研究和应用提供参考。

1 视觉辅助焊接机器人系统

视觉相机作为机器视觉感知的关键硬件，其种

类繁多，在不同焊接场景中承担的功能各异。目

前，结构光视觉相机因其高精度与强鲁棒性，在焊

接机器人中应用最为广泛。根据安装位置的不同，

视觉传感器可分为两类［3］：一类是将视觉传感器固

定在工作台外（eye-to-hand），常悬挂于焊件上方，

用于全局焊缝信息获取，如图 1 工业相机 1 位置所

示；另一类是安装在机械臂上（eye-in-hand），主要

是安装在焊枪旁边，以实现高精度局部跟踪，如图 1

工业相机 2 位置所示。不同的焊接方式与焊接场景

的视觉安装方式区别较大，需要结合实际工况进行

配置。

一个典型的视觉辅助焊接机器人系统主要由

机器人本体、机器视觉模块和焊接电源三部分构

成。三者通过信息协同，完成自主焊接作业：工业

相机 1 扫描焊件表面，获取初始图像并传输至计算

机，通过图像处理算法提取焊缝几何参数与初始点

位置；计算机再将处理结果发送至机器人工控机

（IPC），调用机器人拟合焊缝的轨迹；同时，机械臂

前端的工业相机 2 实时采集焊缝精细信息，反馈至

计算机以动态修正规划焊接轨迹，并协同焊接电源

进行焊接。

2 机器视觉辅助机器人焊接全过程

2.1 焊前焊缝识别研究进展

2.1.1 焊缝识别特征提取

在焊接准备阶段，机器视觉主要应用于焊缝识

别和焊缝参数提取。通过相机硬件捕获到激光条

纹图像，再通过图像处理算法实现焊缝种类的识别

及焊缝跟踪，LV 等人［4］提出了一种结合脊线跟踪法

（ridge line tracking）和方向模板法的焊缝中心提取

方法。该方法在焊缝图像中心线的基础上，基于斜

率分析的最小二乘法对图像进行特征检测，得到焊

图1　智能化焊接系统示意

Fig. 1　Schematic diagram of automatic welding system
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缝坡口的几何特征信息。实验结果表明，相较于单

一方向模板法（运行时间 212.708 ms），该算法将运

算时间缩短至 22 ms，能够满足实时性的要求，适用

于 Y 型焊缝的特征点提取与直线拟合，其结果如图

2 所示。

为进一步提升多样化焊缝坡口类型的识别能

力，Tian 等人［5］开发了一种基于视觉传感器的多类

型焊缝自动识别系统，该系统采用两种不同的激光

源，以合适的姿势获得有效的轮廓映射特征图像。

基于轮廓映射数据（条纹映射和点映射），提出基于

条纹映射图像的双向偏差搜索方法以精确定位点

映射区域。针对采集图像的特点，研究团队设计了

卷积神经网络（CNN）模型进行焊缝类型分类。实

验结果表明，该方法对焊缝类型的预测正确率高达

97.6%，能够有效识别方形坡口焊缝、单 V 坡口焊

缝、单破口焊缝、角焊缝及搭接焊缝多种类型，为焊

接质量检测提供了可靠的前期信息支持。方形坡

口焊缝与角焊缝的预测结果如图 3 所示。

在焊缝提取识别方面，近年来也出现了很多的

途径。在硬件处理方面：区别于常见的双目结构光

相机，Lu 等人［6］提出了一种基于单目结构光相机的

快速准确的离线三维焊缝提取方法，对弧形焊缝的

三维路径拟合结果如图 4 所示。该方法通过将格雷

码和相移码的栅格图像投影至工件表面，采集带有

栅格图案的工件图像并计算焊缝的三维坐标，再利

用多项式拟合完成焊接机器人的路径规划。由于

采用单目结构光相机，该系统结构紧凑、体积较小、

对于多种场合下的焊接适应性较强，并且基于格雷

码和相移码结合的处理手段，使得测量更加快速精

准，实验结果表明，在不同光照条件下，最大拟合误

差均小于 0.8 mm，能够较好地完成焊缝的三维路径

提取。

此外，Liu 等人［7］为了解决焊缝倾斜及多类型焊

缝形状的定位问题，设计了一种集成视觉传感器，

通过交叉激光条纹与平行激光条纹的联合映射，实

现了四种典型焊缝类型在定义区域内的一次初始

点定位。其中，交叉条纹用于提取工件边缘参数，

平行条纹用于提取接缝参数。研究团队在视觉传

感器核心部分，提出了一种区间受限的搜索算法来

提取接缝点，并将其与边缘参数相结合来获得初始

点。实验证明，即使在工件倾斜或错位的情况下，

交叉和平行条纹的联合映射对于四种接缝类型的

初始点定位也能实现较高的定位精度，其条纹特征

差异如图 5 所。

焊缝轮廓的焊前识别不仅能够有效减少弧光

与飞溅等噪声干扰，还能提前评估焊缝形貌与参

数，判断其是否符合焊接条件。然而，焊缝识别不

仅限于焊前阶段，在焊接过程中同样需要进行实时

识别，且易受多种动态因素干扰，这对识别算法的

鲁棒性与实时性提出了更高要求。

图2　Y型焊缝提取特征点的直线拟合结果［4］

Fig. 2　Results of line fitting to extract feature points from Y-shape 

weld［4］

 （a）方形坡口焊缝　　　　　　　 （b）角焊缝

图3　两种焊缝类型预测结果［5］

Fig. 3　Prediction results of two types of welds［5］

图4　焊缝拟合结果［6］

Fig. 4　Weld fitting result［6］
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2.1.2 噪声条件下的焊缝识别提取

在机器人智能焊接过程中，准确识别焊缝位置

是实现有效跟踪与高质量焊接的前提。然而，焊接

过程中常受到环境光照、弧光干扰、飞溅噪声及算

法稳定性等多重因素的影响，导致无法有效提取焊

缝图像，从而影响焊缝跟踪的精度与稳定性。针对

上述挑战，学术界提出了多种解决方案。硬件层

面，研究者们提出采用双目视觉系统［8］、光学相干

层［9］和多传感器融合［10］等手段以增加系统的抗干扰

能力；软件层面，则主要通过改进识别算法［11-12］和图

像降噪方法［13-14］等来提升焊缝识别的鲁棒性。Zhen

等人［15］针对强噪声环境下的焊缝提取问题，开发了

一种基于先验窗口的焊缝识别算法。该方法通过

为焊缝区域设置窗口，结合滤波和边缘算子提取边

缘信息，并基于焊缝特征的先验知识，提出了一系

列焊缝边缘识别与表示计算方法。实验表明，该方

法能够有效从噪声污染的图像中提取不同偏差的

焊缝，且处理耗时少、速度快，具备良好的实时性，

适用于实际焊接场景。带有先验分析窗口的焊接

图像如图 6 所示。

在结构光视觉传感器的应用中，焊接过程中产

生的弧光和飞溅等强噪声会大幅降低焊缝的能见

度，导致激光条纹模糊、图像失真，使得跟踪失败。

为此，巩书青等人［16］提出了一种基于改进核相关滤

波器（KCF）的焊缝跟踪算法。该算法首先通过 Ste‐

ger 算法提取焊缝激光条纹中心线，再对中心线图像

进行滤波处理以获取焊缝初始特征点，并实现特征

点的学习与跟踪。实验结果显示，在强噪声干扰

下，该算法的平均跟踪误差为 0.305 mm，最大跟踪

误差为 0.479 mm，降低了因跟踪偏移对焊接质量的

不利影响。

为进一步克服光照干扰、材料缺陷等复杂激光

环境对焊缝检测的影响，拓宽有源光同轴视觉传感

器在焊缝跟踪中的应用，Zhang 等人［17］在激光焊接

数字化孪生环境中，提出了一种基于有源光同轴视

觉传感器的焊缝检测与标定方法。该方法在激光

焊头上安装 808 nm 辅助照明视觉传感器和定制透

镜，以滤除噪声并清晰捕获焊缝与熔池图像，然后

通过图像处理提取焊缝位置和宽度参数，并结合人

工神经网络的卡尔曼滤波方法消除测量误差和降

低测量噪声。实验证明，该方法在复杂多变的焊接

条件下的检测效果优于传统 Hough 变换法，有效提

升了焊缝检测的准确性与稳定性。Li 等人［18］为拓

宽焊缝识别种类的范围并提升焊缝识别的灵活性

和稳定性，提出了一种快速、准确、稳定的多类型焊

缝识别算法。该算法主要包括动态 ROI 方法、局部

自适应阈值方法、内推进中心提取（IPCE）算法、焊

缝边缘点检测算子和中心分析方法，焊缝信息提取

流程如图 7 所示。实验结果表明，即使在强电弧和

飞溅噪声环境下，该算法仍能稳定识别多种类型的

焊缝，包括 I 型坡口对接焊缝、V 型坡口对接焊缝、单

斜角对接焊缝、搭接焊缝等，为机器人焊接应用提

供了重要技术支持。

而对于机器人焊接，焊缝识别的实时性与准确

性尤为重要。He 等人［19］利用显著注意模型提出了

在 MAG 焊熔池背景下的焊缝自动检测方法，完整

焊缝轮廓提取结果如图 8 所示。他们首先利用结构

光激光传感器有效检测出焊缝图像，再在每一帧图

像中捕捉激光条纹和熔池信息，随后从熔池背景中

图5　可变的工件姿势和焊接起始点附近的条纹特征差异［7］

Fig. 5　Variable workpiece postures and stripe feature differences near 

the welding initial point［7］

图6　带有先验分析窗口的焊接图像［15］

Fig. 6　Welding image with a priori analysis window［15］
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有效检测出焊缝轮廓，以便下一步自主指导初始焊

接位置和焊缝跟踪。实验表明，该方法提取的焊缝

轮廓基本能够满足焊缝跟踪和焊枪导引的要求。

在焊缝识别的领域，窄焊缝的高精度检测识别

仍是一个研究难题。由于常规线激光识别方法仅能

获取单一焊缝位置，且当焊缝宽度小于 0.1 mm 时几

乎无几何变形，导致检测效率低下，强噪声条件下识

别难度更大。为此，Shao 等人［20］提出了一种基于视

觉传感器的窄对接空间焊缝测量方法。该方法在焊

接件上投射三条不同波长的激光条纹，其中两条红

色激光条纹基于光学三角测量原理获取焊缝的三维

轮廓，第三条绿色激光条纹则作为光源，通过被动视

觉传感原理测量焊缝边缘和中心线。实验表明，该

方法可在单幅图像中同时获取空间焊缝的三维位置

信息，满足空间窄对接的精度要求。焊缝中心点、中

心线及边界点的提取结果如图9所示。

Wang等人［21］为更有效地提取窄对接焊缝，提出

了一种基于双目一致性分析的三维窄对接焊缝检测

系统。该系统采用条纹投影轮廓术的主动光法获取

工件的三维信息，并设计了基于双目空间信息挖掘

（BSMNet）的焊缝提取网络，对相应的激光数据进行

分析，定位出焊缝位置。此外，研究团队还提出了一

种基于双目一致性校正的数据标注方法，为 BS‐

MNet 训练提供更准确的数据支持，实验结果显示，

该方法的最大误差约为 0.081 mm，平均误差约为

0.021 mm，可适用于窄焊缝的定位提取。点云分割

与双目视觉系统的焊缝提取结果如图10所示。

Zhang 等人［22］针对小孔深熔钨极气体保护焊

（K-TIG）中的窄焊缝识别问题，提出了一种结合高

动态范围摄像机与多种图像处理算法的焊缝跟踪

方法。该方法首先通过基于噪声模型分析的双边

滤 波 对 图 像 进 行 去 噪 ，并 设 定 固 定 感 兴 趣 区 域

图7　焊缝信息提取具体流程［18］

Fig. 7　Specific flow chart of weld information extraction［18］

图9　焊缝中心点、中心线、边界线提取结果［20］

Fig. 9　Weld center point，center line，and boundary line extraction 

results［20］

（a）点云法分割提取

（b）双目视觉系统提取

图10　双目视觉检测系统以及焊缝提取结果［21］

Fig. 10　Binocular vision inspection system and weld extraction 

results［21］

图8　焊缝轮廓检测结果［19］

Fig. 8　Weld profile inspection results［19］
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（ROI），随后利用改进的 Otsu 算法与抛物线拟合算

法提取圆弧中心线，基于 HOG+LBP 算法将焊缝区

域提取为自适应 ROI，最后通过 Canny 算法提取单

像素边缘轮廓，并结合轮廓曲率估计方法获取像素

坐标。实验结果表明，该方法能够有效检测焊接偏

差，平均测量误差控制在±0.04 mm 以内，在小孔深

熔 TIG 焊接领域具有良好的应用前景。检测偏差与

实际偏差的比较结果如图 11 所示。

近年来，焊缝特征识别技术得到了极大的发

展，识别范围从传统的对接焊缝［23］、搭接焊缝［24］、角

焊缝［25-26］逐步扩展至多层多道焊缝［27-28］、管道焊

缝［29］、D 型焊缝［30］及曲线焊缝［31］等复杂类型。在机

器人焊接领域，焊缝识别作为机器焊接的关键预处

理步骤，其识别精度与识别速度将直接影响焊接轨

迹规划的准确性、焊接参数配置的合理性，进而影

响着焊接质量。

2.2 焊接过程视觉识别研究进展

在机器人焊接过程中，视觉识别技术是实现焊

缝精确跟踪与焊接质量控制的核心环节。根据视

觉传感方式的不同，焊接过程中的视觉识别主要分

为基于被动视觉和主动视觉的焊缝跟踪，以及基于

视觉相机的熔池检测。以下将从这三个方面对相

关研究进展进行系统阐述。

2.2.1 基于被动视觉焊缝跟踪

工业机器人作为现代制造业的重要标志之一，

近年来在焊接领域不断突破技术瓶颈，逐步应用于

更为复杂的焊接场景中，以应对恶劣工作环境、高

劳动强度及低生产效率低等挑战。然而，传统工业

弧焊机器人多依赖示教编程模式，其灵活性与环境

感知能力有限［32］，将被动视觉技术引入焊接机器人

系统，可实现焊接场景的图像化感知，通过视觉相

机实时采集焊接过程中的关键信息，从而提升系统

的智能化水平。然而，焊接过程中产生的强烈弧

光、飞溅及热变形等干扰因素，对图像处理和特征

提取提出了严峻挑战［33］。

在焊缝特征提取完成后，如何合理引导焊接机

器人执行合适的焊接轨迹，成为机器视觉研究的另

一重要方向。Ma 等人［34］针对薄板闭合间隙的脉冲

TIG 焊时，在常规的示教回放焊接机器人上加装被

动视觉传感器，并提出了一种基于被动视觉传感的

焊缝跟踪方法。该方法通过在一定周期内视觉测

量焊枪与焊缝中心的偏移量，结合 ARX（自回归外

生输入）模型，设计了考虑不同偏移量的模糊比例

积分导数（PID）焊缝跟踪控制器。实验结果表明，

该方法对直线焊缝具有良好的跟踪能力，但对其他

焊缝的适应性较差，且跟踪精度有待提升。直线焊

缝的焊缝跟踪结果如图 12 所示。

被动视觉相机在焊接过程中主要依赖环境光

源与焊接光源进行图像采集，但由于弧光、飞溅等

强噪声干扰，图像质量往往较差，噪声较多，合理的

降噪处理有助于精准识别焊缝。部分学者通过引

入滤波器和其他神经网络算法进行降噪处理，将相

机视觉与焊枪运动控制相结合，实现对焊枪运动的

动态引导与自动规划，从而根据焊缝的具体几何参

数实时调整焊接轨迹。然而，焊缝类型多样且焊接

工况复杂，传统的“示教回放”无法满足个性化焊缝

规划的需求，Shen 等人［35］针对钨极氩弧焊机器人，

图12　焊缝跟踪结果［34］

Fig. 12　Seam tracking result diagram［34］

图11　检测到的偏差与实际偏差的比较结果［22］

Fig. 11　Comparison between detected deviations and actual 

deviations ［22］
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开发了一种无需标定的视觉传感焊缝跟踪系统，该

系统通过设计一种具有双层滤光结构的视觉传感

器，能够在不同焊接电流水平下有效抑制弧光干

扰，获取高质量焊接图像。基于该传感器，研究团

队还开发了专用的图像处理算法，用于从铝合金板

带坡口的焊接图像中提取焊缝轨迹和焊枪偏移量。

通过大量实验数据分析，找出了所用机器人的纠偏

规律，并构建了相应的焊缝跟踪控制器。实验结果

表明，该系统对直线焊缝和曲线焊缝均表现出良好

的跟踪能力，跟踪精度分别达到±0.3 mm、±0.5 mm，

证实其能够有效地进行焊缝跟踪。

针对示教回放焊接机器人在 GTAW 中焊缝跟

踪控制不足的问题，Xu 等人［36］设计了一套实时焊缝

跟踪视觉传感系统，并提出了一种改进的 Canny 算

法用于焊缝和熔池边缘检测。结合分段自适应 PID

控制器，该系统实现了±0.3 mm 以内的实时跟踪精

度，基本满足焊缝成形质量控制的要求，但跟踪精

度仍需进一步优化。

由于被动视觉的标定较为困难且视觉系统不

易移动，Ye 等人［37］为实现焊接机器人在脉冲 MAG

焊接过程中能够适应自然焊接环境因素引起的焊

缝位置变化，提出了一种基于被动视觉的自适应焊

缝跟踪系统。该系统在图像采集阶段采用滤光片

以减轻强弧光干扰，并提出稳定的图像处理算法，

从含有大量噪声的图像中提取偏移量。带有两个

分析窗口的焊接图像处理示意如图 13 所示。为进

一步实现准确定位，对变换公式进行了标定，建立

了图像坐标系与机器人坐标系之间的映射关系，并

设计了相应的跟踪策略。此外，系统还根据机器人

的运动方向对熔池中心位置进行动态修正，以减小

超前距离带来的误差，提高了跟踪精度和焊接过程

的稳定性。

在视觉相机与熔池距离较近的应用场景中，Lu

等人［38］为了提高视觉识别精度，提出了一种基于语

义分割的等离子弧焊（PAW）被动视觉焊缝跟踪系

统，采用轻量级网络结构 BiseNetV2 和在线难例挖

掘（OHEM）策略，增强图像分割效果并有效提取焊

缝图像特征。根据算法分割结果，可以计算出焊缝

与焊枪之间的偏移量，结果表明，该方法在实时性

方面达到 57 FPS，偏移计算的平均误差在 0.07 mm

以内，满足实时焊缝跟踪需求。

Wang 等人［39］将被动视觉与虚拟现实（VR）技术

相结合，提出了一种基于数字孪生（DT）原型的人机

交互焊接操作和焊工行为分析的平台。该平台通

过双向信息流实现人类用户与机器人之间的实时

交互，提升操作效率与用户体验。系统通过运动跟

踪手柄记录场外人工的操作轨迹，然后执行演示焊

接操作的机器人，根据运动手柄传过来的数据完成

现场的物理焊接任务。为了验证其有效性，将三名

具备手工焊接经验的熟练焊工与三名未经培训的

非熟练焊工，要求完成相同的焊接任务。测试结果

表明，三名熟练焊工生产出满意的焊件，而非熟练

焊工均未能达到预期标准。因此也开发了分类算

法以判断焊工的焊接操作水平，训练后的模型在测

试数据集中表现出 94.44% 的分类准确率，该研究有

助于新手焊工的培训工作。

尽管被动视觉系统的结构相对简单、组装成本

较低且实时性较好［40］，但其对光源的依赖性强，易

受光照波动影响，导致图像噪声增加，影响焊缝的

三维重建与参数提取。此外，被动视觉系统在焊接

应用中不能随意移动，相机标定有较大的技术难

度，难以适应复杂的三维测量场景，因此实际焊接

应用中存在较大的局限性［41］。

2.2.2 基于主动视觉焊缝跟踪

主动视觉焊缝跟踪技术，尤其是采用“眼在手

（Eye-in-Hand）”安装模式的结构光视觉跟踪技术，

已在机器人焊接领域广泛应用。在实际焊接过程

中，工件受热变形，实际轨迹偏离示教轨迹，导致焊

接精度低。因此，实时获取焊点位置信息并引导焊

图13　带有两个分析窗口的焊接图像［37］

Fig. 13　Welding image with two analysis windows［37］
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接机器人动态调整运动轨迹，成为提升焊接精度与

效率的关键技术路径。而激光条纹的精确提取作

为激光视觉焊缝自动跟踪系统的基础环节，其精度

与抗干扰能力直接决定了整个跟踪系统的性能。

传统的基于图像处理的激光条纹提取方法普

遍存在灵活性和鲁棒性差的缺点，且视觉扫描精度

容易受到焊接过程中大量图像噪声（如弧光、烟雾、

飞溅等）的干扰，难以满足要求［42］。近年来，研究趋

势逐渐转向将焊接视觉技术与深度学习、神经网络

等智能算法相结合，构建智能化焊接系统，以应对

高精度自动焊接的实际需求。

针对焊接过程中的强噪声干扰与异型焊缝特

征识别难的问题，Du 等人［43］在机器人气体保护焊

（GMAW）焊缝跟踪研究中发现，当采集图像含有大

量噪声时，传统算法的识别稳定性下降，直接影响

焊缝成形质量的一致性。为此，该团队提出一种基

于视觉传感系统的焊缝特征准确识别算法：首先运

用快速图像分割技术初步筛选焊缝区域，再利用卷

积神经网络（CNN）实现对焊缝特征区域的精准定

位与特征搜索。该算法将阈值选取范围从 0.5×107

扩大到 0.9×107，大幅降低了参数调整难度，提高了

焊缝跟踪系统的稳定性。对于非典型焊缝的识别，

CNN 模型的准确率为 98.0%。对两幅典型强噪声图

像进行识别实验，焊缝特征点的识别效果如图 14 所

示，特征提取精度的平均误差分别为 0.26 mm 和

0.29 mm，也表明该算法能够准确有效地提取强噪

声下的焊缝图像特征。

Ma 等人［44］在曲面焊缝焊接时，由于曲面焊缝

的曲率较大，为提高焊缝跟踪精度并解决视觉传感

器扫描推进问题，提出一种高效、准确的弧形焊缝

起始点引导和焊缝跟踪方法。该方法根据结构光

视觉传感器采集的焊缝图像特征，针对曲线 V 形坡

口焊缝和曲线搭接焊缝，判断该点是否为焊缝起

点，在起始点搜索过程中合理规划机器人的速度，

提升起始点引导精度；同时，为了克服视觉超前的

问题，提出了一种基于三次 B-样条（B-Splin）曲线

拟合的滑动数据队列方法，该方法通过自动规划数

据队列减少数据处理量，提升计算效率，同时利用

三次 B 样条拟合有效减小测量误差与数据波动，生

成平滑的焊接轨迹。结果表明，该方法在三个空间

方向上的导向误差均小于 0.58 mm，焊缝跟踪平均

误差小于 0.41 mm。V 形焊缝的跟踪误差如图 15

所示。

为了实现对接、搭接、角接等多种焊缝类型特

征的提取，Fan 等人［45］提出了一种基于高效卷积算

子（ECO）和粒子滤波器（PF）的焊缝特征点获取方

法。该方法采用结构光视觉传感器获取焊接图像，

利用 ECO 算法对 GAMW 过程中的焊缝区域进行跟

踪，获取焊缝特征点，在此基础上建立了焊缝位置

的状态方程和测量方程，并应用 PF 算法对特征点坐

标进行优化，进一步提升提取精度。为验证该方法

性能，搭建了焊接实验系统并进行对接、搭接、角接

等一系列焊缝特征点采集实验，如图 16 所示。结果

表明，该方法的图像处理速度可达 35 Hz，焊缝特征

点获取误差小于 0.15 mm，能够满足后续初始点引

导和焊缝跟踪的实时性和精度要求。

多层多道焊因焊接道次多、热效应明显，焊缝

图像受噪声干扰更为复杂，传统方法难以实现稳定

的特征提取。Liu 等人［46］针对多层多道 MAG 焊焊

接精度低的问题，设计了一套基于激光视觉和条件

（a）强电弧噪声图像

（b）大飞溅噪声图像

图14　特征点识别效果［43］

Fig. 14　Effect diagram of feature point recognition［43］
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生成对抗网络（CGAN）的机器人焊缝跟踪系统，用

于从强干扰的焊缝图像中快速、可靠地提取焊缝特

征信息。该焊缝跟踪系统由激光视觉（LV）、服务器

端（ST）和机器人端（RT）三个模块组成，通过基于

KUKA 机器人传感器接口（RSI）的焊缝特征点提

取、坐标转换、偏差计算和焊枪位置修正，实现了多

层多道焊的实时焊缝跟踪。为提升对多种工次品

的适应性，建立多层多道焊接图像数据集，用于训

练恢复与提取网络（REN），使其能够输出焊缝特征

点的像素坐标，再基于焊缝特征点的坐标，计算了

多层多道焊焊缝偏差，平均修正误差小于 0.6 mm，

焊枪位置的调整过程可在 1 s 内完成，所提出的基于

CGAN 原理的 REN 不仅能够有效恢复焊缝特征信

息，还能在强噪声环境下实现焊缝特征点的精确提

取，确保焊枪平稳运行且焊缝外观无明显纠偏痕

迹。图 17 对比了 FCN-32s、U-net 和 REN 三种算法

的平均跟踪绝对误差，进一步验证 REN 的优越性。

深度学习在图像降噪领域已有应用。Yang 等

人［47］受图像分割方法的启发，利用深度卷积神经网

络（DCNN）强大的上下文特征表达能力，提出一种

基于 DCNN 的焊缝图像去噪方法，用于自动提取激

光条纹，以辅助焊缝跟踪与检测。针对传统 DCNN

中多次卷积和汇集操作易导致特征信息丢失的问

题，该方法设计了注意力密集卷积块，用于提取和

积累多尺度特征映射以完善算法。同时，引入残差

双向 ConvLSTM 块（BiConvLSTM），从局部特征地

图中学习多尺度、多长度范围的上下文特征，强化

条纹特征表达；此外，为解决不同类型焊缝识别效

果差异较大的问题，设计加权损失函数优化模型训

练过程。实验结果表明，该图像去噪网络能够有效

抑制强噪声干扰，正确提取焊缝图像中的激光条

纹，具有较高的检测精度和鲁棒性。焊缝图像的检

测结果如图 18 所示。

图15　V形焊缝跟踪误差［44］

Fig. 15　V-weld tracking error［44］

（a）对接接头的捕获图像

（b）对接接头焊缝特征点

（c）搭接接头的捕获图像

（d）搭接接头焊缝特征点

图16　焊缝特征点采集结果［45］

Fig. 16　Acquisition weld feature points［45］
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针对经典激光条纹跟踪方法灵活性低、对多类

型焊缝适应性差的问题，Xiao 等人［48］提出一种基于

孪 生 网 络 的 激 光 条 纹 特 征 点 跟 踪 器（LSFP-

tracker）。该 LSFP-tracker 首先构建轻量级特征提

取网络，生成同时包含低级几何细节和高级语义信

息的高分辨率特征图，在保证模型轻量化的同时，

兼存跟踪精度与抗噪声能力；其次通过通道注意力

机制强化有效特征通道，增强特定接缝的跟踪稳定

性。最后引入条纹曲率和三个预设模板，实现初始

特征点和相应边界框的自适应检测，扩大 LSFP-

tracker 的适用范围。试验验证表明，即使在焊接噪

声的干扰下，LSFP-tracker 在对接焊缝、V 型焊缝、

角焊缝、多道焊缝等六种焊缝的平均跟踪误差仅为

1.1 像素，平均消耗时间为 18.7 ms，具有较好的跟踪

性能。

2.2.3 基于视觉相机的熔池检测

除焊缝轨迹跟踪外，视觉相机在焊接过程中还

可用于熔池动态监测。焊接过程中，母材受热熔化

形成熔池，其形态与流动状态直接影响焊接质量和

接头性能。借助视觉相机对熔池进行实时扫描，能

够有效提取熔池轮廓特征，监测熔池动态流动行

为［49］，并进一步分析熔深、熔宽等信息。

然而，熔池呈熔融状态，伴有高温、强弧光、大

量飞溅等干扰，且其形态随焊接进程持续动态变

化，检测难度较大［50-51］。因此，熔池图像的检测必须

具备出色的鲁棒性与准确性，以实现熔池图像与熔

透状态的准确对应关系，并将焊接图像的变化过程

可视化［52］。

为推测 GMAW 过程中熔池的几何形状，部分学

图18　焊缝图像的检测结果：（a-f，m-r）为原始图像；（g-l，s-x）为预测图像［47］

Fig. 18　The detection result of the seam image：（a-f） is the original image，（s-x） is the prediction image［47］

图17　FCN-32s、U-net和REN的平均绝对误差［46］

Fig. 17　The mean absolute error of FCN-32s，U-net and REN［46］
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者尝试利用平行光照射镜面熔池，再接收反射到镜

面熔池和反射到漫射面上的激光谱线，分析平行光

反射光谱的变形结果，从而获得熔池的形状信息，

但是该方法易受环境光与强弧光的影响，扫描精度

较差［53］。另有学者将视觉传感器靠近熔池，采用由

对数特性感光芯片构成的宽动态范围（WDR）工业

相 机 ，结 合 基 于 快 速 混 合 重 建 的 形 态 学 算 法 与

Hough 变换，实现熔池的自动检测［54］。还有学者将

带有复合滤光玻璃的焊接摄像机置于熔池侧面，获

取到清晰的焊接图像，并基于 LabVIEW 视觉模块提

取熔宽特征。该方法虽能获得可靠的熔池宽度信

息，但无法定量获取熔池的具体几何参数，尤其是

熔深参数［55］。

为解决熔池深度参数获取难题，Yu 等人［56］提出

了一种基于熔池二维视觉特征的焊缝熔深分析方

法与实时预测模型。该研究搭建单目视觉传感系

统，提取熔池的面积、长度和宽度作为关键的二维

视觉特征，以提取的熔池实时图像帧特征为输入，

以图像帧对应的焊缝熔深为输出，分别基于支持向

量机和 BP 神经网络建立了焊缝熔深分析方法和深

度的实时预测模型。通过得到的二维数据预测结

果表明，所建模型能够实时、准确地预测焊缝的熔

接形式和熔池深度，为熔池深度检测技术奠定基

础，不过在其他类型焊缝中的适用性有待提升。实

验过程中的熔池图像处理结果如图 19 所示，其中图

19a 为原始彩色焊接图像，图 19b 为特征提取结果。

当前工业焊接机器人多为具备预先编程运动

集的关节臂，缺乏熟练焊工的智能反应机制。为

此，Liu 等人［57］设计了一种基于远程操作虚拟焊接

平台的 3D 熔池传感系统，利用视觉相机获取熔池

图像及反射激光点的位置信息，重建熔池 3D 模型，

并由焊工进行动态训练实验，记录其手臂运动以及

3D 熔池的特征参数。通过自适应神经模糊推理系

统（ANFIS）训练模糊分类器，将 3D 熔池特征参数与

焊工对焊接速度的调整相关联，最终将获得的模型

传输至焊接机器人作为智能控制器执行自动化焊

接的任务。实验验证了该模型在不同焊接电流、速

度和测量干扰下的鲁棒性，为智能化焊接机器人开

发提供了新思路。

在大型结构焊接中，噪声干扰将更为明显。

Jiao 等人［58］针对船体结构 GMAW 焊接过程中熔池

轮廓提取易受干扰的问题，提出了一种基于光谱传

感技术与视觉采集系统的熔池图像处理方法。该

方法通过建立弧光辐射模型，检测连续识别谱线的

强度，并结合高速电荷耦合器件（CCD）摄像机搭建

视觉采集系统，有效降低弧光对熔池图像采集的外

部干扰。在图像处理阶段，研究团队融合空间信息

模糊 C 均值（FCM）聚类分析与 Sobel 边缘检测算

子，建立了图像处理融合模型。该模型对感兴趣区

域（ROI）进行清晰分割，成功实现了对目标轮廓的

边缘检测和准确提取。并采用 Hough 变换分析建

立了熔池几何特征提取模型，其核心技术涵盖角点

检测、转换和摄像机标定，通过对图像轮廓的左视

图和右视图进行标定，实现角点像素坐标与物理坐

标的无损转换。为验证所提方法的有效性，研究团

队设计了三种不同的图像处理方法进行对比实验。

结果表明，融合模型在边缘轮廓的分割效果优于传

统方法，验证了熔池几何特征提取的准确性。不同

焊接参数下采集的熔池图像处理结果如图20所示。

为探究不同焊接场景对焊接质量的影响，Feng

等人［59］提出了一种基于深度学习网络多源传感图

像熔透状态检测框架，该框架能够同时分析多种类

型的光学传感图像，整体流程由图像预处理、图像

选择和熔池深度分类三个依次执度的深度学习环

节组成。在预处理阶段，采用产生式对抗性网络

（Pix2pix）进行图像去噪；在图像选择阶段，采用经

典卷积神经网络（AlexNet）进行图像选择。尽管

Pix2pix 和 AlexNet 都实验出令人满意的性能，然而，

当保持由特定实验设置生成的多源图像时，5 个不

（a）原始彩色图像；（b）特征提取图像

图19　熔池图像处理［56］

Fig. 19　Results of image processing of molten pool［56］
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同结构的单独神经网络在不同阶段表现出不同的

泛化能力。因此，研究人员设计了两种集成多个神

经网络的方法，以提升模型对不同实验环境收集的

未知数据的处理性能。

为了能够快速精确地提取出焊接熔池图像，胡

继涛等人［60］提出了一种基于轻量级 DeepLabV3+网

络的焊接熔池图像分割方法，利用优化后的 Mobile‐

NetV2 网络替代 DeepLabV3+的主干网络，提高模型

的运算效率，再引入坐标注意力（Coordinate Atten‐

tion，CA）机制，增强模型对焊接熔池图像的识别提

取能力。并通过迁移学习的训练方法，解决熔池图

像稀缺问题，提高网络模型精度和泛化能力。熔池

原图和人工标注的熔池区域检测结果如图 21 所示，

改 进 后 的 模 型 在 熔 池 数 据 集 下 平 均 交 并 比 为

94.65%，平均像素精度为 96.67%，单张图片识别时

间为 11.09 ms，模型参数量为 5.81 Mb，表明所提出

的方法图像识别能力较强，具有良好的图像分割精

度与实时性。

2.3 焊后焊缝质量检测研究进展

目前，焊缝表面检测主要依靠人工目视检查，

图21　熔池原图和人工标注的熔池区域检测 ［60］

Fig. 21　Original drawing of molten pool and manually marked 

molten pool area［60］

（a）95 A，19 V，23 cm/min；（b）150 A，21 V，23 cm/min；（c）150 A，23 V，26 cm/min；（d）125 A，19 V，26 cm/min

图20　不同焊接参数下采集的熔池图像［58］

Fig. 20　Image processing results of molten pool collected under different working conditions［58］
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检测标准多基于工作人员的经验判断。在焊接缺

陷识别方面，常见方法包括射线检测［61］、超声波检

测、视觉检测和磁力检测［62］。射线检测是一种无损

检测手段，利用辐射能量，借助射线传感器实现对

焊接件的检测，适用于多数焊接件检测；然而，射线

传感器无法直接安装在机械臂上进行实时检测记

录。超声波检测是利用超声波束在异种界面间的

反射、折射、波形转换等特性进行焊缝检测，具有较

好的灵活性和经济性，但对检测技术要求较高。磁

性检测法根据磁化后焊接件的磁力线分布来判断

缺陷情况，不过仅适用于铁磁性材料，在厚板焊件

检测中并不适用。

视觉检测基于视觉传感器和计算机视觉处理，

所扫描到的焊缝图样能够及时上传至计算机储存，

且适合安装在机械臂上，进行实时扫描［63］。焊接过

程中，焊缝区域会出现不同类型的缺陷，需要进行

打磨修整，利用机器视觉可实现抛光自动化，保证

连续高效工作，识别并处理焊接缺陷［64］。利用视觉

传感器检测焊缝缺陷，关键在于缺陷的精确定位，

由于焊接缺陷分布无规律，在扫描所得的焊接图样

中，需要确认焊接缺陷的位置。针对此问题，众多

学者提出了新的识别方法。Jia 等人［65］采用栅格型

的激光网照射焊缝表面，通过相机采集因焊缝变形

的激光图像，对栅格激光照射下、无需额外光源的

焊缝图像进行融合分析，并提出新的三维重建算

法。该算法使用网格激光器在焊接表面形成 9×9 正

交光束网格，并使用单个相机确保图像在同一坐标

系中捕获。对于每个网格，计算网格激光束点处的

高度值，并将图像的高度值与灰度值相结合，通过

非线性拟合算法重建焊缝的三维轮廓。该方法通

过拍摄图像获取焊缝表面的 3D 信息，取代了线激

光传感器的连续采集方法，能够提供满意的精度和

可靠性测量焊缝，消除了测量系统与工件之间的偏

转引起的误差。采集到的激光图像、焊缝图像提取

结果图及单像素骨架图如图 22 所示。

在焊接缺陷分类方面，Je-Kang Park 等人［66］提

出一种基于卷积神经（CNN）网络的方法，利用单个

RGB 相机检查发动机变速箱表面上的非图案焊接

缺陷，如凹坑、气孔、异物和裂纹等。首先，从捕获

的图像中提取待检查的焊接区域，然后确定提取的

区域是否包含缺陷，为了从捕获的图像中提取焊接

区域，基于 CNN 的方法先识别检测图像中发动机变

速箱的中心，再由另一个 CNN 网络对提取的中心区

域进行缺陷有无的分类识别。为了稳定地训练判

断缺陷有无的 CNN 网络，提出了一种批量采样方

法，有效避免因数据不平衡（收集到的缺陷图像数

量远少于无缺陷图像的数量）引起的偏差学习。通

过对生产线手动收集的大量样本（约 32 000 张图

像）进行系统评估实验，结果表明该系统能有效分

辨焊接缺陷的种类。有缺陷和无缺陷样本图像识

别结果如图 23 所示。

目前，利用神经网络进行焊接自动定位是主流

图22　焊缝图像提取结果图及单像素骨架图［65］

Fig. 22　Weld image extraction result and single pixel skeleton image［65］

（a）正常；（b）黑烟；（c）光亮；（d）漏焊；（e）有异物；（f）弧坑

图23　无缺陷（OK）和有缺陷（NG）样本图像［66］

Fig. 23　Various patterns of OK and NG sample images［66］
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方法，常用算法包括 CNN［67］、Faster RCNN［68］、Ste‐

ger［69］、U-Net［70］、YOLO［71］、Canny［72］等 。 Wang 等

人［73］改进传统的 Faster R-CNN 网络，在其中加入

FPN 金字塔结构、可变卷积网络和背景抑制功能，

大大缩短了下层和上层之间的路径，更好地保留了

位置信息。仿真测试显示，改进后的神经网络模型

检测精度提高，检测时间缩短，损失值降低，平均精

度均值（mAP）提升至 0.935，单张图片检测时间为

0.044 s。对气孔、裂纹、咬边、焊穿、焊缝偏移这 5 种

焊缝缺陷的检测精度显著提高，其中焊缝偏差的精

度提高尤为明显。实验表明，改进后的模型具有良

好的收敛性，能够满足实际生产中焊缝缺陷检测的

要求。Li 等人［74］为了实现焊接质量的快速识别，提

高钢铁生产效率，在弧焊机器人的端部关节处安装

被动视觉传感器，设计成像模块来捕获弧焊过程后

的支架焊件图像，并在生产线中创建合格图像的数

据集用于深度学习。在云边缘计算环境中，提出并

开发基于机器人视觉的缺陷检测系统的框架，改良

设计轻量级检测网络，采用 YOLOv5 目标检测算法

来检查多尺度缺陷，同时加入 YOLO-SPD-Conv 模

块进一步保留小缺陷的判别信息。实验结果表明，

新框架能满足焊接质量检测的相关要求。

关于不同算法的使用，Zhu 等人［75］提出了一种

焊缝表面缺陷主动可视化监测方法，用于机器人焊

接时实时监测焊缝表面缺陷。该方法通过 Gabor 滤

波器去除焊缝中心线图像的电弧、噪声干扰信号

后，采用斜率分析方法提取焊缝缺陷峰谷系数，再

根据 Douglas-Puke 算法提取焊缝表面质量的 5 个特

征点，分析焊缝激光条纹图像中不同类型缺陷的几

何和空间布特征，利用焊缝特征提取的 8 个特征向

量，设计基于决策树的焊缝缺陷识别随机森林模

型，用于焊缝表面缺陷的识别与分类。试验结果显

示，焊缝缺陷识别率高达 96%，单幅图像处理时间

仅为 5.3 ms，该模型更能够符合如今智能焊接的实

际应用要求。

总体而言，机器人焊接产量大，焊接质量自动

检测至关重要。安装在机器人手臂上的视觉传感

器可确保质量检测的实时性与标准性，焊接质量结

果可作为负反馈信息用于调整焊接参数。实时焊

接质量检测的难点集中于缺陷分类与识别［76］。获

取清晰的图像需选择合适的相机，再利用不同的识

别算法提取图像特征，的处理速度及对特征的提取

速率是保证检测实时性的基础。此外，焊接过程中

的弧光、飞溅、高温、烟雾等干扰因素给图像特征提

取带来挑战。为此，可通过加装滤光片、更换光源、

切割原始图像、使用滤波器、优化识别算法等手段

获取更加清晰的原始图像。在图像处理阶段，引入

注意力机制、正交化处理［77］、深度学习、决策树算

法、焊缝纹理预测、图像增强等方法，对焊缝图片进

行细致分析，替代人工目视检测并修正焊接参数。

3 结论及展望

焊接机器人加入视觉处理将改善机器人焊接

依赖于示教回放的现状，当前主要是基于主动视觉

对焊缝进行识别，通过图像分割、二值化、引入注意

力机制等能有效提取出焊缝特征，同时加入力传感

器、热传感器、位姿传感器等多种传感器相互通信，

协作配置焊接参数。主要结论及展望如下：

（1）在焊接前，现有的焊缝识别技术主要集中

于焊接过程中的噪声处理。虽已针对曲线焊缝、窄

焊缝和多层多道焊缝开发出相应的算法，但这些算

法通常需要人工指定识别起点，缺乏自动化的起点

判 断 机 制 。 与 单 一 的 图 像 处 理 算 法（如 Steger、

Canny 和 IPCE）相比，融合多种算法并引入轻量化

的处理模型，可以有效屏蔽图像中的焊接噪声，减

少算法参数量，从而降低处理时间。对于自动化焊

接起点的判定，可以采用模板匹配、SURF、ORB 等

算法，这些算法能够自动匹配特定形状的焊接起

点，并计算初始焊接位置，从而实现自动化的焊接

起点判断，提高焊接效率。

（2）焊接过程中，针对焊接机器人在焊缝跟踪、

图像降噪和熔池检测方面进行分析。在焊缝跟踪

方面，目前主要依赖结构光视觉传感器识别焊缝，

但针对焊接热变形的纠偏算法尚不完善，视觉超前

问题的研究也相对匮乏。图像降噪方面，图像分割

方法显著降低了噪声影响。熔池检测通过使用滤

光片，能在强弧光环境下获取较为清晰的熔池图

像，但熔池形貌与焊接质量之间的关系，以及基于

熔池形貌修正焊接参数的研究仍显不足。针对焊
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接视觉超前问题，引入高帧率相机搭建实时焊接系

统，并结合高速图像处理算法，如 Prewitt 算子、快速

霍夫变换和分块处理等，或融合多种算法（如在

Canny 算法后引入轻量化结构），有望显著提高准确

率。探索熔池形貌与焊接质量的关系时，可引入预

测算法，搭建集成视觉系统，同步监测实时焊接参

数，记录焊接轨迹并进行比对分析。

（3）在焊接后，机器视觉用于焊接质量检测的

研究逐渐受到重视。通过机器视觉直接分类检测

焊接缺陷，可替代传统的人工目视检测，并依托于

各种先进算法优化数据处理。目前，机器学习和神

经网络技术已被广泛应用于焊接缺陷检测，能够实

现焊缝的三维重建，并有效扫描和识别较小的焊接

缺陷。引入机器学习优化识别算法，可进一步提高

检测速度和准确率。然而，现有的视觉相机扫描分

析多停留在外观检测层面，无法全面评估实际焊接

结果。因此，结合实时检测获取的熔池参数，建立

熔池三维模型，可视化熔池变化，从而更准确地预

测焊接质量。

（4）对于焊接参数的优化、焊接轨迹的合理设

置、焊接质量的合理分析等，引入大模型技术在焊

接领域的应用，可以显著提升生产效率和焊接质

量。通过特定的参数训练以及优化模型结构，大模

型能够识别匹配出最优的焊接参数组合，并通过改

进学习算法适应不同焊接场景。数据的可视化和

界面反馈能够增强人机交互，提升操作人员对传感

器数据的理解和应用，降低焊接门槛。未来，虚拟

焊接、远程焊接、多机器人协作焊接及人机交互焊

接等新型焊接模式有望得到广泛应用，改善现有的

焊接方式。
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