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舰船高反光小组立构件智能机器人焊接系统研究
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摘　要：目前国内舰船制造企业的铝制小组立等高反光工件焊接主要以人工为主，自动化程度不高，对人力资源

和能源浪费严重。加快研发面向高反光工件的智能焊接机器人系统，在铝制舰船建造过程推广应用小组立焊接

机器人，实现铝制小组立的智能制造具有重要意义。针对国内某骨干船厂的铝制小组立工件智能焊接需求，设计

了适用于高反光铝合金工件的智能机器人焊接系统，该系统采用双目工业相机和线激光传感器相结合的方案，实

现焊缝的粗定位和精定位，并通过高精度相机标定算法、灰度分割和 Harris 角点检测算法实现焊缝智能识别。同

时，系统采用基于标定板指导图的双相机标定法，保证了全局图像一致性。通过在船厂的实际生产应用，验证了

系统的高效性和可靠性，焊缝质量良好，有效提升了舰船制造的自动化水平和生产效率。
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Abstract: At present, the welding of high-reflective aluminum components in domestic ship manufacturing enterprises 

mainly relies on manual labor, with a low degree of automation, leading to significant waste of human resources and energy. 

Accelerating the development of intelligent welding robot systems for high-reflective components, and promoting the appli‐

cation of group standing welding robots in the construction process of aluminum ships, is of great significance for realizing 

the intelligent manufacturing of aluminum group standing. In response to the intelligent welding needs of aluminum group 

standing components in a domestic backbone shipyard, an intelligent robot welding system suitable for high-reflective alumi‐

num alloy components was designed. This system adopts a combination of binocular industrial cameras and line laser sen‐

sors to achieve coarse and fine positioning of the weld seam, and realizes intelligent recognition of the weld seam through 

high-precision camera calibration algorithms, grayscale segmentation, and Harris corner detection algorithms. Meanwhile, 

the system adopts a dual-camera calibration method based on calibration plate guidance maps, ensuring global image consis‐

tency. Through actual production applications in the shipyard, the system's efficiency and reliability have been verified, with 

good weld quality, effectively improving the automation level and production efficiency of ship manufacturing.

Keywords: preliminary assembly; machine vision; weld positioning; intelligent robotic welding system; highly reflective 

aluminum alloy workpiece
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0 引言

随着我国装备制造业向智能制造方向发展，焊

接机器人成为智能焊接加工工艺过程的主要技术

手段之一。回首焊接机器人的发展历程，可以将其

归纳为三个主要阶段［1-4］：（1）第一阶段，多为基于 5

或 6 自由度手臂式示教再现工作方式的焊接机器

人，可用于流水线上重复性的焊接工作；其适应性

不强，受人为因素影响较大，严重依赖于人工示教，

对焊接产品的规格尺寸要求极高；（2）第二阶段，基

于传感器技术的离线编程焊接机器人，随着传感器

和离线编程技术的日益改进和完善，这种离线编程

机器人现已处于实际应用中；（3）第三阶段，多传感

器、具有高度自适应能力的智能化焊接机器人，依

靠智能化技术完成焊缝的智能识别与自动化焊接。

焊接机器人在舰船小组立制造中应用广泛，其

焊缝自主识别能力尤为重要，直接影响到焊接机器

人的自动化水平。目前针对焊缝智能识别及定位

主要采取三种手段：（1）机械结构定位。通常使用

装夹、固定限位等方式将待焊工件固定在指定位

置，这种方法成本较低且易于实现，但存在单一机

械结构适应工件种类和尺寸少、无法适应工件加工

误差及焊接热变形、维护周期短等问题。（2）工件模

型匹配。首先通过提取待焊工件特征点将工件模

型与实际姿态进行匹配，进而定位焊缝，随后对焊

接机器人进行离线编程，实现自主焊接。（3）机器视

觉定位。根据使用的传感器分为二维视觉和三维

视觉。二维视觉即使用 CCD/CMOS 传感器，采集物

体某个方向上的透视图，通过对该透视图进行形态

学分析来定位焊缝［5］。三维视觉主要采用线/面阵

激光雷达测量给定空间某一方向上的最高面点云，

包含基于传感器坐标系的行列坐标、深度、颜色等

信息，通过处理这些点云来实现焊缝定位［6-9］。国内

外的机器视觉定位技术常为大场景激光雷达扫描

或是机械结构粗定位结合焊接机器人末端传感器

焊缝跟踪，这里的末端传感器可以是线激光传感器

或电磁传感器［10-11］。

小组立是舰船分段制造中的一个阶段，一般是

指在固定的场地加工舰船初期的船体结构件，例如

拼装 T 型材、肋板上安装加强材等。针对多品种、小

批量、小尺寸的舰船小组立工件，传统的机械结构

定位适应性差，影响焊接机器人的可达性，而工件

模型匹配技术耗时耗力，无法实现焊缝的高效自主

识别。因此采用机器视觉技术进行焊缝的检测和

定位已成为目前舰船小组立结构件智能识别的主

要策略。焊缝智能识别技术的核心在于图像处理

与分析。研究人员致力于开发先进的算法以提升

图像处理的精度和速度，边缘检测、图像分割和模

式识别技术被广泛应用于焊缝识别。机器学习和

深度学习技术的引入，使得自动化图像分析更加高

效和准确。然而目前已有小组立焊接机器人的焊

接对象以碳钢类工件为主，针对舰船铝合金等高反

光小组立结构件尚缺乏有效的解决方案，特别是铝

合金工件的焊缝自主识别技术是一个主要难点。

铝合金表面对光的反射率很高，容易产生光斑和反

射干扰，降低视觉传感器采集的图像质量。此外，

铝合金表面容易形成氧化层，这不仅影响焊接质

量，还会干扰焊缝识别，增加图像处理难度。

本研究针对铝合金工件的高反光特性，开发了

一套铝合金焊缝智能识别系统。系统创新性地采

用双目工业相机+线激光传感器的组合方式分别实

现焊缝的粗定位和精定位，其次研发了高精度的工

业相机标定算法，减少了双目相机在工件不同位置

的成像精度差异。随后将经典的灰度分割和 Harris

角点检测算法与本文研发的系统进行融合，实现了

大场景下的铝合金工件焊缝定位。最后设计了基

于线激光传感器的焊缝滤波与拐点检测算法，实现

了焊缝的精确定位，有效解决了单纯依赖激光视觉

带来的噪声干扰和高计算耗时问题。

1 系统组成及工作流程

舰船高反光小组立构件智能机器人焊接系统

主要完成铝制三角 T 型肘板、铝制平直 T 型材等小
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组件的焊接。焊缝形式主要包括平角焊缝和平躺

曲线角焊缝。工作站采用单机器人双工位的布局。

工作站主要由焊接平台、视觉识别单元、焊接机器

人、信息处理单元等构成。焊接平台上设有气动夹

具，可根据不同板厚调整压紧力；视觉识别单元配

置工业相机，其可自动扫描工件，提取焊缝轨迹，发

送给信息处理单元，同时视觉识别单元还配置了线

激光传感器，可实现焊缝寻位和焊接过程跟踪；焊

接机器人选用 KUKA KR16 R2010-2 机器人；信息

处理单元能够处理视觉扫描的焊缝轨迹信息，自动

生成焊接程序指令，匹配焊接工艺参数，分配焊接

任务；此外，工作站还配置焊烟净化器、安全防护

栏、警示标牌、三色灯和安全门等安全环保设施，满

足安全和环保的要求。系统外观如图 1 所示。

该系统工作的核心控制策略概括为“视觉识

别+线激光寻位+线激光跟踪”。系统工作流程如

下：①人工将组装完成的工件按规定要求放置在焊

接作业平台上；②操作人员按下平台控制按钮，气

动夹具自动夹紧工件，确保工件固定；③在总控软

件界面选择所需焊脚尺寸，系统自动匹配焊接工艺

参数；④点击“开始”按钮，启动工业相机采集工件

三维数据；⑤相机识别结束，自动将采集的工件图

像与位置信息传输至中央控制系统，生成焊接任

务，自主规划焊接顺序，并形成焊缝布置图；⑥机器

人自动开启线激光寻位功能，根据预设的焊接任务

自动开始焊接作业，焊接过程中自动开启线激光跟

踪功能，进行实时纠偏；⑦所有焊接任务完成后，机

器人归位；⑧当前工位焊接任务完毕，进行另一工

位的焊接，重复①~⑦。

2 焊缝识别系统设计

焊缝识别系统采用两台工业相机对整个工作

场景进行三维重构，并实现焊缝的粗定位；而后采

用线激光传感器精确识别局部焊缝信息，并实现焊

接过程跟踪。为了确保图像坐标与机器人坐标之

间的准确转换，工业相机在使用前必须进行标定。

2.1 工业相机标定

为获得全局一致的相机内外参数，提出一种基

于标定板指导图的双相机标定法，具体为：

（1）制作双标定板。将两块相同的标定板固定

在同一块长条板上，确保两块标定板的中线在同一

条直线上且中心相对距离为 Distance。测量双标定

板标定面相对于待测平台的高度差 DiffHeight 和世

界坐标系下的像素精度 PixelSize。

（2）标定板放置与图像采集。将双标定板置于

两台相机视野下，分别记为左相机 C1 和右相机 C2，

采集到的图像分别为引导图 ImgGuide1、ImgGuide2

和待拼接图 Img1、Img2。测量双引导图在列方向的

重叠比例 OverlapInPercnet、行方向的交错比例 Bor‐

derInPercent。以两图中标定板中心为坐标原点，分

别求得对应的外参 Pose1 和 Pose2。计算两相机各

自的像素坐标系-世界坐标系投影变换矩阵 P：

P =K [ R|t ] （1）

式中　K为相机内参矩阵；[ R|t ]为相机外参。
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像素坐标到世界坐标系的转换式如下：

zc ×Px =K × [ R|t ] ×Pw （3）
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图1　系统外观

Fig. 1　System appearance
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为世界坐标。

在 ImgGuide1 中，根据 BorderInPercent 裁剪掉

多余的行以确定左上顶点，并以 0.5*OverlapInPerc‐

net 确定右下顶点，确定新的左上顶点和右下顶点的

世界坐标分别为（LeftX，UpperY）和（RightX，Low‐

erY）。定义 C1 新的外参：

PoseNew1 =Pose1 ×
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对于 ImgGuide2，定义矩阵：
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（6）

对 cp1Hcp2 求逆，得到 cp2Hcp1，将 Pose2 转换

为 4*4 阵：

cam2Hcp2 =
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（7）

将 cp2Hcp1 和 cp1Hur1 做积，再转化为 C2 新的

外参：

PoseNew2 =
é
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úRotNew2
TransNew2

DirectionNew2
（8）

根 据 PoseNew1 和 PoseNew2 分 别 对 Img1 和

Img2 做行方向上的拼接，得到拼接结果图 ImgRes，

如图 2 所示，拼接具体效果如图 3 所示。与一般标

定方法相比，本文通过多次高精度的采集和计算来

统筹并消除标定过程中的误差，减少了拼接过程中

带来的图片畸变影响，保证了全局图像的一致性，

传统标定算法会导致相机拍摄的图像产生畸变（枕

型、纺锤型等），尤其会造成图像边缘失真。在实际

应用中，该标定方法能够实现单像素的拼接精度。

2.2 基于灰度分割和Harris角点检测的焊缝粗定位

基于灰度分割和 Harris 角点检测的工件特征点

集计算过程具体包含以下步骤：

（1）对肘板件底板区域进行精确提取。首先采

用 HDR 算法融合不同曝光下的场景拼接图片以降

低环境光干扰，然后对融合后的图像进行中值滤波

和形态学开闭操作，滤除噪声和细小区域后采用阈

值分割提取出肘板件底板区域。

（2）对肘板件底板区域外轮廓进行 Harris 角点

检测，由此计算出对应的工件特征点集 VectorF。进

一步计算 VectorF 中两两相邻点的斜率，形成斜率集

合 VectorK。设定筛选阈值，从 VectorF 中剔除 Vec‐

torK 中斜率小于阈值对应的点。

（3）根据工件底板的形状确定特征点的位置，

使用对应的方法求出特征点集。本文以矩形底肘

板件为例，如图 4 所示，该工件特征点集为矩形底的

四个角点。该工件标准模型中焊缝位置为矩形底

两短边的中点连线，可通过特征点求得焊缝位置，

如图 5 所示。

图2　相机拍摄原图（待拼接图）

Fig. 2　Original image taken by camera

图3　拼接效果

Fig. 3　Splicing effect diagram
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2.3 基于线激光传感器的焊缝精定位

线激光传感器采集到的焊缝数据如图 6 所示。

首先对线激光传感器采集到的原始焊缝点集

进行中值滤波处理，本文采用 7 点中值滤波，即滤波

窗口长度 L=7。在线激光器获取的焊缝点集的某一

位置，窗口内的样本表示为：

{( xi -Nyi -N ) ... ( xiyi ) ... ( xi +Nyi +N )} （9）

对这 L 个坐标点数据进行从大到小的顺序排列

后，其中的中值定义为中值滤波的输出值：

yi =Med{yx(i-N)...ysi...ys(i+N)} （10）

原始焊缝点集中各点依次进行中值滤波处理，

得到滤波后的点集：

Profile = {( x1y1 )  ( x2y2 )  ( x3y3 ) ...( xnyn )}
（11）

遍历该点集，选取间隔为 n 的两个点 A、B 计算

斜率：

k =
yB - yA

xB - xA

（12）

得到斜率集合：
ProfileK ={(k1xB1yB1 )(k2xB2yB2 )(k3xB3yB4 )

...(knxB5yB6 )} （13）

设定阈值对 ProfileK 进行筛选，获得拐点即焊

缝底点坐标。

3 控制系统开发

控制系统的核心是总控软件，该软件是整个系

统的软件控制中枢，是系统运行的起点，不仅负责

与其他软硬件之间统一的数据交互，同时承担人机

交互与状态展示功能。软件主要由机器人控制模

块、工艺查询模块、外部通信模块及状态监控系统

组成，软件与系统其他各部分软硬件的接口关系如

图 7 所示。

软件界面如图 8 所示。用户点击“开始”按钮，

视觉识别系统自动开始采集工作区图像并计算焊

缝位置，可视化模型区域可直观展示焊缝俯视图。

焊接顺序和焊接工艺由系统根据焊缝位置及工艺

要求自动分配，用户也可以自由选择焊缝，调整焊

接顺序、焊接工艺，或删除焊缝。

4 应用效果

本文研究的智能机器人焊接系统已在国内某

图4　矩形底肘板件

Fig. 4　Rectangular bottom bracket

图5　特征点识别结果

Fig. 5　Feature point recognition results

图6　线激光传感器采集的焊缝数据

Fig. 6　Weld seam data collected by line laser sensor

图7　总控软件与系统其他软硬件接口

Fig. 7　Interface of the master control software
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骨干船厂实现应用，焊缝一次成形美观、光顺，焊缝

均匀饱满，无缺口凹坑、焊瘤等外观缺陷，如图 9 所

示。通过采用游标卡尺测量机器人末端定位点与

焊缝起始点的偏差，可以验该系统的焊缝识别精度

优于 0.5 mm。采用秒表计时，软件的图像识别处理

耗时低于 5 s。综上所示，研究的智能机器人焊接系

统能够满足高速高精度焊接需求。

5 结论

针对舰船高反光小组立构件的智能焊接需求，

提出一种基于机器视觉的智能机器人焊接系统，该

系统融合了双目工业相机和线激光传感器，实现了

焊缝的粗定位和精定位，并开发相应的图像处理算

法和控制系统，能够高效完成铝制三角 T 型肘板、铝

制平直 T 型材等舰船小组立件的焊接。

（1）针对多品种、小批量、小尺寸的工件特点，

设计了基于焊缝自主识别系统的焊接机器人系统

架构，满足舰船小组立件的高效自主焊接需求。

（2）针对铝合金工件高反光特点，采用了双目

相机视觉粗定位结合激光视觉精细定位，有效解决

了完全使用激光视觉所带来的噪声问题和高计算

耗时问题。

（3）开发了双目工业相机高精度标定算法，保

证了全局图像一致性。

（4）通过在船厂进行实际生产应用，验证了系

统的焊缝识别精度和焊接效果，焊缝一次成形美

观、光顺，焊缝均匀饱满，无外观缺陷。

未来团队将重点研究针对舰船任意类型复杂

构件的全自主智能焊接机器人系统，进一步拓宽已

有焊接系统的应用范围，提升舰船复杂构件焊接作

业效率。
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