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摘　要:针对三维拼缝激光焊接过程中的变形扰动 , 为实现三维轨迹的精确跟踪 ,需要

在焊接过程中进行拼缝轨迹实时测量和动态补偿.在五轴联动数控焊接机床上 ,利用

激光视觉传感器实现三维拼缝焊接过程的实时测量 ,获取拼缝轨迹的偏差信息 ,将偏差

信息从测量坐标系转化到工件坐标系 ,实时补偿各运动轴的进给量 , 从而实现三维拼缝

曲线焊接过程的动态补偿;分析了基于测量反馈的三维焊接闭环控制系统的稳定性 , 最

后对所提出的算法进行了试验验证.结果表明 , 研究的三维拼缝实时测量与动态补偿

方法能够满足三维激光焊接的跟踪控制要求.
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0　序　　言

三维激光焊接越来越广泛地应用于汽车 、航空

等行业的整体结构件制造中 ,如汽车覆盖件 、飞行器

中的机翼 、整体壁板 、大梁 、隔框等.由于汽车覆盖

件与航空结构件普遍具有结构复杂 、薄壁 、变厚度 、

曲面曲线结构多 、协调精度要求较高等特点 ,并由于

工件在加工 、装配过程中的尺寸误差和位置误差以

及焊接工件受热变形等因素的影响 ,使得激光焊接

过程中的三维拼缝曲线偏离既定的轨迹.

为了减少或避免拼缝变形给焊接质量带来的影

响 ,保证焊接质量 ,人们在变形机理 、有限元分析及

预测控制等方面展开了大量的研究
[ 1]
,但这些研究

只能定性而不能定量地得到某些具体对象的变形情

况 ,并不能在所有对象上适用.

为了实现三维拼缝轨迹快速而准确的跟踪控

制 ,解决拼缝曲线的变形或误差问题 ,最有效的方法

是在控制系统中引入实时测量反馈环节 ,以闭环控

制的方式消除变形扰动对焊缝跟踪的影响.焊接轨

迹动态补偿是实现焊缝跟踪的主要方法之一 ,即在

焊接过程中根据拼缝曲线的动态变化实时调整焊接

运动轨迹 ,从而达到焊缝精确跟踪的目的.

目前 ,具有焊缝跟踪的焊接设备基本上都是配

备视觉传感器的机器人
[ 2-4]

,但速度和精度往往不

能同时满足激光焊接的要求(焊接速度 5 m/min,拼

缝宽度小于 0.1 mm).为此 ,基于多轴联动数控焊

接机床平台 ,研究并保三维拼缝激光焊接的变形动

态补偿 ,保证三维激光焊接的高速高精轨迹控制.

1　三维拼缝的实时测量

1.1　三维拼缝测量系统的构成与技术指标

为满足三维拼缝激光焊接的高速高精要求 ,需

要对拼缝轨迹进行精确的测量和建模.如图 1所

示 ,选用处理速度和精度都很高的激光视觉传感器 ,

视觉传感器(测量头)与五轴联动激光焊接机床的

图 1　测量拼缝的激光视觉传感器

Fig.1　Laservisualsensorofmeasuringjointseam
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焊接头固接在一起.激光视觉传感器采用激光三角

测量原理
[ 5]
,激光线结构光倾斜照射在待焊工件的

拼缝上形成结构光条纹 , CCD相机从近似于工件表

面法矢的方向上观测结构光条纹并进行拼缝的检

测.线结构光由 660nm的红色线激光器产生 ,激光

条纹的宽度较细 ,质量较好.该传感器工作距离为

99 mm,景深 6.5 mm,平均深度分辨率 0.008mm,平

均横向分辨率 0.009mm,采样速率 100 Mpixels/s.

传感器主要是依据结构光三维测量数据的 z值

跳变位置确定焊缝的边界位置 ,从而确定焊缝中心

位置 ,即根据焊缝的错边位置检测焊缝的中心位置.

根据拼缝测量的输出结果 ,在测量坐标系下可以得

到拼缝的错变量 (mismatch),拼缝的宽度或间隙

(gap),拼缝中心的位置(y, z).

1.2　三维拼缝位置偏差的定义与获取

在获取拼缝位置偏差之前 ,定义以下几个概念.

焊接点:是指用来描述整条拼缝曲线所有点的

集合 ,这些点不仅包含拼缝位置信息 ,而且还包含拼

缝宽度和所在曲面法矢等信息.

测量点:是指测量系统每隔一定时间间隔测量

得到的拼缝实际位置点 ,该时间间隔取决于图像采

集与处理速度.见图 1,测量点在焊接点之前.

测量系统局部坐标系 yOmz
[ 6, 7]
:首先建立测量

坐标系原点 Om:通过精确建模得到三维拼缝的理论

曲线 ,并得到曲线上每点的精确位置坐标和法矢 ,再

通过对测量系统精确标定 ,使测量坐标系原点 Om
始终处于视觉传感器视野中心位置 ,并在拼缝中心;

坐标系建立为:z轴沿视觉传感器主光轴方向 , y轴

垂直于拼缝的切矢 , x轴根据右手螺旋法则确定(基

本沿拼缝的切矢方向).如图 2所示 ,测量坐标系平

面 yOmz随拼缝曲线上每点的位置和法矢而变化 ,坐

标系原点 Om始终处在所建立的理论拼缝曲线上.

图 2　测量坐标系的建立

Fig.2　Foundationofmeasuringcoordinatesystem

依据上述定义 ,焊接点的集合描述了整条拼缝

曲线 ,包含拼缝位置信息及其法矢信息.测量点位

于测量点之前 ,为动态补偿提供反馈信息.

值得注意的是 ,由于这里焊接激光头和测量头

在机械结构上固接在一起 ,为保证测量点能真实反

映焊接点的信息 ,将测量头主光轴倾斜一定角度 ,使

测量点与焊接点距离保持在 10 mm以下 ,因此测量

坐标系 z轴与焊接激光光轴有一个偏转角度(假设

为 θ角).

从图 2可以看出 ,从视觉传感器获得的图像位

于测量坐标系 yOmz平面内 ,通过对视觉传感器进行

标定和对三维拼缝曲线进行轨迹规划 ,使得焊接之

前的测量点始终位于测量坐标系 yOmz平面的原点

Om,那么焊接过程中 ,从测量传感器获取的焊缝中

心点坐标就是焊缝位置偏差(Δy, Δz)(图 3).

图 3　测量坐标系下拼缝位置偏差的定义

Fig.3　Positionbiasdefinitionofjointseaminmeasuring

coordinatesystem

由于拼缝测量反馈的是测量坐标系下的拼缝中

心点坐标 ,对于三维曲线拼缝的测量 ,测量坐标系在

整个焊接过程中都是变化的 ,因此必须建立测量坐

标系 、焊接头坐标系与工件坐标系之间的相对运动

关系 ,才能准确获取所要的补偿值.

图 4表示测量坐标系与工件坐标系之间的关

系.图 4中点 P为拼缝上的测量点 , Om为测量坐标

系 , Ow为工件坐标系.

图 4　测量坐标系与工件坐标系的关系

Fig.4　Relationshipbetweenmeasuringcoordinatesys-

temandworkpiececoordinatesystem

假设拼缝测量点 P在测量坐标系下的位置矢

量为 rm(xm, ym, zm),在工件坐标系下的位置矢量为

rw(xw, yw, zw),则两位置矢量存在如下对应关系 ,即
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[ rw, 1]
T
=
W
MT·[ rm , 1]

T
即

xw

yw

zw

1

=
W
MT

xm

ym

zm

1

(1)

式中:
W
MT为测量坐标系 Om相对于工件坐标系 Ow

的齐次变换矩阵 ,该矩阵可由机床结构尺寸和机床

各运动轴坐标得到 ,即

　　
W
MT=

cosCsinθ-sinCcosAcosθ-sinCcosAcosCsinθ+cosCcosAcosθ -LCcosCcosθ-LCsinAcosθ-LCsinCcosA+X

sinCcosθ+sinCsinAcosθsinCcosAcosCsinθ-cosCcosAcosθ-LCsinCsinθ+LCsinCsinAsinθ-LCsinCcosA+Y

-cosAsinC cosA cosAsinθ -LCsinAsinθ+LCcosA+Z

0 0 0 1

(2)

式中:A, C分别为五轴联动中两旋转轴(绕 x轴 , z轴)

的角度;θ为测量光轴与焊接激光光轴的夹角;LC为

C轴旋转中心到 B轴中心与测头交点的距离.

通过拼缝测量反馈得到 P点在测量坐标系下

的位置矢量 rm及拼缝偏差后 ,根据式(1)和式 (2)

便能够精确计算得到该点在工件坐标系下的位置矢

量 rw及拼缝偏差.

2　三维拼缝激光焊接轨迹动态补偿

根据补偿原理的不同 ,三维拼缝焊接过程的动

态补偿可以分为独立式和分解式两种.

独立式补偿实现方式为:在激光视觉传感器上

集成一套二维十字滑台 ,将测得的拼缝变形偏差值

送到独立的数控单元 ,控制二维十字滑台实施相应

的纠偏动作 ,从而实现精确跟踪.这种补偿需要增

加独立的补偿运动控制器以及相应的补偿运动轴 ,

因此并不适应于所研究的五轴联动数控平台.

分解式补偿的基本原理如图 5所示.

图 5　分解式补偿基本原理

Fig.5　Principleofdecomposedcompensation

将测量坐标系下得到的焊缝轨迹偏差分解到机

床各轴 ,通过补偿机床运动轴的运动量来实现焊缝

精确跟踪.假设测量坐标系下得到焊缝轨迹的偏差

为(Δym, Δzm),分解到工件坐标系的偏差为 (Δxw,

Δyw, Δzw),根据式(1)和式(2)有

Δxw=-ΔYmsinCcosA+ΔZm(cosCsinθ+cosCcosAcosθ)-LCcosCsinθ-LCsinCcosScosθ+LCsinCsinA

Δyw=ΔYmsinCcosA+ΔZm(cosCsinθ-cosCcosAcosθ)-LCsinCsinθ+LCsinCsinAsinθ-LCsinCcosA

Δzw=ΔYmcosA+ΔZmcosAsinθ-LCsinAsinθ+LCcosA

(3)
　　与独立式补偿相比 ,分解式补偿不需要添加额外

硬件 ,完全通过软件编程实现.所研究的五轴联动数

控焊接机床激光焊接就采用这种动态补偿方法.

3　基于测量反馈的三维轨迹闭环控制
稳定性分析

由前面的分析可知 ,基于测量反馈的三维拼缝

激光焊接轨迹控制实质上为全闭环控制 ,这种闭环

控制又具有自身的特殊性 ,这是因为:(1)由于测量

反馈需要进行图像采集 、图像处理 、运算和实时通

讯 ,因而反馈具有滞后环节;(2)由于测量头在机械

结构上超前于焊接头 ,因此反馈又具有超前环节.

一方面 ,测量运算包含图像采集 、图像处理 、运

算和数据传输等过程(假设滞后时间为 t1),根据测

量系统的性能 , t1取值范围为(0.03 ～ 0.05 s).

另一方面 ,测量点超前焊接点 ,假设距离为 L,

焊接速度为 v,则测量超前时间 t2 =L/v(s),取值范

围为(0.06 ～ 0.2s).

假定 R(s)为三维拼缝曲线初始规划轨迹 , G

(s)为多轴输入输出系统开环传递函数 , w(s)为扰

动 , C(s)为轨迹输出 ,则整个闭环系统控制模型如

图 6所示.

图 6　三维拼缝闭环控制模型

Fig.6　Closed-loopcontrolmodelof3Djointseam
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令 t=t2 -t1 ,很显然 , t2 >t1 ,测量反馈总体表现

是一个超前环节 ,将导致系统不稳定.

不失一般性 ,将各运动轴的控制模型简化成一

个二型系统 ,则各轴的开环传递函数可以写为

Gi(s)e
τs
=
kie
τs

s(s+λi)
(4)

式中:s为传递函数自变量;λi为开环极点.

由根轨迹法可以得到主根轨迹的相角条件 ,假

设主根轨迹与虚轴的交点为 ω′,得到

π
2
+arctg

ω′
λi
=π+tω′ (5)

根据式(6)解出 ω′,再根据根轨迹的幅值条件 ,

得到各轴的临界开环增益为

k′i= jω′ · jω′+λi (6)

为保持系统稳定 ,采取的措施是:(1)各轴开环

增益不能超过其临界值 k′i;(2)在机械结构允许的

情况下 ,尽量通过减少测量点到焊接点的距离 L,以

减小 t2;(3)将测量反馈获得的偏差补偿量分多个

伺服周期而不是一个伺服周期补偿到各个运动轴 ,

这样能减小各运动轴的突加给定 ,有效克服系统的

不稳定.

4　试验验证

图 7所示为实际的三维拼缝曲线 ,首先进行测

量建立数学模型 ,并生成焊接数控代码;为验证文中

的动态补偿算法 ,将工件或拼缝人为偏移 4 mm,用

焊接激光的同轴光走一遍轨迹 ,则光点不在拼缝中

心;打开测量装置 ,开启动态补偿功能 ,以 5 m/min

速度运行 ,通过实时测量及动态补偿 ,焊接激光准确

地落在拼缝中心 ,并沿拼缝前进.

图 7　三维拼缝

Fig.7　A3Djointseam

提取试验中的各条轨迹 x, y两轴数据 ,作出 xy

平面上的相关曲线如图 8所示.首先得到示教测量

后的理论拼缝曲线 S1 ,然后得到理论曲线在 y方向上

整体偏移 4mm后的曲线 S2 ,通过计算补偿值后(曲

线 S3)实际得到的曲线(曲线 S4)与理论曲线 S1重

合.试验证明动态补偿算法能够满足跟踪控制要求.

图 8　动态补偿运动轨迹

Fig.8　Motiontrajectoriesindynamiccompensation

5　结　　论

(1)利用激光视觉传感器对三维拼缝焊接过程

的进行实时测量 ,能够获取拼缝轨迹的偏差信息.

(2)通过偏差分解 ,实时补偿各运动轴的进给

量 ,能实现三维拼缝激光焊接实时测量和动态补偿.
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themotiontrajectoryofweldinggunwasplanned.The3Dmodel

oftheweldingequipmentbasedonPro/Engineerworkingenvi-

ronmentwasestablished, thedefinitionofthemotionjointingand

theparametersofservomotorswereset, thevirtualprototypemo-

tionsimulationexperimentoftheweldingequipmentwasrun, the

motiontrajectorycurvewascreated, andthesimulationerrors

wasanalyzed.Thecorrectnessofmodelingthemathematicmodel

wasvalidated, whichprovidedthesimulationtechnologysupport-

ingofvirtualprototypefordevelopingandmanufacturingthe

weldingequipment.

Keywords:　petroleumdrillvalve;intersectionsurface;

motionsimulation;trajectorycurve

Extractionmethodofweldingseamanddefectinraytesting
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Abstract:　Apracticaldetectionmethod, whichtakesad-

vantageoftheinformationcontainedintheimageitself, ispres-

entedbasedonlocaltreatmentgraduallyforattackingthedifficul-

tiesinaccuratelydetectingandextractingweldseamanddefect

inraytestingimage.Firstofall, theapproximatelocationofthe

weldzoneintheoriginalimageisdeterminedbydetectingthere-

gionalcharacteristicsofbands;then, thelocalareawherethe

weldboundariesanddefectareinisdeterminedbyanalyzing

graycolumnwaveforms, andtheareatypesaredividedintothe

categoriesofnon-crackandcrackclassroughly;finally, thede-

tectionandextractionofweldingdefectsarerealizedbyusingthe

methodsbasedonWatershedTransformandBeamletTransform

respectively.Theresultsshowthatthemethodcanaccuratelyde-

tecttheweldboundariesandwelddefectinvariousrayimages

andhasgoodadaptabilityandpracticality.

Keywords:　raytestingimage;weldingseam;defectex-

traction;WatershedTransform;BeamletTransform

Numericalmodelingofweldingdistortioninthin-walled

mildsteelpipe　 　DENGDean, TONGYangang, ZHOU

Zhongyu(College ofMaterialsScience and Engineering,

ChongqingUniversity, Chongqing400045, China).p81-84

Abstract:　Athermal-mechanicalnonlinearfiniteelement

methodbasedonABAQUSwasdevelopedtosimulatethetemper-

ature, residualstressandstrainfieldsinthin-walledstructures

weldedbyarcfusionweldingprocesses.Theweldingtemperature

fieldandtheweldingdistortioninathin-walledmildsteelpipe

werepredictedbyusingthedevelopedfiniteelementmethod.

Meanwhile, experimentswerecarriedouttomeasuretheactual

weldingdistortioninthethin-walledpipeweldedbyanarc-weld-

ingrobot.Thecoincidencebetweenthesimulationandtheexper-

imentalresultsconfirmedthevalidityofthenumericalsimulation

method.Thenumericalsimulationmethodhasestablisheda

foundationforpredictionofweldingdistortioninthin-walled

structureusedinpracticalengineering.

Keywords:　finiteelementmethod;numericalsimula-

tion;weldingtemperaturefield;weldingdistortion

MicrostructureandpropertiesofrapidlysolidifiedAg-Cu-

Snternarybrazingfillers　　XUJinfeng1 , ZHANGXiao-

cun1 , DANGBo1 , DAIWeigang2(1.SchoolofMaterialScience

andEngineering, Xian Universityand Technology, Xian

710048, China;2.ChangshuShuanghuaElectronicCo., Ltd.,

Changshu215500, China).p85-88

Abstract:　Thephaseconstitution, morphology, electrical

resistivityandmechanicalpropertiesofAg42.47Cu57.53-xSnx(x=

12.23, 12.94, 13.65, massfraction%)preparedbymelt-spun

methodareinvestigated.Theresultsindicatethatthemicrostruc-

tureofthealloysconsistsof(Ag), α-CuandafewofCu13.7Sn

phases;withtheriseoftincontent, theelectricalresistivityin-

creasesforrefiningofthemicrostructureandincreasingofgrain

boundaryamountandsolute-trapping;ontheotherhand, fine

crystalstrengtheningandsolutionhardeningwillresultinthein-

crementoftensilestrengthfrom280to360MPa, buttheelonga-

tionreducesfrom5% to2.8%.Therangesofsolidusandliqui-

dustemperatureofthosealloysare590to616℃ and615to622

℃ respectively, andthetemperaturerangeincreaseswiththein-

creasingoftincontent.

Keywords:　ternaryalloy;quenchedbrazingfiller;rapid

solidification;microstructure;properties

Dynamiccompensationfordeformationinlaserweldingof

3D jointseam　 　 GONG Shihua, YU Junfeng, YANG

Jianzhong, LIBin(StateEngineeringResearchCenterofManu-

facturingEquipmentDigitization, HuazhongUniversityofScience

andTechnology, Wuhan430074, China).p89-92

Abstract:　Asthereisdeformationperturbationinthela-

serweldingprocessof3Djointseam, thereal-timemeasurement

anddynamiccompensationintheweldingprocessisusedtotrack

accuratelya3Dtrajectory.Thereal-timemeasuringofthe3D

jointseamweldingisachievedwithalaservisualsensorona

five-axisNCweldingmachinetool, thebiasinformationoftrack-

ingjointseamistransformedfrommeasuringcoordinatesystemto

workpiececoordinatesystem, thefeedamountofaxesiscompen-

satedrealtime, andthedynamiccompensationinthewelding

processof3Djointseamisrealized.Thestabilityoftheloop-

closedcontrolsystemwith3Djointseammeasuringfeedbackis

analyzed, andtheproposedarithmeticistestifiedbyexperiment,

whichindicatesthatthereal-timemeasuringanddynamiccom-

pensationinthe3Djointseamweldingprocesssatisfiesthetrack

controlrequirementin3Dlaserwelding.

Keywords:　laserwelding;3Djointseam;dynamiccom-

pensation;visualsensor

EffectofCuAl2 phaseonpropertiesandmicrostructureof

Cu/Albrazedjoint　　ZHANGMan1 , 2 , XUESongbai1 , JI

Feng1 , LOUYinbin3 , WANGShuiqing3(1.CollegeofMaterials
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