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摘　要：为实现移动焊接机器人的通用化设计，使其满足多种焊接场景，该研究在履带式八轴移动机器

人的基础上，增加两个摆臂伸缩控制轴，实现机器人的十轴控制。同时设计了机器人视觉、本体

知觉系统提升机器人的控制精度。经过现场实测，与高级焊接技术工人组成人工焊接队伍相比，

该机器人将焊接工时数压缩到 4.10%，焊缝瑕疵率下降 96.69%，焊点瑕疵率下降 92.63%，焊条

消耗量下降 55.26%，在充分降低施工成本的同时，机器人焊接大幅度提升了焊接质量。
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Design and simulation model construction of mobile welding robot based on ARM
XIA Jindi

(BoHaiShipbuilding Vocational College, Huludao 125100, CHN)

Abstract：In order to realize the universal design of mobile welding robot and meet various welding scenarios, the
research adds two swing arm expansion control axes to realize the ten axis control of the robot based on
the track type eight axis mobile robot. At the same time, the robot vision and body perception system
are designed to improve the control  accuracy of the robot.  Compared with the artificial  welding team
composed of advanced welding technicians, the robot compressed the welding hours to 4.10%, the weld
defect  rate  decreased  96.69%,  the  welding  spot  defect  rate  decreased  92.63%,  the  welding  rod
consumption decreased by 55.26%. At the same time, the robot welding greatly improved the welding
quality while fully reducing the construction cost.
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20 世纪 90 年代初，福特率先针对汽车生产线

设计焊接机器人，大幅度提高了焊接精度和焊接效

率，随后逐渐发展出针对汽车生产线的组装机器人、

喷漆机器人等全流程机器人操作系统。进入 21 世

纪后，ABB 等公司将工业机器人进行标准化、通

用化设计，形成了固定式六轴机器人和移动式八轴

机器人的技术体系[1−3]。

早期研究设计的工业机器人，多用于单独工艺

环节。现代高精密控制理论认为，配合高精密定位

探头系统且经过系统性编程开发的高精密机械手，

在工业加工精确度方面远超人工模式[4]。以焊接机

器人为例，当前技术产品难以实现全焊接工艺流程

的编程目标，即其难以对俯仰立面的焊接过程、特

别是难以对容器内壁焊接过程实现全面编程[5]。近

年来相关研究中，将工业机器人从程控自动化高精

度控制模型升级为局部智能化控制模型是其核心技

术突破口。该研究设计的八轴移动式焊接机器人复

杂度较高，所以必须研究一种智能化控制策略，而

该策略也成为实现成熟机器人技术整合新型机器人

的初步创新后的智能化控制创新点[6]。

文章重点研究分析了八轴移动式焊接机器人的

控制系统，设计了一套通用控制系统，使其满足大

部分焊接场景，可以将其应用范围从汽车等生产线

扩展到电力施工、造船和铁路基建等领域[7]。 

1    八轴移动式焊接机器人的控制系统分解分析

移动式机器人一般有两种实现模式：用于传统

生产线的七轴机器人是在传统固定式六轴机器人基
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础上增加齿轨控制轴，该研究面对的八轴机器人是

在传统固定式六轴机器人基础上增加 2 个履带控制

电机控制轴实现履带式无轨自由行走。开发平台实

物如图 1 所示。该八轴机器人的控制轴分布情况如

图 2 所示。

 

图 1  履带式八轴机器人开发平台
 
 

行走部 2 轴
左右双独立电机

肩关节 2 轴
回转+摆动

肘关节 2 轴
回转+摆动 腕关节 2 轴

回转+摆动

操作机构
焊条给进

前臂
螺杆伸缩

大臂
螺杆伸缩

图 2  八轴机器人控制轴分布情况示意图
 

图 2 中，该机器人的整体设计思路是将六轴机

器人与履带式行走机器人的系统整合，六轴机器人

和履带式行走机器人均为较为成熟的机器人技术，

本文重点讨论两种成熟机器人技术的系统整合技术，

且在研究中通过优化机械、控制系统的模型，使二

者产生“1+1>2”的效果。除传统六轴机器人的三

关节六控制轴和 2 个履带控制轴外，该机器人为适

应全场景焊接需求，还需增加大臂和前臂的两个伸

缩螺杆控制轴，以及为增加焊接精度设计的焊条给

进电机控制轴。其具体控制模式如下：

（1）三关节六轴控制矢量坐标控制模式

三关节六轴固定式机器人的工程学意义是实现

对机械臂的高精度控制，其中肘关节与腕关节均为

后置的摆动机构和前置的回转机构，而肩关节为后

置的回转机构和前置的摆动机构。电控机器人模式

下，所有机构均采用蜗杆锥齿型齿轮组伺服电机驱

动模式，即 6 个控制轴在控制系统中均表现为伺服

电机。

空间控制方面，不论是回转还是摆动，其驱动方式

均为关节角度，最终分解成球面坐标系上的控制结果。

各关节的控制方程如下：
B = B
C = f1 (ωC2)+ f2 (ωC1)
L = f1 (ωL2)+ f2 (ωL1)

（1）

B

C

L

f1(∗)、 f2(∗)

ωC1、ωC2、ωL1和ωL2

式中： 为该关节前端摆臂的长度，即肩关节对应

大臂长度，肘关节对应前臂长度，腕关节对应执行

机构等效长度； 为控制点在球面坐标系上的纬度；

为控制点在球面坐标系上的经度；上述控制点的

定义：肩关节控制点为肘关节回转中心点、肘关节

为腕关节回转中心点、腕关节为焊条尖端；

为特定关节 2 个电机对纬度或经度的影响函数，其

传导率与同关节另一个电机的回转角度有关，即

。

使用三角函数法可以将球面坐标转化为三维直

角坐标，此处不展开讨论该转化过程。即六轴机器人控制

6 个回转伺服电机的轴回转角度，直接对最尖端的

焊条焊接点的坐标位置及焊条空间角度形态进行控制[8]。

（2）履带式行走部控制模式

使用履带式行走平台搭载固定式六轴机器人的

过程中，可能产生 2 个消极影响：

① 平台移动时，因为路面与平台的影响关系，

不同行走地点会导致肩关节固定基础发生角度偏移

和高度基础位移，即平台的移动过程可能影响到固

定式六轴机器人的控制精度。此时有 2 种解决方案：

一是使用电控自平衡云台作为六轴机器人的稳定机

构；二是采用多陀螺仪进行平差计算，在算法层面

进行误差控制。

② 履带式行走控制精度较六轴机器人本身的控

制精度低 2~3 个数量级，履带控制误差会导致焊接

机器人的整体误差。此时必须对履带式底盘控制精

度进行升级。而高精度的大功率步进电机在国内并

不普及，采用精度略低的大功率同步伺服电机配合

大传动比减速机是该研究采用的解决方案。

（3）大臂及前臂伸缩螺杆控制模式

前文式（1）中，大臂和前臂长度应实现伸缩

控制，且焊条也应实现伸缩控制，从而满足通用焊
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接机器人在不同焊接环境下的适应性。该伸缩控制

模式也由伺服电机配合螺杆滑块机构实现相关功能。

其控制函数为：

B = B0+ fB (t) （2）

B0 fB (t)

B

式中： 为控制过程前摆臂的原始长度； 为对

应的伺服电机工作时间对摆臂长度变化量的传导函

数； 为控制动作结束后的摆臂长度。

（4）焊条给进机构控制模式

腕关节之前的执行装置主要由 2 个模块构成，

分别为：焊条自动装填机构和焊条给进机构。因为

焊条自动装填机构相关技术已经成熟，且该系统应

用了总成采购焊条自动装填机构，所以此处不展开

论述。为增加焊点控制精度专门设计的焊条给进机

构，包括 1 个步进电机、1 套焊条夹具和集成式接

地触点，其机械逻辑如图 3 所示。

 

腕关节

步进
电机

传动轴

对旋控制箱
给进夹具
辅助夹具

辅助夹具

焊条

给电夹具

接地触点

焊机连接端子

腕关节
控制长度

图 3  焊条给进机构机械逻辑图

 
图 3 中，因为焊条给进的负荷较小，所以可以

使用更高精度的步进电机进行给进控制，夹具选

用 2 个对轮式动辅助夹具和 1 对轮式对旋主动给进

夹具，其控制箱内包括对旋啮合齿轮，确保两个给

进轮同步对旋运行，同时驱动接地触点跟随焊条同

步给进[9−10]。 

2    焊接机器人的电控逻辑

该焊接机器人是在履带式八轴行走机器人的基

础上增加两个摆臂伸缩控制轴，共使用 10 台大功

率伺服同步电动机配合减速传动装置形成 10 个控

制轴，即其实际控制架构应为 10 轴。该研究重点

针对上述多个控制轴的自动化控制体系，特别是数

据处理模型进行技术优化，从自动化控制模型中引

入智能化控制部分，实现部分功能实现机器学习人

工智能。该设计初衷是解决因为系统整合设计导致

系统结构复杂化后的控制问题，其衍生效果是实现

了机器人部分功能的智能化，提升机器人的控制效

率和控制精度[11−12]。

该系统中如果包含执行机构中的焊条装填装置

和焊条给进装置，其控制轴更为复杂。但焊条装填

装置和焊条给进装置使用独立控制芯片进行控制。

传统六轴机器人、履带行走装置和摆臂伸缩装置也

分别采用 3 套独立控制芯片进行控制，该机器人的

实际控制逻辑，是中控计算机芯片与上述 3 套伺服

电动机控制芯片和 2 套执行机构控制芯片的通讯任

务[13]。且中控计算机从焊接图纸数据中得到焊接任

务，结合多角度广谱成像单元和激光点云成像单元

的机器人视觉信息，同时结合安装在行走部底盘系

统中的一套探头组和安装在执行机构中的一套探头

组感知机器人的动作状态，从而实现对上述 5 个控

制芯片的集中控制[14]。上述控制逻辑详见图 4。

 

执行机构控制单元 六轴控制单元

行走部控制单元

多角度广谱成像单元 激光点云成像单元

底盘状态感知探头组 执行机构状态感知探头组

中控计算机

焊接图纸解读单元

摆臂伸缩控制单元

图 4  焊接机器人控制逻辑结构图

 
图 4 中，5 个控制芯片的控制逻辑在前文中已经

详细论述，所以此处对其信号来源和信号处理方式进

行分析，包括基于成像单元的三维机器人视觉实现模

式、双姿态感知算法模式和焊接图纸数据构成模式：

（1）基于成像单元的三维机器人视觉实现模式

该系统在行走部布置 2 组广谱成像装置，在机

器人前臂布置 2 组随腕部移动的广谱成像装置，广

谱成像装置包括用于探测电弧等离子体的紫外探头、

用于探测区域温度的红外探头和用于为 Smart3D 软

件工具包提供三维实体建模数据的可见光摄像头以

及作为三维建模提供辅助数据的激光点云探头组。

不同探头组给出的三维模型数据用于机器人控制的

不同阶段，其控制逻辑如图 5 所示。

图 5 中，首先使用可见光探头组和激光点云探

头组数据联合构建实体三维模型，特别是测量控制
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焊条的角度和尖端焊点位置，确定当前焊条形态后，

结合红外探头提供的温度场三维模型和图纸集给出

的目标焊点、焊缝，作出控制动作的决策，进而通

过紫外摄像头给出的电弧形态对机器人动作做出判

断，如果发生过大误差，则应及时停止焊接并根据

动作判断结果进行机器人动作微调。

（2）双姿态感知算法模式

为平衡控制精度较低控制难度较大的履带行走

部对机器人精度的影响，在底盘机构上安装一套底

盘姿态感知系统，在动作机构上安装一套姿态感知

系统，主要感知机器人的运动加速度、三轴倾角和

定位位置等。两组感知机构获得的数据可以整合成

动作机构相对于底盘的位置关系数据。该控制过程

等效于仿生学中动物的本体感觉，即除“视听味嗅

触”五感之外，仿生学观察的生物对自身身体运动

状态的感知结果。该感知结果与机器人视觉系统相

结合，可以提供更精密的误差控制方案。

（3）焊接图纸数据构成模式

该机器人使用的三维矢量图纸并非常规 CAD
图纸，而是根据常规 CAD 三维图纸进行分析解读

后，标记了焊接角度和焊接过程的可以供机器人直

接执行的三维矢量图纸。所以，该机器人系统并未

设计将常规 CAD 三维图纸解读为可执行动作的软

件模块，而是直接执行经过转化的三维矢量焊接图

纸。如果进行大型设备焊接，如大型电力母线桁架

或大型船舶船体等，还应在焊接现场布置定位点，

供机器人实现现场校准定位[15−16]。 

3    机器人行动力实测分析

完成机器人总成组装与前期训练调试后，设置

某大型电力桁架焊接工作场地，对该机器人进行焊

接行动力实测。实验过程为现实场地中的实地测试。

实验场地长 320 m，宽 240 m，焊接结构长 290 m，

宽 210 m，最大焊点高度 6.5 m，最低焊点高度 0.4 m，

配合该机器人施工的是 2 台 12 t 的叉车和 1 台 12 t
的起重机。前期测量场地平整度为±45 mm。整体

焊接任务包括独立焊点 1 475 个，焊缝总长度 6 927 m。

施工前期通过 2 个途径获得参照组数据。参照

组为高级别焊工团队的执行能力，其中主体数据来

自电力建设 BIM 系统的工期接续仿真规划功能，

部分参照数据来自笔者单位之前的电力桁架焊接工

程现场施工接续记录。

测试焊接精度的算法，通过焊缝探伤后发现瑕

疵焊缝总长度与设计焊缝总长度的比值，以及瑕疵

焊点总量与设计焊点总量的比值，同时比较两种方

案的焊条消耗量，得到其焊接精度的控制参数，详

见表 1。
 

表 1　焊接精度对比表

比较项目 人工焊接 机器人焊接

设计焊缝长度 / m 6 927 6 927

瑕疵焊缝长度 / m 104.5 3.6

焊缝瑕疵率 /(%) 1.51 0.05

设计焊点数量 147 5 147 5

瑕疵焊点数量 82 6

焊点瑕疵率 /(%) 5.56 0.41

焊条总消耗量  /kg 2 376 1 065
 

表 1 中，焊缝瑕疵率指瑕疵焊缝长度与设计焊

缝长度的比值，焊点瑕疵率指瑕疵焊点数量与设计

焊点数量的比值。机器人焊接对比人工焊接，焊缝

瑕疵率下降 96.69%，焊点瑕疵率下降 92.63%，焊

条消耗量下降 55.18%，在充分降低施工成本的同时，

机器人焊接大幅度提升了焊接质量。且参照组人工

焊接选择的焊工技师均为拥有多年特种焊接经验的

高级技师，如果对比传统焊接施工队的施工参数，

激光点云探头组红外摄像头组紫外摄像头组 可见光摄像头组

Smart 3DSmart 3D Smart 3D

温度三维模型电弧三维模型 实体三维模型

图纸集

焊点位置

焊条角度目标焊条角度

目标焊点位置 动作决策动作评价

图 5  三维机器人视觉实现模式图
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该方案提供的机器人焊接施工过程将有更显著的优势。

使用 1 台多轴行走焊接机器人进行现场焊接实

测，统计现场施工接续情况，得到表 2 结果。表 2
中，人工焊接总进场人数为 32 人，机器人焊接虽

然面临实验过程增派工程师团队，但其进场人数仍

然远低于人工焊接，总进场人数为 18 人。同时因

为机器人焊接的工时数远低于人工焊接，所以其总

工时 252 h 为人工焊接总工时数 6 144 h 的 4.10%。
 

表 2　施工接续工作量对比表

比较项目 人工焊接 机器人焊接

工程师人数 2 7

高级别焊工人数 18 2

辅助工人数 12 9

总进场人数 32 18

工程师占比  /（%） 6.25 38.89

工期 /h 192 14

总工时 /h 6 144 252

 

综合分析上述表 1 及表 2 数据，使用机器人焊

接较人工焊接的焊接质量显著提升且焊接成本显著

下降的原因是机器人对细微动作的控制能力超过经

验技术工人，机器人焊接的本质是高精密控制系统

驱动下使用机械替代人工的技术途径。 

4    结语

该研究中设计的行走式焊接机器人，采用了无

轨自由行走的方式，共有 10 个控制轴，采用了机

器人视觉和机器人本体知觉等综合控制模式，实现

了支持大部分焊接任务场景的综合通用焊接施工适

应性。经过现场实测，该机器人相比传统的基于高

级别焊接技术工人团队的焊接施工参数，该机器人

的应用将大幅度缩短施工周期，提升施工精度，降

低施工成本，实现更高效率、更低成本和更高质量

的焊接施工。该设计中，重点讨论了机器人的机械

自动化和控制电气化水平，并未引入更深入的智能

化操作控制理念，所以该机器人并不能达到人工智

能机器人的水平。后续研究将对该机器人的智能化

水平进行持续技术升级，使其人工智能应用水平得

到提升。
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