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基于结构光的激光自动焊接跟踪研究

李淑军，田昌勇，周传扬
（中国科学院 理化技术研究所 激光物理与技术研究中心，北京 100190）

摘     要：设计实现了一种激光加工过程中，用于激光自动焊接焊道偏移跟踪识别的系统。该系统

由结构光传感器、水平偏移识别算法和实时数据平滑算法组成，在不同工况条件下实时自动提取

多种形状的焊道特征点数据，通过对特征点数据进行计算处理，获得焊道实时偏移数据，经过实

时平滑算法进行滤波处理后输出给激光自动焊接装置，最终实现对水平跟踪的自动控制。在现

场实际焊接测试中，该系统能够实时采集焊道偏移数据，并准确指导焊接激光输出头对焊道进行

水平跟踪，为实现激光自动化焊接奠定了基础。
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Research on automatic laser welding tracking based on structured light
LI Shujun，TIAN Changyong，ZHOU Chuanyang

（Research Center for Laser Physics and Technology, Technical Institute of Physics and Chemistry, Chinese
Academy of Sciences, Beijing 100190, China）

Abstract：This  article  presents  the  design  and  implementation  of  a  system for  laser  automatic  welding  bead

offset  tracking  and  identification  during  laser  processing.  The  system consists  of  a  structured  light  sensor,  a

horizontal offset recognition algorithm and a real-time data smoothing algorithm. It can automatically extracts

weld bead feature point data of various shapes in real time under different working conditions. By calculating

and processing the feature point data, the weld bead is obtained. The real-time offset data is filtered by a real-

time  smoothing  algorithm  and  then  output  to  the  laser  automatic  welding  device,  ultimately  achieving

automatic control of horizontal tracking. In actual on-site welding tests, the system can collect weld bead offset

data in real time and accurately guide the welding laser output head to horizontally track the weld bead, laying

the foundation for the realization of automated laser welding.

Key words：structured light；laser welding；feature recognition；offset tracking
  
引言

焊接是制造业中一项至关重要的工艺，随着制

造业的不断发展和创新，焊接技术也在不断演

进。在众多焊接方式中，激光焊接具有能量密度

高、焊接速度快等优点，是一种高度精确的焊接方

法，已在众多工业应用中广泛使用。但激光焊接

因激光聚焦后光斑直径小、焊缝较窄，在焊接过程

中定位易发生偏差，造成焊接缺陷。因此，在激光

焊接过程中实现焊缝点的实时跟踪控制是保证焊

接质量的关键所在，它可以帮助焊接工程师和操

作人员监测和控制焊接过程，确保焊接接头的质

量和一致性。最早的焊接监测方法包括目视检

查、探针式检测，这些方法依赖于操作人员的经验

和技能，存在主观性和可操作性的限制，同时弧光

也会对人体造成生理伤害 [1-2]。随着传感器技术的

发展，焊接过程中的关键参数，如温度、电流、电

压、焊丝进给速度等，可以通过传感器实时监测。

这种方法提供了更准确的数据，有助于实时调整
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焊接参数以提高质量。电弧传感系统在 80年代初

开始出现并迅速发展，由于它的多种优势，很快超

过了在它之前的电磁式、超声式等传感器。光学

传感器分为点、线、面三种形式，它以可见光、激

光、红外线等作为光源，以光电元件为接收单元，

利用光电元件提取反射回来的结构光，从而得到

焊缝的信息[3-4]。

总体来说，焊接跟踪技术分为接触式和非接触

式测量两大类，其中接触式测量，尤其探针接触

式，由于其不怕电弧光、电磁、烟尘等干扰，最早得

到了应用。但是接触式测量由于操作复杂、易产

生形变误差、耐久性差等原因，无法满足一些测量

场景的需求，同时随着新材料的产生和加工精度

的不断提高，接触式测头很难对一些尺寸很小或

脆性材料的工件进行测量。因此，基于光学三角

测量原理的非接触测量方法，随着半导体激光器

和光电探测器的长足发展，越来越被人们所重

视。其测量系统结构简单、体积小、重量轻、分辨

率高，受环境电磁场影响小，工作距离大且测量准

确度高，并可在线进行测量，弥补了接触式测量的

许多不足之处，故接触测量逐渐被非接触式测量

方法替代。

结构光扫描技术使用激光束在焊接过程中扫

描工件表面，利用相机接收反射回来的光，通过计

算处理得到焊接路径的三维模型坐标。这种方法

提供了对焊缝形状的高度精确的控制，适用于复

杂几何形状的焊接任务。2016年，卢荣华 [5] 提出

了基于图像处理的焊道初始点识别算法、图像视

觉控制法，实现了定位焊道的初始点。此种方法

只是达到了定位初始点的目的，不能有效指导焊

接过程。2018年，张瑞雪 [6] 实现了一种多线激光

传感器 V型焊道轨迹识别系统。该系统只能够有

效提取 V型浅层焊道的顶部及中心特征点，无法

对后续的焊接过程进行实时指导。2019年，张杰

飞 [7] 针对宽度和深度都在 1 cm 以内的单面焊接窄

V型坡口焊道，设计了一套基于 OpenCV 软件的焊

道识别系统。该系统只适用于 V型坡口的中间特

征点识别，对其他形貌坡口识别适应能力同样较

差。综上所述，目前关于焊道特征点识别的研究

主要集中于标准坡口的中间特征点识别，无法实

现更进一步的焊接过程偏移跟踪。

本文将结构光传感器与焊道跟踪识别处理算

法相集成，先利用激光三角测量法获得焊道三维

坐标值，之后通过识别与处理算法获得焊道偏移

的实时数据，从而实现对焊道偏移的实时自动跟踪。 

1    测量原理
激光具有单向性好、亮度高、能量集中且稳定

的特性，被广泛应用于精密测量领域 [8]。基于激光

的非接触测量方法有干涉法、脉冲法、相位法和三

角法。结构光测量是一种机器视觉技术，通过将

激光光源与相机配对来捕获三维测量数据，由于

入射光和捕获装置构成一个三角形，对位移的计

算运用了几何三角定理，故该测量法被称为激光

三角测量法 [9]。相较而言，三角法具有测量速度

快、精度高、稳定性好、成本低的特点，目前可以

实现中、短距离的测量，应用场景更为广泛。随着

汽车工业、精密仪器制造、航空航天领域等相关技

术的迅猛发展，要求对于物体表面的检测实现高

速度、高精度、高质量和低磨损的“三高一低”检

测原则，越来越多基于激光三角测量的方案在这

一领域发挥重要作用[10-11]。

激光结构光测量技术，又称三维激光扫描（3D
laser scanning）或激光三角测量（laser triangulation），
是一种用于测量物体表面形状和结构的高精度非

接触式测量技术。其基本原理涉及激光发射、光

斑投影、影像捕获以及三角测量原理[12-13]。

1）  激光发射：激光结构光测量技术的核心是

激光器，它会发射一束单色、相干性极高的激光光

束。这种激光光束具有良好的定向性和空间一致

性，使其成为测量高精度表面的理想光源。

2） 光斑投影：激光光束通过一个光学系统，例

如透镜或光纤，被聚焦成一个小而明亮的光斑。

这个光斑会被投射到待测物体的表面上，其形状

可以是圆形、线性或其他几何形状，具体选择取决

于应用需求。

3）  影像捕获：在激光光斑照射到物体表面

后，一台相机或其他影像捕获设备会拍摄物体表

面的图像。相机与激光光源之间的相对位置保

持固定不变，并且与激光光源之间有一个已知的

角度关系。

4） 三角测量与计算：在图像中，激光光斑会出

现在物体表面上的某个位置，通常在图像中呈现

为一个点。利用三角测量原理，可以通过测量光

斑在图像中的位置以及相机和激光光源之间的几

何关系来计算出光斑在物体表面上的实际距离。

如图 1所示为激光三角法测量焊缝的原理图。
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图 1    激光三角测量原理图

Fig. 1    Principle of laser triangulation
 
 

图 1中 l1 和 l2 分别为镜头中心到底面的距离

和像平面到镜头中心的距离。N1 和 N2 分别为工

件母材和待焊的上表面，n1 和 n2 分别为 N2 到底面

的距离和 N1 到底面的距离。N1 和 N2 两平面距离

即焊缝高度记为 m，则 m=n2−n1。点 B在像平面上

对应点 B1，点 D在像平面上对应点 D1，w1 与 w2 分

别为点 D与点 B到镜头中心的水平距离。令 h1 为
A1 与 D1 之间距离，h2 为 B1 与 D1 之间距离，则有：

h1

l1
=

w1

l2−n1

w1 = n1 cotθ

（1）

进而可得：

n1 =
h1l2

l1 cotθ+h1
（2）

同样方法可得：

n2 =
(h1+h2)l2

l1 cotθ+h1+h2
（3）

所以，最终可得：

m =
l1l2h2 cotθ

(l1 cotθ+h1+h2)(l1 cotθ+h1)
（4）

总之，激光结构光测量技术通过激光器发射激

光光束，将光斑投影到待测物体表面，然后使用相

机捕获图像并利用三角测量原理计算出光斑在物

体表面上的三维坐标，从而实现对物体表面形状

和结构的高精度测量[14]。 

2    系统设计与实现 

2.1    特征识别与计算

图像特征提取是计算机视觉和图像处理领域

中的重要任务，它涉及从图像数据中识别、捕获和

提取有意义的特征，以便用于进一步的分析、识

别、分类、检测或其他任务。特征点指的是图像灰

度值发生剧烈变化的点或者在图像边缘上曲率较

大的点 (即两个边缘的交点)。图像特征点在基于

特征点的图像匹配算法中有着十分重要的作用。

图像特征点能够反映图像本质特征，通过对特征

点进行识别与定位，可以简化后续的处理过程。

在对激光焊接过程中的焊道进行自动跟踪时，

水平偏移跟踪算法是基于焊道特征点识别的。在

对石油管道进行激光焊接加工时，激光焊接小车

攀附在固定于管道外壁的焊接轨道上，通过周向

运动实现对管道连接坡口的焊接 [15-16]。为实现激

光焊接过程中焊接激光输出头的准确调整，需要

完成焊道特征点的实时识别。在一帧图像中，图

像数据点集能够反映出该处焊道截面的深度信息

和形貌特征，利用这些数据可以有效识别出焊道

特征点。

经结构光扫描传感器回传的待识别深层焊道

表面大致形貌如图 2所示，其中特征点主要包括顶

部左右特征点、底部左右特征点和底部最低点，具

体分布如图 3所示，其中 1为顶部左侧特征点，

2为顶部右侧特征点，3为底部左侧特征点，4为底

部右侧特征点，5为底部最低点。
 

 

 
图 2    焊道形貌图

Fig. 2    View of welding line appearance
 
 

 

1 2

3 4
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图 3    焊道形貌特征点分布图

Fig. 3    Distribution  diagram  of  feature  points  of  weld

morphology
 
 

焊道顶部特征点位于焊道顶部边缘，其深度数

值与相邻的数据点相比存在一个较大的突变，利

用识别深度坐标的突变可以有效识别出顶部边缘

特征点，通过深度差值算法能够实现对焊道顶部

边缘特征点的识别和坐标定位。

单一的深度差值判断算法的思想为遍历检测

当前数据点与其下一相邻数据点之间的深度差

值，当该差值满足阈值时即判断该点为特征点。

这种判断方法最大的弊端是无法避免单一离群点

对特征点的识别干扰，例如当焊道顶部边缘区域

·  1282  · 应    用    光    学 第 44 卷 第 6 期



在成像过程中受到干扰出现某一深度异常的数据

点时，单一深度差值判断算法有可能将该点判断

为特征点。

为避免上述这一干扰，识别算法设计为三重差

值判断，即：系统从第 1个数据点开始向后遍历，循

环判断当前点和其后第 20个点和第 40个点深度

方向坐标的差值，当差值均大于深度阈值时，表示

该点位于焊道顶部边缘临界处，即可判断该点为

顶部边缘特征点，并记录该点坐标。

通过对已识别出的焊道表面左右特征点的水

平坐标取平均，得出焊道表面中点水平坐标，基于

该中点进行水平偏移判断。焊道表面中点示意图

如图 4所示，图中 A、B点为焊道表面左右特征点，

C点为表面中点。 

 

A BC

 
图 4    焊道表面中点示意图

Fig. 4    Schematic diagram of middle point on weld surface
  

在实际应用中，对焊道表面特征点进行识别，

通过固定在焊接激光输出头前端的结构光传感器

实现。当焊接小车在行走过程中发生水平偏移

时，会带动传感器发生相同偏移，此时焊道表面特

征点水平坐标值发生变化。为实现对焊道的水平

偏移跟踪，首先会确定一个起始零点，以该点为基

准计算当前中点相对于该零点水平方向的偏移

量，从而实现对焊道水平偏移跟踪。实物装置如图 5。
 

 

 
图 5    实物装置图

Fig. 5    Physical device diagram 

算法具体实现流程如下：在焊接激光输出头运

动的起点位置，算法以该位置作为水平跟踪的起

始零点，提取该位置的表面中点坐标并保存。在

移动过程中，算法实时提取过程中所有位置的中

点坐标，并与上述零点坐标作比较，得出实时水平

偏移量。 

2.2    数据处理

利用上述特征点识别与偏移计算算法对实际

焊道进行扫描，采集得到若干帧偏移数据如表 1所

示。可以看到数据精度较高、变化基本呈平滑上

升趋势，其中少数几帧数据波动性较大。经过分

析，认为在焊接过程中焊接抖动和焊接小车行走过

程中的震动影响水平偏移数据的精度与稳定性。
 

 
 

表 1    焊道偏移量数据采集表

Table 1    Data collection table for weld bead offset
 

序号 偏移量/mm 序号 偏移量/mm
1 0.01 10 0.06
2 0.01 11 0.10
3 0.02 12 0.08
4 0.06 13 0.09
5 0.03 14 0.10
6 0.03 15 0.10
7 0.07 16 0.15
8 0.04 17 0.12
9 0.05 18 0.12

 
 

为了提高水平偏移数据的稳定性，在识别系统

中加入了基于队列的实时数据平滑算法。跟踪点

检查算法流程图如图 6所示。
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图 6    跟踪点检查算法流程图

Fig. 6    Flow chart of tracking point inspection algorithm
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具体流程如下：系统对当前位置完成水平偏移

识别后，会自动将当前帧中的水平偏移数据与之

前 5帧的水平偏移数据均值进行比较。若当前数

据与前 5帧数据均值的差值大于设定的阈值，则当

前帧会被认定为异常帧；若当前帧底部数据与前

5帧的底部数据均值的差值小于阈值，则当前帧被

认为是正常帧并正常输出，系统会将队列中的末

尾值推出，并将当前帧更新到 5帧的队列中，为下

一帧的处理做准备。 

3    实验结果与分析
在将焊接轨道固定到待焊管道周壁上时，由于

安装误差，焊接轨道与焊道之间的水平距离会存

在差异，且在焊接小车从管道顶部沿着半圆周轨

道行走至管道底部的过程中，该水平偏移误差绝

大多数情况下呈现为逐渐增大或减小的平滑渐变

式。在实际调试运行过程中，为了真实反映系统

的有效性，在大行程条件下对系统进行测试，使焊

接小车从管道顶部沿着轨道一直行走至管道底

部。在行走过程中持续扫描并对水平偏移进行识

别处理，共得到 600余帧水平偏移数据，同时利用

水平偏移数据对焊接激光输出头进行实时水平位

移指导。系统处理并输出的水平偏移数据呈平滑

渐增状，符合实际偏移规律，且经过指导后的焊接

激光输出头能够实时对准焊道中心，水平偏移数

据准确性较高。实时偏移识别轨迹效果图如图 7
所示。
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图 7    实时偏移识别轨迹效果图

Fig. 7    Real-time offset recognition trajectory effect
 
 

综上所述，该系统在管道实际激光焊接测试中

能够自动完成水平偏移数据的获取与处理，数据

精度与平滑度较高，波动性较小，并能够根据当前

焊道偏移量实时指导焊接激光输出头动作。 

4    结论
本文提出了一种基于结构光的激光焊接自动

跟踪识别方法，在激光焊接过程中能够实现对水

平跟踪的自动控制。在此基础上，建立了基于结

构光的焊道特征点提取装置，采用特征点提取算

法对焊道特征点实时提取，采用偏移实时跟踪算

法对焊道偏移量进行实时识别，并利用数据处理

算法对最终结果进行平滑滤波，在实际焊接过程

中验证了系统的有效性。随着汽车工业、精密仪

器制造、航空航天领域等相关技术的迅猛发展，该

系统可以提高激光焊接效率、为工业生产、智能制

造和高技术研究提供技术保障，具有广泛的使用

价值。
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