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摘　 要:航空航天、舰船制造等领域的大型构件通常具有大量 V 型结合缝,需要通过焊接或涂胶等手段进行填充连接。 为实现

大型构件结合缝特征的精确识别与跟踪,提出了基于移动机械臂的多站位分段式自动跟踪方法,即沿着缝隙走向顺序拍摄多帧

V 型结合缝点云图像,基于关键特征点(ISS)与点对面迭代最近点( ICP)配准算法进行点云数据拼接,生成构件局部三维点云

模型。 基于此,提出一种表面变化特征描述子(SVFD)用于表征构件表面凹凸变化情况,识别出 V 型坡口点云集,基于对称约

束和距离约束获取结合缝特征点。 再利用 NURBS 曲线拟合和等弧长插补方法,获取均匀、离散的结合缝路径点。 在此基础上,
结合工艺要求,进一步完成结合缝路径点上机器人末端工具(如胶枪)的姿态规划。 最后,结合机械臂可操作度与移动底盘姿

态约束条件,规划出移动底盘的期望移动路径。 搭建硬件实验平台,针对 4 种不同类型的 V 型结合缝特征,通过涂胶实验进行

验证。 实验结果表明,结合缝轨迹提取精度平均误差不超过 0. 857
 

mm,移动底盘路径跟踪精度平均误差不超过 8. 577
 

mm,能
实现对大型构件结合缝的精确提取与跟踪。 不仅可以应用在焊接、涂胶等领域,还可以应用于结构特征类似的大型构件的

跟踪。
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Abstract:
 

Large-scale
 

components
 

in
 

aerospace
 

and
 

shipbuilding
 

industries
 

often
 

feature
 

extensive
 

V-groove
 

seams
 

requiring
 

filling
 

processes
 

such
 

as
 

welding
 

or
 

glue
 

dispensing.
 

To
 

achieve
 

precise
 

identification
 

and
 

tracking
 

of
 

groove
 

seam
 

features
 

on
 

large-scale
 

components,
 

a
 

multi-station
 

segmented
 

automatic
 

tracking
 

method
 

based
 

on
 

a
 

mobile
 

manipulator
 

is
 

proposed.
 

This
 

approach
 

involves
 

sequentially
 

capturing
 

multi-frame
 

point
 

cloud
 

images
 

of
 

the
 

V-groove
 

seam
 

along
 

its
 

trajectory.
 

A
 

local
 

3D
 

point
 

cloud
 

model
 

of
 

the
 

component
 

is
 

then
 

generated
 

by
 

stitching
 

the
 

point
 

cloud
 

data
 

using
 

a
 

registration
 

algorithm
 

combining
 

key
 

feature
 

points
 

(ISS)
 

and
 

the
 

point-to-plane
 

iterative
 

closest
 

point
 

(ICP)
 

algorithm.
 

Subsequently,
 

a
 

novel
 

surface
 

variation
 

feature
 

descriptor
 

(SVFD)
 

is
 

proposed
 

to
 

characterize
 

surface
 

concavity
 

and
 

convexity,
 

enabling
 

the
 

identification
 

of
 

the
 

V-groove
 

point
 

cloud
 

set.
 

Groove
 

seam
 

feature
 

points
 

are
 

then
 

accurately
 

acquired
 

based
 

on
 

symmetry
 

constraints
 

and
 

distance
 

constraints.
 

A
 

uniform
 

and
 

discrete
 

seam
 

path
 

is
 

generated
 

by
 

fitting
 

these
 

feature
 

points
 

with
 

NURBS
 

curves
 

and
 

performing
 

equal-arc-length
 

interpolation.
 

To
 

meet
 

process
 

requirements,
 

the
 

tool
 

end-
effector

 

orientation
 

( e. g. ,
 

glue
 

gun
 

pose)
 

at
 

each
 

path
 

point
 

is
 

further
 

planned.
 

Finally,
 

considering
 

both
 

the
 

manipulator ’ s
 

manipulability
 

and
 

the
 

mobile
 

platform’s
 

pose
 

constraints,
 

the
 

desired
 

path
 

for
 

the
 

mobile
 

platform
 

is
 

planned
 

using
 

an
 

equidistant
 

offset
 

strategy.
 

A
 

hardware
 

experimental
 

platform
 

was
 

established,
 

and
 

glue
 

dispensing
 

experiments
 

were
 

conducted
 

on
 

four
 

distinct
 

types
 

of
 

V-
groove

 

seam
 

features.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

average
 

groove
 

seam
 

trajectory
 

extraction
 

error
 

does
 

not
 

exceed
 

0. 857
 

mm,
 

and
 

the
 

average
 

mobile
 

platform
 

path
 

tracking
 

error
 

is
 

within
 

8. 577
 

mm,
 

confirming
 

the
 

method’ s
 

capability
 

for
 

precise
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extraction
 

and
 

tracking
 

of
 

large
 

component
 

seams.
 

This
 

technique
 

is
 

applicable
 

not
 

only
 

to
 

welding
 

and
 

glue
 

dispensing
 

but
 

also
 

to
 

tracking
 

analogous
 

structural
 

features
 

on
 

other
 

large-scale
 

components.
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0　 引　 言

　 　 在“制造强国”战略目标的引领下,舰船舱体、航天

航空设备、球罐(储罐) 等大型构件的需求与日俱增,这
些构件往往不是一体成型,而是多块拼接而成,拼接处通

常具有典型的 V 型结合缝特征。 这类拼接工作往往需要

在施工现场进行,拼接工艺通常以焊接为主,也有涂胶等

其他工艺方法。 由于工作环境非结构化,且大多均为单

件生产,因此当前主要以人工操作为主,自动化程度极

低。 不仅劳动强度大,而且工作性质也带有较高的危

险性。
当前国内外为实现大型构件结合缝的跟踪与拼接,

将机器人搭载于导轨是常用方案,可借助轨道有效拓展

机器人的工作空间。 Zhu 等[1] 基于 Pieper 准则,设计了

一种轨道式五自由度管道焊接机器人。 通过齿轮和齿条

机构在刚性轨道上行驶,可满足管道任意焊接位置符合

焊接工艺参数的焊枪位置和姿态控制要求。 Pessi 等[2]

设计了一款移动并联式焊接机器人,其能够沿着安装在

真空容器内部的轨道移动,从而实现对真空容器的自动

化焊接作业。 Guo 等[3] 开发设计了一种轨道式新型现场

全位置焊接机器人系统。 基于永磁吸附固定轨道,集成

运动机构与四自由度机械手,可实现箱钢梁全工位焊接。
Li 等[4] 设计用于聚变反应堆焊接和加工的七自由度移

动并联机器人,该机器人由小车与并联机械手构成,焊接

时其托架通过下端齿条齿轮机构沿扇区轨道移动,保障

焊接作业的连续性。 上述这些依托轨道的机器人虽能有

效拓展工作空间,且具备定位精度高的突出优势,但普遍

存在成本高昂、灵活性欠佳、安装调试复杂等问题。
由 AGV 移动平台加工业机器人组成的移动机械臂,

运动方式灵活多变,近年来成为大型构件 V 型结合缝跟

踪与拼接的首选。 但是 AGV 移动平台的定位精度往往

不能满足大尺度构件精细的拼接操作要求,实际应用存

在诸多困难。 近年来国内外也研制出了[5] 可应用于不同

大型构件的移动焊接机器人。 Liu 等[6] 开发的智能移动

焊接机器人由四轮移动平台与协作机械手组成,结合
 

SLAM
 

技术可自主导航、检测并跟踪坡口完成焊接。 Choi
等[7] 提出适用于大型液化天然气货舱激光自动焊接的方

法,其所采用的移动机器人集成移动底座、六自由度机械

手与焊头,通过模拟人工操作保障焊接质量。 Xu 等[8] 基

于自主研发的由四轮攀爬移动平台和六自由度机械手组

成的移动机器人,提出移动机械手全局空间运动规划算

法,保证了高机动性和作灵活性,实现大型钢结构内部的

自动化焊接。 文献[9]介绍了在大型构件结构特征的视

觉识别常采用三维点云技术,该技术通过面结构光相机、
激光轮廓仪等设备获取大型构件表面带有三维坐标信息

的点云集合,再通过提取目标结构特征的算法有以下 3
步分别为[10] :点云预处理、滤波、配准等,为机器人实现

结构特征的自动跟踪提供可靠的三维信息支持。 但是移

动机械臂具有自由度冗余特性[11-12] ,且由于作业场景多

变,环境特征少,其底盘在移动过程中不可避免会出现抖

动、打滑现象,使其通过移动底盘与机械臂协同运动实现

焊枪末端轨迹的精确跟踪极为困难。
鉴于此,本文面向大型构件的 V 型结合缝特征,采用

双目结构光相机,并安装在机器人末端,通过 AGV 移动

底盘与机械臂的多站位分步式运动,实现结合缝结构特

征的采集、图像拼接、定位及运动跟踪。

1　 移动机械臂结合缝自动跟踪系统

　 　 大型构件结合缝的移动机械臂自动跟踪系统由移动

底盘、六自由度机械臂、面结构光相机、末端工具以及计

算机控制器等核心部件构成,如图 1 所示。 面结构光相

机和末端工具固定安装于机械臂末端。

图 1　 移动机械臂 V 型结合缝自动跟踪系统

Fig. 1　 Automatic
 

V-type
 

seam
 

tracking
system

 

using
 

mobile
 

robot

系统软件基于
 

Linux
 

Ubuntu20. 04
 

操作系统与
 

ROS
 

Noetic
 

框架开发,构建模块化 3 层软件架构,分设信息感

知、运动规划、驱动控制层,分别实现传感器数据采集处

理、坡口特征提取与轨迹规划、移动底盘及机械臂协同控

制,各功能以独立
 

ROS
 

节点部署,通过话题通信方式完

成数据交互。
受最佳操作空间概念的启发,对移动机械臂使用的

控制策略为[13] 分散式控制策略,拟采用移动机械臂多站

位分段式结合缝自动跟踪的总体方案,该方案通过“移动
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底盘静止—局部扫描跟踪—全局切换站位”的迭代过程

实现对大尺度空间结合缝的跟踪,如图 2 所示。 该系统

的整体工作流程为:首先,移动机械臂运动至初始站位,
保持移动底盘静止,机械臂带动面结构光相机顺结合缝

方向采集多帧构件表面点云图像,通过点云处理算法提

取结合缝信息;其次,基于结合缝信息,规划机器人末端

工具姿态,驱动机械臂带动末端工具跟踪结合缝轨迹;然
后,规划移动底盘期望移动路径,控制移动底盘沿期望移

动路径从当前站位移动到下一站位。 系统通过迭代执行

上述闭环控制流程,当检测到结合缝终点时终止控制

流程。

图 2　 移动机械臂多站位分段式结合缝自动跟踪方案

Fig. 2　 The
 

multi-station
 

segmented
 

automatic
 

seam
 

tracking
scheme

 

using
 

mobile
 

manipulator

2　 空间结合缝自动识别算法

2. 1　 基于 ISS 和点对面 ICP 算法的点云拼接

　 　 为得到大视场的构件三维成像,需要对多个视角拍

摄到的多帧点云图像进行拼接。 本文通过手眼标

定[14-15] 、机械臂坐标系转换将各视角成像的点云转换至

机械臂基坐标系下,实现点云粗拼接[16] 。 然而由于相机

外参标定、手眼标定、机械臂绝对定位存在误差,粗拼接

后的点云图像仍不能完全精准地拼接在一起。 为保证结

合缝提取的精度,需要进行更为准确的精拼接以减少配

准误差。
点对面的迭代最近点( iterative

 

closest
 

point,
 

ICP)配

准算法以“点到切平面距离”来最小化误差损失函数,通
过迭代计算对应点对之间的变换矩阵,并将每次的计算

结果代入误差损失函数,直至获取最优刚体变换矩阵

Mopt(R,T), 从而实现点云的精准定位。 设定误差损失

函数为:

Mopt(R,T) = argminM∑
k

i = 1
[(Mp j - q i)·n i]

2 (1)

式中: M 表示旋转矩阵 R(α,β,γ) 和平移矩阵 T( tx,ty,
tz) 组成的变换矩阵; q i 与 p j 分别表示目标点云与源点云

中的对应点对; k 表示目标点云的点云数量; n i 表示点 q i

所在切平面的法向量。

因为两帧点云的差异较大,难以直接使用点云配准

算法进行点云拼接,先采用基于八叉树的邻域搜索方法

提取两帧点云图像的重叠区域点云集。 但若直接对重叠

区域点云集进行配准,点云数据量大,耗时较长,故本文

通过提取关键特征点( intrinsic
 

shape
 

signatures,
 

ISS) [17]

分别作为目标点云与源点云,可以在保留点云重要特征

的同时有效减少点云处理数据量。
构建点 p i 与其所有邻域点 p ij 的加权协方差矩阵

COV(p i) :

COV(p i) =
∑

k

j = 1
ω ij(p i - p ij)(p i - p ij)

T

∑
k

j = 1
ω ij

(2)

式中: k 表示点 p i 的邻域点数量。
求解点 p i 的加权协方差矩阵,获取其特征值 {λ 1

i ,
λ 2

i ,λ
3
i }, 其中 λ 1

i > λ 2
i > λ 3

i , 若特征值满足给定阈值条

件,则点 p i 被视为 ISS 关键特征点,将其放入 ISS 特征点

集中,阈值条件如下:
λ 2

i

λ 1
i

< ε 1

λ 3
i

λ 2
i

< ε 2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)

式中:阈值 ε 1 和 ε 2 经多次实验对比和分析,都设置

为 0. 8。
最后提取出两帧关键点云集数量分别为 607 和 625

个,有效减少了点云集数量,提升配准精度和计算效率。
对于提取后的关键点,式(1)中的 (Mp j - q i) × n i 项

能够线性变化为:

(Mp j - q i)·n i = M·

p jx

p jy

p jz

1

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

-

q ix

q iy

q iz

1

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

·

n ix

n iy

n iz

1

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

(4)
式(1)可以重新写为:

minM∑
k

i = 1
‖(Mp j - q i)·n i‖

2 = minx Ax - b 2

(5)
因此, Mopt(R,T) 的求解可以转化为求解 xopt 的线性

最小二乘问题:
xopt = argminx Ax - b 2 (6)
以大尺度曲面构件曲线型结合缝为例,设置采集

点云图像帧数为 3 帧,应用上述方法获得点云间的精

准坐标变换矩阵 Mopt(R,T) , 将源点云变换到目标点

云的坐标系下,从而实现多视角点云图像的精拼接,经
过体素滤波降采样后获取的三维点云模型效果如图 3
所示。
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图 3　 三维点云拼接效果

Fig. 3　 Result
 

of
 

the
 

3D
 

point
 

cloud
 

matching

基于 V 型坡口点云,提取的法向量代表着[18] 该点云

所在局部邻域表面的法线方向。 本文利用的方法为[19]

主成分分析法进行法向量估计,且通过分析点云邻域内

的法向量方向变化情况可知,在平整的非特征区域,点云

的法向量方向趋近一致、两点间法向量夹角值比较小;而
在几何突变的特征区域,点云的法向量方向呈现明显的

突变,两点间法向量夹角值比较大。 因此,本文提出一种

基于 点 间 法 向 量 夹 角 方 差 的 表 面 变 化 特 征 描 述

子(surface
 

variation
 

feature
 

descriptor,
 

SVFD),来描述结

合缝表面起伏变化情况,从而实现坡口区域点云的划分。
SVFD 的计算原理如图 4 所示,提取坡口点云的具体

步骤如下。
1)

 

对给定查询点 p i 进行半径搜索,获取其半径为 r
的球形范围内的邻域点集 M = {p i1,p i2,…,p ik} ;遍历邻

域点集,计算点 p i 与每个邻域点 p ij 的法向量夹角值及其

算术平均值:

θij = arccos
n i·n ij

n i · n ij

θ- i =
∑

k

j = 1
θij

k

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(7)

式中: n i 为点 p i 的法向量; n ij 为邻域点 p ij 的法向量; θij

为法向量夹角; θ- i 为其算术平均值。
2)

 

使用方差表征点 p i 与其邻域点集法向量夹角的

波动情况,从而建立点 p i 的局部 SVFD:

σ i =
∑

k

j = 1
(θij - θ- i)

2

k
(8)

式中: σ i 表示邻域点 p i 的局部 SVFD。
3)

 

当点云表面存在连续均匀形变(如母材表面)或

孤立噪声点时,局部 SVFD 可能产生相似的高响应值,导
致错误提取特征区域,需分析邻域内各点局部 SVFD 值

的空间分布特性,扩大局部 SVFD 的描述范围,从而能够

更好地反映点云的全局几何特征。 分别对点 p i 的每个邻

域点 p ij 进行半径搜索,寻找其各自的邻域点集,并以同

样的方式建立起其局部 SVFD。 依据点 p i 与其所有邻域

点的局部 SVFD,构建点 p i 的全局 SVFD:

σ- i =
∑

k

j = 1
σ ij

k

SVFD(p i) =
∑

k

j = 1
(σ ij - σ- i)

2

k

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(9)

式中: σ ij 表示邻域点 p ij 的局部 SVFD; σ- i 表示点 p i 所有

邻域点局部 SVFD 的算术平均值; SVFD(p i) 表示构建点

p i 的全局 SVFD。

图 4　 SVFD 计算原理

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

SVFD

在构件坡口区域,由于法向量变化特征,其全局

SVFD 值会显著高于平坦区域而低于噪声区域。 根据上

述步骤,通过计算每个点的全局 SVFD,距离阈值的取值

与坡口尺寸强关联,取坡口宽度的
 

1 / 3(本文实验中坡口

宽度为
 

5 ~ 10
 

mm),确保邻域范围能覆盖坡口斜面的局

部凹凸特征,同时避免过大半径引入平坦区域的干扰。
最终选择距离阈值 2

 

mm 进行半径搜索。 通过统计分析

平坦区域与坡口区域的
 

SVFD
 

值分布确定,平坦区域(无
坡口)的

 

SVFD
 

值约为
 

0. 000
 

002,坡口区域的
 

SVFD
 

值

约为
 

0. 000
 

015,取两者差值的中点作为筛选阈值 T =
0. 000

 

008
 

5,将 SVFD 大于该值的点筛选出来即为边缘

点。 计算如图 4 所示的点云数据的表面变化特征描述子

SVFD,坡口点云提取效果如图 5 所示。

图 5　 结合缝坡口区域提取效果

Fig. 5　 Result
 

of
 

V-type
 

region
 

extraction
 

on
 

the
 

seam

2. 2　 结合缝边缘点提取

　 　 在获得分割好的坡口区域点云集后,本文采用基于

夹角判定的直接方法提取坡口点云边缘点。 该算法的原
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理是,通过计算给定查询点与其邻域点在拟合切平面上

投影构成的向量夹角的大小,来判别给定查询点是否为

边缘点。 边缘点通常出现存在与之相邻两邻域点间构成

的向量夹角远大于与其他邻域点构成的向量夹角的情

况。 其原理如图 6 所示。

图 6　 边缘提取算法示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

edge
 

extraction
 

algorithm

以给定查询点 p i 为例,坡口点云的边缘点提取过程

具体如下:将点 p i 与其邻域点集 M 中的所有点向其切平

面投影,以点 p i 的投影点 p i ′为角点,按照顺时针顺序,将
投影后的邻域点集 M′ 中的所有点与点 p i ′ 两两连接形成

一系列向量,依次计算两两向量间形成的夹角大小,获得

夹角集合 J, 取 J 中的最大值 αmax , 设定角度阈值 β 为

60°, 若 αmax ≥ β, 则判定该点 p i 为边缘点。
本文利用坡口区域边缘点云沿结合缝特征点对称分

布的关系,提出一种结合缝特征点提取方法,如图 7 所

示,算法流程如下。

图 7　 结合缝特征点提取方法示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

groove
 

seam
feature

 

point
 

extraction
 

method

1)
 

遍历坡口边缘点集,对于每个点 p i 获取其邻域点

集,其搜索半径 r 远小于坡口宽度。 建立已处理点的索

引集合 δ, 遍历坡口边缘点集合,若点 p i ∉ δ, 将满足

式(8)条件的邻域点 p j 放入对应点候选点集 N 中。 再从

点集 N 中,选择与点 p i 欧式距离最近的点作为两侧边缘

对应点 p i ′ 。 若未找到满足式(8)条件的对应点,则视点

p i 为无效边缘点,将其索引加入 δ, 同样不再参与遍历

搜索。

p j ∉ δ
0. 8w ≤ ‖p j - p i‖ ≤ 1. 2w

arccos(
(p j - p i)

‖p j - p i‖
·t i) - 90° ≤ Δθ

arccos(
(p j - p i)

‖p j - p i‖
·n i) ≥ Δθ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(10)

式中: w 为坡口宽度值; t i 为点 p i 的局部切向量,角度阈

值 Δθ = 5° 。
2)

 

计算点 p i 与对应点 p i ′ 的几何中点 w i ′ 与其法向

量 nwi :

w i ′ =
p i + p i ′

2

nwi =
n i + n i′

‖n i + n i′‖

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(11)

3)
 

根据中间点的法向量 nwi 与已知的坡口深度 d,
计算出结合缝特征点 w i, 并将结合缝特征点放入结合缝

特征点集 W 中。
w i = w i ′ - d·nwi (12)
此时,结合缝特征点集 W 中的数据较为密集,需对

其进行体素滤波,用蓝色点云表示提取得到的结合缝特

征点,提取效果如图 8 所示。

图 8　 结合缝特征点提取效果

Fig. 8　 Result
 

of
 

groove
 

seam
 

feature
 

point
 

extraction

3　 结合缝轨迹规划与跟踪

3. 1　 基于 NURBS 曲线的结合缝轨迹优化

　 　 前文提取到的结合缝特征点相对离散且不均匀,为
保证移动机械臂跟踪结合缝过程的连续性与平稳性,需
对提取到的结合缝特征点进行平滑处理,获取理想的结

合缝路径点序列。
本文使用 NURBS(non-uniform

 

rational
 

B-spline)曲线

拟合结合缝特征点,获取结合缝轨迹。 NURBS 曲线是一

种非均匀有理 B 样条曲线,它在传统 B 样条曲线的理论

基础之上引入权因子 ω 调整控制点作用于曲线的权重,
拟合更为精确,曲线形状更为灵活。

使用 NURBS 曲线拟合结合缝特征点集 W 获取结合

缝轨迹后,基于等弧长原则[20] ,将 W 中两端的点作为曲
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线的起止点,对结合缝轨迹进行离散化处理获取结合缝

路径点,并确保相邻结合缝路径点之间的弧长严格相等,
得到结合缝路径点序列 W 。
3. 2　 末端工具姿态规划

　 　 要控制机械臂搭载末端工具(如焊枪、胶枪)跟踪结

合缝,需为结合缝路径点规划合适的跟踪姿态。 不同的

拼接工艺,所需机器人末端姿态也不同。 本文以焊接为

例,结合焊接工艺要求,提出一种焊枪姿态规划方法。 以

结合缝上两相邻路径点 w i 与 w i +1 为例,焊枪基准姿态示

意图如图 9 所示。

图 9　 焊枪基准姿态示意图

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

welding
torch

 

reference
 

orientation

焊枪的基准前进矢量 vn 为结合缝的局部切线方向,
基准接近矢量 va 为路径点法向量,基准法线矢量 vo 则可

通过基准接近矢量 va 与基准前进矢量 vn 叉乘计算。 则

路径点 w i 上的焊枪基准姿态为:

vni =
w iw i+1

→

w iw i+1
→

voi = vai·vni

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(13)

焊枪的前进矢量 Tn 、法线矢量 To 可分别由式(14)、
(15)计算得到。
vn′ = vncosα + (vo·vn)sinα + (1 - cosα)(vo·vn)vo

Tn =
vn′
vn′

ì

î

í

ïï

ïï

(14)
vo′ = vocosβ + (Tn·vo)sinβ + (1 - cosβ)(Tn·vo)Tn

Tn =
vo′
vo′

ì

î

í

ïï

ïï

(15)
焊枪的接近矢量 Ta 则可通过前进矢量 Tn 和法线矢

量 To 叉乘计算:
Ta = Tn·To (16)
重复上述计算过程求出所有结合缝路径点的焊枪跟

踪姿态。 结合缝路径点的焊枪姿态规划效果如图 10
所示。

图 10　 焊枪姿态规划效果

Fig. 10　 Result
 

of
 

the
 

welding
 

torch
 

orientation
 

planning

3. 3　 移动底盘路径规划

　 　 由于大型构件的曲率可能存在不规则变化,移动底

盘的运动必须贴近结合缝,并始终与其走向保持一致,才
能确保移动机械臂的工作空间始终覆盖到结合缝。 因

此,本文基于结合缝和机械臂可操作度约束条件,提出一

种移动底盘移动路径规划方法。
可操作度是定量描述机械臂运动学性能的重要指标

之一,反映了[21-22] 机械臂整体的运动灵活性。 本文使用

机械臂运动学雅可比矩阵 J(θ) 的行列式分析机械臂的

可操作度 ω, 具体计算方法如式(17)所示。

ω = det(J(θ)JT(θ)) = λ1λ2···λn (17)
使用蒙特卡洛法在 MATLAB 软件中绘制出工具中

心点( tool
 

central
 

point,
 

TCP ) 的可操作度分布如图 11
所示。

图 11　 TCP 的可操作度分布

Fig. 11　 Distribution
 

of
 

the
 

TCP
 

manipulability
 

index

可操作度越接近于 1,机械臂灵活性越好,离奇异位
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形越远。 故依据图 11(b)所示,选取 ω > 0. 7 的区域,作
为机械臂的灵活工作空间,其外径约为 R1 = 1

 

250 mm,
内径约为 R2 = 800 mm 。

如图 12 所示,本文基于等距偏置思想对移动底盘的

移动路径进行动态规划。 将结合缝路径点序列 W 从机

械臂基坐标系变换至移动底盘坐标系,用 MW 表示,在机

械臂灵活工作空间内设定偏置半径 R 。 以结合缝路径点
Mw i 为例,令移动底盘的移动路径点 M i 收敛于以 Mw i 为

圆心、半径为 R 的圆上。 同时考虑移动底盘姿态,移动底

盘的前进方向与结合缝路径点 w i 切线方向的偏差角收

敛于 0。

图 12　 移动底盘的期望移动路径规划示意图

Fig. 12　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

planned
path

 

for
 

the
 

mobile
 

platform

此时,移动底盘移动路径 M i(xM i,yM i,φM i) 、结合缝

路径点 Mw i(
Mxw i,

Myw i,
Mzw i) 切线方向基本一致,直观验

证了底盘运动轨迹能持续向结合缝目标走向收敛,未出

现发散或偏移现象,如图 13 所示。

图 13　 移动底盘跟踪结合缝的位置关系图

Fig. 13　 Positional
 

relationship
 

diagram
 

for
 

the
 

mobile
platform

 

tracking
 

a
 

groove
 

seam

此时,移动底盘移动路径点 M i(xM i,yM i,φM i) 为:
xM i =

Mxw i + Koff·Rsinθwi

yM i =
Myw i - Koff·Rcosθwi

φM i = θwi = arctan(
Myw i+1 -Myw i
Mxw i+1 -Mxw i

)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(18)

式中: Koff 为偏置系数,当移动底盘在结合缝右侧偏置跟

踪时, Koff = 1;当移动底盘在结合缝左侧偏置跟踪时,
Koff =- 1。

由于结合缝曲率存在变化,等距偏置后获得的移动

底盘移动路径点分布可能不均匀,使用线性插值方法对

移动路径点进行位置与角度插补,以保证移动底盘按照

均匀、平滑的路径点移动。

4　 实验

4. 1　 实验设备

　 　 为验证本课题提出的结合缝特征提取算法与移动机

械臂结合缝跟踪方法的有效性与适用性,搭建移动机械

臂实验平台,其中 AGV 小车选用 Clearpath 公司开发的

Ridgeback 全向移动底盘,其采用麦克纳姆轮驱动,最大

速度
 

1. 1
 

m / s,最大负载
 

100
 

kg,本体重量
 

135
 

kg;工业机

器人选用珞石 xMate
 

CR7 柔性协作机械臂,该机械臂为

六自由度,重复定位精度±0. 02
 

mm,最大臂展
 

988
 

mm,
最大负载

 

7
 

kg;相机选用如本科技有限公司研发的

RVC-X
 

E10
 

3
 

D 面结构光相机, 其抗环境光干扰为

5
 

000
 

Lux,点云采集速度 15
 

fps。
实验场景选择 4 种典型大尺度构件,均带有对称 V

型坡口,分别是平面板带直线结合缝、平面板带曲线结合

缝、曲面板带直线结合缝,以及曲面板带曲线结合缝,如
图 14 所示。

图 14　 待跟踪大型构件实物

Fig. 14　 Photograph
 

of
 

the
 

large-scale
 

component
 

to
 

be
 

tracked

4. 2　 结合缝提取实验

　 　 使用激光跟踪仪及其 T-Probe 测头采集构件结合缝
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信息,作为结合缝的实际基准。 为避免实验过程中存在

偶然性,移动机械臂跟踪每种大尺度构件结合缝 10 次,
对结合缝进行提取实验。 以曲面板曲线型结合缝第 1 组

提取实验为例,将获取的结合缝路径点与激光跟踪仪获

取的实际结合缝路径点进行对比,结果如图 15 所示。

图 15　 本文方法获取的结合缝路径点与激光跟踪仪

获取的实际结合缝路径点对比

Fig. 15　 Comparison
 

of
 

seam
 

path
 

points
 

obtained
 

by
 

the
proposed

 

method
 

and
 

actual
 

path
 

points
acquired

 

by
 

laser
 

tracker

图 16 为 4 种结合缝类型在 10 组实验中的各组提取

平均误差与 10 组提取平均误差。 表 1 是 4 种结合缝类

型在 10 组实验中的平均误差、最大误差与均方根误差。

图 16　 10 组实验结合缝提取平均误差

Fig. 16　 Average
 

groove
 

seam
 

extraction
 

errors
across

 

ten
 

experimental
 

trials

针对 4 种结合缝类型,在 10 组实验中,结合缝提取

的平 均 误 差 不 超 过 0. 857
 

mm, 最 大 误 差 不 超 过

1. 239
 

mm,均方根误差不超过 0. 871
 

mm,能够满足实际

跟踪需求。

表 1　 10 组实验结合缝提取误差

Table
 

1　 Groove
 

seam
 

extraction
 

errors
from

 

ten
 

experimental
 

trials (mm)
结合缝类型 平均误差 最大误差 均方根误差

平面板直线型结合缝 0. 698 0. 901 0. 705
平面板曲线型结合缝 0. 740 0. 978 0. 752
曲面板直线型结合缝 0. 789 1. 127 0. 801
曲面板曲线型结合缝 0. 857 1. 239 0. 871

4. 3　 结合缝跟踪实验

　 　 为进一步直观展示结合缝提取与跟踪的可靠性,使
用涂胶的方式来展示机械臂跟踪结合缝效果。 将无线电

动胶笔通过工装固定在机械臂末端法兰上,并对其进行

工具坐标系标定。 以曲面板曲线型结合缝为例,机械臂

跟踪涂胶效果如图 17 所示,机械臂涂胶效果良好,可以

满足实际跟踪需求。

图 17　 机械臂跟踪涂胶效果

Fig. 17　 Glue
 

dispensing
 

effect
 

achieved
 

by
 

manipulator
 

tracking

将激光跟踪仪的靶球通过磁吸的方式固定在移动底

盘上,实时测量移动底盘在激光跟踪仪坐标系下的位置,
进一步测量移动底盘对期望移动路径的跟踪精度。 移动

底盘从当前站位切换到下一站位的移动效果如图 18
所示。

图 18　 本文获取的期望移动路径点与激光跟踪仪

获取的实际移动路径点对比

Fig. 18　 Comparison
 

of
 

the
 

desired
 

mobile
 

platform
 

path
 

points
obtained

 

by
 

the
 

proposed
 

method
 

and
 

actual
 

path
 

points
 

acquired
 

by
 

laser
 

tracker
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同样,为避免实验过程中存在偶然性,针对 4 种结合

缝类型,让移动机械臂分别位于大尺度构件的 10 个不同

相对位置,进行 10 次移动底盘路径跟踪实验。 图 19 为

针对 4 种结合缝类型,在 10 组实验中移动底盘路径跟踪

的各组平均误差与 10 组平均误差图。 表 2 是移动底盘

在 10 组实验中的路径跟踪平均误差、最大误差与均方根

误差。

图 19　 10 组实验移动底盘路径跟踪平均误差

Fig. 19　 Average
 

mobile
 

platform
 

path
 

tracking
errors

 

across
 

ten
 

experimental
 

trials

表 2　 10 组实验移动底盘路径跟踪误差

Table
 

2　 Mobile
 

platform
 

path
 

tracking
 

errors
from

 

ten
 

experimental
 

trials (mm)

结合缝类型 平均误差 最大误差 均方根误差

平面板直线型结合缝 3. 852 5. 682 4. 006

平面板曲线型结合缝 3. 884 5. 437 3. 972

曲面板直线型结合缝 8. 012 10. 351 8. 167

曲面板曲线型结合缝 8. 577 10. 864 8. 680

　 　 针对各类型结合缝,移动底盘能够顺利沿着期望路

径点移动,在 10 组实验中,平均误差不超过 8. 577
 

mm,
最大误 差 不 超 过 10. 864

 

mm, 均 方 根 误 差 不 超 过

8. 680
 

mm。 低于该行业指标阈值,故移动底盘路径跟踪

精度满足作业需求。
以曲面板曲线型结合缝为例,对整条结合缝移动机

械臂跟踪涂胶效果如图 20 所示。 在整个曲面板涂胶过

程中,移动底盘共切换站位 4 次。 由此可以看出,本文搭

建的移动机械臂可以实现对大型构件的大尺度空间结合

缝的跟踪作业,跟踪效果基本满足实际跟踪需求。

图 20　 曲面板曲线型结合缝整体涂胶效果

Fig. 20　 Overall
 

glue
 

dispensing
 

effect
 

on
 

a
curved

 

plate
 

with
 

a
 

curved
 

groove
 

seam

5　 结　 论

　 　 面向大尺度构件拼接结合缝的自动化跟踪需求,本
文提出一种大型构件 V 型结合缝的移动机械臂自动跟踪

方法。 本文首先通过
 

ISS
 

算法提取坡口关键特征点,随
后借助

 

SVFD
 

描述子实现坡口区域精准分割,最后通过
 

ICP
 

算法完成点云配准,为后续轨迹规划与协同控制提

供了可靠的数据基础。 基于该特征数据, 本文采用
 

NURBS
 

曲线对结合缝中心线进行平滑拟合,生成了兼具

精度与运动平顺性的机械臂跟踪轨迹;同时结合
 

“底盘

粗定位
 

+
 

机械臂精补偿”
 

的分层控制体系,实现了移动

底盘路径与机械臂末端轨迹的协同联动。 针对 4 种不同

类型的结合缝借助涂胶进行结合缝提取实验、结合缝跟

踪实验和移动底盘路径跟踪实验。 实验结果表明,机械

臂涂胶成型质量优良,跟踪精度完全满足实际工程作业

要求,为大型构件拼接结合缝自动化处理提供了可靠技

术支撑。
本文对面向大型构件的移动机械臂自动跟踪技术的

研究虽取得一定成果,但仍存在可以进一步优化与完善

的地方。 下一步研究将开发角接、搭接等典型类型的结

合缝特征识别与跟踪算法,提高系统的智能化处理能力。
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