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双光束激光双路焊接的跟踪控制技术研究

蒋志伟，龚时华* ，王启行
( 华中科技大学 装备数字化国家工程研究中心，武汉 430074)

摘要: 为了实现对 T 型接头的双光束激光焊接，采用基于多轴联动数控机床的双光束激光焊接平台和基于视觉传

感器的焊缝跟踪控制相结合的方法，进行了理论分析和实验研究。通过建立平台的运动学模型实现了焊缝的轨迹规划，

设计了基于比例、积分、微分控制的位置环和高速焊接过程中的跟踪算法来提高控制系统的控制精度等，并且通过焊接

试验，验证了所提出的算法。结果表明，该焊接跟踪控制系统能够快速、准确地对焊接过程中的偏差进行动态补偿，很好

地完成了对 T 型接头的双光束焊接。
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Study on the tracking control technology of dual-beam laser welding

JIANG Zhi-wei，GONG Shi-hua，WANG Qi-hang
( State Engineering Research Center of Manufacturing Equipment Digitization，Huazhong University of Science and Technology，

Wuhan 430074，China)

Abstract: In order to achieve the dual-beam laser welding for T-joint，the dual-beam laser welding platform based on multi-
axis computer numerical control machine tools and the seam tracking control based on vision sensors were adopted． Theoretical
analysis and experiments were carried out，including the welding trajectory planning according to the established mathematic
model of welding platform，the design of the position loop based on proportional，integral，derivative control and the algorithm of
high speed tracking to improve the accuracy of the tracking system，etc． Finally，the proposed algorithm was verified in the
welding experiments． The results show that the welding tracking control system can eliminate the deviation during laser welding
process with a high speed and a high precision by means of dynamic compensation，and can do the dual-beam laser welding for T-
joint well．
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引 言

航空、汽车制造及造船等行业的筋壁板通常采用
T 型接头结构。T 型接头的激光焊接质量和效率直接

影响了这些行业的发展速度和激光焊接技术的应用推

广。一般无约束情况下，高强铝合金 T 型接头结构采

用激光焊接时容易出现变形、气孔、裂纹和焊缝成形等

问题［1］。针对 T 型接头激光焊接过程中出现的这些

问题，国内外学者进行了大量的研究。研究表明: 采用

双光束激光对 T 型接头两侧同时焊接，不仅能够解决

因为对一侧进行焊接需要对另一侧进行保护的问题，

还可以缓解筋板的弯曲变形［1］。由于焊接过程中焊

缝容易变形，一般采用视觉传感来实现焊缝的实时测

量，并将测量的数据实时反馈到控制系统中，形成有效

的闭环控制来消除焊接过程中焊缝的变形偏差，达到

对焊缝的精确跟踪。
目前国内针对激光焊接的自动跟踪系统主要采用

工业机器人与视觉传感器配合。但是由于机器人应用

的一些局限性，如焊接速度、可达范围等参量不能满足

大构件 T 型接头双光束激光焊接要求，而多轴联动数

控系统的应用成熟、行程大、速度快、精度高，已经在激

光焊接中有过成功的应用［2］。因此，研究基于多轴联

动数控机床的双光束激光焊接平台有重要意义。

1 双光束双跟踪焊接平台模型

1. 1 角焊缝分析和平台方案

采用双光束激光对 T 型接头进行焊接时，两个激

光焊头( 主动侧焊头和从动侧焊头) 分别分布在两侧，
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激光束与筋板成一定的角度。焊接过程中，两侧的角

焊缝变形不一致，需要在焊接过程中在主、从动侧分

别引入测量环节和补偿环节，实时地检测激光焦点

与焊缝中心之间的偏差，进行相互独立实时的位置

补偿，以完成对 T 型 接 头 两 条 角 焊 缝 的 准 确 跟 踪。
由此确立了如图 1 所示的激光焊接机床结构方案。
机床的结构为 X，Y，Z，A，B，C，U1，V1，U2，V2 共 10 个

轴，其中前 6 个轴用来控制焊头的位置和姿态，U1，

V1 和 U2，V2 为两组独立补偿运动轴。激光焊接过程

中对焊缝位置信息的获取主要通过视觉传感器来实

现［3］。该平台采用的智能型激光传感器( smart laser
sensor，SLS) 是激光传感器最新的技术，该激光视觉

传感器基于三角测量原理［4］，能准确地获取复杂结

构件 3 维拼缝位置信息。

Fig ． 1 Structure diagram of dual-beam laser welding dual tracking platform

1. 2 机床运动学建模
刀具、工件和机床的运动关系可以用刀具坐标系、

工件坐标系和机床坐标系之间的坐标变换矩阵表示。
机床运动链中任意两相邻坐标系间的变换矩阵，由机

床的机构模型和机床各坐标轴的运动量决定［5］。设

Oi 表示机床坐标系，O( i － 1) 表示与 Oi 相邻的坐标系，

记坐标系 Oi 到坐标系 O( i － 1) 的变化矩阵为 Qi
［5］。

机床运动学和相关参量如图 2 所示。Ix，Iy，Iz 分别

表示 A，B，C 轴的旋转轴线，OwXwYwZw 表示工件坐标

Fig ． 2 Kinematic coordinate system and relevant parameters

系，OjXjYjZj 表示机床坐标系，Om，rXm，rYm，rZm，r表示主动

侧测量坐标系，Om，lXm，lYm，lZm，l表示从动侧测量坐标系。
其 它 为 依 附 在 相 应 构 件 上 的 临 时 坐 标 系。
Ot，xXt，xYt，xZt，x，Ot，yXt，yYt，yZt，y，Ot，zXt，zYt，zZt，z分别表示依附

在 X，Y，Z 3 个平动轴的临时坐标系，Om，a Xm，a Ym，a Zm，a，

Om，bXm，bYm，bZm，b，Om，cXm，cYm，cZm，c分别表示绕 Ix，Iy，Iz 旋

转的 A，B，C 上 附 着 的 临 时 坐 标 系，Oy，r Xy，r Yy，r Zy，r，

Oz，rXz，rYz，rZz，r，Oy，lXy，lYy，lZy，l，Oz，lXz，lYz，lZz，l分别表示附着

在主、从动侧的补偿轴上的临时坐标系。图中 rw，j，Ra，r为

位置矢量。
根据各坐标系的定义，可以得到相邻坐标系间的

位置矢量等数据，通过下式可求得相邻坐标系的变换

矩阵，最终求得机床的测量坐标系到工件坐标系和焊

头坐标系到工件坐标系的总变换矩阵。以主动侧测量

头为例，相邻坐标系的变换矩阵依次为:

Tw→j = trans( Lw，j，x，Lw，j，y，Lw，j，z )

T j→t，x = trans( px，0，0)

T t，x→t，y = trans( 0，py，0)

T t，y→t，z = trans( 0，0，pz )

T t，z→m，c = rot( Z，φm，z )

Tm，c→m，b = trans( 0，0，Lz ) rot( Y，φm，y )

Tm，b→m，a = trans( Lx，0，0) rot( X，φm，x )

Tm，a→y，r = trans( 0，Ly，a，r，Lz，a，r ) rot( Z，φa，r )

Ty，r→z，r = trans( 0，Ly，r，Lz，r )

Tz，r→m = trans( Lm，r，0，0





















)

( 1)

式中，trans 表示转换，rot 表示旋转; px，py，pz 为 X，Y，Z
工作台的位置，φm，x，φm，y，φm，z 分别为绕 A，B，C 3 个旋

转轴的旋转角度，Ly，r和 Lz，r为主动侧补偿平台两轴的

移动量，这 8 个参量是机床的实际运动量; Lz 表示 C
轴旋转轴线和 B 轴旋转轴线之间的 Z 向距离，Lx 表示

B 轴旋转轴线和 A 轴旋转轴线之间的 X 向距离，Lm，r为

测量头到补偿平台的 X 向距离，这 3 个参量是机床固

有的参量。图 2 中位置矢量 rw，j 为工件在工作台的定

位位置，位置矢量 Ra，r 表示坐标系 Oy，rXy，rYy，rZy，r 原点

在坐标系 Om，aXm，aYm，aZm，a中的位置矢量:

rw，j = ( Lw，j，x，Lw，j，y，Lw，j，z )
T

Ra，r = ( 0，Ly，a，r，Lz，a，r )
{ T

( 2)

由机床运动链关系，可以得到测量坐标系到工件坐标

系的总转换矩阵 Tw→m :

Tw→m = Tw→jTj→t，xT t，x→t，yT t，y→t，zT t，z→m，cTm，c→m，bTm，b→m，aTm，a→y，rTy，r→z，rTz，r→m =
czcyca + Msa － czcy sa + Mca sz sx + cz sy cx a11Lm，r + a13 ( 1 + Lz，r + Lz，a，r ) + a12Ly，r + MLy，a，r + czcyLx + Px + Lw，j，x

sz cy ca + Nsa － sz cy sa + Nca － cz sx + sz sy cx a21Lm，r + a23 ( 1 + Lz，r + Lz，a，r ) + a22Ly，r + NLy，a，r + szcyLx + Py + Lw，j，y

－ syca + cy sx sa sy sa + cy sx ca cy cx a31Lm，r + a33 ( 1 + Lz，r + Lz，a，r ) + a32Ly，r + cy sxLy，a，r + syLx + Pz + Lw，j，z











0 0 0 1

( 3)

2
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式中，M，N 为多项式，且 M = cz sy sx － sz cx，N = sz sy sx + cz cx ;
a11表示该矩阵第 1 行第 1 列的元素，sx = sinφm，x，sy =
sinφm，y，sz = sinφm，z，cx = cosφm，x，cy = cosφm，y，cz =
cosφm，z，sa = sinφa，r，ca = cosφa，r。得到了从测量坐标系

到工件坐标系的转换矩阵 Tw→m 后，对空间中任一点

P，设 rw ( xw，yw，zw ) 和 rm ( xm，ym，zm ) 分别为 P 在工件

坐标系和测量坐标系下的位置坐标，nw ( iw，jw，kw ) 和

nm( im，jm，km ) 分别为 P 在工件坐标系和测量坐标系下

的方向矢量。则机床的运动学模型为:

rw nw[ ]1 0
= Tw→m·

rm nm[ ]1 0
( 4)

通过机床的运动学模型，可以将测量坐标系下测

得的焊缝点空间位置信息转化到工件坐标系下，通过

这些焊缝点的信息，利用 3 次准均匀 B 样条拟合焊缝

型值点 rw ( xw，yw，zw ) ，对焊缝轨迹进行 3 维建模［6-7］。
通过焊缝 3 维模型，对焊缝进行轨迹规划，并结合机床

运动控制系统的特性，完成对焊接轨迹的优化以进行

加工。

2 激光焊接过程的动态补偿与控制

2. 1 激光双光束焊接控制系统

为实现双光束激光焊接，要求焊接平台能够实现

六轴的插补运动，并且能够实时的接收、处理视觉传感

器测得的焊缝偏差信息，然后通过控制两组十字滑台

的运动来补偿焊接过程中产生的误差。为满足焊接测

量一体化的控制要求，设计了如图 3 所示的基于运动

控制器的控制系统。控制系统主要由工业电脑、运动

控制器、激光控制器、伺服驱动装置、视觉传感器、可编

程逻辑控制器( programmable logic controller，PLC) 等

组成。激光控制器用来控制激光的开关、调节激光功

率。采用工业以太网实现上位机与运动控制器之间的

通讯。基于 Modbus 协议，利用工业以太网，实现对激

光器，视觉传感器，操作开关等基本控制 I /O 的连接和

Fig ． 3 Control system structure

操作，大大简化了大型设备的工业现场布置。测量系

统将测得的偏差信息通过模拟信号传输给控制系统，

控制系统通过相应的 A /D 转换获得数据。
2. 2 动态补偿方案及位置环设计

根据补偿原理不同，焊接过程中的动态补偿分为

独立式补偿和分解式补偿［8］。分解式补偿的原理是

将测得的偏差通过运动学模型分解为机床所有运动轴

的补偿运动量，以实现对焊缝的精确跟踪。而此种补

偿方式并不适用于对 T 型接头的两条角焊缝同时焊

接的情况。
独立式补偿采用补偿控制器把获得的拼缝变形偏

差值，采用一定的控制算法计算出焊接轨迹补偿量，然

后，通过相应的接口电路，把控制信号送给调节机构实

施相应的纠偏动作，从而达到对焊缝精确跟踪的目的。
独立式补偿的基本原理见图 4。

Fig ． 4 Basic principles of independent compensation

本平台采用独立式补偿的方案。即在主、从动侧分

别采用独立的视觉传感器检测焊接过程产生的偏差，然

后通过两组十字滑台对偏差分别进行动态的补偿［9］。
在确立了系统的动态补偿方案后，为达到最理

想的焊接效果，需要运动执行机构能够准确地完成

插补运动和补偿运动。为实现对各轴的精确位置控

制，设计 了 如 图 5 所 示 的 基 于 PID 控 制 的 位 置 环。
位置反馈来自于各个轴的编码器，Kvff，Kaff 分别为速

度前馈增益和加速度前馈增益。Kp，K i，Kd 分别为比

例增益、积分增益和微分增益。位置给定通过 G 代

码将轨迹位置传给控制器，执行插补运动。速度给

定为位置环的输出，它是基于矢量控制的永磁同步

伺服系统的输入。

Fig ． 5 Configuration diagram of position control loop

3
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3 针对前置测量系统的补偿算法

3. 1 偏差数据处理

焊接过程中视觉传感器前置于焊枪，由于采用的是

将焊头和焊枪跟踪执行机构固定连接在一起［10-11］。当

焊头跟踪执行机构做出补偿动作时，测量头的轨迹也会

一起变化，因此，需要对视觉传感器测得的数据进行分

析处理后，才能通过运动学变换矩阵转换为执行机构的

运动量。如图 6 所示，焊枪和传感器固连在执行机构

上，前置距离为 L，系统焊接速度为 v，此时测量系统的超

前时间 t = L /v。视觉传感器测量系统可以看作是一个周

期采样系统，系统周期时间为 Δt( 0. 01s ～0. 04s)。假设在

点 1 后开始出现偏差，各点的偏差值用 ξi 表示，i 为点的

序号值，偏差值由视觉传感器测得。两个测量点间的距

离为测量系统周期与焊接速度的乘积，即 Δl = v ×Δt。

Fig ． 6 Schemes of sensor lead welding

视觉传感器测得的偏差值并不能直接作为各个点

的偏差补偿量，需要经过一系列的处理。例如当焊枪运

动到点 3 的时候，此时若以 ξ3 作为补偿量送给执行机

构，此时会出现超调。这是由于在点 2 时执行机构已经

针对其偏差 ξ2 做出了相应的调整。此时假设焊枪的实

际位置已经处于第 2 点并完成了对 ξ2 的补偿，因此调

整量应该为 ξ3 － ξ2。即第 i 个点的调整量应为 ξi － ξi －1。
注意到当焊枪处于点 2 处时，此时视觉传感器处于前方

的某处。不妨设在点 7 处，此时采集到的位置偏差值

Δξ7，实际由于焊枪和传感器固连在执行机构上，此时点

2 的补偿量由执行机构补偿后也在点 7 中表现了出来，

所以实际的 ξ7 =Δξ7 + ξ2。对数据采用这种处理的好处

是统一偏差基准，即所有偏差量都是针对形变后的焊缝

和原始焊接轨迹的。此时可以得到第 i 个点的补偿量

Δξi = ξi － ξi －1。最后通过运动学模型将 Δξi 分解为各个

补偿轴的运动量。为满足第 i + n 个测量点正好是第 i
个焊接点，实现基准统一，必须保证 t = n ×Δt。
3. 2 跟踪算法

对测得的偏差采用上述的处理方法，还需要相应

的跟踪算法。一般的，当焊枪运动到点 1 时，由于在点

1 处的偏差值 ξ1 = 0，若简单地根据点 1 的位置偏差做

出相应的补偿动作即不补偿。然后运动到点 2 处时再

补偿点 2 的位置偏差 ξ2，运动到点 3 处时再补偿点 3
的位置偏差 ξ3 － ξ2。此时的补偿路径如图 7 所示。当

Fig ． 7 Schemes of compensation path

系统焊接速度为低速时，此种方式的补偿基本可以满

足焊接要求。但焊接速度为高速时，此种方式会产生

明显的偏差。
为满足高速焊接速度下精度要求，设计了细化偏差

补偿的算法: 即将当前补偿点与后一个补偿点的偏差值

Δξ = ξi +1 － ξi 等分成 n 份，补偿周期相应地变成 Δt /n，

Δt 为测量系统的周期。n 的值根据速度的快慢选取。
这种算法可以明显提高高速焊接时的补偿精度。

4 实验验证

为验证平台的性能，对图 8 所示的 T 型接头进行

激光焊接实验，焊接过程利用焊缝跟踪系统对焊缝进

行实时跟踪补偿。焊接效果如图 9 所示。

Fig ． 8 T-joint weld

Fig ． 9 Effect of T-joint welding

5 结 论

( 1) 采用基于多轴联动数控机床和焊缝跟踪系统

的双光束激光焊接平台能够很好地完成对 T 型接头

的激光焊接。
( 2) 通过焊缝跟踪系统能够很好地补偿焊接过程

中产生的偏差。本文中设计的高速焊接时的补偿算法

可以有效地提高系统补偿精度。
( 3) 通过焊接试验，证明了双光束激光焊接平台

的准确性和实用性。

4
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