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(57)摘要

本发明公开了一种用于镜面不锈钢焊缝跟

踪的激光传感器及焊缝跟踪识别方法，包括激光

发射器、激光接收镜头、镜头运动控制系统及激

光条纹图像处理系统，激光发射器用于发射激

光；激光接收镜头用于接收镜面反射后的激光；

镜头运动控制系统用于控制激光接收镜头进行

周期性回转运动和姿态调整；激光条纹图像处理

系统用于处理接收的反射激光。本发明通过激光

接收镜头的周期性运动，可实现其绕激光反射点

在激光可能反射范围内的锥形回转运动，进而捕

捉经由镜面不锈钢反射的多方向激光，再通过激

光条纹图像处理系统将不同时刻采集的激光条

纹进行拼接处理，形成完整且可反映焊缝坡口形

貌的激光条纹图像，实现镜面不锈钢焊缝跟踪识

别的目的。
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1.一种用于镜面不锈钢焊缝跟踪的激光传感器，其特征在于，包括激光发射器(1)、激

光接收镜头(2)、镜头运动控制系统(3)以及激光条纹图像处理系统(4)，激光发射器(1)用

于发射激光；激光接收镜头(2)用于接收镜面反射后的激光；镜头运动控制系统(3)用于控

制激光接收镜头(2)进行周期性回转运动和姿态调整；激光条纹图像处理系统(4)用于处理

接收到的反射激光，识别焊缝坡口中心。

2.根据权利要求1所述的用于镜面不锈钢焊缝跟踪的激光传感器，其特征在于，镜头运

动控制系统(3)包括旋转运动机构(31)、三轴角度调整机构(32)、距离调整机构(33)以及运

动控制器(34)，旋转运动机构(31)分别与三轴角度调整机构(32)和距离调整机构(33)固定

连接，距离调整机构(33)与激光接收镜头(2)固定连接，运动控制器(34)与三轴角度调整机

构(32)固定连接；距离调整机构(33)用于调整激光接收镜头(2)与激光反射点之间的相对

距离；三轴角度调整机构(32)用于调整激光接收镜头(2)的姿态；旋转运动机构(31)用于驱

动距离调整机构(33)作旋转运动，进而带动激光接收镜头(2)作旋转运动；运动控制器(34)

用于控制旋转运动机构(31)、三轴角度调整机构(32)和距离调整机构(33)协同运动，实现

激光接收镜头(2)位姿调整。

3.根据权利要求2所述的用于镜面不锈钢焊缝跟踪的激光传感器，其特征在于，旋转运

动机构(31)包括曲柄(311)和第一驱动电机(312)，曲柄(311)与距离调整机构(33)固定连

接，第一驱动电机(312)固定连接在三轴角度调整机构(32)上，运动控制器(34)控制第一驱

动电机(312)驱动曲柄(311)作旋转运动，进而带动距离调整机构(33)作旋转运动，最终带

动激光接收镜头(2)作旋转运动，以控制激光接收镜头(2)在激光反射范围内旋转。

4.根据权利要求2所述的用于镜面不锈钢焊缝跟踪的激光传感器，其特征在于，三轴角

度调整机构(32)包括第一角度调整杆(321)、第二驱动电机(322)、第二角度调整杆(323)、

第三驱动电机(324)、第三角度调整杆(325)及第四驱动电机(326)，第一角度调整杆(321)

一端与第一驱动电机(312)固定连接，另一端与第二驱动电机(322)的输出轴连接；第二角

度调整杆(323)一端与第二驱动电机(322)固定连接，另一端与第三驱动电机(324)的输出

轴连接；第三角度调整杆(325)一端与第三驱动电机(324)固定连接，另一端与第四驱动电

机(326)的输出轴连接；第四驱动电机(326)固定连接在运动控制器(34)上；运动控制器

(34)分别控制第二驱动电机(322)、第三驱动电机(324)和第四驱动电机(326)运动，进而分

别驱动第一角度调整杆(321)、第二角度调整杆(323)和第三角度调整杆(325)运动；各角度

调整杆协同运动以调整激光接收镜头(2)的姿态，使得激光接收镜头(2)绕x、y、z轴旋转运

动。

5.根据权利要求2所述的用于镜面不锈钢焊缝跟踪的激光传感器，其特征在于，距离调

整机构(33)包括驱动连接片(331)和丝杠(332)，驱动连接片(331)下端与激光接收镜头(2)

固定连接，上部通过螺纹与丝杆(332)连接，丝杠(332)与旋转运动机构(31)固定连接；运动

控制器(34)控制驱动连接片(331)沿丝杠(332)上下运动，进而控制激光接收镜头(2)与激

光反射点的相对距离。

6.一种镜面不锈钢焊缝跟踪识别方法，其特征在于，采用权利要求1‑5任一项所述用于

镜面不锈钢焊缝跟踪的激光传感器，方法包括以下步骤：

S1、记录激光接收镜头(2)在一个运动周期内各个时刻的激光条纹图像；

S2、拼接记录的不同时刻的激光条纹图像；
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S3、在一个运动周期内，通过运动学计算各时刻激光接收镜头(2)的相对位置，推算对

应的激光条纹图像所对应在工件上的动态投影区域；

S4、处理激光条纹图像，识别坡口中心；包括噪声处理、激光条纹图像中心提取、坡口中

心识别。

7.根据权利要求6所述一种镜面不锈钢焊缝跟踪识别方法，其特征在于，步骤S1具体

为：

通过距离调整机构(33)、旋转运动机构(31)和三轴角度调整机构(32)不断调整激光接

收镜头(2)的姿态和与激光反射点间的相对距离，当有反射激光进入激光接收镜头(2)后，

记录下该时刻的激光信息并转换为激光条纹图像。

8.根据权利要求6所述一种镜面不锈钢焊缝跟踪识别方法，其特征在于，步骤S3具体

为：

通过实时采集激光接收镜头(2)的位姿数据，结合运动学正解模型计算激光接收镜头

(2)在基坐标系下的实时位姿变换矩阵，将激光条纹图像中的像素坐标逐帧映射至工件表

面三维空间，最终解算出激光条纹在工件上的动态投影区域。

9.根据权利要求6所述一种镜面不锈钢焊缝跟踪识别方法，其特征在于，步骤S4具体

为：

通过高斯滤波降噪，消除环境光干扰与焊缝溅射噪声；通过识别激光条纹图像的特征

点，并结合坡口的对称性拟合出坡口中心。

10.一种电子设备，其特征在于，包括存储器、处理器及存储在存储器上并可在处理器

上运行的计算机程序/指令，其特征在于，所述计算机程序/指令被处理器执行时实现权利

要求6‑9任一项所述的镜面不锈钢焊缝跟踪识别方法的步骤。
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一种用于镜面不锈钢焊缝跟踪的激光传感器及焊缝跟踪识别

方法

技术领域

[0001] 本发明属于机器人焊接技术领域，涉及一种用于镜面不锈钢焊缝跟踪的激光传感

器及焊缝跟踪识别方法。

背景技术

[0002] 机器人焊接是工业机器人技术应用的重要场景之一。焊缝跟踪传感器可帮助机器

人自动寻找焊缝中心位置，进而调整焊接轨迹，提升焊接质量。现有线型结构激光传感器的

激光发射器和激光接收镜头相对位置固定，在应用于镜面不锈钢焊缝识别时，因激光条纹

发生镜面反射，导致激光接收镜头无法获取完整激光条纹图像。这大大限制了机器人技术

在不锈钢自动化焊接领域的应用。

发明内容

[0003] 发明目的：本发明的目的是提供一种用于镜面不锈钢焊缝跟踪的激光传感器及焊

缝跟踪识别方法，通过操控激光接收镜头的周期性运动，可有效获取可反映焊缝坡口完整

形貌的激光条纹图像，实现镜面不锈钢焊缝识别与跟踪的目的。

[0004] 技术方案：本发明所述一种用于镜面不锈钢焊缝跟踪的激光传感器，包括激光发

射器、激光接收镜头、镜头运动控制系统以及激光条纹图像处理系统，激光发射器用于发射

激光；激光接收镜头用于接收镜面反射后的激光；镜头运动控制系统用于控制激光接收镜

头进行周期性回转运动和姿态调整；激光条纹图像处理系统用于处理接收到的反射激光，

识别焊缝坡口中心。

[0005] 可选的，镜头运动控制系统包括旋转运动机构、三轴角度调整机构、距离调整机构

以及运动控制器，旋转运动机构分别与三轴角度调整机构和距离调整机构固定连接，距离

调整机构与激光接收镜头固定连接，运动控制器与三轴角度调整机构固定连接；距离调整

机构用于调整激光接收镜头与激光反射点之间的相对距离；三轴角度调整机构用于调整激

光接收镜头的姿态；旋转运动机构用于驱动距离调整机构作旋转运动，进而带动激光接收

镜头作旋转运动；运动控制器用于控制旋转运动机构、三轴角度调整机构和距离调整机构

协同运动，实现激光接收镜头位姿调整。

[0006] 可选的，旋转运动机构包括曲柄和第一驱动电机，曲柄与距离调整机构固定连接，

第一驱动电机固定连接在三轴角度调整机构上，运动控制器控制第一驱动电机驱动曲柄作

旋转运动，进而带动距离调整机构作旋转运动，最终带动激光接收镜头作旋转运动，以控制

激光接收镜头在激光可能反射范围内旋转。

[0007] 可选的，三轴角度调整机构包括第一角度调整杆、第二驱动电机、第二角度调整

杆、第三驱动电机、第三角度调整杆及第四驱动电机，第一角度调整杆一端与第一驱动电机

固定连接，另一端与第二驱动电机的输出轴连接；第二角度调整杆一端与第二驱动电机固

定连接，另一端与第三驱动电机的输出轴连接；第三角度调整杆一端与第三驱动电机固定
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连接，另一端与第四驱动电机的输出轴连接；第四驱动电机固定连接在运动控制器上；运动

控制器分别控制第二驱动电机、第三驱动电机和第四驱动电机运动，进而分别驱动第一角

度调整杆、第二角度调整杆和第三角度调整杆运动；各角度调整杆协同运动以调整激光接

收镜头的姿态，使得激光接收镜头绕x、y、z轴旋转运动。

[0008] 可选的，距离调整机构包括驱动连接片和丝杠，驱动连接片下端与激光接收镜头

固定连接，上部通过螺纹与丝杆连接，丝杠与旋转运动机构固定连接；运动控制器控制驱动

连接片沿丝杠上下运动，进而控制激光接收镜头与激光反射点的相对距离。

[0009] 本发明另一个方面，一种镜面不锈钢焊缝跟踪识别方法，采用所述用于镜面不锈

钢焊缝跟踪的激光传感器，方法包括以下步骤：

[0010] S1、记录激光接收镜头在一个运动周期内各个时刻的激光条纹图像；

[0011] S2、拼接记录的不同时刻的激光条纹图像；

[0012] S3、在一个运动周期内，通过运动学计算各时刻激光接收镜头的相对位置，推算对

应的激光条纹图像所对应在工件上的动态投影区域；

[0013] S4、处理激光条纹图像，识别坡口中心；包括噪声处理、激光条纹图像中心提取、坡

口中心识别。

[0014] 进一步的，步骤S1具体为：

[0015] 通过距离调整机构、旋转运动机构和三轴角度调整机构不断调整激光接收镜头的

姿态和与激光反射点间的相对距离，当有反射激光进入激光接收镜头后，记录下该时刻的

激光信息并转换为激光条纹图像。

[0016] 进一步的，步骤S3具体为：

[0017] 通过实时采集激光接收镜头的位姿数据，结合运动学正解模型计算激光接收镜头

在基坐标系下的实时位姿变换矩阵，将激光条纹图像中的像素坐标逐帧映射至工件表面三

维空间，最终解算出激光条纹在工件上的动态投影区域。

[0018] 进一步的，步骤S4具体为：

[0019] 通过高斯滤波降噪，消除环境光干扰与焊缝溅射噪声；通过识别激光条纹图像的

特征点，并结合坡口的对称性拟合出坡口中心。

[0020] 本发明的另一个方面，一种电子设备，包括存储器、处理器及存储在存储器上并可

在处理器上运行的计算机程序/指令，其特征在于，所述计算机程序/指令被处理器执行时

实现所述的镜面不锈钢焊缝跟踪识别方法的步骤。

[0021] 有益效果：与现有技术相比，本发明的显著技术效果为：通过激光接收镜头的周期

性旋转运动及图像处理拼接算法，有效解决了镜面不锈钢自动化焊接中因激光条纹镜面反

射导致图像缺失的难题；本发明提出的激光传感器通过镜头运动控制系统，使激光接收镜

头动态捕捉不同反射方向的有效激光，结合运动学计算记录的激光条纹与工件的对应关

系，最终通过图像处理拼接算法实现镜面不锈钢的焊缝跟踪；通过本发明中的机械结构和

识别方法，可实现激光接收镜头绕激光反射点在激光可能反射范围内的锥形回转运动，进

而捕获经由镜面不锈钢反射的多方向激光，解决激光焊缝跟踪很难适用于不锈钢一类表面

具有光泽的材料的难题；相较于现有的线型结构激光传感器，本发明传感器及跟踪识别方

法显著提升了镜面材料的焊缝跟踪精度和焊接效率。
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附图说明

[0022] 图1为现有线型结构激光传感器的示意图；

[0023] 图2为镜面不锈钢焊缝跟踪的激光传感器结构图；

[0024] 图3为镜头运动控制系统示意图；

[0025] 图4为用于镜面不锈钢焊缝跟踪的识别方法流程图；

[0026] 图5为实施示意图；

[0027] 图6为激光接收镜头锥形回转运动示意图；

[0028] 图7为激光条纹拼接示意图；

[0029] 其中：1‑激光发射器，2‑激光接收镜头，3‑镜头运动控制系统，4‑激光条纹图像处

理系统，31‑旋转运动机构，32‑三轴角度调整机构，33‑距离调整机构，34‑运动控制器，311‑

曲柄，312‑第一驱动电机M1，321‑第一角度调整杆B1，322‑第二驱动电机M2，323、第二角度

调整杆B2，324‑第三驱动电机M3，325‑第三角度调整杆B3，326‑第四驱动电机M4，331‑驱动

连接片，332‑丝杠。

具体实施方式

[0030] 为了加深本发明的理解，下面结合附图和具体实施例对本发明作进一步详述，该

实施例仅用于解释本发明，并不构成对本发明保护范围的限定。

[0031] 如图1所示，现有线型结构激光传感器的结构包括激光发射器、成像镜头和成像阵

列，针对现有线型结构激光传感器应用于镜面不锈钢焊缝识别时，因激光条纹发生镜面反

射，导致激光接收镜头无法获取完整激光条纹图像的问题。通过操控激光接收镜头的周期

性运动，捕捉经由镜面不锈钢反射的多方向激光，再通过激光条纹图像处理系统将不同时

刻采集的激光条纹进行拼接处理，形成完整且可反映焊缝坡口形貌的激光条纹图像，进而

实现镜面不锈钢焊缝识别与跟踪的目的。本发明提出了一种用于镜面不锈钢焊缝跟踪的激

光传感器及识别方法，通过操控激光接收镜头的周期性运动，可有效获取可反映焊缝坡口

完整形貌的激光条纹图像，实现镜面不锈钢焊缝识别与跟踪的目的。

[0032] 如图2所示，本发明所述用于镜面不锈钢焊缝跟踪的激光传感器，包括激光发射器

1、激光接收镜头2、镜头运动控制系统3以及激光条纹图像处理系统4。激光发射器1用于发

射激光；激光接收镜头2用于接收镜面反射后的激光；镜头运动控制系统3用于控制激光接

收镜头2进行周期性回转运动和姿态调整；激光条纹图像处理系统4用于处理接收到的反射

激光，包括降噪、滤波、条纹中心提取、焊缝中心提取等，进而识别焊缝坡口中心。

[0033] 如图3所示，镜头运动控制系统3包括旋转运动机构31、三轴角度调整机构32、距离

调整机构33以及运动控制器34，旋转运动机构31分别与三轴角度调整机构32和距离调整机

构33固定连接，距离调整机构33与激光接收镜头2固定连接，运动控制器34与三轴角度调整

机构32固定连接；距离调整机构33用于调整激光接收镜头2与激光反射点之间的相对距离，

使其能清楚成像；三轴角度调整机构32用于调整激光接收镜头2的姿态，保证反射激光可以

径直射入激光接收镜头2；旋转运动机构31用于驱动距离调整机构33作旋转运动，进而带动

激光接收镜头2作旋转运动，以捕获不同方向的反射激光；运动控制器34用于控制旋转运动

机构31、三轴角度调整机构32和距离调整机构33协同运动，实现激光接收镜头2位姿调整。

[0034] 首先距离调整机构33的驱动连接片331与激光接收镜头2通过螺纹螺钉固定连接
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一起，同时通过丝杠332的一端固定在旋转运动机构31上；旋转运动机构31的曲柄311通过

轴销和第一驱动电机312形成可拆非固定连接，使得曲柄311可绕轴做旋转；最后三轴角度

调整机构32与运动控制器34同样通过轴销形成可拆非固定连接。

[0035] 旋转运动机构31包括曲柄311和第一驱动电机312，曲柄311与距离调整机构33固

定连接，第一驱动电机312固定连接在三轴角度调整机构32上，运动控制器34控制第一驱动

电机312驱动曲柄311作旋转运动，进而带动距离调整机构33作旋转运动，最终带动激光接

收镜头2作旋转运动，以控制激光接收镜头2在激光可能反射范围内旋转。

[0036] 进一步的，曲柄311和第一驱动电机312之间通过轴销连接。

[0037] 三轴角度调整机构32包括第一角度调整杆321、第二驱动电机322、第二角度调整

杆323、第三驱动电机324、第三角度调整杆325及第四驱动电机326，第一角度调整杆321一

端与第一驱动电机312固定连接，另一端与第二驱动电机322的输出轴连接；第二角度调整

杆323一端与第二驱动电机322固定连接，另一端与第三驱动电机324的输出轴连接；第三角

度调整杆325一端与第三驱动电机324固定连接，另一端与第四驱动电机326的输出轴连接；

第四驱动电机326固定连接在运动控制器34上；运动控制器34分别控制第二驱动电机322、

第三驱动电机324和第四驱动电机326运动，进而分别驱动第一角度调整杆321、第二角度调

整杆323和第三角度调整杆325运动；各角度调整杆协同运动以调整激光接收镜头2的姿态，

使得激光接收镜头2可做绕x、y、z轴的旋转运动，以保证反射激光能够径直射入激光接收镜

头2。

[0038] 进一步的，第一角度调整杆321一端与第一驱动电机312通过轴销形成可拆固定连

接，另一端通过轴销与第二驱动电机322形成可拆非固定连接；第二角度调整杆323一端通

过轴销与第二驱动电机322形成可拆固定连接，另一端通过轴销与第三驱动电机324形成可

拆非固定连接；第三角度调整杆325一端通过轴销与第三驱动电机324形成可拆固定连接，

另一端通过轴销与第四驱动电机326形成可拆非固定连接。

[0039] 距离调整机构33包括驱动连接片331和丝杠332，驱动连接片331下端与激光接收

镜头2通过螺纹连接，作用是固定激光接收镜头2，上部通过螺纹与丝杆332连接，丝杠332与

旋转运动机构31固定连接；运动控制器34通过驱动连接片331内部驱动电机控制驱动连接

片331沿丝杠332上下运动，进而控制激光接收镜头2与激光反射点的相对距离。

[0040] 工作时，激光接收镜头2在旋转运动机构31带动下进行周期性旋转，运动到镜面不

锈钢反射的激光路径上；第二驱动电机322、第三驱动电机324和第四驱动电机326驱动三轴

角度调整机构32实现激光路径垂直进入激光接收镜头；距离调整机构33运动实现激光接收

镜头与反射点的相对距离保持恒定。

[0041] 本发明还提供了基于所述激光传感器的一种镜面不锈钢焊缝跟踪识别方法，包

括：将激光接收镜头在不同时刻获取的条纹图像进行拼接，形成完整的激光条纹图像，再经

由噪声处理、条纹中心提取、焊缝中心识别等步骤，实现不锈钢焊缝跟踪识别。如图4所示，

具体包括以下步骤：

[0042] S1、记录激光接收镜头2在一个运动周期内各个时刻的激光条纹图像；

[0043] 运动周期内各个时刻是指：通过旋转运动机构31带动激光接收镜头2在一次完整

旋转运动过程中捕捉到反射激光的时间点。

[0044] 具体方法为：距离调整机构33、旋转运动机构31和三轴角度调整机构32在各电机
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驱动下不断调整激光接收镜头2的姿态和与激光反射点间的相对距离，当有反射激光进入

激光接收镜头2后，记录下该时刻的激光信息并转换为激光条纹图像；

[0045] S2、拼接记录的不同时刻的激光条纹图像；

[0046] S3、在一个运动周期内，通过运动学计算各时刻激光接收镜头2的相对位置，推算

对应的激光条纹图像所对应在工件上的动态投影区域。具体为：

[0047] 通过实时采集激光接收镜头2的位姿数据，结合运动学正解模型计算激光接收镜

头2在基坐标系下的实时位姿变换矩阵，将激光条纹图像中的像素坐标逐帧映射至工件表

面三维空间，最终解算出激光条纹在工件上的动态投影区域。

[0048] S4、处理激光条纹图像，识别坡口中心；包括噪声处理、激光条纹图像中心提取、坡

口中心识别。具体为：

[0049] 通过高斯滤波降噪，消除环境光干扰与焊接过程中溅射噪声以及通过识别激光条

纹图像中具有显著几何形貌或亮度变化的特征点，包括但不局限于对应于边缘位置的亮度

突变点、在坡口底部形状变化位置或坡口拐点处的曲率突变点以及成对出现的对称分布点

等，并结合坡口的对称性拟合出坡口中心。

[0050] 图5、图6和图7示出了一种镜面不锈钢焊缝跟踪的具体实施例。如图5所示，激光发

射器将一条线激光打在镜面不锈钢工件上，不同位置的激光向不同方向发生镜面反射。同

时，如图6所示，在各反射点，镜头运动控制系统驱动激光接收镜头在激光可能反射的范围

内作绕反射点的锥形周期性回转运动。进而如图7所示，在一个运动周期内，激光条纹图像

处理系统记录处理并将不同时刻t1、t2···t6的激光条纹图像拼接在一起，实现对焊缝

坡口中心的识别。

[0051] 本发明的另一个方面，一种电子设备，包括存储器、处理器及存储在存储器上并可

在处理器上运行的计算机程序/指令，其特征在于，所述计算机程序/指令被处理器执行时

实现所述的镜面不锈钢焊缝跟踪识别方法的步骤。

[0052] 综上，本发明通过操控激光接收镜头的周期性运动，捕捉经由镜面不锈钢反射的

多方向激光，再通过激光条纹图像处理系统将不同时刻采集的激光条纹进行拼接处理，形

成完整且可反映焊缝坡口形貌的激光条纹图像，进而实现镜面不锈钢焊缝识别与跟踪的目

的。本发明可解决传统线型结构激光传感器识别镜面不锈钢焊缝时，因发生镜面反射导致

接收镜头无法获取激光条纹图像的问题。
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图5
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