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(57)摘要

本发明涉及一种用于3D折线焊缝实时跟踪

的填丝GTAW(钨极惰性气体保护焊)自适应填丝

方法。针对大量存在于大型起重装备、航空航天、

核电建设等领域中的3D折线焊缝在填丝GTAW过

程中填丝位置难以自适应控制以及容易受到触

碰干扰的问题，本发明提出一种用于3D折线焊缝

实时跟踪的填丝GTAW(钨极惰性气体保护焊)自

适应填丝方法。在焊接开始前，利用焊丝‑钨极‑

工件自适应感知系统确定焊丝与钨极的相对位

置以及焊丝与工件起焊点的相对位置；焊接过程

中，利用弧长识别系统自适应填丝的高度，并根

据激光位移传感器获取的焊缝的三维位姿自适

应送丝角度以避免送丝臂与工件发生触碰。

权利要求书2页  说明书3页  附图2页

CN 114799422 B

2023.08.25

CN
 1
14
79
94
22
 B



1.一种用于3D折线焊缝实时跟踪的填丝GTAW自适应填丝方法，用于3D折线焊缝实时跟

踪过程中自适应填丝，其特征在于：

步骤(1)：自适应确定焊丝钨针的相对位置

在自适应焊丝与钨针的相对位置过程中，首先，填丝臂控制焊丝在喷嘴下方垂直钨针

的方向移动，当触碰到钨针时，自适应感知器获取触碰信号并记录钨针第一个触碰感知点

的三维位置(x1,y1 ,z1)；然后，填丝臂控制焊丝在垂直钨针的方向后退距离d1；后退完成后，

沿钨针平行方向下降距离d2；下降完成后，填丝臂控制焊丝沿垂直钨针方向前进d1+D/2，其

中D为钨针的直径；前进完成后，填丝臂控制焊丝沿钨针平行方向移动，直到自适应感知器

获取触碰信号并记录钨针第二个触碰感知点的三维位置(x2,y2 ,z2)，从而确定钨针与焊丝

的相对位置；

步骤(2)：基于焊丝四点触碰的3D折线焊缝起焊点位姿识别

填丝臂控制焊丝触碰3D折线焊缝工件立板，当焊丝触碰到立板时自适应感知器获取触

碰信号并记录当前焊丝的位置(xw1,yw1 ,zw1)；填丝臂控制焊丝在x方向移动距离Dw1，然后控

制焊丝沿z轴负方向移动，当焊丝触碰到工件平板时，自适应感知器获取触碰信号并记录当

前焊丝的位置(xw2,yw2 ,zw2)；根据第一个触碰感知点和第二个触碰感知点的位置确定第一

个焊缝点的位置(xws1,yws1,zws1)，其坐标值通过式(1)计算；填丝臂控制焊丝沿z轴正方向移

动距离Dw2，沿y轴负方向移动距离Dw3，然后填丝臂控制焊丝沿z轴负方向移动，直到焊丝触

碰到工件平板，自适应感知器获取感知信号并记录当前焊丝的位置(xw3,yw3,zw3)；填丝臂控

制焊丝沿z轴正方向移动距离Dw4，然后控制焊丝沿x轴移动，直到焊丝触碰到工件立板并记

录当前焊丝的位置(xw4,yw4 ,zw4)；根据第三个触碰感知点和第四个触碰感知点的位置确定

第二个焊缝点的位置(xws2 ,yws2 ,zws2)，其坐标值通过式(2)计算；焊缝法向的单位向量为

(xwo,ywo,zwo)，各坐标通过式(3)计算；焊缝起焊点的单位方向向量(xwn,ywn,zwn)通过式(4)计

算；

步骤(3)：利用加权弧长识别系统自适应填丝的高度

在焊接过程中，利用自适应感知器获取电弧信号，根据焊丝的直径确定电弧信号的权
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值kd，利用模糊PID控制算法根据加权后的电弧信号值和焊接电压之后的关系对送丝高度

进行自适应调整；

步骤(4)：自适应送丝角度避免送丝臂与工件发生触碰干扰

利用激光位移传感器实时获取3D折线焊缝的3D轨迹信息，并根据激光位移传感器获取

的焊缝的三维位姿自适应送丝角度以避免送丝臂与工件发生触碰干扰。
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一种用于3D折线焊缝实时跟踪的填丝GTAW自适应填丝方法

技术领域

[0001] 本发明涉及焊缝跟踪领域，是一种用于3D折线焊缝实时跟踪的填丝GTAW自适应填

丝方法。

技术背景

[0002] 3D折线焊缝大量存在于大型起重装备、航空航天、核电建设等领域，通常使用填丝

GTAW工艺，实现填丝GTAW自动焊接是提高焊接效率和质量的有效途径。填丝GTAW过程中，钨

极是易损件，需要经常更换，每次钨极的更换都会导致钨极和焊丝之间的相对位置发生变

化，需要人工对送丝机构进行调整，严重影响了焊接效率。在焊接过程中，3D折线焊缝的位

姿信息是实时变化的，当弧长发生变化时，为了保证焊接质量，需要对送丝高度进行实时调

整。3D折线焊缝工件由不同位姿的折线段构成，为了避免焊接过程中填丝机构与工件发生

触碰，需要实时对填丝角度进行调整。针对以上难题，本发明提出了一种用于3D折线焊缝实

时跟踪的填丝GTAW自适应填丝方法。

发明内容

[0003] 为了解决现有技术存在的不足，更好的推动焊接设备的自动化的进程，针对大量

存在于大型起重装备、航空航天、核电建设等领域中大量存在的3D折线焊缝在填丝GTAW过

程中填丝位置难以自适应控制以及容易受到触碰干扰等问题，本发明提出了一种用于3D折

线焊缝实时跟踪的填丝GTAW自适应填丝方法。

[0004] 本发明采用如下技术方案：

[0005] 一种用于3D折线焊缝实时跟踪的填丝GTAW自适应填丝方法，用于3D折线焊缝实时

跟踪过程中自适应填丝，其特征在于：所述的一种用于3D折线焊缝实时跟踪的填丝GTAW自

适应填丝方法，在焊接开始前，利用焊丝‑钨极‑工件自适应感知系统确定焊丝与钨极的相

对位置以及焊丝与工件起焊点的相对位置；焊接过程中，利用弧长识别系统自适应填丝的

高度，并根据激光位移传感器获取的焊缝的三维位姿自适应送丝角度以避免送丝臂与工件

发生触碰。

[0006] 在焊接开始前，利用焊丝‑钨极‑工件自适应感知系统确定焊丝与钨极的相对位置

以及焊丝与工件起焊点的相对位置；所述的焊丝‑钨极‑工件自适应感知系统由自适应感知

器、5自由度填丝臂、钨针和工件组成；所述的自适应感知器利用焊丝与钨针触碰确定焊丝

与钨针的相对位置，利用焊丝与工件立板、平板的四点触碰确定焊缝相对于焊丝的位姿，进

而确定钨针相对于焊缝的位姿；所述的四点触碰为填丝臂控制焊丝在工件立板和平板各触

碰两个点，根据平行四边形定位法确定焊缝的位姿；所述的5自由度填丝臂它具有5个自由

度，可以控制焊丝在三维空间中移动。

[0007] 焊接过程中，利用加权弧长识别系统自适应填丝的高度，所述的加权弧长识别系

统利用填丝GTAW过程中弧长与焊接电压的关系确定弧长，根据弧长的变化确定钨针与焊缝

之间的距离，进而自适应焊丝与钨针和工件之间的距离。
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[0008] 焊接过程中，利用激光位移传感器实时获取3D折线焊缝的3D轨迹信息，并根据激

光位移传感器获取的焊缝的三维位姿自适应送丝角度以避免送丝臂与工件发生触碰干扰。

[0009] 发明的有益效果：

[0010] 本发明涉及一种用于3D折线焊缝实时跟踪的填丝GTAW自适应填丝方法。在焊接开

始前，利用焊丝‑钨极‑工件自适应感知系统确定焊丝与钨极的相对位置以及焊丝与工件起

焊点的相对位置；焊接过程中，利用弧长识别系统自适应填丝的高度，并根据激光位移传感

器获取的焊缝的三维位姿自适应送丝角度以避免送丝臂与工件发生触碰。本发明解决了3D

折线焊缝填丝GTAW过程中，无法实现自适应填丝的难题。

附图说明

[0011] 图1为基于填丝GTAW自适应填丝3D折线焊缝实时跟踪系统图。

[0012] 图中：1‑钨极，2‑焊丝，3‑GTAW焊枪，4‑填丝嘴，5‑5轴填丝臂，6‑激光条纹，7‑视觉

传感器，8‑3D折线焊缝工件立板，9‑3D折线焊缝工件平板。

[0013] 图2为自适应获取焊丝钨针相对位置原理图。

[0014] 图中：1‑气罩，2‑钨针，3‑钨针触碰感知点1，4‑钨针触碰感知点2，5‑填丝嘴。

[0015] 图3为自适应获取3D折线焊缝起焊点位姿原理图。

[0016] 图中：1‑触碰感知点3，2‑焊缝点2，3‑触碰感知点4，4‑触碰感知点2，5‑焊缝点1，6‑

触碰感知点1，7‑3D折线焊缝工件平板，8‑3D折线焊缝工件立板。

[0017] 图4为用于3D折线焊缝实时跟踪的填丝GTAW自适应填丝方法原理图。

具体实施方式

[0018] 为了更好地表达整个发明的技术方案与有益效果，下面结合附图和实施案例对本

发明做进一步详细说明。本发明的实施方式不限于此。

[0019] 步骤1：自适应确定焊丝钨针的相对位置。

[0020] 填丝GTAW过程中为了精确自适应填丝位置，在焊接前需要自适应确定焊丝与钨针

的相对位置。图2中所示，在自适应焊丝与钨针的相对位置过程中，首先，填丝臂控制焊丝在

喷嘴下方垂直钨针的方向移动，当触碰到钨针时，图4中自适应感知器的输入通道1获取感

知信号并记录钨针触碰感知点1的三维位置(x1 ,y1 ,z1)(相对于填丝臂的基坐标)；然后，填

丝臂控制焊丝在垂直钨针的方向后退距离d1；后退完成后，沿钨针平行方向下降距离d2；下

降完成后，填丝臂控制焊丝沿垂直钨针方向前进d1+D/2(D为钨针的直径)；前进完成后，填

丝臂控制焊丝沿钨针平行方向移动，直到自适应感知器的输入通道1获取感知信号并记录

钨针触碰感知点2的三维位置(x2,y2,z2)(相对于填丝臂的基坐标)，从而确定钨针与焊丝的

相对位置。

[0021] 步骤2：基于焊丝四点触碰的3D折线焊缝起焊点位姿识别。

[0022] 在3D折线焊缝自动焊接过程中，焊接前需要自动确定焊缝起焊点与钨针的相对位

置和姿态。本发明提出一种基于焊丝四点触碰的3D折线焊缝起焊点位姿识别方法。填丝臂

控制焊丝触碰3D折线焊缝工件立板，当焊丝触碰到立板时图4中自适应感知器输入信号2获

取触碰信号并记录当前焊丝的位置(xw1,yw1 ,zw1)。填丝臂控制焊丝在x方向移动距离Dw1，然

后控制焊丝沿z轴负方向移动，当焊丝触碰到工件平板时，图4中输入信号2获取触碰信号并
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记录当前焊丝的位置(xw2,yw2,zw2)。根据触碰感知点1和触碰感知点2的位置确定焊缝点1的

位置(xws1 ,yws1 ,zws1)，其中坐标值通过式(1)计算。填丝臂控制焊丝沿z轴正方向移动距离

Dw2，沿y轴负方向移动距离Dw3，然后填丝臂控制焊丝沿z轴负方向移动，直到焊丝触碰到工

件平板，图4中自适应感知器获取感知信号并记录当前焊丝的位置(xw3,yw3 ,zw3)。填丝臂控

制焊丝沿z轴正方向移动距离Dw4，然后控制焊丝沿x轴移动，直到焊丝触碰到工件立板并记

录当前焊丝的位置(xw4,yw4,zw4)。根据触碰感知点3和触碰感知点4的位置确定焊缝点2的位

置(xws2,yws2,zws2)，其中坐标值通过式(2)计算。焊缝法向的单位向量为(xwo,ywo,zwo)，各坐标

通过式(3)计算。焊缝起焊点的单位方向向量(xwn,ywn,zwn)通过式(4)计算。

[0023]

[0024]

[0025]

[0026]

[0027] 步骤3：利用加权弧长识别系统自适应填丝的高度。

[0028] 3D折线焊缝填丝GTAW过程中电弧的长度会发生变化，为了保证焊接质量，填丝的

高度也需要自适应变化。在焊接过程中，利用图4所示的自适应感知器获取电弧信号，根据

焊丝的直径确定电弧信号的权值kd，利用模糊PID控制算法根据加权后的电弧信号值和焊

接电压之后的关系对送丝高度进行自适应调整。

[0029] 步骤4：自适应送丝角度避免送丝臂与工件发生触碰干扰

[0030] 3D折线焊缝填丝GTAW过程中，需要自适应填丝角度以避免填丝臂与工件产生触碰

干扰。本发明利用图1中7所示的激光位移传感器实时获取3D折线焊缝的3D轨迹信息，并根

据激光位移传感器获取的焊缝的三维位姿自适应送丝角度以避免送丝臂与工件发生触碰

干扰。

说　明　书 3/3 页

6

CN 114799422 B

6



图1

图2
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图3

图4
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