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摘　要：介绍了一种柔性再制造修复系统原型，利用基于立体视觉技术与结构光技术的手持式扫描仪和基于６自由度

机器人技术的焊接修复机器人，搭建系统工作平台。介绍了现场两步法标定步骤，通过至少３个不同姿态和辅助平面

来标定焊枪位姿。利用扫描过程中使用的定位标记点的固定特性完成了扫描系统坐标系与焊枪修复机器人坐标系之

间的标定。在标定完毕的系统上，对Ａ３钢板进行等离子焊接修复，得到其多层多道的快速修复成形表面平整度低于

０．５ｍｍ，从而验证了系统的可靠性和有效性。
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０　引　言

　　再制造技术是采用高新表面工程技术，快速

成型技术等先进制造技术，使损伤或报废零部件

迅速恢复其原有尺寸，并恢复或超过其原有技术

性能的一项技术［１］。在再制造加工现场，针对破

损工件的修复任务，需要实现两个必要步骤：一

是对工件破损部位的检测。要求能够得到破损

的位置与大小等信息；二是对工件破损部位的修

复。要求不仅能够处理大批量任务而且能够根

据不同需求实现柔性加工。现代化的再制造修

复应实现过程的快速、稳定、自动化。

基于立体视觉［２］与结构光检测技术［３］的手

持式扫描设备具有灵活、快速、采集信息量大、无

须规划扫描路径等优点，适合加工现场针对不同

工件与不同破损的三维扫描检测。基于六自由

度的焊接机器人更是在柔性加工制造中得到了

重要应用［４，５］。因此，综合两种技术，开发针对再

制造加工现场的再制造修复系统，将实物表面数

字化技术应用于再制造加工过程中，快速获得能

反映零件的缺损状况大量测量数据，并据此自动

规划焊接机器人修复路径，是实现缺损零件的自

动化、智能化修复的可行方案。

１　系统结构

１．１　系统组成

系统的硬件设备主要包括：手持式三维扫描

仪，ＫＵＫＡ六自由度机器人，ＰＡＷ 焊机以及主

控计算机。手持式扫描仪通过１３９４线与主控计

算机相连，ＫＵＫＡ机器人控制柜通过以太网方式

与计算机通信。系统的结构图如图１所示：
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图１再制造修复系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ

１．２　工作流程

柔性再制造修复系统适用于作业现场进行

快速、自动的破损工件修复。首先，手持式三维

扫描仪能够灵活地对工件的破损部位进行扫描，

其数字化信息很好的完成了破损的描述与定位。

基于点云信息的扫描数据经过平滑、重构、切片

等处理［６，７］，生成修复机器人能够执行的工作路

径，同时配以不同的工艺参数，在仿真路径通过，

确保修复的准确与安全后，即可完成整体再制造

修复任务。其工作流程如图２所示。

图２再制造修复系统工作流程

Ｆｉｇ．２ Ｗｏｒｋｉｎｇｆｌｏｗｏｆｔｈｅｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ

２　系统标定

再制造修复系统的标定可以分成三个部分，

扫描仪标定，焊枪标定，以及扫描坐标系和焊接

修复机器人坐标系关系标定。其中的扫描仪标

定是扫描仪工作的基础，由成产厂家负责配置，

在文中研究的系统中，使用一台能够正常工作的

扫描仪，则此环节可以忽略。工艺的不同要求需

要焊接机器人更换不同的焊枪，为了准确定位修

复过程中焊接机器人工作位姿，焊枪安装后需要

进行末端的准确标定。另外，扫描数据的坐标关

系是基于三维手持式扫描仪的自有坐标系，应用

此数据进行处理，自动生成焊接机器人修复路

径，则需要标定其自有坐标系与机器人基坐标系

之间的关系，通过坐标的变换，生成焊接机器人

能够直接工作的修复路径。

２．１　焊枪标定

２．１．１　位置标定

由焊枪和六自由度工业机器人组成的弧焊

机器人如图３所示，其中狅０狓０狔０狕０ 为机器人基坐

标系，狅６狓６狔６狕６ 为机器人末端坐标系。

图３弧焊机器人坐标系

Ｆｉｇ．３Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｒｏｂｏｔ

建立如图３所示的工具坐标系狅Ｔ狓Ｔ狔Ｔ狕Ｔ，工

具坐标系的原点狅Ｔ 位于焊枪的枪尖，狅Ｔ狕Ｔ 轴为

焊枪指向的方向。工具坐标系的标定就是确定

坐标系狅Ｔ狓Ｔ狔Ｔ狕Ｔ 到狅６狓６狔６狕６ 的齐次变换矩阵

６
犜犜 ：

６
犜犜 ＝

６
犜犚

６
犜狋

［ ］０ １
（１）

１８
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　　在机器人工作空间中放置一个椎体，并保持

其位置不变。在示教模式下，操作机器人的六个

关节，使枪尖在至少三个不同的姿态接触椎体

的顶点，如图４所示。记录机器人末端的位姿

（狓ｉ，狔ｉ，狕ｉ，犃ｉ，犅ｉ，犆ｉ），其中 （狓，狔，狕）是机器人末

端坐标系原点在基坐标系下的位置，（犃，犅，犆）

是欧拉角表示的末端坐标系与基坐标系的旋转

变换。

图４焊枪坐标系位置标定

Ｆｉｇ．４Ｐｏｓｉｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｔｏｒｃｈ

设坐标系狅６狓６狔６狕６ 到狅０狓０狔０狕０ 的齐次变换

矩阵为 ０
６犜，坐标系狅Ｔ狓Ｔ狔Ｔ狕Ｔ 到狅０狓０狔０狕０ 的变换

矩阵为 ０
犜犜 ，写成矩阵形式分别为：

０
６犜ｉ＝

狀ｉｘ 狅ｉｘ 犪ｉｘ 狆ｉｘ

狀ｉｙ 狅ｉｙ 犪ｉｙ 狆ｉｙ

狀ｉｚ 狅ｉｚ 犪ｉｚ 狆ｉｚ

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，

０
犜犜ｉ＝

犾ｉｘ 犱ｉｘ 狉ｉｘ 狇ｉｘ

犾ｉｙ 犱ｉｙ 狉ｉｙ 狇ｉｙ

犾ｉｚ 犱ｉｚ 狉ｉｚ 狇ｉｚ

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（２）

　　
０
６犜ｉ表 示 第犻 步 时，坐 标 系 狅６狓６狔６狕６ 到

狅０狓０狔０狕０ 的变换矩阵，可以由机器人末端位姿

（狓ｉ，狔ｉ，狕ｉ，犃ｉ，犅ｉ，犆ｉ）计算得到，其推导过程如下。

０
６犜＝

０
６犚

０
６犜

［ ］０ １
（３）

　　其中

０
６犚＝ｅｘｐ

０ 犆ｉ －犅ｉ

－犆ｉ ０ 犃ｉ

犅ｉ －犃ｉ

熿

燀

燄

燅

烄

烆

烌

烎０

０
６犜＝

狓ｉ

狔ｉ

狕

熿

燀

燄

燅ｉ

（４）

６
犜犜 写成矩阵形式为：

６
犜犜＝

犿１１ 犿１２ 犿１３ 狋ｘ

犿２１ 犿２２ 犿２３ 狋ｙ

犿３１ 犿３２ 犿３３ 狋ｚ

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（５）

　　焊枪与机器人末端为刚性连接，所以
６
犜犜 为

常数，其中 ６
犜狋＝ ［狋ｘ，狋ｙ，狋ｚ］是待求参数。由坐标

系的关系可知０６犜ｉ
６
犜犜 ＝

０
犜犜ｉ，写成矩阵形式为：

狀ｉｘ 狅ｉｘ 犪ｉｘ 狆ｉｘ

狀ｉｙ 狅ｉｙ 犪ｉｙ 狆ｉｙ

狀ｉｚ 狅ｉｚ 犪ｉｚ 狆ｉｚ

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

犿１１ 犿１２ 犿１３ 狋ｘ

犿２１ 犿２２ 犿２３ 狋ｙ

犿３１ 犿３２ 犿３３ 狋ｚ

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

＝

犾ｉｘ 犱ｉｘ 狉ｉｘ 狇ｉｘ

犾ｉｙ 犱ｉｙ 狉ｉｙ 狇ｉｙ

犾ｉｚ 犱ｉｚ 狉ｉｚ 狇ｉｚ

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（６）

　　由分块矩阵计算可得：

狀ｉｘ 狅ｉｘ 犪ｉｘ

狀ｉｙ 狅ｉｙ 犪ｉｙ

狀ｉｚ 狅ｉｚ 犪

熿

燀

燄

燅ｉｚ

狋ｘ

狋ｙ

狋

熿

燀

燄

燅ｚ

＋

狆ｉｘ

狆ｉｙ

狆

熿

燀

燄

燅ｉｚ

＝

狇ｉｘ

狇ｉｙ

狇

熿

燀

燄

燅ｉｚ

（７）

　　由于椎体顶点在机器人基坐标系狅０狓０狔０狕０

下为固定点，所以狇ｉ为固定值，有：

狇＝狇ｉ＝ 狇ｘ 狇ｙ 狇［ ］ｚ
犜 （８）

狀ｉｘ 狅ｉｘ 犪ｉｘ

狀ｉｙ 狅ｉｙ 犪ｉｙ

狀ｉｚ 狅ｉｚ 犪

熿

燀

燄

燅ｉｚ

狋ｘ

狋ｙ

狋

熿

燀

燄

燅ｚ

＋

狆ｉｘ

狆ｉｙ

狆

熿

燀

燄

燅ｉｚ

＝

狇ｘ

狇ｙ

狇

熿

燀

燄

燅ｚ

（９）

即：

０
６犚ｉ

６
犜狋＋

０
６狆ｉ＝狇 （１０）

　　将（８）式中的犻个等式相减，可以消去狇得：

（０６犚ｉ＋１－
０
６犚１）

６
犜狋＝

０
６狆１－

０
６狆ｉ＋１ （１１）

　　其中
０
６犚ｉ和

０
６狋ｉ是已知数。写成矩阵形式：

０
６犚２－

０
６犚１

０
６犚３－

０
６犚１

熿

燀

燄

燅

狋ｘ

狋ｙ

狋

熿

燀

燄

燅ｚ

＝

０
６狆１－

０
６狆２

０
６狆１－

０
６狆３

熿

燀

燄

燅

（１２）

２８
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对于形如犃狓＝犅的超限定方程，可以通过计算

矩阵犃的广义逆求解狓 在最小二乘意义下的最

优解。

２．１．２　姿态标定

在图５建立的工具坐标系狅Ｔ狓Ｔ狔Ｔ狕Ｔ 中，

狅Ｔ狕Ｔ 轴正方向是枪尖指向的方向。确定坐标系

狅Ｔ狓Ｔ狔Ｔ狕Ｔ 到狅６狓６狔６狕６ 的旋转关系即可确定枪尖

的姿态。

图５焊枪坐标系姿态标定
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在工作台上选择一个平行于机器人基坐标

系的狅０狓０狔０ 平面的参考平面，调整焊枪垂直于参

考平面，如图５所示。此时，坐标系狅Ｔ狓Ｔ狔Ｔ狕Ｔ 与

狅０狓０狔０狕０的旋转关系已知，可以认为是沿狅０狓０ 轴

或狅０狔０ 轴旋转１８０度得到。如果沿狅０狓０ 轴旋

转，欧拉角是（１８０，０，０），对应的旋转矩阵０犜犚 为：

０
犜犚＝

１ ０ ０

０ －１ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ －１

（１３）

　　由上式的分块矩阵可得：

０
６犚

６
犜犚＝

０
犜犚＝

１ ０ ０

０ －１ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ －１

（１４）

　　其中
０
６犚已知，

６
犜犚 可以得到精确解。

２．２　坐标系标定

在欧式空间中，标定两个坐标系关系的典型

方案是空间中放置３个以上的固定点，分别测量

固定点在两个坐标系中坐标，通过解方程组得到

两个坐标之间的变换矩阵。手持式扫描仪作为

一种独立的三维型面检测设备，其得到的扫描数

据是基于扫描仪测量坐标系下的数据。一般情

况下，扫描仪是根据最初始获得的标记点建立测

量坐标系，因此，每次任务都需要计算测量坐标

系到修复坐标系的变换矩阵。标定二者关系时，

择部分带有中心标识的标记点固定在工作台上

（图６）。

图６工作台上的固定标记点
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这些特殊的标志固定在工作台上，可以通过

焊枪得到标记点中心在修复机器人基坐标系下

的坐标，而且这些坐标在机器人基坐标系是固定

不变的。设在测量坐标系下标记点的坐标为拟

合球心为 （狆１，狆２，狆３，狆４，狆５）。在弧焊机器人坐

标系下标记点的中心坐标为 （狇１，狇２，狇３，狇４，狇５）。

设测量坐标系狅ｍ狓ｍ狔ｍ狕ｍ 到修复坐标系狅ｒ狓ｒ狔ｒ狕ｒ

的旋转平移矩阵分别为：

犚＝

狉１ 狉２ 狉３

狉４ 狉５ 狉６

狉７ 狉８ 狉

熿

燀

燄

燅９

，　狋＝

狋ｘ

狋ｙ

狋

熿

燀

燄

燅ｚ

（１５）

　　则有

狉１ 狉２ 狉３ 狋ｘ

狉４ 狉５ 狉６ 狋ｙ

狉７ 狉８ 狉９ 狋ｚ

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

狆ｉｘ

狆ｉｙ

狆ｉｚ

熿

燀

燄

燅１

＝

狇ｉｘ

狇ｉｙ

狇ｉｚ

熿

燀

燄

燅１

（１６）

　　根据旋转矩阵正交性，列向量为单位向量并

且互相垂直，有如下等式：

狉１
２＋狉４

２＋狉７
２＝１

狉２
２＋狉５

２＋狉８
２＝１

狉３
２＋狉６

２＋狉９
２

烅

烄

烆 ＝１

（１７）

　　结合上式，可以得到犚和狋在最小二乘意义

下的最优解。

３　修复实验

为了验证系统的可靠性和有效性，搭建了系

统的实验平台。选用ＫＲ５ＡＲＣ型六轴ＫＵＫＡ工

业机器人、福尼斯 ＭａｇｉｃＷａｖｅ４０００型号ＰＡＷ 焊

接电源，能够实现直流、直流脉冲、交流等多种等

离子焊接工艺。实验基板选择 Ａ３钢板，表１为

３８
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采用的等离子焊接修复工艺参数。

表１脉冲等离子焊接修复工艺参数

Ｔａｂｌｅ１Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒｅｐａｉｒｂｙｐｕｌｓｅｄ

ＰＡＷ

参数名称 参数值

　　离子气流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ０．５

　　保护气流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） １２

　　峰值电流犐Ｐ／Ａ ２３０

　　基值电流犐ｂ／Ａ ５０％犐Ｐ

　　占空比 ５０％

　　焊接速度／（ｍ·ｍｉｎ－１） ０．２

　　送丝速度／（ｍ·ｍｉｎ－１） １．１

　　成形轨迹中心间距犔／ｍｍ ５

　　层间高度犺／ｍｍ ０．９

　　搭接率 ０．３１５

在目标钢板上铣出两个不同大小和深度的

槽应用三维扫描手段将槽破损的物理信息转化

为数据信息，在已标定完毕的系统基础上，通过

分层规划算法，自动生成焊接路径进行焊接修

复。实验钢板与修复结果如图７所示。其多层

多道的快速修复成形表面平整度低于０．５ｍｍ。

图７修复试验前后的钢板比较
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４　结　论

（１）介绍了一种柔性再制造修复系统，其综

合了三维视觉检测、６自由度焊接机器人等多种

技术，能够满足加工现场对破损工件的快速检测

与自动修复。

（２）焊枪的位姿的精确标定决定了焊接修复

机器人能够准确到达规划的位置，执行修复路

径。文中介绍了一种操作简单的现场两步法标

定步骤，通过至少３个姿态来确定焊枪末端位

置，通过辅助平面来确定焊枪姿态。

（３）扫描系统坐标系与焊接修复机器人坐标

系之间关系的确定，是准确定位破损信息的基

础。文中利用扫描过程中使用的定位标记点的

固定特性，完成了双坐标系之间的标定。
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