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［摘要］ 针对建筑钢结构多层多道焊接中工艺参数自适应控制不足、全流程数据贯通的局限性等难题，提出一套模

型驱动的钢结构焊接机器人作业系统。 在离线规划阶段，以 ＢＩＭ 深化模型为载体，通过实体关系重构与模型语义

信息增强方法，构建了融合几何拓扑特征与焊接工艺属性的焊接工艺模型，提出从 ＢＩＭ 设计源头到机器人执行终

端的全流程模型驱动闭环方法。 在焊接执行阶段基于等面积法的焊道排布算法，实现从焊缝特征识别、参数匹配

到轨迹生成的工艺自动推演；引入激光视觉传感，建立基于“理论模型⁃实测点云”配准的在线自适应纠偏机制。 典

型梁柱节点焊接试验结果显示：焊缝外观成形均匀连续，多数焊道面积吻合度超过 ９５％，证明该系统在解决非标构

件在非结构化环境中的高精度焊接难题方面的可行性，为建筑钢结构加工的智能化与数字化转型提供新路径。
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０　 引言

　 　 当前，建筑钢结构加工正加速向自动化与智能

化方向转型［１］。 特别在以 Ｈ 型钢、箱型柱为代表的

标准化构件预制生产线中，焊接机器人因能够大幅

提升生产效率与焊接质量而得到广泛应用，有效缓
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解行业劳动力短缺的困境［２］。
而在实际生产加工中存在大量复杂非标构件

节点，因承载力需求高而普遍需要采用中厚板设

计，其加工过程普遍依赖多层多道焊接工艺［３⁃６］。
其工艺过程中由于复杂的热力耦合效应而引起的

持续热积累与焊接变形使得坡口几何尺寸发生变

化，从而呈现显著的非线性与时变性特征［７］。 传统

的“示教⁃再现”模式或固定工艺参数控制难以实时

优化此类扰动，容易导致填充误差累积、焊缝成形

不良及层间未熔合等质量缺陷［８］。

图 １　 作业系统总体架构

Ｆｉｇ． １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

为此，一些学者通过引入融合理论模型与实测

反馈修正的多层多道自适应焊接策略，利用建筑信

息模型（ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＢＩＭ）中的工

艺语义信息，通过计算实测数据与理论模型的偏差

值，实现对坡口热变形与组对误差的在线感知与实

时补偿［９⁃１１］。 但是基于模型驱动的研究目前还未实

现全流程贯通，从设计端看，目前 ＢＩＭ 模型大多集

中于对构件宏观几何形状的表达上，缺乏焊缝特

征、焊接顺序及工艺参数等焊接语义信息，因此机

器人控制系统难以理解实际焊接作业场景中复杂

的空间与工艺约束［１１⁃１２］。 从执行端看，现有的激光

视觉纠偏［１３］、数值模拟等技术［１４］ 虽提升了局部适

应性，但本质上仍属于末端补偿手段，未能从源头

解决设计与制造过程之间的信息断层问题，难以实

现从语义解析到制造执行的全流程闭环优化［１５⁃１６］。
因此，本文在以往研究基础上提出一套模型驱

动的钢结构多层多道焊接机器人作业系统，补充当

前研究仅针对某单一阶段存在的问题，构建从 ＢＩＭ
设计源头到机器人执行终端的全流程模型驱动闭

环方法。 系统在离线规划阶段以 ＢＩＭ 为核心载体，
通过模型深化与实体关系重构，建立关联几何属性

与制造特征的焊接工艺信息库；将焊接工艺知识库

进行融合，实现从特征识别、参数匹配到轨迹生成

的全流程自动化过程；在焊接执行阶段基于等面积

法的焊道排布算法，实现从焊缝特征识别、参数匹

配到轨迹生成的工艺自动推演，并且通过引入激光

视觉传感技术，构建“离线规划⁃在线感知⁃实时纠

偏”的闭环控制机制。 系统被用于“Ｈ 型钢柱⁃Ｈ 型

牛腿”典型节点的焊接试验来验证有效性。
１　 系统总体架构

　 　 本研究提出模型驱动焊接机器人作业系统总

体架构，如图 １ 所示，由离线规划与在线执行两阶段

组成。 通过建立几何拓扑与工艺参数之间的关联

映射关系，解决 ＢＩＭ 设计模型与机器人实际作业过

程间的语义信息断层问题，实现从数字模型到物理

制造的全流程闭环管理。
１）离线规划阶段，首先依托制造执行系统

（ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＳ）进行模型信

息提取与工艺参数匹配，建立从 ＢＩＭ 构件几何属性

到焊接工艺参数的逻辑映射关系，形成包含完整制

造信息的焊接任务包。 随后借助计算机辅助制造

系统（ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｉｄｅｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ＣＡＭ），将任务

包中的关键几何信息与工艺参数解析为焊接工作

站控制系统可直接读取的焊接任务，最后焊接工作

站依据该任务完成工件的自动定位与参数化建模，
生成初始的多层多道焊道排布方案。

２）在线执行阶段，则通过引入基于激光视觉的

闭环控制技术将焊接过程中实时扫描的焊道点云

数据与 ＢＩＭ 深化设计模型进行配准，计算焊道高度

与宽度偏差。 随后利用自适应算法动态修正后续

焊道的工艺参数，实现焊接过程由预设轨迹执行转

换为实时感知与纠偏控制的转变，以应对实际作业
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过程中可能存在的工况扰动情况。 最终，全过程焊

接工艺数据被实时回传至 ＣＡＭ ／ ＭＥＳ 系统，为后续

作业提供初始化的工艺参数依据。

图 ４　 焊接工艺知识库、模型、数据集关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｂａｓｅ， ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｄａｔａｓｅｔ

２　 模型信息提取与工艺参数匹配方法

　 　 为克服 ＢＩＭ 深化设计模型缺失制造工艺逻辑、
难以直接驱动自动生产的局限，本研究提出通过模

型信息提取与工艺参数匹配方法实现模型向制造

指令的转化，如图 ２ 所示。 在系统中，通过输入

Ｔｅｋｌａ 钢结构深化模型，采用节点工艺库建立符合制

造逻辑的部件层次结构。 随后基于焊缝焊接工艺

库生成具体的焊缝实体信息，将原本仅含几何信息

的深化设计模型输出为包含完整部件层级和焊缝

实体信息的制造模型，最终导出包含三维几何信息

的 ＩＦＣ 文件与记录焊缝详情信息的 ＪＳＯＮ 文件。

图 ２　 模型信息提取与拆分方法

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｄｅｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

２􀆰 １　 实体关系层级重构

　 　 传统 Ｔｅｋｌａ 深化模型采用“构件⁃零件”的二级

架构，其内部零件通常被定义为相互独立的同级对

象，这导致其在处理复杂组合构件时容易出现缺失

装配层级与顺序语义的情况，致使 ＭＥＳ 系统难以解

析作业对象并生成相应的分步焊接任务。
为解决此问题，本研究在模型内部引入“部件”

作为中间层级，构建了“构件⁃部件⁃零件”的三级实

体架构，如图 ３ 所示。 具体而言，系统采用“部件归

集的层级优化策略，在复杂节点区域首先依据几何

关联性，利用 ＧＵＩＤ 建立索引，继而将原本分散于构

件下的关联零件归集并封装为独立的“部件”对象，
从而生成对应的拓扑关系匹配实际焊接工序。

图 ３　 构件、部件、零件、焊缝实体关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｎｔｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｐａｒｔｓ，
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｗｅｌｄｓ

在完成层级重构后，系统将焊缝线条转化为具

有明确隶属关系的实体对象。 每条焊缝被精准分

配至对应的部件节点，并同步提取其母材材质、板
厚及坡口特征等几何与材料属性，将上述信息经过

结构化处理后，可作为后续工艺知识库进行智能检

索与参数匹配的关键索引。
２􀆰 ２　 焊接工艺核心信息库构建

　 　 为消除 ＢＩＭ 设计模型与机器人作业过程之间

的语义信息断层，并为焊接参数的自动生成提供可

计算的知识依据，本研究构建包含焊接工艺数据

集、焊接工艺知识库与焊接工艺模型，如图 ４ 所示。
为解决焊接工艺数据离散无序、难以复用的问

题，本系统通过建立一套多维度、结构化的焊接工

艺数据集，对焊接工艺所涉及的工件、材料、设备、
属性及参数等核心要素进行了系统化的规范化定

义，实现工艺数据与模型分析和数据标准化流程。
进一步，本系统构建了包含“节点级”与“焊缝

级”的双层级焊接工艺知识库。 其中，节点工艺库

主要存储典型节点（如梁柱、牛腿连接）的焊接顺序
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规划与空间作业逻辑；而焊缝焊接工艺库则聚焦微

观作业层级，建立了以“接头形式、坡口参数、板厚

组合”等几何特征与“电流、电压、焊接速度”等核心

焊接参数之间的精确映射规则。
因此，在整个焊接工艺信息库中，焊接工艺数

据集作为焊接工艺模型的底层支撑，通过统一的元

数据规范，为上层模型提供了统一标准化的数据基

础。 焊接工艺知识库则作为焊接工艺参数匹配规

则的来源，能够依据构件几何特征得到构件具体工

艺参数，并最终由焊接工艺模型将抽象的工艺信息

转变为三维构件的具体属性。
２􀆰 ３　 工艺参数匹配与焊接工艺模型生成

　 　 在确立核心信息库架构后，基于焊接工艺库的

焊接工艺生成流程，本作业系统将几何特征转化为

包含焊接工艺参数的焊接工艺模型，如图 ５ 所示。
具体而言，首先通过调用 Ｔｅｋｌａ Ｏｐｅｎ ＡＰＩ 二次开发

插件算法，遍历模型中的每个焊缝实体，提取焊缝

类型、关键几何特征（例如坡口角度、钝边尺寸、根
部间隙及板厚）及母材材质，作为模型输入条件，然
后在构建的焊接工艺知识库中进行多维度检索匹

配，从而确定适配的焊接电流、电弧电压及焊接速

度等核心工艺参数。

图 ５　 基于焊接工艺库的焊接工艺生成流程

Ｆｉｇ． ５　 Ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｌｉｂｒａｒｙ

为实现上述流程，ＣＡＭ 系统作为任务管理中

枢，同步工艺库知识库并驱动上述参数匹配算法。
匹配生成的最优工艺参数将以属性标签的形式被

添加至对应的焊缝实体，由此生成一个包含完整工

艺语义的焊接工艺模型。 该模型作为轨迹规划与

执行的输入基准，可被进一步解析为具体的作业指

令下发至焊接工作站。
另外在焊接执行过程中，传感器实时采集实际

电流、电压等数据并回传至 ＣＡＭ 系统。 通过将实际

数据与焊接工艺知识库生成的理论工艺参数进行

对比分析，基于实时误差动态修正原始工艺模型，
实现从离线设计匹配到在线执行反馈的工艺模型

自适应优化。
２􀆰 ４　 作业数据生成与输出

　 　 在完成实体关系重构与工艺参数匹配后，系统

借助 Ｔｅｋｌａ Ｏｐｅｎ ＡＰＩ 二次开发插件算法，将关联于

各个部件的多层次数据转化为面向几何控制与工

艺控制的数据格式并输出。 首先通过 ＩＦＣ 规则对模

型进行过滤，仅提取梁、柱、板等构件的实体几何信

息，确保模型能够准确描述构件的空间位置与轮廓

边界，为机器人避障算法提供静态空间约束。 另一

方面，系统需生成结构化的 ＪＳＯＮ 文件以满足焊接

过程 工 艺 控 制 需 求， 主 要 包 含 工 程 物 料 清 单

（ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｂｉｌｌ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＥＢＯＭ）与实例结构树

两部分。 其中 ＥＢＯＭ 部分定义了构件、部件、零件、
焊缝及节点类之间的层级与属性关系，同时焊缝类

详细记录了板厚、坡口形式及具体的坡口构造参

数，形成完整的工艺特征描述；而实例结构树则主

要映射具体作业对象间的拓扑关系。
３　 焊接轨迹生成与优化

　 　 在实际执行阶段，需生成初始焊接轨迹并在焊

接过程中进行实时优化。 本系统首先通过引入等

面积法的焊道排布规划算法，生成焊缝填充的几何

路径规划；进而匹配焊接工艺库，生成包含电流、电
压及作业时序的焊接工艺模型。 在执行阶段，引入

激光视觉传感技术，对焊接轨迹进行纠偏与优化。
３􀆰 １　 焊道排布规划

　 　 本节采用等面积法进行自动化焊道排布规划，
将坡口的总横截面积 Ｓｔ， 依据预设的焊接层数 Ｎ 进

行等分，从而确定各层的理论填充面积 Ｓｉ， 具体流

程如图 ６ 所示。 首先，系统从 ＢＩＭ ／ ＩＦＣ 模型解析得

到坡口几何参数，包括板厚 ｔ 、坡口角度 θ 等，从而

计算出 Ｖ 形坡口的总截面积 Ｓｔ。 再基于等面积原

则 Ｓｉ ＝ Ｓｔ ／ Ｎ， 并结合梯形截面几何关系，由底向上

逐层推导计算出每层的理论层高 ｈｉ 以及对应的层

宽 ｂｉ。 接着依据焊接工艺库中确定的目标单道焊

横截面积 Ｓｉ （取决于焊接电流、电压、速度），计算该

层所需的焊道数 Ｎｉ ＝ Ｓｉ ／ Ｓ ｊ。 在确定了每层焊道层

高与道数后，根据层宽范围将焊接量均匀分配各道

焊缝的横向位置，同时结合焊枪工作角度 β， 生成包

含空间位置 ｘ，ｙ，ｚ 与姿态 ｒｘ，ｒｙ，ｒｚ 的机器人离散路

径点序列。 最后，为保障机器人运动的连续性与平

稳性，需将原始路径点序列进行 ３ 次样条插值操作

进行平滑处理，从而生成最终可直接驱动机器人的

连续轨迹。 利用该方法完成系统焊缝填充的几何

路径规划，并确定焊枪的空间运动基准。
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图 ６　 多层多道焊道排布

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｐａｓｓ ｗｅｌｄ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

３􀆰 ２　 实时感知与自适应纠偏

　 　 在实际焊接执行过程中，针对焊接现场环境复

杂、干扰因素多的情况，系统构建了如图 ７ 所示的激

光视觉闭环反馈流程。 该流程首先通过机械臂末

端集成的结构光传感器，对待焊区域进行非接触式

扫描，获取包含坡口边缘及焊缝根部的原始点云数

据，且利用滤波算法剔除无效噪点，还原出清晰的

坡口实际几何形貌。 随后系统通过轮廓特征提取

算法，自动识别坡口棱边与焊缝中心线等关键特

征，并将 ＢＩＭ 理论模型与实测点云进行精确配准。
通过对比提取的实际坡口特征与理论规划轨迹，系
统计算出焊缝在宽度方向偏差量 ΔＷ 与高度方向偏

差量 ΔＨ。 该偏差数据被实时传输至控制系统，并
基于二元回归模型构建几何偏差与工艺参数的映

射关系，将偏差量转换为焊接所需的响应工艺参数：
Ｐｋ ＝ ｆ（ΔＷｋ，ΔＨｋ）　 （ｋ ＝ １，…，Ｋ） （１）

式中： Ｐｋ 为第 ｋ 段焊道的工艺参数向量，包括焊接

速度、送丝速率和电流大小等设定值。 系统将计算

得到的最优参数实时封装为标准机器人作业指令，
驱动机械臂执行精准焊接，确保多层多道焊接过程

中的焊接质量达标。 与此同时，实际焊接参数与状

态数据通过通信接口被同步回传至 ＣＡＭ 系统，并且

激光视觉系统持续采集更新点云数据，从而形成闭

环，使机器人能够在每道焊接完成后可及时调整下

一道工艺参数，确保焊缝尺寸的一致性。 闭环控制

机制贯穿整个焊接执行过程，实现焊接执行过程的

自适应优化。

图 ７　 基于激光视觉的实时感知与自适应纠偏流程

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｓｅｒ ｖｉｓｉｏｎ

４　 案例验证

　 　 为验证本研究提出的模型驱动作业系统的全

流程有效性，开展了典型钢结构节点的焊接试验。
验证过程涵盖从离线模型解析与工艺生成到在线

机器人焊接执行优化的完整闭环。
４􀆰 １　 试验平台与对象

　 　 在硬件层面，搭建了一套集成激光视觉传感器

的六轴焊接机器人工作站；在软件层面，平台依托

自研的 ＣＡＭ 系统和工控软件控制系统构建控制与

仿真中枢，如图 ８ 所示。 在典型梁柱节点的钢结构

焊接试验中，选取“Ｈ 型钢柱⁃Ｈ 型牛腿”节点为验证

对象，选用 Ｑ３５５Ｂ 结构钢作为试件母材，牛腿腹板

与翼缘板厚度分别为 １６ｍｍ 与 ３０ｍｍ，坡口设计为

４５°单边 Ｖ 形。

图 ８　 六轴焊接机器人试验平台

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｉｘ⁃ａｘｉｓ ｗｅｌｄｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

４􀆰 ２　 离线工艺规划与生成验证

　 　 在离线阶段，首先通过对 Ｔｅｋｌａ 深化模型进行

信息提取与重构，将模型中离散的几何图元（如“上
翼缘板”“下翼缘板”及“腹板”）依据 ＧＵＩＤ 索引归

集为统一的“Ｈ 型牛腿”部件，从而完成实体关系的

层级重构。 在此基础上，进一步基于部件内部零件

的几何相交特征，自动生成翼缘与腹板连接处的焊

缝实体对象，并为每条焊缝分配独立 ＩＤ（如＃１５６，
＃５２５ 等），建立其与母材材质 （如 Ｑ３５５Ｂ） 及板厚

（如 ３０ｍｍ）等属性的映射关系。 该部件识别与焊缝

生成的完整流程如图 ９ 所示。

图 ９　 部件识别与焊缝生成流程

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅｌｄ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

在工艺生成阶段，系统基于已构建的焊接工艺

知识库与参数匹配算法，实现从几何特征到工艺参
数的自动映射。 以 Ｈ 型牛腿翼缘板与柱连接的 Ｔ
形接头（焊缝 ＩＤ＃１５６）为例，系统首先通过参数匹配

算法提取其关键几何属性，包括板厚（３０ｍｍ）、坡口

形式（单边 Ｖ 形）及坡口角度（４５°）等。 随后，在工

艺知识库中进行检索并匹配到最适配的工艺参数，
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生成“６ 层 ２１ 道”的焊道排布方案，并针对打底层、
填充层及盖面层各自的熔敷特性，分别生成电流、
电压及焊接速度等核心工艺参数，并输出为 ＪＳＯＮ
文件供机器人工作站控制系统调用。
４􀆰 ３　 焊接执行与质量分析

　 　 机器人工作站控制系统读取并解析上述 ＪＳＯＮ
任务文件后，驱动机器人按序执行多层多道焊接任

务作业，试验过程部分图像采集如图 １０ 所示。 在实

际焊接过程中，激光视觉传感系统成功捕捉到了坡

口组对过程中产生的非线性偏差。 例如，在翼缘板

打底层焊接时，视觉系统检测到局部坡口间隙大于

理论设计值时，系统实时调整了焊接工艺参数。 通

过内置算法，适当增大焊枪摆动幅度，并相应调整

焊接速度等关键参数，确保熔池能够充分桥接根部

间隙，有效避免了漏焊与未熔合等质量缺陷。

图 １０　 焊接试验过程部分图像采集

Ｆｉｇ． １０　 Ｐａｒｔｉａｌ ｉｍａｇｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

焊接完成后，利用激光三维扫描仪对试件进行

逆向重构，提取各焊道断面实际几何尺寸并与 ＢＩＭ
模型中的理论规划值进行定量对比，如图 １１ 和表 １
所示。 数据分析表明焊缝成形质量良好，各道次焊

缝高度的平均偏差控制在 ０􀆰 １７ｍｍ 以内，宽度的平

均偏差为 ０􀆰 １９ｍｍ，面积累计偏差控制在 １􀆰 ２６ｍｍ２。
在截面面积吻合度方面，多数焊道达到 ９５％以

上的吻合水平，仅个别焊道因工艺波动出现轻微偏

差。 整体焊缝外观饱满，成形质量稳定，表明系统

具有良好的实时轨迹纠偏与工艺参数优化能力，能
够在检测到几何偏差后通过在线调整有效降低焊

接误差。 试验结果验证了本文提出的模型驱动多

层多道焊接机器人作业系统的可靠性与有效性。
５　 结语

　 　 １）建立了面向制造的 ＢＩＭ 语义信息重构及焊

接工艺自动生成方法。 通过引入“部件”中间层级

与焊接工艺核心信息库，建立从几何拓扑到制造语

义的自动映射，解决设计模型工艺属性缺失的问

题。 提出的作业系统能自动解析复杂节点（如牛

　 　 　

图 １１　 焊道高度与焊道宽度偏差对比

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｅｌｄ ｂｅａｄ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ
ｗｅｌｄ ｂｅａｄ ｗｉｄｔｈ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

表 １　 焊缝尺寸理论规划与实测结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｅｌｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

焊层 焊道
理论
高度 ／
ｍｍ

理论
宽度 ／
ｍｍ

实际
高度 ／
ｍｍ

实际等
效宽度 ／

ｍｍ

面积
偏差 ／
ｍｍ２

面积累
计偏差 ／
ｍｍ２

面积
吻合
度 ／ ％
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腿、梁柱连接）的焊接工序与工艺参数，实现了从设

计模型到机器人作业指令的全流程信息自动传递。
２）提出了融合离线规划与在线感知执行的双

层自适应控制策略。 利用等面积排布法确立基准

焊接路径，结合激光视觉反馈构建实时补偿模型，
有效应对组对误差与热变形，实现了机器人的多层

多道焊接自适应作业。
３）通过典型梁柱节点焊接试验，验证了本作业

系统的工程可行性。 结果表明，系统在多层多道焊

接中成形质量良好，面积吻合度大多达到 ９５％以

上，说明本研究提出的模型驱动系统能够满足建筑

钢结构非标构件的高精度加工要求。
当前系统仍主要依赖激光视觉进行表面几何

纠偏，尚难以检测气孔、裂纹等内部焊接质量缺陷。
未来研究可引入熔池温度场、声谱等多源传感信

息，构件焊缝外观与内部质量的全面监测与量化评

估，进一步提升焊接过程的质量管控能力。
参考文献：
［ １ ］　 张成桥，鲁效平，刘玲，等． 自动化焊接技术的研究与思考

［Ｊ］ ． 焊接技术，２０２１，５０（１２）：１⁃６，１２９．
ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｑ，ＬＵ Ｘ Ｐ，ＬＩＵ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］ ． Ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，５０
（１２）：１⁃６，１２９．

［ ２ ］ 　 刘少意，严文荣，陈振明，等． 机器人智能化焊接技术发展综

述［Ｊ］ ． 金属加工（热加工），２０２５（６）：１⁃１２．
ＬＩＵ Ｓ Ｙ， ＹＡＮ Ｗ Ｒ， ＣＨＥＮ Ｚ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］ ． Ｍｅｔａｌ
ｗｏｒｋｉｎｇ，２０２５（６）：１⁃１２．

［ ３ ］ 　 温永策． 厚板机器人多层多道焊接路径规划研究［Ｄ］． 济南：
山东大学，２０１９．
ＷＥＮ Ｙ Ｃ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｐａｓｓ
ｒｏｂｏｔｉｃ ｗｅｌｄｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｉｃｋ ｐｌａｔｅ ［ Ｄ ］． Ｊｉｎａｎ： Ｓｈａｎｄｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９．

［ ４ ］ 　 成利强，王天琪，侯仰强，等． 中厚板 Ｖ 形坡口多层多道焊机

器人焊接技术研究［Ｊ］ ． 焊接，２０１８（２）：１０⁃１３．
ＣＨＥＮＧ Ｌ Ｑ， ＷＡＮＧ Ｔ Ｑ， ＨＯＵ Ｙ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｂｏｔ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｖ ｇｒｏｏｖｅ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｐｌａｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ ｌａｙｅｒ ａｎｄ
ｍｕｌｔｉ ｐａｓｓ ｗｅｌｄｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｗｅｌｄｉｎｇ ＆ ｊｏｉｎｉｎｇ，２０１８（２）：１０⁃１３．

［ ５ ］ 　 危文灏，贠超，宋德政，等． 机器人多层多道焊接的路径规划

［Ｊ］ ． 机器人，２０１４，３６（３）：２５７⁃２６２，２７０．
ＷＥＩ Ｗ Ｈ，ＹＵＮ Ｃ，ＳＯＮＧ Ｄ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｒｏｂｏｔｉｃ
ｍｕｌｔｉ⁃ｐａｔｈ ／ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｒｏｂｏｔ， ２０１４， ３６ （ ３）： ２５７⁃
２６２，２７０．

［ ６ ］ 　 杨光远． 多层多道焊路径自动规划及双机器人协调研究

［Ｄ］． 哈尔滨：哈尔滨工业大学，２００８．
ＹＡＮＧ Ｇ Ｙ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐａｓｓ ｗｅｌｄｉｎｇ ａｎｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｏｕｂｌｅｒｏｂｏｔｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ［ Ｄ ］． Ｈａｒｂｉｎ： Ｈａｒｂｉｎ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８．

［ ７ ］ 　 付晓龙，何建萍，王付鑫． 焊接机器人轨迹规划的研究现状

［Ｊ］ ． 轻工机械，２０１５，３３（２）：１１０⁃１１３．
ＦＵ Ｘ Ｌ， ＨＥ Ｊ Ｐ， ＷＡＮＧ Ｆ Ｘ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｒｏｂｏｔ［Ｊ］ ． Ｌｉｇｈｔ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，３３
（２）：１１０⁃１１３．

［ ８ ］ 　 张洵． 基于激光视觉传感的机器人焊接系统及多层多道规划

研究［Ｄ］． 上海：上海交通大学，２０１５．
ＺＨＡＮＧ Ｘ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｏｂｏｔｉｃ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐａｓｓ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｓｅｒ ｖｉｓｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ［ Ｄ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｓｈａｎｇｈａｉ
Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．

［ ９ ］ 　 贾宝荣，许勇，马良． 超高层建筑高强钢焊接全过程数字管控

技术［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２６，５５（１）：１３⁃１６，２８．
ＪＩＡ Ｂ Ｒ， ＸＵ Ｙ， ＭＡ Ｌ． Ｄｉｇｉｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｅｎｔｉｒｅ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌ ｉｎ ｓｕｐｅｒ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ
［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２６，５５（１）：１３⁃１６，２８．

［１０］ 　 赵诗华，刘栋，余香林，等． 基于钢结构 ＢＩＭ 模型的结构分析

数据转换和软件开发［ Ｊ］ ． 哈尔滨工业大学学报，２０２５，５７
（１）：１６１⁃１６９．
ＺＨＡＯ Ｓ Ｈ，ＬＩＵ Ｄ，ＹＵ Ｘ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＢＩＭ⁃ｂａｓｅｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，５７（１）：１６１⁃１６９．

［１１］ 　 林金煌，余宏亮． 基于 Ｔｅｋｌａ 的钢结构焊接设计工艺一体化模

型构建研究 ［ Ｊ］ ． 土木建筑工程信息技术， ２０２４， １６ （ ６）：
６４⁃６９．
ＬＩＮ Ｊ Ｈ，ＹＵ Ｈ Ｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ
ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｅｋｌａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，
２０２４，１６（６）：６４⁃６９．

［１２］ 　 凡天娣． 船舶焊接工艺知识建模及工艺规划技术研究［Ｄ］．
镇江：江苏科技大学，２０２０．
ＦＡＮ Ｔ Ｄ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｌａｎｎｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｈｉｐ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ［ Ｄ ］． Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ： Ｊｉａｎｇｓｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０．

［１３］ 　 冯消冰，王建军，王永科，等． 面向大型结构件爬行机器人智

能焊接技术 ［ Ｊ］ ． 清华大学学报 （自然科学版）， ２０２３， ６３
（１０）：１６０８⁃１６２５．
ＦＥＮＧ Ｘ Ｂ，ＷＡＮＧ Ｊ Ｊ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｃｒａｗｌｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０２３，６３（ １０）：
１６０８⁃１６２５．

［１４］ 　 冯消冰，郑军，刘爱平． 基于激光视觉传感的多层多道自动化

排道技术［Ｊ］ ． 清华大学学报（自然科学版），２０２５，６５（ ８）：
１５９６⁃１６０８．
ＦＥＮＧ Ｘ Ｂ， ＺＨＥＮＧ Ｊ， ＬＩＵ Ａ Ｐ． Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐａｓｓ
ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｌａｎｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｓｕａｌ ｓｅｎｓｉｎｇ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），
２０２５，６５（８）：１５９６⁃１６０８．

［１５］ 　 沈卫东． 基于云⁃边⁃端协同的焊接智能工艺规划方法研究

［Ｄ］． 济南：山东大学，２０２２．
ＳＨＥＮ Ｗ Ｄ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｌａｎｎｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌｏｕｄ⁃ｅｄｇｅ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ［ Ｄ］． Ｊｉｎａｎ：
Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２２．

［１６］ 　 杨丽婷． 基于虚拟仿真的焊接机器人无碰撞路径及轨迹优化

研究［Ｄ］． 南昌：华东交通大学，２０２１．
ＹＡＮＧ Ｌ Ｔ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ⁃ｆｒｅｅ ｐａｔｈ ａｎｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ［ Ｄ］．
Ｎａｎｃｈａｎｇ：Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１．


