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摘要：为解决大型曲面焊接作业场景中自动化焊接程度低，以及现有爬行焊接机器人自由度低导致的灵活

性差等问题，设计一款 9 自由度爬行焊接机器人控制系统。首先，介绍 9 自由度爬行焊接机器人控制系统组成、

系统框架和软硬件功能；然后，通过曲线焊缝跟踪实验和爬行焊接实验，证明该机器人控制系统具备立面焊接的

作业能力以及曲线焊接的适应能力。
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Abstract: In order to solve the problems of low degree of automation welding in large curved surface welding scene and poor

flexibility caused by low degree of freedom of existing crawling welding robot, a control system of 9 degree of freedom crawling 

welding robot is designed. Firstly, the composition, system framework, software and hardware functions of the control system of the 

9-DOF crawling welding robot are introduced; Then, through the curve weld seam tracking experiment and crawling welding

experiment, it is proved that the robot control system has the operation ability of vertical welding and the adaptability of curve

welding.
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0 引言 

当前大型船舶、石化储罐和风电塔等大型钢结构

件的焊接作业，具有焊缝长、曲率变化大、焊接姿态

多变等特点；大多由人工完成，存在作业环境差、风

险高等问题[1-3]。因此，针对此类大曲面焊接作业，设

计自动焊接机器人具有重要意义。

爬行焊接机器人与常规轮式移动焊接机器人、固

定基座式焊接机器人的区别在于，其作业时无需事先

铺设爬行轨道，通过摄像头等设备辅助，可实现大型

钢结构件的全位置爬行作业[4]。2003 年，KAM 等[5] 

开发一种四轮移动焊接机器人，结构小巧，能够在狭

小空间实现焊接。2012 年，葛文韬[6]设计一种用于水

下大型结构件焊接的四轮移动机器人，各轮不具有转

向机构，通过四轮差速实现转向，稳定性较高。2013

年，陈锦云等[7-8]利用基于差速转向的磁吸附轮足复合

式机器人，通过机械结构配合，实现越障焊接。现有

的爬行焊接机器人虽具备全向移动能力，但自由度偏

低，通常只有 5~6 个自由度；灵活性较差，直线焊缝

的适应能力较强，但不适用于空间曲线焊缝。

为此，本文设计一款 9 自由度爬行焊接机器人控
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制系统，并对该件控制系统的软硬进行开发，实现立

面焊接的功能，并具备曲线焊缝适应能力。 

1 9 自由度爬行焊接机器人 

9 自由度爬行焊接机器人由移动小车、机械臂、

焊枪、相机等组成，样机及主要技术参数如图1所示。 

图 1  9 自由度爬行焊接机器人样机及主要技术参数 

在大曲面焊接场景中，焊接作业表面大都是竖直

曲面。9 自由度爬行焊接机器人具备的主要功能包括：

在竖直曲面爬行作业能力；在大曲面全向移动能力；

焊缝自动跟踪和焊接能力。 

2  控制系统总体框架 

9 自由度爬行焊接机器人控制系统按层级划分为

系统级、子系统级和部件级，系统总体框架如图 2 所

示。 

 

图 2  9 自由度爬行焊接机器人控制系统总体框架 

系统级协同作业系统控制器主要负责协同控制、

路径规划、姿态生成、轨迹跟踪等任务的调度和分配；

子系统对以上任务进行分解和执行；部件级主要完成

任务所需的具体功能。9 自由度爬行焊接机器人控制

系统主要通过 EtherCAT、CANopen 和 GigE 通信。 

3  控制系统硬件 

9 自由度爬行焊接机器人控制系统硬件主要包括

工控机 miniPC、摄像头、机械臂、焊机、运动控制

器、移动小车伺服电机等，硬件架构如图 3 所示。 

 
图 3  9 自由度爬行焊接机器人控制系统硬件架构 

工控机miniPC 采用酷睿 i3-4010U 的迷你工业主

机，主要负责对系统的硬件设备进行管理和控制。 

摄像头采用 640×480 单目相机提取焊缝信息。 

机械臂采用 CB-series 系列的协作式 UR 机械手，

配合移动小车和焊机共同完成焊接作业。 

采用 NBC-250GF 气体保护焊机，调节焊接工艺

参数以及完成气保焊接。 

运动控制器是一个 EtherCAT 主站，以总线方式

控制焊机和 4 个移动小车伺服电机，并通过有线以太

网与工控机进行数据交互。 

采用 ECMA 系列的移动小车伺服电机作为

EtherCAT 从站设备，可与运动控制器进行通信。 

4  控制系统软件 

9 自由度爬行焊接机器人控制系统软件包括上位

主要技 
术参数 参考及说明 

本体重量 65 kg 

自由度数 3（小车）+6（UR3） 

负载能力 60 kg 

爬壁角度 0°~ 180° 

吸附方式 磁吸（永磁轮） 

工作半径 500 mm 

 
摄像头 

焊机 

Drive1 

miniPC 

Drive2 Drive3 

 工业 
触摸屏 

Drive4 

 运动 
控制器 

机械臂 

机器人各关节伺服 焊缝检测相机 
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机软件和下位机软件。上位机软件提供人机交互界面，

方便技术人员操作；将操作输入进行任务分解和调度，

并转换成命令消息发送给下位机处理。下位机软件接

收和处理上位机的命令；并反馈 9 自由度爬行焊接机

器人实时数据给上位机。 

4.1  上位机软件 

上位机软件采用 Qt5.8 编写，主界面主要分为小

车控制区、机械臂控制区、焊接管理区和日志信息 4

个区域，如图 4 所示。 

 

图 4  上位机主界面 

小车控制区对移动小车进行转向和速度控制，通

过速度和差速滑条共同设置左右两侧轮子的转速，并

通过 6 个方向键控制移动小车的前进方向；机械臂控

制区对机械臂关节角度和末端姿态进行调整，通过选

择不同的机械臂控制模式，分别对机械臂的关节和姿

态进行控制；焊接管理区对焊机进行管理，包括焊机

的开关机、摆弧控制等；日志信息区打印 9 自由度爬

行焊接机器人运行状态报告。 

上位机提供3种机械臂运动控制模式：关节模式、

笛卡尔模式和位置模式，如图 5 所示。 

   

图 5  6 自由度机械臂控制模式 

关节模式可以控制机械臂的关节按自定义的速

度和加速度连续转动；笛卡尔模式可调整机械臂末端

位姿；位置模式在关节角度输入框中输入角度，可控

制机械臂运动到自定义位置。 

为方便用户直观地了解9自由度爬行焊接机器人

的运动情况，设计机械臂和移动小车状态显示界面，

如图 6 所示。 

 

图 6  机械臂和移动小车状态显示界面 

4.2  下位机软件 

下位机软件基于 ROS 环境开发，由多个 ROS 节

点组成，节点架构如图 7 所示。 

 

图 7  下位机 ROS 节点架构 

RobotCommand 节点接收上位机指令，转换成

ROS 消息包发送给 RobotControl 节点。 

RobotRespond 节点反馈 9 自由度爬行焊接机器

人实时数据给上位机。 
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RobotControl 节点是 9 自由度爬行焊接机器人底

层控制节点，包括对机械臂、移动小车及焊机的读写

功能。 

CarPlaning 和 Tracking 是运动规划节点，规划包

含 9 自由度爬行焊接机器人的运动参数命令包，发送

给 RobotControl 节点，对 9 自由度爬行焊接机器人进

行控制。 

MindVision 是焊缝识别节点，识别焊点在 9 自由

度爬行焊接机器人坐标系下的位姿，并将焊点数据发

送给运动规划节点。 

5  实验 

为验证本文提出的9自由度爬行焊接机器人控制

系统的可行性，设计焊缝跟踪和爬行焊接实验。焊缝

跟踪实验在地面进行，目的是验证 9 自由度爬行焊接

机器人能否跟踪曲线焊缝以及是否具备可接受范围

的焊缝跟踪精度。爬行焊接实验在竖直壁面进行，目

的是验证9自由度爬行焊接机器人是否具备在立面上

边爬行边焊接的作业能力。 

5.1  焊缝跟踪实验 

焊缝跟踪实验设计如表 1 所示，焊缝跟踪实验实

物图如图 8 所示。 

表 1  曲线焊缝跟踪实验设计表 

实验参数 实验组 ST 

焊缝设置 2 000 mm×80 mm×10 mm 对接曲线焊缝 

焊缝形状 I 型坡口 

焊缝曲率半径 500~1 500 mm 

焊缝宽度 8 mm 

焊接速度 7 mm/s 

车体初始航速 0 mm/s 

TCP 初始位置 对准焊缝 

车体焊缝初始夹角 ≈ 0° 

跟踪偏置 左偏置跟踪 

初始偏移收敛位置 右偏移 

跟踪方式 自主跟踪 

 

图 8  焊缝跟踪实验实物图 

图8由焊缝跟踪过程中4个时刻的跟踪场景构成，

包括焊缝长度、宽度方向的跟踪场景摄像图。焊缝长

度方向的跟踪场景主要用于观察移动小车的移动与

焊枪末端的俯仰姿态；焊缝宽度方向的跟踪场景主要

用于观察焊枪末端（TCP）与焊缝的对准情况。  

实验组 ST 的跟踪效果通过 TCP 的跟踪误差（即

TCP 的实际运动轨迹与焊缝之间的偏差）来评估，如

图 9 所示。 
 

 

图 9  实验组 ST 实时 TCP 跟踪误差 

time/s 
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由图 9 可知，焊缝跟踪实验 TCP 的跟踪误差在 

±2 mm 区间，说明 TCP 能保持在焊缝位置。本系统

在跟踪曲线焊缝时具有可接受的跟踪精度。 

5.2  爬行焊接实验 

在与水平地面夹角为 90°的竖直墙面上进行爬

行焊接实验，9 自由度爬行焊接机器人能够自动跟踪

焊缝并进行焊接，如图 10、11 所示。 

 

图 10  爬行焊接实验实物图 

 

图 11  焊后成型效果图 

由图 11 可知，9 自由度爬行焊接机器人能够稳定

地吸附在竖直作业表面并进行焊接作业，焊后焊缝基

本成型，说明本系统具备自主爬行焊接作业能力。 

6  结论 

本文提出的9自由度爬行焊接机器人控制系统可

跟踪曲线焊缝，并在跟踪曲线焊缝时的焊缝跟踪精度

可以稳定在±2 mm 的误差范围内；具备在立面焊接的

基本作业能力。本系统后续将围绕焊缝跟踪精度提升

和结合焊接工艺的焊枪姿态优化继续展开深入研究。 
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