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基于RANSAC和ICP点云优化算法的机器人相贯线

免示教自主焊接方法*
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[ 摘要 ] 针对航空航天领域中空间曲线焊缝示教再现型机器人焊接效率较低的问题，尤其是复杂的相贯线焊接，提

出了一种基于优化后的 RANSAC 和 ICP 点云算法的相贯线机器人免示教自主焊接方法。首先基于相贯线理论模

型，对采集到的工件点云进行预处理，并采用优化后的 RANSAC 算法，选取一定数量的点作为样本点拟合曲面，计算

所有数据点到柱面的距离，根据预设阈值筛选出落在拟合曲面上的点，通过筛选出的点重新拟合出实际的圆柱面方

程。然后通过 ICP 算法，迭代寻找两个点云之间的最近点对，计算最优的刚性变换，使源点云在目标点云的坐标系下

对齐。最后试验验证了所提出的基于优化后的 RANSAC 和 ICP 点云优化算法，实现复杂空间曲线的机器人免示教

自主焊接。
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[ABSTRACT]  In response to the challenges about the low efficiency of welding in the aerospace field, particularly the 
complex intersection line welding, this paper proposes a teaching-free autonomous welding method for robots based on an 
optimized RANSAC and ICP point cloud algorithm for intersecting lines. First, based on the intersecting line theoretical 
model, the point cloud data of the collected workpiece is preprocessed. The optimized RANSAC algorithm is then used to 
select a set number of points as sample points to fit a surface, calculating the distance from all data points to the cylinder. 
Points that fall on the fitted surface are selected according to a preset threshold, and a new cylindrical surface equation is 
fitted using the selected points. Next, the ICP algorithm iteratively searches for the closest point pairs between two point 
clouds, calculating the optimal rigid transformation to align the source point cloud with the target point cloud in the target 
coordinate system. Finally, experimental results validate the proposed teaching-free autonomous welding method for 
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complex spatial curves, using the optimized RANSAC and ICP point cloud optimization algorithms.
Keywords: Robotic welding; Automatic programming; Visual sensing; Space intersecting lines; Intersection line welding

在航空航天领域，航空导管间存在大量相交接头，

形成各种规则的马鞍形相贯线焊缝。这些马鞍形焊缝

属于空间曲线，焊接难度较大，严重依赖熟练焊工经验；

但是人工效率较低，于是机器人焊接应运而生。传统的

机器人焊接主要是示教再现型焊接，适用于重复性高、

焊接工艺简单的直线焊缝、圆形焊缝工件 [1]。然而，对

于空间曲线焊缝，尤其是空间相贯线的焊接，示教再现

型机器人在实际焊接中调试时间过长，导致焊接效率低

下，难以满足高效焊接的需求，因此机器人免示教自动

焊接势在必行 [2]。为了解决传统机器人自动焊接时工

件模型与实际工件的装配误差和位置偏差的问题，多种

方法已得到广泛研究与应用。其中，基于视觉传感的技

术和应用因能获取丰富的点云信息且精度较高，获得高

度关注。

随着线激光、结构光等三维扫描技术的蓬勃发展，三

维点云作为一种信息丰富、易于获取的新对象基元的表

征，正逐渐被引入到各行业 [3–4]，其应用涵盖航空、航天、

船舶等领域大型复杂结构的机器人焊接等方面 [5–7]。基

于二维 （2D）图像处理的激光焊缝跟踪方法，因其在

检测焊缝特征方面的高精度和鲁棒性而被接受 [8–9]。

Li 等 [10] 采用线结构激光 （LSL）视觉传感器，借助提

出的多类型焊缝识别算法 （IPEC）能够识别几种常见的

焊缝，具有较好的抗飞溅和电弧噪声的能力，提高了焊

缝识别的速度和鲁棒性。冯消冰等 [11] 利用单激光传感

器，开发了具有双向自动跟踪焊缝和焊枪定位功能的爬

行机器人控制系统，成功确定了焊枪姿态和机器人末端

位置。乔嘉拓 [12] 设计了一种基于激光视觉传感的焊接

机器人，开展了激光图像处理研究，完成了搭载激光视

觉传感系统的焊接机器人的标定工作，实现了焊接机器

人对不同环境和坡口的焊接点识别。

随着三维结构光视觉传感技术的发展，研究人员逐

渐利用三维结构光视觉提取焊接路径。与激光焊缝跟

踪方法相比，三维视觉方法可以避免激光扫描路径的复

杂教学工作；同时能够感知全局环境，准确获取焊缝的

三维信息 [3，13–15]。

葛吉民等 [16] 提出了一种能使焊缝点云二次精简的

方法，准确重构了焊缝三维形貌并提取出焊缝高度、中

心线、宽度等特征信息，提高了算法的计算效率。方纬

华 [17] 基于 3D 视觉的工件位姿检测和焊缝拍摄位姿规

划及基于 3D 视觉的焊缝检测，提出了一种融合点云非

刚性配准和三维模型离线处理的智能焊接轨迹规划方

法，成功实现了未知三维模型的工件焊接。Wang 等 [7]

提出了一种自动建立管板密集点云模型并自动检测焊

缝的新方法，采用词汇树算法对管片图像进行相似性分

析，建立基于 EPNP 和 PMVS 算法的点云模型，提高点

云算法的鲁棒性。

目前，基于点云的机器人免示教焊接技术多针对平

面对接焊缝、搭接焊缝或角焊缝等简单的焊缝，而关于

机器人自动焊接空间曲线复杂焊缝的研究尚少。为解

决免示教焊接过程中工件模型不一致的问题，提出了一

种基于优化后的 RANSAC 和 ICP 点云算法的空间曲线

机器人焊接方法。该方法描述了相贯线的理论模型，对

拍摄得到的工件点云进行预处理；采用 RANSAC 算法，

随机选取一定数量的点云拟合模型，统计符合模型的点

云数量，多次迭代之后，找到拟合最优的模型；通过迭代

最近点 （ICP）的方法求解两组点云之间的旋转矩阵 R
和平移向量 t，使源点云在目标点云的坐标系下对齐；通

过焊接试验，验证了所提方法的适应性与有效性。

1 试验系统和技术框架

1.1 试验系统

硬件系统平台如图 1 所示，主要包括以三维相机为

核心的视觉系统和以机械臂为核心的焊接系统。三维

视觉系统由工控机控制，三维相机采用“眼在手上”的

方式安装在机器人的焊枪上。图 2 为具体的部件描述，

其中所用的机器人为发那科 M–10iD/8L六轴 （负载 8 
kg），三维相机为西安知象 Tracer P1。点云采集时，通过

移动机器人各轴使相机到达拍摄点位置。

图 1 硬件系统平台

Fig.1 Hardware system platform

机械臂

焊机
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控制柜
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1.2 技术框架

图 3 所示为试验方法技术框架。

（1）相贯线理论模型。计算出主管坐标系和支管

坐标系之间的变化矩阵，进而推导出一般情况下相贯线

的方程。分析支管角度偏差和位置偏差带来的误差影

响，将 3D 视觉作为消除误差的方法。

（2） RANSAC 算法处理。首先估算迭代阈值，然后

随机选取一定数量的点云拟合模型，并统计符合模型的

点云数量以完成迭代；当迭代的次数达到迭代阈值时，

即可得到拟合后的局部最优模型。

（3） ICP 算法处理。采用多尺度 ICP 算法，通过特

征值分解 SVD 优化算法，可更快解出两组点云之间的

旋转矩阵 R 和平移向量 t，使源点云在目标点云的坐标

系下对齐。

（4）焊接试验。选择合适的焊接工件和焊接参数，

对单自由度的偏心相贯线和倾斜相贯线进行焊接，分析

焊接后的试验结果以得到最终的结论。

2 相贯线焊缝理论模型与误差分析

2.1 理论模型

工程中较为常见的是正交相贯线，但是在实际生产

中由于装配需求或者工程需要，常出现偏心或者斜交这

类较为特殊的相贯线。为了探究相贯线理论模型，给出

一般情况下的相贯线，即在正交的基础上对支管进行倾

斜和偏心。图 4 是复杂双管相贯模型，其中两根管道分

别为主管和支管，主管的半径大于支管的半径，即 R > r。
主管的坐标系为 XMYMZM（M），支管的坐标系为 XBYBZB

（B），支管坐标系可以看作是主管坐标系在 YM 轴上平

移 L 的距离和绕 YM 轴旋转 （90° – β）的角度后得到的。

根据坐标变换矩阵的相关定理，主管坐标系到支管坐标

系的变换矩阵 M
BT （L，β）公式为

M
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L
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令主管和支管上的点分别为 MP = [MPx，
MPy，

MPz] 和 
BP = [BPx，

BPy，
BPz]，θ是支管上的周角，它们在空间曲线

上的点满足以下方程式的条件，即
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图 2 硬件系统平台组成

Fig.2 Composition of hardware system platform
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图 3 试验方法框架

Fig.3 Experimental method framework
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解出式 （3），即
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在实际生产中，受加工和装配误差影响，理论模型与

实际模型会产生偏差，因此实际焊接的空间曲线并不是

上述公式求解的完美曲线。这种偏差体现在相交曲线的

位置、姿态和形状上，进而影响机器人最终的焊接路径。

2.2 误差分析

图 5 展示了支管角度偏差的影响。图 5（a）是装

配侧视图，实线是支管理论的位置，虚线是支管实际的

位置，这两个位置之间的夹角为 θ。图 5（b）是将支管

去掉后，保留主管的俯视图，主管中容纳支管孔的位置

也有 θ的角度偏差。

图 6 展示了支管位置偏差的影响。在主管完成后，

由于支管中心的实际位置难以准确确定，只能进行简单

的坐标测量，但这种方法不可避免地会产生一定的位置

偏差，因此在加工孔的过程中，主管的 YM 轴方向不可避

免地会产生大小为 H 的加工误差。图 6 中虚线为理论

相贯线位置，实线为实际相贯线位置，两个位置之间的

坐标误差为 H，支管 y 坐标的偏移会使相交曲线在主管

表面沿 YM 轴方向“移动”，但不会改变相交曲线的形状。

以上两种情况具体偏差的大小取决于系统的精度

要求及工作环境，但通常焊接机器人的重复定位精度控

制在 1.0 ~ 2.0 mm，而相贯线焊接要求较高的精度，需要

精度控制在 0.5 ~ 1.0 mm。鉴于模型与实际工件存在误

差，采用三维视觉创建工件实际点云的方式消除加工和

装配误差。

3 算法优化和路径姿态规划描述

3.1 优化后的 RANSAC 算法曲面拟合算法

RANSAC（Random sample consensus）算 法 是 一

种用于估计数学模型参数的鲁棒方法，尤其适用于存在

大量噪声的数据中。该算法的基本思想是从现有的点

云数据集中随机选择一个可能的子集，拟合一个模型，

并将其与期望的模型进行比较，以识别一个拟合效果较

好的子集。当数据集包含许多异常值和噪声点时，该算

法特别有用，因为它通过随机抽样来拟合模型。在点云

拼接完成后，为了得到更加完整的工件信息，需要利用

RANSAC 算法识别主管和支管的轴线。

但是存在两个工件相贯的情况，并且特征面是曲

面，因此需要对已有的 RANSAC 算法进行优化。首先

采用 RANSAC 平面拟合算法从点云中提取一个平面，

对于剩余外点，继续循环 RANSAC 平面拟合算法以提

取平面，直到提取出所有的平面，循环过程中需注意循

环停止条件的设置。采用 RANSAC 方法剔除错误的匹

配点后得到一系列的正确匹配点，但是用此方法得到的

是稀疏的匹配点，此方法在处理较高精度的曲面图像时

有一定局限性。因此，常采用相对稀疏的匹配点来求取

相关参数，再通过稠密匹配点对已标定图像完成三维重

构。本研究采用 Quasi 稠密匹配，可完成模型表面的三

图 4 非典型正交相贯模型

Fig.4 Atypical orthogonal intersecting model
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Fig.6 Influence of branch pipe position deviation
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Fig.5 Influence of branch pipe angle deviation
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维重构，并获得像素级的匹配结果。具体的 Quasi 稠密

匹配算法的步骤为：

（1）利用离散的稀疏匹配点，通过对极约束的方法

筛选初始匹配种子点；

（2）采用 RANSAC 方法选取正确的匹配点作为种

子点；

（3）种子点需要满足一定的阈值，将不满足阈值的

点从种子列表中剔除；

（4）剔除完不符合要求的种子点之后，重新寻找新

的匹配点，并将其加入种子列表；

（5）计算各种子点间的匹配关系，按上述流程持续

循环完成；

（6）当种子列表中的种子点数为 0 时，完成此循环。

其中，迭代阈值可以估算出来：假设内点在数据中的占

比为 p，那么每次计算模型使用 k 个点的情况下，选取点

为内点的概率为 pk，选取点为外点的概率为 1– pk，因此

尝试 S 次失败的概率为

1 – p = (1 – pk)S （4）
通过式 （4），得到最终需要尝试的次数 S 为

S p
pk

�
�
�

lg( )

lg( )

1

1
 （5）

但通常无法预知内点在数据中的占比 p 这个先验，

因此可采用自适应迭代次数的方法，即初始设定一个无

穷大的迭代次数，然后每次更新模型参数估计时，用当

前的内点比值当成 p 来估算迭代次数；又或者设置一个

最大的迭代数，但该方法往往难以获得最优解。

图 7 所示为预处理后点云图及主管和支管的轴

线拟合图。其中，支管 1 轴的方程为
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，半径为 24.998 mm；支管 2 轴

的方程为
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24.996 mm ；主管轴的方程为
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，半径为 50.001 mm。试验结果表明，相较于

传统的 RANSAC 算法，采用 Quasi 稠密匹配优化后的

迭代次数 S 减少了约 30%，点云匹配时间提高了 25%，

这一改进有效提升了算法在复杂焊接环境下的适应性

和稳定性。

3.2 优化后的 ICP 算法点云匹配

ICP 算法是一种用于刚性点云配准的经典算法，其

核心思想是通过迭代地寻找两个点云之间的最近点对，

并计算最优的刚性变换 （包括旋转和平移），使源点云在

目标点云的坐标系下对齐。ICP 算法中有两个关键问

题：初值的选取和对应点对的确定。初值的选取直接影

响最后的匹配结果，如果选取不当，算法就有可能达到

局部最小，造成迭代不能正确收敛 ; 而对应点对的确定

方法则在较大程度上影响了迭代速度和配准精度，算法

的大部分时间都花费在寻找点对的对应关系上，对应点

的准确性则影响最终所得到的配准精度和算法的稳健

性。因此采用多尺度 ICP，通过从粗到精的多尺度策略，

提高算法的全局收敛性与运行效率，减小异常值对拟合

的影响。

假设，通过相机拍摄得到了第一组点云 P = {P1，P2，

P3，…，Pn}，相机经过位姿变换 （旋转加平移）后又拍摄

了第二组点云 Q = {Q1，Q2，Q3，…，Qn}。这里的 P 和 Q
的坐标分别对应移动前和移动后的坐标系 （即坐标原点

始终为相机光心，这里有移动前、移动后两个坐标系），

并且通过相关算法筛选和调整了点云存储的顺序，使得

P 和 Q 中的点一一对应。

图 7 主管、支管的轴线拟合图

Fig.7 Axis fitting map of main pipe and branch pipe

（a）原点云图 （b）轴线拟合图
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现在需要解决的问题是：计算相机的旋转 R 和平

移 t，在没有误差的情况下，从 P 坐标系转换到 Q 坐标

系的公式为 qi = Rpi + t。
但是由于噪声及错误匹配 （如 （P99，Q99）其实并不

对应空间中同一点，但是特征匹配算法错误地认为二者

是同一点），上述等式不总是成立，所以最小化的目标函

数为T
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，求解 R 和 t 的常用方法是

奇异值分解 （SVD）。
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并作出如下处理， 即
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设 pi' = pi – μp，qi' = qi – μq，目标函数简化为
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设 R*，t* 为最优解，I 为常数，可以将问题优化为
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式中，σ1、σ2、σ3 为 Σ的特征值，且对应唯一的 U、V组合，即
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图 8 为点云匹配过程。从机器人坐标系到用户坐

标系的齐次变换矩阵为

�
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相较于单一尺度 ICP 方法，采用多尺度 ICP 后，算法

的全局收敛时间缩短了 20%，且拟合精度提高了 18%。

3.3 路径与姿态规划描述

为了得到相贯线路径，采用原始焊缝点云特征描述

信息 （即最接近离散路径点的原始数据点的坐标）来估

计离散路径点的位置，再根据 NURBS 曲线的定义进行

微分计算，得到满足弦误差极限的离散路径点序列。该

图 8 点云匹配过程

Fig.8 Point cloud matching process
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（a）拍摄2次后的点云图 （b）拍摄4次后的点云图

（c）拍摄6次后的点云图 （d）拍摄8次后的点云图

（e）基于点云数据的的三维模型
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方法可以充分利用三维点云信息，降低算法复杂度，高

效率完成相贯线轨迹。

焊枪轴线与焊缝二面角间保持切线关系，焊枪姿态

需根据焊接角度做出相应调整。上坡焊接时，焊枪的轴

线适当向上倾斜，以确保熔池稳定并获得合适的焊缝形

态；下坡焊接时，焊枪则需要适当向后倾斜，防止熔池金

属因重力过快流动而导致焊接质量问题。

摆动焊接是指在焊接过程中，焊枪或焊接工具沿焊

接路径进行摆动运动的焊接方法。焊接时采用摆弧焊

有以下优点： （1）电弧摆动扩大了加热面积，从而增加

了焊池宽度； （2）摆弧焊可有效降低热输入，使非零倾

角焊缝的熔池不易流动； （3）如果摆动轨迹设置合理，

可以抵消部分重力的影响，有利于提高焊接质量。

为确保焊接轨迹的平稳，理论上，摆动曲线应满足

至少二阶可导的要求。二阶及以上可导的曲线能够有

效避免速度和加速度的突变，从而保证焊接过程平稳过

渡和机械系统的安全运行。众所周知，正弦函数具有优

良的连续性和可导性，其在各阶导数上都能保持平滑，

因此正弦曲线成为设计速度和加速度连续轨迹的理想

选择。

从数学角度分析，摆动轨迹是一个周期性函数，其

中最典型的周期函数是正弦型函数。依据正弦函数的

性质，设定摆动周期为 T，摆动幅值为 A，停留时间为 t。
根据这些设定设计的摆动轨迹将以分段周期函数的形

式呈现，如图 9 所示，前半周期的停留时间 （t2 – t1）与后

半周期的停留时间 （t4 – t3）可以不一致。通过这种分段

函数设计，可以精确控制焊枪的轨迹形态，同时确保各

个阶段的速度与加速度保持连续变化，从而优化焊接过

程的稳定性和精度。

4 验证试验

4.1 理论仿真

为验证所提方法的可行性，在 VS code2019 环境下

进行算法编程并生成机器人执行程序，然后分别在自主

研发的机器人仿真软件环境和机器人焊接系统中对机

器人焊接轨迹进行验证。

拍摄工件的点云时需要根据实际工件的摆放位置

提前规划拍照点，因此需要在软件中搭建一个和实际场

景相同的虚拟场景，预设工件摆放位置并规划拍照点

位，便于相机采集点云和机器人焊接，如图 10（a）所示，

软件中搭建出和实际一样的场景。经过算法计算后，得

到图 10（b）所示机器人运动轨迹曲线。

4.2 实际试验

焊接的焊缝为倾斜相贯线和偏心相贯线，焊接方式

为一元化焊接，偏心焊缝焊接和倾斜相贯焊接的参数

如表 1 所示。其中所选用的 OK Autrod 309LSi 焊条为

EASB 公司生产，这种实芯抗腐蚀铬镍合金焊丝适用于

锻钢和铸钢等合金材料。根据厂商提供的资料，直径为

0.9 mm 的焊丝在焊接时的电流为 65~220 A，送丝速度

为 3.5 ~ 18.0 m/min。图 11 显示了焊接前和焊接后的工

件图。可以看出，焊缝的表面质量较好，意味着本文提

出的技术路线具有一定的可行性。

4.3 误差对比

目前，非典型正交空间曲线焊接路径的提取方法主

要有人工教学和激光焊缝跟踪两种。其中，机器人焊接

的“示教”模式需要人工教学焊接路径，耗时较长；相比

之下，本文方法的效率得到了显著提高。受试验设备的

限制，激光焊缝跟踪方法无法完成相关验证，但通过工

艺流程分析可知，该方法需要粗略扫描路径示教，因此

其焊接效率低于本文提出的方法。

为验证所提算法有效性，将机器人焊接中常用的

“示教”模式与本文算法进行对比。由于试验过程受人

工操作、设备硬件配置及采集模型点云点数的细微波动

表 1 焊接参数

Table 1 Welding parameters

参数 偏心相贯线焊接 倾斜相贯线焊接

焊接电流/A 180 180

行走速度/（cm/min） 16 19

摆动幅度/mm 3 3

摆动频率/Hz 1.5 1.5

停留时间/s 0.4，0.2 0.3，0.3
图 9 摆动轨迹示意图

Fig.9 Schematic diagram of swing trajectory

时间

振幅

A

Tt4t3t2t1

图 10 场景仿真

Fig.10 Scene simulation

（a）虚拟场景 （b）运动轨迹曲线
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的影响，需对点云中获取的焊缝特征点进行细化 （分为

50 个点），再分别测量人工示教与本文方法试验时各特

征点的误差。具体误差大小如图 12 所示。两种方法之

间的误差小于 0.5 mm，完全满足焊接误差要求，因此本

文方法生成的焊接路径完全可以替代人工教学得到的

焊接路径。

5 结论

针对航空航天领域中空间曲线焊缝传统示教再现

型机器人难以焊接的问题，尤其是复杂的相贯线焊接，

本文提出了一种基于优化后的 RANSAC 和 ICP 点云算

法的相贯线机器人焊接方法，研究了拟合出工件曲面的

随机抽样一致算法和点云配准的迭代最近点算法，解决

了工件点云在免示教焊接过程中存在的相贯线工件模型

不一致的问题，并进行了相关试验验证。得出如下结论。

（1）实现了复杂相交曲线的全流程自动化焊接：通

过硬件平台采集点云和焊接数据信息；通过软件平台进

行算法处理；通过场景还原和实时通信的方式实现软硬

件平台的高效交互，完成免示教焊接。

（2）通过 Quasi 稠密匹配进行 RANSAC 算法的曲

面拟合：通过提前估算迭代阈值并采用自适应迭代次

数策略，显著提高了模型匹配效率。试验结果表明，在

不同工件的焊接任务中，相较于传统的 RANSAC 算法，

采用此方法的迭代次数减少了约 30%，匹配时间缩短

25%。这一改进有效提升了算法在复杂焊接环境下的

适应性和稳定性。

（3）利用优化后的刚性点云匹配算法，在理论上没

有误差的情况下，通过 SVD 分解求解出多尺度 ICP，减
少了因异常值造成的拟合偏差。相较于单一尺度 ICP 
方法，采用多尺度 ICP 后，算法的全局收敛时间缩短了 
20%，且拟合精度提高了 18%。尤其在处理高噪声点云

数据时，异常值的影响明显减小，模型的稳定性和鲁棒性

得到显著增强。
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