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虚拟环境下桥壳焊接机器人动力学及轨迹跟踪研究
吴思俊　朱　楠

（浙江工业职业技术学院，绍兴 ３１２０００）

摘　要：为解决人工焊接桥壳效率低、质量差等问题，建立一种可移动的桥壳截面焊接机器人模型，对其进行非完
整动力学建模，并对焊接人机器人移动平台和调整装置进行运动控制，最后以实际所需焊接桥壳截面为对象，验证

该模型的可行性。研究结果表明：由于系统对移动平台和调整装置进行联合控制，提高了焊缝跟踪的精度及系统

整体运动平顺性。本桥壳焊接机器人对于实现桥壳截面的焊接具有良好的适应性和鲁棒性，可实现对复杂焊接轨

迹的跟踪控制。

关键词：虚拟环境；轨迹跟踪；动力学；机器人；桥壳焊接

中图分类号：ＴＨ１２２　　　文献标识码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０．１６５０７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６０５５．２０１６．０３．０２１

ＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＴｒａｊｅｃｔｏｒｙＴｒａｃｋｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＡｘｌｅＨｏｕｓｉｎｇ
ＷｅｌｄｉｎｇＲｏｂｏｔｉｎＶｉｒｔｕａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ＷＵＳｉｊｕｎ　ＺＨＵＮａｎ
（ＺｈｅｊｉａｎｇＩｎｄｕｓｔｒｙＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＣｏｌｌｅｇｅ，Ｓｈａｏｘｉｎｇ３１２０００）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｉｓｓｕｅｓｏｆｌｏｗｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｏｏｒｑｕａｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇａｘｌｅｈｏｕｓｉｎｇ，ａ
ｍｏｖａｂｌｅｒｏｂｏｔｍｏｄｅｌｏｆａｘｌｅｈｏｕｓｉｎｇｗｅｌｄｉｎｇｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｗｅｌｄｉｎｇｒｏ
ｂｏｔａｎｄｍｏｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｒｏｂｏｔｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄａｄｊｕｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅａｃｔｕａｌｗｅｌｄｉｎｇａｘｌｅ
ｈｏｕｓｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｉｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｏｂｊｅｃｔｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｘｌｅｈｏｕｓｉｎｇｗｅｌｄｉｎｇｒｏｂｏｔｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ
ｄｕｅｔｏｔｈｅｕｎｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｔｏｔｈｅｍｏｂｉｌｅｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄａｄｊｕｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍｔｒａｊｅｃｔｏ
ｒｙａｎｄｓｙｓｔｅｍｒｉｄｅｃｏｍｆｏｒｔａｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅａｘｌｅｈｏｕｓｉｎｇｗｅｌｄｉｎｇｒｏｂｏｔｓｈａｓｇｏｏｄａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｇｏｏｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｆｏｒ
ｗｅｌｄｉｎｇａｘｌｅｈｏｕｓｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｉｔｃａｎｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｉｒｔｕａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇ；ｄｙｎａｍｉｃｓ；ｒｏｂｏｔ；ａｘｌｅｈｏｕｓｉｎｇｗｅｌｄｉｎｇ

１　引言

近年来，随着工程领域大承载技术的发展，各大

工程机械均朝着大吨位、大承载的方向发展。桥壳

作为工程机械重要的承载部件，其性能好坏将直接

决定整机的运转性能［１］。但是截止目前，对于焊接

桥壳一般的焊接方法均为人工焊接，焊接质量受到

工人操作、环境条件等因素影响明显，效率也不

高［２］。因此，研发一类智能化、自动化桥壳焊接机

器人显得十分必要。

国内外对于焊接机器人的研究正向着智能化、

精密化方向发展，目前仍有很多亟待解决的问题，且

很少有专门对桥壳焊接机器人进行研究的相关文

献，但是对于其低级形式———焊接用机械臂进行了

较为深入的研究，韩莉莉等［３］重点研究焊接用机械

臂主动变参数控制方法；郑国穗等［４］根据静力学分

析结果对机械夹持手进行拓扑优化；高胜等［５］通过

对机械臂动力学建模、宏微空间分解与运动误差补

偿进行机械臂运动控制。焊接机器人作为焊接机械

臂的高级形式，相比于机械臂具有自主进行焊接路

径规划及轨迹跟踪等功能。值得注意的是，张柯

等［６］讨论了具有自寻迹功能的移动焊接机器人的

系统组成，对焊接坡口自寻迹过程中的位姿调整轨

迹进行规划，最后对轨迹进行修正；李湘文等［７］针

对电弧传感焊接机器人系统的非完整约束性，建立

了机器人运动学模型，讨论了两后轮控制输入的电

弧传感焊接机器人轨迹跟踪问题。

上述科研人员对焊接机器人进行动力学建模

时，只是对调整装置或机器人移动平台进行单独控

制，且不具有实时焊接路径规划及轨迹跟踪等功能。

本文通过动力学及轨迹跟踪建模完善对焊接机器人

移动平台和调整装置的联合控制，并引入时变控制

增益得到焊接机器人的变结构控制模型。

２　动力学及轨迹跟踪建模

本文提出一种可移动的桥壳截面焊接机器人模
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型，该模型的具体三维模型如图１所示。桥壳焊接
机器人机构下座为可移动平台，平台通过轮胎可在

电机驱动下绕桥壳中心线运动，此外，模型焊枪可以

在纵向和横向区域运动，这样在两机构共同作用下，

焊枪能够较好地贴合所需焊接焊缝。

图１　桥壳焊接机器人机构三维模型

由于桥壳所需焊缝纵向高度可以由辅助夹具控

制，此时对于可移动桥壳焊接机器人只需对其横向

轨迹进行研究即可，图２为桥壳焊接机器人模型在
横向平面的示意图，ＯＸＹ、Ｏ０Ｘ１Ｙ１分别为模型全局
坐标系与移动坐标系，将可移动平台驱动轴轴线中

点作为参考点，通过坐标变换，得到焊枪点 Ｍ在全
局坐标系中的位置和姿态表达式为［８］

ｘ２ ＝ｘＯ０－ｃｓｉｎθ＋ｂｃｏｓθ

ｙ２ ＝ｙＯ０＋ｂｓｉｎθ＋ｃｃｏｓθ

θ２ ＝
{

θ

（１）

图２　桥壳焊接机器人模型在横向平面示意图

桥壳焊接机器人系统焊枪点 Ｍ非完整约束动
力学模型为

Ｍ（ｑ）̈ｑ＋Ｖｍ（ｑ，ｑ）ｑ＋Ｆ（ｑ）＋Ａ
Ｔ（ｑ）ｆ＝

　　　Ｂ（ｑ）Ｔ－ｆｄ
Ａ（ｑ）ｑ＝

{
０

（２）

式中，ｑ为桥壳焊接机器人系统状态向量；Ｍ（ｑ）为
桥壳焊接机器人系统惯性矩阵；Ｖｍ（ｑ，ｑ）ｑ为与速

度、位置相关的向心力和哥氏力项；Ｆ（ｑ）为与速度、
位置相关的动静摩擦项；ｆ为未知扰动和未建模动
力学；Ｂ（ｑ）为与输入系数对应相关的矩阵；Ｔ为控
制输入向量；Ａ（ｑ）为约束矩阵；ｆｄ为约束反力。

将驱动轴左右两侧驱动轮运动规律与调整装置

作为控制调节对象，假设焊枪点位置为 Ｐ（ｘＷ，ｙＷ），
将其作为焊缝轨迹系统输出数据，焊枪点运动方程

表达式为［９］

ｘ２ ＝ｘＯ２＋ｌｃｏｓαｃｏｓθ－（ｌｓｉｎα＋Ｘｃ（ｔ））ｓｉｎθ

ｙ２ ＝ｙＯ２＋（ｌｓｉｎα＋Ｘｃ（ｔ））ｃｏｓθ＋ｌｃｏｓαｓｉｎθ

ｌ＝ ｂ２＋ｃ槡
２
０；α＝ｃｔａｎ

ｃ０( )










ｄ

（３）
式中，ｃ０为系统中横向调整装置处于行程中心位置
条件下，焊枪点 Ｍ到移动焊接机器人中心线 Ｘ０的
距离；Ｘｃ（ｔ）为跟踪过程中焊枪点到机器人中心线的
距离。

假设ｅ０为桥壳焊缝偏差的阀值；ＸＬ为横向调整

装置移动的极限距离［１０］。

条件１：｜Ｘｃ（ｔ）｝≤ＸＬ
ｘ̈２ ＝－ｕ２（ｕ１ｓｉｎθ＋ｌ１ｕ２＋Ｘｃ（ｔ）ｃｏｓθ）

ｙ̈２ ＝ｕ２（ｕ１ｃｏｓθ－ｌ２ｕ２－Ｘｃ（ｔ）ｓｉｎθ
{

）
（４）

式中，ｕ１、ｕ２为辅助控制量，
Ｌ１ ＝［ｌｃｏｓαｃｏｓθ－（ｌｓｉｎα＋Ｘｃ（ｔ））ｓｉｎθ］
ｌ２ ＝［（ｌｓｉｎα＋Ｘｃ（ｔ））ｃｏｓθ＋ｌｃｏｓαｓｉｎθ］
如果｜ｅｙ｜＞ｅ０时，对横向调整装置与机器人移

动平台进行联合控制，此时：

ｘ̈２
ｙ̈[ ]
２

＝
－ｓｉｎθｕ１ｕ２－ｌ１ｕ

２
２－Ｘｃ（ｔ）ｃｏｓθｕ２

ｃｏｓθｕ１ｕ２－ｌ２ｕ
２
２－Ｘｃ（ｔ）ｓｉｎθｕ

[ ]
２

＋

　
ｃｏｓθ －（ｌｓｉｎα＋ｘｂ（ｔ））ｃｏｓθ－ｌｃｏｓαｓｉｎθ

ｓｉｎθ ｌｃｏｓαｃｏｓθ＋（ｌｓｉｎα－Ｘｂ（ｔ））ｓｉｎ
[ ]θ

　
ｕ１
ｕ[ ]
２

（５）

条件２：｜Ｘｃ（ｔ）｜＞ＸＬ
本条件下机器人移动平台单独参与偏差控制，

即 Ｓｂ（ｔ）＝０，随着后续工作状态的改变，焊枪偏差
方向改变后，横向调整装置才开始向机器人中心位

置移动。此时焊枪点状态为

ｘ̈２
ｙ̈[ ]
２

＝
－ｓｉｎθｕ１ｕ２－ｌ１ｕ

２
２

ｃｏｓθｕ１ｕ２－ｌ２ｕ
[ ]２

２

＋
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　 ｃｏｓθ －（ｌｓｉｎαｃｏｓθ－ｃｏｓαｓｉｎθ
ｓｉｎθ ｌｃｏｓαｃｏｓθ－ｓｉｎαｓｉｎｃｏｓ[ ]θ

ｕ１
ｕ[ ]
２

（６）

最终得到桥壳焊接机器人动力学位置输出函数

的解耦矩阵：

ｑ＝Ｘ（ｑ）ｕ
Ｐ＝Ｈ＋ΔΗ＋Ａｆ＋Δ{ Ａｆ

（７）

式中，

Ｘ（ｑ）＝
ｃｏｓθ ０
ｓｉｎθ ０







０ １

Ｈ＝Ｆτ＋Ｄ；ΔＨ＝ＦΔτ
Ａ＝ＦＧ；ΔＡ＝ＦΔＧ

　Ｄ＝
ｃｏｓθ －（ｌｓｉｎα＋Ｘｃ（ｔ））ｃｏｓθ－ｃｏｓαｓｉｎθ

ｓｉｎθ ｌｃｏｓαｃｏｓθ－（ｌｓｉｎα＋Ｘｃ（ｔ））ｓｉｎ
[ ]θ

　
ｕ１ｕ２
ｕ[ ]
２

τ＝－ｕｃｍＩｄ
ＣＢ

Ｅ＋ｒ－２ＩｄｇΨｇＣＢ

Ｆ＝
ｃｏｓθ －ｌｓｉｎ（α＋θ）－Ｘｃ（ｔ）ｃｏｓθ

ｓｉｎθ ｌｃｏｓ（α＋θ）－Ｘｃ（ｔ）ｓｉｎ
[ ]θ

Ｃ＝
ｍ－１ ｍ－１

Ｌ
２Ｉ

－１ －Ｌ２Ｉ
－








１
；Ψ ＝

ε１＋１ ０

０ ρ１＋
[ ]１

Δτ（ｑ，ｕ）＝－ｒ－２ｃｍＩｄ
ΨＣＢｕ

Ｅ＋ｒ－２ＩｄｇΨｇＣＢ
＋

　ｒ－２ｃｍＩｄ
ｕＣＢ

Ｅ＋ｒ－２ＩｄＣＢ

Ｅ＝ １ ０[ ]０ １
；Ｂ＝

１ １
Ｌ
２ －Ｌ







２

Ｇ＝ ｒ－１Ｃ
Ｅ＋ｒ－２ＩｄＣＢ

ΔＧ＝ｒ－１ Ψ
Ｅ＋ｒ－２ＩｍΨＣＢ

－ １
Ｅ＋ｒ－２Ｉｍ

{ }ＣＢ
Ｃ

此外，ε１、ρ１为误差的参数组合；Ｉ为桥壳焊接
机器人相对Ｂ点的转动惯量。

定义切换函数为Ｓｍ＝ｅ＋ｃ０ｅ，用式（８）控制：
ｖ＝ｖ^＝ｋｓｇｎＳｍ （８）

式中，ｅ为焊接过程中跟踪误差；ｃ０为使等式成立时
ｃ０＋ｃ１Ｓｍ＝０具有负实部的值；ｋ＞０保证原点处满
足滑模存在条件；^ｖ为系统不确定项 ΔＦ＝０、ΔＡ＝０
的等效控制。

这里引入时变控制增益 Ｋ，保证不确定项满足
式（９）：

‖ΔＡＡ－１ｓｇｎＳｍ‖ ＜１ （９）
最终得到输出跟踪问题的变结构控制器：

τ＝ｖ^Ａ－１－ＨＡ－１－
ｋＳｍＡ

－１

δ＋‖Ｓｍ‖
（１０）

式中，δ为连续化参数，Ｓｍ为切换参数。

３　仿真计算

为了验证设计的轨迹跟踪算法的可行性，这里

将某型分段式桥壳焊接截面作为验证对象，具体详

见图３，本截面具有以下特点：
１）由多段圆弧过渡组成。分段桥壳焊接截面

由多段圆弧组成，各圆弧半径尺寸变化大，最小圆弧

半径为４０ｍｍ；
２）工艺误差较大。分段桥壳需焊接个体在铸

造及加工过程中存在一定的工艺误差。

图３　分段式桥壳焊接截面结构图

桥壳焊接机器人整体沿桥壳焊接截面沿逆时针

方向转动，焊枪的期望速度为 ｖｄ＝５ｍｍ／ｓ，焊接机
器人最大调整角速度ω＝００２ｒａｄ／ｓ，焊枪初始位姿
为：Ｐ＝（－５ｍｍ，１０ｍｍ，２°）。此外本桥壳焊接机
器人的具体参数详见表１。

表１　桥壳焊接机器人计算参数表

计算符号 数值

焊接机器人转动惯量Ｉ ３．４ｋｇ／ｍｍ２

系统总质量ｍ ３５ｋｇ
动力传动系统粘性摩擦系数Ｃｍ ０．０２

驱动轮转动惯量Ｉｄ ０．０５ｋｇ／ｍｍ２

驱动轮半径ｒ ６０ｍｍ
焊枪点到机器人中心线距离ｃ ２５８ｍｍ
驱动轴到焊枪轴的距离ｂ ４３０ｍｍ

图４为桥壳焊接机器人针对图３所示所需桥壳
焊接截面下焊枪与移动平台的轨迹曲线。分析图４
可以发现，在整个运动过程中焊枪与移动平台运动

轨迹平滑完整，没有出现波动变化。

图５为桥壳焊接机器人在分段式桥壳焊接截面
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图４　焊枪与移动平台轨迹曲线

图５　跟踪轨迹下焊枪跟踪误差

轨迹下焊枪的跟踪误差变化曲线。分析图５可知，
跟踪偏差在１００秒内误差较大，１００秒后趋于稳定。

图６为桥壳焊接机器人在分段式桥壳焊接截面
轨迹下焊枪速度的变化曲线。分析图６可以发现，
在初始阶段焊枪速度波动现象明显，速度变化曲线

趋于稳定所需时间相较偏差变化曲线较长。

图６　跟踪轨迹下焊接速度

图７为桥壳焊接机器人在分段式桥壳焊接截面
轨迹下调整装置调整量的变化曲线。分析图７可以
发现，调整量整体呈现下降趋势，调整量最大值出现

在５０秒时间点，最大值为３２ｍｍ。
图８为桥壳焊接机器人在分段式桥壳焊接截面

轨迹下左右两侧驱动轮转矩的变化曲线。分析图８
可以发现，由于焊接机器人沿截面做逆时针运动，故

图７　跟踪轨迹下调整装置调整量

图８　跟踪轨迹下左右两侧驱动轮转矩

右侧车轮转矩明显大于左侧车轮，在１００秒时间后
转矩变化趋于稳定。

由图６～８分析可知，通过对移动平台和调整装
置进行联合控制，其各项指标参数变化趋向稳定，调

整量整体呈现下降，体现了联合控制的桥壳机器人

很好的鲁棒性。

４　结论

本文以驱动轴左右两侧驱动轮运动规律与调整

装置作为控制调节对象，对横向调整装置与机器人

移动平台进行联合控制，应用运动学与动力学相关

理论对可移动的桥壳截面焊接机器人移动平台和调

整装置进行非完整动力学建模。分析结果表明：

１）由于系统对移动平台和调整装置进行联合
控制，在较短时间范围内焊缝跟踪偏差较大，但随后

偏差较小且变动趋于稳定。随着后续工作状态的改

变，焊枪偏差方向改变后，根据偏差控制移动平台的

横向调整装置就会向机器人中心位置移动。此外，

移动平台右侧驱动轮转矩明显大于左侧车轮，焊枪

与移动平台运动轨迹平滑完整，无明显波动。

２）在分段式桥壳焊接截面轨迹下调整装置调
整量整体呈现下降趋势，这表明联合控制的桥壳机

（下转第５９３页）
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研磨，得到满意的刀具参数。

参考文献

［１］ＦＡＮＧＦｅｎｇｚｈｏｕ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｄｏｎｇ，ＨＵＸｉａｏｔａｎｇ．Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃｏｏｒ

ｄｉｎａｔｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，

２００８，１６（１０）：７３２３７３２９．

［２］ＺＯＮＧＷｅｎｊｕｎ，ＳＵＮＴａｏ，ＬＩＤａｎ，ｅｔａｌ．Ｎａｎｏｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｉａｍｏｎｄｃｕｔ

ｔｉｎｇｔｏｏｌｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌａｐｐｉｎｇｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｌａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．Ｄｉａｍｏｎｄ＆ＲｅｌａｔｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００８，１７（６）：９５４９６１．

［３］ＱＩＵＺｈｏｎｇｊｕｎ，ＺＨＯＵＬｉｂｏ，ＥＤＡＨ，ｅｔａｌ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＡＶｉｓｉｏｎ

ｇｕｉｄｅｄＬａｐｐｉｎｇＳｙｓｔｅｍｆｏｒＤｉａｍｏｎｄＣｕｔｔｉｎｇｔｏｏｌｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭｉｃｒｏ／ＮａｎｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００５，１１（７）：２８２２８５．

［４］袁哲俊，王先逵．精密和超精密加工技术［Ｍ］．北京：机械工业出

版社，２００７．

［５］李增强．圆弧刃金刚石刀具刀尖圆弧的机械研磨及其检测技术

［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２００８．

［６］雷大江，夏志辉，何建国．高精度金刚石刀具研磨关技术研究

［Ｊ］．制造技术与机床，２０１１，（１１）：１３９１４１．

［７］ＫＯＳＬＯＷＳＫＩＢ，ＳＴＲＯＢＥＬＳ，ＺＩＥＭＡＮＮＰ．ＩｏｎＰｏｌｉｓｈｉｎｇｏｆａＤｉａ

ｍｏｎｄ（１００）ＳｕｒｆａｃｅＡｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙＲｏｕｇｈｅｎｅｄｏｎｔｈｅＮａｎｏｓｃａｌｅ［Ｊ］．Ｄｉ

ａｍｏｎｄａｎｄＲｅｌａｔｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０００，９（３）：１１５９１１６３．

［８］ＷＥＩＭＡＪＡ，ＦＡＨＲＮＥＲＷＲ，ＪＯＢＲ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＰａｒａｍｅｔｅｒＤｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅＲｅｍｏｖａｌＲａｔｅｏｆｔｈｅＴｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉ

ｃａｌｌｙＰｏｌｉｓｈｅｄＣＶＤＤｉａｍｏｎｄＦｉｌｍｓ［Ｊ］．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍ，

２００１，５（２）：１１２１１８．

［９］张竞敏．单晶体金刚石刀具的新型加工方法［Ｊ］．工具技术，

１９９９，３３（１０）：１０１１，１８．

［１０］ＱＩＵＺＪ，ＦＡＮＧＦＺ，ＤＩＮＧＬＹ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｄｉａｍｏｎｄｃｕｔ

ｔｉｎｇｔｏｏｌｌａｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｏｎｍａｃｈｉｎｅｉｍａｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１１，５６（１４）：

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏

７９８６．

（上接第５８７页）
器人具有很好的鲁棒性，为后续工程运用提供了一

定的参考依据。通过桥壳焊接机器人焊接桥壳截面

实际情况，验证了本文所提桥壳焊接机器人模型的

可行性。
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