
激光机器人焊接过程监测与质量控制

技术规范

Technical profile for process monitoring and quality control of laser robot welding

（征求意见稿）

2025 - xx - xx发布 202x - xx - xx实施

中国机电一体化技术应用协会 发布

T/CAMETA XX—2025

ICS 25.040.40

CCS J33

团 体 标 准





I

目 次

前 言 ............................................................................ II

1 范围 ................................................................................ 1

2 规范性引用文件 ...................................................................... 1

3 术语和定义 .......................................................................... 1

4 过程监测方法分类 .................................................................... 2

4.1 按监测原理 .................................................................... 2

4.2 按监测内容 .................................................................... 2

4.3 按控制类型 .................................................................... 3

5 技术要求 ............................................................................ 4

5.1 一般要求 ...................................................................... 4

5.2 系统组成 ...................................................................... 4

5.3 硬件要求 ...................................................................... 5

5.4 软件要求 ...................................................................... 7

5.5 安装要求 ...................................................................... 8

5.6 监测及控制精度要求 ............................................................ 8

5.7 安全防护 ...................................................................... 8

6 系统测试方法 ........................................................................ 9

6.1 精度测试 ...................................................................... 9

6.2 稳定性测试 ................................................................... 10

参 考 文 献 ......................................................................... 1



T/CAMETAXX—2025

II

前 言

本标准按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起

草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。

本标准由中国机电一体化技术协会提出。

本标准由中国机电一体化技术协会归口。

本标准起草单位：哈尔滨工业大学……。

本标准主要起草人：姜梦 陈曦 陈彦宾 XXXX……。
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激光机器人焊接过程监测与质量控制技术规范

1 范围

本标准界定了“激光机器人焊接质量过程监测与质量控制技术”的主要内容，包括基本定义、监测

方法分类，监测及质量控制装置、主要性能指标及过程监测与质量控制流程等方面的标准。

本文件适用于采用激光机器人作为执行机构，激光作为热源，配置过程监测与质量控制装置的自动

化焊接过程，本规范旨在确保激光机器人焊接过程监测与质量控制的准确性与规范性。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 5226.1 机械电气安全 机械电气设备 第 1部分：通用技术条件

GB 7247.1 激光产品的安全 第 1部分：设备分类、要求

GB 11291.1 工业环境用机器人 安全要求 第 1部分：机器人

GB/T 12642 工业机器人 性能规范及其试验方法

GB/T 12643 机器人与机器人装备 词汇

GB/T 12644 工业机器人 特性表示

GB/T 15313 激光术语

GB/T 16977 机器人与机器人装备 坐标系和运动命名原则

GB/T 18490.1 机械安全 激光加工机 第 1部分：通用安全要求

GB/T 19876 机械安全 与人体部位接近速度相关的安全防护装置的定位

GB/T 20722 激光加工机器人 通用技术条件

GB/T 39463 工业机器人电气设备及系统 通用技术条件

JJF 1951 基于结构光扫描的光学三维测量系统校准规范

GB/T 13863 激光辐射功率和功率不稳定度测试方法

3 术语和定义

GB/T 12643 、GB/T 15313及 GB/T 15579.1界定的术语和定义适用于本文件。

3.1

焊接过程监测 welding process monitoring
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在激光机器人焊接过程中，通过各种传感器和技术手段实时获取焊接过程中的关键参数，以获取焊

接实时状态的过程。

3.2

焊接质量控制 welding quality control

通过对焊接过程中涉及的工艺参数与设备工作状态进行控制调整，确保最终焊缝成形及性能等满足

预设的质量标准和规范。

3.3

焊接温度场 welding temperature field

在激光焊接过程中由于激光热源作用与金属，金属熔化后由于热对流与热传导产生金属上各点的温

度值分布。

3.4

匙孔行为 keyhole behavior

在激光焊接过程中，由于激光具有能量密度高的特点，熔化金属将会产生剧烈的蒸发导致其熔池

中形成一细小的孔洞，即匙孔。

3.5

焊缝轨迹误差 weld seam trajectory error

指激光焊接机器人实际焊接路径与焊接前预设路径之间的偏差。该误差由机器人的定位精度、编

程误差以及一系列外部干扰引起，其对焊缝的成形质量具有直接影响。

3.6

控制模块 control module

基于一定的控制算法对数据进行处理，可用于管理和执行操作的独立硬件或软件组件，负责处理输

入信号、执行控制算法并生成控制信号以对焊接参数与机器人运动进行调整。

4 过程监测方法分类

4.1 按监测原理

4.1.1 主动监测

通过监测装置产生如结构光、相干光等探测光源，采集焊接熔深、焊接轨迹偏差值等相关信息。

4.1.2 被动监测

通过监测装置采集激光焊接过程中产生的光、电、声、热等信号，通过数据处理获得熔池尺寸、温

度分布特征等焊接过程相关信息。

4.2 按监测内容
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4.2.1 熔深监测

基于谱域光学低相干原理，通过探测激光扫描熔池，探测激光射入匙孔直接测量焊接熔深，实时获

取焊缝熔深信息。

4.2.2 熔池尺寸监测

通过高速摄像机捕捉熔池图像，通过图像提取关键点计算熔池尺寸信息，实现激光焊接过程熔池宽

度、长度等尺寸特征信息的实时监测。

4.2.3 质量监测

通过光电传感器实时捕捉激光焊接过程中的等离子体、热辐射和背光反射信号并将其数字化和量化，

将上述信号与预设的标准曲线进行比较，识别存在缺陷的焊缝，实现激光焊接质量监测。

4.3 按控制类型

4.3.1 根据控制逻辑分类

4.3.1.1 前馈控制

前馈控制是典型的开环控制方法，其发生在实际焊接过程前，通过焊前获取的信息制定的工艺控

制方案，基于此调整焊接工艺等输入来控制缺陷等的产生，如在环形焊缝、不均匀焊缝等情境下，可

根据焊接工艺数据库对不同位置设置不同的焊接工艺，并通过控制系统在焊接过程中进行工艺参数调

整，以实现质量控制的目的。

4.3.1.2 反馈控制

反馈控制是典型的闭环控制方法，其发生在实际焊接过程中，通过传感器、控制器和执行器组成闭

环结构，通过实时监测焊接过程中的特征信息(如焊接熔池特征、熔深及熔透状态、焊接轨迹偏差等)

制定对应的工艺参数或机器人运动状态的调整策略，以控制系统运行过程中由于内外部扰动与装配误差

等因素产生的质量缺陷。

4.3.2 根据控制目标分类

4.3.2.1 焊缝熔宽控制

熔池尺寸控制的重点在于焊接过程中熔池大小的精确管理，合适的熔池宽度对于保证良好的焊缝成

形与焊接稳定性至关重要。通过实时监控和合适的焊接策略，对焊缝熔宽进行控制可以有效避免未熔合

等焊接缺陷。

4.3.2.2 焊缝熔深控制

焊缝熔深控制旨在确保焊接深度达到要求，采用先进的传感技术和控制算法动态地监测并调整相

关工艺参数，确保焊缝每个区域都具有理想的熔深，可以有效避免未熔合与气孔等焊接缺陷。

4.3.2.3 焊缝轨迹控制

焊缝轨迹控制是指通过预先设定或实时调控的方式对焊缝的轨迹进行调整，保证焊接路径严格按照

工程要求路线执行，这不仅影响要焊缝外观的一致性和美观性，还直接关系到焊缝的实际力学性能与服

役能力。
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4.3.2.4 缺陷控制

由于不同材料特性与接头形式的差异，在激光焊接过程中可能会出现飞溅、气孔等缺陷，这些缺陷

的存在将严重影响接头的成形质量与力学性能。通过一定的调控手段抑制激光焊接过程中缺陷的产生，

可以有效提高接头的综合性能，对与提高接头性能改善焊缝表面成形具有重要意义。

4.3.3 根据控制手段

激光焊接接头质量与焊接工艺参数有着直接关系，激光焊接过程质量调控也是基于焊接工艺参数控

制实现的。不同的工艺参数需要通过不同的控制手段进行调节，根据控制手段可以将控制方案分为激光

参数控制与机器人运动控制两种。

4.3.3.1 激光参数控制

功率、频率、脉宽等参数直接影响着焊接的能量输入方式及其效果。激光参数控制是通过外部或

内部监测的方式，获取激光器输出的各种参数的调整策略，以预先或实时调控进而改善焊缝质量。合

理配置激光参数不仅能提高焊接效率，还能改善焊缝质量。利用智能控制系统，可以根据焊接任务的

需求灵活调整激光参数，适应不同材质和厚度的工件加工需求。

4.3.3.2 机器人运动控制

焊接过程中机器人是整个系统中最重要的执行机构之一，激光焊接过程中的焊接速度、离焦量以及

激光入射角度等的调整是通过机器人运动机械臂位姿与运动状态实现的，通过在焊接前或焊接时对机器

人状态进行控制，可以实现对焊缝质量的调控，以适应不同焊接位置等的焊接需求。

5 技术要求

5.1 一般要求

5.1.1 激光焊接机器人系统应符合团体标准 T/CWAN 0081-2023 激光焊接机器人系统通用技术条件

的相关要求

5.1.2 系统中的所有部件应符合对应技术文件要求

5.1.3 系统中所涉及的装配部件需保证重复定位精度在±0.1mm 以内

5.1.4 系统中所涉及的电气部件需放置在通风良好且原理强电磁干扰源的位置

5.1.5 系统中的部件应布局合理、操作简便、造型美观、便于维修，符合 GB/T 5226.1 机械电气安全

机械电气设备 第 1部分：通用技术条件的规定

5.1.6 系统中的部件采用统一标准和模块化设计，并满足互换性要求

5.2 系统组成

本标准定义的激光机器人焊接过程监测及质量控制系统组成如图 1 所示，包括激光焊接系统、过程

监测系统与质量控制系统。激光焊接系统由机器人、激光焊接头、激光器与其他配件构成，详细要求

见团体标准 T/CWAN 0081-2023；过程监测系统由监测模块、数据采集单元、数据处理单元与通讯接口

组成；质量控制系统由控制模块、信号交互端口、工艺数据库与人机交互终端组成。
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图 1 激光机器人焊接过程监测及质量控制系统组成

5.3 硬件要求

5.3.1 激光焊接系统

本标准中涉及的激光焊接机器人系统应符合团体标准 T/CWAN 0081-2023 激光焊接机器人系统通

用技术条件的相关要求。

5.3.2 过程监测系统

5.3.2.1 监测模块

过程监测系统的监测模块需具备实时监测焊接过程中的关键特征参数(焊缝熔宽、焊缝熔深、焊缝

轨迹)，并将对应物理量转化为模拟信号的功能。监测模块通过传感器及探测头获取待焊工件的焊前或

焊时实时状态，其中可使用的传感器包括：温度传感器、光电传感器、结构光传感器及相干光探测头。

5.3.2.2 数据采集单元

数据采集单元主要负责收集监测模块获取的各种关键参数转化而来的模拟信号，并将其转化为可由

数据处理单元处理的数字信号。数字采集单元包含前端信号调理电路、ADC转换器与微处理器，同时

通过隔离电源、屏蔽线、精密接地和去耦电容等减少电源纹波对 ADC的干扰，具体性能参数如下：

分辨率:12位/16位/18位/24位

采样率：0.1Msps~100sps

接口：SPI/I2C/并行接口

5.3.2.3 数据处理单元

数据处理单元通过对采集的数据进行分析处理(通常需要对数据进行滤波处理)，将对应电量的数字

信号转换为可直观焊接过程相关特征参数的具体值（熔深、熔宽、焊缝位置\轨迹偏差），并通过对应软

件进行人机交互界。

5.3.2.4 通讯接口

过程监测系统中的通讯接口不仅指的监测系统内部监测模块、采集单元与数据处理单元的通讯，同

时需要将数据处理单元所得的信息与质量控制系统中的信号进行交换，保证系统信息流通并结合整体系
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统软件平台实现监测过程及参数信息的可视化。过程监测系统需具备串口、UART、SPI、I2C、CAN等

接口类型。

5.3.3 质量控制系统

5.3.3.1 控制模块

控制模块应具备浮点运算能力、逻辑运算能力、接口扩展能力，并应具有实时操作系统，以根据过

程监测系统提供的焊接参数（熔深、熔宽、焊缝位置/轨迹偏差）使用 PID等控制算法实时调整或对焊

接工艺参数（如激光功率、焊接速度等）与机器人运动状态进行焊前预测，确保焊接质量的一致性和稳

定性。

控制模块中的控制器的响应时间应小于 10ms，以确保对焊接过程中的任何变化做出快速反应，建

议采取双回路供电或备用控制器，以防止焊接过程中外界扰动导致的单点故障。

5.3.3.2 信号交互端口

信号交互系统是质量控制系统内负责与激光焊接系统、过程监测系统之间进行实时信息交换的部分，

由输入与输出模块组成。输入模块是与过程监测系统进行交互的主要模块，负责将监测到的焊接特征数

据输入至反馈控制器，输出模块主要与激光焊接系统进行通讯，负责将反馈控制器根据指定控制策略得

到的工艺调整方案输出至激光器或焊接机器人，以实现对激光焊接过程质量的实时调控。

输入/输出模块应支持多种工业标准接口，如 RS-485、CAN、以太网/IP 或 Modbus TCP/IP，以便

与不同的外部设备进行通信。

5.3.3.3 工艺数据库

工艺数据库主要负责系统运行过程的数据储存与并保存有不同材料与不同接头场景的典型工艺参

数，以供控制模块根据相关数据与控制策略制定合理的质量调控方案。

工艺数据库应具有足够的存储空间来保存长期的历史数据，至少能存储一个月的数据量，具体取

决于传感器采样率和所需记录的信息量。

数据库中的的数据应定期备份，并采取措施防止未经授权的访问，同时应考虑数据加密和访问控

制机制，以保护敏感信息的安全性。

工艺数据库需具备一定的兼容性，支持与其他系统（如 MES、ERP）的数据交换，确保数据能够

在全生产流程中自由流通。

5.3.3.4 人机交互终端

质量控制系统的人机交互终端将为系统提供必要的操作界面与可视化方案。终端需具备易于操作的

图形交互界面，并通过监测通讯接口和输入输出模块将从焊接过程中监测所得的实时参数以及控制模块

获取的信息及对应的调整策略进行显示，以便操作人员可以监控和管理焊接过程。

系统的交互界面应直观易用、信息全面，提供易于理解的操作指南。

终端需具备焊接质量报警机制，当监测到质量不达标或系统出现故障时，应及时发出警报并向控制

模块发出系统急停命令，并提供详细的故障诊断信息，协助操作人员快速定位问题并采取措施。
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5.4 软件要求

系统所采用的软件系统需满足用户基本的功能性与非功能性需求，并允许用户针对实际应用场景对

系统进行二次开发。

5.4.1 功能性需求

系统软件应支持从多种传感器中实时采集数据，并具备相应的数据处理及分析能力。

系统软件需提供直观的用户界面用于实时显示焊接过程中各项关键参数的变化情况，并对异常进

行实时警报。

系统软件需具备参数自动调节的功能，根据监测系统获取的信息，按照一定策略与算法进行自动

调节，并允许操作人员在焊接过程中动态调整各种参数。

支持自动生成包含焊接质量评估在内的详细报告，这些报告应包括但不限于历史记录、统计分析结

果以及可视化图表，并记录所有操作和异常事件的日志，以便于后续追踪问题根源。

5.4.2 非功能性需求

系统软件非功能性要求主要包括可靠性、易用性、安全性、扩展性与兼容性。

5.4.2.1 可靠性

需保证在 12h/日，20日/月的工况下至少保证两个月内不发生系统崩溃等情况。

5.4.2.2 易用性

界面设计简洁明了，易于理解和操作。提供在线帮助文档和技术支持资源。

5.4.2.3 安全性

采取必要的安全措施保护敏感数据免受未经授权的访问或篡改。

5.4.2.3 扩展性

软件架构应具备良好的模块化特性，便于未来添加新功能或升级现有功能。其中包括以下程序扩

展功能：

a) 添加自定义动作

b) 扩展监测识别与控制算法

c) 远程监控与管理

d) 工艺数据库迭代

5.4.2.4 兼容性

软件需与激光焊接系统、过程监测系统与质量控制系统中的硬件相兼容，支持主流的操作系统

（Windows, Linux等），能够搭载至工业 PC、PLC 等设备。

5.4.3 接口协议

软件系统应开放 GB/T 38839-2020 工业机器人柔性控制通用技术要求中规定的数据传输接口，并

提供标准 API，方便与其他系统或设备进行数据交换。

软件系统需支持多样的通信协议，以实现与主流机器人系统和 PLC及运动控制器间的通讯，如
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Modbus、PROFINET、EtherCAT、OPC UA、CANopen、Ethernet/IP。

软件需开放满足二次开发的基础函数接口，包括系统运动操作函数、数据采集处理函数、I/O读

写操作函数、文件数据读写操作函数、SDK接口。

5.5 安装要求

激光机器人焊接过程监测与质量控制技术中需要对焊接系统、监测模块中的传感器、控制模块中的

电子器件的安装提出要求。

焊接系统需要保证稳固安装在工作区域内，所有运动部件运作平稳无卡滞现象；电缆连接需牢固

且标识清晰，尤其是高压部分需特别注意绝缘保护，防止短路或电击风险。

传感器的选择根据所需监测的特征信号与监测目的确定，可采用同轴/旁轴安装方式，安装方式需

与数据处理模块与控制模块中搭载对应控制算法对应；传感器应固定牢靠，避免因振动或碰撞导致偏移。

对于可能接触到烟雾、飞溅物的工作环境，还需考虑额外的防护措施。

电子元器件需严格按照图纸安装，采取防静电措施避免损坏；布线方式遵循电气工程的最佳实践，

确保布线整洁有序，标识明确；安装时需针对关键器件设置对应的散热方案，保证系统平稳运行；整

体布局需确保各电子元器件之间的电磁干扰最小化，并采用屏蔽措施来提高系统的稳定性和可靠性

5.6 监测及控制精度要求

为保证系统焊接过程的稳定性与质量控制效果，需要激光机器人焊接过程监测与质量系统的监测与

控制精度提出要求，并针对监测变量不同提出对应的监测与控制精度要求，包括焊缝熔宽监测精度、熔

深监测精度、焊缝轨迹偏差监测精度与质量控制系统的控制精度。

5.6.1 监测精度要求

对于不同监测方法的监测精度，需要保证在不同材料与不同焊接工艺下特征监测变量的分辨率与响

应速度。保证能够捕捉焊接过程中影响焊缝质量的微小变化，并确保系统的响应速度能够满足质量控制

系统完成整个控制策略的实施。

5.6.2 控制精度要求

针对控制精度的要求，旨在确保焊接过程按照预定参数准确执行，并能根据监测到的信息进行即时

调整。需要保证控制系统的调节灵敏度与动态响应特性，可以对监测到的偏差快速做出反应能够快速且

准确地调整焊接参数，以抵消外部干扰或内部状态变化带来的影响。

5.7 安全防护

5.7.1 激光安全

遵循 GB 7247.1 激光产品的安全 第 1部分：设备分类、要求标准对激光产品的分类及安全要求，

确保所有操作人员接受必要的激光安全培训，并配备适当的个人防护装备（PPE），如护目镜。

在工作区域内设置明显的警告标识，限制未经授权人员进入激光操作区域。

使用封闭或半封闭式的工作单元来减少激光辐射的风险，必要时安装激光安全互锁装置。

5.7.2 电气安全
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确保所有电气设备的安装符合 GB/T 5226.1 机械电气安全 机械电气设备 第 1部分：通用技术条

件的规定，采取有效的接地措施以防止电击风险，参考 GB 50169 电气装置安装工程接地装置施工及

验收规范。

对于高压部分进行特别标注，并采取额外绝缘保护措施，避免短路或电击危险。

5.7.3 机械安全

机器人的运动部件应配备防护罩或其他物理屏障，防止操作期间发生意外接触。

实施紧急停止按钮，以便在检测到任何安全隐患时立即停机。

5.7.4 过程监控与报警系统

建立实时监控系统，能够自动检测并报告任何偏离正常操作的情况，当监测到潜在危险情况时，系

统应能自动触发警报，并向控制系统发送信号以执行紧急关闭程序。

5.7.5 数据保护与网络安全

应用适当的数据加密技术和访问控制策略，确保敏感信息的安全性，定期更新软件和固件，修补已

知漏洞，增强系统的抗攻击能力。

6 系统测试方法

6.1 精度测试

6.1.1 监测精度测试

a) 在至少 3组不同焊接参数下（如不同的激光功率、焊接速度）进行焊接，并利用过程监测系统

对焊接动态过程进行监测。

b) 使用高精度量具(最低刻度需大于监测系统的分辨率要求)直接测量，焊缝的实际焊接参数作为

参考值。

其中对熔深熔宽参数的参考值可取焊缝横截面尺寸；对匙孔尺寸等信息则需使用精度高于测试精度

的高速相机对焊接过程实时监测，通过熔池熔宽信息对动态图像标定后，作为实际匙孔尺寸等信息的参

考；对焊缝轨迹等信息，需取横截面中心作为参考点，获得实际焊接路径轨迹。

c) 重复试验至少三次，取其误差的最大值，验证其是否符合使用性能标准。

6.1.2 控制精度测试

6.1.2.1 运动精度

采取运动重复定位的方式对系统运动精度进行测试：

a) 通过质量控制系统，设定若 3组固定点作为目标位置。

b) 设置至少 2种不同运动轨迹(直线、圆弧等)使机器人反复移动到这些点上，将每段轨迹划分为

三等分，记录每个位置的实际到达点坐标，每种轨迹进行 3次重复实验。

c) 统计多次移动坐标与理想坐标差值，取其最大重复定位误差，验证其是否符合使用性能标准。
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具体测试方案参考 GB/T 12642 工业机器人性能规范及其试验方法中的测试方案。

6.1.2.2 工艺参数控制精度

在完成运动精度验证后，采取大步距标定的方式对系统工艺参数控制精度进行测试：

a) 依据所用激光器的最大工艺范围，将各关键工艺参数（激光功率、摆动参数、脉冲参数等）

均匀划分为五个等间距的区间。

b) 通过质量控制系统将焊接系统中的参数改为每个区间端点中的对应参数，进行激光辐射连续

功率测试，每个工艺参数进行 3次重复实验。

c) 统计多次试验后的试验结果，取其最大误差，验证其是否符合使用性能标准。

具体测试方案参考 GB/T 13863-2011 激光辐射功率和功率不稳定度测试方法中的测试方案。

6.2 稳定性测试

6.2.1 激光机器人焊接系统

激光机器人焊接系统应按照团体标准 T/CWAN 0081-2023 激光焊接机器人系统通用技术条件的相

关要求进行相关测试，保证激光焊接机器人系统运行正常；

6.2.2 监测系统

6.2.2.1 长时间运行测试

监测系统须具备连续 8小时无故障工作的能力，并在期间保证监测性能精度指标。

6.2.2.2 环境适应性测试

在-10°C~-40°C环境下对监测系统进行测试，确保其能在这些条件下保持功能正常并达到预定性

能标准。

6.2.3 控制系统

6.2.3.1 鲁棒性测试

a) 抗高频干扰测试

采用功率为 5W、频率为 400MHz~500MHz的步话机作为干扰源，距控制系统 1.5m处工作时，控

制系统应正常工作，并保证控制精度。

b) 电源波动测试

采用标准工业用电±10%的标准电压波动为控制系统供电，保证系统稳定运行且不影响输出质量。

c) 温度波动测试

在-10°C~-40°C环境下对控制系统进行测试，确保其能在这些条件下保持功能正常并达到预定性能

标准。

d) 故障测试

人为制造系统中不同硬件组件与软件故障，验证系统是否能够识别问题并采取报警或停机等措施。

6.2.3.2 响应时间测试

a) 软件界面响应
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通过人机交互界面对控制系统界面进行操作，记录每步命令与实际完成操作的时间间隔，即为对应

的软件界面响应时间，在软件实际运行过程中，响应时间不得超过 2s。

b) 控制信号响应

通过控制系统分别对激光焊接系统中的机器人与激光器等部件的工作参数进行修改，被修改部件工

作状态的响应时间不得超过 0.5s。

c) 缺陷识别响应

通过人工修改激光器与机器人工作参数，人为制造固定区域的熔深波动与焊缝偏移，并通过监测系

统对整个过程进行监测，判断控制系统对于人为缺陷的响应时间，具体响应时间不得超过 0.5s。
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1.任务来源

《激光机器人焊接过程监测与质量控制技术规范》团体标准编制

工作，来源于工业和信息化部等 5 部门于 2023 年 6 月印发的《制造

业可靠性提升实施意见》。随着《制造业可靠性提升实施意见》和《“十

四五”智能制造发展规划》的深入实施，制造业正加速向智能化、高

效化方向升级。激光机器人焊接技术因其高精度、高效率的优势，已

成为高端装备制造、新能源汽车、航空航天等领域的核心工艺。然而，

随着焊接产品复杂度提升和质量要求趋严，传统焊后检测手段的滞后

性、高成本问题日益凸显，亟需通过实时监测与动态调控技术实现焊

接质量的全程可控。通过编制团体标准，有助于提升激光焊接过程监

测质量控制水平，保障监测与控制过程的高效、安全执行；并促进该

技术的突破创新及相关设备的研发，为相关科技成果产出、提升制造

业可靠性提供有力支撑，推动制造业的智能制造转型升级。

2.主编单位

《激光机器人焊接过程监测与质量控制技术规范》团体标准主编

单位哈尔滨工业大学。

3.编制背景

随着制造业水平的发展，激光焊接在新能源汽车、航空航天、精
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密电子等高端产业中实现了突破性应用。在"工业 4.0"与智能制造深

度融合的背景下，激光焊接工艺正由单点自动化向全流程数字化、智

能化方向演进，对过程质量的实时感知与动态控制能力提出了更高要

求。但焊接产品的尺寸、复杂程度不断提升，使得传统的焊后检测+

工艺优化的生产方式存在的周期长、成本高、质量反馈滞后的局限性

愈发突出，已无法满足高质量、高效率激光焊接生产的需求。

近些年随着激光焊接系统、相关传感与控制技术的不断发展，激

光焊接过程检测与质量控制技术成为了提高激光焊接质量与接头可

靠性的重要手段，并在全生产流程智能化、自动化方面展现出了巨大

的潜力。目前，激光焊接熔深监测、熔池尺寸监测、焊缝追踪及其相

应质量控制方案已经接近工业应用水平，但由于国内外在激光焊接过

程监测与质量控制领域均未形成专门的标准体系，在实际生产过程中

缺乏相关的标准，导致研发生产无据可依，监测与质量控制流程难以

统一。本标准瞄准激光焊接过程监测与质量控制技术，致力于填补该

领域的技术标准空白，通过制定详细、全面的激光焊接过程监测与质

量控制系统技术规定，为激光焊接接头质量提升与生产智能化、规范

化发展提供指导依据。

4.主要工作过程

2024 年 9月 17 日，在哈尔滨工业大学召开了激光机器人焊接过

程监测与质量控制技术交流会，会上对当前激光焊接领域相关的监测

与控制方法及其标准制定的可行性与必要性进行了讨论。提出开展激
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光机器人焊接过程监测与质量控制技术规范标准制定的工作计划。

2024 年 10 月 23 日，在哈尔滨工业大学召开了《激光机器人焊

接过程监测与质量控制技术规范》编制启动会。本次会议由哈尔滨工

业大学先进焊接与连接国家重点实验室牵头，邀请相关单位参与讨论。

会上讨论确定了《激光机器人焊接过程监测与质量控制技术规范》的

参与单位、参与人员以及编制时间节点，并成立了由多方单位共同参

与的规范编制组，共同推进标准大纲与初稿的撰写工作。

2024 年 11 月 22 日，《激光机器人焊接过程监测与质量控制技术

规范》团体标准获批立项。

2025 年 2月 21 日，在哈尔滨工业大学召开了《激光机器人焊接

过程监测与质量控制技术规范》编制工作组会，会议讨论确定了技术

标准整体框架与相关技术内容，并明确了以实际生产为导向的编制方

向。

2025 年 2 月 23 日，《激光机器人焊接过程监测与质量控制技术

规范》规范编制组前往哈尔滨工大焊接科技有限公司现场调研，结合

实际生产流程中过程监测与质量控制的痛点难点以及对应的解决方

案对监测与质量控制过程中的详细技术要求进行了编制与梳理。

2025 年 4月 8日，《激光机器人焊接过程监测与质量控制技术规

范》首稿完成，并邀请相关需方单位对初稿中涉及的技术要求与测试

方法的可行性分析进行线上讨论。

2025 年 4月 11 日，在哈尔滨工业大学召开了《激光机器人焊接

过程监测与质量控制技术规范》编制工作组会，对初稿中相关技术的
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术语名词、分类方法、系统组成、软硬件要求、安全要求与系统测试

方法进行了详细介绍，并根据各方意见对内容进行完善补充。会后形

成《激光机器人焊接过程监测与质量控制技术规范》第二稿草案。

2025 年 4月 23 日，标准归口单位对《激光机器人焊接过程监测

与质量控制技术规范》团体标准征求意见稿进行公开意见征集。经过

对意见的汇总和梳理后，对标准内容进行进一步完善，形成了《激光

机器人焊接过程监测与质量控制技术规范》团体标准送审稿。

5.编写规则

本标准按照 GB/T 1.1—2020 的规则起草。

6.标准的主要内容

本标准界定了“激光机器人焊接质量过程监测与质量控制技术”

的主要内容，包括基本定义、监测分类方法、监测及质量控制系统组

成、软硬件要求以及系统测试方法等方面的标准。本文件适用于采用

激光机器人作为执行机构，激光作为热源的焊接系统。其他焊接系统

可参照使用。其具体章节条款如下：

前言

1.范围

2.规范性引用文件

3.术语和定义
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4.过程监测方法分类

4.1 按监测原理

4.2 按监测内容

4.3 按控制类型

5.技术要求

5.1 一般要求

5.2 系统组成

5.3 硬件要求

5.4 软件要求

5.5 安装要求

5.6 监测及控制精度要求

5.7 安全防护

6.系统测试方法

6.1 精度测试

6.2 稳定性测试

参考文献

7.标准制定的目的

本规范主要阐述了激光机器人焊接质量过程监测与质量控制技

术的相关要求、条件及设备、方法等方面内容。旨在解决以下方面问

题：

1. 改变激光焊接过程监测与质量控制领域研发生产无据可依的
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局面：通过本标准的编制，为激光焊接领域的研发及生产制造厂家提

供全面的标准依据，提升监测与控制系统标准化程度，并期望借助本

标准形成行业共识，助力激光焊接行业的规范化、标准化发展。

2. 提升激光焊接过程监测与质量控制技术规范化水平：通过制

定激光焊接过程监测与质量控制的系统软硬件标准规范，为激光焊接

生产制造厂家提供明确的执行依据。

3. 确立激光焊接过程监测与质量控制系统要求：本标准对激光

焊接过程中的系统组成与具体要求进行了明确规定。这些规定有助于

推动激光焊接过程监测与质量控制技术和装备的发展，促进行业技术

水平的整体提升。

8.有关专利的说明

本标准不涉及专利。

9.关于标准性质

建议作为推荐性团体标准执行，用于激光焊接过程中的熔深、熔

池尺寸监测与焊缝追踪等监测手段以及相关质量控制方法的指导和

规范，明确过程监测与质量控制过程的相关要求与系统实施方案。


	目  录
	1.任务来源
	2.主编单位
	3.编制背景
	4.主要工作过程
	5.编写规则
	6.标准的主要内容
	7.标准制定的目的
	8.有关专利的说明
	9.关于标准性质

