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弧焊机器人焊接专家系统的开发
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摘要：通过对常规焊接工艺及其制定过程的分析，对机器人焊接专家系统的各个环节的多种工作方

式进行了综合比较，并在 ()*+,- . //开发环境下采用速成原型和增量式开发方式、叙述式知识表
达方式以及基于规则的混合推理机制，较好地解决了系统开发、运行、维护、扩展等问题 &
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焊接机器人及其焊接过程智能控制的应用为焊接技术的发展提供了极好的机遇 &在发达国家，焊接机器
人的使用已非常普及，这除了与其硬件方面技术先进有关外，还与其注重软件开发有关 &能够应用于各种焊
接条件的比较成熟的专家系统，对发挥机器人的工作能力，提高焊接质量，减少工艺试验工作量，提高机器人

焊接的柔性工作能力等，是非常有效的 &但由于焊接工艺牵涉面广（不同材料种类、不同焊接结构、不同焊接
方法、不同焊接位置等都要求不同的焊接工艺）、影响因素多、规则复杂，所以机器人焊接专家系统的开发难

度较大 &本文通过对常规焊接工艺及其制定过程的分析，对机器人焊接专家系统的各个环节的多种工作方式
进行了综合比较，并在 ()*+,- . //开发环境下采用速成原型和增量式开发方式、叙述式知识表达以及基于
规则的混合推理机制，较好地解决了系统开发过程中的有关问题 &

! 专家系统的开发策略
专家系统的开发可采用多种开发策略，但传统的软件开发多采用瀑布模型，一次性完成总体及程序设

计 &随着软件开发经验的积累及软件复杂度的提高，人们认识到，瀑布模型并不能从本质上反映软件开发过
程本身的规律 &于是，有人提出了速成原型模型、增量式模型和螺旋式模型等一些新的软件开发方法［$］&据
此，笔者认为，弧焊机器人焊接专家系统开发过程中应注意和考虑以下几个问题 &
! &! 系统功能定位
由于不同的功能定位对系统目标的要求不同，因此需确定待开发专家系统是面向普通使用者还是面向

具有一定领域知识与经验的用户，是起指导作用还是起辅助工具作用 &弧焊机器人焊接专家系统面对的是普
通使用者，在普通使用者只知道某些参数的情况下，无需专家制定焊接工艺就能得到一个完整焊接参数的焊

接工艺 &
! &" 领域知识评估
弧焊机器人焊接专家系统的知识领域实际上就是焊接工艺确定的知识 &由于焊接工艺方面的影响因素

很多，因此至今还没有一个普遍适用的理论，目前大多采用经验公式、无明确函数关系的参数关系曲线图以

及模糊的方向性知识等 &由此可以看出，知识以启发性知识和判断性知识为主 &因此，知识的表达应该以叙述
性表达为主 &
! &# 相关的信息系统环境
弧焊机器人焊接专家系统是一种智能化的复杂软件系统，用到的知识量很大，不可能同时考虑周全，因

此，笔者采用速成原型模型和增量式开发模型的混合模型［!］&具体策略是：首先根据焊接机器人专家系统所
要达到的目标，确定焊接所需各种数据并给出解释要求，选定知识表示方式（产生式规则表示法）和推理机制
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（基于规则的混合推理机制）；然后根据需要和实现难易选定开发工具，根据总体焊接参数要求制作系统的人

机界面及最简单的推理机和知识库；最后，调试并确定核心的正确运行方式 !根据焊接参数经验公式多、容易
冲突的特点，制作仲裁机的知识冲突仲裁部分 !待调试完成后再扩充知识库 !扩充完毕后，制作推理机的解释
部分，优化人机界面、制作与弧焊机器人连接接口的模块 !笔者制作的弧焊机器人焊接专家系统的具体模型
如图 "所示 !

图 ! 弧焊机器人焊接专家系统模型
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8 知识表示方式和推理机制
本专家系统采用产生式规则的表示方式 !焊接工艺的制定过程比较复杂，很多是凭经验确定的，而产生

式规则表示法的 #$ %&’( 语句很适合由经验得出的启发性知识的表示［)］! 对于弧焊机器人来说，最后得到
的机器人执行焊接参数主要是焊接电流、焊接电压、焊接速度、气体流量，推理目标就是推理出这 *个参数 !
推理过程为：首先明确板厚、母材等基本参数资料；然后根据这些资料推理出焊接方法、保护气种类、坡口类

型、焊接层道数等参数；最后根据这些参数推理出目标参数 !图 +为推理过程的几个操作页面，操作过程从图
+（,）-图 +（.）循序进行 !很多焊接参数，既可看作是目标参数，也可看作是已知参数 !例如，既可由板厚、母
材得出坡口类型，也可由坡口类型得出板厚的推荐值 !据此采用了基于规则的混合推理机制 !

9 开发工具的选择
通常专家系统的开发环境可采用传统的人工智能专用语言（如 /012，345657等）来进行开发，但由于这些

智能语言在时空开销、运行效率、移植性、过程性、实现方便性等方面受到局限，很多情况下难以满足实际应

用的需要 !面向对象技术的 8 99语言，其计算和字符处理能力强、可移植性好、程序代码优化、开发效率大大
提高，面向对象技术的语言环境使得软件的开发过程更接近于人类的思维活动，所以已发展成为主流的程序

设计语言，并被广泛应用于系统程序设计及人工智能开发等方面［*］!因此，本弧焊机器人焊接专家系统选择
:01;,6 8 99 <=>作为开发环境，利用 ?$8 @AB封装的几个数据库操作，实现对知识库和综合数据库的管理和
维护 ! ACCD11数据库软件是一个关系型数据库管理系统，可为用户提供数据库管理的工具集和应用程序的开
发环境，且大部分是直观的可视化操作，无需编写程序代码便可方便地完成数据库的管理工作，故笔者选用

ACCD11数据库作为数据库开发工具 !

: 知识库的建立
知识库的建立实际上就是专家系统里面用到的数据库结构的建立 !根据一般原则，应建立综合数据库和

知识库 +个数据库系统，但根据焊接专家系统的实际情况以及以后扩充的需要，笔者将综合数据库改在制作
推理机的时候和推理机同步制作 !由于自然语言比较复杂，故用内部术语代替自然语言，如用 ?"代替低碳
钢、%E代替厚度 E毫米、F"代替对接接头⋯⋯这样程序内部的表示和外部显示有了差异，因此要确定些规则
来转换内部表示和外部显示 !但考虑到这些规则加入知识库后，第一不便于管理，第二增加推理机的复杂度，
所以将这些规则分离出来，单独建立了一个用来将内部表示和外部显示联系起来的事实库 !知识库也可直接
用内部表示来建立 !用内部表示来建立知识库，既减小了知识库的大小，也方便了知识库数据的查询 !同时，
将事实库和知识库分开也便于今后的扩展和维护 !
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图 ! 专家系统推理过程的几个操作页面
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6 推理机的建立
推理机在确定推理参数的时候，如果每个参数的确定都要将知识库全部搜索一遍，势必会大大增加程序

运行的时间和冗余度，不利于程序效率的提高 !为知识库建立一个动作对象的索引，在搜索知识的时候，可以
很快地在索引里面查找到所有对所要找的参数有影响的知识，再依次比较，看现有参数符合哪一条知识的条

件，将符合条件的知识提取出来 !这样既大大提高了推理机搜索知识的速度和程序运行的效率，也减少了程
序运行的时间 !对条件部分的核对，因为知识库是以字符方式存储的，所以对条件部分的核对也是基于字符
的 !若将条件全部读入推理机的一个变量当中，必然会给推理机的判断带来困难 !本文的策略是：依次将条件
读入"个字符变量中（因为每个条件也是由参数名称、关联词和目标值 "个部分组成的），以中间遇到的空格
为分隔点；接着，对比第 #个变量，确定它的内部表达形式所表达的焊接参数，再对比第 $个变量，确定比较
关联词所表达的含义；最后调出焊接参数的值，检查比较关联词及与第 "个变量所表达的意义是否符合，以
确定条件是否成立 !

7 系 统 操 作
本文采用步骤窗口方式的人机界面，如图 $所示，首先出现的是一个关于焊接基本参数的页面窗口，这

个窗口的参数必须由用户输入或通过下拉菜单来选择 !输入完毕以后按下一步进入焊缝参数页面，此时某些
参数已经推理出了范围，页面给出了推荐值，可供用户选择或修改 !结束以后按下一步进入焊接能量参数页
面，页面显示前面推理出来的焊接能量参数，如图 $（%）所示 !此时选择确定就进入与机器人连接的通讯页面
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（图 !），通过此页面可将焊接参数传送到机器人 "至此，一个操作过程已经完成 "

图 ! 专家系统与机器人通信的操作界面
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