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基于 ＣＡＤ的喷涂机器人轨迹优化
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　　【摘要】　针对复杂自由曲面匀速和等行程间距喷涂方法，因曲面上曲率的变化会造成涂层厚度差较大的问

题，提出一种基于 ＣＡＤ的轨迹优化算法以提高曲面的漆膜厚度一致性。该方法首先根据平面上的喷涂试验和微

分几何的面积放大定理推导出曲面上的漆膜生长模型；然后通过扫描直接获得工件表面点云模型，采用点云切片

技术获取喷枪路径和姿态；最后采用沿路径方向的速率优化算法和垂直路径方向的间距优化算法对曲面上的喷枪

轨迹进行优化。仿真和试验结果验证了优化算法的有效性和轨迹生成算法的可行性。
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　　引言

现有的喷涂生产线上，机器人一般采用人工示

教，这种方法缺陷很多，使用不够灵活。例如，由于

缺少自动轨迹生成工具，喷涂专家有时需要３～５个
月的时间才能完成一辆新型车身的覆盖轨迹，这严

重影响了新型产品的上市速度。轨迹规划过程的自

动化将显著缩短喷涂专家的编程时间。针对这个问

题，Ｓｈｅｎｇ［１］等在复杂曲面分片的基础上开发了一种
复杂曲面的覆盖算法，该算法可以保证曲面全部被

漆膜覆盖，但是没有考虑生成漆膜厚度的一致性问

题。Ｃｈｅｎ［２］等利用平面上的喷涂模型对涂层重叠
区域宽度进行优化后，生成喷枪空间路径，并在曲率

变化较小的曲面上实现了沿指定空间路径的喷涂机

器人喷枪轨迹的优化。Ｐｒａｓａｄ［３］等提出了一种新颖
的分层次曲面分割方法，该方法能将复杂曲面分割



成能用简单喷涂程序覆盖的几何和拓扑结构简单的

子块，该方法实现了复杂曲面的全覆盖喷涂，但是该

方法是在假设分层次分割后的子片均可以独立喷涂

的前提下实现的，显然这个假设不现实，必须考虑片

与片之间的影响。赵和陈等
［４～６］

提出了自由曲面上

的分片轨迹优化和基于遗传算法的轨迹优化方法，

但是该方法没有提及间距优化、工件建模以及机器

人的关节运动。

针对上述问题，本文提出一种基于速度和间距

的轨迹优化算法以提高漆膜厚度一致性。

１　喷枪数学模型

喷枪位姿在笛卡儿坐标系中可定义为

ａ（ｔ）＝［Ｐ（ｔ），Ｏ（ｔ）］Ｔ

式中Ｐ（ｔ）＝［ｐｘ（ｔ），ｐｙ（ｔ），ｐｚ（ｔ）］
Ｔ
喷枪位置；Ｏ（ｔ）＝

［ｏφ（ｔ），ｏθ（ｔ），ｏ（ｔ）］
Ｔ
喷枪姿态。

当通过在平面上的喷漆试验推导漆膜累积速率

函数表达式时，为了简化模型，假设喷漆时的工况参

数和喷枪参数都恒定。喷枪喷出的漆流形状为圆锥

体，其油漆空间分布模型如图１ａ所示。图中为圆
锥的张角，ｈ为喷枪离平面的距离，Ｒ为平面上的喷
涂半径，ｒ是平面上一点 Ｑ离喷枪中心投影点的距
离，β是 Ｑ点和喷枪的连线与喷枪中轴线的夹角。
平面上的漆膜累积速率为：Ｇ＝ｆ（ｒ，ｈ）。喷枪离工件
表面的距离一般不变，则有

Ｇ＝ｆ（ｒ） （－Ｒ≤ｒ≤Ｒ）
Ｇ＝０ （｜ｒ｜＞Ｒ{ ）

（１）

图 １　涂料空间分布与涂层剖面

Ｆｉｇ．１　Ａｔｏｏｌｍｏｄｅｌａｎｄｔｏｏｌｐｒｏｆｉｌｅ
（ａ）涂料空间分布　（ｂ）涂层剖面

　

如图１ｂ所示，此时 Ｇ近似为二次曲线［７］
。已

知漆膜累积速率 Ｇ后，对时间 ｔ积分，可得平面上某
点的涂层厚度

ｑ＝∫
Ｒ　

－Ｒ∫
ｔ　

０
Ｇ（ｒ）ｄｒｄτ （２）

曲面 Ｐ１上一点 ｓ１的漆膜生长模型如图 ２所
示，在保持油漆总量不变的前提下，采用微分几何的

面积放大定理，平面上某一点 ｓ的漆膜累积速率乘
以面积放大系数得到曲面上点 ｓ１的漆膜累积速

率
［８］
。

图 ２　曲面上的漆膜生长模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎａｎ

ａｒｂｉｔｒａｒｙｓｕｒｆａｃｅ
　
平面 Ｐ为参考平面，Ｐ２为过点 ｓ１且与 Ｐ平行

的平面，ｃ为 Ｐ上以 ｓ为圆心的圆，ｃ１为 ｃ映射到过
点 ｓ１的切平面上的圆，ｈ为喷射点 ｅ到参考平面 Ｐ
之间的距离，ｈ１为 ｅ到平面 Ｐ２的距离，θ为直线 ｅｓ１
与喷枪中轴线 ｚ之间的夹角，β为 ｅ到圆 ｃ的最大张
角（β→０），α为 ｓ１的法向量 ｎ与 ｅｓ１的夹角。ｃ１和 ｃ
的面积 Ｓｃ１与 Ｓｃ的关系

Ｓｃ１
Ｓｃ (＝ ｈ１ｃｏｓθ

ｈｃｏｓ )α
２

（３）

已知平面上某点 ｓ的涂层厚度 ｑ，则曲面上点 ｓ１
涂层厚度数学表达式为

ｑ１＝
(ｑ ｈｃｏｓα
ｈ１ｃｏｓ )θ

２

（｜α｜＜９０°）

０ （｜α｜≥９０°
{

）

（４）

２　喷枪位姿获取方法

２１　工件表面 ＣＡＤ数据的获取

实物测量是逆向工程技术中的常用手段
［９］
，通

过特定的测量设备和方法获取工件表面的几何坐标

数据。方法如下：通过扫描直接获得工件表面形状

数据，该数据一般是由一系列点构成的，称为点云数

据；再对点云数据进行三维重构，进而得到工件的

ＣＡＤ模型。经过造型后，系统 ＣＡＤ数据库中存放
了工件的 ＣＡＤ模型，为喷枪轨迹生成提供工件的数
据信息。

本文采用德国 ＧＯＭ公司的 ＡＴＯＳＩＩ三维光学扫
描仪对待喷涂工件（图３）进行实物测量。测量得到
的数据如图４所示，包含４６００８７个数据点。点云模
型可以由 ＳＴＬ、ＴＸＴ等多种格式输出。

图 ３　待喷涂工作

Ｆｉｇ．３　Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｗｉｌｌｂｅｓｐｒａｙｅｄ
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图 ４　点云模型

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ
　
２２　基于点云切片技术的喷枪位姿获取方法

通过扫描获取待喷涂工件的点云数据后，需要

经过三维重建得到 ＣＡＤ模型。此过程十分繁琐、费
时，且操作人员使用 ＣＡＤ软件系统的熟练程度和相
关知识技能直接影响着模型的精度。工件表面的喷

涂路径是由一系列“等距”路径线构成，若对点云数

据进行均匀切片处理，可以获取等距的切片轮廓，也

就确定了喷枪在工件表面的喷涂路径。因此，引入

点云切片技术
［１０］
，直接对工件的点云数据进行研

究，由计算机程序自动生成喷涂机器人的喷枪位姿

路径。

具体来说步骤如下：通过设定切片方向和切片

层数，对点云模型进行切片处理，得到切片多义线后

对其平均采样，确定喷枪在工件表面的喷涂路径，然

后估算所有采样点的法矢量，最后利用偏置算法获

取喷漆机器人的喷枪运行位姿，如图５所示。

图 ５　基于点云切片的喷枪路径
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３　喷枪轨迹优化

３１　起始曲线的选择
在曲面工件的轨迹优化中，起始曲线的选择对

整个曲面的涂层一致性和喷涂周期影响很大，从

ＣＡＤ模型中搜索最优起始曲线计算量非常巨大。
文献［１１］提出起始曲线必须是测地线，从位置和方
向两个方面给出了起始曲线的选择原则，用 Ｇａｕｓｓ
Ｂｏｎｎｅｔ定理证明了其正确性，首先起始曲线的位置
要尽可能平分被涂工件表面，这样起始曲线两侧路

径的高斯曲率和相等，可以最大限度避免路径曲线

的自相交，使得涂层厚度方差最小；以曲面上路径数

最少的原则确定起始曲线的方向，这样可以实现喷

枪转弯次数最少，喷涂周期最小。

３２　速度优化
由式（３）、（４）知，当匀速轨迹经过曲面时，曲率

的变化会导致沿轨迹方向的涂层一致性没法保证。

在路径已定的前提下，采用“变速率”喷涂可以补偿

表面曲率的影响，提高沿轨迹方向的涂层一致性。

如图 ６所示，在给定喷枪路径的两侧构建若干
条子偏移（ｓｕｂｏｆｆｓｅｔ）路径，沿子偏移路径计算涂层
厚度的标准方差，优化目标为所有标准方差之和最

小。

图 ６　速度优化

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　
优化方法为：将给定路径分为 ｎ段长为 ｓｉ的线

段。设在第 ｉ段路径上的喷枪速度为恒速 ｖｉ，Ｖ＝
｛ｖｉ：ｉ∈［１，ｎ］｝为速度向量。则每段路径上的喷涂
时间ｔｉ＝ｓｉ／ｖｉ，由此可以把Ｖ的优化问题转化为Ｔ＝
｛ｔｉ：ｉ∈［１，ｎ］｝的优化问题。子偏移路径 ｊ分为 ｍｊ
个长度分别为 Ｓｍｊ的线段，定义矩阵 Ｄｊ＝｛ｄｅｆ：ｅ，ｆ∈
［１，ｍｊ］｝，其中 ｄｅｆ为喷枪在第 ｆ段的中间时，第 ｅ段沉
积流量。则涂层厚度标准方差为‖（ＤｊＴ－Ｋｊ）／ｋｊ‖。
其中 ＤｊＴ代表子偏移路径 ｊ上的涂层厚度，Ｓｊ表示
向量 ＤｊＴ所有元素之和，ｋｊ＝Ｓｊ／ｍｊ为涂层平均厚
度，Ｋｊ为元素恒等于 ｋｊ的 ｍｊ维向量。

速度与加速度约束条件为

ｓｉ／ｖｍａｘ＜ｔｉ＜ｓｉ／ｖｍｉｎ （５）

－ａｍａｘ
ｓｉ＋１ｓ

２
ｉ

ｖ３ｍａｘ
≤ｓｉ＋１ｔｉ－ｓｉｔｉ＋１≤ａｍａｘ

ｓｉ＋１ｓ
２
ｉ

ｖ３ｍａｘ
（６）

定义第 ｊ条子偏移路径的标准方差在目标函数

中的加权系数 ｗｊ＝ｋｊ／∑
ｉ
ｋｉ，则优化问题表示为

ｍｉｎ
Ｔ∑ｊ

ｗｊ
ｋｊ
‖ＤｊＴ－Ｋｊ‖ （７）

３３　间距优化
在自由曲面上，表面曲率在 ｕ向和 ｖ向上均变

化，所以，在路径的不同点上应有不同的行程间距。

间距优化是通过临近路径的涂料沉积剖面的适当重

叠来优化垂直路径方向的涂层一致性，同时，为了提

高喷涂效率和涂料利用率，间距应该尽可能的宽。

如图７所示，为了确定当前路径的偏移，按照路
径曲率的变化在路径上取若干个标记点。在每个标

记点上作与该点的路径直交的曲面上的索引曲线。

沿着索引曲线确定最优的偏移量，根据最优偏移量

到当前标记点的距离确定索引曲线上的下一个标记

点，新的一组标记点即可拟合得到新的偏移曲线。

为了得到标记点间的最优索引距离，首先在各

个标记点沿索引曲线切线方向用一个零高斯曲率近
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图 ７　间距优化

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｄｅｘｗｉｄｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　
似曲面替代该点的工件曲面。利用式（１）～（４）最
大漆膜厚度方差 ｕｍａｘ、喷涂周期和当前轨迹，可计算
出间距宽度搜索范围 ＳＲ＝［ｗｍｉｎ，ｗｍａｘ］，采样间隔取
ｗｒｅｓ，ｗｍｉｎ由喷涂周期决定，ｗｍａｘ由漆膜厚度的方差决
定。为减少计算量，ｗｒｅｓ越大越好，但也要能准确反
映间距和漆膜一致性的关系。由此可在近似曲面上

建立各标记点 ｉ上的产生低于客户要求的漆膜厚度
方差的可行索引宽度 Ｆｉ，对于 ｌ个标记点，一次从 Ｆｉ

中选择一个值，组合成一个间距集 Ｉ＝｛ｗ１，ｗ２，…，
ｗｌ｝，其中 ｗｉ∈Ｆｉ，显然，每一个间距集代表一个不同
的偏置曲线。

对于每一个间距集，设定一个惩罚集中小间距

和沿当前路径的间距宽度变化的罚函数。从某种意

义上说，后一个惩罚因子是用于最小化偏置曲线的

测地曲率的。

产生满意喷涂结果的惩罚因子罚值的选择，由

一致性、喷涂周期和计算量等的代价关系决定。由

于之字路径不仅机器人末端难以跟踪，而且可能导

致后续偏置曲线的自相交，所以本文主要考虑避免

之字路径的出现，给沿当前路径的间距宽度变化的

惩罚因子设置一个大的罚值可以实现这个目的。当

然，为了简化处理，给每个标记点的索引宽度一个严

格的约束即可，即只考虑所有标记点中与当前路径

间距恒定的那些偏置路径。

４　机器人喷涂试验

设理想漆膜厚度 ｑｄ＝４０μｍ，漆膜厚度最大允

许偏差 ｑｗ ＝１０μｍ，喷枪喷出的圆锥形漆流底面半
径 Ｒ＝４０ｍｍ。通过平板上的喷漆试验数据得到漆
膜生长速率为

ｆ（ｒ）＝（Ｒ２－ｒ２）／８
生成并优化平板上的喷枪轨迹后，得到喷漆机

器人喷枪移动速率（匀速）和 ＴＣＰ两行程间距分别
为：ｖ＝２３１３ｍｍ／ｓ，ｄ＝５１２ｍｍ。

在自主开发的喷涂机器人离线编程软件中应用

本文的算法对图 ３所示工件的侧面进行轨迹优化，
优化的路径如图８所示（黑色粗线为 ＴＣＰ在工件表

面的投影路径）；优化后的机器人关节轨迹如图 ９
所示，纵坐标为５个关节的转动角度，横坐标路径间
距表示 ＴＣＰ运行距离；图 １０为与图 ９对应的 ＴＣＰ
速率；将图９和１０中关节角度和速率数据通过离线
编程软件下载到喷涂机器人控制器中，然后启动机

器人实现对工件表面的自动喷涂。试验结果显示：

机器人的运行轨迹符合喷涂要求，验证了本文方法

的可行性。仿真结果如表 １所示，由表 １可以看出
优化后的喷涂质量更佳。

图 ８　盆的侧面喷涂路径

Ｆｉｇ．８　Ｇｕｎｐａｓｓｆｏｒｔｈｅｓｉｄｅｏｆｔｈｅｂａｓｉｎ
　

图 ９　关节轨迹

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｊｏｉｎｔｓ
　

图 １０　沿路径的速率

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐｅｅｄａｌｏｎｇｐａｓｓ
　

表 １　优化结果

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ μｍ

ｑｍｉｎ ｑｍａｘ

优化前 ２１８８ ５７３４

优化后 ３３４１ ４６６８

５　结论

（１）通过平面上的喷涂试验和理论推导的方法
获取了曲面上的漆膜生长模型。

（２）通过扫描直接获得工件表面点云模型，采
用切片技术对点云模型进行处理获取喷枪位姿。

（３）对喷枪路径进行速度优化和喷枪行程间距
优化，获取漆膜一致性最好的喷枪轨迹。

（４）在自主研发的喷涂机器人离线编程试验平
台上验证了轨迹生成算法的可靠性，仿真结果验证

了轨迹优化算法的有效性。
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