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复杂曲面的喷涂机器人喷枪轨迹优化与试验
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　　【摘要】　对复杂曲面进行分片后，以实际涂层厚度与理想涂层厚度方差为目标函数，采用黄金分割法求解涂

层重叠区域宽度的最优值。为提高喷涂效率，利用无方向的连接图表示曲面上的喷枪轨迹优化组合问题，采用改

进的蚁群算法进行求解。仿真结果表明，蚁群算法的全局性和收敛速度都能达到满意的效果。喷涂试验中，采用

三角网格划分法对复杂曲面工件进行造型，优化后的喷涂轨迹不仅能够满足涂层均匀性要求，而且喷涂时间节约

了 ２０％。
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　　引言

近年来，随着喷涂机器人的广泛应用，机器人喷

涂已基本上能满足工业生产的需要。但由于汽车、

航天、造船等工业领域的要求，有关如何在复杂曲面

上进行喷涂机器人喷枪轨迹规划已成为国内外新的

研究热点。由于采用一般的Ｂｅｚｉｅｒ曲面和Ｂ样条曲
面造型方法很难对复杂曲面进行处理，因此复杂曲

面上喷枪轨迹优化是机器人轨迹规划问题中的难点

之一。实际生产中，喷涂机器人喷涂作业的优化目

标主要有：一是工件表面的涂层尽量均匀；二是喷涂

时间尽量短。然而，这两个优化目标（效果和效率）

通常是相互制约的。陈伟
［１］
等提出了一般性自由

曲面上喷涂机器人喷枪轨迹优化方法，对涂层厚度

均匀性和喷涂时间进行了优化，但该方法不能解决

复杂曲面上优化喷涂问题。Ｓｈｅｎｇ和 Ｃｈｅｎ［２～４］等提



出对复杂曲面分片处理，给出了具体的分片原则以

及喷涂路径的规划方法，但并未考虑涂层均匀性和

喷涂时间的优化问题，无法进一步提高喷涂机器人

的工作效率。赵德安
［５］
等提出采用遗传算法（ＧＡ）

对喷涂机器人喷枪轨迹进行优化，但该方法只能在

一定程度上提高喷涂效率，而不能提高喷涂效果，且

该方法没有经过喷涂试验论证。李发忠
［６］
等提出

采用改进遗传算法对喷涂机器人轨迹进行分段优

化，该方法可以提高具有凹凸结构的复杂曲面上的

喷涂效果，但不能显著提高喷涂效率。

针对上述问题，本文提出一种复杂曲面上喷涂

机器人喷枪轨迹优化方法。在对复杂曲面分片后，

对每片上的喷枪轨迹进行优化，而后采用改进的蚁

群算法（ＡＣＯ）对喷枪轨迹优化组合问题进行求解，
并进行仿真和试验研究。

１　复杂曲面分片及每片上的喷枪轨迹优化

研究喷涂机器人喷枪轨迹优化的第一步就是要

建立喷涂模型。喷涂模型的函数表达式可使用数学

解析法进行推导，也可利用试验数据推出。一般前

者建立的数学模型中的函数要比后者光滑，但表达

式相对较为复杂；而后者通过一些离散数据建立的

数学模型函数表达式虽然只是对实际情况的一种逼

近，但表达式比较简单，在工件表面比较复杂的情况

下，使用后一种方法建立数学模型效果更佳。喷涂

模型建立和复杂曲面分片步骤可参考文献［７］。

图 １　平面上喷涂

示意图
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平面上的喷涂过程如

图 １所示，ｄ表示两个喷
涂行程的涂层重叠区域宽

度，ｘ表示喷涂半径内某一
点 ｓ到第一条路径的距
离，Ｒ为喷涂半径，ｓ′为 ｓ
点在路径上的投影，Ｏ点
为喷枪中心投影点，ｖ表示
喷枪速度。点 ｓ的涂层厚
度可表示为
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假设 ｑｄ为理想涂层厚度，为了使工件表面涂层
厚度尽可能均匀，取 ｓ点的实际涂层厚度与理想涂
层厚度之间的方差为优化目标函数
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显然，式（２）中有两个优化变量 ｄ和 ｖ，在优化

过程中会影响计算速度。由于最大涂层厚度 ｑｍａｘ和

最小涂层厚度 ｑｍｉｎ决定了工件表面上涂层厚度的均
匀性，因此，ｑｍａｘ和 ｑｍｉｎ也需要进行优化
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又由式（１），最大涂层厚度和最小涂层厚度表达式
可写为
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由此看出，喷枪速率 ｖ可表示成 ｄ的函数，因此，
Ｅ（ｄ，ｖ）的最小值只和 ｄ有关。可采用黄金分割
法

［８］
求出 ｄ优化值，从而可得到每一片上的优化轨

迹。曲面分片后，每片上优化后的 ｄ和 ｖ都应保持
不变，但为了保证两片交界处涂层厚度的均匀性，接

近交界线处的喷枪速率 ｖ也需要优化。

２　喷枪轨迹优化组合

为简化喷枪轨迹组合问题，可将每一片上的轨

迹看成是一条边，并用一个无方向的连接图 Ｇ（Ｖ，
Ｅ，Ｂ，ω：Ｅ→ Ｚ＋）表示喷枪轨迹优化组合 （ｔｏｏｌ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｐｔｉｍａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，简称 ＴＴＯＩ）问题。其中
Ｖ表示顶点集，Ｅ表示边集，Ｂ表示 Ｅ的任意一个子
集，ω表示边的权（实际喷枪轨迹的长度）。ＴＴＯＩ问
题就是在图 Ｇ中求出一条经过所有边且只经过一
次的具有最短距离的回路。设 Ｄ＝｛ｄｉｊ｝（ｉ，ｊ＝１，２，
…，ｎ）是由图 Ｇ中不在同一条边上的顶点 ｉ和顶点 ｊ
之间的最短轨迹所组成的集合，且各顶点间的最短

距离矩阵可使用 Ｆｌｏｙｄ算法算出。图 ２所示的是一
个有５条边的连接图 Ｇ，图中实线表示边，虚线表示
从一个顶点到其他任意一个不在同一条边上的顶点

的轨迹（图中没有画出所有可能的轨迹）。

采用改进的蚁群算法（ＡＣＯ）求解 ＴＴＯＩ问题。
算法初始，建立以下个体信息：未访问的顶点列表

（ｎｏｔｖｉｓｉｔｅｄｖｅｒｔｉｃｅｓ，简称ＮＶＶ），已访问的顶点列表
（ｖｉｓｉｔｅｄｖｅｒｔｉｃｅｓ，简称 ＶＶ），未访问的边列表（ｎｏｔ
ｖｉｓｉｔｅｄｅｄｇｅｓ，简称 ＮＶＥ），已访问的边列表（ｖｉｓｉｔｅｄ
ｅｄｇｅｓ，简称 ＶＥ），蚂蚁走过的轨迹长度（ｔｏｕｒｌｅｎｇｔｈ，
简称 ＴＬ）。借助种群的记忆功能，这些个体信息在
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图 ２　具有 ５条边的连接图 Ｇ

Ｆｉｇ．２　ＧｒａｐｈＧｗｉｔｈ５ｅｄｇｅｓ
　
进化过程中不断动态调整。以图２所示的连接图 Ｇ
为例，若蚂蚁１在顶点１处时算法开始，则初始化信
息为

ＮＶＶ［１］＝｛１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０｝　ＶＶ［１］＝｛｝
ＮＶＥ［１］＝｛（１，２），（３，４），（５，６），（７，８），（９，１０）｝

ＶＥ［１］＝｛｝　ＴＬ［１］＝０．０

算法中，蚂蚁 ｋ从顶点 ｘ向其他可行顶点转移
的转移概率保持不变，而经过时间 Δｔ后，轨迹（ｉ，ｊ）
上的信息素 τｉｊ（ｔ）、信息素增量 Δτｉｊ、第 ｋ只蚂蚁在
搜索过程中在轨迹（ｉ，ｊ）上的信息素 Δτｋｉｊ均需要进行
调整

［９～１０］
。由此，ＴＴＯＩ问题的蚁群算法步骤为：

Ｓｔｅｐ１　初始化。令时间 ｔ＝０，循环次数 Ｎ＝０，
设置最大循环次数 Ｎｍａｘ；τｉｊ（ｔ）、Δτｉｊ初始化；设定转
移概率中影响权值 α、β、常数 Ｑ以及信息素挥发率
ρ；顶点数为 ｍ，每个顶点放置一只蚂蚁，同时为每只
蚂蚁建立个体信息。

Ｓｔｅｐ２　循环次数 Ｎ←Ｎ＋１。
Ｓｔｅｐ３　蚂蚁数目 ｋ←ｋ＋１。蚂蚁个体根据转移

概率式计算的概率选择顶点 ｊ并前进，ｊ∈ａｌｌｏｗｅｄｋ。
Ｓｔｅｐ４　若 ｋ＜ｍ，则跳转至 Ｓｔｅｐ３，否则转至

Ｓｔｅｐ５。
Ｓｔｅｐ５　根据轨迹（ｉ，ｊ）上的信息素和轨迹（ｉ，ｊ）

上信息素的增量更新每条轨迹上的信息量。

Ｓｔｅｐ６　若 Ｎ≥Ｎｍａｘ，循环停止，输出计算结果，
否则更新蚂蚁个体信息并跳转至 Ｓｔｅｐ２。

３　仿真

运用 Ｍａｔｌａｂ语言编制了喷涂机器人喷枪轨迹
优化组合问题的蚁群算法程序。假设一个复杂曲面

工件被分为５片，则连接图 Ｇ中的边数为 ５，顶点数
ｍ＝１０。算法中各个参数选择如下：α＝１，β＝５，
ρ＝０５，Ｑ＝１００，最大循环 Ｎｍａｘ＝１００。图 ３所示的
是算法中得出的最优解的进化曲线，从图中可看出

喷涂轨迹长度随进化过程呈单调下降趋势，最后趋

于定值；在进化大约 ７０代后，轨迹长度基本不再变
化，算法收敛。

４　试验

设理想涂层厚度为 ｑｄ＝５０μｍ，涂层厚度最大

图 ３　仿真结果图形

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　
允许偏差为 ｑｗ＝１０μｍ，喷枪喷出的圆锥形涂料底
面半径 Ｒ＝６０ｍｍ。通过平板上的喷涂试验数据得
到涂层累积速率（μｍ／ｓ）为

ｆ（ｒ）＝１
１５
（Ｒ２－ｒ２） （６）

生成并优化平板上的喷枪轨迹后，得到喷涂机器人

喷枪速率（匀速）和每两个喷涂行程的涂层重叠区

域宽度分别为：ｖ＝２５６３ｍｍ／ｓ，ｄ＝５０２ｍｍ。
试验工件如图 ４所示。在获取工件 ＣＡＤ数据

后，将工件进行三角网格划分。按照图 ５所示构建
采样点的网格，则对于任一采样点，以其为顶点的三

角面片有１、２、３或 ６个，可由下式计算出每个采样

点的单位法矢量 ｎ：ｎ＝∑
５

０
σｉｎｉ。其中，ｉ为三角网

格中三角面片编号，σｉ为权重，ｎ为该三角面片单位
法矢量。图 ６即为划分完成的工件三角网格图形
（允许误差２ｍｍ）。

图 ４　试验工件

Ｆｉｇ．４　Ａｗｏｒｋｐｉｅｃｅ
　

图 ５　采样点网络构造

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｎｅｔｗｏｒｋ
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图 ６　工件三角网格

Ｆｉｇ．６　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆａｗｏｒｋｐｉｅｃｅ
　

试验中，设喷枪到工件表面垂直距离为 Ｈ，喷枪
轨迹参数采用偏置算法获取

［１１］
。对任一点 Ｑｉ沿法

矢量 ｎｉ方向偏置距离 Ｈ，即可得到点 Ｑｉ的偏置点

Ｑｉ，其表达式为：Ｑｉ＝Ｑｉ＋Ｈｎｉ。点Ｑｉ包含坐标值和

单位法矢量 ｎｉ两种信息，即得到了喷枪在点Ｑｉ的运
行位置（坐标值）和方向（与 ｎｉ方向相反）。用同样
的方法遍历采样点集 Ｑｉ中所有的点就可得到偏置

点系 Ｑ，从而整个点系 Ｑ包含的信息就代表了喷枪
在喷涂过程中所在运行曲面上的轨迹参数（位置和

方向）。喷枪轨迹优化算法中各个喷涂参数设置如

下：理想涂层厚度 ｑｄ＝５０×１０
－６ｍｍ，最大允许偏差

厚度 ｑｗ＝１０×１０
－６ｍｍ，喷涂半径 Ｒ＝６０ｍｍ，喷涂

　　

距离 Ｈ＝１００ｍｍ，匀速喷涂时 ｖ＝２５６３ｍｍ／ｓ，优化
喷涂时以 ｖ＝２５６３ｍｍ／ｓ作为算法迭代的初始值，
该复杂曲面工件被分为 ５片，蚁群算法中参数设置
为：ｍ＝１０，α＝１，β＝５，ρ＝０５，Ｑ＝１００，Ｎｍａｘ＝１００。
采用江苏大学自主研发的喷涂机器人离线编程系统

分别以优化轨迹喷涂和非优化轨迹喷涂两种情况进

行喷涂试验。离线编程系统中复杂曲面工件上部分

非优化喷涂轨迹如图７ａ所示，其对应部分的优化喷
涂轨迹如图７ｂ所示。图８ａ为喷涂试验过程。喷涂
后采用涂层测厚仪在工件上均匀测取２００个离散点
的涂层厚度。以优化轨迹喷涂后的采样点的涂层厚

度如图 ８ｂ所示。试验中，作者又分别采用文献
［５～６］中的遗传算法（ＧＡ）和改进遗传算法对喷涂
机器人轨迹优化组合问题进行求解，并进行了喷涂

试验，其试验结果数据如表１所示。由此可看出，采
用了 ＡＣＯ算法的优化轨迹喷涂不仅涂层的均匀性
更佳，而且节约时间，与非优化轨迹喷涂相比，对此

复杂曲面工件的喷涂时间节约了 ２０％。采用了 ＧＡ
算法的优化轨迹喷涂虽然能提高喷涂效率，但喷涂

质量却不能显著提高；而采用改进 ＧＡ算法的优化
轨迹喷涂虽然能提高涂层均匀性，但不能显著提高

喷涂效率。

图 ７　喷涂轨迹

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｒａｙｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
（ａ）非优化轨迹　（ｂ）优化轨迹

　

图 ８　喷涂试验过程

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｒａｙｐａｉｎｔｉｎｇ
（ａ）机器人喷涂试验　（ｂ）优化轨迹涂层厚度

　

５　结论

（１）复杂曲面分片后，每片上的喷枪轨迹进行
优化时，两个喷涂行程的涂层重叠区域的宽度是涂

表 １　试验结果比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｒｏｂｏｔｉｃｓｐｒａｙｐａｉｎｔｉｎｇ

测试数据

采用 ＡＣＯ

的优化

轨迹

非优化

轨迹

采用 ＧＡ

的优化

轨迹

采用改进

ＧＡ的优化

轨迹

平均厚度／μｍ

最大厚度／μｍ

最小厚度／μｍ

轨迹总长度／ｍ

喷涂时间／ｓ

４９．４

５３．６

４７．３

２７．６

８９

４９．２

５８．７

４２．５

２９．８

１１２

４９．３

５８．５

４２．７

２８．４

９４

４９．４

５３．８

４７．２

２９．２

１０３

层厚度均匀性优化的决定因素。

（２）使用改进蚁群算法对复杂曲面上喷涂机器
人喷枪轨迹优化组合问题进行求解，仿真结果表明，

该算法的全局性和收敛速度都能达到满意的效果。
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（３）喷涂试验表明本文提出的采用了蚁群算法
的复杂曲面上喷涂机器人喷枪轨迹优化具有明显的

优越性。在满足涂层厚度均匀性要求的同时，又提

高了喷涂机器人的喷涂效率，从而为改进喷涂机器

人离线编程系统打下基础。
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