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自由曲面喷漆机器人喷枪轨迹优化

陈 伟 赵德安 汤 养

【摘要】 根据实验数据确定平面上的涂层累积速率二次函数后，建立了自由曲面上的漆膜厚度数学模型。在

此基础上生成喷漆机器人喷枪空间路径，得出喷枪轨迹优化设计是带约束条件的多目标优化问题，并选取时间最

小和漆膜厚度方差最小作为目标函数，应用带权无穷范数理想点法进行求解。最后通过计算机仿真的结果，论证

了数学模型和优化算法的可行性。
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引言

早期喷漆机器人编程中普遍采用“人工示教

法”，这种方法存在不少缺点。采用喷漆机器人离线

编程系统，利用计算机自动寻找出产生最佳喷涂效

果的喷枪运动轨迹，则可以解决上述问题，提高喷涂

质量。近年来，在平面上或规则曲面上的喷漆机器

人喷枪轨迹设计与优化的理论已逐渐成熟，并得到

了实验论证［１～３］。然而，在实际生产中，绝大部分

的工件表面形状都是不规则的自由曲面。由于自由

曲面的几何特性十分复杂，目前在自由曲面上喷漆

的喷枪轨迹优化研究工作还很少。

本文根据自由曲面特点，在漆膜厚度数学模型

的基础上，具体研究自由曲面上的喷漆机器人喷枪

轨迹优化问题。

１ 数学模型的建立

１１ 喷枪轨迹数学模型

喷枪位置和姿态在固定的笛卡尔坐标系犡犢犣

中可定义为一个６维的时间的矢量函数：犪（狋）



＝



［狆（狋），狅（狋）］犜，其中狆（狋）＝［犘狓（狋），犘狔（狋），犘狕（狋）］
犜，

表示喷枪相对于固定的笛卡儿坐标系犡犢犣 的位

置，狅（狋）＝［犗狓（狋），犗狔（狋），犗狕（狋）］
犜，表示喷枪相对

于坐标轴的角度。

１２ 漆膜厚度数学模型

人们已经研究出多种平面上或规则曲面上涂层

累积速率数学模型，如有限范围模型［１］、β模型
［４］

等。考虑到这些模型的表达式都很复杂，在建立自

由曲面上的漆膜厚度数学模型时并不适用，因此通

过在平面上喷漆实验获得的实验数据来推导涂层累

积速率函数表达式。为了简化模型，假设喷漆时的

外界环境参数（温度、气压、湿度等）和喷枪本身技术

参数（喷枪张角、喷射压力、油漆粘度等）都为恒定。

设喷枪喷出的漆流形状是一个圆锥体，其油漆

空间分布模型如图１犪所示。图中为圆锥的张角，

犺为喷枪至平面的垂直距离，犚 为平面上的喷涂半

径，狉是平面上一点犙离喷枪中心投影点的距离，θ

是犙点和喷枪的连线与喷枪中轴线的夹角。平面

上的涂层累积速率犌数学表达式为：犌＝犳（狉，犺）。

实际应用中，喷枪与工件表面的距离一般保持不变，

则犌只与狉有关，即犌＝犳（狉）。此时犌 与狉的函

数图形可以近似看成一条二次曲线［１］，如图１犫所

示。对于已给定的喷枪而言，当狉＞犚时，犌＝０；当

狉≤犚时，犌是以狉为变量的二次函数，从而在轨迹

优化时可不考虑喷枪喷射张角，简化了优化过程。

实验中采用犌狅狅犱犿犪狀提出的测量点列表技术测取

平面上不同位置的涂层累积速率数据后［５］，即可得

到狉与犌 的函数关系式。已知涂层累积速率犌

后，通过对时间狋的积分，得到平面上某一点的漆膜

厚度狇。

图１ 油漆空间分布模型和涂层累积速率函数图

犉犻犵．１ 犘犪犻狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾

犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狉犪狋犲犳狌狀犮狋犻狅狀

自由曲面上一点犛的漆膜生长模型如图２所

示，平面犘１为参考平面，犘２为过点犛且与犘１平行

的平面，θ犻为喷枪和点犛的连线与喷枪中轴线之间

的夹角，犺为喷枪到参考平面犘１的垂直距离，犺犻为

喷枪到平面犘２的垂直距离（犺犻随着θ犻的变化而变

图２ 自由曲面上的漆膜生长模型

犉犻犵．２ 犘犪犻狀狋犳犻犾犿犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犳狉犲犲犳狅狉犿狊狌狉犳犪犮犲狊

化）。当指定了期望的漆膜厚度后，参考平面犘１可

根据实验得到的理想的喷枪与工件距离来确定。假

设喷枪喷到参考平面上和自由曲面上的油漆量相

等，喷枪在参考平面犘１上喷出的很小的一块圆形

面为犮１，犮１在平面犘２上的投影为犮２，则两块圆面的

面积关系是

犛犮
２
（＝ 犺犻）犺

２

犛犮
１

犛犮
１
和犛犮

２
分别是犮１和犮２的面积。设犮１上漆膜

厚度为狇１，则犮２上的漆膜厚度狇２为

狇２＝狇（１ 犺犺）犻
２

（１）

设圆形面犮３与喷枪喷射方向垂直且与犮２在同

一个圆锥形漆流张角下，如图３犪所示，则犮３与犮２
之间的夹角即为θ犻；再设犮３的法向量与自由曲面上

过点犛的一小块圆形面犮４的法向量狀夹角为γ犻，如

图３犫所示，则犮３和犮４上漆膜厚度分别为

狇３＝
狇２
犮狅狊θ犻

（２）

狇狊＝狇３犮狅狊γ犻 （３）

图３ 不同夹角圆形面之间关系示意图

犉犻犵．３ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狋犺犲犮犻狉犮犾犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀犵犾犲狊

由式（１）～（３）可得自由曲面上的漆膜厚度表达

式为

狇狊＝狇（１ 犺犺）犻
２犮狅狊γ犻
犮狅狊θ犻

设喷枪到自由曲面上一点犛的距离为犾犻，则犺犻＝

犾犻犮狅狊θ犻。当γ犻≥９０°时，没有油漆能喷到该点上，因

此，自由曲面上一点犛的漆膜厚度数学表达式为
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狇狊＝
狇（１ 犺犾）犻

２犮狅狊γ犻
犮狅狊３θ犻

（γ犻＜９０°）

０ （γ犻≥９０°

烅

烄

烆 ）

（４）

２ 喷枪空间路径生成方法

喷枪的一条空间轨迹可定义为喷枪经过的一系

列点的集合，而喷枪轨迹包括喷枪空间路径和喷枪

移动速率两部分。本文考虑一种可行的喷枪空间轨

迹确定方法，即先指定期望的喷枪空间路径，这种情

况下，问题就转化为如何找到喷枪沿指定路径的最

优时间序列，使得喷枪沿此轨迹进行喷涂作业时所

定义的优化目标达到最优。因此，轨迹优化问题就

把每时刻的最优变量个数从一般喷枪轨迹优化问题

中的６个（喷枪的位姿）减少为１个，从而大大简化

了问题的复杂性。

犆犃犇中自由曲面造型的方法有许多种，如

犅犲狕犻犲狉法、犅样条法等。这些方法造型得到的参数

曲面表达式精度高，但表示形式很复杂，使得这些参

数曲面表达式难以应用于自由曲面上的喷枪轨迹规

划［６］。喷枪移动速率的设计影响喷漆时间和工件

表面涂层均匀性，而喷枪空间路径的设计影响涂层

覆盖率。为保证工件表面每一处都能被涂层覆盖，

可采用“犫狅狌狀犱犻狀犵犫狅狓”法设计喷枪空间路径
［７］，该

方法中确定两个喷漆行程的涂层重叠区域宽度犱

是生成喷枪空间路径的关键因素，具体步骤如下：

① 由工件犆犃犇模型确定自由曲面，并对曲面进行

三角网格划分。② 按照相邻三角面之间拓扑结构

连接生成若干个较大的片，且每个片可近似看作平

面。③ 利用黄金分割算法得出犱值后，确定喷枪移

动方向，生成每片上的喷枪路径。④ 连接每片上的

喷枪路径，生成自由曲面上的喷枪路径。

图４ 重叠区域漆膜分布图

犉犻犵．４ 犉犻犾犿犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狏犲狉犾犪狆
（犪）重叠区域俯视图 （犫）涂层侧面剖视图

为得到均匀的涂层，喷到工件表面上的油漆有

一部分是重叠的，如图４所示。当确定犱后，重叠

区域的漆膜厚度在算法中由两次喷涂的漆膜厚度迭

加得到。另外，生成喷枪空间路径时必须充分考虑

自由曲面的几何特性，例如接近曲面边界处的路径

应尽量平行于边界线，有关设计喷枪空间路径的详

细原则可参考文献［８］。

３ 喷枪轨迹的优化

喷枪轨迹优化设计中优化目标有多个，例如时

间、每一点的漆膜厚度、油漆的总消耗量，等等，因此

喷枪轨迹优化设计是一个多目标优化问题。数学上

解决多目标优化问题通常是采用分段常函数逼近优

化目标函数的方法。这里，选取时间和漆膜厚度作

为优化目标进行讨论。首先，将喷枪空间路径分割

成狆段并设每一段上喷枪速度恒定，犱犽表示第犽段

的长度，狏犽表示喷枪在第犽段路径上的移动速度，

狋犽表示第犽段路径上喷漆时间。对于分割成狆段

后的每一段路径，再分别第二次分割成犿 段更短的

路径。假设在犿 小段路径上的喷漆时间都相等，设

为狋′。将式（４）两边求导得

犱狇狊
犱狋
＝
犱狇１
犱 （狋
犺
犾）犻

２犮狅狊γ犻
犮狅狊３θ犻

＝犳（狉犻 （）犺犾）犻
２犮狅狊γ犻
犮狅狊３θ犻

（５）

其中 狉犻＝犺狋犪狀θ犻
假设犿 小段中每一个段上θ犻与γ犻变化极小，三角

网格中第犼个三角面中第犽段路径上的漆膜厚度为

狇犼犽＝∑
犿

犻＝１
犳（犺狋犪狀θ犻 （）犺犾）犻

２犮狅狊γ犻
犮狅狊３θ犻

狋′犽 （６）

狋′犽表示犿 小段上每一段的喷漆时间。由此，第犼个

三角面上的漆膜厚度为

狇犼＝∑
狆

犽＝１
∑
犿

犻＝１
犳（犺狋犪狀θ犻 （）犺犾）犻

２犮狅狊γ犻
犮狅狊３θ犻

狋犽
犿

（７）

可以写成

狇犼＝∑
狆

犽＝１

犱犽
犿狏犽∑

犿

犻＝１
犳（犺狋犪狀θ犻 （）犺犾）犻

２犮狅狊γ犻
犮狅狊３θ犻

（８）

自由曲面上按指定路径喷漆的总时间为

犜＝∑
狆

犽＝１

狋犽＝∑
狆

犽＝１

犱犽
狏犽

（９）

喷枪轨迹优化问题的目标是找到一条能使工件表面

上漆膜厚度方差最小且喷漆时间最短的喷枪轨迹。

设理想的漆膜厚度为狇犱，允许最大漆膜厚度偏差为

狇狑，则喷枪轨迹优化问题可表示为

犿犻狀犔＝（犔１，犔２）

狊．狋．｜狇犼－狇犱｜≤狇
烅
烄

烆 狑

（１０）

其中 犔１＝∑
狆

犽＝１

犱犽
狏犽

犔２＝∑
犖

犼＝１

（狇犼－狇犱）
２

狇犼＝∑
狆

犽＝１

犱犽
犿狏犽∑

犿

犻＝１
犳（犺狋犪狀θ犻 （）犺犾）犻

２犮狅狊γ犻
犮狅狊３θ犻

可见，这是一个带约束条件的多目标优化问题。求

解多目标优化问题的方法有很多种，如线性加权和

法、极大极小法、理想点法等。这里使用带权无穷范

数理想点法来求解该问题。理想点法是先分别求出

各目标函数的极小值，作为理想值，然后让各分量目
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标函数尽量逼近各自的理想值。该算法步骤如下：

① 求理想点。求犳犻 ＝犳犻（狓）＝犿犻狀
狓∈犇
犳犻（犻＝１，２），得

理想点犉＝（犳１，犳

２）。② 检验理想点。当狓


１＝

狓２ 时，绝对最优解狓
＝狓１，停止；否则转步骤③。

③ 确定权系数：ω犻＞０且∑
２

犻＝１

ω犻＝１。④ 求辅助非

线性规划问题：犿犻狀犞；狊．狋．ω犻［犳犻（狓）－犳

犻 ］≤

犞（犻＝１，２）（狓∈犇，犞≥０），得最优解（狓，狏），输出

狓。其中，犞 是ω犻［犳犻（狓）－犳

犻］（犻＝１，２）的一个共

同上界，犇为狓可行域。

４ 仿真

设理想漆膜厚度狇犱＝５０μ犿，漆膜厚度最大允

许偏差狇狑＝１０μ犿，喷枪喷出的圆锥形漆流底面半

径犚＝５０犿犿。通过平板上的喷漆实验数据得到漆

膜生长速率为

犳（狉）＝
１
１０
（犚２－狉２） （μ犿／狊）

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）和每两个喷漆行程的涂层重叠

区域宽度分别为：狏＝３２３３犿犿／狊，犱＝３９２犿犿。

以某轿车的车门为例。在犌犐犇７２中输入车门

的犆犃犇图形后，通过犌犐犇网格图形输出功能，得到

车门三角网格图形（允许误差２犿犿），共由１３８６个

三角面组成。在确定犱＝３９２犿犿后，按照文献［７］

路径生成规则，得到喷枪空间路径，如图５所示。

路径上有２９２个等分的离散点，即路径均匀分为

２９２段，设在每一段上喷枪移动速率恒定，则有２９２个

速率需要优化。每一段路径再分为１０段。由此，优

化算法中各个参数如下：狇犱＝５×１０
－５犿犿，狇狑＝

１×１０－５犿犿，犚＝５０犿犿，犺＝１００犿犿，三角面个

数犖＝１３８６，分段段数狆＝２９２，犱犽＝５０犿犿，犿＝

１０，权向量 ω＝（０５，０５）犜，匀速喷涂时狏＝

３２３犿犿／狊，优化喷涂时以狏＝３２３犿犿／狊作为算法

迭代的初始值。下面在２８０犌犘犆上，分优化喷涂

和匀速喷涂两种情况进行仿真。仿真结果如表１所

示，由表１可看出，优化轨迹喷涂不仅比匀速轨迹喷

涂效果更佳，而且更节约时间，提高了生产效率。

图５ 车门喷漆路径

犉犻犵．５ 犌狌狀狆犪狋犺犳狅狉狋犺犲狆犪狉狋狅犳狋犺犲犱狅狅狉

表１ 优化喷涂与匀速喷涂仿真结果

犜犪犫．１ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狅狆狋犻犿犪犾犪狀犱

狀狅狀狅狆狋犻犿犪犾狋狅狅犾狆犾犪狀狀犻狀犵

参数 优化 匀速

平均厚度／μ犿 ４９６ ４９４

最大厚度／μ犿 ５２９ ５７２

参数 优化 匀速

最小厚度／μ犿 ４６７ ４４７

喷漆时间／狊 ４４２ ４７８

５ 结论

（１）喷漆机器人喷枪轨迹优化设计是一个多目

标优化问题。实际应用中选取一个或几个需要的目

标进行优化。

（２）仿真实验表明，优化轨迹喷涂和非优化轨

迹喷涂都满足给定的约束条件，但是前者所花费的

时间小于后者，且喷涂效果更好。
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