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针对规则化工件曲面的喷涂轨迹规划研究
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摘 要:基于大曲率复杂自由曲面可被分片造型成若干个近似平面、圆柱面、圆锥面和球面组合的思想,文中分别针对平

面、圆柱面,圆锥面、球面等不同规则化曲面的喷涂轨迹优化进行研究。 首先根据平面的静态喷涂模型分别建立圆柱面、
圆锥面、球面的喷涂模型,并以涂层均匀性为优化目标求解优化的路径参数,喷枪速度 v和喷涂间距 d,在此基础上分别给

出针对平面、圆柱面、圆锥面、球面的喷枪轨迹的生成算法。 最后通过仿真验证了所提方法的有效性、正确性。
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Research on Path Planning of Spray Painting for
Standardized Workpiece
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(Ministry of Education Key Laboratory of Measurement and Control of CSE,Southeast University,

Nanjing 210096,China;
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Abstract:Complex free-form surfaces with high curvature can be segmented into several approximate plane,cylindrical surface,conical
surface and spherical surface. Based on this idea,study on spray path planning for standardized workpiece,such as plane,cylindrical sur-
face,conical surface,spherical surface. Firstly,according to static spray model of plane,establish the spray model of cylindrical surface,
conical surface,spherical surface respectively,and taking coating uniformity as optimization target,solve the optimized path parameter of
the painting velocity and stroke distance,then based on this,respectively give the generated algorithm of trajectory for plane,cylindrical
surface,conical surface,spherical surface. Finally,the effectiveness and correction of the proposed method is verified by simulation.
Key words:spray painting robot;path planning;cylindrical surface;conical surface;spherical surface;simulation

0 引 言
随着制造业的迅速发展以及人们对环境保护、工

人保护的重视,喷涂机器人在生产中逐渐代替了手工

劳动力,提高了生产效率并减少了劳动力成本。 而喷

涂机器人的喷枪轨迹直接影响着机器人对工件的喷涂

效果。 传统喷涂机器人的诸多缺点使得人们开始研究

喷涂机器人离线编程方法与仿真技术。
1986 年,A. Klein[1]最先将离线编程技术应用于

喷漆机器人,并提出基于 CAD的喷漆机器人离线编程

系统。 Klein、Goodman和 Suh等[ 2 - 3 ]最早提出了解决

自动喷涂问题的离线编程系统框架,针对近似平面的

简单曲面进行了轨迹规划。 Chen 和 Sheng 等[ 4- 6]采

用将复杂曲面分割成简单平面的处理方法解决了一般

复杂曲面的轨迹生成问题。 目前,面向平面的喷涂轨

迹优化取得了一定的研究成果,并得到了试验验

证[7-11]。 而研究发现机械工程中的曲面类型中,圆柱

面、圆锥面、球面等规则化曲面出现的次数较多,诸如

汽车车门的类圆柱面、汽车保险杠拐角处的类圆锥面

和导弹弹头的类球面等,因此这类曲面类型越来越受

到研究者的关注。 李发忠等[12]针对凹凸结构曲面,采
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用微分几何的面积放大定理推导出自由曲面上的漆膜

累积速率二次函数。 文献[13]简单研究了大曲率柱

面的轨迹规划,提供了一种圆柱和类圆柱的分片造型

方法。 周春烨等[14]提供了根据球体经线分片和路径

生成方法,但是未提供球面的厚度计算方法。
在复杂自由曲面被分片造型成若干个近似平面、

圆柱面、圆锥面和球面组合后,在此基础上,文中分别

针对平面、圆柱面、圆锥面、球面等规则化曲面的喷涂

轨迹优化进行研究,根据平面的静态喷涂模型建立圆

柱面、圆锥面、球面的喷涂模型,由此建立优化问题并

利用数值优化方法求解路径参数,如喷枪速度和喷涂

间距。 然后分别针对这些规则化曲面给出喷枪轨迹的

生成方法。 最后将这些算法实现到该课题组开发的基

于 Visual C++ / MFC和 OpenGL 喷涂机器人离线轨迹

规划与仿真系统软件中,通过仿真验证所提方法的有

效性,并能对仿真结果进行三维色彩化显示。

1 规则化工件的路径规划流程
喷涂机器人喷枪数学模型的建立和喷枪轨迹优化

是喷涂机器人离线编程中的关键技术,国内外许多学

者围绕此问题进行了研究。 在喷枪数学模型的建立方

面,研究者们主要集中于平面上喷枪数学模型的研究,
对于规则曲面及自由曲面上喷枪数学模型的建立研究

较少。 在喷涂轨迹规划方面,面对复杂的自由曲面传

统的处理方法是将曲面进行离散造型处理,形成若干

个近似平面片,具体针对每个平面片进行喷涂轨迹优

化,有时为了适应新的喷涂作业规则,不得不增加分片

的数量来逼近平面,这样却降低了喷枪轨迹规划的效

率。 因此文中采用基于大曲率复杂自由曲面被分片造

型成若干个近似平面、圆柱面、圆锥面和球面组合的思

想,分别针对平面、圆柱面、圆锥面、球面上的喷涂轨迹

优化进行研究,建立圆柱面、圆锥面、球面的喷涂模型,
给出喷枪轨迹的生成方法,最后通过仿真验证所提方

法的有效性。
在各种规则化曲面上的路径规划有三部分:规则

化工件的喷涂建模、路径参数的求解、路径的生成。

2 规则化工件的喷涂模型
在实际的喷涂过程中,获取涂料在工件表面的分

布规律即是喷涂过程建模。 通过分析在喷涂过程中影

响喷涂效果的因素,提出相应的喷涂建模假设,建立静

态涂层累积速率模型。
2. 1 平面的静态喷涂模型

针对平面静态喷涂模型,诸多研究学者做了大量

研究并取得了一些成果。 喷涂模型包括静态模型、动
态模型和自由曲面模型三类。 动态模型和自由曲面模

型可通过静态模型推导得到,所以文中选择静态涂层

累积模型。 比较常用的静态喷涂涂层生长率模型有很

多,文中选择椭圆双 茁模型,其表达式如式(1) 所示。
dq( s,t)
dt =

dmax (1 - x2

a2
)

茁1-1

[1 - y2

b2(1 - x2

a2
)
]

茁2-1

在椭圆内

0    
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î

í

ê
ê

ê
ê

其他

(1)

其中, dmax 表示单位时间涂层累积最大厚度;a,b
分别表示椭圆半长、短轴;茁1,茁2 表示参数。 它们都是

待拟合的模型参数。
2. 2 圆柱面的静态喷涂模型

由于在喷涂过程中,随着喷枪与工件表面距离的

变化,即不同截面,涂料的生长速率函数不会发生变

化,它是喷炬的固有特性,喷枪在圆柱面上的涂层生长

速率模型如图 1(b)所示。 Qc 是圆柱上的点,Qf 是与圆

柱面相切的平面上的点,Qc 是 Qf 的投影点,f c,f f 分别

代表 Qc,Qf 两点的涂层厚度。 文中建立了一个新的坐

标系来确定圆柱面上的涂层累积模型,如图 1(a) 所

示。 xc 轴是沿圆柱面的方向,yc 是圆柱的母线方向。

图 1 圆柱面的喷涂模型示意图

将喷枪到圆柱面的高度 h和圆柱半径Rc的比率记

为 浊 = h / Rc。 已知 Qc 的坐标(xc,yc) 根据圆柱的几何

特性和平面的位置关系得到 Qf 的坐标(x f,y f)。

x f =
Rc浊sin

xc
Rc

浊 + 1 - cos
xc
Rc

(2)

y f =
yc浊

浊 + 1 - cos
xc
Rc

(3)

根据漆通量不变的假设,
fcdxcdyc = f fdx fdy f (4)
可计算得到:

fc = f f
浊2( - 1 + cos

xc
Rc

+ 浊cos
xc
Rc
)

(1 + 浊 - cos
xc
Rc
)
3 (5)
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2. 3 圆锥面的静态喷涂模型

据分析,圆锥面上喷涂建模类似于圆柱面的喷涂

建模过程,但也有一些不同。 下面详细介绍圆锥面喷

涂模型,如图 2 所示。
对于圆锥面,建立坐标系的过程与前面圆柱面的

过程相同。 不同的是定义 浊 = h / r,即喷枪到圆锥面的

高度 h 和 r 的比率,如图 2 所示。 r 可根据式(6) 计算

得到:

r =
R(R1 - R2)

hssin渍
(6)

其中,圆锥面的上下面的半径为 R1 和 R2,上下面

之间的距离为 hs ,可得: 渍 = arctan
R2 - R1

hs
,l = R / sin渍,

r = ltan渍。
在图1(a)中,已知Qc的坐标(xc,yc),根据圆锥面

几何特性和平面的位置关系得 Qf 的坐标(x f,y f)。

x f =
Rc浊sin

xc
r

浊 + 1 - cos
xc
r

(7)

y f =
yc浊

浊 + 1 - cos
xc
r

(8)

根据漆通量不变的假设,如式(4),可计算得:

fc = f f
浊2( - 1 + cos

xc
r + 浊cosr)

(1 + 浊 - cos
xc
r )

3 (9)

图 2 圆锥面的喷涂模型示意图

需要注意的是在喷枪行走的过程中 r 是变化的,
所以喷涂模型也是变化的,后面优化的路径参数也是

变化的。
2. 4 球面的静态喷涂模型

文中建立了一个新的坐标系来确定球面上的涂层

累积模型, z 轴是喷枪喷射方向的反方向,y 是喷枪前

进方向,如图 3 所示。 图中 C2 是球面上的点,C1 是与

球面相切的平面 P1 上的点,C2 是 C1 的投影点,记 f c,f f

分别代表 C2、C1 两点的涂层厚度,平面 P2 为过 C2 点且

与平面 P1 平行的平面。
已知 C2 的坐标(xc,yc,zc),假设 C1 的坐标(x f,y f,

z f),记喷枪到球面的高度为 h 和球面半径为 Rc,喷枪

喷射点到平面 P2 的垂直高度为 hs,S2 为 P2 平面上过

C2 点的微小平面,S1 为喷射点与 C1 点连线与 P1 平面

的交点处的微小平面,S2 是 S1 在 P2 上的投射面,设过

C2 点且与喷枪在 C2 点喷射方向垂直的平面为 S3,即平

面 S3 与喷枪喷射点和 C2 点的连线垂直。 设过 C2 点的

微小切平面为 S4,即平面 S4 与C2 点的法向量垂直且过

C2 点,S2 与 S3 夹角为 兹s,S3 与 S4 平面的夹角为 酌。
根据喷炬漆通量不变的假设,构造参考平面,通过

微分几何的面积放大定理确定球面上某点的涂层累积

厚度模型。

fc = f f(
h
hs
) 2 cos酌cos兹s

= f f(
h
ls
) 2 cos酌
cos3兹s

=

f f(
h
ls
) 2
cos(兹s + 茁s)
cos3兹s

(10)

其中, 兹s = arctan(
rs

h + Rc + zc
);茁s = arcsin(

rs
Rc
);

rs = x2c + y2c 。

图 3 球面的喷涂模型示意图

3 规则化工件表面路径的生成
路径的规划就是根据喷涂参数以及喷涂曲面确定

喷枪在曲面上的行走路径,这里首先需要确定喷枪的

行程间距 d和喷涂速度 v,可以根据喷涂要求使用数值

优化算法确定。 在获得行程间距 d和喷涂速度 v后,便
可以对规则化工件进行路径规划。
3. 1 路径参数优化

由规则化工件的静态喷涂模型推导得到多行程喷

涂的涂层厚度分布模型,然后以喷涂工艺要求为优化

目标建立的喷涂轨迹优化模型,并采用数值方法求解

得到优化轨迹的关键参数。
(1)多行程涂层厚度累积模型的推导。
行程之间任意点 s 的涂层厚度,其计算公式如下:
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qs(x) =
q1(x) 0 臆 x臆 d - a '

q1(x) + q2(x) d - a ' 臆 x臆 a '

q3(x) a ' 臆 x臆

ì

î

í

êê

êê d

(11)

q1(x) = 2 乙t1
0
f
·
( r1)dt,0 臆 x < d - a '

q2(x) = 2 乙t2
0
f
·
( r2)dt,a

' 臆 x臆 d

其中,t1,t2 分别表示两条行程在 s 点的喷涂时间

的一半;r1,r2 表示 s 点到喷枪投射点的距离;a ' 是喷涂

模型的长轴。
(2) 行程参数的优化建模和求解。
任意点 s 的涂层厚度除了与模型本身有关外,只

与喷枪的移动速度 v和行程间距 d有关,这样便可以建

立 d和 v的优化问题。 在考虑喷涂效果时,主要考虑涂

层的厚度以及厚度的均匀性,这里将以涂层的期望厚

度和厚度均匀性为目标建立优化目标函数。 目标函数

如下:

min
d沂(0,2R]

E(d,v) = 乙d
0
(qs(x,d,v) - qavg)

2dx) / d (12)

其中, qavg = 乙d
0
qs(x,d,v)dx / d 为平均厚度; qd 为期

望厚度。
约束条件为:
v臆 vmax,0 臆 d臆2a ',qavg = qd

在建立了优化问题之后,采用数值优化算法对 d
和 v 进行寻优。
3. 2 路径的生成

在获得了行程间距 d和喷涂速度 v之后,便可以利

用算法对喷涂路径进行规划,针对圆柱面、圆锥面和球

面等规则化工件曲面,提出一种快速路径生成算法,采
用切割投影法在各规则化工件曲面内(如平面、圆柱

面、圆锥面、球面) 生成喷涂轨迹。 该算法是利用各规

则化曲面的几何参数形成一系列平面进行切割来完成

轨迹规划。
(1) 平面的路径生成方法。
平面的几何参数有长度 a 和宽度 b。 喷枪在喷涂

的过程中,当需要拐弯时,通常需要加减速度,这会造

成能量的浪费和效率的下降;同时,当喷枪拐弯时其喷

涂的涂层均匀性也将受到影响。 所以在整个喷涂过程

中,喷枪拐弯的次数越少越好。 为了满足这种要求,平
面的轨迹是沿长度 a 进行。 具体步骤如下:

第一步:构造第一个平面,作平行于且经过 a 并垂

直于平面的平面 P1;
第二步:选取 P1 为参考面,建立一簇距离为 d(行

程间距) 的平行平面,利用生成的平面簇与工件曲面

求取交线;
第三步:上一步得到的这些交线就是喷涂轨迹在

平面的投影点,由于在喷涂过程中,喷枪都是垂直于工

件表面,故根据工件表面的法向量可以获得喷枪的实

际喷涂点位置与方向;
第四步:对各行程之间进行路径连接,从而构成各

子片内的完整喷涂轨迹。
(2) 圆柱面的路径生成方法。
在空间中,圆柱面由动直线平行于定直线,并绕定

直线旋转得到,这条定直线即为轴线。 建立绕轴线的

一系列平面,并使这些平面切割圆柱面即可得到圆柱

面轨迹。 具体步骤如下:
第一步:构造第一个平面,提取直线 l,作过轴线与

直线 l 的平面 P1;
第二步:选取 P1 为参考面,建立一簇夹角为 兹(兹 =

啄 / R,啄 为行程间距) 的旋转平面,利用生成的平面簇与

工件曲面求取交线;
第三步:上一步得到的这些交线就是喷涂轨迹在

平面的投影点,由于在喷涂过程中,喷枪都是垂直于工

件表面,故根据工件表面的法向量可以获得喷枪的实

际喷涂点位置与方向;
第四步:对各行程之间进行路径连接,从而构成各

子片内的完整喷涂轨迹。
(3) 圆锥面的路径生成方法。
圆锥面的几何参数有底面圆弧半径、底面扇形夹

角和圆锥高度。 用一系列垂直于圆锥面轴线的平面切

割球面。 步骤如下:
第一步:构造第一平面,作垂直于轴线且过底面的

平面 P1;
第二步:在确定第一个平面 P1 基础上,确定平面

P2,在确定 P2 的位置和速度时,则需要以 P1 和 P2 之间

的工件表面涂层的期望厚度及其均匀性最佳为优化目

标,对 d 和 v 进行优化,获得最佳喷涂效果的 d2 和 v2;
第三步:以此类推建立 P3,P4,…,P i,直到 P i + 1 与

圆锥面没有交线。 利用生成的平面与工件曲面求取交

线,这些交线就是喷涂轨迹在平面的投影点。 由于在

喷涂过程中,喷枪都是垂直于工件表面,故根据工件表

面的法向量可以获得喷枪的实际喷涂点位置与方向;
第四步:对各行程之间进行路径连接,从而构成各

子片内的完整喷涂轨迹。
(4) 球面的路径生成方法。
球面的几何参数只有球面半径,沿球面的纬线进

行路径规划。 步骤如下:
第一步:构造第一个平面,作过赤道线且垂直轴线

的平面 P1;
第二步:选取P1为参考面,建立一系列间距为 d的

平面簇,利用生成的平面簇与工件曲面求取交线,这
些交线就是喷涂轨迹在平面的投影点。 由于在喷涂过
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程中,喷枪都是垂直于工件表面,故根据工件表面的法

向量可以获得喷枪的实际喷涂点位置与方向;
第三步:对各行程之间进行路径连接,从而构成各

子片内的完整喷涂轨迹。

4 仿真结果
喷涂机器人离线轨迹规划与仿真系统由喷涂机器

人离线轨迹规划与仿真软件、Microsoft Windows XP
Professional操作系统、 Visual C + + / MFC 开发环境、
OpenGL等组成。 文中研究的算法已经全部在该课题

组开发的喷涂机器人离线轨迹规划与仿真系统软件中

予以实现。 这里将利用该软件,针对相关的典型工件

进行仿真规划,以验证文中算法的有效性和实用性。
对各个规则化工件进行离线轨迹规划与喷涂效果

仿真,图中实体即为喷涂的对象,线条为喷涂轨迹。 图

4、图 5 分别为圆柱面、圆锥面的仿真效果图,图(a)为
轨迹生成图,图(b)为喷涂厚度的色彩效果图。

图 4 圆柱面仿真结果

图 5 圆锥面仿真结果

从图中可以看出,该系统能够很好地根据工件的

特征生成相应的轨迹,对于曲面、平面、圆柱面、圆锥

面、球面都能正确地生成轨迹;并且能够给出仿真的效

果图。 从图(a)中可以看出针对不同规则化工件表面

可以生成合理正确的路径;从图(b)中可以看出在整

个喷涂面上都获得了很好的喷涂效果,显示有很好的

均匀性,可以达到要求。

5 结束语
文中对规则化工件表面的喷涂模型、喷涂路径快

速规划等方面进行了详细的研究,在此基础上利用

MFC和 OpenGL技术将该算法实现到喷涂机器人离线

轨迹规划与仿真系统中。 该仿真系统能够正确地对导

入的不同规则化工件生成正确的喷涂轨迹,并能够 3D
可视化仿真喷涂轨迹,对仿真结果进行图形化显示,从
而达到优化喷涂效果、提高喷涂效率和节省喷涂成本

的目标。
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