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面向船舶的喷涂机器人离线编程技术研究
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摘摇 要:传统的机器人编程一般采用人工示教或者离线编程的方式进行,针对外形复杂、喷涂工艺要求高的大型船舶表

面,现有离线编程方法均不能直接适用。 因此,提出了一种针对大型船舶表面喷涂作业的离线编程与仿真系统,分别对非

球形腕机器人逆运动学求解、区域分割、轨迹规划、中间语言及后置处理等进行了详细的研究。 以 Solidworks 三维设计软

件作为基础平台,以 Visual Studio 为开发环境,开发了一套离线编程与仿真软件,实现了从工件导入到基于工件特点进行

区域分割再到轨迹规划生成中间语言程序最后转换为机器人程序的完整流程。 同时,使用该系统针对一般曲面、弯曲程

度较大的曲面、船舶外表面分别进行了仿真实验,结果表明该系统能适用于不同工件的喷涂作业,且能够提高喷涂效率及

喷涂效果,验证了该系统的通用性和有效性。
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Research on Off-line Programming Technology of Spray Painting Robot
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Abstract:The traditional robot programming is generally done by manual teaching or off-line programming. For large ship surface with
complex shape and high requirement of spraying process, the existing offline programming methods are not directly applicable.
Therefore,we propose an off- line programming and simulation system for large- scale ship surface spraying operation. The inverse
kinematics solution of non - spherical wrist robot, region division, trajectory planning, intermediate language and post - processing are
studied in detail. With Solidworks 3D design software as the basic platform and Visual Studio as the development environment,a set of
off-line programming and simulation software is developed to realize the complete process from importing workpiece, to performing
regional segmentation based on the characteristics of the workpiece, to generating intermediate language programs through trajectory
planning,and finally to converting to robot programs. At the same time, simulation experiments are carried out on general curved
surfaces,curved surfaces with large degree of bending,and outer surfaces of ships respectively. The results show that the system can be
applied to the spraying of different work - pieces and can improve the spraying efficiency and spraying effect, which verifies its
universality and effectiveness.
Key words:spray painting robot;large-scale ship;off-line programming;trajectory planning;simulation

0摇 引摇 言
大型船舶长期处于呈碱性的海水中,不停地受到

海水的冲刷,因此对船舶表面的涂层质量有着较高的

要求。 目前船舶制造业中大多使用人工喷涂的方法对

船舶表面进行喷涂作业,工人工作量大、工作环境恶劣

且工作时间长,虽然喷涂效果基本能够满足喷涂要求,
但是受人为因素影响较大,喷涂质量难以保障[1]。 随

着工业机器人的快速发展,如果能够利用机器人的优

势,将喷涂机器人应用于大型船舶复杂表面的喷涂作

业,一定能够改善工人工作环境,提高喷涂效率和涂层

质量[2]。
工业机器人编程方式分为人工示教和离线编程两

种方式。 人工示教编程方式需要机器人暂停作业,要
求操作人员有一定的经验技术,也难以实现较为复杂
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的运动轨迹[3],同时,使用在线示教进行大规模船舶外

立面喷涂仍然需要操作人员高空作业,存在着安全隐

患。 因此,人工示教编程已经难以满足工业生产要求。
离线编程方式中技术人员无需对实际作业的机器人直

接进行示教,而是通过软件,间接远程地进行轨迹规

划,编程过程中无需机器人暂停作业,且能够将人从恶

劣的工作环境中解放出来,节约工作时间、提高喷涂

效率[4]。
现有商业离线编程软件一般由机器人厂商配套自

己生产的机器人推出,如西门子公司开发的 RobCAD,
瑞士 ABB 公 司 所 发 布 的 RobotStudio[5], 欧 洲 的

FANUC 和 以 色 列 的 CompuCraft 合 作 开 发 的

FanucWorks 离线编程软件和 RoboGuide 离线编程系

统,德国 KUKA 机器人的 KUKASim 软件模块等。
然而,针对这种大型复杂船舶曲面,现有离线编程

软件存在以下问题:(1)船舶外立面喷涂工艺复杂、曲
率变化多样,现有的轨迹规划算法无法满足喷涂要求;
(2)由于不同的机器人控制器中内置了不同的机器人

语言,针对不同机器人厂家需要使用不同的离线编程

软件,离线编程的通用性有待提高。
为解决以上问题,该文分别对非球形腕机器人正

逆运动学解、区域分割、轨迹规划、中间语言系统及后

置处理等进行了研究,提出了一种针对大型船舶表面

喷涂作业的离线编程与仿真系统,实现了从工件导入

到基于工件特点进行区域分割再到轨迹规划生成中间

语言程序最后转换为机器人程序的完整流程,并设计

实验针对不同特点的工件进行了喷涂仿真。

1摇 基于雅可比伪逆法的逆运动学算法
针对大型船舶的喷涂作业,项目中使用的喷涂机

器人是川崎 KJ264 地面式喷涂机器人。 该机器人

CAD 模型图如图 1(a)所示。 该喷涂机器人为六自由

度机器人,有 7 个连杆,从基座开始标记为 0,下一个

连杆记作 1,以此类推,每一个连杆固连一个坐标系用

来描述其相对运动。 完成喷涂作业首先要对机器人进

行运动学建模,针对 KJ264 采用 DH 参数法[6] 完成其

运动学建模和正逆解计算,则相邻连杆之间的关系为:
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其中 s i = sin兹 i , ci = cos兹 i , 姿 i = cos琢 i , 滋 i = sin琢 i , a i 为

连杆长度, 琢 i 为连杆扭转角, d i 为关节偏距, 兹 i 为关节

旋转角。 连杆坐标系建立完成后,即可确定机器人运

动学方程:

摇 摇 0T6 =0T1·
1T2·

2T3·
3T4·

4T5·
5T6 (2)

设计的机器人机构图如图 1(b)所示,具体 D-H
参数见表 1。 其中 a1 =140. 0, a2 =1 100. 0, a3 =0, d4 =
1 400. 0, d5 =100, d6 =105, 茁 =60. 0毅。

(a)KJ264 CAD 模型图
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(b)KJ264 机构图

图 1摇 KJ264 三维图及机构图

表 1摇 KJ264 D-H 参数

i ai / mm di / mm 琢 i / 毅 兹 i / 毅 关节运动范围

1 a1 0 90. 0 兹1 -120毅 ~ 120毅

2 a2 0 0 兹2 -80毅 ~ 130毅

3 a3 0 90. 0 兹3 -65毅 ~ 90毅

4 0 d4 茁 兹4 -720毅 ~ 720毅

5 0 d5 - 茁 兹5 -720毅 ~ 720毅

6 0 d6 0 兹6 -410毅 ~ 410毅

摇 摇 逆解问题是运动学建模中的较为复杂的环节,它
是将给定的位置姿态转换成为一组关节角。 对于 4、
5、6 三个关节轴线轴交于一点,满足 piper 条件[7] 的机

器人,其逆运动学位置和姿态是解耦的,可求得其解析

解;而对于不满足该条件的机器人,其逆运动学无封闭

形式解析解。
从图 1 ( b) 可以看出 KJ264 手腕三个关节轴线

Z3、Z4和 Z5不相交于一点,不满足 piper 条件,因此该

机器人逆运动学无解析解。 该文采用雅可比伪逆

法[8-10]对其求运动学逆解。 该方法实现简单,在求解

关节角时会依赖于前一个位姿,而在机器人作业中,前
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后两个位姿相差不会过大,由前一个位姿只需要经过

少量迭代次数就可以到后一个位姿,因此使用雅可比

伪逆法解决运动学中的逆运动学问题可以很好地满足

实时性以及精度要求。

2摇 离线轨迹规划与仿真系统
该文设计了针对大型船舶表面的喷涂机器人离线

轨迹规划与仿真系统,该系统的主要功能有:工件导

入,针对工件各自的特点进行区域分割,轨迹规划,生
成中间语言程序,后置处理生成实际机器人程序,完整

的系统流程如图 2 所示。

图 2摇 系统流程

2. 1摇 区域分割

船舶曲面一般几何形状比较复杂,部分区域弯曲

程度较大[11],而现有的喷涂模型都只适合用于弯曲程

度比较小的曲面,针对船舶表面这种曲面,由于涂料的

扩散等作用,所建立的喷涂模型会产生较大误差。 因

此,对几何形状较为复杂的曲面进行区域分割,使得每

个区域的弯曲程度均满足要求。 曲面的弯曲程度主要

包括两个方面:一是相邻位置的弯曲程度,即局部高斯

曲率值的大小;二是整个曲面上的弯曲程度,即整个曲

面上的高斯曲率和的大小。 对于弯曲程度不高的曲面

要保证这两个方面都不会过大。
该文使用三角片格式表示工件模型,该格式中,工

件表面由许多三角片构成,而工件的曲率可以由三角

片法向量之间的夹角表示。 因此,采用基于区域生长

的双背离角区域分割算法[12] 将其分为几个曲率满足

要求的子区域。 该算法的基本思想是以一个三角形为

中心,向周围三角形延伸,在延伸过程中,确保该区域

内所有相邻三角形法向量之间的夹角小于定值 茁1;同
时,区域内任意两个三角形法向量之间的夹角小于定

值 茁2。 如图 3 所示,粗线部分为已合并区域 S ,记待判

断三角形为 k ,其法向量为 nk , k 在区域 S 内所相邻的

三角形法向量为 n i ,区域内任意三角形的法向量为

n j ,则每个子区域应满足以下要求:
S = {Tk | acos -1(nk,n i) 臆 茁1,acos

-1(nk,n j) 臆 茁2}
(3)

图 3摇 三角形延伸示意图

2. 2摇 轨迹规划

工件表面各点的喷涂效果除了与模型本身有关

外,还和喷枪的移动速度 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
要考虑涂层的厚度和涂料的均匀性。 因此,以涂层期

望厚度和涂料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 (4)

其中 qavg = 乙d
0
qs(x,d,v)dx / d 为平均厚度。

约束条件为:
v 臆 vmax , 0 臆 d 臆2R , qavg = qd (5)
在建立了优化问题之后,采用黄金分割法轨迹间

距及喷涂速度等喷涂参数进行寻优。
喷涂参数确定后,根据这些参数使用 bounding-

box 包围盒算法进行轨迹规划,确定喷枪在待喷涂表

面的轨迹。 该算法是利用曲面的外包盒进行轨迹规

划,首先对曲面建立最小包围盒,选取包围盒的一个面

作为特征面,再求取特征平面平行面与曲面的交线,然
后在交线上等距采样点,最后连接采样点从而获得轨

迹。 该算法针对平面工件和曲面工件均可使用,适用

范围较广。
不同区域规划得到的轨迹需要进行优化连接成为

工件表面的完整路径。 该文以得到最短轨迹长度为优

化目标,将轨迹组合连接问题建模为一个广义旅行商

问题(GTSP),从而将问题转化为寻找一条最优哈密

顿通路,该通路能够遍历所有点群(每个点群包含两

个点,对应区域分割后每个子区域内轨迹的两个端

点),仅访问每个点群两个端点中的任意一个且只能
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访问一次,并采用蚁群算法完成喷涂路径的排序和

连接。
2. 3摇 中间语言及后置处理

不同厂商的机器人控制器所适用的编程语言一般

不同,分属各厂商的离线编程软件只能支持自己的语

言[13]。 当需要使用不同机器人进行离线编程时就要

购买多个离线编程软件,学习成本、购买成本都比较

高。 因此,该文设计了中间语言及后置处理子系统,使
得本系统最终生成的程序能够直接应用于大多数型号

的机器人,从而提高系统的实用性和兼容性。
中间语言子系统[14-15] 的设计参考了工业机器人

用户编程指令中华人民共和国国家标准 GB / T 29824-
2013,将中间语言分为指令段、伪指令段和数据段三部

分,其中指令段是中间语言的主体部分,用于实现各种

运动控制功能以及辅助功能,包含运动指令、系统指

令、控制指令、运算指令等;伪指令用来描述程序的功

能属性及结构信息等;数据段的功能是提供机器人的

位置点信息,主要由类型,坐标系,名称,坐标等单元组

成。 整个中间语言编译系统分为两个部分:词法分析、
语法分析,其中词法分析将整个程序的字符序列解析

为单词序列,主要合法单词包括关键字、变量名等;语
法分析用于判断中间语言程序是否合乎语法规则。

为了使得本系统生成的程序能直接适用于机器

人,还设计了后置处理子系统,通过该子系统,经过仿

真验证的中间语言程序能够被转换为实际所使用的机

器人支持的语言程序,转换后机器人语言程序可通过

调用机器人提供的 API 传输到机器人控制器中。

3摇 仿真实验
为验证上述系统的有效性,采用 C++编程语言对

SolidWorks2014[16]进行二次开发生成动态链接库,系
统总共分为两部分,通用编程与仿真模块以及机器人

喷涂作业模块。
针对普通工件,所设计的喷涂场景如图 4 所示,船

舶工业中喷涂作业的工业级要求与仿真结果的比较如

表 2 所示。 设置膜厚为 50 滋m ,喷涂仿真所得的实际

平均膜厚为 51. 94 滋m ,标准偏差为 1. 53 滋m ,覆盖率

为 99. 80% ,均大幅度优于工业要求。

图 4摇 喷涂场景

表 2摇 项目需求与仿真结果对比

平均膜厚

/ 滋m
标准偏差

/ 滋m
覆盖率

/ %

工业需求 50 5 >90

仿真结果 51. 94 1. 53 99. 80

摇 摇 此外,按照船舶表面部分区域弯曲程度较大的特

点,设计了一个几何形状复杂的工件模型。 使用该系

统对其进行区域分割、路径规划,具体结果如图 5 所

示。 图 5(b)为使用双背离角区域分割算法进行区域

分割的结果,该工件被分为了四块曲率较小的区域。
图 5(c)对区域 1 使用 Bounding-box 算法规划的效

果,工件表面的路径即为机器人轨迹,方块点及点上的

坐标系体现了机器人的轨迹点以及机器人在该点的位

姿。 图 5( d)是将各区域轨迹连接组合形成的最终

轨迹。

1
2

3

4

图 5摇 针对曲率变化复杂的工件的轨迹规划效果

大型船舶工件尺寸较大,设计了长、宽、高为 30 m*8
m*8 m 的船舶模型,如图 6(a)所示。 该模型和实际

船舶类似,有着船艏、船艉曲率大,中间接近大直面的

特点。 仿真实验结果如图 6 所示,由于该工件较大,完
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整的轨迹图中的轨迹过于密集,因此图 6(c)选取了区

域 1 及区域 2 的部分轨迹展示实验结果。

图 6摇 针对船舶外立面的轨迹规划结果

由此可以看出,所提出的系统针对不同工件均得

出了正确的喷涂路径,且喷涂效果远高于工业需求,证
明了该方法的有效性。

4摇 结束语
针对大型船舶喷涂作业设计了完整的离线编程与

仿真系统,对非球形手腕机器人运动学逆解、区域分

割、轨迹规划、中间语言及后置处理进行了详细的研

究。 在此基础上基于 SolidWorks 和 Visual Studio 开发

了针对大型船舶表面喷涂作业的离线编程与仿真软

件。 将该软件应用于普通工件、弯曲程度较大的工件、
外形复杂的船舶表面等不同工件,均能生成正确的路

径,达到了提高喷涂效率、改善喷涂效果的目的,验证

了该系统的有效性和通用性。
针对船舶工件,船艏船艉连接处、区域分割后各子

区域连接处的膜厚控制还需做进一步研究。
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