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阀门喷涂机器人的轨迹规划与优化求解
章　兵，许　勇

（上海工程技术大学 机械工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：为对特定阀门工件的外表自由曲面进行精确喷涂，提出以阀门外形尺寸和机器人本体结构为约束条件，对喷涂
机器人的工作空间进行了合理优化。利用ＭＡＴＬＡＢ对多变量有约束非线性函数优化求解，得到了机器人主连杆杆长以
及相应的关节转角范围；对阀门进行了参数描述，并建立喷涂轨迹路径数学模型；通过基于 ＡＤＡＭＳ的虚拟样机建模、运
动仿真和ＭＡＴＬＡＢ数值求解的相互协同和相互验证，得到了合理的关节角逆解。通过优化后的逆解进行仿真喷涂验证
了轨迹规划和优化求解方法的合理性。
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　　喷涂机器人将人从恶劣的喷涂环境中解放了出
来，相比于传统人工喷涂，机器人喷涂涂料利用率

高［１］；自动化程度高、喷涂效率高；具有较强柔性，适

用于多品种、小批量喷涂任务；采用轨迹再现方式实现

了全空间位姿控制，轨迹自由度、再现性都很高，工件涂

层均匀、喷涂质量好［２］等，从而得到广泛的工业应用。

由于机器人关节运动的强耦合性，使得其运动轨

迹的控制极其复杂［３］，而运动轨迹的精度也是多因素

耦合的结果。影响精度的因素包括：机器人零部件的

加工制造误差，机器人的安装误差，传动机构的误差，

机器人连杆和关节的柔性以及机器人工作环境等［４５］。

因此研究喷涂机器人在多因素综合作用下的位姿精度

问题也是现阶段实际研究过程中必须要解决的难题。

另外，对于机器人的全局性能指标分析和机器人协同

作业也是现阶段研究的热点。

研究喷涂机器人轨迹规划的根本目的是为了更好

的控制喷涂过程，高质、高效地完成喷涂的作业任务。

喷涂机器人的轨迹规划，即根据实际喷涂任务的要求，

规划出预期运动的轨迹，喷涂作业过程中随时间变化

的末端喷枪速度、位置和姿态，关节角位移、角速度、角

加速度的变化规律等［６］。根据机器人正、逆运动学的

规律，相互修正末端和各关节的运动规律，使得机器人

在运动过程中要保持运动轨迹平滑，避免位置、速度和

加速度的突变［７］。
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本文通过对特定型号的阀门主体表面进行参数描

述而得到量化，从而完成喷涂路径的规划，并根据阀门

外形尺寸来优化工作空间、机器人的杆长以及相应的

关节转角范围。基于ＡＤＡＭＳ的虚拟样机建模和运动
仿真并与ＭＡＴＬＡＢ数值仿真方法的相互协同、相互验
证，优化机器人喷涂时的运动学逆解，验证了轨迹规划

和优化求解方法的有效性。

１　喷涂机器人模型的建立
喷涂在面对复杂曲面或狭窄空间时，要求机器人

手臂运动空间大、姿态和轨迹复杂灵活，因而喷涂机器

人多选用 ６Ｒ构型和 ２～３自由度手腕；本文选用的
ＳＲ１６５型喷涂机器人就具 ６个转动自由度，如图 １
所示。

图１　ＳＲ１６５型机器人结构
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＲ１６５ｔｙｐｅｒｏｂｏｔ

利用ＡＤＡＭＳ进行虚拟样机建模如图２所示。机
器人主连杆（手臂）由腰部、大臂、小臂和手腕构成，６
个关节均为转动关节。

图２　ＡＤＡＭＳ的虚拟样机
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＶｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆＡＤＡＭＳ

根据 ＤＨ法，建立机器人的杆件坐标系，如图 ３
所示。杆件的坐标系建立在杆件ｉ与杆件ｉ＋１之间连
接的关节处，根据 ＤＨ模型的构建规则，从杆件坐标
系（ｉ）变换到杆件坐标系（ｉ＋１）只需要经过４个子变
换即可：绕ｚｉ－１轴旋转θｉ；沿着ｚｉ－１轴平移ｄｉ；绕ｘｉ轴旋
转αｉ角及沿着 ｘｉ轴平移 ａｉ。这里 θｉ为关节变量，ｄｉ
为连杆距离，αｉ为连杆转角，ａｉ为连杆长度。并根据
喷涂机器人实际的杆件参数建立机器人的 ＤＨ参数
表，如表１所示。

图３　杆件ｉ坐标系的设置
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｉｐｏｌｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

表１　喷涂机器人的ＤＨ参数
Ｔａｂｌｅ１　ＤＨｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｒｏｂｏｔ

关节ｉ ａｉ／ｍｍ ｄｉ／ｍｍ αｉ／（°） θｉ／（°）
关节转角

范围／（°）

１ ０ ｄ１ ９０ θ１ －１８０～１８０

２ ａ２ ０ ０ θ２ －２２５～１３５

３ ａ３ ０ ０ θ３ －１２０～１８０

４ ａ４ ｄ４ －９０ θ４ －１３５～１２０

５ ０ ０ ９０ θ５ －１２０～１２０

６ ０ ０ ０ θ６ －１５０～１３５

２　喷涂机器人运动学分析
运动学分析是指在已知各关节运动参数的条件

下，来求解末端喷枪的位置和姿态。根据两连杆坐标

系之间的齐次变换关系，用 Ｔｚｉ－１（ｄ）表示沿着 ｉ－１轴
沿ｚ方向平移 ｄ的齐次变换，用 Ｒｘｉ（α）表示绕 ｉ轴旋
转α角的其次变换，那么得到相邻坐标系（ｉ－１）和（ｉ）
的ＤＨ变换矩阵ｉ－１Ａｉ为：
ｉ－１Ａｉ＝Ｒｘｉ（θｉ）Ｔｚｉ－１（ｄｉ）Ｔｘｉ（ａｉ）Ｒｘｉ（αｉ）＝

ｃｏｓθｉ －ｓｉｎθｉｃｏｓαｉ ｓｉｎθｉｓｉｎαｉ ａｉｃｏｓθｉ
ｓｉｎθｉ ｃｏｓθｉｃｏｓαｉ －ｃｏｓθｉｓｉｎαｉ ａｉｓｉｎθｉ
０ ｓｉｎαｉ ｃｏｓαｉ ｄｉ


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





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

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。

（１）
那么机器人末端喷枪的正运动学方程为：
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

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






０ ０ ０ １

＝
Ｒ Ｐ[ ]０ １

。 （２）

其中： Ｐ＝［ｐｘ ｐｙ ｐｚ］Ｔ；

Ｒ＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ
ｎｚ ｏｚ ａ









ｚ

。
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式中：Ｐ———末端喷枪相对基坐标系的位置向量；
Ｒ———末端喷枪相对基坐标系的姿态矩阵。

解得：

ｎｘ＝Ｃ１（Ｃ２３４Ｃ５Ｃ６－Ｓ２３４Ｓ６）－Ｓ１Ｓ５Ｃ６；

ｎｙ＝Ｓ１（Ｃ２３４Ｃ５Ｃ６－Ｓ２３４Ｓ６）＋Ｃ１Ｓ５Ｃ６；

ｎｚ＝Ｓ２３４Ｃ５Ｃ６＋Ｃ２３４Ｓ６；

ｏｘ＝Ｃ１（－Ｃ２３４Ｃ５Ｃ６－Ｓ２３４Ｃ６）＋Ｓ１Ｓ５Ｓ６；

ｏｙ＝Ｓ１（－Ｃ２３４Ｃ５Ｃ６－Ｓ２３４Ｃ６）－Ｃ１Ｓ５Ｓ６；

ｏｚ＝－Ｓ２３４Ｃ５Ｃ６＋Ｃ２３４Ｃ６；

ａｘ＝Ｃ１（Ｃ２３４Ｓ５）＋Ｓ１Ｃ５；

ａｙ＝Ｓ１（Ｃ２３４Ｓ５）－Ｃ１Ｃ５；

ａｚ＝Ｓ２３４Ｓ５；

ｐｘ＝Ｃ１（ａ４Ｃ２３４＋ａ３Ｃ２３＋ａ２Ｃ２）；

ｐｙ＝Ｓ１（ａ４Ｃ２３４＋ａ３Ｃ２３＋ａ２Ｃ２）；

ｐｚ＝Ｓ２３４＋ａ３Ｓ２３＋ａ２Ｓ２

























。

（３）

式中：Ｓｉ＝ｓｉｎθｉ；Ｃｉ＝ｃｏｓθｉ；Ｃ２３＝ｃｏｓ（θ２＋θ３）；Ｃ２３４＝
ｃｏｓ（θ２＋θ３＋θ４）；Ｓ２３＝ｓｉｎ（θ２＋θ３）；Ｓ２３４＝ｓｉｎ（θ２＋
θ３＋θ４）。若已知６个关节变量 θ１，θ２，…，θ６的变化规
律，那么就可以求出末端喷枪在基础坐标系中的位置

和姿态，从而得到末端的喷涂轨迹。

３　喷涂机器人工作空间分析
影响机器人工作空间的实际形状和大小主要是大

臂和小臂的参数决定。腰部参数只影响机器人工作位

置的高低，机器人手腕结构（由杆４，５，６组成）尺寸较
小，结构参数的变动范围有限，因此串联机器人的工作

空间是由大臂和小臂的长度以及关节角的转动范围来

确定。当机器人腰部关节固定时，机器人大臂、小臂及

其转动关节就可简化为平面２Ｒ机械手机构［８］。

设置喷涂机器人工作空间坐标系与其参考坐标系

重合，大臂、小臂的长度分别为 ｌ２和 ｌ３，选取 ｘｏｚ平面
作为机器人工作空间主投影面。如图４所示，选定手
腕参考点后，平面２Ｒ机械手的工作空间生成方法为：

①大臂关节２，小臂关节３转角均取其最小值；
②关节２转角保持最小值不变，关节３转角由最

小值增至最大值，得弧ＤＡ；
③关节３转角保持最大值不变，关节２转角由最

小值增至最大值，得弧ＡＢ；
④关节２转角保持最大值不变，关节３转角由最

大值减至最小值，得弧ＢＣ；
⑤关节３转角保持最小值不变，关节２转角由最

大值减至最小值，得弧ＣＤ，回到初始状态。
在这一过程中手腕参考点的轨迹就形成了一条封

闭的工作空间边界曲线。

图４　ｘｏｚ平面内喷涂机器人的投影工作空间
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｗｏｒｋｉｎｇｓｐａｃｅｏｆｓｐｒａｙｉｎｇ

ｒｏｂｏｔｉｎｐｌａｎｅｏｆｘｏｚ

选取喷涂机器人工作空间在 ｘｏｚ平面内的投影面
积ＳＡＢＣＤＡ作为目标函数，要求在工作空间能够容纳被
喷涂工件大小（工件宽 ×工件高）的前提下，ＳＡＢＣＤＡ最
小，以增加机构刚度，减小运动惯量。

ＳΔＯＥＡ＝ＳΔＯＦＢ；

ＳＦＢＣ＝ＳＥＡＤ；

ＳΔＯＣＦ＝ＳΔＯＥＤ；

ＳＡＢＣＤＡ＝（ＳＯＡＢ＋ＳΔＯＥＡ＋ＳＦＢＣ＋ＳΔＯＣＦ－ＳΔＯＦＢ）－

（ＳＥＡＤ＋ＳＯＣＤ＋ＳΔＯＥＤ）＝ＳＯＡＢ－ＳＯＣＤ













。

（４）

选取决定工作空间的６个参数作为设计变量Ｘ＝
［ｌ３，ｌ３，θ２ｍｉｎ，θ２ｍａｘ，θ３ｍｉｎ，θ３ｍａｘ］，根据被喷涂工件大小、喷
涂现场布局和机器人本体结构提出以下约束条件：

ｌ２＋ｌ３＝２５００；

０≤ｌ２≤１５００；

０≤ｌ３≤１５００；

－２π３≤θ２ｍｉｎ≤０；

０≤θ２ｍａｘ≤
π
２；

－π３≤θ３ｍｉｎ≤０；

０≤θ３ｍａｘ≤
５π
９



















。

（５）

在ｘｏｚ平面内被喷涂工件（见图 ４）坐标位置参
数：ａ＝－１２５０ｍｍ，ｂ＝７５０ｍｍ，ｃ＝－２３８０ｍｍ，ｄ＝
１３７５ｍｍ。

根据以上约束条件，利用 ＭＡＴＬＡＢ优化工具箱中
的多变量有约束非线性函数 ｆｍｉｎｃｏｎ进行最小值求
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解，得出的喷涂机器人主连杆尺寸参数值见表２。
表２　喷涂机器人主连杆参数优化值
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｒｏｂｏｔ

连杆序号 连杆长度／ｍｍ 转角范围／（°）

２ １２８４ ［－１２０，９０］

３ １２１６ ［－６０，１００］

４　喷涂机器人的轨迹规划
轨迹规划的基础工作就是对所有相关的因素进行

量化表示，通过数量关系来直观的表达轨迹的参数描

述。其中包括待喷涂阀门工件表面的曲面特征的表

示，末端喷枪的位姿描述和参数路径的表示。

选用上海某公司型号为 Ｈ４４Ｈ的闸阀，其三维模
型如图５所示。阀门的主体外表面近视为圆柱面，为
了便于计算，将阀门的主体外表面进行圆柱面拟合。

图５　型号为Ｈ４４Ｈ的闸阀三维模型
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆＨ４４Ｈｇａｔｅｖａｌｖｅ

　　圆柱面方程：
Ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）＝｛［（ｘ－ｘ０）ｍ－（ｙ－ｙ０）ｌ］

２＋［（ｙ－
ｙ０）ｎ－（ｚ－ｚ０）ｍ］

２＋［（ｚ－ｚ０）ｌ－（ｘ－ｘ０）ｎ］
２｝１／２－

ρ＝０。 （６）
式中：（ｘ０，ｙ０，ｚ０）为圆柱面上一点；（ｍ，ｎ，ｌ）为圆柱面
轴线方向的单位向量；ρ为圆柱面半径。

建立工件坐标系，并且选取 ｘｏｙ截面的轨迹曲线
作为喷涂轨迹路径，建立如图６所示的 ｘｏｙ平面直角
坐标系，得到轨迹曲线参数方程：

Ｏ＝Ｒ－ｙ　０＜ｘ＜ｈ；
Ｒ２１＝（ｘ－ｈ）

２＋［ｙ－（Ｒ＋Ｒ１）］
２　ｈ≤ｘ≤ｈ＋Ｒ１ｓｉｎα；

Ｒ２２＝｛ｘ－ Ｒ２２－［Ｒ１（１－ｃｏｓα）＋Ｒ］槡
２｝２＋ｙ２

　　ｈ＋Ｒ１ｓｉｎα≤ｘ≤ Ｒ２２－［Ｒ１（１－ｃｏｓα）＋Ｒ］槡
２＋Ｒ２ｓｉｎΦ












。

（７）
因为喷涂工件坐标系与机器人基坐标系的原点不

重合，且具有不同的方位，因此存在着平移和旋转坐标

变换的复合转换关系，通过变换，可以将曲线上点的位

图６　ｘｏｙ截面的轨迹曲线
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｘｏｙｓｅｃｔｉｏｎ

置坐标映射到机器人的末端。同样，在工件坐标系下

曲线的参数方程也可以通过坐标的复合变换得到变换

后的曲线方程表达式，但是因为计算量太复杂，变量

ｘ，ｙ无法完全分离而不可实行。
４．１　基于ＡＤＡＭＳ运动仿真的逆运动学求解

选取规划的喷涂轨迹曲线上的点，作为机器人末

端喷枪所经过的关键喷涂点。选取的方法为：设机器

人喷涂末端运动路径的总长度为 Ｌ，末端喷枪运动的
总时间为Ｔ。将规划的运动路径等分成Ｎ段微小子路
径，设第ｊ段子路径为Δδｊ，１≤ｊ≤Ｎ，Δδｊ的长度为Δｌ；
记喷枪在 Δδｊ起点时刻为 ｔｊ＝０，速度为 ｖｊ，则喷枪在

Δδｊ内的运动时间为 Δｔｊ＝
Δｌ
ｖｊ
。那么 Ｔ＝Ｎ×Δｔｊ，令

Ｎ＝９，Ｔ＝１８．００ｓ，则Δｔｊ＝２．００ｓ。选取的关键喷涂点
坐标以及对应时刻如表３所示。

表３　关键喷涂点坐标及对应时刻
Ｔａｂｌｅ３　Ｋｅｙｐｏｉｎｔｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅ

时刻／ｓ ｘ／ｍｍ ｙ／ｍｍ ｚ／ｍｍ 时刻／ｓ ｘ／ｍｍ ｙ／ｍｍ ｚ／ｍｍ

０．００ ８６１ １１７３ ２２０７ １０．００ 　３００ ５２０ ２５６５

２．００ ４５４ 　３７８ ２４８３ １２．００ 　１０６ ５７６ ２５７２

４．００ ４５９ ３９６ ２２７６ １４．００ 　１０４ ５９２ ２０８６

６．００ ３１０ ５３０ ２１７８ １６．００ －１０４ ５９１ ２０７６

８．００ ３０８ ５１９ ２６６０ １８．００ －１０４ ５９１ ２５６０

　　在ＡＤＡＭＳ的运动仿真环境下，将表中的关键点
位移作为喷涂机器人虚拟样机的末端驱动，设置仿真

时间为１８．００ｓ，测得１８．００ｓ内喷枪末端位移以及关
节转角的连续变化曲线如图７所示。
４．２　基于ＭＡＴＬＡＢ数值仿真的逆运动学求解

已知喷涂机器人的末端位姿，可以求出关节转角

的近似数值解。在机器人运动学逆解的过程中会发

现，在同一末端位姿情况下，一般对应着多组关节转角

的数值解（或机器人位姿）。当喷枪姿态平行于ｙ轴，

·４５· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０１６年第６期



图７　ＡＤＡＭＳ测量的喷枪末端位移及转角
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ
ｅｎｄｔｉｐｏｆｓｐｒａｙｇｕｎｆｏｒＡＤＡＭＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

喷枪末端位于表３中 ｔ＝１０．００ｓ对应的关键喷涂点
时，利用ＭＡＴＬＡＢ优化求解出与该末端位姿相对应的
多组θ１～θ６数值解，如表４所示。

根据无碰撞、轨迹连续和能量消耗最小的原

则［９］，可以将图７中通过 ＡＤＡＭＳ测得的关节角 θ１～
θ６的数值与表４中求得的ＭＡＴＬＡＢ数值解进行比对，
将明显不合理的关节角的解剔除；经过对比筛选后的

关节角的数值再次进行插值拟合后，发现关节角 θ４和
θ６的变化曲线和之前有较大的差别，关节角变化比较
平缓，且没有产生突变，如图８所示。

经过正运动学的关节驱动使得末端走出了比较理

想的轨迹路径。证明了利用ＡＤＡＭＳ和ＭＡＴＬＡＢ进行
运动学逆解相互验证方法的有效性。

另外，还可以利用 ＲＯＣＡＤ工艺仿真过程的干涉
检验和各关节转角实时测量功能［１０］，进一步进行比对

和筛选，可得到较优的 ＭＡＴＬＡＢ数值解，并通过多次
样条曲线的插值处理，使得各关节角的运动曲线平稳，

使喷枪末端喷涂稳定从而实现涂层厚度均匀性较好。

喷涂机器人的轨迹规划是一个不断完善和改进的

过程，由于机器人正、逆运动学问题的分析和求解是一

个相互迭代和优化的过程，因此上述通过 ＡＤＡＭＳ的
运动仿真和ＭＡＴＬＡＢ的数值计算的过程也具有相互
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表４　ＭＡＴＬＡＢ求解的末端位姿对应关节转角
Ｔａｂｌｅ４　ＥｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｊｏｉｎｔａｎｇｌｅｂｙＭＡＴＬＡＢｓｏｌｕｔｉｏｎ

组别
关节转角／（°）

θ１ θ２ θ３ θ４ θ５ θ６

１ －６０．８４３０ １６３．５９２２ －３８．９３４６ ６４．７６３１ ８６．０７８４ ４１．４３９３

２ －６５．７５９７ ３７．０８３７ －５２．５７６７ ６２．４１０９ １０５．８６５１ １５３．７４７８

３ －５７．９０１９ ３７．０８１０ －８４．７９０４ －６６．２４３９ －１１５．１７４６ ３３．９６８０

４ －１３６．２３２５ ４０．９９９７ －１４５．９２１９ －５７．２８８６ －３２．９７９７ －０．８３６３

５ ６４．１２６９ ３９．００７５ －１４５．７０４４ －１２７．６５６６ １５０．０５０２ －６．２９１３

６ １２８．８９１０ ４２．０６９７ －１４５．７５０７ －１１０．１５６７ ７３．４３５７ ２４．３３２９

图８　筛选后关节角的变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｊｏｉｎｔ

ａｎｇｌｅａｆｔｅｒｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

验证、不断迭代优化的特点。在没有进行具体的实验

喷涂时，通过多种方式的协同验证是对轨迹路径优化

的最好方式。

５　结语
本文通过对喷涂机器人的工作空间的分析求解，

以ｘｏｚ平面内的投影面积ＳＡＢＣＤＡ作为目标函数，获得了
最优的大、小臂杆长及关节转角范围；基于 ＡＤＡＭＳ运
动仿真的动态测量功能和 ＭＡＴＬＡＢ数值仿真的优化
求解功能，优化了机器人关节角的运动学逆解，使各关

节角的运动曲线平稳没有突变，达到稳定喷涂的作业

要求。

文章提出的喷涂路径规划是在工件静态的情况下

进行的，后续的研究需要考虑在工件运动中喷涂路径

规划问题，以及工件输送速度、喷枪移动速度与喷枪性

能参数间的匹配关系，不断完善喷涂轨迹规划问题的

求解。
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