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摘　要: 汽车补漆机器人需要面对各种不同大小的车型, 适配各种造型曲面和颜色, 这种高度自适应要求使得补漆

机器人在目标跟踪、路径规划、运动空间等方面的设计难度远超汽车厂的喷漆机器人. 因此需要重新规划喷漆路

径, 首先对汽车的点云数据进行分部位切割, 然后以八邻域法计算封闭曲面轮廓, 最后以切片法在曲面上生成光栅

轨迹, 形成了每一个补漆面的关键路径. 设计了八轴桁架机器人系统, 用蚁群算法计算生成八轴联动时的路径规划,
再通过倍福的 ADS协议将路径数据和梯形曲线的加速度下发到 PLC运动控制程序, 完成各关节轴的联动协同补

漆运动. 实测表明, 该系统能针对不同汽车, 自动控制机器人工具轴心以法向量对准任意曲面, 并以联动方式驱动八

轴平稳跟踪曲面运动. 该系统可广泛应用于各种曲面的机器人加工.
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Abstract: The paint repairing robot for cars needs to face vehicles in different sizes and adapt to a variety of modeling
surfaces and colors. This highly adaptive requirement makes the design of the paint repairing robot far more difficult in
target tracking, path planning, motion space, and other aspects than the painting robot in the automotive manufactory.
Therefore, the painting path re-planning is necessary. First, a large amount of point cloud data is segmented by parts, and
then the eight-neighborhood method is used to calculate the contour of the closed surface. Finally, the grating path is
generated on the surface by the slicing method, and the critical path of each surface is formed. The eight-axis truss robot
system is designed and manufactured, and the path planning of the eight-axis linkage is generated by the ant colony
algorithm. Subsequently, the generated path and trapezoidal curve acceleration are sent to the PLC-based motion control
program through the ADS protocol of the Beckhoff controller to complete the linkage and collaborative paint repairing
movement of each joint axis. The experimental results show that the system can automatically control the axis of the robot
tool to align the arbitrary surface with the normal vector for different vehicles and drive the eight axes to track the surface
motion smoothly. The system can also be widely applied to the robot machining of various surfaces.
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1   引言

随着汽车的普及, 为了提高喷漆的效率, 人们对喷

漆机器人的轨迹进行了大量的研究. 传统工业机器人

大多采用人工示教法[1], 由于汽车曲面复杂难以精确控
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制喷枪轨迹, 影响喷漆质量. 为了克服这种不足, 2005
年, Sheng等人[2] 使用优化目标函数的方法优化复杂曲

面的喷漆轨迹, 为复杂曲面喷枪轨迹规划奠定基础.
Chen 等人[3] 采用三角网格划分法对工件进行分片, 优
化了相邻轨迹的喷涂距离, 得到了喷枪的轨迹, 此方法

对曲率变化较小区域的喷涂轨迹有较好的功效. 缪苏

毅等人[4] 对于曲面的 CAD 模型的快速轨迹生成提供

了思路, 提出喷枪轨迹可以通过自由曲面的点云数据

得到. 由于构建待喷工件的 CAD 模型的过程繁琐, 并
且使用 CAD 软件操作员的熟练程度会影响模型的精

度, 直接影响喷涂效率和质量. 孙义东[5] 提出采用曲面

分割的方法并对曲面拟合简化了喷涂轨迹所用到的模

型. 但是曲面分割得到的面片边界具有不规则性, 虽然

可以通过曲面拟合得到规则面片, 不过仍存在轨迹长

度不一致的情况, 在交界处的轨迹也具有不规则性. 由
于工件表面的喷枪轨迹是由一系列等距路径构成, 对
点云数据进行均匀切片处理, 可以获得等距的切片轮

廓. 因此本文采用点云切片技术, 直接对工件的点云数

据进行计算, 自动生成喷枪的轨迹. 

2   汽车的三维点云重建与数据处理

汽车曲面空间跨度大, 机械臂的运动空间有限. 若
使用对所有车型曲面打点进行轨迹规划, 就存在坐标

定位、任务接续、奇异点等问题. 所以本文采用对汽

车三维点云建模的方法, 对整个曲面进行统一的路径

规划, 能够完成补漆操作. 

2.1   基于运动恢复法 SFM 的汽车三维重建

本文是基于运动恢复法 SFM[6] 对汽车进行三维重

建, 该算法可以基于各种收集到的无序图片进行三维

重建. 本文采用大疆精灵 4 无人机对汽车分为上中下

3 层进行 10 度间隔环绕拍照, 再用运动恢复法得到汽

车的点云数据. 效果如图 1所示.
 

 
图 1    汽车建模获得三维点云

  

2.2   曲面路径生成

补漆时大多数情况下只需要对汽车某个曲面喷漆,

因此需要将整车按曲面分割, 得到每个曲面的三维点

云数据. 以汽车前引擎盖为例, 如图 2所示.
 

 
图 2    汽车前引擎盖三维点云

 

通过三维建模获得的点云数据分布不均匀且无序,
但是机械臂的喷漆运动轨迹要求是有序的, 如“弓”字
形或“之”字形, 因此需要对点云数据预处理, 将无序点

云数据转为有序轨迹点, 并提取出三维曲面点云的关

键轮廓曲线.
1) 首先确定三维点云中曲面的起始点: 对于右边缘

且闭合的点云曲面, 通过计算每两个点之间的欧几里得距

离, 然后选择距离最大两个点中的一个点设为起始点 P0.
2) 八邻域法提取轮廓: 点 P 确定为边缘点后, 通过

点 P 找出点云边缘轮廓起始点, 得到点云的有序数据.
以 P 点为球心, 求解包含八邻域点在内的半径最小的

球, 由于点云不均匀分布, 点云的疏密程度会影响球的

半径, 且直接影响边缘点的求解.

R0 = R̄+∂

采用如下定义邻域: 在点云中随机选取 N 个点, 在
每个点 P i 邻近的 8 个点中计算距离 P i 最远的点与

Pi 的距离 di. 对所有的 di 求平均得到点云邻域半径的

平均值. 再计算 di 的标准差, 最终得到点云的邻域半径

, 计算公式如下:

R̄ =
1
N

N∑
i=1

di (1)

∂ =

√√√
1
N

N∑
i=1

(
di− R̄

)2
(2)

半径是一个统计平均值, 考虑到点云的疏密程度

不同, 为了减少这种不均匀的影响, 所以对半径额外叠

加一个标准差, 确保在这个半径下, 多数点的邻域内有

8个点. 确定邻域半径后, 以起始点为圆心, 以为半径求

出圆内的所有点. 假设三维空间中, 点与点之间存在像

“弹簧”一样的拉力[7], 那么每个点受到邻域内其他点的

拉力的合力会有大小和方向, 边缘上的点只有一边有
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其他点, 所以受拉力的合力较大, 而非边缘上的点受到

周围其他点的拉力, 所以受拉力的合力较小. 即可以用

某点所受周围点拉力的合力大小判断该点是否为边缘

点. 非边缘点与边缘点的受力情况如图 3所示.
 

(b) 边缘点(a) 非边缘点 
图 3    非边缘点和边缘点的受力情况

 

由于点云分布散乱且不均匀, 因此点与点之间的

距离的长度会不同, 因此只考虑点与点之间的受力而

不考虑点与点之间的距离判断一个点是否为边缘点是

不准确的. 因此我们将每个点对圆心点的拉力进行了

归一化之后再累加, 再取平均值, 能很有效的消除点云

之间不均匀带来的影响. 公式如下:

F =
1
k

∣∣∣∣∣∣∣∣
k∑

i=1

⇀
P0Pi

|
⇀

P0Pi |

∣∣∣∣∣∣∣∣ (3)

当通过起始点作为边缘种子店 P0 提取边缘时, 将
该种子点邻域中拉力最大的一个点作为下一个种子点,
循环此过程直到提取完毕. 算法流程如图 4所示.
 

开始

计算起始点

计算给定半径
内的候选点

筛选搜索角内候选点

是否有候选点

是

选取合力最大
的点加入链表

否

否

从上一层候选点中
选择合力最大的点

加入链表

判断是否回
到起始点

结束

是

 
图 4    有序化流程图

通过上面的算法, 以汽车前引擎盖为例, 得到外圈

轮廓, 然后删除最外圈, 继续使用上述算法, 可以得到

整个的有序数据. 如图 5是最外圈轮廓.
 

X −177.9506
Y −10.6683
Z 32.688

X −190.8861
Y −2.1181
Z 17.6201

X −197.2516
Y −8.1716
Z 0.69376

X −177.9506
Y −10.6683
Z 32.688

X −190.8861
Y −2.1181
Z 17.6201

X −197.2516
Y −8.1716
Z 0.69376

 
图 5    汽车前引擎盖外圈轮廓

 

3) 生成曲面轨迹: 目前最常用的喷漆机器人喷涂

轨迹规划方法分为光栅形和回字形两种. 回字形路径

规划方法在路径规划中易出现奇异点, 所以本文采用

光栅形的轨迹规划.
通过对物体进行三维建模得到物体的三维点云,

然而现实中的物体表面大多是不规则的曲面, 所以本

文采用了基于切片法的轨迹规划方法[8]. 本文将点云曲

面用 C 表示, 切面用 L、Lr 和 L1 表示, 切距用 δ 表示,
如图 6所示[9].

以下为轨迹生成的具体步骤:
步骤 1. 首先确定切片的方向, 切片的方向决定着

轨迹的走向. 一般的, 优先选择投影面积最大曲面进行

规划, 然后将曲面的最大长宽计算出来, 选择从长度较

小的地方开始切, 这样能够使机器人可能一次性走完

一条路径. 在进行切片时, 先插入切面 L, 然后在平行平

面 L 分别向左和向右移动 δ/2 的位置插入切片 L1 和

Lr, 此时, 将 L1 切面和 L 切面之间的点放入集合 Q1 中,
将 L 切面和 Lr 切面之间的点放入集合 Qr 中, 此时完

成一次切片 .  每次处理好切片数据后只需要将切面

L 向左或者向右移动 δ 并重复插入切面 L1 和 Lr 操作,
直到点云中的数据被全部切完. 如图 7所示.

步骤 2. 通过步骤 1 将得到切片好的数据, 接下来

进行匹配处理, 这一步是最重要的一步, 如图 7 所示,
Q1 和 Qr 分别代表切面 L 左侧和右侧的点的集合. 这
一步的具体步骤如下:

步骤 2.1. 从集合 Q1 开始, 一次遍历每个点 P1i, 通
过立方体包盒法求出在 Qr 中距离 P1i 最近的点记为

Pri_min. 立方体包盒法能够快速判断点是否在盒子内, 如
果在盒子外就不需要计算距离, 这样节约了很多时间.
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a = δ/4

t = a

立方体包盒法的方法如下: 以遍历点为盒子中心, 盒子

的初始边长 , 然后遍历 Qr 中的点是否在盒子内,
如果盒子内未找到点, 则将 a 按步长 进行递增查找.

步骤 2.2. 同样的, 依次遍历 Qr 中的点 Pri, 通过立

方体包盒法遍历找出 Q1 中距离 P r i 最近的点记为

P1i_min. 如果 P1i 对应的最近点为 Pri_min, 且将 Pri_min 作

为 Pri, 其对应的 P1i_min 与 P1i 为同一点, 则称 P1i 与

Pri 构成匹配点对, 并将这两点分别存入链表 ListL 和

ListR 中, 并且从集合 Q1 和 Qr 中去掉.
步骤 2.3. 重复步骤 2.1和步骤 2.2, 直到 Q1 中的数

据遍历完结束.
 

δ

L1
L

Lr点云曲面 C

 
图 6    曲面切片法

 

L1 L Lr

P
li

(a) (b)

a
d

 
图 7    求交发计算过程

 

步骤 3. 匹配后的点需要解方程组, 求出每组点对

直线相连与切面 L 的交点, 交点为轨迹上的点. 设交点

Pi 的坐标为 (xi, yi, zi), 计算方程如下:

X−Xri

Xli−Xri
=

Y −Yri

Yli−Yri
=

Z−Zri

Zli−Zri
(4)

若切面沿 X轴方向, 则交点的解为:
Xi = Xmin+ (0.5+ k)δ
Yi = t (Yli−Yri)+Yri

Zi = t (Zli−Zri)+Zri

(5)

其中, Xmin 表示全部数据坐标 X 分量的最小值, k 为对

应切面.
通过上述算法, 以汽车前引擎盖为例, 得到了前引

擎盖的光栅轨迹, 如图 8所示.

 
图 8    光栅型轨迹

  

3   补漆机器人系统设计

在硬件方面 ,  本文采用了龙门式运动平台吊装

6轴机械臂的方案[10]. 平台模型图如图 9所示.
 

最大尺寸的车辆边界
 

图 9    运动平台模型
 

机械臂是由 6 个 RJS 系列机器人关节模组组成,
机械臂基座悬挂式安装在龙门框架的桁架滑台上, 在
机械臂末端安装喷涂装置, 喷涂装置包括喷枪、喷壶

和连接件. 控制箱安装在喷漆房外面, 由电源、控制元

件和气动元件组成. 控制元件包括机械臂的控制元件

和框架电机的控制元件, 将机械臂信号与框架电机信

号进行了串联.
软件框架采用 QT作为集成开发平台, 包括了 QT、

Matlab、TwinCat3 和 Visual Studio (VS) 的联合开发.
QT用来编写人机交互界面, 由于 QT是 C++图形用户

界面应用程序的开发框架, 在 VS 中调用 QT, 只需要

在 VS 中安装一个 VS 的 QT 插件, 就可以在 VS 中创

建和管理 QT 项目. Matlab 用来实现机械臂的仿真实

验, 采用的是调用 Matlab 引擎的方式实现机器人的仿

真. TwinCat3是机械臂的运动控制软件, 基于 VS平台

开发. 所以本文以 VS作为集成开发平台. 

4   倍福运动控制系统设计

本系统采用的是串联的 8 轴机器人, 只需要通过

一根总线就可以与 PC 端连接, 需要控制 9 台电机, 在
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Y轴桁架上是两个电机控制[11]. 为了控制 NC轴, 需要

在 TwinCat3 中建立 9 个虚拟轴, 建立 9 个虚拟轴与

NC轴的联系. 在 PLC程序中, 在全局变量中建立 9个
轴变量“Axis_REF”对应 9个电机, 这样就通过 PLC程

序控制轴的位置状态和运行状态. PLC 中有上下使能

功能、运动控制功能和手动示教功能, 其中最主要的

功能是运动控制功能, 在运动控制模块中包含了 27个
数组变量, 其中 9 个数组是用来接收机械臂的位置数

据, 9 个数组是用来接收机械臂的速度数据, 还有 9 个

数组是用来接收机械臂的加速度数据. 为了实现将本

地的轨迹数据下发到 PLC 程序, 本文使用了倍福公司

定义的一种专门协 ADS[12]. ADS 用于 TwinCat3 设备

之间的非周期性通信. ADS通信是基于 TCP/IP之上的

应用协议, 所以当它用于控制器之间与 TwinCat3设备

通信时, 保证控制器之间的 TCP/IP 通信正常, 安装

TwinCat3的网卡. ADS通信支持有线和无线连接. ADS
通信具有实时性 ,  应用程序与 TwinCat3 在用一台

IPC 或者 EPC 上, 响应时间为 3 个任务周期[13]. ADS
通信是基于 C++开发的[14], 在 TwinCat3中支持 C++编
程, 可以很好地将通信模块集成在 TwinCat3的工程中.
轨迹规划完成后, 将数据保存在本地的文本文档中, 每
行有 8 个点, 每个点对应 1 个轴. PC 端编写 C++程序

读取文本数据, 通过 ADS协议将, 通过 ADS协议将数

据写入到 PLC 中对应的数组. 本文采用了 TwinCat3
ADS 通讯方式中的同步方式, 其优点在于能及时返回

结果. 同步方式通讯分为两种, 即为读操作和写操作,
针对读和写操作分别分为两种方式, 即按变量名进行

读写和按照地址进行读写. 本文采用的是按照变量名

对 PLC 进行读写操作. 在 TwinCat3 的 PLC程序中每

个变量都有一个句柄, 在对变量进行操作之前, 首先要

通过相关路径得到变量的句柄, 然后进行读写操作, 操
作完毕后对句柄进行释放. 数据通信如图 10所示.

本文采用了 PTP 的运动模式, MC2.lib 库中提供

了命令堆栈的功能, NC轴在执行运动指令的时候, 最多

允许再有一个指令排队等候, 所以在编写运动控制模

块时, 每次读取两个点, 一个是正在运行的指令, 另一

个点是等候指令. 其速度的运动模式取决于 BufferMode
的设置, 本文采用了MC_Buffered模式, 此模式即等前

动作执行完成, 停稳后再执行后动作. 为了使八轴联动

时平稳不抖动, 就需要计算每个指令的速度和加速度,
本文采用Matlab机器人工具箱中的 LSPB函数[15] 求得

各个轴的速度和加速度. 每个轴的运行时间如图 11所示.

 
图 10    数据通信

  

5   测试与分析

本实验环境主要分为建模环境、PC 电脑环境和

运动环境. 建模环境是在一个平行光源的封闭环境下,
使用大疆的手持云台拍照建模, 尽量减少人为抖动造

成的误差, 本实验对汽车前引擎盖为实验对象, 实际建

模效果基本达到了实验的要求. PC端硬件环境是一台

搭载了 CUP为 i7 9700k和 GPU为 2080ti的台式主机.
软件环境包括了建模环境、仿真环境和系统框架环境.
其中建模和切割使用 Contest Capture和 Cloud Compare
软件, 仿真环境使用了 Matlab 的机器人工具包, 系统

框架环境是部署在 Visual Studio 2017, 在 VS 中安装

了 QT 插件 Visual Studio Add-in 和倍福的 TwinCat3.
运动环境包括了三轴龙门式运动平台、六轴机械臂和

控制箱. 本文以汽车前引擎盖实验对象, 通过拍照建模

的方法对汽车前引擎盖建模, 得到前引擎盖的三维点云数

据, 使用算法对数据预处理, 将三维无序数据进行有序

化, 得到满足实验要求的数据. 应用切片法得到光栅型的

轨迹, 使用Matlab建立的机械臂模型对光栅轨迹仿真,
验证轨迹的可行性. 最后通过 ADS传输协议将轨迹下
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发到 PLC 控制中, 调用运动程序完成对实验对象的喷

涂工作. 以汽车前引擎盖为例实际效果如图 12.
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图 11    各轴的运行时间

 

 
图 12    实验效果图

  

6   结语

本文主要介绍了通过 TwinCat3 和 Visual Studio

设计了一个基于点云的喷漆机器人的运动控制系统.

首先利用 SFM算法为汽车建立三维模型; 其次为了满

足整车喷漆需求, 设计了机械臂的运动平台, 平台设计

采用了龙门式结构; 然后对汽车三维点云进行了切割,

将点云数据进行有序化处理, 利用切片法计算出喷枪

的轨迹. 在 PLC 中编写机械臂的运动控制程序, 包含

手动示教模式和点对点运动模式, 最后编写了 TwinCat3

的 ADS 通信协议将轨迹数据下发到 PLC 程序中, 包

括运动轨迹点数据、速度和加速度数据 3部分.

通过实验验证了曲面轨迹数据和联动方法. 由于

汽车曲面各不相同, 本方法能够对汽车各个曲面进行

喷枪的轨迹规划, 使得机械臂能够完成各个不同曲面

的喷漆任务.
本文下一步的工作是改善汽车三维建模环境, 采

用更加精准的建模设备, 减少建模时的误差. 调整机械

臂运动时的速度和加速度, 使机械臂运动时更平稳减

少抖动, 提高运动精度.
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