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摘 要： 隧道施工环境恶劣，在喷涂隧道面时采用全自动喷浆机械臂代替工喷射是社会发展的

必然趋势，然而当前国内外对于隧道面自动喷涂技术的研究极少。基于此，本文对一款八自由

度隧道喷浆机械臂进行了全自动喷浆系统的设计。引入虚拟关节并结合 D—H 参数表来建立正

向运动学模型，逆向运动学模型则通过固定关节角法求解。本文采用激光雷达实现隧道面三维

数据的采集，并对原始点云数据进行了去噪、采样、隧道面提取和中轴线提取等处理。之后采

用点云切片技术处理三维点云数据，根据待喷面检测结果实现最优喷涂轨迹规划。最后采用模

糊自整定 PID 控制算法控制机械臂各关节运动以实现全自动喷浆。本文在搭建的模拟隧道环

境下进行了真机实验验证，能够全自动的实现三维扫描、待喷面识别、轨迹规划和运动控制功

能，说明本文设计的机器人系统具有隧道全自动喷浆的可行性。 
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Abstract: This paper designs a fully automatic shotcrete system for an 8-DOF tunnel shotcrete 

manipulators. For the forward kinematics model, virtual joints are introduced and combined with D-H 

table to solve. The original point cloud data created by lidar is pretreatment. Trajectory planning is 

done with point cloud slicing. Finally, the fuzzy self-tuning PID control algorithm is used to control 

the joint movement of the arm to achieve automatic shotcrete. In this paper, the real machine 

experiment verification is carried out under the simulated tunnel environment, which can realize the 

three-dimensional scanning, the surface to be sprayed, the trajectory planning and the motion control 

function. It shows that the robot system designed in this paper has the feasibility for tunnel automatic 

spraying.  

Keywords: 8-DOF manipulators; 3D scanning; trajectory planning; motion control 

 

 

 

 

 

 



 

0  引 言 

喷浆机械臂是一种广泛应用于铁路公路隧道、

地下建筑、各类矿山和水利水电工程施工的工程设

备。现有的喷浆机械臂自动化程度较低，在喷浆作

业时主要还是依赖人工控制喷浆机末端喷头移动

的方式来完成喷射，喷浆的质量和效率也主要取决

于工人的经验。在实际工作中，由于这类施工环境

一般都较为恶劣，长期处于这种环境会严重影响工

人的身体健康，而企业要聘请这些操控手也需要一

笔不小的开销。随着社会的发展和湿喷工艺的推广，

全自动喷浆机械臂代替人工喷射已成为必然的趋

势。 

对于机器人自动喷涂技术，早期的研究主要是

通过“示教再现”的编程方式代替人工进行喷漆、焊

接等自动化作业[1]，也有基于图形的离线编程方法
[2]，这种方法需要对喷涂工件进行三维建模，并根

据工件的三维模型自动生成喷涂路径并转化成喷

涂机器人运动程序。Cao
[3]
等人在自动编程技术的

基础上提出了一种快速喷涂指令生成算法，用于实

现自动喷涂。上述三种方案都需要对特定的喷涂目

标进行建模，当更换喷涂工件时，需要对系统进行

重新设定并重新规划喷涂机器人的喷涂路径，这样

不仅影响了工作效率，而且增加了生产成本，不能

做到真正意义上的“自动化喷涂”。Berenstein[4]等人

提出基于机器视觉的自动喷涂技术，用工业相机捕

获待喷目标的信息，然后运用目标检测的方法设定

自动喷涂任务,而 Li
[5]
等人则提出基于图像分割和

双目立体视觉定位待喷目标的方法。以上这两种方

法对于每一种喷涂目标，必须开发特定的目标检测

算法，对于喷涂目标不固定的情况适用性较差。

Meng
[6]
等人提出利用全站仪对待喷船舶表面进行

定位，实现对复杂表面的船体进行自动喷涂。但是

全站仪存在价格高昂，不易安装在机械臂上等问题。 

本课题的研究目标是对一款八自由度隧道喷

浆机械臂进行智能化改造，使其能够脱离人工的控

制，实现对隧道面的全自动喷浆。目前，全行业对

于全自动隧道喷浆机器人的研究较少，尚未见到规

模量产的全自动喷浆机器人产品。本文针对上述问

题提出了一种全新的自动喷浆系统，系统通过对隧

道面进行三维重建得到喷射对象的点云模型，根据

点云模型自动规划出末端喷头的喷射轨迹，结合逆

向运动学模型求解得出各个关节变化序列，并将其

输入到机械臂的运动控制器中，最终实现机械臂对

隧道面自动喷浆的目的。 

这一项技术的实现不仅能减轻工人和企业的

负担，而且能作为国内外的一项领先技术，为工业

机器人自动作业打开新的突破口，对于多自由度串

联机器人智能化改造具有重要参考意义。 

1 正逆向运动学模型的建立与仿真 

1.1 正向运动学建模及验证 

   本文研究的隧道喷浆机械臂为具有八个自由度

的机械臂，其中两个关节为移动关节，六个关节为

转动关节，实物如图 1 所示。 

 

图 1 机械臂真机实物图 

Fig.1 Physical Drawing of Manipulator 

由于目标机械臂的机械结构较为复杂，各个关

节轴间存在多处的弯曲与偏移，若采用传统的 D—

H 参数表来建立正向运动学模型会存在难以准确

测量参数的问题。因此本文引入虚拟关节，即在实

际的两个关节之间加入无法变动的关节，来改变建

立 D—H 参数表时需要测量的数据，从而减小参数

测量难度，提高建模精度。引入虚拟关节后的机械

臂模型共 11 个关节，其中包含三个虚拟关节，分

别在关节 2 和关节 3 之间、关节 4 和关节 5 之间、

关节 5 和关节 6 之间。引入虚拟关节后的结构简图

及坐标系建立如图 2 所示。 

 
图 2 包含虚拟关节的机械臂结构简图 

Fig.2 Schematic diagram of manipulators structure containing 

the virtual joint 

   基于上图的各个关节的坐标系，可以获得 D—

H 参数表，如表 1 所示。 

 



 

表 1 引入虚拟关节后的机械臂 D—H参数表 

Tab.1 The D-H table after the introduction of virtual joint 

连杆 𝜃𝑖  𝑑𝑖 𝑎𝑖 𝛼𝑖 offset 

1 𝜃1 𝑑1 0 90° 0 

2 𝜃2 0 𝑎2 90° pi/2 

3 0 𝑑3 0 0 0 

4 0 𝐿4+𝑑4 0 -90° 0 

5 𝜃5 0 𝑎5 90° 0 

6 0 𝑑6 0 90° pi/2 

7 𝜃7 𝑑7 0 -90° 0 

8 0 𝑑8 0 0 0 

9 0 𝐿9+𝑑9 0 0 0 

10 𝜃10 𝑑10 0 90° 0 

11 𝜃11 𝑑11 𝑎11 90° pi/2 

基于以上 D—H 参数表建立的正向运动学模

型可以获得任意关节角度或位移情况的机械臂末

端的位置和朝向。  

本文使用 Matlab 中的机器人工具箱构建仿真

环境下的机器人模型，并且编写 M 文件输出给定

关节角度下的末端变换矩阵，结合仿真验证了机械

臂正向运动学模型的正确性。 

1.2 逆向运动学求解及验证 

   逆向运动学求解就是已知机械臂末端相对于

基础坐标系的位置和朝向，求解各个关节变量的值。

目前国内外对于六自由度以下机械臂的逆向运动

学求解的方法有很多,然而本文研究的机械臂为八

轴机械臂，具有冗余结构，对于操作空间内的具体

点的位姿存在无穷多组解。考虑到本文研究的隧道

喷浆机械臂在进行喷浆作业时，关节 5 的转动角度

通常不超过 1 度，在 0 度左右移动，而关节 3 和关

节 6 存在互补的作用，因此选择使用固定关节角法
[7]
进行逆向运动学求解。选择关节 5 和关节 6 作为

固定关节，使得机械臂结构符合 pipper 准则。虽然

这样减少了机械臂的自由度但是并不影响机械臂

的实际工作过程，并且有利于逆解的计算。 

本文设定关节 5 和关节 6 的关节变量值均为

0，对机械臂末端喷头的变换矩阵采用反变换法列

出多个等式方程，可以解出关节 1 的解析解，并依

次得到后续各个关节的解析解。 

对于每一个变换矩阵，经过逆解可以求得 16

组解。我们将求解出的 16 组解分别带入正向运动

学模型，计算得到的 16 个变换矩阵与求解该逆解

时输入的变换矩阵完全一致，从而验证了逆向运动

学模型的正确性。 

随后，我们对逆向运动学模型求解出的 16 组

解增加筛选条件，包括当前解与上一组解各个关节

变量的变化尽可能最小；优先改变距离末端更近的

关节的关节变量；俯仰、横摆等旋转关节以及伸缩

等移动关节的增量方向尽可能保持一致等。通过以

上筛选条件可以选出最优的一组解作为机械臂运

动时需要输入的关节变量。 

2 三维环境感知与重建 

2.1 激光雷达的调零 

为实现隧道施工面的识别与建模，本文将激光

雷达安装在喷浆机械臂 6 号关节处使其跟随臂架

运动以增大扫描范围，最终采集到隧道面的三维重

建数据。 

因为雷达安装在机械臂的 6 号关节末端，而机

械臂正向运动学模型建立时其基坐标系设在 1 号

关节处，雷达采集到的隧道面的三维数据需要通过

坐标系转换才能用于逆向运动学模型的求解。为了

便于雷达坐标系与机体基坐标系的转换，本文在雷

达使用前对其初始位置进行了调零，即通过旋转微

调雷达角度，保证点云数据 X 轴朝向与 6 号关节

水平向前的朝向重合。在调零前，因为雷达安装精

度等原因，点云 X 轴朝向与 6 号关节水平向前的

朝向存在一定角度的偏差，如图 3(a)所示。图中𝑋′

表示 6 号关节水平向前的朝向，X表示当前扫描到

的点云 X 轴朝向。 

本文手动在 6 号关节中间选取了一点，通过该

点的坐标计算出该点与原点的连线和 X 轴之间的

夹角，再通过传输操作指令，控制云台旋转此角度

标定好坐标轴的朝向。如图 3(b)所示，可知调零后

点云 X 轴朝向与 6 号关节水平向前的朝向已基本

一致。 

 
(a)调零前(有偏差)    (b)调零后(重合) 

图 3 调零前后对比图 

Fig.3 Comparison chart before and after zero adjustment 

2.2 隧道三维重建与处理 

调零完成后便可以对待喷隧道面进行扫描及

三维重建，本文对原始点云数据进行了去噪、采样、

提取隧道点云主体和中轴线提取等处理，处理流程

如图 4所示。 



 

 
图 4 隧道点云处理流程图 

Fig.4 Tunnel point cloud processing flow chart 

其中各部分内容解释如下： 

1） 点云去噪 

由于施工现场粉尘浓度大、空气可见度低的原

因，雷达直接扫描得到的数据存在随机噪声，需要

合适的去噪算法进行点云去噪。本文以采样点偏离

隧道表面垂直距离为噪声识别依据，认为偏离隧道

表面越远的点噪声概率越高。根据点云法向与隧道

轴向的偏差识别出可靠的隧道表面点。然后参照可

靠点，依据采样点偏离隧道表面垂直距离，完成噪

声点的进一步确认。通过调节误差允许范围，可将

除拱架及防护网以外的偏离隧道面距离较大的点

视为噪声点进而剔除。 

2） 点云采样 

在获得点云数据后采用体素滤波进行下采样，

由原始的 120 多万个数据点压缩至 80 万以内，以

使点云分布更加均匀。 

3） 提取隧道点云主体 

隧道中由于存在行走的施工人员、停放的车辆

等，会对扫描的结果产生干扰，需要将其剔除，本

文对三维点云进行了聚类分析实现点云分割，分割

后真正属于隧道面的点云占最大的一部分，据此将

点云中属于隧道面的数据提取出来。 

4） 中轴线提取 

获取隧道中轴线是对隧道进行参数化建模的

基础，由于隧道具有类似于圆柱体的形状特征，对

于上一步得到的隧道面以平面拟合的方式提取表

面法向量，对表面法向量进行配对联合外积运算，

每一组配对都能得到一个近似平行于隧道轴线的

轴向向量。将获得的所有轴向向量取平均值获得精

准的中轴方向 f＝（x0,y0,z0）。隧道中轴线用一

个定位点加一个方向矢量来表示，定位点坐标为 

o(x0, 𝑦0, 𝑧0) = ∑ (𝑥𝑖, 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖)/𝑛
𝑛
𝑖=1     （1） 

5） 隧道切片 

在确定中轴线后，将点云沿中轴线正向作均匀

切面，即可获得待喷面每一个切片下的点云数据，

用于后续的轨迹规划。 

3 运动轨迹规划 

本文研究了在一个复杂多变的隧道空间中，根

据三维重建得到的隧道特征信息进行喷浆轨迹的

规划。为了降低轨迹规划的难度，可以采用匀速喷

浆这种简化的方式进行轨迹规划。目前常用的匀速

喷枪轨迹形式有 s形轨迹和螺旋形轨迹。为了简化，

本文采用沿隧道面从右至左的弧线轨迹进行喷浆。 

由于点云数据较为杂乱，无法直接利用点云数

据进行轨迹规划，本文采用点云切片技术
[8]
处理三

维点云数据。首先采用一系列与三维隧道数据中

X=0 平面平行的平面去切割三维隧道模型，其切割

平面间的距离等于喷浆机的混凝土喷射直径。经过

切割平面处理之后，可以得到多段点云数据，以每

相邻的两段点云数据为一组，如图 5(a)中的 E1、

E2、E3为平行切割平面，得到两小段点云数据。计

算获取每组的两段点云数据中互为最近点的匹配

点对，匹配点对连线后与切割面相交于多个点。如

图 5(b)所示，切割面 E2与各匹配点集连线的交点

即为隧道面的待喷点。 

考虑到实际喷浆时机械臂末端喷头需要距离

隧道面 1米以上的距离，并且喷头尽可能垂直于隧

道面喷射，本文将之前规划的所有待喷点沿隧道面

法线方向向隧道内移动 1米，得到偏移后的轨迹点，

并将点云数据块的法线方向作为末端喷头的朝向。  
E1 E2 E3

 
(a)点云切片示意图      (b)求交获取待喷点 

图 5 轨迹规划获取待喷点示意图 

Fig.5 Trajectory planning to obtain a schematic diagram of the 

point to be sprayed 

4 运动控制系统 

 本研究针对喷浆机械臂各关节实际使用情况，

分别加装了倾角传感器、角度传感器和拉线传感器，

用于获取机械臂各个关节变量的旋转角度和伸缩

长度等信息。通过轨迹规划得到喷浆机械臂末端喷

头一系列的目标位置和朝向，将其转化为逆向运动

学模型的求解输入格式，然后代入逆向运动学模型

数据采集 

隧道分割 

中轴线提取 

点云去噪 

点云采样 

隧道切片 

数据预处理 

提取隧道点云主体 



 

求解得到各个关节的变化序列。 

 针对这些关节变化序列，结合喷浆机械臂的液

压驱动特性，采用模糊自整定 PID 控制的控制算法
[9]
，将关节变化序列转化为各关节的驱动控制量，

然后再将驱动控制量通过 CAN 总线传至各执行关

节，使得各个关节完成相应的旋转和位移变换。在

已有的机械臂运动学建模的基础上，结合轨迹规划

所给出的期望运动轨迹以及机械臂运动时传感器

实时回传的位姿信息对各关节驱动量进行自适应

调整，最后使得位置点误差控制在理想范围内。 

5 实验与结果 

 为了验证以上工作的正确性与可操作性，我们

在空地上搭建了一个模拟隧道来进行实验验证，如

图 6所示。实验包含四个部分，第一部分是用雷达

对模拟隧道进行三维重建，并提取隧道点云主体；

第二部分是在隧道点云主体的基础上对机械臂末

端喷头进行轨迹规划，得到末端喷头一系列的轨迹

点，包含其需要到达的位置和朝向；第三部分是将

上述规划出的轨迹点代入逆向运动学模型，求解出

机械臂末端喷头要走出该轨迹时各个关节变量的

变化序列；第四部分是将解算出的关节变化序列代

入运动控制器，控制机械臂各个关节的运动，并将

机械臂末端喷头的实际控制位姿与轨迹规划的位

姿进行比较，计算实时误差。实验结果如图 7-10所

示。 

 

图 6 模拟隧道实物图 

Fig.6 Picture of Simulated tunnel 

 

图 7 雷达扫描结果图（处理前） 

Fig.7 lidar scan result map (before processing) 

 

图 8 提取隧道点云主体结果图（处理后） 

Fig.8 Extract tunnel point cloud body result (after processing) 

从图 7可以看到，雷达扫描出来的数据在处理

前存在较多干扰，包括树木、行人等。经过处理后

的点云数据只剩隧面主体，便于喷涂轨迹的规划。

图 8中标红的地方为待喷涂面。 

将求解出的各关节变化序列代入运动控制器，

控制机械臂各关节运动最终使得末端喷头走出实

际喷射轨迹，将该实际的喷涂轨迹与预期喷涂轨迹

进行比较，得出位置和朝向误差如图 8 和图 9 所

示。 

 

图 9 实际末端轨迹与期望末端轨迹位置误差 

Fig.9 Position error of Actual and expected trajectory 

 

图 10 实际末端轨迹与期望末端轨迹角度误差 

Fig.10 Angle error of Actual and expected trajectory 

本文在实验中沿模拟隧道待喷面从右至左一

共规划了 80 个轨迹点，从以上结果可以看出，预

期喷涂轨迹和实际控制轨迹运行的平均位置误差



 

为 36mm，最大位置误差不超过 79mm。末端喷头

预期角度与实际角度平均误差为 1.45°且最大角

度误差不超过 2.6°。 

综合上述实验结果可知，本文设计的系统能够

在满足精度的要求下全自动的实现三维扫描、待喷

面识别、轨迹规划和运动控制功能，说明本文设计

的系统具有隧道全自动喷浆的可行性。 

6 总结与展望 

 本文以一款八自由度隧道喷浆机械臂为研究

对象，设计了一套用于隧道面全自动喷浆的系统。

该系统的设计包含机械臂正逆向运动学建模、隧道

面三维重建、待喷面轨迹规划与运动控制四个模块。

本文在模拟隧道环境下进行了真机实验验证，测量

得知预期轨迹和实际控制轨迹运行的实时位姿误

差在实际施工的允许范围内。实验结果表明，本文

设计的系统能够具有完成隧道面全自动喷浆的可

行性。未来的工作将致力于研究在真实隧道环境下

带混凝土喷射的情况，结合喷浆轨迹的优化实现最

终的隧道全自动喷浆作业。 
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