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I 

一种八自由的隧道自动喷浆机器人 

摘 要：目前，隧道建设中的隧道面初喷主要由人工操控多自由度的

喷浆机械手完成。由于隧道环境恶劣、工作劳动强度大，该工作对施

工人员身体伤害极大，在隧道面初喷时采用全自动喷射代替人工喷射

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。 

摒弃了传统的 D-H 参数法，本文设计了一种简单有效的进行正

向多自由度冗余机械臂的正向运动学模型的方法；逆向运动学模型通

过固定关节角法求解。本文采用二维单线激光雷达加装电控云台的方

式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、

中轴线提取和隧道特征提取等处理；采用点云切片技术处理三维点云

数据，基于点云切片并根据待喷面检测结果实现最优喷涂轨迹规划。

结合驱动特性、负载情况等多方面因素考虑，设计了基于分段 PID 的

控制算法，控制机械臂各关节运动以实现全自动喷浆。在对原机完成

了硬件改装后（加装了负责上层运算的工控机，负责运动控制的运动

控制器以及各类传感器），本文设计开发了一套自动喷浆机的上位机

控制平台，操控模式分为全自动和半自动喷射。 

本文所设计的自动喷浆机器人在搭建的模拟隧道环境下进行了

真机实验，实验结果证明了其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等功能，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。 

 

图 53 幅，表 14 个，参考文献 71 篇 

 

关键词：八自由度机械臂；运动学建模；三维重建；轨迹规划；运动

控制 
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A Tunnel Automatic Shotcrete Robot Based on 8-DOF 

Manipulator 

Abstract: At present, the tunnel surface initial spraying of the tunnel 

construction is mainly completed by manually controlled 

multi-degree-of-freedom shotcrete robots. Due to the harsh environment 

of the tunnel and the high labor intensity, the work is extremely harmful 

to the construction workers. It is an inevitable trend of social 

development to use automatic spraying instead of manual spraying when 

doing tunnel surface initial spraying. However, there is very little research 

on automatic surface spraying at home and abroad. This paper designs an 

automatic shotcrete system for an 8-DOF tunnel shotcrete manipulators. 

This paper designs a method based on translational rotation operation 

for the forward kinematics model instead of the traditional D-H table; The 

inverse kinematics model is solved by the fixed joint angle method and 

the pose separation method. The 2D Lidar is installed with the 

electronically controlled pan to obtain the 3D point- cloud data of the 

tunnel surface which is processed by denoising, sampling, central axis 

extraction and tunnel feature extraction. Then, the 3D point-cloud data is 

processed by the point-cloud slicing technology, and the optimal spraying 

trajectory planning is realized according to the detection result of the 

surface to be sprayed. Considering various factors such as comprehensive 

drive characteristics and load conditions of the manipulator, this paper 

designs a segmented PID-based control algorithm to control the joint 

movement of the arm to achieve automatic shotcrete. After the hardware 

modification of the original machine (with the industrial computer 

responsible for the upper layer operation, the motion controller 

responsible for the motion control and various types of sensors), this 

paper designs the control platform of the automatic shotcrete robot, and 

the operation mode is divided into automatic and Semi-automatic 

spraying. 

The real machine experiment verification is carried out under the 

simulated tunnel environment, which can realize the 3D reconstruction of 

the surface to be sprayed, the trajectory planning and the motion control 



 

III 

function. It shows that the robot system designed in this paper has the 

feasibility for tunnel automatic spraying.  

 

Keywords: 8-DOF Manipulators; kinematics model; 3D reconstruction; 

trajectory planning; motion control 

Classification：TP391.4 
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1 绪论 

1.1 研究背景及意义 

步入 21 世纪以来，随着科技的发展，机器人的应用领域越来越多样化。尤其在

工业领域，机器人的应用极为常见，工业机器人能够解放生产力，更高效安全。隧道

喷浆机是一种工业机器人，它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。 

隧道是人们用以克服复杂地形、充分利用地理空间建设公路、铁路的重要建筑形

式。隧道初喷前隧道表面存在多种支护结构，如拱架、防护网等。隧道初喷指隧道表

面的第一层喷涂，使隧道表面由原始壁面变为较为光滑规则的表面。由于施工环境复

杂、喷浆机器人自动化水平较低等多重因素的影响、国内外喷浆机器人进行隧道的施

工作业过于依赖手动操作，耗费大量人力物力，且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，由于隧道施工环境恶劣，长期处于这种环境会严重影响工

人的身体健康，实际隧道施工环境如下图 1-1 所示。企业要聘请这些操控手也需要一

笔不小的开销，由于以上原因，往往很难找到合适的操作手，这也严重降低了隧道施

工效率。 

 

图 1-1 人工隧道喷射示意图 

根据《“十三五”现代综合交通运输体系发展规划》中的建设目标，铁路提出要

构建横贯东西、纵贯南北的“十纵十横”综合运输大通道，未来几年将新增铁路营运

里程 2.9 万公里，高铁增加 1.1 万公里；公路将增加 42 万公里，新建改建高速公路
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2.6 万公里。加上大城市地铁轨道工程，我国仅隧道开挖每年就有上千公里，当前隧

道初喷的施工方式在一定程度上阻碍了铁路公路隧道开发建设之路。随着科技的发

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,研制自动

喷浆机器人具有极大的社会意义和学术价值。 

随着人工智能的迅速发展，人类社会已开始迈入智能化时代，人工智能引领社会

发展是大势所趋，不可逆转。习总书记多次强调应大力发展人工智能，智能工业机器

人是智能工业发展的重中之重。目前全行业对于全自动的隧道喷浆机器人研究尚在起

步阶段，尚未见到规模量产的全自动喷浆机器人产品，相关研究具有极高的技术含量

以及巨大的经济价值。 

1.2 国内外研究现状 

当前隧道智能工业机器人的研究集中在隧道监测评估[2-6]等方面。吉林大学的周

强[2]设计了一种地下隧道及工程监测用移动式机器人，研究了移动式机器人系统的运

动规划、地下隧道各类信息的获取、机器人系统的运动控制问题等。Rubinstein 等人

[3]提出了一种新型的自主隧道测绘机器人， LITANK-LIDAR 坦克；该机器人完全依

赖激光雷达传感器，而不使用其他传感器，利用点云配准进行实时同步定位。Loupos

等人[4]设计了一种自主检测隧道的机器人平台，由电梯、高精度机械臂、先进视觉系

统、3D 激光扫描仪和超声波传感器组成。Protopapadakis 等人[5]介绍了一种用于隧道

评估的机器人自动检测平台，该平台能够在民用基础设施内自主导航，获取立体图像

并对其进行处理分析，通过深度学习方法进行裂纹检测。Menendez 等人[6]介绍了一

种用于隧道缺陷检测的半监控计算机视觉系统，以及一种用于检测裂缝宽度和深度的

超声波传感器机器人工具。此类文献对于本文研究内容中的硬件改装、环境感知重建

与轨迹规划有一定参考作用。 

对于智能多自由度工业机器人的研究主要集中在六自由度工业机器人、工业涂胶

机器人、抓取物体机器人和基于不同应用场景的机器人控制仿真等领域[7-12]。韦帅[7]

设计研发了一套适用于六自由度涂胶工业机器人的控制系统，研究其运动学建模、轨

迹规划以及多自由度机械臂的控制方法。王海果[8]介绍了一种基于 EtherCAT 通信协

议的多自由度机器人控制仿真系统，该系统可通过控制实体机器人运动的同时实现仿

真软件中的虚拟机器人运动,完成相同的运动轨迹,实现实时一致性。Hanh 等人[9]将立

体视觉和基于图像的视觉服务与模糊控制器（IBVSFC）相结合，设计了可以自动抓

取静止、随机定位的矩形物体的 6 自由度工业机器人。Liu 等人[10]提出了一种基于 6

自由度工业机器人的姿态估计技术与智能抓取系统，使机器人能够在非正规姿态下抓

取大型零件。Luo 等人[11]设计了一种非接触动态避障的七自由度机器人系统；实现子

系统包括:三维模型对象识别，数据库对象获取和非接触安全避障。Kadir 等人[12]设
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计了一种自主装卸重型负载的工业机器人，加装了传感器使得机器人有能力避免碰撞

与途中的任何障碍。此类文献对于本文研究内容中的环境感知重建与轨迹规划有一定

参考作用。此类文献对于本文研究内容中的软件开发、运动学建模以及系统仿真有一

定参考作用。 

综上可知，针对于隧道初喷施工的自动喷浆机器人的相关研究极少，没有发现对

基于八自由度串联机械臂的自动喷浆机器人的研究与实现，且世界范围内尚未见到规

模量产的全自动喷浆机器人产品，故本部分对基于八自由度串联机械臂的自动喷浆机

器人的综合研究，接下来将按照与其相关的主要研究内容，分运动学建模、环境感知

与重建以及轨迹优化及跟踪三大方面进行针对性探讨。 

1.2.1 多自由度机械臂运动学建模研究 

运动学建模包括正向运动学建模和逆向运动学建模。正向运动学的求解比较简单，

根据不同自由度与机械结构各不相同。拥有一个机器人的关节变量,我们能够确定机器

人的位置和姿态的每一个环节,对于一个给定的一组机器人的几何特征[13]。常见的方

法有 DH 表法[14-16]，用于自由度较少的机械臂比较方便，而求解多自由度的机械臂

（超过 6 自由度）便比较繁琐。 

一般满足 PIEPER 法则的特殊几何结构的逆运动学求解即为机器人逆运动学求解，

对于这种问题，一般适用传统的分离变量法来求解[17-19]。对于满足封闭解的逆向求

解，可以通过旋转量子理论求解非线性方程组，得到机器人的逆运动学解[20]；不满

足封闭解的可采用解析阀和数值法结合的解法[21]。机器人逆运动学的求解的常见方

法还有代数法、数值法，但都需要其几何结构满足特定要求，且计算量较大。以上方

法很难运用于求解超过 6 自由度机械臂的逆解，李向东[22]提出了一种七自由度机械

臂的逆解求解方法，建立单个关节运动的特定区间，利用特定区之间的交集求得所有

可行逆解，完美的解决了特定问题，但适用性不够好。Xin 等人[23]提出了适用于实

际工程应用的七自由度工业机器人的逆解方法，建模方法简单但不适用于更多自由度

的机械臂。REN 等人[24]提出了一种可用于八自由度机械臂逆解问题的方法，提出了

一种基于生物地理学的优化（BBO）和差分进化的混合生物地理学优化算法，该算法

收敛性能不够好，耗时较长，不适用于快速求解的隧道施工环境。目前，国内外对于

多自由度冗余结构机械臂的逆向运动学研究较为稀少，Whitney[25]通过最小范数法求

得了冗余自由度机械臂的逆运动学解，Zhang[26]使用粒子群算法来求得冗余机械臂的

逆运动学解等，但是以上方法难以满足工业实时性要求，一般仅用于离线条件下的计

算求解。 
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1.2.2 隧道复杂环境感知及重建研究 

环境感知与重建是指获得隧道内表面的三维点云并进行处理。隧道初喷指隧道爆

破后在其表面的第一层喷涂，此时隧道内表面为形状多变的岩石断面，且上面可能安

装有拱架、防护网等多种支护结构[27]，是整个隧道建设过程中实现三维重建与检测

面临的最复杂的场景之一。由于激光雷达技术具有高精度和高点密度，比全站仪等传

统设备采集速度快、操作方便，比相机及 TOF 红外相机在抗粉尘干扰、不需额外光

源等方面具有优势，因此在隧道测量方面应用越来越广泛[28]。 

本文所涉及的环境感知与重建主要研究隧道激光三维点云的数据处理与特征结

构的识别, 应用于全自动隧道喷浆机器人的喷浆轨迹规划。与之相关的研究集中在爆

破隧道的超欠挖量计算与岩体爆破特性[29-31]、已建成隧道的断面变形与施工质量监

测[32，33]、移动的隧道中轴线提取与隧道点云拼接[34-37]以及隧道点云数据参数化

存储与可视化[38-41]等方面。 

Feketea 等人[29] 介绍了钻探和爆破隧道中三维激光扫描系统的岩土工程和操作

应用，系统采用静态激光雷达系统进行扫描，可以远程获取详细的岩体和挖掘信息，

包括：喷射混凝土厚度的计算，竣工螺栓间距和潜在泄漏区域等。Daraei 等人[30]介

绍了了一种新的隧道施工损坏区域的预测方法，利用数值模拟来模拟隧道周围的开发

区边界，超挖深度根据岩石强度系数计算，该方法可以用来预测超挖深度，便于估计

更精确的喷射混凝土和隧道施工成本。 

Zhua 等人[32] 设计了一种基于椭圆圆柱模型的隧道点云过滤方法，首先将原始

激光点云数据投影到水平面上，并提取搜索算法提取两侧的边缘点，进一步用于拟合

隧道中心轴。沿着轴线，点云在区域上被分段，然后通过迭代拟合为平滑的椭圆柱面，

该方法为地铁常规运行和维护中隧道断面的全方位变形提供了一种新的模式。Yuhui

等人[33]针对传统隧道间隙检测方法存在的问题，如低密度，低速度和大量人工操作，

提出了一种基于移动激光扫描系统（MLS）获得的三维点云的隧道间隙检测方法,其精

度可达 0.03 m，可有效计算出不同类型的间隙。 

Mostafa 等人[34]提出了采用移动光探测和测距（LiDAR）数据的地铁隧道竣工模

型生成的全自动方法，采用的数据集由 Velodyne HDL 32E 提供，覆盖 155 米的含有

600 万点的地铁隧道。首先，提取隧道的主轴和横截面；再通过将椭圆拟合到每个提

取的横截面来创建初步模型，该模型通过使用残差分析和 Baarda 的数据窥探方法来消

除异常值；然后通过对无外延数据应用最小二乘法调整来生成最终模型。横截面的平

均半长轴为 7.8508 m，标准偏差为 0.2 mm，半短轴为 7.7509 m，标准偏差为 0.1 mm。

与构建的模型的平均法线距离（平均绝对误差）也是 0.012 米。所开发的算法适用于

具有任何水平方向和曲率度的隧道，但限于比较平整的隧道。Mendes 等人[38]讨论了

在隧道中处理和呈现通过激光扫描获得的 3D 点云的方法的实现，开发了一种算法来

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/tunneling
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/numerical-modelling


硕士学位论文  绪论 

5 

自动处理在隧道中获得的点云，以产生可以分析的整流图像。以上方法可本文对于隧

道的三维感知与重建具有一定借鉴价值。 

1.2.3 机械臂轨迹规划及跟踪控制研究 

机器人轨迹规划包括笛卡尔空间轨迹规划与关节角度空间轨迹规划[42]。关节角

度规划常采用 B 样条插值、多项式插值、抛物线插值[43,44]，线性插值等方法[45-47]；

笛卡尔空间的轨迹规划一般使用基于直线获知圆弧的插补法等[48-51]。本文涉及的轨

迹规划为机械臂末端喷头的主要是笛卡尔空间的轨迹规划。 

林威等人[48]研究了在笛卡尔坐标系中工业机器人空间直线及圆弧轨迹规划问题，

提出利用抛物线过渡的空间直线插补算法和基于局部坐标系的空间圆弧插补算法,该

直线和圆弧插补算法能保证机器人运行平稳，轨迹衔接平滑，此方法对多自由度工业

机器人适用性不够理想。Jiang 等人[49]提出了可用于与六自由度钢索悬吊并联机器人

的对点的动态轨迹规划方法，每个轨迹段的目的是平移和旋转速度为零的端点; 过渡

段之间的平移和旋转加速度连续性，此方法不适用于八自由度串联机械臂。Chen 等

人[50]本文结合了 7 自由度机械手的应用护理机器人，提出了基于笛卡尔空间的加速

度连续，梯形速度曲线的轨迹规划方法，可适用于多自由度串联机械臂，但护理机器

人与本文所涉及的机器人在驱动特性以及机械结构上有所区别。Lu 等人[51]提出了一

种新的基于 7 自由度机械手的笛卡尔空间轨迹规划方法，在笛卡尔空间中,建立了五次

多项式插值算法。以上方法对于本文所研究的轨迹规划具有巨大的参考价值。 

轨迹跟踪控制的目的是将给定的轨迹数据完美的实现，使得实际轨迹与期望轨迹

的贴合度高[52]。常见的机械臂的轨迹跟踪控制方法有先进 PID 控制、神经网络自适

应控制等[53-55]。多自由度冗余机械臂的轨迹跟踪控制方法一般有动态 PID 控制、模

糊自适应控制、带补偿的 PID 控制等[56-59]。多自由度冗余机械臂的轨迹跟踪控制需

要消除机械臂负载等影响因素 [60-62]。本文所涉及的基于八自由度串联机械臂的轨

迹跟踪控制研究包括机械臂单关节控制、多关节联动控制以及负载抖动等影响因素的

抑制。 

Jinkun[53]以机器人为对象，对先进 PID 控制、神经网络自适应控制、模糊自适

应控制、迭代学习控制、反演控制、滑模控制、自适应鲁棒控制等方法进行了研究探

讨，具有极大参考价值。具体的，Cho 等人[54]介绍了通过基于神经网络的 PID 控制

方案控制气动伺服系统的机器人，利用神经网络学习和固有的非线性补偿,推导出动态

线性模型的设计参数，此方法设计较为复杂，且不适用于离线控制场合。Yoo 等人[55]

设计了基于双连杆平面机器人机械手的动态自适应控制方法，结合机器人动力学的性

质和不确定性函数的分解，减少模糊规则的数目，该方法速度较快，但不适用于液压

驱动的八自由度机械臂系统。余秋蕾[56]为七自由度串联机械臂的控制提供了一套有
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效的基础理论方法，建立了一种基于分段重力补偿的模糊 PID 控制器,建立了仿真模

型，对控制效果进行了分析验证，此方法性能优越但对于八自由度的机械臂适用性不

够好。Lombai 等人[58]提出了了一种适用于六自由机械臂的轨迹跟踪控制方法，单关

节的轨迹跟踪是使用离散时间线性控制器的设计来实现。朱明超[60]通过采用神经网

络补偿控制器，提高轨迹跟踪控制的性能，缺点是耗时比较长。赵翀[62]设计了一种

模糊自适应补偿控制器，对柔性机械臂系统中的不确定扰动因素系进行了很好的补偿，

控制效果比较理想，对于刚性机械臂的去扰效果不够好。以上文献对于本文所研究的

轨迹跟踪控制具有巨大借价值。 

1.3 研究目的与主要研究内容 

1.3.1 研究目的 

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。 

本文研究内容主要涵盖三大技术内容：①施工设备的建模（运动学建模）；②施

工面的识别及建模（三维重建）；③自动化施工作业的轨迹规划及智能控制（轨迹规

划与轨迹跟踪控制）。喷浆机（KC 系列）如图 1-2 所示，机械臂全长约 17 米，原机

共九个自由度，由于最后一个关节是使喷浆均匀的 360°旋转关节（末端喷嘴），故在

运动学建模时忽略，视为共八个自由度： 

 

图 1-2 喷浆机（KC 系列） 
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1.3.2 主要研究内容 

实现指定型号(KC 系列)喷浆机的自动喷射施工作业，需综合硬件和软件两部分考

虑。 

(1) 硬件部分： 

图 1-3 硬件系统框架图 

硬件系统总体框架如上图所示。硬件架构主要针对实时运动控制及快速环境感知

两大核心任务展开，前者通过各关节传感器数据及规划结果实时控制机械臂去完成指

定动作；后者接收环境感知传感器（主要是激光雷达）数据快速完成环境感知任务并

输出规划结果。机械臂的各关节类型及的关节传感器使用情况如下，其中五号关节由

于机械结构限制，采用油缸伸缩长度换算成旋转角度的测量方式；在精度测算上，油

缸伸缩长度 1mm 对应于旋转角度 0.1°。 

表 1-1 各关节传感器参数要求及使用情况 

关节号 关节类型 量程要求 精度要求 传感器类型 

1 旋转 360° 0.1° 编码器 

2 俯仰 180° 0.1° 倾角传感器 

3 伸缩 3000mm 1mm 直线位移传感器 

4 俯仰 180° 0.1° 倾角传感器 

5 旋转 360° 0.1° 直线位移传感器 

6 伸缩 2000mm 1mm 直线位移传感器 

7 旋转 360° 0.1° 编码器 

8 旋转 240° 0.1° 编码器 

核心运算单元上本文采用实时运动控制器和工控单板结合的方式，前者提供实时



硕士学位论文  绪论 

8 

控制运算及输出能力，后者提供较强的运算能力；HMI 为用户人机交互的人机界面，

其可用于系统配置调试、实时数据显示及用户操作等场景。 

（2）软件部分，软件模块划分图如下图所示： 

运动学模型 环境重建

人机

接口

轨迹规划

激光雷达

数据接口

运动控制

数据接口

感知&规划&人机

环境感知

数据接口

关节传感器

数据接口

运动学模型实时运动规划

流量控制接口

运动控制

流量
控制
数据

接口 运动控制接口

 
图 1-4 软件模块划分图 

自动喷浆机器人的软件模块主要分为感知&规划&人机和运动控制两大块。其中感

知&规划&人机主要包含运动学模型、环境感知与重建和运动轨迹规划三大研究内容，

运动控制部分主要是运动轨迹跟踪控制的研究与实现。具体如下： 

主控单板模块（感知&规划&人机）： 

 运动学模型： 

 正向运动学输入：传感器传回的各个关节变量的具体值； 

 正向运动学输出：末端喷头对应于基坐标系的具体位置和朝向； 

 逆向运动学输入：末端喷头相对于基坐标系的变换矩阵（包括位置变化和

角度变化，由环境感知与重建和运动轨迹动态规划给出）； 

 逆向运动学输出：各个关节的变化量；  

 环境感知及重建 

 输入为雷达扫描的数据； 

 输出观测点路径规划，包括一连串观测点位置和朝向，观测点的坐标是相

对于喷浆机基座（一号关节）的坐标系；输出车辆左右相对隧道壁的距离、朝向，

隧道壁（待喷涂面）各点的三维数据（数据是相对于关节 6 的坐标系）以及相对

于每个观测点的喷头末端的目标喷涂位置和朝向； 

 运动轨迹动态规划 

 输入为环境感知及重建给出的所需喷涂面的扫描模型，包括整个隧道的坐

标建立；  

 输出为是一段期望运动轨迹，包括若干个位置点数据，数据包括末端位置

和朝向（基于基坐标系），由上一点到下一点之间的运动过程通过调用运动学建模

转换成关节变化量；  

运动控制器模块（运动控制）： 

 运动轨迹跟踪控制 
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 输入为上层主控单板模块给出的末端位置的期望目标轨迹数据，包括每个

点的对应基坐标系的位置与朝向，各关节运动的期望变化量等； 

 输入为各关节传感器传回的实际数据，通过正向运动学解算和控制算法可

获得末端位置相应时刻的实际位置和朝向； 

 输出为经过控制算法调整后的各关节变化量数据，转化为关节驱动量后经

由 CAN 通信网络传至对应驱动关节以实现期望控制效果。 

1.4 本章小结 

纵观国内外对于运动学解算、环境感知与重建以及轨迹优化及跟踪三个大方面的

研究现状，学术研究成果较丰富，但结合实际的应用价值有限、集成性较低，世界范

围内尚未见到规模量产的全自动喷浆机器人产品，对于适应特定隧道施工场景的八自

由度自动喷浆机器人整体系统的研发具有重大挑战性及先导性，同时也具有巨大学术

及商业价值。 

文章余下各章节的内容分配：第 2 章介绍对于机械臂的运动学建模；第 3 章介绍

对施工环境的感知与重建方法；第 4 章介绍喷嘴的轨迹规划研究内容；第 5 章对于机

械臂的联动控制算法展开阐述；第六章对整机进行模拟隧道实验并分析；第 7 章对全

文进行总结与展望。
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2 喷浆机器人八自由度机械臂的运动学建模 

机器人的运动学建模是实现机器人轨迹规划和控制的基础，主要包括正向运

动学与逆向运动学两个方面。其中，正向运动学建模的目的是根据已知机械臂八

个关节变量，计算出末端喷嘴相对于机体基坐标系的变换矩阵，该矩阵能够提供

末端喷头相对于机械臂基座的位置和朝向信息。而逆向运动学建模的目的是根据

末端喷头相对于基础坐标系的位置和朝向，反向求出此时机械臂的各个关节的运

动参数。 

2.1 基于旋转平移的正向运动学建模 

考虑到本文所涉及的机型为八自由度机械臂，且同时存在旋转与伸缩两种关

节，使用传统的 D-H 参数法来建立正向运动学模型不仅较为复杂，还会增大逆

向运动学求解的难度。因此，针对正向运动学模型，摒弃了传统的建立 D-H 参

数表的方法，取而代之的是在机械臂基座建立一个基础坐标系后，直接对基坐标

系进行平移操作，移动到下一个关节的中心位置，若下一个关节为平移关节，则

继续对坐标系进行平移操作；若下一个关节为旋转关节，则对坐标系进行旋转操

作，以此类推得到最终的各关节坐标系（如图 2-1 所示）。 

 

图 2-1 机械臂的结构简图及各关节坐标系建立情况图 

空间中某点由矢量ai + bj + ck描述。其，i，j，k 为轴 X，Y，Z 上的单位向

量。平移操作的齐次变换矩阵为： 

Trans(a, b, c) =  [

1 0 0 𝑎
0 1 0 𝑏
0 0 1 𝑐
0 0 0 1

]                 （2-1） 
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旋转操作对应 x, y, z 轴三个方向，对应于 x, y, z 作转角为 θ 的旋转变换[63]，

分别可得变换矩阵： 

Rot(x, θ) = [
1 0 0
0 𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑠𝑖𝑛𝜃
0 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃

]                （2-2） 

Rot(y, θ) = [
𝑐𝑜𝑠𝜃 0 𝑠𝑖𝑛𝜃

0 1 0
−𝑠𝑖𝑛𝜃 0 𝑐𝑜𝑠𝜃

]              （2-3） 

Rot(z, θ) = [
𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑠𝑖𝑛𝜃 0
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃 0
0 0 1

]              （2-4） 

本文以 KC 系列机械臂为例建立正向运动学模型，其中包含六个旋转关节和

两个伸缩关节，正向运动学模型的结果即为各个关节坐标系变换矩阵的乘积，即 

  𝑇 =8
0 𝐴1

0 𝐴 𝐴3
2

2
1 𝐴4

3 𝐴5
4 𝐴6

5 𝐴7
6 𝐴8

7 = [

𝑟11 𝑟12 𝑟13 𝑝𝑥

𝑟21 𝑟22 𝑟23 𝑝𝑦

𝑟31 𝑟32 𝑟33 𝑝𝑧

0 0 0 1

]         （2-5） 

式（2-5）中,左边的 𝑇8
0 表示从基坐标系到末端喷头的变换矩阵，右边的 𝐴𝑗

𝑖 表

示表示从第 i 个关节至第 j 个关节的变换矩阵， [𝑝𝑥, 𝑝𝑦, 𝑝𝑧]
𝑇表示末端喷头的位置，

[

𝑟11 𝑟12 𝑟13

𝑟21 𝑟22 𝑟23

𝑟31 𝑟32 𝑟33

]表示喷头的朝向。 

2.2 基于固定角法的逆向运动学建模 

本文采用基于固定关节角法[64]的求解方法进行逆向运动学模型的求解。由

于对八自由度的机械臂直接求解的难度和计算量巨大，实际情况证明，如果不简

化模型，本机的逆向运动学结算是没有办法得到完全解的；在对机械臂进行驱动

测试和隧道实际调研后，结合机械臂结构和实际施工时对机械臂末端可达空间的

要求等因素的考虑，本文选择从八个关节中将第五号旋转关节和第六号伸缩关节

固定，其关节数据作为已知变量，然后根据正向运动学模型的结果求解剩余六个

关节的解析解，这样在减少了运算量的同时也获得了全部解析解，且满足实际工

况要求的末端喷嘴可达范围。 

对于逆向运动学模型，第一步，假定需要使得机械臂末端达到某一个朝向和

某一个位置，此时机械臂末端坐标系相对于基坐标系的变换矩阵已知，设为 R： 

R = [

𝑟11 𝑟12 𝑟13 𝑝𝑥

𝑟21 𝑟22 𝑟23 𝑝𝑦

𝑟31 𝑟32 𝑟33 𝑝𝑧

0 0 0 1

]                  （2-6） 
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则： 

𝑅 = 𝑇 =8
0 𝐴1

0 𝐴 𝐴3
2

2
1 𝐴4

3 𝐴5
4 𝐴6

5 𝐴7
6 𝐴8

7             （2-7） 

第二步，由于 1 号关节相对于基坐标系的变换矩阵为： 

𝐴1
0 = [

𝐶𝜃1 𝑆𝜃1 0 0
−𝑆𝜃1 𝐶𝜃1 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

]                （2-8） 

其他关节的相对于其前一个关节的变换矩阵可由正向运动学中所介绍的旋

转平移操作得到类似于式（2-8）的公式。 

对式（2-7）左右两边分别乘以 𝐴1
0 −1，得到： 

𝐴1
0 −1 ∗ R

= [

𝑟11𝐶𝜃1 + 𝑟21𝑆𝜃1 𝑟12𝐶𝜃1 + 𝑟22𝑆𝜃1 𝑟13𝐶𝜃1+𝑟23𝑆𝜃1 𝑝𝑥𝐶𝜃1 + 𝑝𝑦𝑆𝜃1

𝑟31 𝑟32 𝑟33 𝑝𝑧 − 𝑑1

𝑟11𝑆𝜃1 − 𝑟21𝐶𝜃1 𝑟12𝑆𝜃1 − 𝑟22𝐶𝜃1 𝑟13𝑆𝜃1 − 𝑟23𝐶𝜃1 𝑝𝑥𝑆𝜃1 − 𝑝𝑦𝐶𝜃1

0 0 0 1

]

= 𝐴 𝐴3
2

2
1 𝐴4

3 𝐴5
4 𝐴6

5 𝐴7
6 𝐴8

7  

（2-9） 

由上式可根据左右两边矩阵对应位置的元素相等，建立多个等；若左乘 𝐴1
0 −1

仍然难以求解，则继续两边同时乘以 𝐴2
1 −1，然后列等式，依次类推，直到列出的

等式能够求解出各个关节的解析解。得到第一个关节的逆解解析式为： 

theta1 = arcsin (
𝑎1

√(𝐴2+𝐵2)
) − arctan (

𝐵

𝐴
)           （2-10） 

其中，           A = (𝑎2 + 𝑎3) ∗ 𝑟13 − 𝑝𝑥 + 𝑎3 ∗ 𝑟12 + 𝑎4 ∗ 𝑟11 

                   B = −𝑝𝑦 + (𝑎2 + 𝑎3) ∗ 𝑟23 + 𝑎5 + 𝑎4 ∗ 𝑟21         （2-11） 

𝑎𝑖(𝑖 = 1,2,3,4,5)为已知的机械臂的结构参数。 

由第一个关节的解析解，通过上述列出的等式可以依次得到后续关节的解析

解，对于每一个变换矩阵，经过逆向运动学可以求得 16 组解。我们将求解出的

这 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。 

机器人逆运动学解是一个多解问题，要利用逆运动学解来驱动机器人关节运

动，需要多组解中选出最适合机械臂实际运动轨迹的解。逆解选解问题的常见解

决方法时满足最短行程原则法[17]，即通过利用“多移动小关节，少移动大关节”

的原则来进行优化。  

基于此，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，即遵循“多移动小关节，少移动大关节”的原则；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。 
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2.3 运动学实机验证 

要验证 1-8 号关节的正逆运动学模型，需要进行实际测试。首先要确定一个

基坐标系，然后调节机械臂 1-8 号关节到达任意一组角度，确定关节 8 处此时实

际的坐标系相对于基坐标系的变换矩阵，变换矩阵的求取方法如下：先用皮尺量

出 8 号关节处的 X，Y，Z 轴相对于基坐标系的位置，具体的，由于之前建立的

模型中基坐标系的中心是放在关节 1 的中心位置，实际验证时不方便量测，所以

可以将基坐标系平移到关节 1 坐标系正下方，并假设平移距离为 d，其中 X, Y, Z

轴的方位和之前建模时候的方位一致。从关节 8 坐标系原点处挂一条垂线，先用

皮尺量出垂线到地面的距离，减去 d 作为 z 轴方向的位置变换，然后在垂线接触

到地面的地方做一个标记，设这个点为 A，然后沿着基坐标系 X 轴方向用粉笔

做延伸，从标记处往 X 轴延伸线做一条垂线，这条垂线与 X 轴延伸线的交点设

为 B，设基坐标系原点为 O，则 OB 的距离即为 X 轴方向的位置变换。AB 的距

离即为 Y 轴方向的位置变换。示意图如图 2-2 所示： 

 

图 2-2 机械臂运动学建模精度测试示意图 

以上步骤可以得到 8 号关节末端在这一组关节变量下相对于基坐标系的 X, Y, 

Z 轴的实际位置，将这组变量带入正向运动学模型可以得出计算位置，两者做差

值可得到运动学建模的位置误差；针对喷嘴此时的朝向，测量喷嘴末端相对于基

坐标系的 X, Y, Z 轴的实际位置与期望位置求向量夹角，可获得实际位置与期望

位置的角度误差。以隧道范围进行平均划分为五个区域，分别为中间、左上、左

下、右上、右下，进行多组不同区域点的位置和朝向的测量实验，部分测试结果

如下表所示。 
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表 2-1 机械臂运动学建模精度测试表 

组数 位置区

域 

X 轴向位置

误差 

Y 轴向位置

误差 

Z 轴向位置

误差 

喷嘴角度

误差 

1 中间 70.4mm 42.1mm 96mm 2.4° 

2 中间 41.2mm 31.1mm 83.9mm 1.8° 

3 中间 -22.1mm -18.5mm 71mm  1.1° 

4 左上 -28mm -71.4mm 86mm 1.8° 

5 左上 39mm 38mm 73mm 2.3° 

6 左上 33mm 30.8mm 67.7mm  1.4° 

7 左下 44mm 36mm 70.9mm 1.7° 

8 左下 -15mm -16mm 62mm 1.8° 

9 左下 18.9mm 32.2mm 58.9mm  1.3° 

10 右上 12mm 25mm 55mm 1.8° 

11 右上 20mm 11.5mm 60.88mm 1.7° 

12 右上 -17.6mm -43.4mm 77.7mm  1.8° 

13 右下 -12.3mm -8.1mm 72.6mm 1.5° 

14 右下 17mm 10.8mm 66.8mm 1.9° 

15 右下 -33mm -34.7mm 81.2mm  2.3° 

…  … … … … 

由上表可知，X 轴向位置误差绝对值最大为 70.4mm，最小 12mm；Y 轴向位

置误差绝对值最大为 71.4mm，最小为 8.1mm；Z 轴向位置误差绝对值最大为

96mm，最小为 55mm, 区域不同对于误差的影响不大。Z 轴误差较大的原因是因

为在机械臂末端由于重力原因存在下压现象，从而增大了误差。而角度的误差绝

对值范围基本都在 1.5°至 2.5°之间。实际施工时对于喷嘴位置误差绝对值的要求

为各方向 150mm 以内，角度误差绝对值的要求为 5°以内，运动学解算的精度高

于实际施工时对于喷嘴位置的精度要求，验证了运动学模型的正确性。 

2.4 本章小结 

本章首先介绍了运用传统方法对本文所涉及的机型进行运动学建模限制和

问题，针对这些限制和问题，着重介绍了本文所设计的运动学建模方法，首先介

绍了基于旋转平移操作正向运动学建模方法，其次引出基于固定关节角法（本文

固定 5、6 号关节）的逆运动学求解方法。经实际验证运动学模型基本正确，误

差控制在理想范围内，为本文接下来将要阐述的部分打下了坚实的基础。
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3 隧道待喷环境的感知与重建 

完成了喷浆机自身的运动学建模后，需要进行隧道初喷施工面的识别与建模，

通过三维重建技术获取隧道的特征信息并传输给轨迹规划部分，作为喷浆规划的

基本数据。目前隧道三维重建常用于隧道勘察、维护检修、施工效果评估等，本

文应用的三维重建方法填补了隧道初次喷浆施工过程中的隧道三维重建问题的

研究空白。本章将从三维重建系统设计、激光雷达的标定与三维重建隧道成像等

三个方面展开阐述。 

3.1 三维扫描系统概述 

隧道施工现场较为潮湿，偶尔存在渗水情况，混凝土反弹率较大，不时有石

子落下，粉尘浓度较大，空气能见度较低，且隧道中存在的支护结构会对环境三

维扫描与湿喷机喷浆造成遮挡影响。在这种恶劣工况下实现湿喷机的全自动喷浆，

需要一套精度较高、抗干扰能力与防护能力较强的隧道支护结构扫描建模系统。 

 

 

图 3-1 隧道湿喷现场 

根据喷浆机的作业方式和作业环境，为实现三维重建与隧道喷浆一体化，需

要将扫描设备安装在喷浆机械臂上并跟随臂架移动，从而减少障碍物遮挡、增大

扫描范围。因此要求扫描设备体积小、质量轻、抗粉尘、精密度高、成本低、防

护等级高。当前三维重建技术发展十分迅速，隧道三维数据重建通常使用采用双

目立体相机、全站仪或激光扫描仪等设备。双目立体相机造价较低，但是需要充

足的光源与干净的环境，在布满粉尘的施工中的隧道里使用时易受到遮挡与噪声
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干扰；全站仪不适用于采集高密度的点云信息，且需要固定位置的反射片的辅助，

在施工隧道中使用不便；激光扫描仪包括二维和三维扫描仪，能够克服大多数环

境因素，其中现有的三维扫描仪造价非常昂贵且体积较笨重，不符合喷浆机在实

际工况下的使用需求。 

针对以上的各种问题，本文设计了一种二维激光雷达结合电控云台的三维重

建装置，性价比较高，能配合喷浆机完成相应施工区域的数据采集与分析，并完

成隧道三维数据基于三维重建仪器坐标系与隧道喷浆机坐标系之间转换，且数据

采集时受到隧道施工环境的影响较小。二维激光雷达如下图 3-2 所示；图 3-3 中，

左侧为二维单线雷达工作示意图，右侧为加装云台后的工作示意图。 

 

图 3-2 二维激光雷达 

 

图 3-3 二维单线激光雷达工作示意图与结合电控云台的工作示意图 

3.2 激光雷达坐标系的标定 

考虑到扫描过程需要广阔的视野和方便进行逆向运动学求解，本文将扫描装

置装在了机体六号关节前端，并加装了红色保护装置，如下图 3-4 所示，并通过

正向运动学解算将雷达所处的坐标系转换到机体坐标系，坐标系的转换将在轨迹

规划中做介绍。 
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图 3-4 扫描装置安装实物图 

在标定前，因为安装精度等原因，点云 X 轴朝向与六号关节朝向存在一定的

角度偏差，这样会导致采集到的点云数据也存在偏差。基于此，需要在采集设备

使用前对其初始位置进行调零，即通过旋转微调雷达角度，保证点云数据所处坐

标系的 X 轴（正前方）朝向与六号关节 X 轴朝向重合。通过手动选取六号关节

的中间一点（如图 3-4 所示），由该点的坐标计算出该点与原点的连线（X’轴）

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。 

图 3-5 为标定前后雷达扫描得到的机械臂 6 号关节处的点云图像，绿色坐标

轴为点云 Y 轴，红色坐标轴为点云 X 轴，浅蓝色直线为六号关节 X’轴朝向。由

图 3-5（a）可知，在标定前存在了一定的偏差，此偏差与雷达自身的扫描精度不

相关，但由于运动学模型是基于基坐标系的，此偏差会导致雷达点云数据再进行

基坐标系转换是出现较大偏差，会直接导致逆向运动学的解无法使用。由图 3-5

（b）可知标定后 X 轴方向与六号关节朝向已基本一致。 

  

a.标定前(偏差)                            b.标定后(重合) 

图 3-5 标定前后效果图（俯视图） 

在完成扫描设备标定后，进行了模拟隧道点云精度实验测试，选取模拟隧道

上多组点进行基于极坐标系下的实际位置与基于基坐标系下的雷达扫描位置的
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对比。以隧道范围进行平均划分为五个区域，分别为中间、左上、左下、右上、

右下，进行多组不同区域点的位置和朝向的测量实验，部分测试结果如下表所示，

五个区域分别选择 3 个点，其中 X1、Y1、Z1 代表实测数据，X2、Y2、Z2 代表

雷达扫描数据，△X、△Y、△Z 分别代表 X、Y、Z 三个方向上的扫描精度误差，

可以看出 X、Y、Z 三个方向上的位置误差绝对值均在 5mm 以内。 

表 3-1 雷达标定效果精度测试表 

序

号 

X1/mm Y1/mm Z1/mm X2/mm Y2/mm Z2/mm △X 

/mm 

△Y 

/mm  

△Z 

/mm 

1 13339.0 -4575.2 1129.2 13337.2     -4578.7   1127.3  1.8 2.5 1.9 

2 13294.8   -4052.6    1768.9  13291.8   -4050.5    1766.3  3.0 2.1 2.6 

3 13228.3   -3545.2 2386.3 13225.6   -3541.7 2389.5 2.7 3.5 2.8 

4 13232.7   -2955.0 2927.6 13231.7   -2950.1 2930.8 1.0 4.9 3.2 

5 13293.1   -2293.8 3338.6 13290.2   -2293.2 3336.8 2.9 0.6 1.8 

6 13324.1   -1605.6 3686.8 13326.6   -1604.9 3683.6 2.5 0.7 3.2 

7 13247.2   -803.8 3918.4 13245.7   -808.5 3914.4 1.5 4.7 4.0 

8 13147.9      8.9 4044.4 13145.0      5.3 4040.4 2.1 3.6 4.0 

9 13174.5    796.1 4089.9 13178.5    798.7 4086.9 4.0 2.6 3.0 

10 13146.6    1593.8 4043.9 13149.6    1593.2 4043.1 3.0 0.6 0.8 

11 12985.8   2383.2 3819.4 12988.7    2385.2 3816.4 3.1 2.0 3.0 

12 13041.2      3178.9 3570.1 13038.0      3177.3 3571.6 3.2 1.6 1.5 

13 13196.3    3980.1 3043.1 13194.8    3984.1 3044.1 1.5 4.7 1.0 

14 13093.9    4605.9 2518.9 13093.7    4604.9 2516.6 0.2 1.0 2.3 

15 12991.1    5123.8 1940.7 12995.7    5125.0 1936.5 4.6 1.2 4.2 

… … … … … … …    

3.3 三维重建隧道成像 

标定完成后便开始对周围环境重新进行扫描及三维重建，隧道三维重建的目

的是将点云中的隧道主体提取出来、并对隧道特征面进行识别。隧道三维重建处

理流程如图 3-6 所示： 
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三维点云数据获取

数据预处理

隧道中轴线提取

隧道特征识别

基于直通滤波的点云去噪

基于体素滤波的点云采样

基于欧式聚类的隧道点云主体提取

基于法矢拟合的隧道中轴线提取

基于隧道切片的隧道特征识别

 

图 3-6 隧道点云处理流程图 

3.3.1 隧道点云数据预处理 

1）基于直通滤波的点云去噪 

标定完成后需要对周围环境重新进行扫描及三维重建，获取数据后

首先进行点云去噪，以去除隧道数据范围以外的干扰点数据。本文采用

直通滤波进行去噪，根据标准隧道参数确定大致隧道范围，一般纵深约

为 3m，高度约为 9m，宽度约为 11m；隧道原始点云设为： 

              𝑆0 = {𝑞1, 𝑞2, … , 𝑞𝑛}                         （3-1） 

其中𝑞𝑛 = (𝑥𝑛，𝑦𝑛，𝑧𝑛)，且𝑥𝑛 ∈ 𝑋0，𝑦𝑛 ∈ 𝑌0，𝑧𝑛 ∈ 𝑍0。 

设定滤除点为： 

                𝑞𝑖 = (𝑥𝑖，𝑦𝑖，𝑧𝑖)                         （3-2） 

其中𝑥𝑖 < 𝑋2 ∪ 𝑥𝑖 > 𝑋1，𝑦𝑖 < 𝑌2 ∪ 𝑦𝑖 > 𝑌1，𝑧𝑖 < 𝑍2 ∪ 𝑧𝑖 > 𝑍1。 

通过设定坐标轴上的特定范围{𝑋1~𝑋2, 𝑌1~𝑌2, 𝑍1~𝑍2}，将特定范围外

的所有点云数据删除，这样使得点云数据范围缩小至本文需要的范围要

求，经过滤波后，点云为： 

𝑆1 = {𝑞1, 𝑞2, … , 𝑞𝑚}                        （3-3） 

其中 𝑞𝑚 = (𝑥𝑚, 𝑦𝑚, 𝑧𝑚)，且 𝑥𝑚 = {𝑥𝑚 ∈ 𝑋0|𝑋1 ≤ 𝑥𝑚 ≤ 𝑋2}， 𝑦𝑚 =

{𝑦𝑚 ∈ 𝑌0|𝑌1 ≤ 𝑦𝑚 ≤ 𝑌2}，𝑧𝑚 = {𝑧𝑚 ∈ 𝑍0|𝑍1 ≤ 𝑧𝑚 ≤ 𝑍2}。隧道点云去噪处

理前后的效果对比图如下图所 3-7 所示，左侧为直通滤波处理前的点云效

果图，右侧为处理后的点云效果图。 
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图 3-7 隧道点云去噪处理后效果图 

1）基于体素滤波的点云均匀采样 

在点云去噪完成以后，需要进行隧道点云均匀采样。对点云数据进行体

素滤波使其空间分布均匀，消除因雷达扫描的自身特性造成的数据点近处分

布密集、远处分布稀疏的情况。为了在减少点云数量的同时不破环隧道形状

并是点云分布均匀，本文采用网格体素滤波的网格方法进行下采样 [65]。体

素滤波进行下采样的结果为，原有约 300 万点云数据，压缩得到约 50 万点

以内数据量的下采样数据，且隧道特征保留完整。点云均匀采样处理前后的

隧道效果对比图如下图 3-8 所示，左边是体素滤波处理前的隧道点云效果图，

右边是处理之后的隧道点云效果图。 

  

图 3-8 点云均匀采样处理前后隧道效果图 

3.3.2 隧道中轴线提取 

1）基于欧式聚类的隧道点云主体提取 

对三维点云进行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，将行走的施工

人员、停放的车辆等干扰数据剔除。先通过直通滤波先将与隧道相连的地面

数据删除，然后采用欧式聚类分割[66]。对三维点云进行聚类分析实现点云

分割，分割后真正属于隧道面的点云应占最大的一部分，据此将行走的施工

人员、停放的车辆等干扰数据剔除。将点云中属于隧道面的数据提取出来，

得到 n 个点云数据{(xi, 𝑦𝑖, 𝑧𝑖), 𝑖 = 0,1,2⋯𝑛}。隧道点云主体效果图如下图 3-9
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所示： 

 

图 3-9 隧道点云主体效果图 

2）基于法向量拟合的隧道中轴线提取 

隧道具有类似于圆柱体的形状特征，基于此，轴线方向的获取可通过计

算已喷面的点云法向量垂线来实现，如下图 3-10 所示。首先，先获取隧道已

喷表面点云法向量，其计算方法可近似为：分析一个协方差矩阵的特征值与

特征向量，通过点的近邻查询可获得这个协方差矩阵，假设协方差矩阵 W 如

下: 

    W =  
1

𝑚
∑• (Pi − 𝑃̅) • (Pi − 𝑃̅)𝑇 ,

𝑚

𝑖=1

∁ • 𝑉𝑗⃗⃗⃗⃗ = 𝜆𝑗 • 𝑉𝑗⃗⃗⃗⃗ , 𝑗𝜖{0,1,2} 
       

（3-4） 

其中，m 代表离点 Pi 的最近的 m 个点，𝑃̅代表近邻的重心点，𝜆𝑗、𝑉𝑗⃗⃗⃗⃗ 分

别代表第 j 个特征值与第 j 个特征向量。 

获取到隧道已喷表面点云法向量后，可以进一步求取隧道中轴线。中轴

线可用一个方向向量与一个定位点来表示，该定位点 O（x0,y0,z0）即为隧

道中心点，可以由所有点云数据求均值得到，其公式如下 3-5。 

 

O(x0, 𝑦0, 𝑧0) = ∑(𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑧𝑖)/𝑘

𝑘

𝑖=1

 
（3-5） 

将所有隧道已喷表面点云法向量平移至定位点，平移后将其单位化，便

获得了一簇圆柱放射状的单位向量。采用平面最小二乘将向量末端点组成的

圆柱拟合为圆面，可得： 

aX + bY + cZ + d = 0                    （3-6） 

其中，X = {x1, x2, … xn}
T, Y = {y1, y2, … yn}

T, Z = {z1, z2, … zn}
T。空间圆

的法向量𝑓(a0, b0, c0)，即为隧道中轴线的方向向量。 
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图 3-10 法向量簇求取隧道中轴线示意图 

3.3.3 基于点云切片的隧道特征识别 

 标准隧道参数：高度约为 9m，宽度约为 11m，待喷面纵深约为 3m；某实际

隧道图示如下图 3-11 所示，其对应点云效果图如下图 3-12 所示，此隧道规格为

高度 7.5m，宽度 11.26m，待喷面纵深为 2.5m。 

 

图 3-11 实际隧道图 

 

图 3-12 实际隧道点云效果图 
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隧道初喷时的实际支护结构如图 3-13 所示，左侧为隧道初喷完成后的隧道面

情况，右侧为初喷前的隧道面情况，初喷完成后混凝土刚好覆盖钢拱。据此可画

出隧道支护结构示意图如下图 3-14 所示。在超挖线与拱架安装线之间是正常的

施喷区域，超挖线以外属于超挖区域，超挖区域需要单独进行特殊喷浆处理；而

在拱架支护的附近喷头需要沿拱架外形作喷头朝向的改变。因此隧道特征识别的

主要目的是获取隧道的钢拱与超挖分布情况。在确定中轴线后，将隧道点云主体

沿中轴线正向作均匀切片，在每个切面上对隧道实际轮廓与标准轮廓进行对比，

进而获取超挖的分布情况以及支护结构的分布情况。 

 

图 3-13 湿喷现场隧道支护结构实物图 

 

图 3-14 隧道支护结构示意图 
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     以往的研究工作中，对于隧道轮廓的识别一般通过沿轴线切片后逐层处理

[64,65]。针对图所示实际隧道点云图像，本文以 5cm 为步长沿轴线截取隧道剖

面，在剖面上以轴点所在位置为圆心，隧道设计标准圆弧半径为参考，沿径向

判断隧道轮廓上的点是否属于超挖区域。超挖识别示意图如下图 3-15 所示，其

中 R2 为某个切片轴心到超挖线的距离，R2 可由隧道施工参数值估计得出；R2′

为轴心到隧道壁的距离；若 R2′大于等于 R2，则该点为潜在超挖点，该点所在

的区域为潜在超挖区域，在进行下一步判断。 

 

图 3-15 超挖识别示意图 

由于体积较小的超挖区域，一般对施工影响不大，故可以将其忽略。根据

施工经验与标准，通过人为设定阈值进行检测，如果弧线上达到 20cm 的一段

区域内有 80%以上的点属于超挖区域，则判定这一段区域为一处超挖。超挖识

别算法流程图如下图 3-16 所示： 
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隧道点云数据预处理

隧道点云法向量获取，隧道中轴线提取

隧道点云切片，设置切片厚度以及R2的数值

对切片所有点云数据进行遍历

R2 - R2>0？

是否为最后一个点

结束

统计所有超挖数据点，如果弧线上达到20cm

的一段区域内有80%以上的点属于超挖区域

保存R2 - R2数值

N

Y

Y

N

 

图 3-16 超挖识别算法流程图 

隧道非拱架安装位置的某处切片与标准线比对结果如图 3-17 所示，隧道中

非拱架安装位置的切片厚度为 5cm，对这段有 5000 个点（点间距弧长约 2mm）

的隧道轮廓弧线，其中 2250 至 2500 的点云区域（图中圈出来的区域）认定为一

处超挖；其中超挖线与拱架安装线之间的区域都属于正常的施喷范围。在进行隧

道施工时，先将超挖部分填满；随后进行正常施喷范围的喷射，在喷浆路径规划

中直接采用其数据，超挖部分剔除以后留下的数据空洞由超挖线上的标准值进行

填补。 
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图 3-17 隧道非拱架安装位置的某处切片与标准线比对结果 

对于钢拱识别问题，仅从单个截面判断该截面是否属于钢拱安装位置的方法

是不可行的，原因如下： 

1. 由于钢拱存在一定厚度（一般 20cm），而切片为 5cm，因此一条钢拱必

然存在于相邻的多个切片中； 

2. 有时钢拱的安装是不完全标准的，在轴向上有所倾斜，因此即使是钢拱

所在的切片区域，在单个截面中也只能存在钢拱的局部。 

3. 一部分凸起的岩石也能达到钢拱安装线的高度，会对钢拱的识别产生干

扰，只有与多个相邻的切片共同比较才能判断该区域属于钢拱还是岩石； 

4. 由于雷达扫描位置不在钢拱正下方，而且钢拱安装时并不贴合隧道壁，

因此雷达也会扫描到钢拱上方的隧道壁，这部分壁面也可能存在超挖情

况，会对钢拱的识别产生干扰。 

考虑以上影响因素，本文在以往沿轴做剖面检测轮廓的研究基础上，创新性

地将相邻截面关联起来进行识别。拱架识别示意图如下图 3-18 所示，通过施工

经验与标准，人为设定识别规则为：其中，R1 代表某切片轴心到拱架线的距离，

R1′代表轴心到隧道壁的距离，若 R1′小于等于 R1，则认为该点为潜在拱架区域

的点，再进行下一步判断。如果连续 4 个切片中都存在至少 3m 跨度的拱架区域

（每个区域有至少 80%的点超过拱架安装线的位置），则判断这部分连续的几个

切片为拱架区域。拱架区域算法流程与超挖识别类似，在此不做赘述。 
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图 3-18 拱架识别示意图 

隧道拱架安装位置的某处切片与标准线比对图如图 3-19 所示。拱架线隧道

中拱架位置处的切片为 5cm。已知拱架厚度为 200mm，因此图中有一部分点达

到了拱架安装线及以下，表明这些三维点属于拱架。又因为拱架宽度为 200mm，

如果连续 200mm 内的切片都存在拱架区域，则这一部分连续的切片为同一道拱

的拱架区域。 

 

图 3-19 隧道拱架安装位置的某处切片与标准线比对图 

通过处理真实隧道点云数据，得到处理后的真实隧道点云特征面识别效果如

图 3-20 所示。其中图 3-20(b)红色点云部分为识别拱架后截取出的拱间面，用于

喷浆路径的自动规划；黄色点云部分为超挖区域，需要在全自动喷浆前进行填充；

钢拱没有进行特别标注，拱间面之间的正常颜色部分为钢拱区域；从图中可以看

出隧道特征的识别结果较为理想。隧道特征识别的效果在模拟隧道实验中做数据
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验证。 

   

      (a)隧道点云数据                  (b)拱间面与超挖区域识别结果 

图 3-20 真实隧道点云特征面识别效果 

3.4 本章小结 

本章简要介绍当前对于隧道三维重建方法存在的一系列不足，从而引出本文

所设计的三维重建系统；说明了激光雷达的原始误差产生原因和本文所采用的自

标定方法的过程；着重介绍了三维重建隧道成像技术，包括中轴线的确认和钢拱、

超欠挖等隧道信息的获取，最后展示了实际隧道的三维重建效果图。将隧道面超

欠挖及支护结构分布情况反馈至整机，进行喷浆机器人的轨迹规划。
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4 喷浆机器人末端喷头笛卡尔空间轨迹规划 

喷浆机器人的轨迹规划是根据三维重建得到的隧道特征信息，以完成隧道面

喷浆支护任务为目的，在喷浆机械臂运动范围内规划出一系列基于基坐标系的末

端喷枪轨迹，包括喷嘴具体位置和朝向。在实际的喷浆支护作业中，喷浆轨迹规

划是极为重要的一个问题。本章主要研究如何利用点云切片技术对三维隧道模型

进行喷浆轨迹规划的问题。首先根据隧道喷浆空间的各个坐标系，利用正向运动

学求解坐标系之间的变换关系，然后采用点云切片技术实现喷浆轨迹的位置规划，

最后根据隧道的表面法向量求出各个喷枪位置的朝向。 

4.1 喷浆空间坐标变换 

根据三维重建系统的设计，可知三维重建的坐标系位于六号关节的末端。然

而，轨迹规划是结合喷浆机械臂的基坐标系完成的。因此，需要根据三维扫描坐

标系和喷浆机械臂坐标系之间的平移旋转变化，将三维重建获得的隧道特征信息

转化到基坐标系上。 

由于三维扫描装置安装在机械臂的六号关节末端，可以利用前六关节的正向

运动学建模结果来完成坐标系之间的转化。 

三维扫描给出的数据基于六号关节坐标系的法向量和位置数据，为了便于进

行轨迹规划以及逆向运动学模型的求解，需将基于六号关节坐标系的法向量和位

置数据转换为基于基坐标系的变换矩阵。设此变换矩阵为 W，具体为： 

                W = [

𝑤11 𝑤12 𝑤13 𝑝𝑥

𝑤21 𝑤22 𝑤23 𝑝𝑦

𝑤31 𝑤32 𝑤33 𝑝𝑧

0 0 0 1

]                （4-1） 

其中，[𝑝𝑥, 𝑝𝑦, 𝑝𝑧]
𝑇表示点云数据或规划点的位置，[

𝑤11 𝑤12 𝑤13

𝑤21 𝑤22 𝑤23

𝑤31 𝑤32 𝑤33

]表示点

云数据或规划点的朝向。在下一小节中将介绍规划点数据的求取。 

将各个关节回归到零位，雷达开始扫描。由于控制系统存在的一定的控制误

差，每个关节的位置不一定是准确的零位。因此，需要通过各个关节传感器实时

获取各关节的当前量，根据前六关节的正向运动学公式： 

   𝑇 =6
0 𝐴1

0 𝐴 𝐴3
2

2
1 𝐴4

3 𝐴5
4 𝐴6

5  （4-2） 

左边的 𝑇6
0 表示从基坐标系到末端喷头的变换矩阵，右边的 𝐴𝑗

𝑖 表示表示从第 i

个关节至第 j 个关节的变换矩阵，将雷达扫描到的隧道数据转化到基坐标系，只

需用式（4-2）左乘式（4-1），作为轨迹规划的数据基础。 
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4.2 基于点云切片的末端喷头轨迹规划 

在一个复杂多变的隧道空间中进行喷枪轨迹的规划，问题较为复杂，实现难

度较大。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。喷漆机器人常用的匀速喷枪轨迹形式有 s 形轨迹和螺旋形轨迹。结合操作

手在实际隧道中喷浆的经验，本文采用 s 形轨迹进行喷浆。 

针对隧道初喷时的正常施喷范围，为了实现 s 形轨迹喷浆，本文采用点云切

片技术处理三维点云数据。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半径。

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 4-1 的 E1、E2、E3 为平行切割平面，得到两小段点云数据。 

喷枪末端位置规划方法：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[69]。如图 4-2 所示，切割面 E2

与各匹配点集的连线的交点即为隧道面待喷点。匹配点对连线与切割面交点的计

算公式如下： 

𝑥 − 𝑥1

𝑥1 − 𝑥2
= 

𝑦 − 𝑦1

𝑦1 − 𝑦2
= 

𝑧 − 𝑧1

𝑧1 − 𝑧2
 （4-3） 

x = 𝑥𝑞 （4-4） 

其中，(𝑥1, 𝑦1, 𝑧1), (𝑥2, 𝑦2, 𝑧2)为匹配点坐标，𝑥 = 𝑥𝑞为切割平面方程。联立方程

4-3 和 4-4 便可以计算出交点坐标。 

E1 E2 E3

    

图 4-1 隧道点云切片示意图   
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E1 E2 E3

 

      图 4-2 切割平面与点云求交点示意图 

根据交点临近的 K 个点拟合提取隧道面的其点云数据的表面法向量，此法

向量为内测方向法向量，即朝向隧道中心，并且将该点沿着法向量偏移 1m 得到

拟待喷点，得到偏移后的轨迹点位置数据[𝑝𝑥, 𝑝𝑦, 𝑝𝑧]
𝑇，依次首尾连接偏移后的轨

迹点，得到喷浆机的喷枪末端的位置曲线，如图 4-3 所示。 

 

图 4-3  轨迹点连接图 

该方法得到的位置点较为散乱，点与点之间的距离不一致。为了得到较为规

整的位置点，本文采取体素滤波[66]的方法，可将点与点之间的距离控制在

100mm 左右，如图 4-4 所示。考虑到实际喷浆的过程中，混凝土喷射半径远远

超过 100mm，可将点与点之间的距离控制在 500mm 左右，可根据实际喷浆情况

调整点的密度，如图 4-5 所示。 
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图 4-4  体素滤波 100mm 轨迹点图 

 

图 4-5  体素滤波 500mm 轨迹点图 

对于喷枪末端朝向规划，在实际隧道喷浆中，尽量保持喷枪末端与隧道面垂

直可以降低混凝土的反弹率。因此，本文将不同位置的喷枪末端朝向与相应的表

面法向量的反方向（指向隧道壁）平行，如图 4-6 所示，白线箭头代表不同位置

的法向量，褐色部分代表隧道壁面。 

 

图 4-6 表面法向量示意图 

由于逆向运动学的输入是 4*4 矩阵，需要将位置和朝向转化成相应的矩阵，

才能传输到运动学部分。 

本文的朝向表示方法采用绕固定轴旋转的 XZX 欧拉角，即末端坐标系先沿
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着 X 轴旋转𝜃1°，再沿着 Z 轴旋转𝜃2°，最后再沿着 X 轴旋转𝜃3°即可达到目标朝

向。XZX 欧拉角的旋转方程可以表示如下： 

T = Rot(x, 𝜃3) ∗ Rot(z, 𝜃2) ∗ Rot(x, 𝜃1) （4-5） 

Rot(x, θ) = [

1 0 0 0
0 𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑠𝑖𝑛𝜃 0
0 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃 0
0 0 0 1

] （4-6） 

Rot(z, θ) = [

𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑠𝑖𝑛𝜃 0 0
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] （4-7） 

其中，旋转角𝜃3°可以通过表面单位法向量计算得到。设表面单位法向量为

b（𝜃𝑥，𝜃𝑦，𝜃𝑧），则 

𝜃3 = 180° − arcsin (−𝜃𝑧) （4-8） 

𝜃2°根据不同的位置设定不同的角度。在两个工字钢之间的隧道面部分采取

垂直喷浆，将𝜃2°设定为 90°；在靠近工字钢部分采取斜喷，以第一根钢拱为例，

靠近已喷面的方向为外侧，靠近下一个钢拱的方向为内测，方向，将其转为从左

至右，钢拱垂直于此内侧设定为 105°，外侧设定为 75°。𝜃1°的角度大小不做限

定，此角度作为逆运动学解算的冗余部分，可选取合适的角度保持舒适的机械臂

姿态。据此得到朝向矩阵。 

根据操作手在实际隧道中喷浆的经验，本文采用 s 形轨迹进行喷浆。如图

4-7 所示，从图右侧底部起喷，白色点表示喷枪末端轨迹的位置点，褐色部分为

真实隧道壁面。喷枪在隧道两侧来回运动，层层递进，走 s 形轨迹进行喷浆。 

起点

图

4-7  S 形轨迹示意图 

至此，轨迹规划部分的研究完成。轨迹规划接收三维隧道数据，规划完成后

输出一系列的位置数据 X，Y，Z 与角度数据𝜃2，𝜃3值，转换为规划点基于基坐

标系的变换矩阵，并调用运动学模型进行解算。轨迹规划部分传输数据如表 4-1

所示。 
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表 4-1 轨迹规划输出数据表 

序号 X/mm Y/mm Z/mm 𝜃3/° 𝜃2/° 

1 9175.918 -3831.831 2187.038 127.307 75 

2 9175.189 -3768.656 2275.960 126.960 75 

3 9174.422 -3702.175 2321.279 126.153 75 

4 9173.967 -3662.730 2364.890 125.695 75 

5 9173.531 -3625.044 2403.777 125.073 75 

6 9172.417 -3528.524 2453.670 124.410 75 

7 9171.726 -3468.579 2535.995 123.939 75 

8 9170.822 -3390.332 2595.692 123.527 75 

9 9169.688 -3212.954 2641.148 122.592 75 

10 9168.775 -3150.233 2690.228 121.822 75 

11 9168.051 -3150.233 2726.958 121.149 75 

12 9167.242 -3080.187 2761.823 120.290 75 

13 9166.022 -2974.496 2817.621 118.832 75 

14 9165.426 -2922.825 2845.153 118.215 75 

15 9164.377 -2831.943 2878.881 117.327 75 

16 9163.639 -2767.940 2926.017 116.652 75 

17 9162.953 -2708.594 2952.982 116.081 75 

18 9161.980 -2624.305 2999.400 115.111 75 

19 9161.334 -2568.261 3027.534 114.820 75 

20 9160.058 -2457.674 3095.819 113.557 75 

… … … … … … 

4.3 本章小结 

本章主要阐述了如何利用隧道三维点云数据规划出喷枪末端的位置和朝向，

进而转化为位姿矩阵传输给运动学部分解算。首先，介绍了将隧道三维点云数据

转化到基座标的坐标转化方法；其次，将点云切片技术和临近点匹配法结合应用

于隧道点云数据，获得喷枪末端的空间位置坐标；最后，利用隧道的表面法向量

规划不同位置的喷枪朝向，在钢拱位置采用斜喷，符合实际工况操作要求，轨迹

规划为轨迹跟踪控制提供了目标轨迹。
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5 喷浆机器人八自由度机械臂的轨迹跟踪控制  

在完成了运动学建模、环境感知及重建和轨迹规划的研究工作后，需要实现

最终的轨迹跟踪控制根据末端位置的期望目标轨迹数据，结合各关节传感器实时

传回的实际数据，通过正向运动学解算和控制算法获得末端位置相应时刻的实际

位置和朝向等，经轨迹跟踪控制算法输出调整过的各关节变化量数据，控制机械

臂末端实现期望轨迹。本章将从底层控制、轨迹跟踪算法、轨迹跟踪仿真和轨迹

跟踪控制效果四大方面展开阐述。 

5.1 喷浆机器人底层控制 

底层控制为整个运动控制的基础，目标在于使机械臂所有关节的控制精度达

到实际施工的要求。运动控制器与机械臂原有驱动系统之间采用 CAN 总线的通

信方式，关节传感器的数据也在 CAN 总线上获取。底层控制部分的输入为关节

实时误差，输出为对应关节驱动系统的实时驱动量。为了取得最理想的控制效果，

本文对经典 PID、模糊 PID 和动态自适应 PID 控制方法进行了研究比较。 

5.1.1 基于经典位置式 PID 的单关节控制 

对于单个控制对象，PID 控制方法常见于工业机器人控制系统，效果较好[70]。

PID 控制器具有稳定性高、参数调节简单、鲁棒性好的特点。位置式 PID 的表达

式如下： 

𝑂𝑢𝑡(𝐷𝑞) = 𝐾𝑝[𝑒(𝑡) +
1

𝑇𝑖
𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝑇𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
]           （5-1） 

其中𝑂𝑢𝑡(𝐷𝑞)代表输出关节驱动量， Kp 代表比例系数，是主要调节参数，

其值越大对用的系统响应速度越快、关节调整精度越高，但过大的 Kp 设定值会

导致系统、控制效果不稳定；𝑒(𝑡)为关节设定值与测量值的差值： 

e(t) = Pd − Pa ( 5-2 ) 

其中 Pd 为目标位置，Pa 为当前实际位置；Ti、Td 分别代表积分周期、微分

周期。Ki 代表积分系数，调整合适 Ki 值可较好的消除系统稳态误差带来的控制

误差，Ki 越大，对应系统稳态误差的消除越快，但过大的 Ki 值会导致在系统再

响应的初期产生积分饱和现象，导致较大的超调量，过小 Ki 会导致难以消除系

统静态误差，使得控制精度降低。其表达式如公式 5-3： 

Ki =
𝐾𝑝𝑇

𝑇𝑖
                                （5-3） 

其中 T 为采样周期，其取值在程序中写定，参考系统周期，Ti 值于 T 的取值。  

微分系数 Kd 的作用是改善系统的动态特性，其表达式如公式 5-4： 

                 

                   Kd =
𝐾𝑝𝑇

𝑇𝑑
                                 （5-4） 
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其中 T 为采样周期，Td 为微分周期，Kd 代表微分系数，其作用提前预估偏

差变化并进行抑制，但过大的 Kd 会导致系统调节时间边长，降低控制性能。 

机器人的单关节控制是多关节轨迹跟踪控制的基础。适用经典 PID 控制方法

进行单关节的控制时，需要先对初始控制参数进行整定，然后在实际关节运动测

试中调整适合的控制参数，使其控制精度达到理想状态。对于机械臂单关节的初

始控制参数整定，可以先排除重力和多关节惯量耦合等影响因素。对于单关节

PID 位置控制参数整定的闭环控制结构框图如下： 

+

-
PID控制器

机械臂原有关节

液压驱动系统

关节传感器实时

位置误差

                轨迹指令

 位置环

运动控制器 机械臂原有液压驱动系统

 

图 5-1 闭环控制结构框图 

首先通过人工操控测出该驱动系统各关节的驱动步长，即当驱动系统在一个

控制周期给每个关节最小驱动量点动时的单关节运动步长，经过多组测试，测试

精度表如下图 5-1 所示，作为控制算法效果的参考对比。 

表 5-1 单关节点动精度表 

关节号 关节类型 传感器类型 单关节点动精度 

1 旋转关节 编码器 0.1° 

2 俯仰关节 倾角传感器 0.1° 

3 伸缩关节 拉绳位移传感器 1mm 

4 俯仰关节 倾角传感器 0.1° 

5 旋转关节 拉绳位移传感器 1mm 

6 伸缩关节 拉绳位移传感器 1mm 

7 旋转关节 编码器 0.1° 

8 旋转关节 编码器 0.1° 

使用经典 PID 进行单关节控制时，参数调整比较麻烦，尤其是 Kp 参数的设

置；由于各关节的关节驱动特性不一，故其适用的控制参数也不同。设定关节目

标位置，通过传感器获取关节实际到达位置，两者数值相减并取绝对值，获得单

个关节控制误差，对每个关节进行 50 组实际控制测试，对误差取绝对值即为关

节控制精度。各关节的单关节控制精度如表 5-2 所示，旋转关节的控制误差约为 

1°，平动关节的控制误差小于 10mm。控制效果不是非常理想，对比表 5-1 所示
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的单关节点动精度相差较大。  

表 5-2 基于经典 PID 控制的单关节控制精度表 

关节号 关节类型 传感器类型 单关节控制精度 

1 旋转关节 编码器 1° 

2 俯仰关节 倾角传感器 0.9° 

3 伸缩关节 拉绳位移传感器 10mm 

4 俯仰关节 倾角传感器 0.8° 

5 旋转关节 拉绳位移传感器 9mm 

6 伸缩关节 拉绳位移传感器 10mm 

7 旋转关节 编码器 1° 

8 旋转关节 编码器 1.1° 

5.1.2 基于模糊 PID 的单关节控制 

经典 PID 算法的 Kp 值是根据人工调试给定且不变的，该控制对象驱动系统

为液压驱动，其驱动稳定性很差，经过实际调试发现，在运动范围不一样时，驱

动能力也会受到一定影响，控制参数应根据关节误差或误差变化率进行调整，使

得驱动量也随之调整，使得控制精度进一步提升。 

模糊 PID 控制与经典 PID 控制不同，模糊 PID 控制通过计算误差及误差的变

化率，通过模糊规则进行模糊推理便可获得控制参数调整量并实时调整更新 

[71]，其代表式与参考公式 5-1。模糊 PID 控制方法的关键是根据机械臂实际控

制测试和隧道施工人员的实际经验，建立适用于本机械臂的模糊规则表和误差和

误差的变化率范围，最后形成调整 Kp、Ki、Kd 控制参数的模糊控制表[71]。针

对不同的误差和误差变化率，ΔKp、ΔKi、ΔKd 的整定原则为：当关节误差的绝

对值较大时，Kp 的取值应较大而 Kd 的取值应较小，Ki 取 0 以避免系统产生较

大的超调；当关节误差和误差变化率的绝对值大小比骄适中时，采用较小的 Kp

值，由于此时 Kd 的取值对系统的影响较大，采用较小的 Kd 值，取适中的 Ki

值以使的系统超调较小；在关节误差的绝对值较小的情况下， 取较大的 Kp 和

Ki 值，使得系统稳定性提升，当在关节设定值处出现震荡情况时，若误差的绝

对值较大，则 Kd 取小值，若误差的绝对值较小，则 Kd 取大值。 

针对本文的控制对象，其中关节误差和误差变化率的绝对值大小根据实际调

试得出，调节 ΔKp、ΔKi、ΔKd 的模糊规则如下表所示： 
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表 5-3 ΔKp 模糊规则表 

ΔKp                ERROR 

NB   NM   NS   ZO   PS   PM   PB 

NB    PB   PB   PM   PM   PS   ZO   ZO 

    NM    PB   PB   PM   PS   PS   ZO   NS 

    NS    PM   PM   PM   PS   ZO   NS   NS 

    ZO    PM   PM   PS   ZO   NS   NM   NM  

    PS    PS   PS   ZO   NS   NS   NM   NB 

    PM    PS   ZO   NS   NM   NM   NM   NB 

    PB    ZO   ZO   NM   NM   NM   NB   NB 

表 5-4 ΔKp 模糊规则表 

ΔKi                 ERROR 

NB   NM   NS   ZO   PS   PM   PB 

NB    NB   NB   NM   NM   NS   ZO   ZO 

    NM    NB   NB   NM   NS   NS   ZO   NS 

    NS    NB   NM   NM   NS   ZO   PS   PS 

    ZO    NM   NM   NS   ZO   PS   PM   PM  

    PS    NM   NS   ZO   PS   PS   PM   PB 

  PM    ZO   ZO   PS   PS   PM   PB   PB 

    PB    ZO   ZO   PS   PM   PM   PB   PB 

表 5-5 ΔKd 模糊规则表 

ΔKd                 ERROR 

NB   NM   NS   ZO   PS   PM   PB 

NB    PS   NS   NB   NB   NB   NM   PS 

    NM    PS   NS   NB   NM   NM   NS   ZO 

    NS    ZO   NS   NM   NM   NS   NS   ZO 

    ZO    ZO   NS   NS   NS   NS   NS   ZO  

    PS    ZO   ZO   ZO   ZO   ZO   ZO   ZO 

    PM    PB   NS   PS   PS   PS   PS   PB 

    PB    PB   PM   PM   PM   PS   PS   PB 
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其中，ERROR 表示偏差，NB 为负方向大的偏差，NM 为负方向中的偏差，

NS 为负方向小的偏差，ZO 为近于零的偏差，PS 为正方向小的偏差， PM 为正

方向中的偏差，PB 为正方向大的偏差；根据已经整定过的经典 PID 参数，得到

误差和误差变化率的变化范围，模糊控制器的解模糊方法为面积中心法[71]。 

经过多次调试后发现，使用模糊 PID 进行单关节控制的控制效果优于经典

PID。各关节的单关节控制精度如表 5-6 所示，精度测算方法与单关节经典 PID

控制的精度测算相同，其中，旋转关节的控制误差约为 0.5°，平动关节的控制

误差约为 4mm，但与表 5-1 中的精度仍有一定差距。 

表 5-6 单关节控制精度表 

关节号 关节类型 传感器类型 单关节控制精度 

1 旋转关节 编码器 0.3° 

2 俯仰关节 倾角传感器 0.4° 

3 伸缩关节 拉绳位移传感器 4mm 

4 俯仰关节 倾角传感器 0.4° 

5 旋转关节 拉绳位移传感器 4mm 

6 伸缩关节 拉绳位移传感器 3mm 

7 旋转关节 编码器 1° 

8 旋转关节 编码器 1.1° 

5.1.3 基于分段 PID 的单关节控制 

经过前两种 PID 控制方法的实际测试后，熟悉了各关节的具体驱动特性，模

糊 PID 控制方法的可控制精度较经典 PID 有所提高，证明跟根据单关节误差大

小及误差变化率进行控制参数调整是可行的。对于模糊 PID 的控制精度达不到理

想情况，原因可能是对于各参数模糊规则表的设定不够合理，对于偏差的分段不

够细致。 

首先，通过关节传感器进行各关节的实际运动范围测试，测试结果如下表 5-7

所示： 

表 5-7 各关节实际运动范围测试表 

关节号 关节类型 实际运动范围 传感器类型 

1 旋转 -180° ~ 90° 编码器 

2 俯仰 -25° ~ 75° 倾角传感器 

3 伸缩 0mm ~ 1900mm 直线位移传感器 

4 俯仰 -25°~75° 倾角传感器 

5 旋转（伸缩转换） 0mm ~ 750mm 直线位移传感器 

6 伸缩 0mm ~ 2200mm 直线位移传感器 

7 旋转 0° ~ 360° 编码器 

8 旋转 0° ~ 240° 编码器 

https://baike.baidu.com/item/%E6%AD%A3%E6%96%B9%E5%90%91
https://baike.baidu.com/item/%E6%AD%A3%E6%96%B9%E5%90%91
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经实际测试，各关节在运动范围不同，偏差不同时，对应的驱动量的变化也

不同。据此，进行了单关节细分不同运动范围时的驱动量测定，并基于此设计了

基于分段 PID 的单关节位置控制方法，各关节控制参数根据误差大小及运动范围

进行自适应调整。 

以关节 1 为例，关节 1 的运动范围是-180°至 90°，有正负两个方向，分为

-180°至 0°和 0°至 90°两个区间，为了方便参数的调整，先进行基于 PI 算法

的分段测试，PI 算法公式如下： 

𝑂𝑢𝑡(𝐷𝑞) = 𝐾𝑝[𝑒(𝑡) +
1

𝑇𝑖
𝑒(𝑡)𝑑𝑡]           （5-5） 

其中𝑂𝑢𝑡(𝐷𝑞)代表输出关节驱动量，其中𝑂𝑢𝑡(𝐷𝑞)代表输出关节驱动量，Kp

为比例系数，𝑒(𝑡)为关节设定值与测量值的差值，Ti 为积分周期。分段区间采用

人工测试的方式，对于每个不同的区间，调整控制参数，记录下可以达到接近单

关节点动精度的 Kp 和 Ti 数值。在此基础上参考式 5-1，就加入微分系数及进行

测试。 

测试过程中，发现不同分段之间的驱动量会产生跳变，为了使控制更加平滑，

对驱动量进行斜坡函数处理，使其变化平缓。经过多次测试后，控制精度测算方

式与单关节经典 PID 控制的测算方式相同，单关节控制精度如表 5-8 所示，除 7、

8 两个关节外，旋转关节的控制误差小于 0.1°，平动关节的控制误差小于 1mm。 

表 5-8 基于分段 PID 单关节控制精度表 

关节号 关节类型 传感器类型 单关节控制精度 

1 旋转关节 编码器 0.1° 

2 俯仰关节 倾角传感器 0.1° 

3 伸缩关节 拉绳位移传感器 1mm 

4 俯仰关节 倾角传感器 0.1° 

5 旋转关节 拉绳位移传感器 1mm 

6 伸缩关节 拉绳位移传感器 1mm 

7 旋转关节 编码器 0.9° 

8 旋转关节 编码器 0.8° 

7、8 两关节的控制误差较大的原因是关节驱动特别灵敏，驱动量如果按每个

控制周期连续给的话很难达到点动控制精度。基于此，对于 7、8 关节的控制采

用闭环分段点动控制，在控制周期内按次发送驱动量数据。经过多次测试，单关

节控制精度如表 5-9 所示，控制精度测算方式与单关节经典 PID 控制的测算方式

相同，可见其控制精度与单关节点动精度基本一致。 
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表 5-9 修改后的分段 PID 单关节控制精度表 

关节号 关节类型 传感器类型 单关节控制精度 

1 旋转关节 编码器 0.1° 

2 俯仰关节 倾角传感器 0.1° 

3 伸缩关节 拉绳位移传感器 1mm 

4 俯仰关节 倾角传感器 0.1° 

5 旋转关节 拉绳位移传感器 1mm 

6 伸缩关节 拉绳位移传感器 1mm 

7 旋转关节 编码器 0.2° 

8 旋转关节 编码器 0.2° 

5.2 八自由度机械臂轨迹跟踪算法 

5.2.1 轨迹跟踪算法概述 

本文的控制对象为隧道喷浆机的八关节机械臂，对于其轨迹跟踪算法的设计，

需要考虑的因素很多。其关节驱动系统复杂，关节数较多且运动方向类似的导致

了关节驱动系统之间相互耦合、相互影响；重力因素导致末端关节驱动能力下降、

控制精度降低；控制算法如何对接轨迹数据等。针对以上问题，基于单关节的控

制方法并结合关节联动的驱动限制等因素的考虑，加入了一些认为限定条件，如

二四耦合关节在需要同时运动使，先运动近端关节再运动远端关节；进行了负载

测定实验，对重力产生的控制偏差进行分段补偿；对于轨迹规划给出的末端轨迹

点数据进行实时运动学解算，在运动学模型选解的基础上加入轨迹跟踪控制仿真，

找出异常点并及进行取代。最终设计了基于分段 PID 控制的多关节耦合控制算法。 

控制算法流程如图 5-2 所示：初始化完成后，判断是否获取到轨迹规划所给

出的目标轨迹数据；然后经由运动学模型解算出每个位置点的各驱动关节数据；

将数据传至加入分段重力补偿的基于分段 PID 的多关节耦合控制算法得出各关

节驱动控制量。将驱动控制量传至各执行关节结合实时的传感器数据进行自适应

调整；最后使得位置点误差（位置、朝向由正向运动学模型解出）控制在允许范

围内。实际控制过程中，为了使轨迹更加圆滑，控制过程连续，在设置位置点误

差允许范围时调至理想误差的 1.5 倍，在走轨迹时，若某点的控制误差达不到允

许范围，在安全范围内则对其进行舍弃，直接进入下一点。 
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算法初始化

是否有数据输入？

获得目标轨迹数据

延时
N

Y

运动学建模调整

是否为最后一个轨迹点

Y

N

关节控制误差是否超出范围

轨迹跟踪控制算法

转换为实时驱动数据，通过Can

网络传至关节驱动系统

采集关节传感器实时数据

输出每个关节的实时变化量

目标位置与实际控制

位置数据对比

N Y

获得新的目标点数据

图 5-2 控制算法流程图 

5.2.2 机械臂抖动抑制 

本系统机械臂由八自由度组成，每个关节的驱动都会造成末端关节或多或少

的抖动，抖动不可避免，但是需要抑制影响施工精度的大抖动，抖动影响因素归

结如下： 

(1) 机械臂自身驱动特性为液压驱动，驱动时的急停急起容易产生较大抖动； 

(2) 对于关节驱动的控制不平缓，短时间大范围的移动会使机械臂自身产生较大

抖动； 

(3) 关节的移动，距离末端越远的产生抖动相对越大； 
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(4) 喷浆时由于喷出的混凝土经由机械臂喷出，会改变机械臂的负载进而产生抖

动； 

(5) 施工情景下，机械臂自身任何物理上的接触都会产生一定程度的抖动； 

针对抖动产生原因的（1）（2）（3），本文所采用的解决途径有： 

(1) 在完成轨迹规划以后的调用逆向运动学求解的过程中，应尽量避免驱动离末

端位置远的关节，减少关节位置的跳变； 

(2) 在进行机械臂的运动控制时，通过实时位置误差进行驱动关节的驱动量的调

整时应注意驱动量数值的连续性，本文采用了斜坡函数进行连续性处理，使

得不同关节的驱动量在不同设定范围内的数值曲线为斜率各不相同的直线。 

(3) 对于不同油温下的机械臂的启动与停止进行驱动量测试，得出驱动量的经验

范围，然后根据 CAN 总线收到的油温温度进行驱动量的自适应调整。 

针对抖动产生原因（4），本文所采用的解决方法是：a、进行多次恒定负载

实验，其中负载的测算根据实际施工时喷射管道中所带混凝土的重量得出，机器

人喷射管道长度 15 米，内径 80mm，喷料密度 2.4 吨每立方米，得出恒定负载约

为 181 千克，我们采用在机械臂上分段加重的形式进行测试以进行初步的控制补

偿。B、进行多次动态负载试验，先从喷水实验开始，对于不同泵送量所引起的

负载不同，先结合实际喷射情况对泵送量进行分挡，本文分为中高低三档，不同

的挡位进行多组测试，得出最优的控制参数，然后对控制算法的各项系数进行调

整，进行重力补偿，在不同分段直接增加不同的常量 a 进行驱动量的补偿，公式

如式 5-5 所示，减少由负载变化引起的机械抖动与控制误差。  

𝑂𝑢𝑡(𝐷𝑞) = 𝐾𝑝[𝑒(𝑡) +
1

𝑇𝑖
𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝑇𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
]+a          （5-6） 

针对抖动产生原因（5），本文所采用的解决方法是： 

(4) 碰撞检测，以避机械臂与施工场地产生碰撞，利用轨迹跟踪的仿真进行碰撞

检测。对于超出特定范围的点采用其临近范围内点插值的方法进行取代。 

5.3 目标控制轨迹仿真 

根据期望轨迹给出的数据，进行运动学解算，得出各个位置点的关节变化量，

在模拟仿真环境中转化为各个位置及之间的传感器数据并绘制出运动曲线。为实

际控制调试打下基础。   

5.3.1 目标控制轨迹仿真目的 

由于机械臂结构复杂，具有一定的静态误差，对于机械臂的精准控制非常困

难，运动轨迹跟踪需考虑实际情况，为确真机测试的稳定性，需对轨迹跟踪进行

基于 Matlab 工具箱的软件仿真，其目的如下： 
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 与运动轨迹规划给出的期望运动轨迹进行更加直观的比对，测试控制效果； 

 

 根据与运动轨迹规划给出的期望运动轨迹的比较，方便调参与调整算法，以

实现更优的运动控制； 

5.3.2 目标控制轨迹仿真步骤 

在已有的机械臂运动学建模的基础上，结合运动轨迹规划所给出的运动轨迹

以及机械臂运动传感器实时回传的位置建立仿真平台进行轨迹跟踪的仿真，以便

于根据实际控制效果进行算法参数优化。步骤如下： 

 运动轨迹规划给出目标运动轨迹，包括末端喷头初始位置点、结束位置点以

及若干个中间位置点、和各个关节的对应的运动变化量，将期望运动轨迹导

入仿真平台； 

 将期望运动轨迹的各关节运动变化量经由控制算法（加入控制误差）转化为

实际各关节的运动变化量和驱动量，给到喷浆机器人，按控制周期记录所有

关节传感器的数值； 

 根据传感器回传的实际各关节的运动变化量代入正向运动学解算模型，得出

每个期望点对应的实际喷头末端位置，勾勒出实际轨迹运动曲线并与期望控

制曲线进行对比； 

 

图 5-3 机械臂目标控制轨迹仿真图 

5.4 实际控制效果测试 

完成上述所有部分的研究工作后，本部分进行了算法实际控制效果测试。实

验测试分为两个部分，一为测试控制机械臂走点（达到特定位置）时的关节控制

误差最大值，总共选择了不同位置的 50 组点位进行测试；二为测试控制机械臂
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走轨迹时各关节的控制误差，设定多条期望轨迹，记录实际运动轨迹的各关节传

感器数据，将期望数据与实际数据进行对比得出各关节出现的误差最大值。各节

带负载的综合联动控制精度（平均值）如下表 5-10 所示： 

表 5-10 关节联动控制精度表 

关节号 关节类型 控制误差最大值 控制精度 

1 旋转关节 0.51° 0.29° 

2 俯仰关节 0.49° 0.32° 

3 伸缩关节 8.83mm 5.89mm 

4 俯仰关节 0.56° 0.24° 

5 旋转关节 9.45mm 5.23mm 

6 伸缩关节 7.52mm 4.38mm 

7 旋转关节 0.89° 0.43° 

8 旋转关节 0.98° 0.48° 

通过正向运动学解算结合运动学模型固有误差可得到末端喷枪的实际位置

误差绝对值（对比末端在空间中实测的位置得出）的最大值是： X方向约为 23mm、

Y 方向约为 55mm、Z 方向约为 90mm(施工允许的臂架喷嘴的各方向误差约为

100mm)，造成机械臂末端不同方向的误差大小不同的原因主要有两点，一是由

于各关节的控制精度各不相同（伸缩关节精度相对高于旋转关节精度），二是由

于机械结构原因（如机械臂自身重量会导致 Z 方向存在较大误差）；在规定末端

喷枪垂直于待施工隧道壁面的情况下，末端喷头的最大朝向误差（在末端加装激

光测距传感器，通过三角变换得出）约为 4.5°（臂架喷嘴朝向施工面的角度要求

为：90°±5°）；轨迹跟踪控制所达到的位置精度和朝向精度都满足了喷浆机器人

施工的实际要求。 

5.5 本章小结 

 本章首先简要介绍了底层控制部分，主要研究了单关节控制，单关节的控制

精度接近实际点动精度，为轨迹跟踪控制算法打下了坚实的基础；在这基础之上

设计了基于动态 PID 控制的多关节联动的轨迹跟踪控制算法，基本实现了控制效

果，但存在一定抖动误差；在分析抖动误差产生原因后，对算法进行调整，如在

驱动关节时系统给出的驱动量中加入了斜坡函数等，使得抖动产生的误差减少；

最后的进行的实际控制效果测试，通过多组实际数据的验证，证明了轨迹跟踪控

制可满足实际工况要求。
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6 自动喷浆机器人的系统集成及模拟隧道实验 

在完成了运动学建模、环境感知及重建、轨迹规划和轨迹跟踪控制的研究工

作后，需要在模拟隧道环境下的实验将对机器人的各部分进行整合，将实际轨迹

运动情况与基于实际工况的期望轨迹进行对比，验证本文所介绍的智能喷浆机器

人的性能。本章将从系统整合、模拟隧道实验及模拟隧道实验分析三部分展开阐

述。 

6.1 自动喷浆机器人系统集成 

6.1.1 硬件改装 

硬件的改装主要包括三大部分：加装工控机、加装运动控制器以及加装各类

传感器。 

硬件改装完成之后的喷浆机器人如图 6-1 所示： 

图 6-1 硬件改装示意图 

工控机负责上层运算，采用研华系类工控机；其防护等级达到工业级，满足

施工环境要求；稳定性高，运算能力强；接口丰富，支持 CAN 网络通信和以太

网通信。 

运动控制器负责运动控制以及与原机驱动系统的通信，采用易福门系列控制

器；其防护等级达到工业级，满足施工环境要求；稳定性高，运算能力较强；支

持 CAN 网络通信。 

传感器部分主要是三维建模设备和关节传感器，前文已做过简单介绍，总结

所需传感器类型有如下四类： 

 角度传感器——测量臂杆的旋转角度； 

 倾角传感器——测量臂杆的俯仰角度； 

（a）改装后的喷浆机 （b）各部分传感器安装情况 
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 直线位移传感器——测量臂杆的伸缩长度； 

 二维激光雷达——环境感知与重建； 

6.1.2 软件开发 

   软件开发包含两大部分内容：一是各研究模块的软件实现，包括运动学规划、

三维重建、轨迹规划和轨迹跟踪控制；二是通信网络的搭建，包括工控机与运动

控制器的数据通信、运动控制器与原机控制系统的通信以及传感器与各控制器之

间的通信。 

 本文设计开发了基于改装机型的上位机控制平台——ASCRCP（Automatic 

Shotcrete Robot Control Platform）。操作手打开该系统，就会进入主界面，系统界

面如图 6-2 所示： 

 

图 6-2 ASCRCP 界面示意图 

操作模式分为全自动和半自动喷射，全自动模式不需要人为介入，系统从建

模到最后的喷射施工全自动化；半自动模式很大程度上简化了传统隧道施工操作

的难度，可通过操作手直接控制喷头末端进行施工作业。打开上位机，可选择操

作模式；系统状态反馈模块显示平台当前状态；半自动模块显示系统在半自动操

作模式下的机械臂末端运动情况；全自动模块显示系统在全自动操作模式下的机

械臂末端运动情况；关节位置控制模块显示各关节实时位置与误差情况。 

在全自动模式下，先点击关节归零按钮，机械臂将运动至扫描位姿；点击识

别解算按钮，系统将自动进行三维重建、轨迹规划以及运动学解算三部分操作，

每个部分完成后都会有弹框提示；点击读取数据按钮，轨迹跟踪控制模块将自动

读取关节运动序列数据；点击运动至初始点，机械臂将运动至预设好的目标起始
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位置（右端底部）；点击开始运动按钮，机械臂末端开始按期望轨迹运动。 

在半自动模式下，先点击关节归零按钮，机械臂将运动至扫描位姿；点击识

别解算按钮，系统将自动进行三维重建、轨迹规划以及运动学解算三部分操作，

每个部分完成后都会有弹框提示；点击读取数据按钮，轨迹跟踪控制模块将自动

读取关节运动序列数据；点击运动至初始点，机械臂将运动至距离机械臂末端最

近的规划点位置；点击开始运动按钮，此时可通过遥杆直接控制机械臂末端，在

规划好的轨迹中进行移动，移动方向由拨动摇杆的方向确定，移动速度根据拨动

摇杆的力度自适应调整；与全自动模式相比，半自动模式的喷射量是人工调整的；

由于全自动喷射模式存在的不确定因素较多，半自动模式更加成熟。 

出现意外情况，可点击紧急停止按钮，系统将退出全自动或半自动模式，此

时可通过人工操作进行干预；点击退出平台按钮可正常退出操作系统。 

6.2 模拟隧道实验 

6.2.1 实验目的 

 在完成了系统整合之后，需对自动喷浆机器人的性能进行测试。由于进行实

际隧道测试存在一定难度和安全问题，故选择进行模拟隧道环境下的全自动模式

实验。模拟隧道仿造实际隧道搭建，其大小相近，钢拱等隧道特征结构兼具；通

过在模模拟隧道下的真机测试可验证自动喷浆机的各部分性能，为之后的真实隧

道测试打下坚实的基础。实验分为不带负载的轨迹运动实验与带负载的喷水运动

轨迹实验，分别测试其末端喷头的位置角度误差以及在模拟隧道钢拱位置时的位

姿。 

6.2.2 不带负载的运动轨迹实验 

 不带负载的轨迹运动实验的目的是验证系统各部分功能以及在不喷射情况

下的末端喷头位姿是否符合实际施工要求，其实验步骤如下： 

1. 实验准备：喷浆机器人在搭建好的模拟隧道实验中，将所有关节恢复到

初始位置.模拟隧道、原机停放位置如图 6-3 所示： 
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（a）模拟隧道                       （b）机器人摆放位置 

图 6-3 实验准备图示  

1. 打开自动喷浆机器人上位机控制平台，选择全自动模式，开始雷达三维

建模，由于模拟隧道尺寸、特征结构与实际隧道存在一定差别，参数有

所调整，模拟隧道三维模型如图 6-4 所示，识别出的模拟隧道特征信息

如图 6-5 所示。 

 

图 6-4 模拟隧道三维模型 

 

图 6-5 钢拱结构三维识别 

2. 其次，针对三维重建结果，规划出末端喷枪运动沿隧道面走弧形轨迹，

末端轨迹示意图如图 6-6 所示，其中白色短线为带朝向的喷头轨迹表示,

喷头垂直朝向图中橙色待喷面区域。 
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图 6-6 喷枪轨迹图 

3. 通过逆向运动学得到关节序列，传输给底层控制部分；所有数据将会代

入仿真系统进行测试，以确保数据合理。 

4. 底层控制根据收到的关节序列对喷浆机进行联动控制，在模拟隧道下实

现期望轨迹运动。 

5. 对于不带负载的运动轨迹实验，每隔 20ms 采集一次关节传感器实时数

值，对比期望轨迹与实际轨迹的位置与朝向误差，观察末端喷头在隧道

钢拱位置时的位姿，实验结果见实验分析。  

6.2.3 带负载的喷水运动轨迹实验 

 考虑到实际喷射时将会带来负载上的改变，而实际喷射混凝土难度较大，故

先进行带负载的喷水运动轨迹实验。在喷射混凝土时，机械臂喷射管道长度 15

米，内径 80mm，喷料密度 2.4 吨每立方米，得出负载约为负载约为 181 千克。

在喷水时，由于水的密度为 1 吨每立方米，得出负载约为 76.7 千克。为了模拟

实际喷射混凝土时的负载改变情况，在喷水的同时喷射管道上均匀加重，补偿由

于水的密度较小而引起的负载欠缺量，约 105 千克。实验步骤如下： 

1. 准备共计 105 千克的可悬挂重物。 

2. 将喷浆机置于空地，将负载均匀挂载喷射管道上，如图 6-7 所示： 

 

      图 6-7 带 105 千克负载的机械臂图示 
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3. 打开自动喷浆机器人上位机控制平台，选择全自动模式。通过设定一条

目标轨迹使机械臂开始运动，如图 6-8 所示： 

 

图 6-8 带负载喷水实验示意图 

4. 对于带负载的喷水运动轨迹实验，每隔 20ms 采集一次关节传感器实时

数值，对比期望轨迹与实际轨迹的位置与朝向误差，观察末端喷头喷水

时运动的连续性和稳定性。 

6.2.4 实验分析 

在进行多组不带负载的轨迹运动实验和带负载的喷水轨迹运动实验后，做出

实验分析如下： 

对于不带负载的轨迹运动实验，从三维重建到机器人开始运动期间的系统运

行时间约为 2 分钟，其中三维重建部分占大约 1 分钟。通过 Matlab 仿真可以直

观的看到机械臂的实际运动情况与期望运动情况的对比，如图 6-9 所示。为了更

加直观的体现轨迹跟踪控制效果，通过正向运动学模型对所采集的关节传感器数

据进行结算，可得到末端喷头的实时位置并通过 Matlab 绘制出其运动曲线，与

目标运动轨迹的对比图示如图 6-10 所示，其中红色曲线代表实际运动轨迹，绿

色曲线代表期望运动轨迹。 

 

图 6-9  matlab 轨迹仿真图 
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图 6-10  实际轨迹与规划轨迹对比图 

通过 Matlab 仿真可以直观的看到机械臂的末端实时的位置和角度误差，如

图 6-11 所示。以每组 80 个轨迹点为例，计算得出的末端喷头总体位置误差如图

6-12 所示。位置误差 Error 的计算公式如下： 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = √𝑋2 + 𝑌2 + 𝑍2                 （6-1） 

其中 X、Y、Z 代表末端喷头坐标系三个方向的误差值。自动喷浆机器人末

端喷嘴的位置误差总体在 80mm 以内，平均误差在 36mm 左右（臂架喷嘴位置误

差要求为 100mm）；以每组 80 个轨迹点为例，计算得出的喷头总体角度误差如

图 6-13 所示，在规定末端喷枪垂直于待施工隧道壁面的情况下，末端喷头的角

度误差总体在 5°以内，平均误差 2°左右（臂架喷嘴朝向施工面的角度要求为：

90°±5°）；可以看出自动喷浆机器人在模拟隧道环境下所达到的位置精度和朝向

精度都满足了喷浆机器人施工的实际要求。 

 
(a) 
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(b) 

图 6-11 (a)机械臂末端实时的位置误差示意图(b) 机械臂末端实时角度误差示意图 

 

图 6-12 未带负载末端位置误差图 

 

图 6-13 未带负载末端角度误差图 

自动喷浆机器人末端喷头在模拟隧道中特殊位置的情况如图 6-14 所示，在正

常待喷位置垂直于待喷面；在钢拱位置时，内侧与外侧都有一定角度的偏差；可

以看出自动喷浆机器人在模拟隧道环境下的位姿基本符合实际喷射时的情况。 
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 图 6-14 模拟隧道中特殊位置图 

对于带负载的喷水轨迹运动实验，从三维重建到机器人开始运动期间的系统

运行时间约为 2 分钟，其中三维重建部分占大约 1 分钟。可通过 Matlab 仿真直

观的看到机械臂的实际运动情况与期望运动情况的对比以及机械臂末端实时的

位置及角度误差。通过正向运动学模型对所采集的所有规划点的关节传感器数据

进行结算，可得到末端喷头在所有目标点的实时位置，并通过 Matlab 绘制出其

运动曲线，与目标运动轨迹的对比图示如图 6-15 所示，波动稍大于未带负载时

的轨迹对比曲线，但总体来说效果也比较理想。 

 

图 6-15 实际轨迹与规划轨迹对比图 

具体的，同样以 80 个轨迹点为一组，计算得出的末端喷头位置误差如图 6-16

所示。自动喷浆机器人末端喷嘴的位置误差总体在 120mm 以内， 误差计算方式

公式同公式（6-1）。平均误差在 53mm 左右（臂架喷嘴位置误差要求为 100mm）；

计算得出的末端喷头角度误差如图 6-17 所示，在规定末端喷枪垂直于待施工隧

道壁面的情况下，末端喷头的角度误差总体在 6°以内，平均误差 2.7°左右（臂架

（a）隧道左中右三个位置的喷枪位置图 

 

（b）在钢拱位置的喷枪斜喷示意图 
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喷嘴朝向施工面的角度要求为：90°±5°）；通过模拟实际喷浆的实验得出的结果，

进一步说明了自动喷浆机器人所达到的位置精度和朝向精度满足喷浆机器人施

工的实际要求。 

 

图 6-16 带负载末端位置误差图 

 

图 6-17 带负载末端角度误差图 

综上，本文设计的自动喷浆机器人性能完善，稳定性强，基本符合实际施工

要求，将来可用于隧道实际施工。 

6.3 本章小结 

本章首先简要介绍了系统集成部分，完成对于原有机型的硬件改装是实现自

动喷浆机器人的基础；在硬件基础之上设计开发了基于改装机型的自动喷浆控制

平台，平台操作简单（支持全自动模式与半自动模式），集成性高（运动学建模、

三维重建、轨迹规划、运动轨迹跟踪控制、通信网络等一体化）。最后进行了模

拟隧道实验测试，分为两部分，一是不带负载的轨迹运动实验，二是带负载的喷

水轨迹运动试验。通过多组实际数据结验证，对比实际施工要求，证明了本文设

计的自动喷浆机器人性能可满足实际工况要求且鲁棒性高，本文设计的自动喷浆

机器人具有一定的学术价值和社会意义。 
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7 工作总结与展望 

7.1 论文总结 

目前隧道支护作业中的隧道初喷施工主要由人工操控多自由度的喷浆机器

人完成。由于隧道环境恶劣和工作劳动强度大，该工作对施隧道施工人员身体伤

害极大。而现阶段国家建设隧道的需求量极大，长期以来，我国自主研发的喷射

机在智能化、自动化、信息化控制等性能方面与国外设备相比，仍存在较大差距。 

而智能工业是未来的发展方向，对于隧道自动喷浆机器人的研究具有极大社会意

义。 

目前，由于研发条件限制，对于隧道自动喷射机器人的相关研究内容少之又

少。已经出现的一些关于智能机械臂架和自动喷射机器人仿真系统等研究，但是

能够运用到隧道的在世界范围并未发现。主要有以下几个难点：1）隧道环境复

杂恶劣，研究测试困难；2）喷浆设备智能程度低，改造困难；3）自动喷浆机器

人所涉及的研究内容广泛，每部分都具有一定的难度，而当前可参考基于实际工

况环境的方法过少。故对于隧道自动喷浆机器人的研究具有重大学术价值。 

本文的主要研究内容如下： 

1) 运动学模型：  

给定各个关节变量值，通过正向运动学模型，可以得到机械臂末端喷头的实

时位姿；给定末端喷头的位姿，通过基于固定角法的逆向运动学模型的求解，可

以得到各个机械臂的各个关节需要到达的变量值；对于多解优化问题，根据实际

操作情况设定筛选条件，最终从 16 组解中选出最优解。  

2) 环境感知及重建： 

通过三维重建装置对环境进行扫描并重建，在扫描得到的隧道点云数据上进

行去噪、采样、隧道中轴线提取及隧道特征面特征识别等三维数据处理，最终得

到待施工面所覆盖的点云区域信息，包含点云位置信息及其法向量。 

3) 运动轨迹规划： 

根据三维重建得到的隧道特征信息，以完成隧道面喷浆支护任务为目的，在

喷浆机械臂的可达运动范围内规划出一系列基于极坐标系的末端喷枪具体位置

和朝向，首先利用正向运动学模型进行点云坐标到基坐标系的转换，其次进行基

于点云切片的喷浆轨迹规划。 

4) 运动轨迹跟踪控制 

根据末端位置的期望目标轨迹数据，获得末端位置相应时刻的实际位置和朝

向等，通过正向运动学解算得到各关节的变化量。本部分包含基于单关节分段

PID 控制算法、多关节轨迹跟踪控制算法以及机械臂抖动抑制；轨迹跟踪算法输
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出的各关节变化量数据，结合各关节传感器实时传回的实际数据进行实时调整，

控制机械臂末端实现期望轨迹。 

本文设计的自动喷浆机人通过了模拟隧道环境的测试实现，该机器人实现了

在实际工况下所需功能的整合；从环境感知到轨迹规划再到最后的轨迹跟踪控制，

自动喷浆机器人在模拟隧道中能够自主走出类实际喷浆的轨迹，在一些隧道特征

结构部位也有相应的末端喷头位姿，在控制精度上也满足了实际工况的需求。由

于对实际喷射混凝土的相关研究还不够成熟，在实际应用中，先开发了一套半自

动喷射系统，极大程度减轻了隧道喷射的操作难度，系统设制两个摇杆，可直接

控制末端喷头的位置（取代传统操作八个关节），操作手只需控制喷射量；对于

一个经验不够的操作手来说，可以通过该系统进行隧道施工，且效率也高于传统

施方式；全自动的喷射系统现阶段还剩喷射量的规划未完成，但在模拟隧道中已

经可以实现除喷浆以外的所有功能性测试。尽管，距离全自动隧道喷浆还有一定

的距离，但是基于现有的基础，相信通过努力在不久的将来，肯定能够达到这样

的水平，打破传统，为智能工业奉献一份力量。 

7.2 工作展望 

本文阐述了一款可适用于复杂隧道的自动隧道喷浆机器人，目前喷浆机器人

处于模拟隧道实验阶段，实验结果显示，结合模拟隧道的喷浆机器人控制精度符

合工业要求，并且三维重建系统不受隧道恶劣环境的影响，证明了喷浆机器人完

成隧道喷浆任务的可行性。接下来的任务是结合混凝土喷射在真实隧道中测试喷

浆情况进行进一步实验并对方法进行改进，结合喷浆轨迹的优化实现最终的隧道

实际全自动喷射作业。接下来的工作大概为以下几个方面： 

1）尝试进行原机驱动特性建模，将不可控的因素参数化，以完成更好的控

制效果； 

2）尝试更多的控制方法，如将位置控制转换为轨迹控制，使得轨迹跟踪曲

线更加平滑，提高实际施工效率； 

3）进行混凝土喷射实验，实际测试混凝土的附着系数以及给控制部分带来

的影响； 

4）根据混凝土的喷射实验给出的测试数据完成对于实时喷射量结合实时位

置的轨迹规划，完成所有隧道特征结构的一体化喷射； 

5）结合传统的施工喷射，可尝试使用深度神经网络直接进行八自由度的正

逆向运动学解算； 

6）进行实际工业考核，检验喷浆机器人实际喷射性能，进行系统参数优化

和方法改进，使得自动喷浆机器人完全适用于隧道施工； 

7）由于现有原机的机械限制，使得一些方法无法运用，可考虑根据需求对
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机型进行机械结构改造，使软件和硬件的贴合度更高，进一步提高喷射

效率。 
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攻读硕士期间主要研究成果 

论文成果 

[1] An Automatic Tunnel Shotcrete Robot. The 2019 IEEE/RSJ International 

Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS 2019), 在审。本人第三作

者。 

[2] 八自由度全自动隧道喷浆机器人系统设计，2019 第十四届中国智能机器人大

会，在审。本人第二作者。 

[3] 一种基于 FSR 压力传感器和电极片的触觉传递控制系统。2018 年中南大学

信息科学与工程学院研究生学术年会论文集, 收录。本人第二作者。 

专利成果 

[1] 一种基于多尺度卷积神经网络的静态手势识别方法, 已公开。 本人第二作者 

[2] 一种基于 3D 卷积神经网络的动态手势识别方法，在审。本人第二作者 

主要科研创新项目 

[1] 企业合作研究课题：隧道全自动喷浆机器人，2017.10-至今，项目组长。 

[2] AIMADS（智能医疗辅助诊断系统），2018.5-2018.10，项目组长。 

[3] 华为车载语音与手势识别控制系统，2016.03-2016.09，项目组主要成员。 

[4] 华为触觉互联网，2016.10-2017.01，项目组主要成员。 

[5] 无人车底层开放平台，2017.04-2017.11，项目组主要成员。 

[6] 锂电池远程升级烧录系统，2018.10-2018.12，产品经理。 

创新创业竞赛 

[1] 2018 第四届中国“互联网＋”大学生创新创业大赛全国总决赛银奖。团队负责

人。 

[2] 2018 高校计算机大赛人工智能创意赛一等奖（一等奖排名第一）。团队负责
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致谢 

子在川上曰，逝者如斯夫，不舍昼夜。回首这三年在麓山南路 932 号的日子，

有太多的感触，想到别离便怅然若失，心头有片羽毛滑过。 

与朋友一起登山，我见证了岳麓山四季的美景；与实验室同学度过的每一个

严谨却又不失活泼的日子，我学到了许多理论知识；与小伙伴一起健身的傍晚，

我挥汗如雨；不时与师兄师弟一起奋战做研究的深夜，我见过了凌晨四点静谧的

升华路与观云池；每一次谢老师主持的例会，我们严肃认真的总结；每一次团建

活动，我们的欢声笑语等。太多的画面在脑中回放，我这充实又充满意义的研究

生阶段的学习生活马上要划上句点了，在这里，我想真诚的感谢一路陪伴我成长

的师长和同学们，感谢中南大学。 

首先，我要感谢我的研究生导师——谢斌老师！能师从谢老师，我为自己感

到庆幸。三年来，导师渊博的专业知识，严谨的治学态度，精益求精的工作作风，

诲人不倦的高尚师德，朴实无华、平易近人的人格魅力对我影响深远。还记得第

一次与谢老师沟通是保研的时候，我从山东大学来到中南大学面试，经学长推荐，

我怀着忐忑的心情给谢老师发了一条自荐短信，谢老师回复了我并邀请我去他办

公室谈谈。一见面就觉得谢老师思想很新潮、很有创新意识而且非常非常注重培

养学生自己的兴趣，谢老师很仔细的询问了我的想法与规划并表示了尊重，我下

定决心一定要跟着谢老师读研。入学后，谢老师从来没有把自己的想法强加在我

身上，取而代之的是经常在学术上给我专业的指导，培养我的创新意识，全方位

的锻炼我的能力。还记得谢老师一遍又一遍的帮我修改项目申请书和论文；记得

谢老师帮我修改互联网+比赛的演讲稿，告诉我要有自信；记得谢老师帮忙润色

高校人工智能创意赛的 PPT；记得谢老师告诉我可以坚持自己的想法去做一名产

品经理；记得谢老师组织的很多次团建活动。感谢的话说不完，在我攻读硕士研

究生期间，深深受益于谢老师的关心、爱护和谆谆教导。在这里希望谢老师未来

的路越走越好，团队影响力越来越大。 

感谢蔡自兴老师、王勇老师、余玲俐老师、陈白帆老师、刘丽珏老师、李仪

老师、邹逸群老师、雷琪老师、唐琎老师、高琰老师、肖晓明老师等老师在研究

生期间给我的指导和帮助，谢谢各位老师，衷心祝愿老师们工作顺利，身体健康！ 

感谢尤作师兄，带我真正走进了这个互联网行业，手把手教我做项目写代码，

谢谢您的培养。感谢已经毕业的喻仲斌师兄在手势识别方向的指导。感谢李沁学

姐，有任何学习生活上的问题找沁姐总能给我安排，沁姐等于亲姐。感谢栋栋哥

在项目上的帮助，一起通宵，一起在华为测试的日子真的很珍贵。还要感谢已经

毕业的别的师兄师姐们的照顾。 
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感谢我的同门兄弟宇哥，三年来，我们可以说是不是亲兄弟，却胜似亲兄弟

了，每一个项目都有我和你，我们一起学习、一起玩耍、一起出差、一起通宵搞

事情，真的感谢三年来你的陪伴和给我的帮助，非常感谢，也祝你，宇哥，拥有

光明的未来。 

感谢同届的其他同学们，舒雷、周聪、黄余、薛涛略、孔德成、夏旭梅等，

我们一起参加秋招一起战斗，一起参加智能所的活动一起欢乐，谢谢能遇见你们

这群好同学。感谢师妹张文婷、师弟林学斌、秦觅、文杰、徐勇、新宇、程清、

彭哲等，我们一起做项目、参加比赛、写申请书，感谢你们的付出和对我的包容。

同时也感谢智能所其他学弟学妹如春蓉、王润宇、朱立军、建清、致远等平时的

陪伴和帮助。 

感谢同届的余俭、刘懿、王欣，感谢你们三年的陪伴，我们一起复习考试，

互帮互助；我们一起走遍了长沙好吃的角落，打打闹闹；我们一起唱歌，一起开

心也会分担彼此的难过；我们一起过生日，一起吃蛋糕；谢谢你们让我感受了温

暖和友谊的珍贵。我牢牢记住你的脸，我会珍惜你给的思念，这些日子，在我心

中，永远都不会忘记。 

最后，真心感谢我的父母！感谢你们含辛茹苦供我上学；感谢你们从小对我

的培养、教育；感谢你们二十多年来对我的关心；感谢你们对于我未来道路的指

导；儿子长大了，你们脸上却多了许多岁月的痕迹。在学校的日子告一段落了，

进入社会，我将带着你们的期望，努力闯出一番名堂，实现自己的理想。 

2019 年 5 月 10 日星期五 

于中南大学升华楼 

 

 


