
 

 

 

 

硕士学位论文 
 

 

 

隧道自动喷浆机器人喷浆轨迹规划研究 
Research on Shotcrete Trajectory Planning of Tunnel 

Automatic Shotcrete Robot 
 

 

 

 

 

 

学科专业 工程 

专业领域 控制工程 

作者姓名 林学斌 

指导教师 谢斌 副教授 

 

 

 

 

 

 

 

2020 年 6 月 
  



中图分类号    TP391.4                      学校代码  10533  

UDC           004.8                       学位类别专业学位 

  
 

硕士学位论文 
 

 

隧道自动喷浆机器人喷浆轨迹规划研究 
Research on Shotcrete Trajectory Planning of Tunnel 

Automatic Shotcrete Robot 
 

         

 

作 者 姓 名 林学斌 

学 科 专 业 工程 

学 科 方 向 控制工程 

研 究 方 向 喷浆机器人轨迹规划 

二级培养单位 自动化学院 

指 导 教 师 谢斌 副教授 

 

 

  

论文答辩日期              答辩委员会主席        

  

  

 
中 南 大 学 

2020 年 6 月 
  



 

 

学位论文原创性声明 

 

本人郑重声明，所呈交的学位论文是本人在导师指导下进行的研

究工作及取得的研究成果。尽我所知，除了论文中特别加以标注和致

谢的地方外，论文中不包含其他人已经发表或撰写过的研究成果，也

不包含为获得中南大学或其他教育机构的学位或证书而使用过的材

料。与我共同工作的同志对本研究所作的贡献均已在论文中作了明确

的说明。 

申请学位论文与资料若有不实之处，本人承担一切相关责任。 

 

       作者签名：              日期：      年   月   日 

 

 

学位论文版权使用授权书 
 

本学位论文作者和指导教师完全了解中南大学有关保留、使用学

位论文的规定：即学校有权保留并向国家有关部门或机构送交学位论

文的复印件和电子版；本人允许本学位论文被查阅和借阅；学校可以

将本学位论文的全部或部分内容编入有关数据库进行检索，可以采用

复印、缩印或其它手段保存和汇编本学位论文。 

保密论文待解密后适应本声明。 

 

 

作者签名：                      导师签名            
 

日期：      年   月   日         日期：      年   月   日



 

I 

 

隧道自动喷浆机器人喷浆轨迹规划研究 

 

摘要：目前，隧道初喷支护任务主要由操作手控制多自由度喷浆机完

成。由于喷浆工作强度大和隧道施工环境恶劣，该工作对人体伤害极

大。全自动喷浆代替人工喷浆是社会发展的必然趋势。然而，目前对

于隧道面自动喷浆技术的研究极少。本文基于“隧道自动喷浆机器人

研究与开发”项目，对隧道自动喷浆机器人的喷浆轨迹规划展开研究，

主要内容如下： 

 （1）混凝土喷射厚度累积模型是喷浆轨迹规划的基础。本文分析

并建立平面和自由曲面两种情况的混凝土厚度累积模型，而后进行真

机喷浆实验，运用最小二乘法拟合模型函数曲线，实验结果验证了混

凝土厚度累积模型的实用性。 

 （2）针对隧道喷浆任务，本文提出一种基于待喷厚度的分级喷浆

策略，根据优先级由高到低逐级喷浆。同一优先级数据依据连通规则

划分成多个子区域。针对不规则子区域，本文提出一种基于包络盒的

轨迹生成方法，对每个子区域建立相应的包络盒，进而采用一系列平

行平面切割包络盒内的子区域获取喷浆轨迹。最后，以实际厚度与期

望厚度差值最小为目标，求解喷枪移动速度和喷浆轨迹间距这两个关

键参数。 

 （3）在子区域喷浆轨迹规划的基础上，为了获得完整的喷浆轨迹，

需要将这些独立的子区域轨迹连接起来，并且连接路径最短。本文将

子区域轨迹连接问题建模为广义旅行商问题模型，采用蚁群算法求解，

并与最近点连接法和遗传算法进行对比实验，实验结果证明了蚁群算

法解决子区域连接问题的有效性。 

（4）结合喷浆机 KC30 的参数建立简化三维模型，并完成了基于

ROS 的喷浆机器人仿真。喷浆机器人仿真包括三维模型显示与运行

仿真、轨迹规划、喷浆仿真和隧道环境仿真等功能，用于测试轨迹规

划算法的可行性和稳定性。 

实验结果表明，本文的喷浆轨迹规划方案是可行的，能够满足隧

道喷浆任务要求。 

 

图 50 幅，表 10 个，参考文献 63 篇 
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Research on Shotcrete Trajectory Planning of Tunnel 
Automatic Shotcrete Robot 

 

Abstract: At present, the primary shotcreting support task of the tunnel is 

mainly completed by the operator controlling the multi-degree-of-freedom 

shotcrete machine. Due to the harsh construction environment of the tunnel 

and the high intensity of the spraying work, this work is extremely harmful 

to the human body. Automatic shotcrete instead of manual shotcrete is an 

inevitable trend in social development. However, there is currently very 

little research on the automatic shotcreting technology for tunnel faces. 

Based on the "Tunnel Automatic Shotcreting Robot Research and 

Development" project, this paper researches on the trajectory planning of 

the tunnel automatic shotcreting robot. The main contents are as follows: 

(1) The cumulative model of concrete shot thickness is the foundation 

of shotcrete trajectory planning. This paper analyzes and builds the 

cumulative model of concrete thickness in two cases, the plane and free-

form surface, and then carries out the real machine spraying experiment, 

and uses the least square method to fit the model function curve. The 

experimental results verify the practicality of the cumulative model of 

concrete thickness. 

(2) Aiming at the tunnel shotcreting task, this paper proposes a grading 

shotcreting strategy based on the thickness to be sprayed, and gradual 

shotcreting according to priority from high to low. Data of the same priority 

is divided into multiple sub-regions according to connectivity rules. 

Aiming at irregular sub-regions, this paper proposes a trajectory generation 

method based on an envelope box, establishes a corresponding envelope 

box for each sub-region, and then uses a series of parallel planes to cut the 

sub-regions in the envelope box to obtain the shotcrete trajectory. Finally, 

with the minimum difference between the actual thickness and the expected 

thickness as the goal, optimize the moving speed of the spray gun and the 

distance between the shotcrete trajectories.  

(3) On the basis of the shotcrete trajectory planning of sub-regions, in 



 

IV 

order to obtain a complete shotcrete trajectory, these independent sub-

region trajectories need to be connected, and the connection path is the 

shortest. In this paper, the subregion trajectory connection problem is 

modeled as a generalized TSP problem model, which is solved by ant 

colony algorithm, and compared with the nearest point connection method 

and genetic algorithm. The experimental results prove that the ant colony 

algorithm is effective in solving subregion connection problems. 

(4) Combined with the parameters of the shotcrete machine KC30, a 

simplified three-dimensional model was established, and ROS-based 

shotcrete robot simulation was completed. The shotcrete robot simulation 

includes three-dimensional model display and motion simulation, 

trajectory planning, shotcreting simulation and tunnel environment 

simulation, which is used to test the feasibility and stability of the trajectory 

planning algorithm. 

The experimental results show that the shotcrete trajectory planning in 

this paper is feasible and can meet the requirements of tunnel shotcrete 

tasks. 

 

 

Keywords: shotcrete robot; shotcrete model; trajectory planning; complex 

freeform surface; ant colony algorithm 

Classification：TP391.4 
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景和意义 

进入 21 世纪以来，随着国家高新技术的迅猛发展和综合实力的不断提升，

我国各领域的隧道总长度和总数量都在飞速增长。我国已经发展为全世界上隧道

及地下工程修建技术发展最快和总体规模最大的国家[1]。据统计，我国的公路隧

道每年都在不断增加，且年均增长率接近 20%，近 10 年的年均公路隧道里程高

达 555km[2]。根据国家发布的《中长期铁路网规划》，预计到 2030 年，我国的铁

路隧道的总规模超过 10000km[3]。近年来，我国的城市轨道交通业在融资、运营

等方面都取得了良好成效。我国大陆已经有 43 个城市获得国家批准修建地铁，

预计总里程数将达到 12000km[4,5]。随着国家的公路、市政、铁路等相关重点建设

项目的实施，隧道的需求将会大幅度增多[6]。 

隧道建设需求在不断增加，随之技术需求也不断提高。在 2016 年的达沃斯

世界经济论坛中，“第四次工业革命”的概念被提出，即智能机器人、云计算、

大数据等高新技术引起的工业革命。目前，随着社会与科技的发展和劳动成本的

增加，智能机器人在众多领域逐渐替代原有的人工，尤其是在工业领域，智能机

器人的应用极为广泛。机器人在效率方面远远超过人类操作员，能够以更高的精

度和更快的速度执行任务，而不需要休息。另外，机器人也能够胜任各种恶劣环

境。 

 

图 1-1 隧道喷浆现场图 

喷浆机器人是一种广泛应用于公路铁路隧道和各类矿山的工业机器人。喷浆

的意思是喷射混凝土，利用风压或者其他动力，将按一定配比搅拌混合好的混凝
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土从喷枪口射出，以较高的速度喷射到工作面，形成混凝土支护层[7]。在隧道工

程中，喷浆机器人主要应用于隧道初喷，填补原始凹凸不平的壁面，使其变得较

为光滑规则，并起到支护作用。然而，由于隧道工况的复杂和施工设备的智能化

水平不高等因素，隧道初喷作业的完成极度依赖人工。操作手通过手柄操控喷浆

机工作，并且人为判定壁面平整情况，导致施工质量和效率不一。同时，隧道环

境封闭闷热且粉尘度高，如图 1-1 所示，对人体健康伤害极大，导致企业往往很

难招聘到合适的操作手[8]。 

目前，市场上尚未出现能够全自动完成隧道喷浆任务的喷浆机器人。为了克

服隧道工程支护作业对人工的依赖和提高隧道工程的质量和效率，众多重工企业

加大力度自主研发全自动喷浆机器人。全自动喷浆机器人通过扫描设备获取隧道

壁面数据，对隧道开挖面特征识别并提取待喷区域。喷浆机器人轨迹规划部分根

据隧道待喷区域制定出喷浆策略，规划出喷浆轨迹。喷浆机器人通过运动学模型

将喷浆轨迹转化成各关节的变化量，从而驱动各个关节完成喷浆支护任务。市场

上没有出现成熟的全自动喷浆机器人产品的主要原因是缺乏合理有效的隧道喷

浆轨迹规划方案和喷浆机机器人的真实测试场地。 

因此，本文主要研究如何规划出高效合理的隧道喷浆轨迹，完成复杂隧道面

的喷浆任务。同时考虑到隧道施工时间紧迫，能够进入隧道实验的机会有限且时

间宝贵，本文基于机器人操作系统（Robot Operating System，ROS）开发出一套

隧道喷浆仿真系统，验证规划算法的可行性和稳定性，提高开发效率，减少开发

成本。 

1.2 国内外研究现状 

对于全自动喷浆机器人的开发，很少是以研究为目的的。因此，关于全自动

喷浆机器人轨迹规划的论文也不多。澳大利亚的 Macmahon 矿业服务公司设计了

一种自主式井壁机器人。将井壁机器人放入竖井，沿侧壁喷射混凝土。同时利用

超声波测距系统比较喷射前和喷射后的测量值来估计喷射混凝土的厚度。

Nabulsi 等人[9]开发了一种半自动喷浆机器人。他们使用 AITEMIN 公司的 3D 激

光雷达扫描仪 LIDAC-16 在喷射混凝土前后进行扫描对比。喷枪的轨迹是使用隧

道的设计剖面而不是激光扫描来确定的，并且根据人工的控制输入实时估计喷射

混凝土厚度。 

以上关于喷浆机器人的研究工作在一定程度上依赖人工指导机器人喷浆并

判断任务是否完成，只是做到了减少工作量，未能够实现完全摆脱人力，自主完

成喷浆任务。全自动喷浆机器人研究的重难点正是规划合理高效的喷浆轨迹，无

需人为来判定混凝土的喷射量和壁面的平整度。喷浆轨迹规划同时需要考虑到混
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凝土的喷射模型，结合壁面的不同凹陷情况规划喷枪轨迹。 

1.2.1 喷涂厚度模型研究现状 

在隧道喷浆机器人的喷浆系统中，需要建立相应的混凝土厚度累积数学模型，

以确定混凝土在隧道壁面的厚度分布情况。目前对于混凝土的喷射模型研究甚少，

但是混凝土喷射与传统喷漆具有很大的相似点，可以对其进行借鉴。国内外对于

喷漆机器人的涂层厚度累积模型已有众多的研究分析。 

Antonio 等[10]根据喷枪不同的位姿对涂层厚度累积的影响建立了约束喷涂模

型，并通过数学理论推导证明了该模型的有效性。Hansbo 等[11]结合机械臂运动

优化对喷涂厚度累积模型模拟，获取期望厚度。Arikan 等 [12]采用 β 分布模型来

表示涂层厚度累积模型，进而推导出涂层累积厚度与喷涂流量之间的数学关系，

并实验分析了喷枪速度、喷涂偏移量和喷涂距离等参数组合选取的策略对涂层厚

度分布的影响，为后期的轨迹规划问题打下基础。在 β 分布模型的基础上， 

Andulkar 等[13]分析不同系数对 β 分布特性的影响，通过计算机仿真系统模拟运

算，从而得到喷涂过程中喷枪速度的优化方案，提高了涂层厚度分布的均匀性。

卡耐基梅隆大学的 Conner[14]对静电旋杯的喷涂问题展开了研究，提出采用高斯

模型来表示涂层厚度分布情况，并且在此基础上衍生到了任意自由曲面或者有向

平面问题，推导出了空间中任意表面上的涂层厚度数学表达式，最后在仿真系统

上验证了其模型的适用性。 

国内的江苏理工大学赵德安等[15-17]通过实验建立了喷枪漆雾流场分布的涂

层厚度累积模型，并对此构建了目标函数进行评价。张永贵等[18]根据喷幅形状提

出了椭圆双 β 分布模型，并通过具体的实验验证了模型的适用性。椭圆双 β 分布

能够更精确的表示实际空气喷涂的喷幅形状和涂层厚度分布情况。陈伟等[19]首

先求解出平面喷涂二次函数，而后根据此模型进行曲面分片用于后期轨迹规划。

夏薇等[20]结合遗传算法和复杂神经网络对喷涂厚度累积模型拟合。 

 由上可知，目前对于涂层厚度分布模型已有一定的研究成果，对于不同场景

采用合适的数学模型。但是未有对混凝土喷射模型的进行分析建模的，本文将在

已有的模型理论基础上对混凝土喷射模型进行分析并建模。合理精确的喷涂模型

为轨迹提供重要理论指导。 

1.2.2 喷涂轨迹规划方法研究现状 

 由于喷浆机器人和喷漆机器人在轨迹规划方面具有很大的相似性，加上目前

针对隧道喷浆轨迹规划的研究甚少，我们可以吸取喷漆轨迹规划方法的优点，为

喷浆轨迹规划做准备。目前 ABB、KUKA 等大型机器人制造企业都针对不同场

合研发出适用的喷漆机器人并成功应用于实际生产中。喷漆机器人的应用关键部
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分在于轨迹的生成和优化。轨迹的好坏不仅影响喷涂效果，也决定了喷涂效率。 

 国外在机器人喷涂系统方向作了广泛研究。Klein[21]根据 CAD 模型设计出一

套离线编程系统，这也是首次将路径规划与离线编程系统相结合。Arikan[22]进一

步将涂层厚度分布情况加入到喷涂系统中，并参数化设计便于调整。Deng 等[23]

总结整理了在热喷涂离线编程上的喷涂轨迹规划方式。根据轨迹的不同方式，

Chen 等[24-26]提出了光栅型和回字型的喷涂路径，并阐述了两种路径的优缺点。

而后，又针对复杂曲面提出了拓扑几何分片的方法，针对曲率较大的分片，采用

最大偏离交进行分割，为轨迹规划带来了遍历。卡内基梅隆大学的 Conner 等[27,28]

根据喷涂面的分割情况提出了基于曲面曲率的轨迹规划。在轨迹优化方面， 

Ramabhadran 等[29]以实际涂层厚度与期望涂层厚度的方差作为目标函数，并且完

成了平面问题的优化求解。Sheng[30]等人考虑到了物体表面体征，同时加入轨迹

重叠区间的影响，提出了以物体表面的拓扑结构为基础的轨迹规划方法，这也是

曲面轨迹优化的理论基础。Antonio 等[31-33]对最优喷涂轨迹展开深入研究，并提

出了最优轨迹规划问题的概念。将喷涂面、喷枪轨迹和厚度累积模型集合，建立

优化目标函数。在目标函数可以微分的情况下，函数求解可采用梯度下降，也可

采用拟牛顿法。Andulkar 等[34]提出新的增量式的规划方法，以涂层均匀性作为优

化目标，喷浆速度和轨迹间距作为优化对象，当时由于忽略掉曲面曲率的变化，

导致实际应用中效果不佳。Chen 等[35]对涂层厚度累积速率作了定量分析，采用

约束多目标优化方法得到喷涂时间和涂层厚度偏差最优。该方法适用于自由曲面

且性能较好，具有较强的可扩展性。Andreas Pichler 等[36]提出了利用距离像数据

获取未知物体的几何信息和自动生成机器人绘制轨迹的方法。 

  国内的在喷涂轨迹规划方面也有不少研究。廖小平等[37]同时使用光栅型和

回字型两种方法用于喷涂，然后进行轨迹组合。江苏大学陈伟等[38]提出自由曲面

分片方法，并采用黄金分割法求得最优的速度与轨迹间距。对于不用分片的轨迹

连接采用遗传算法获取最短路径。龚俊等[39-41]针对典型的大曲率曲面，研究喷涂

机器人的轨迹生成和优化问题，并采用蚁群算法求解优化问题。缪东晶等[42]将数

控加工的路径规划方法应用于喷涂路径的生成，还优化了喷枪的移动速度，提高

了涂层厚度分布的均匀性。该方法性能稳定，在轮船、飞机等大型设备都具有良

好的喷涂效果。王朝晖等[43]针对飞机的复杂表面，提出了根据特征区域形成路径

节点的方法，并采用三次插值拟合出喷枪末端轨迹。随着计算机能力的提高，蔡

明杰[44]运用机器视觉技术进行路径规划。 

 综上可得，目前对于较为规则的物体喷涂轨迹规划已有不少研究，但是缺乏

对复杂隧道面喷浆轨迹规划的研究。本文将结合隧道面喷浆情况，规划出合理高

效的轨迹，进而完成隧道喷浆任务。 
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1.2.3 机器人仿真系统研究现状 

 近年来，工业机器人顺应时代的需求，向系统化、智能化和模块化方向发展。

机器人仿真系统可以提供机器人模型的可视化和良好的人机交互环境。西方一些

工业发达国家从 70 年代便对机器人仿真技术展开探索。随着图形仿真技术的进

步，相当一部分软件已经实现商用化[45]。 

 工业机器人四大家族都会对各自公司生产的机器人开发专用的离线编程软

件，并且相互之间是不通用的。ABB 的 RobotStudio 软件包只能在 ABB 出产的

机器人上使用[46]。RobotStudio 软件包可以根据需要导入对应的机器人模型，进

而采用交互式方法规划喷涂轨迹。Fanuc 公司也有针对喷涂开发的 PaintPRO 软

件包。另一方面，也存在一些通用的仿真软件包，适用于独立搭建的机器人。德

国 SIEMENS 的 RobCAD 软件包[47]能够快速搭建机器人仿真环境，同时其对应

的喷涂专用软件包 RobCAD Paint 包含了喷涂路径生成、喷涂仿真和碰撞检测等

功能。法国达索系统公司的 Delmia 软件包在汽车制造、飞机制造等领域广泛应

用。 

 但是，以上这些软件都无法根据实际需要修改内置的轨迹规划算法。因此，

在现有的软件基础上进行二次开发成为了研究热点[48,49]。东南大学张盼盼、樊帅

权等[50,51]以 OpenGL API 为基础，开发了一套喷涂仿真系统。该系统利用几何分

片的方法处理复杂自由曲面，然后基于种子曲线生成喷涂轨迹，并优化了轨迹关

键参数，实现了复杂曲面的平整喷涂。江苏大学马兴荣等[52]基于 CATIA 实现曲

面分片处理、轨迹规划等仿真功能，还结合了 RobCAD 软件对汽车车架的高压

静电喷涂仿真。 

 综上，国内外的机器人仿真技术正在处于飞速发展的阶段，各大机器人公司

加大力度研发功能更加完善、性能更加稳定的机器人仿真系统，才能将机器人更

好的应用在实际生产生活中。对于隧道自动喷浆情况的研究较少，所以目前尚未

出现成熟的隧道喷浆领域的机器人仿真系统。本文将基于 ROS 实现隧道喷浆机

器人仿真，便于相关喷浆轨迹规划算法的研究与测试。 

1.3 课题来源与主要研究内容 

 本课题来源于某智能装备公司产品研发项目，项目名为“隧道自动喷浆机器

人研究与开发”。项目的研究目标是以合作公司的喷浆机 KC30 为基本模型对象，

进行智能化改造，使其能够摆脱对人工的依赖，实现隧道面的全自动喷浆。目前，

市场上尚未有该类成熟产品出现，该项目具有一定的前沿性和社会价值。隧道自

动喷浆机器人项目在前期已经完成机体的硬件改造、多关节的精确控制、运动学

建模和隧道开挖面特征识别。本人主要负责喷浆机器人的隧道喷浆轨迹规划部分，
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也是该产品关键的技术内容。本文的主要研究目的是结合喷浆机 KC30 制定一套

可行高效的喷浆轨迹规划方案，并且在仿真系统下验证方案的可行性，为全自动

隧道喷浆机器人产品的实现提供理论基础。 

 喷浆机器人的隧道喷浆轨迹规划首先需要结合公司喷浆机的混凝土喷射情

况，建立厚度累积模型，然后结合混凝土厚度累积模型规划喷枪移动轨迹，最后，

设计喷浆机器人仿真系统，并在仿真系统下模拟喷浆工作，测试轨迹规划方案的

有效性和稳定性。基于以上涉及内容，本文主要结构安排如下： 

 第一章为绪论。首先，介绍喷浆机器人全自动隧道喷浆的研究背景和意义；

然后，根据研究内容分别介绍了喷涂厚度模型、喷涂轨迹规划方法和机器人仿真

系统的国内外研究现状；最后，介绍本文的课题来源和主要研究内容。 

 第二章为喷浆机混凝土喷射厚度累积模型的分析与建立。首先，介绍涂层厚

度累积模型的分类及使用场景；然后，分析并建立平面喷浆和自由曲面喷浆两种

情况的混凝土喷射厚度累积模型；最后，通过喷浆机 KC30 喷浆实验验证混凝土

喷射厚度累积模型的实用性。 

 第三章为基于分级分区的喷浆轨迹规划。首先，分析隧道喷浆任务并提出分

级喷浆策略，同时依据连通规则将同一优先级的隧道壁面数据划分成多个子区域；

然后，针对不规则子区域，提出一种基于包络盒的轨迹规划方法；最后，分别对

喷枪移动速度和喷浆轨迹间距进行优化求解。 

 第四章为基于蚁群算法的子区域轨迹连接优化。首先，分析子区域间轨迹连

接问题，建模为广义 TSP 问题模型；然后，介绍蚁群算法的基本原理和解决子区

域连接问题的过程；最后，通过仿真对比实验验证蚁群算法解决子区域连接问题

的有效性。  

 第五章为基于 ROS 的喷浆机器人仿真设计与实现。首先，介绍 ROS 的工作

原理和存在的优势点；其次，结合喷浆机 KC30 真实参数建立喷浆机器人简化模

型；再次，介绍喷浆机器人仿真总体设计方案及各部分主要功能，并且详细阐述

了模型运动、隧道环境、喷浆过程等核心功能模块的实现原理及过程；最后，进

行喷浆仿真实验，验证本文轨迹规划方案的可行性。 

 第六章为总结与展望。对本论文所完成的工作进行了总结，并且提出喷浆轨

迹规划研究过程中存在的不足，对未来隧道自动喷浆机器人的完善进行了展望。 
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第 2 章 混凝土喷射厚度累积模型的分析与建立 

 在隧道面的喷浆轨迹规划中，混凝土喷射厚度累积模型是重要基础。混凝土

涂层厚度累积模型指的是在单位时间内，喷浆机器人的喷枪向隧道面喷射混凝土

所形成的涂层在喷射范围内各个位置的厚度分布。涂层厚度累积模型建立的是否

准确，直接影响到隧道面平整喷涂和喷浆轨迹的优化。 

本章针首先介绍涂层厚度累积模型的分类情况和使用场景，然后根据混凝土

喷射情况分析并建立平面和自由曲面两种情况下的混凝土厚度累积模型，最后通

过真机喷浆实验验证模型的实用性。 

2.1 涂层厚度累积速率模型的介绍 

 对于涂层厚度累积速率模型的研究相对成熟，大部分模型也已经应用于实际

生产中。在目前的研究中，涂层厚度累积速率模型主要分成两大类，分别是无限

范围模型和有限范围模型[53,54]。多数经典的模型都是根据实际应用从两者中扩展

出来的。 

2.1.1 无限范围模型 

 无限范围模型是一种极端假设，其定义待喷点与喷枪之间的距离趋近于无穷

远的时候，喷涂材料无法到达物体表面，该位置的厚度值才是零[55]。无限范围模

的代表模型有柯西模型[56]和高斯分布模型[57]。 

 柯西模型的表达式如式（2-1）所示。 

 

2 2
( ( ), , , )

(1 ( ( )) )(1 ( ( )) )x y

Q
f a t x y t

x a t y a t


   
 （2-1） 

式中， ( )xa t 和 ( )ya t 为喷涂中心点的坐标值；Q表示最大涂层厚度累积速率；

t表示喷涂时间。 

高斯分布模型的表达式如式（2-2）所示。 

 2 2( ( ) ( ) )

( ( ), , , ) x y

x y

f a t x y t Qe
 

 

  （2-2） 

式中，Q表示最大涂层厚度累积速率； t表示喷涂时间； x y 、 分别表示喷

涂区域的长短轴，当 =x y  时，代表喷涂区域为圆形。 

无限范围模型在求解厚度时计算简便、运算速度快，但是存在一定的限制，

不适用于表面凹凸程度较大或者曲率较大的喷涂对象。因此，在实际的生产应用

中，该模型应用场景有限，只能选择平整度较高的对象，不适用于复杂的隧道喷

浆。 
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2.1.2 有限范围模型 

 实际情况下，喷枪与待喷点的距离不可能达到无限远。不同于无限范围模型，

有限范围模型定义待喷点的涂层厚度由喷枪的距离和张角共同决定的，并且张角

小于 90 度，待喷点与喷枪朝向的夹角超出喷枪张角则厚度累积值为零。有限范

围模型的数学表达式如式（2-3）所示。 

 

2 2 2

2 2 2

( , )
( , ( ), )

( ( )) ( ( )) ( ( ))

( ( )) ( ( )) ( ( ))
( )

( ( )) ( ( )) ( ( ))

x y z

x y z

x y z

c
f s p t t

x p t y p t z p t

x p t i y p t j z p t k
n s

x p t y p t z p t

  
        

    
 

    

 （2-3） 

 式中， s代表喷涂面上的某一点； ( ) ( ) ( )x y zp t p t p t、 、 表示喷枪的位置坐标；

( )n s 代表 s点的单位法向量；i、j、k分别表示 X、Y、Z 轴的正向单位矢量； ( , )c  

的的计算方式如式（2-4）。 

 

 
2

cos( ) cos( )
( , )

1 cos( )
c

 
  







 （2-4） 

 式中， 代表喷枪的张角。则  时， ( , ) 0c    ；  时， ( , )=0c   。 

有限范围模型对于物体的平整度要求较低，涂层厚度反应更为准确，更加符

合实际生产应用。但是，有限范围模型也存在明显的缺陷，复杂的模型公式导致

计算量远高于无限范围模型。结合实际应用的话，计算时间便会大大增加，不是

混凝土喷射模型的最佳选择。尽管有限范围模型不是通用的，但是一些经典的涂

层厚度累积模型都是在此基础上推导，并加以改进而得到的。 

2.2 涂层厚度累积速率模型的建立 

 基于实际混凝土喷射情况，本文采用 β 分布模型来描述喷浆涂层厚度分布情

况。β 分布模型也是基于有限范围模型推导出来的。β 分布模型具有易于调节的

参数，能够很好的适用不同的涂层厚度分布情况。 

2.2.1 平面上涂层厚度累积速率模型的分析 

 喷浆机器人的喷枪姿态包括坐标信息和朝向信息，本文采用两个三维矢量函

数来定义喷枪的姿态。其中坐标函数为 ( ) [ ( ), ( ), ( )]Tx y zt p t p t p tp ，朝向函数为

( ) [ ( ), ( ), ( )]Tx y zt o t o t o to 。基于实际喷浆情况，喷枪喷出的混凝土在空中形成一个

锥形体，该种情况的喷浆涂层厚度累积模型可以用 β 分布模型表示。那么，在平

面上喷浆机器人混凝土喷射情况如图 2-1 所示。 
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H

O

R
s

r

p
喷枪

α

 

图 2-1 平面喷浆示意图 

 在图中，H 表示喷枪末端距离平面的垂直高度， ( )p t 表示喷枪末端的位置，

O点表示喷枪末端在平面上的投影，同时也是圆形喷浆区域的中心点。假设喷枪

混凝土喷射张角为 ，在单位时间内，喷枪在该位置连续喷浆， ( , , )s x y z 是圆形

喷浆区域 S 内的一个位置，根据 β 分布模型可以得到 ( , , )s x y z S 的涂层厚度累

积速率 ( ( , , ), ( ))q s x y z p t 为： 

 2
1

max 2
(1 ) ,0 ,1

( ( , , ), ( ))

0,

r
q r R

q s x y z p t R

r R

 
   

 
 

 （2-5） 

 其中，r 表示 s 点距离喷浆中心点 O 的距离，R 表示圆形喷浆区域的半径，

maxq 表示圆形喷浆区域中心位置的涂层厚度累积速率，也是最大涂层厚度速率；

根据几何关系，喷浆高度与喷枪的喷射张角满足以下关系： 

 
tan ,0 / 2R H        （2-6） 

 β 参数不同取值使得 β 分布模型具有较强的灵活性。在其他参数测定不变情

况下，图 2-2 表示不同 β 值对 β 分布函数曲线的影响。 

 

图 2-2 不同 β 取值对曲线分布的影响（从内到外 β值逐渐减小） 
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 那么，根据实际混凝土在平面上喷射厚度分布的数据，调节模型的曲线分布，

使其符合真实的混凝土厚度分布情况，便可以得到喷浆机在平面上混凝土喷射的

基本涂层厚度累积速率模型。 

2.2.2 自由曲面上涂层厚度累积速率模型的分析 

 在实际的应用过程中，很难保证喷涂物体表面的都是平面的。对于隧道喷浆

情况，隧道壁面绝大部分是存在一定的曲率的，因此对自由曲面上涂层厚度累积

速率模型的研究也是必不可少的。平面喷浆与自由曲面喷浆存在一定的区别与联

系。平面喷浆是自由曲面喷浆的基础。假设已知平面喷浆的基础上，进一步对自

由曲面喷浆分析。结合平面喷浆情况，喷浆机在自由曲面上的混凝土喷射情况如

图 2-3 所示。对于凹凸不平的自由曲面，每个喷涂点的曲率是不同的，与喷枪的

垂直距离也是不一样的。 

s1

H1

H0θ

γ 

P1

P0

喷枪

s0

n

A0

A1

 

图 2-3 自由曲面喷浆示意图 

 图中， 0P 为已知的参考平面， 0H 为喷枪到参考平面距离，该参考平面的混凝

土厚度累积模型是已知的。 1s 为自由曲面上的任意一点，n 为 1s 点的法向量， 1P

为过 1s 点的平面， 1H 为喷枪到平面 1P的距离，θ 为喷枪朝向与喷枪与 1s 点连线的

夹角，γ 为 n 与喷枪与 1s 点连线的夹角。为了方便混凝土累积厚度的分析，设 0A

与 1A两个微小区域，等效于喷浆过程中在两个位置点的累积情况。 

 假设喷枪在同一时间段内喷射到参考平面和自由曲面的混凝土量相等，与喷

枪高度和自由曲面的曲率无关[55]，那么喷枪喷射到图中 0A 区域与 1A区域的混凝

土总量是相等的。同时可以根据图形相似性，得到两块区域的面积关系是： 

 
1 0

21

0

( )A A

H
S S

H
  （2-7） 
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1A
S 和

0A
S 分别是 1A和 0A 的面积。 0A 所在平面的混凝土厚度累积模型是已知

的，设 0A 上的混凝土厚度速率为 0q ，根据总的混凝体体积相等，进一步可以得到

1A上的混凝土厚度 1q 为： 

 
20

1 0

1

( )
H

q q
H

  （2-8） 

A1

A2

θ

θ

 

图 2-4 混凝土在喷枪方向垂直面的分量示意图 

由于 1s 所在的位置存在一定的曲率，需要将混凝土厚度转换到对应的法向方

向上。首先将混凝土累积厚度转化到与喷枪喷射方向垂直的区域。设圆形面 2A 与

喷枪在 1A区域的喷射方向垂直，如图 2-4 所示，那么 1A与 2A 之间的夹角为 θ， 2A

区域的混凝土厚度 2q 为： 

 1
2

cos

q
q


  （2-9） 

As

A2

θ

n

γ

 

图 2-5 混凝土在目标区域的分量示意图 

再把混凝土累积厚度分解到 1s 所在位置的法向方向上。设 sA 是过 1s 且与 1s 的

法向量 n 垂直的圆形面，即为所求的目标区域，如图 2-5 所示，可得 sA 与 2A 之

间的夹角为 γ，所以 sA 区域的厚度 sq 为 
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 2 cossq q   （2-10） 

结合式（2-8）~（2-10）可以得到自由曲面上混凝土喷射厚度表达式为 

 
20

0

1

cos
( )

cos
s

H
q q

H




  （2-11） 

由于喷涂点到喷枪位置的垂直距离不好直接得出，而两者的连线距离通过距

离公式可以直接计算。设喷枪到曲面上的任意一点 1s 的距离为 L，那么 

 1 cosH L   （2-12） 

当 90  时，喷射面被遮挡住，则该位置的混凝土厚度为 0。所以，自由曲

面上任意一点 1s 的涂层厚度累积速率数学表达式为 

 

20
0 3

cos
( ) , 90

cos

0, 90
s

H
q

q L











 
 





 （2-13） 

其中， 0q 表示平面上已知的涂层厚度累积速率，与垂直距离 0H 相对应。通过

实验拟合得到平面上的混凝土厚度累积速率模型，便可以通过角度关系计算自由

曲面上每个位置的厚度累积速率。 

2.3 涂层厚度累积速率模型的拟合实验 

根据以上的涂层厚度累积速率模型的分析，需要求解的参数有最大涂层厚度

累积速率 maxq 、喷射半径 R 以及 β。根据式（2-6）可知，喷射半径 R 是由喷枪的

喷射张角和离壁面距离所决定。喷浆的喷射张角是喷浆机的固定属性，因此只要

实验计算出喷射张角 α，便可以根据实际喷枪距离壁面高度计算出喷射半径 R。 

2.3.1 喷浆实验 

 本文以喷浆机 KC30 为研究对象，研究喷浆机的混凝土喷射模型。为了防止

空喷，待喷浆机开机稳定工作后再进行实验。正常工作下，喷浆机 KC30 的混凝

土喷射流量约为 5 m3/h，风压约为 0.5MPa。 

（1）平面喷浆实验 

喷浆机正常工作后，喷枪以均匀的混凝土喷射流量沿着测试平面进行喷浆作

业，喷枪与平面的垂直距离为 1000mm，喷枪的移动速度为 150mm/s，在移动过

程中保持喷枪朝向与测试平面垂直。设定喷枪的移动方向为 x 轴，与之垂直的方

向记为 y 轴。经过匀速喷浆后，在测试平面上将留下一条混凝土厚度分布带。沿

着 y 轴做横截面，记录不同位置的混凝土厚度数据。本文在分布带上随机获取三

个横截面，取三个横截面同一位置的平均混凝土厚度作为实验基础数据，用以喷
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浆模型的拟合分析。 

 厚度测量方法：喷浆实验的混凝土累积厚度通过激光雷达精确扫描测量。在

点云数据处理中厚度计算可采用三种方法：点与点的距离、点与面的距离和面与

面的距离。本文采用点与面的距离求取指定位置的混凝土累积厚度。在喷射前和

喷射后分别定点扫描喷涂区域，计算测试点到最初平面的距离，便可以求得每个

位置的混凝土累积厚度。 

由于毫米级数据精度对于大型机械的混凝土喷射已经足够，因此实验原始数

据仅保留到整数。采集相应实验数据并求取平均值，结果表 2-1 所示。将数据在

坐标轴上表示，如图 2-6 所示，星号点表示测试点的具体数据，将所有数据点依

次连接。 

表 2-1 平面喷浆实验数据记录表 

测试位置/mm 混凝土厚度/mm 测试位置/mm 混凝土厚度/mm 

-200 1 20 38 

-180 2 40 37 

-160 5 60 34 

-140 10 80 30 

-120 17 100 26 

-100 24 120 20 

-80 29 140 14 

-60 34 160 7 

-40 36 180 3 

-20 38 200 1 

0 39   

 

 

图 2-6 横截面混凝土厚度分布图 

（2）自由曲面喷浆实验 

实验步骤与平面喷浆实验相同，唯一的区别是将喷射对象换成凹凸不平的壁

面。此实验目的在于验证本文建立的自由曲面上涂层厚度累积模型的适用性。随
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机找 6 个测试点，获取其混凝土厚度，实验结果如表 2-2 所示。 

表 2-2 自由曲面喷浆实验测试点数据记录表 

与中心点距离/mm 153 112 89 70 44 11 

混凝土厚度/mm 9 21 25 30 34 37 

2.3.2 实验结果处理与分析 

 （1）β 分布函数曲线拟合实验 

从式（2-5）可以看出，喷浆模型的数学表达式存在 、 mq 和R是三个未知参

数。本文采用最小二乘法拟合求解这个三个参数，以实验记录的数据作为标准的

涂层累积厚度，那么拟合的目标函数为： 

 
2 2

1 1

1 1
= ( ( , , ))

n n

i mi
i i

w q q R q
n n


 

  ε  （2-14） 

设置R的范围为 150-250，步长为 1， 的范围为 0-10，步长为 0.1， mT 的范

围为 0-100，步长为 0.1。通过改变三个未知参数的值，可以改变 分布函数曲线，

进而影响 w 值，当 w 值最小时，即认为该 函数分布曲线与涂层厚度累积速率

模型拟合程度最好。 

经过喷浆模型厚度累积模型的拟合实验，求解得到当 201, =2.7, =39.6mR T

时，拟合结果最佳，对应的 w 值为 1.2，拟合结果如图 2-7 所示。 

 

图 2-7 平面上β分布拟合厚度和实测厚度对比图 

（2）二次函数曲线拟合实验 

二次函数作为有限范围模型中的一种，计算也较为简便。本文采用二次函数

拟合混凝土分布厚度，与 β 分布曲线拟合结果进行对比。二次函数的拟合结果如

图 2-8 所示，求得的 w 最小值为 9.5。 
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图 2-8 平面上二次函数拟合厚度和实测厚度对比图 

根据以上拟合结果可以看出，β 分布模型更加符合喷浆机 KC30 的混凝土喷

射厚度分布情况。因此，可以得到当垂直距离为 1000mm，喷枪移动速度为

150mm/s 时，平面上涂层厚度累积模型数学表达式为 

 2
1.7

2
39.6(1 ) , 0 201

( ) 201

0, 201

r
r

T r

r


  

 
 

 （2-15） 

喷浆半径的决定性因素是喷枪的喷射张角，根据已知条件可以计算出喷枪喷

射张角 为 

0

201
arctan( / ) arctan( ) 11.4

1000
R H      

那么，一般情况下设喷浆的垂直距离为 H，平面上任意高度的混凝土厚度累

积模型数学表达式为 

 2
1.7

2
39.6(1 ) , 0 0.201

( ) 0.201

0, 0.201

r
r H

T r H

r H


  

 
 

 （2-16） 

根据已知条件设定喷浆距离为 1000mm 的平面为参考平面，结合式（2-9）可

得，喷浆机在自由曲面上任意一点 s 的混凝土喷射厚度累积模型数学表达式为 

2
1.7 2

2 3

1000 cos
39.6(1 ) ( ) , 90 ,0 201,0 11.4

201 cos

0,
s

r
r

q L

other


 




     

 



 

   （2-17） 

其中，L 是 s 点与喷枪之间的距离，r 是 s 点与喷枪所在直线与参考平面的交

点到喷射圆心点的距离，θ 是 s 点与喷枪连接线与喷枪朝向之间的夹角，γ是 s 点

的法向量与 s 点与喷枪连接线之间的夹角。 

自由曲面喷浆实验得到的测试数据与通过自由曲面的混凝土喷射厚度累积

模型计算得到的数据对比情况如表 2-3 所示。 
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表 2-3 自由曲面上混凝土累积真实厚度与理论厚度对比表 

与中心点距离/mm 153 112 89 70 44 11 

真实厚度/mm 9 21 25 30 34 37 

理论厚度/mm 9.3 22.2 23.3 30.5 35.1 37.2 

 从表 2-3 中可以得到，通过自由曲面混凝土厚度累积模型计算得到的厚度与

喷浆实验的真实厚度的差值基本在 2mm 以内，该误差在大型隧道工程中是可以

接受的。因此，本文的自由曲面上涂层厚度累积模型是可行的 

2.4 本章小结 

 本章主要结合喷浆机 KC30 建立混凝土喷射厚度累积模型。首先，介绍了涂

层厚度累积模型的分类情况及其适用场景；然后，分别从平面和自由曲面两种情

况分析并建立混凝土厚度累积模型；最后，结合喷浆机 KC30 进行喷浆实验，通

过实验数据分析及运用最小二乘法拟合模型函数曲线，求解出混凝土厚度累积模

型相关参数。实验结果证明 分布曲线适用于喷浆机 KC30 混凝土喷射模型，并

且求解出平面和自由曲面的涂层厚度累积模型数学表达式，为后续轨迹规划做铺

垫。
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第 3 章 基于分级分区的喷浆轨迹规划 

在建立了混凝土涂层厚度累积模型后，就需要进一步对喷浆轨迹进行规划。

在隧道喷浆过程中，喷枪轨迹的规划是整个喷浆任务的核心。喷枪的移动速度、

轨迹间距和规划方式都对最终的喷浆效果和效率产生重大影响。因此，结合隧道

喷浆实际情况规划出合理有效的轨迹是极为重要的。 

本章首先介绍隧道壁面数据获取方式并进行数据栅格化。其次结合实际喷浆

经验提出一种基于待喷厚度的分级喷浆策略。由于经过分级后同一优先级的隧道

壁面数据散乱不连续，本章依据连通规则将同一优先级的数据划分成多个子区域。

再次针对不规则喷浆子区域的性质，本章提出一种基于包络盒的轨迹规划方法。

最后对喷枪移动速度和喷浆轨迹间距进行优化。 

3.1 喷浆任务分析与决策 

3.1.1 数据获取与喷浆任务分析 

本课题的喷浆机器人环境感知系统是由一种结合电控云台的二维激光雷达

组成的[8]，该系统性价比高、受隧道环境影响小，能够精确完成隧道面的三维点

云数据采集。 

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 3-1 隧道结构识别流程图 

将喷浆机器人移动到正在施工的隧道，利用施工方间歇时间进行数据采集，

得到隧道三维点云数据。隧道三维点云数据需要经过如图 3-1 一系列数据处理[58]，
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才能得到隧道主体、拱架和拱间面。隧道主体数据如图 3-2-a 所示。图 3-2-b 中

明显条状凸起部分为拱架，拱架之间凹陷部分为拱间面，红色框内为其中一个拱

间面。结合隧道特征，采用点云切割技术将图 3-2-b 中的三段隧道拱间面提取出

来。 

  

              （a）隧道主体                      （b）隧道拱间面 

图 3-2 真实隧道点云图 

 隧道喷浆的任务就是在凹陷程度不同的拱间面填充混凝土，使得隧道壁面与

拱架基本齐平，达到隧道支护的作用。如图 3-3 所示的隧道结构，不规则曲线表

示隧道壁面，呈凹陷状态，真实情况如图 3-2-b 所示。拱架为人工设计的，呈现

标准的拱形状。拱架线为喷浆的最终标准线。隧道面与拱架线之间的深度差便是

混凝土的目标填充厚度。本文定义该厚度为待喷厚度。 

 

图 3-3 隧道结构示意图 

3.1.2 待喷面栅格化 

根据隧道施工安排，每次隧道初喷支护的任务量是 3~4 个拱间面，可以分解

成每个拱间面单独喷浆。因此，本文将对单个待喷面（即拱间面）展开喷浆研究。 
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已知隧道中轴线，根据坐标关系可以计算隧道壁面每个位置到中轴线的距离。

每个位置到隧道中心轴的距离都不一样，与表面凹陷程度相关。据此，本文将隧

道三维点云数据从直角坐标系转换到柱坐标系中，便于数据处理与轨迹规划。柱

坐标系指的是平面极坐标加上 Z 方向的距离所组成的坐标系。设隧道面的横向

为 Y 轴，纵向为 X 轴，高度作为 Z 轴，进而可以得到以下关系 

 
2 2

arctan( )

R z y

z

y

d x



  





 


 （3-1） 

 其中，d 表示隧道的深度。根据式（3-1）可以将拱形面展开，隧道面特征更

加直观。在柱坐标情况下，隧道壁面每个位置与标准拱架线的 R 值差值便是混凝

土的待喷厚度，进而判断对应位置的凹陷程度。 

 通过雷达扫描得到的隧道点云数据散乱不均，为了能够更好地进行喷浆轨迹

规划，将隧道点云数据进行栅格化。设每个栅格的大小为 50mm*50mm。栅格化

的依据主要是数据点与 y 轴正方向的夹角 θ 和隧道纵向深度 d。那么，深度 d 的

步长便是 50mm，而角度 θ 需要进一步换算。圆形的弧长公式为 

 

180

R
L





 （3-2） 

 那么将栅格长度代入公式，便可求得 θ 的步长 

 
180

L

R
     （3-3） 

 每个栅格都是一个单独的个体。栅格里的内容除了编码，还包含了内部所有

数据点的平均三维坐标信息，平均待喷厚度 TD，如式（3-4）所示。 
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


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 （3-4） 

栅格化后，展开的待喷面呈现效果如图 3-4 所示。凸起程度越高的位置表示

离隧道中心轴越远，真实隧道的超挖程度越大，待喷厚度值越大。本文将在柱坐

标情况下规划喷浆轨迹，再转化到直角坐标系下，进而指导喷浆机器人执行相应

的动作完成喷浆任务。 
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图 3-4 待喷面展开效果图 

3.1.3 分级喷浆策略 

在实际的隧道工程中，考虑到混凝土的回弹率因素，单次、单区域的混凝土

喷射最大厚度尽量控制在 7~8cm，若单次喷射混凝土过厚易造成脱落现象[59]。同

时，《地下铁道工程施工及验收规范》要求混凝土喷射平整度为 50mm，即隧道

初喷任务的最后平整度要在 50mm 以内。因此，本文为了喷浆过程有序高效，提

出分级喷浆策略。隧道待喷面依据每个栅格的待喷厚度划分优先级，具体分级规

则如下： 

 1, 50

0, 50 50

1,50 70

, 70
70

TD mm

mm TD mm

n mm TD mm

TD
TD

  
   

  

    

 （3-5） 

 当待喷厚度 TD 绝对值小于 50mm 时，优先级为 0，说明该位置已经满足任

务要求，无需再喷射混凝土。当优先级为-1 时，说明该位置已经超出待喷厚度需

求。当优先级为 1 以及以上的位置则需要进行喷浆。本文将从一个优先级降级到

下一个优先级所需的厚度定义为降级厚度。根据式（3-5）可知，2 级及 2 级以上

区域的理论最大降级厚度为 70mm，而 1 级的理论最大降级厚度为 20mm。 

 

图 3-5 隧道待喷面分级效果图 

经过分级后，隧道待喷面如图 3-5 所示。不同颜色代表不同的优先级，优先

级越高，代表喷浆顺序排在更前面。依据分级喷浆策略，喷浆实施的具体要求如

下： 

（1）整体采取多轮喷浆形式，每轮对最高优先级的壁面区域喷浆； 
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（2）每轮喷浆目的是使最高优先级区域降级，而不是填充到最终厚度要求； 

（3）降级喷浆时以最大降级厚度为期望厚度进行喷浆，保证子区域内所有位

置降级。 

假设存在优先级为 1、2、3 的三种优先级的待喷面，那么首先喷浆级数为 3

的子区域，随着喷浆过程的进行，待喷厚度不断减小，等所有级数为 3 的位置都

变成 2 后，再进行喷浆级数为 2 的位置，以此类推，直到所有的待喷厚度优先级

为 0 时，说明该隧道待喷面已经满足任务要求。  

在每个级别的子区域喷浆过程中采用的是最大降级厚度喷浆。隧道横截面的

分级如图3-6所示，虚线表示优先级的划分线，边缘曲线表示隧道横截面的轮廓，

待喷厚度越大，凹陷越深。图中的红色区域属于 3 级区域，也是该待喷面的最高

优先级，因此首先对 3 级区域进行喷浆。为了使所有红色区域都能达到降级效

果，降到 2 级线以内，以红色区域内最大降级厚度 maxT 为期望厚度进行喷浆，保

证所有红色能够降到 2 级线以内。 

0级线

1级线

2级线

架拱线

Tmax

图 3-6 隧道横截面分级图 

传统的自动喷涂大部分是喷漆，即在一个较为规整的物体表面镀上一层油漆，

平整度要求较高。与传统的喷涂任务不同，隧道喷浆任务是用混凝土将凹陷程度

不均的壁面平整填充，最后的平整度在 50mm 以内即可。 

从整体上看，隧道壁面填充是一个复杂问题，每个位置的凹陷程度都是随机

的、无法预测的。优先级的划分的目的是将复杂问题划分成多个小问题。经过划

分后，整块喷浆区域被分解成多个子区域，每个子区域存在一定的凹陷范围，同

时也有明确的填充目标。所有子区域按要求填充混凝土，那么整块喷浆区域便填

充完成。 

3.2 基于连通规则的区域划分 

 根据分级喷浆策略，每轮喷浆的对象是优先级最高的区域，填充混凝土使其

降级。将图 3-5 中的最高优先级的数据单独提取出来，得到的数据是散乱、不连

续的，如图 3-7 所示。为了喷浆过程有序高效，本文基于连通规则对该数据进行

区域划分。 
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图 3-7 最高优先级数据分布图 

一般情况下，连通区域指的是图像中像素值相同且位置相邻的像素点组成的

图像区域。相对于图像的像素值，喷浆任务采用优先级数值标记每个栅格。所有

优先级相同且位置相邻的栅格组成的喷浆子区域。根据栅格之间的连通性，将最

高优先级的数据划分成多个喷浆子区域。本文采用广度优先搜索算法划分子区域

和统计子区域的个数，详细步骤如下： 

Step1：初始化所有栅格的状态为未访问，记为 0，并建立一个空的访问队列。 

Step2：创建一个空的子区域数据容器，随机取一个优先级最高并且访问状态

值为 0 的栅格索引，将此栅格索引加入到访问队列，访问状态值改为 1。 

Step3：以访问队列的队首元素为中心，向四周搜索优先级相同的栅格，并将

栅格对应的索引加入到访问队列的队尾和访问状态值改为 1。搜索完成后，去除

队首元素，并将队首元素加入子区域容器中。 

Step4：若访问队列不为空，重复 Step3；反之，子区域个数加一，将现有的

子区域数据保存。转到 Step2，直到访问完所有的栅格。 

将图 3-7 的最高优先级数据划分成多个子区域，划分情况如表 3-1 所示，总

共划分成了 11 个子区域，但是可以看到存在多个子区域包含的栅格数量是个位

数。如果对这些包含栅格数量少的子区域单独划分，将会影响整体的喷浆效率。 

针对该种情况，本文采用设定阈值的方法。栅格数量小于阈值的子区域搜索

最近的子区域，与其合并。如果栅格数量总和依旧小于阈值，则继续搜索及合并，

直到子区域的栅格数量总和大于阈值。当阈值太小，会造成子区域数量过多，影

响整体的喷浆效率；当阈值太大，轨迹规划中的包络盒会包含较多的非目标喷浆

区域。本文设该阈值为 10。经过子区域合并后的子区域划分情况如表 3-2 所示。 

表 3-1 最高级数据划分结果表 

子区域编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

栅格数量 1 22 112 81 1 117 1 90 21 238 5 

表 3-2 子区域合并结果表 

子区域编号 1 2 3 4 5 6 7 

栅格数量 22 113 82 117 95 22 238 
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3.3 基于包络盒的子区域轨迹规划 

3.3.1 常规轨迹规划方法 

喷枪在任务空间中的轨迹可以定义为喷浆在移动过程中的一系列点的集合，

而轨迹规划便是设计一种方案，先确定好喷枪行走的路径，在根据任务的具体形

式制定好路径的时间序列。喷浆轨迹规划可以简单理解为喷枪末端的路径规划加

上时间戳。喷枪的路径是由待喷区域形状所决定的，路径的规划要保证能够覆盖

全部的待喷区域。时间戳是由待喷厚度所决定的，待喷厚度越大，所需要喷浆时

间越长，反映在喷枪移动速度上。 

在物体喷涂路径规划中，光栅型和回字型是两种常用的规划方法，如图 3-8

所示。其中，光栅型路径规划方法呈现 S 型走向，该方法简单实用，但是边缘部

分的喷涂均匀性相对较差；而回字形路径规划方法以物体边缘作为路径依据，环

绕走向物体中心，边缘均匀性较好，但是规划方法较为复杂，且靠近中心位置的

轨迹由于空间限制重叠区域难以控制，且易出现断点情况。因此，光栅型路径规

划方法的应用范围相对较广，而回字型路径规划仅用在对边缘均匀性要求较高的

对象上。 

 

（a）光栅型                          （b）回字型 

图 3-8 两种不同路径规划方法 

3.3.2 包络盒的建立 

 常规的路径规划方法常用于规则物体或者是固定对象，比如汽车、家具等。

对一个已知对象研究喷涂路径，规划难度便小了不少。然而，每个隧道面的凹陷

情况都是不同的，并且喷浆区域都是不规则的曲面，规划难度较大。 

 面对复杂曲面，可以采用几何分片的方法分解成多个简单子曲面，进而解决

曲面曲率变化大对喷涂路径规划所造成的困难。隧道的不规则曲面理论上也是可

以采用几何分片的方法。如果根据曲率对隧道面进行分片的话，所分成的片段面

积将会非常小，与喷浆机混凝土喷射所覆盖的区域很难匹配。单点喷射所覆盖的

区域可能会包含多个片段，曲面分片便失去了意义。因此，通过几何分片来处理

隧道面是不可行的。 
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 隧道壁面经过分级后，每轮喷浆对象都是优先级最高的区域。最高优先级的

区域是由大量散乱栅格组成的。根据连通域划分条件，将其分成多个子区域进行

喷浆。每个子区域都是不规则的，本文提出一种基于包络盒的喷浆轨迹规划方法，

对每个不规则的子区域单独规划喷浆轨迹。包络盒是一个能将不规则的子区域完

全包络的最小长方体。用长方体包络自由曲面的方式有很多，本文结合实际喷浆

中的喷枪姿态情况，对包络盒的姿态增加约束条件。 

 在柱坐标情况下，隧道面的情况如图 3-4 所示，喷浆时喷枪的方向与 R 轴的

正方向相同。因此，为了方便后续的轨迹规划，设定包络盒的前部法矢方向与 R

轴的正方向相同，如图 3-9 所示，蓝色的长方体为自由曲面的包络盒，其前方向、

右方向和上方向分别对应柱坐标系的三个轴方向。 

上方向

右方向

前方向  

图 3-9 自由曲面的包络盒 

3.3.3 基于包络盒的轨迹规划算法 

 根据不规则子区域建立完包络盒后，本文参考光栅型路径规划方法生成喷浆

轨迹点。设喷枪运动轨迹间距为 L 和移动速度为 v。基于包络盒的喷浆轨迹规划

算法的流程图如图 3-10 所示，详细步骤及说明如下： 

 Step1：根据不规则子区域建立包络盒，满足约束条件的情况下确立包络盒的

各个方向，具体包络盒的姿态如图 3-11-a 所示。 

 Step2：采用一系列与包络盒的上方向平面平行的平面切割自由曲面，相邻平

面的距离为 L，具体的平面切割情况如图 3-11-b 所示。 

 Step3：由于子区域的自由曲面是大量栅格组成的点集，不是完整的曲面模型，

无法直接求出交线。通过栅格连线计算切割平面与自由曲面交线上的点，计算得

到的点如图 3-11-c 所示。 

 Step4：将 step3 中计算的点沿着 R 轴负方向偏置距离 h 得到轨迹点，其中 h

为喷枪工作时的喷浆高度，本文取 1000mm，如图 3-11-d 所示。 

 Step5：根据柱坐标与直角坐标的转换关系，将 step4 中偏置后的轨迹点转换

到直角坐标系下，与实际喷浆情况相符，以便作运动学模型的输入求解喷浆机器

人各个关节的变化量。 
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 Step6：相邻轨迹点插值，得到连续轨迹。 

建立自由曲面的包络盒

采用一系列平行平面切割自由曲面

计算平面与曲面交线上的点

交点偏置

坐标系转化

轨迹插值连接

结束

开始

 

图 3-10 基于包络盒的轨迹规划算法流程图 

d

θ

R       

（a）自由曲面包络盒                    （b）平面切割自由曲面 

 

（c）平面与自由曲面交点                 （d）交点偏置 

图 3-11 基于包络盒的喷浆轨迹规划算法 
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 Step3 中采用点对匹配法计算切割平面与自由曲面的交点[8]。点对匹配法的示

意图如图3-11所示。1 2 3P P P、 、 表示平行的切割平面，将子区域数据划分成 1 2E E、

两个部分。分别计算 1E 中每个数据点在 2E 中的最近点和 2E 中每个数据点在 1E 中

的最近点。若两个数据点互为最近点，则称这个两个数据点为点对。如图 3-12 将

所有的点对连接，与切割平面相交，计算得到交点。 

P1 P2 P3
E1 E2

 

图 3-12 点对匹配法示意图 

 Step5 中将轨迹点从柱坐标系转回到直角坐标系后如图 3-13 所示。图中褐色

部分为真实隧道点云数据，轨迹点为多条轨迹点中的一条。轨迹整体趋势沿着隧

道壁面呈现弧形状。 

 

图 3-13 真实隧道单条轨迹点图 

Step6 中采用三次样条插值得到连续轨迹。一般情况下，标准物体形成的末

端喷枪轨迹点相对规整，在对应的轨迹点区间使用直线插值或者圆弧插值的方法

获取完整的目标轨迹。然而，隧道面的每个位置凹陷程度不一，根据不规则隧道

面所生成的轨迹点较为复杂，直接用直线和圆弧的连接会造成整体的曲线精度不

佳，同时会耗费大量时间。 

因此，本文采用三次样条插值方法对已生成的轨迹点进行插值，获取完整的

喷浆轨迹。三次样条能够保证经过所有的轨迹样点，同时具有连续的二阶导数，
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保证了运动轨迹的连续性和平滑性。 

三次样条的基本含义就是连接 n 个轨迹点的 n-1 个 3 次多项式的函数。设

( , ( ))i i iP t s t 和 +1 +1( , ( ))i i iP t s t 是两个规划好的相邻轨迹点，那么连接这两个轨迹点的

三次多项式函数为： 

 3 2
1( ) ( ) ( ) ( ) , ( , )i i i i i i i i is t a t t b t t c t t d t t t          （3-6） 

 其所对应的一阶导数和二阶导数分别为 

 2
1( ) 3 ( ) 2 ( ) , ( , )i i i i i i i is t a t t b t t c t t t 

        （3-7） 

 
1( ) 6 ( ) 2 , ( , )i i i i i is t a t t b t t t 

      （3-8） 

依据一阶导数和二阶导数的连续性和三次样条插值条件，可以得到 

 
1

1

1

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

i i

i i

i i

s t s t

s t s t

s t s t










 
  

 （3-9） 

 根据已经条件进行解算每个分段函数的系数，在解算过程中会发现总共有

n+1 未知量，然而只有 n-1 个方程。求解该方程组的话，需要再加入两个限制条

件，组成 n+1 个方程。这两个限制条件可以从对两边的端点入手。常用的限制有

自由边界、固定边界和非节点边界。本文采用固定边界的方式，指定首尾两个端

点的微分值，即速度为指定值。那么，便可以通过 n+1 阶线性方程组求解 n+1 个

未知量，得到每段函数的系数值。采用同样的方法可以分别求 X，Y 和 Z 关于时

间 t 的三次样条曲线函数，进而组成整体的喷浆轨迹函数。 

3.4 喷枪移动速度求解 

 对于不规则的隧道壁面，每个方向上都会存在曲率变化。如果以恒定的速度

喷浆，会造成混凝土累积厚度都不均匀。因此，本文采用分段优化的方法，每条

路径上的速度是不变的，然而不同路径的速度是不同。设自由曲面上有 n 条喷浆

路径，各条路径上喷枪的移动速度不一样。 n 条路径上的速度用矢量

{ | [1, ]}iV v i n  表示。 

 喷枪在运动时的喷浆情况如图 3-14 所示。设隧道曲面上一栅格点 S 的混凝

土厚度为 sT 。喷枪喷射点从 startO 到 endO 的过程，S 点能够接受到混凝土喷射。那

么 S 点的混凝土累积厚度相当于从 startS 到 endS 的动态过程，v 表示喷枪在该条路

径上的移动速度。 

 1
( ) ( )

start start

end end

t S

s t S
T q s dt q s ds

v
    （3-10） 
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参考平面

喷浆面

h

Pi
Pj

Oi

Oj

偏置高度

S

Ci
Cj

n


iZ


Es

喷浆路径

 

图 3-14 喷枪运动过程喷浆示意图 

如图 3-14 所示，喷枪在该条路径的 iP处，对点 S 有喷浆作用，在喷浆面的投

影点为 iO 。 iO 点沿该位置的法向量方向向上偏置一定高度即为喷枪的位置。喷

枪到参考平面的垂直向量为 iZ

，垂直高度为 h。由于自由曲面上的涂层厚度累积

速率是通过平面上的涂层厚度累积速率推导得到的，高度值 h 为第二章节的测试

实验的喷枪垂直高度，故 h 为定值。 iL为喷枪 iP到 S 的距离，n

为 S 点的法向量

方向， iPS


表示 iP到 S 的方向， iC 为喷枪沿着垂直平面方向 iZ

在参考平面上的投

影点， sE 为 iPS与参考平面的交点，喷枪在参考平面的喷浆区域是一个圆形。根

据图中的几何关系可得： 

 
| | / | cos , |i s i iPE h PS Z

 
 （3-11） 

 2 2| | | |i s i sC E PE h   （3-12） 

 根据第 2 章节的混凝土厚度累积速率模型， sE 点的混凝土厚度累积速率模型

,i pq 为： 

 2

2
,

| |
(1 ), 0 | |

0,

i s
i s

i E

C E
q if C E R

q R

other


  

 



 （3-13） 

 其中 q，R 都是已知参数，根据第 2 章的涂层厚度累积速率模型可得到。那

么，可推导出自由曲面上 S 点的涂层厚度累积速率为： 
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 2

, ,2

2 2

22

cos ,

cos ,

cos , | |
(1 ), 0 | |

cos ,

0,

i

i S i E

i i i

i i s
i s

i i i

h PS n
q q

L PS Z

h PS n C E
q if C E R

RL PS Z

other




    

 



 

 

 

 
 （3-14） 

 在喷浆过程中，需要判断喷枪所处的位置 iP是否对 S 点是否存在喷浆作用。

若满足式（3-15），则喷枪对 S 存在喷浆作用；反之，则对 S 点没有喷浆作用。 

 
0 | |i sC E R   （3-15） 

 如图 3-14 中的喷枪在 jP 处时， jP S 与参考平面的交点到 jC 距离大于喷浆半

径 R，在圆形喷浆范围之外，对 S 点没有喷浆作用。 

 设相邻轨迹点 i 和轨迹点 j 之间的距离为 d 。当 d 很小时，两个轨迹点之

间的喷浆累积速率保持不变。那么这段时间 S 点的混凝土累积厚度为 

 

, ,i j i S

i

d
T q

v


  （3-16） 

 用矢量 { | [1, ]}jM m j n  表示每条轨迹的轨迹点数。那么，栅格点 S 的混凝

土累积总量为 

 

,
1

( )
jmn

s i S
i k i

d
T V q

v


  （3-17） 

 设该子区域的栅格总数为 N，喷浆期望厚度为 dT ，得到目标函数： 

 

1

min | ( ) |
N

d S
S

w T T V


   （3-18） 

 通过优化参数 V，获取目标函数式（3-18）的最小值。本文采用 Powell 提出

的 BOBYQA[60]（bound optimization by quadratic approximation）搜索算法求解该

问题。BOBYQA 算法使用二次近似和信赖域方法来解决约束优化问题。该算法

每次迭代都用一个近似的二次函数替代目标函数，并不断缩小信赖域逼近最优情

况。该算法无需用到目标函数的导数，而且可以对多变量优化。在求解式（3-12）

目标函数时，自变量是速度 { | [1, ]}iV v i n  。本文设定速度的范围是

50 / 1000 /imm s v mm s   。 

3.5 喷浆轨迹间距求解 

 喷浆过程中，通常无法保证单条轨迹能够完成混凝土填充任务。多条轨迹往

返喷浆的话，就会存在轨迹间重叠部分。为了保证喷浆厚度的控制，轨迹间距的
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设定极为重要。如果间距过大，会导致重叠部分后厚度不够，后期需要进一步修

补影响效率；如果间距过小，重叠部分厚度太厚，超过预期厚度。因此，本小节

对轨迹间距如何合理设定展开探究。 

O1 O2

d

s

r1 r2 R

v1 v2

s'

x
 

图 3-15 喷浆重叠区域俯视示意图  

如图 3-15 所示，d 表示代表两条轨迹重叠部分宽度， s表示两条轨迹间的任

意一点， 's 为 s在第一条路径上的投影，x表示 s到第一条路径的距离，R表示喷

射半径。那么， s点的混凝土累积厚度为： 

 
1

1 2

2

( ), 0

( ) ( ) ( ),

( ), 2

s

T x x R d

T x T x T x R d x R

T x R x R d

  


    
   

 （3-19） 

式中， 1 2( ) ( )T x T x、 分别表示在两条路径上喷浆时在 s的混凝土累积厚度。两

者的计算公式如下： 

 1

1 1
0

( ) 2 ( ) ,0
t

T x q r dt x R    （3-20） 

 
2

2 2
0

( ) 2 ( ) , 2
t

T x q r dt R d x R d      （3-21） 

 其中，相关参数的计算公式如下： 

 2 2
1 1

2 2
2 2

2 2
1 1 1

2 2
2 2 2

/

(2 ) /

( ) /

( ) (2 ) /

t R x v

t R R d x v

r v t x v

r v t R d x v

  

    


 


   

 （3-22） 

 式中， 1r 和 2r 分别表示 s到两个喷射中心 1 2O O、 的距离； 1t 和 2t 分别表示在两

条路径上喷浆在 s位置的喷浆时间的一半； t表示喷枪从喷射中心运动到 's 位置

所用的时间。 1 2v v和 分别代表两条轨迹对应喷枪的运动速度，可根据单条轨迹的
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期望厚度求解得到。那么，为了使重叠部分的厚度尽可能保持均匀性，以重叠部

分的混凝土累积厚度与期望填充厚度之间的方差作为目标函数： 

 2
2

0
min ( ) ( ( , )) ,0

R d

d sS d T T x d dx d R


     （3-23） 

由于目标函数数学表达式存在复杂计算过程的嵌套，导致在积分求解过程中

无法求得原函数。因此，对目标函数采取离散化，取 1mm 作为步长。离散化后

的目标函数为： 

 2
2

0

min ( ) ( ( , )) , 0
R d

d s
d

S d T T x d d R




     （3-24） 

根据目标函数表达式可知，优化变量只有相邻轨迹间距 d 。由小到大遍历 d

值，发现目标函数值呈现先下降后上升的趋势。通过分析得到轨迹重叠问题的目

标函数是一个单峰函数。单峰函数即在函数自变量区间内存在一个极值点可以将

该函数精确的分成两个具有单调性的函数。 

对于具有单峰性质的目标函数，本文采用黄金比例搜索法求解最优值，加速

求解过程，快速找到极值点。黄金比例搜索法的基本原理就是不断缩短搜索区间

的长度进而获取到函数的极小值点。利用黄金比例搜索法快速求解轨迹重叠问题

的具体步骤如下： 

 Step1：设置自变量的初始区间 1 1 1 1, , =0,a b a b R其中 ，精度要求为 0.1L  。

计算试探点 1 和 1 以及所对应的函数值 1( )f  和 1( )f  ， 1 和 1 的计算公式如下： 

 
1 1 1 1

1 1 1 1

=a +0.382(b -a )

u =a +0.618(b -a )





 （3-25） 

Step2：若 k kb a L  ，那么停止计算。否则，当 ( ) ( )k kf f  时，转到 Step3；

当 ( ) ( )k kf f  时，转到 Step4。 

Step3：按如下公式更新值 

 
1

1

1

1 1 1 10.618( )

k k

k k

k k

k k k k

a

b b

a b a



 









   


 



   

 （3-26） 

计算函数值 +1( )kf  ，进而转到 Step5. 

 Step4：按如下公式更新值 

 

 
1

1

1

1 1 1 10.382( )

k k

k k

k k

k k k k

a a

b

a b a



 









   


 



   

 （3-27） 
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计算函数值 +1( )kf  ，进而转到 Step5。 

 Step5：令 1k k  ，返回 Step2。 

当期望填充厚度为 70mm 时，通过黄金比例搜索法求解得到轨迹最优重叠宽

度为 173mm，进而所对应的的子区域矩形宽度为 229mm。当轨迹间距设定为最

优值时，各个位置的厚度情况分布如图 3-16 所示，整体厚度起伏不大，平整度

较好，其中在重叠区域的厚度最大值为 71.8mm，最小值为 67.1mm，厚度的最大

差值为 4.7mm。 

71.8

67.1

 

图 3-16 重叠部分厚度分布情况图 

3.6 本章小结 

 本章针对隧道喷浆问题，提出一种基于分级分区的轨迹规划方法。首先，分

析隧道喷浆任务并提出分级喷浆策略，同时依据连通规则将同一优先级的隧道壁

面数据划分成多个子区域；然后，针对不规则子区域，提出一种基于包络盒的轨

迹规划方法，通过切割包络盒的方法得到喷浆轨迹；最后，以喷浆厚度与期望厚

度的差值最小为目标，分别对喷枪移动速度和喷浆轨迹间距优化求解。 
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第 4 章 基于蚁群算法的子区域轨迹连接优化 

隧道待喷面经过优先级划分后，根据优先级从大到小喷浆。处于同一优先级

的数据根据连通规则划分成多个独立的子区域。同一优先级的多个子区域的喷浆

顺序决定了各个轨迹间的连接情况，同时也影响了多个子区域间的转移路径长度

和最终的喷浆效率。连接的方法多种多样，可采用就近原则，寻找最近子区域连

接。这方法简单可行，但不一定是最高效的连接方法。优化从一条轨迹过渡到另

一个条轨迹的路径长度，进而可以缩短整个喷浆任务的轨迹过渡时间，提高整体

喷浆效率。对于该种连接优化问题，可借鉴旅行商（Traveling Salesman Problem，

TSP）问题的解决思路。对于经典的 TSP 问题，优化方法有很多种，如模拟退火

算法[61]、蚁群算法[62]等智能算法[63]。本章采用蚁群算法对轨迹连接问题进行优

化求解，通过信息素构建正反馈机制，进而使该算法具备较强的全局优化能力。 

本章将每个子区域轨迹抽象成起点和终点两个点，不同子区域间通过起点或

者终点相连接，将子区域轨迹连接问题建模为广义 TSP 问题模型，采用蚁群算

法求解，并与最近点连接法、遗传算法进行对比实验，实验结果表明蚁群算法最

适合解决子区域间轨迹连接问题。 

4.1 子区域喷浆轨迹连接问题建模 

子区域间喷浆轨迹连接问题，可以简单理解成每个子区域的喷浆先后顺序，

按顺序连接便可以得到全局轨迹。对于子区域的连接顺序优化问题，与经典的旅

行商问题类似。但是，两者也存在着一定的区别。传统的 TSP 问题优化模型只考

虑到了点到点的顺序问题而忽略了前进方向，与本文的问题并不相符，不适用于

对该问题的建模。因此，本文采用广义旅行商框架对子区域间轨迹连接问题进行

建模。 

4.1.1 广义旅行商问题的介绍 

 广义旅行商是基于经典的旅行商问题扩展出来的。广义旅行商问题的定义是

给定一个加权图 ( , , )G V E W ，其中图的边有加权值并且为正值，在此图中寻找

一个费用最小的 Hamilton 回路，其中 1 2 3{ , , ,..., }( 3)nV v v v v n  表示所有顶点的集

合，即所有城市的集合， { ( ) | ( ) 0, ( ) 0, , }W w x y w x y w x x x y V        表示

权重值，即 G 图中任意两个地点之间的代价， {( , ) | , , }i j i jE v v i j v v V   表示所

有城市间相连的边的集合，同时将所有的城市划分成 m 个非空的城市群

{ | [1, ]}jV C j m  ，且 ,i jC C i j   。与传统的旅行商问题不同，广义旅行商

只要求经过每个城市群一次且仅一次就行，无须经过全部的城市。广义旅行商问
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题可表示如图 4-1，其中黑色顶点表示城市，椭圆表示包含城市的城市群。 

城市群C1

城市群C1 城市群C1

城市群C1
城市群C1

... ...

...
 

图 4-1 广义旅行商问题示意图 

4.1.2 连接问题的分析与建模 

本文采用广义 TSP 问题的框架对子区域间轨迹连接问题进行建模并且求解。

结合本文的子区域轨迹连接问题，子区域类似于城市群，也是一个顶点集，不过

该顶点集里面包含了每条轨迹的起点和终点。那么，所有的子区域可以表示为

1 2 3 nV V V V V     ，其中 { , }, 1, 2,3, ,i i iV A B i n   ， i iA B、 分别表示子区域

轨迹的起点和终点，子区域间的权值可表示为 { ( , ), , , }i j i jW w V V V V V i j   ，其

中 ( , )i jw V V 表示子区域 i 轨迹到子区域 j 轨迹的权值。子区域间轨迹连接问题如

图 4-2 所示，轨迹间采用虚线连接。 

A1 B1

B2

A2

Ai

BiAn

Bn

起点
终点

起点

终点

终点

终点

起点

起点

 

图 4-2 子区域间轨迹连接示意图 
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 如图 4-2 所示，两个子区域间的连接情况可以根据连接方向不同、起点和终

点不同而存在差异。假设存在子区域 i 和子区域 j，那么他们的连接情况存在以

下 四 种 ： i i j jA B A B   、 i i j jB A A B   、 i i j jB A B A   、

i i j jA B B A   。 

 为了解决上述提出的问题，则需要根据具体情况制定目标函数。假设子区域

的数量为 n，那么变量集可以表示为 1 2 3( , , ,..., )nS S S S S ，其 iS 表示喷浆过程中喷

枪经过第 i 个子区域。由于区域间连接存在着方向性，定义变量集

1 2 3( , , ,..., )nf f f f f 表示连接方向。 if 是一个逻辑变量，只能取值 0 或者 1。当

0if  时，子区域 i 内部的轨迹方向是 i iA B ；当 1if  时，子区域 i 内部的轨迹

方向是 i iB A 。由此，可以定义子区域 i 到子区域 j 的连接权值为 , ( , )
i jf f i jw S S 。

通过以上分析，可以得到以下四种连接权值情况： 

（1）当 0if  ， 0jf  时，子区域间的顶点连接方式为 i i j jA B A B   ，

且连接路径为 i jB A


； 

（2）当 1if  ， 0jf  时，子区域间的顶点连接方式为 i i j jB A A B   ，

且连接路径为 i jA A


； 

（3）当 0if  ， 1jf  时，子区域间的顶点连接方式为 i i j jA B B A   ，

且连接路径为 i jB B


； 

（4）当 1if  ， 1jf  时，子区域间的顶点连接方式为 i i j jB A B A   ，

且连接路径为 i jA B


。 

那么，连接路径的权值 , ( , )
i jf f i jw S S 归纳表示为 

 

,

0, 0

1, 0
( , )

0, 1

1, 1

i j

i j i j

i j i j

f f i j

i j i j

i j i j

B A f f

A A f f
w S S

B B f f

A B f f

  

  

 
 


  










 （4-1） 

由此，可以得到喷浆任务全局路径的总长度为： 

 

1

1

, 1
1 1

( , ) ( ) ( , )
i i

n n

i f f i i
i i

T S f w S w S S





 

    （4-2） 

其中， ( )iw S 表示第 i 个子区域的喷浆路径长度，当子区域轨迹规划完成后，

该项为定值。 iS ， 1iS  表示任意两个子区域的路径。由于
1

( )
n

i
i

w S


 是常数，因此目

标函数可以简化成： 

 

1

1

, 1
1

min ( , ) min ( , )
i i

n

f f i i
i

T S f w S S







   （4-3） 
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4.2 子区域喷浆轨迹连接问题求解 

 蚁群算法的原理是一种利用正反馈机制或者增强型学习系统，采用分布式优

化方式，易与其他方法相结合。蚁群算法最早的应用场景便是 TSP 问题，它具有

较强的全局搜索能力和较快的收敛速度。本文采用蚁群算法对子区域间轨迹连接

问题求解及优化。 

4.2.1 蚁群算法介绍 

 蚁群算法的想法来源于真实生活中蚂蚁群体的觅食行为[62]。意大利学者

Dorigo M 等人总结归纳了蚁群算法，并于 1991 年最早提出。而后，在 1996 年

Dorigo 又针对该算法发表了一篇文章，详细阐述了蚁群算法的基本原理，以及相

对于其他智能算法的优缺点。 

 自然界中的蚂蚁在群体觅食中，会在经过路径留下一种蚂蚁特有的信息素，

用于其他的蚂蚁在经过此路径时能够察觉到他留下来的信息，进而影响其他蚂蚁

的觅食行为。当一条路径上经过的蚂蚁越来越多，那么路径上留下来的信息素强

度便会越来越大，依据此信息，进而导致更多的蚂蚁选择该条路径，从而更加增

强了该路径的信息素强度，该行为是蚂蚁的自催化行为，也是一种正反馈机制。

相反，一条路径经过的蚂蚁少，路径上留下的信息素便少，进而导致选择该条路

径的蚂蚁越来越少。最终，蚂蚁群体便会根据信息素找到通往食物最优路径。 

 为了模拟蚁群觅食的过程，设蚂蚁的总数量为 m，TSP 中的城市数量为 n，

蚂蚁随机分布在 n 个城市中，并且自由选择移动方向。 ( )ij t 表示 t 时刻时，城市

i 和城市 j 之间路径的信息素浓度。在初始时刻，每条路径上的信息素浓度相等

且为常数，表示为 (0)ij const  。随着蚂蚁的自由活动，每条路径上的信息素浓

度便会改变，蚂蚁的移动行为也会受到路径上信息素浓度影响。采用禁忌表

( 1,2,3, , )ktabu k m  记录蚂蚁 k经过的城市顺序并实时更新。在蚂蚁的路径选择

过程中，可以根据路径上信息素浓度和启发信息来计算状态转移概率，表示方法

如下： 

 
( ) ( )

,
( ) ( )( )

0,

k

ij ij

k
k

ij ij
ij

j allowed

t t
if j allowed

t tp t

other

 

 

 

 


 
  




  （4-4） 

 其中， ( )k
ijp t 表示在城市 i 的蚂蚁 k 在 t 时刻选择去城市 j 的概率； kallowed

表示在城市 i 的蚂蚁 k可以选择的城市集合； 表示信息强度因子，表示信息素

对蚂蚁的城市选择的影响程度，信息强度因子过大容易导致过早收敛进入局部最

优。当 [1,4]  时，综合求解性能较好； 为启发函数因子，反映了启发信息在
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蚁群搜索过程中的重要程度，  值过大容易导致在某条路径选择局部最优。当

[3, 4.5]  时，综合求解性能较好； ij 表示启发函数，其数学表达式为 

 1
ij

ijd
   （4-5） 

 式中， ijd 表示城市 i 和城市 j 之间的距离。可见，启发函数与城市间距离呈

现负相关，城市间距离越大，启发函数值越小。 

 为了防止信息素不断累积，浓度不断增大，影响其他因素的比重，蚂蚁每走

完一个循环，都要对路径上的信息素进行更新，更新方式如式（4-6）所示。 

 
( ) ( ) (1 ) ( )ij ij ijt n t t          （4-6） 

 式中， 表示信息素的挥发系数， 的取值范围在 0 到 1 之间； ( )ij t 表示

城市 i 和城市 j 之间路径的信息量浓度总增量。依据信息素不同的更新方式，

Dorigo M 总结出了 Ant-Cycle 模型、Ant-Density 模型和 Ant-Quantity 模型三种不

同的蚁群算法模型，其具体情况如下： 

 
, ,

( )

0,

k
kij

Q
k i j

LAnt Cycle t




   



循环中蚂蚁 经过( )
模型：

其他

 （4-7） 

 , ,
( )

0,

k
ij

Q k i j
Ant Density t


   



循环中蚂蚁 经过( )
模型：

其他
 （4-8） 

 
, + ,

( )

0,

k
ijij

Q
k t t i j

dAnt Quantity t




   



蚂蚁 在 和 1经过( )
模型：

其他

 （4-9） 

其中，Q为信息素常数，Q值的大小影响算法整体的收敛速度； kL 表示蚂蚁

k在该次循环中的路径总长度。 

对比三种算法模型，Ant-Density 模型和 Ant-Quantity 模型只利用到了过程中

的局部信息，而 Ant-Cycle 模型利用的是整体的信息，可以防止信息素的无限制

累积，在求解时综合性能较好。因此，本文以 Ant-Cycle 模型作为信息素更新策

略。 

4.2.2 基于蚁群算法求解轨迹连接问题 

 基于 4.1 章节对子区域间轨迹连接问题的分析与建模，结合蚁群算法的求解

思路，设蚂蚁的数量为 m，子区域的数量为 n，将 m 只蚂蚁随机分布在 n 个子区

域。函数的目标是搜索出最短的路径，结合轨迹连接的具体情况可以拆分成两个

部分，一个是子区域的连接顺序 1 2( , ,..., )nS S S S ，另一个是每个子区域所对应的
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内部轨迹方向 1 2( , ,..., )nf f f f ，综合两个部分便可以得到一条完成的连接图。将

蚁群算法应用到子区域间轨迹连接问题上步骤流程图如图 4-3 所示。 

开始

子区域相关数据导入

算法基本参数的设定及初始化

将m只蚂蚁随机分布到n个子区域，

同时更新禁忌表和轨迹方向表

计算每个子区域的状态转移概率，并采用轮盘赌法

选择去向，同时更新禁忌表和轨迹方向表

禁忌表中是否包含所有的子区域

迭代次数+1

迭代次数是否大于最大迭代次数

记录本次迭代的最短连接路径和最短路程

比较每次迭代中最短连接路径和最

短路程，得出最优结果

结束

Y

N

Y

N

 

图 4-3 子区域连接问题求解流程图 

 在蚁群算法求解该问题的过程中，存在以下几个关键内容： 

（1）算法常规初始化 

将迭代次数、蚂蚁个数、信息素的挥发系数等基本参数初始化，其中蚂蚁个

数设置为子区域数量的 1.5 倍左右，迭代次数一般为 100~500。 

（2）蚂蚁的随机分布 

采用子区域随机排列组合的方法：n 个子区域顺序随机打乱，由于蚂蚁个数

是子区域数量的 1.5 倍，将两部分随机打乱的 n 个子区域拼接在一起，取前 m 个

子区域，将蚂蚁对应放入。 

（3）起点和终点的设定 

蚂蚁 k 访问的第一个子区域内的起点和终点依据随机生成的 if 决定。当 =0if



中南大学硕士学位论文 第 4 章 基于蚁群算法的子区域轨迹连接优化 

 

39 

时，起点为 iA，终点为 iB ；当 =1if 时，起点为 iB ，终点为 iA。子区域内部轨迹的

终点将作为与下一个子区域连接的起点 iA。 

（4）路径的存储 

常规方法采用禁忌表记录每只蚂蚁所走过的顶点，顶点按顺序连接便得到所

求的路径。本文除了需要记录所走过的子区域顺序，还需记录所对应的内部轨迹

方向 if ，才能精确得出所有连接的点是 iA还是 iB 。 

（5）状态转移概率的计算 

根据式（4-4）可以计算得到每个子区域的转移概率。不同的是由于 if 的存在，

每个子区域可以得到两个转移概率。本文选择两者中较大的概率作为本区域的转

移概率，并同时记录所对应的内部轨迹方向 if 。 

（6）数据的更新 

每完成一次迭代，记录本次迭代的最佳路径和最短路程，同时清空禁忌表

tabu和轨迹方向表 f ，避免影响下一次迭代；根据式（4-6）并结合 Ant-Cycle 模

型更新信息素浓度；多次迭代，直到达到最大迭代次数，比较得出最终的优化结

果。 

4.2.3 仿真对比实验 

 任意选取一个隧道拱间面，将处于最高优先级的子区域数据提取并完成子区

域划分和相应的内部轨迹规划。然后，将实验所需的子区域编号1 n 并以对应的

轨迹起点和终点作为数据集输入，最后输出最短子区域连接方案和最短路径长度。

为了方便表示，用红色直线简化代表子区域内的轨迹，连接起点和终点，小圆圈

表示内部轨迹的起点和终点，如图 4-4 所示。实验目的是将所有的子区域（即两

个小圆圈和一条线）依次连接，中间的连接路径长度最短。 

 

图 4-4 所有子区域示意图 
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（1）最近点连接法 

最近点连接法符合是施工人员喷浆的常规习惯，选择一个靠边位置，然后从

头到尾喷浆。本实验选择最靠边缘角的子区域作为起始位置，转移过程中搜索附

近子区域的起点和终点，通过比较找到最近点连接，依次搜索、连接，直到路径

集合里包含了所有的子区域。该方法操作简单，采用局部贪婪思维。实验连接结

果如图 4-5 所示，连接路径总长度为 26316mm。由于子区域的数据量不会太大，

该方法的耗时基本可以忽略。 

 

图 4-5 最近点连接法求解结果图 

（2）遗传算法 

遗传算法是一种通过模拟自然生物进化过程，进而不断搜索获取最优解的方

法。遗传算法的实现首先结合实际问题对每个个体进行编码，每个个体的具体特

征相当于生物个体的外在表现，可以通过染色体遗传给下一代。然后，初代种群

进行初始化，并采用适者生存、优胜劣汰的原理，依据每个个体的适应度进行选

择，保留优势个体。进而对优势个体进行组合交叉、变异，产生新的种群。在不

断迭代过程中，种群的特征越来越符合设定的要求。末代种群的最优解可以看做

是该问题的近似最优解。 

针对本文的子区域轨迹连接问题，遗传算法的应用做相应调整。种群初始化

编码方法有二进制编码和实数编码。结合该问题的情况，本文采用实数编码。适

应度函数的设计依据不同子区域间的距离。两个子区域距离越短，适应度函数越

大。一般情况下适应度大的个体存在的机会更大，而适应度小的个体存在的几率

也较小。选择操作采用轮盘赌法机制。交叉操作采用两个个体之间的随机调换子

同一位置的子区域。变异操作随机调换个体内部的两个子区域连接位置。具体遗

传算法相关参数的设定如表 4-1 所示。 
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表 4-1 遗传算法相关参数设定表 

参数类型 参数值 

种群个数 m 100 

交叉概率 Pc 0.9 

变异概率 Pm 0.1 

最大迭代次数 NC 400 

经过遗传算法优化求解后，最优子区域间轨迹连接情况如图 4-6 所示。虚线

代表子区域间的连接路径。经过 400 代迭代后，最终的最优连接情况的总路程是

23724mm，算法的运行时间大约为 15s。遗传算法在实验中的收敛性如图 4-7 所

示。从趋势上可见，算法大概迭代到 100 次左右收敛。总共实验 20 次，存在 8

次经过 400 代迭代仍然不收敛的情况。 

 

图 4-6 遗传算法连接结果图 

 

图 4-7 遗传算法收敛性结果图 

（3）蚁群算法 

首先对蚁群算法的基本参数初始化及设定。相关参数的设定如表 4-2 所示。 

 

表 4-2 蚁群算法相关参数设定表 
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参数类型 参数值 

蚂蚁个数 m 1.5n（ n为子区域数量） 

信息强度因子  1 

启发函数因子 β 5 

信息素蒸发系数   0.3 

最大迭代次数 NC 200 

信息素常数 Q 10 

 经过蚁群算法优化求解后，最优子区域间轨迹连接情况如图 4-8 所示，虚线

表示子区域间的连接路径。从连接路径俯视图可以清晰的看到子区域间的连接情

况。另一方面，通过连接路径立体图可以了解到喷枪相对于隧道面的运动趋势。 

 

（a）蚁群算法连接路径俯视图       （b）蚁群算法连接路径立体图 

图 4-8 优化结果示意图 

 

图 4-9 蚁群算法收敛性结果图 

经过 200 代迭代后，最终的最优连接情况的总路程是 21515mm，算法的运行

时间大约为 5s。蚁群算法在实验中的收敛性如图 4-9 所示，横坐标表示迭代的次

数，纵坐标表示连接路径的总长度，红色曲线表示每一代的平均路径长度，蓝色

曲线表示每一代的最短路径长度。从趋势上可见，算法大概迭代到 25 次左右便
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稳定收敛，收敛速度较快。除此之外，采用蚁群算法对子区域间轨迹连接问题进

行了 20 次求解，都在 100 次迭代内收敛，其中有 19 次的求解结果与上述结果一

致。 

综合以上三个仿真实验，三种算法求解子区域间轨迹连接问题的结果情况总

结如表 4-3 所示。 

表 4-3 三种算法结果对比表 

算法类型 最短路程/mm 收敛代数 消耗时间/s 

最近点连接法 26316 无 <1s 

遗传算法 23724 100 15s 

蚁群算法 21515 25 5s 

本文通过穷举法对该实验的所有连接情况进行对比，求解连接路径最短的方

案。最终求解得到的最短路径为 21515mm。蚁群算法的求解结果与穷举法求得

的最短路径相等，属于全局最优解。通过表 4-3 可以看出，常规的最近点连接法

求解得到的最短路程最长，蚁群算法结果最优。相对于遗传算法，蚁群算法求解

得到的最短路程较短，收敛较快、消耗时间较少。蚁群算法消耗时间虽然比最近

点连接法大，但是最短路程少了将近 5m。假设喷枪移动速度为 200mm/s，5m 的

路程所消耗时间为 25s。因此，蚁群算法的效率更高。实验结果表明，蚁群算法

适用于子区域间轨迹连接该问题，缩短子区域间轨迹连接的路径长度，减少了喷

枪在子区域间转移时间。 

4.3 本章小结 

本章主要采用蚁群算法解决子区域间轨迹连接问题。首先，分析子区域间轨

迹连接问题，根据其特点与广义旅行商问题相结合，建立子区域连接问题的目标

函数；然后，介绍蚁群算法的基本原理和解决子区域连接问题的过程；最后采用

蚁群算法获取最短连接方案和最短路程，并与最近点连接法和遗传算法进行对比

实验，实验结果证明了蚁群算法求解该问题的有效性。 
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第 5 章 基于 ROS 的喷浆机器人仿真设计与实现 

 由于隧道喷浆的特殊性，项目本身极难提供一个供测试开发用的真实隧道环

境进行喷射实验。如果需要在真实隧道下进行数据采集和算法测试，那么只能联

系正在施工的隧道，争取得到施工方的允许，在施工间歇期间喷浆机器人进入隧

道测试，并且不能耽误正常的施工时间。因此，这种情况下实验时间短，并且机

会也很难得。为此，本文基于 ROS 对喷浆机器人隧道喷浆进行仿真。喷浆机器

人仿真能够为功能开发提供模拟实验环境和相关算法的测试条件，并且可以在模

拟环境下反复测试，保证系统的稳定性以及有效避免在实际应用不确定性因素的

影响，可以极大提高项目的开发效率，并且减少项研发成本。 

 本章首先介绍机器人操作系统的工作原理以及使用优点；其次根据喷浆机

KC30 实体参数建立 URDF 模型；再次阐述喷浆机器人仿真总体设计方案和各个

模块的功能情况，并详细介绍模型运动仿真、喷浆模型仿真和隧道环境仿真三种

模块的实现过程；最后，利用该仿真系统进行隧道壁面喷浆实验，验证本文轨迹

规划算法的可行性。 

5.1 ROS 机器人操作系统介绍 

 ROS 最早于 2007 年出现在 Willow Garage 公司，当时他们修改了最初在斯

坦福人工智能实验室开发的软件。随着开发工作的进行，2009 年发表了关于 ROS

的第一篇论文，并发布了第一个教程。2010 年，第一个官方版本 ROS 1.0 发布，

随后在未来 7 年内又发布了 11 个版本，并开发了下一代 ROS 2。截至 2017 年，

共有 9395 个独特的软件包可供用户下载、实施、修改或以任何方式使用 BSD 许

可证。 

 ROS 是专门为机器人设计的中间件。它是一个软件框架，允许用户用各种编

程语言（如 C++、Python 和 Lisp）创建软件。ROS 编写的软件包可以包括节点、

消息类型、配置文件和函数库。ROS 包最基础的是节点，但是存在 ROS 包可用

并且不包括任何软件节点的情况。节点负责执行给定的任务并且可以相互通信。

可以在一台计算机上运行多个节点，也可以在每台计算机上运行一个或多个节点

时使用多台计算机。 

5.1.1 ROS 节点间通信方式 

 节点是使用 ROS 框架发布消息和订阅主题来相互通信。图 5-1 展示了两个

ROS 节点如何相互通信的。在图 5-1 中，节点 1 是“发布服务器”，并将消息发

布到“Topic（话题）”。节点 2 是“订阅服务器”，订阅发布到“话题”的所有消
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息。节点执行发送和接收操作。当订阅服务器“Spin”时，它将查看订阅的所有话

题，并使用话题消息中包含的数据执行回调函数。每当节点订阅话题时，必须定

义回调函数。若从话题中检索到 ROS 消息则执行回调函数。  

Topic

节点1：消息

发布器

节点2：消息

订阅器

消息 消息

发布

订阅

 

图 5-1 ROS 简单使用示意图 

ROS 消息可分为四类数据：内置数据类型、其他消息类型、数组或头。内置

数据类型是常用的数据类型，如布尔值、字符串、浮点数和各种精度的整数。 

“header”是一种常用的消息，通常包含在消息中，因为它们包含唯一的 ID、时间

戳和帧 ID。帧 ID 在移动机器人技术中特别有用，有助于通过为每一个提供一个

标识符。 

Topic1 Topic2

节点1 节点2
节点3

节点4

发布

订阅

机器1 机器2

Topic3

 

图 5-2 ROS 高级使用示意图 

图 5-2 展示了对 ROS 框架更复杂的利用。在这个例子中，节点 3 和节点 4 运

行在单独的机器上，但是 ROS 允许它们无缝地通信，就像它们在一台机器上一

样。如图 5-2 所示，节点可以发布到一个或多个话题，如节点 1，订阅多个话题
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如节点 4，或者同时发布和订阅一个或多个话题，如节点 2。这些话题只是被命

名为节点发送和接收消息的通道。 

 ROS 的“Master”是一个特殊的节点，它支持 ROS 的核心功能。它从不被用户

修改，必须在执行 ROS 节点之前运行。主节点允许节点相互查找、交换消息和

调用服务。当需要在节点之间进行双向通信时，需要使用到 Service（服务），如

图 5-3 所示。服务将通过 Master 节点公布其名称，节点可以使用请求、响应消息

调用服务。当服务被调用时，传递一个请求消息；当它完成时，它返回一个响应

消息。服务可以像节点一样创建，还可以发布和订阅话题以及执行它们发布的服

务。操作与节点非常相似，但在执行时提供定期更新，并且可以被抢占。 

Topic1

Topic2

节点 服务

发布

订阅

请求

响应

 

图 5-3 ROS 节点和服务双向通信示意图 

服务可以应用于生成喷射混凝土的喷枪轨迹。节点将向轨迹服务发送隧道表

面点云消息，该服务将发送发轨迹消息作为响应。一个节点发送目标机械臂轨迹，

另一个节点可以用来执行机械臂并且完成该动作。当机械臂移动时，节点可以反

馈机械臂实时位置。在完成操作，可以提供一个消息结果，如布尔值表示成功，

触发另一个要执行的操作。如果用户需要停止喷射过程或执行不同的轨迹，则可

以通过发送新目标来抢占操作。 

 Master 节点还用于在参数服务器上存储信息。参数服务器是 ROS 节点存储

和检索数据的中心位置。存储在参数服务器上的数据通常是不经常更改的值。节

点可以在参数服务器上放置或检索数据，该服务器通常用于各种配置设置。任何

节点都可以检索此信息以供自己使用，或者修改此信息以供其他节点使用。 

参数服务器可以与自定义喷射混凝土喷射模式相结合。喷浆流量、通过点距

离、喷浆速度和表面偏移量等值都可以存储在参数服务器上，并在启动时从磁盘

加载。当请求喷射混凝土轨迹时，服务可以从参数服务器读取相关规范。用户可
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以直接更改参数服务器上的值，它可以从文件加载，也可以在运行时由另一个节

点修改。配置文件用于保存参数，以备机器人重新联机时使用。 

ROS 还可以使用 rosbag 函数记录话题内容。“rosbag”是一个扩展名为.bag 的

文件，它保存通过给定话题发送的所有消息。此工具对于基于现有数据的仿真特

别有用。喷浆机器人工作时，可以在激光扫描话题上记录 ROS 包文件。然后，

可以在运行映射算法以生成映射时回放包文件。使用 bag 文件，可以在以前的实

验数据上开发和测试许多不同的映射算法，而不必每次都启动机器。 

 ROS 包的执行经常从终端窗口开始。终端窗口是操作系统的命令行界面，从

那里可以运行节点、启动服务、更改参数服务器值以及许多其他 ROS 特定的功

能。launch 文件的扩展名为.launch，它提供了一种方便的 27 种同时启动多个节

点和服务以及将多组配置参数加载到参数服务器或直接加载到节点的方法。使用

启动文件，启动和配置 ROS 包的所有命令行条目都可以使用单个命令执行。启

动文件的语法遵循可扩展标记语言（XML）格式规则，这使得文档对人和机器都

可读。启动文件可以配置为在计算机系统启动时启动，因此操作员只需向系统提

供电源，就可以开始运行任何已编程启动的软件包。 

5.1.2 ROS 框架特点 

 ROS 整体框架是一种分布式的处理框架。ROS 的所有功能节点都是存在的，

并且是一个可执行文件。在运行时，各个节点之间松散耦合，有利于系统功能的

扩展。每个节点之间的通信方式有服务（service）和话题（topic）。ROS 内部的

采用的是分布式组织与管理，保证所有的节点、堆和包等可执行文件能够高效运

行不冲突。Master 节点是 ROS 的核心节点，它会记录所有发布节点的信息。当

发布节点在某一个话题上发布信息时，Master 节点保证所有订阅该话题的订阅节

点能够及时收到更新信息。 

 ROS 的目标就是提高机器人的开发效率和智能化水平。ROS 是开源免费的，

为机器人开发者提高了丰富的工具包和交流共享的社区。综合 ROS 的框架与协

议，ROS 可以总结为以下几个特点： 

（1）点对点设计。与传统的机器人系统模块化设计结构不同，ROS 中所有

的功能以节点的形式存在。核心节点 Master 节点负责管理所有其他的节点的通

信过程。其他节点通过话题或者服务实现端对端通信，减少了数据存储与处理的

压力，进一步提高了系统运行的稳定性。 

（2）免费开源且工具包丰富。ROS 的所有源码可以通过官网下载得到。在

ROS中也集成了多种开发工具，可以方便机器人开发者的测试与系统状态查看。 

（3）支持多种语言开发。ROS 节点间的通信采用 XML/RPC 协议，支持多
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种开发语言，为熟悉不同语言的开发者提供了便利。 

基于以上的 ROS 开发特点，通过节点来代替传统机器人系统中的复杂模块，

避免代码模块对接的不一致，提高了整体的代码复用率和开发效率，为传统工业

机器人的智能研发提供了极大便利。因此，本文基于 ROS 对喷浆机器人隧道喷

浆进行仿真。 

5.2 喷浆机器人模型建立 

 本课题研究的喷浆机器人是一个八自由度串联机器人结构，如图 5-4 由有六

个旋转关节和两个伸缩关节组成。在隧道喷浆时，可以通过旋转关节和伸缩关节

共同作用调节喷枪末端相对于隧道面的位置和姿态，达到混凝土喷射的目的。 

 

图 5-4 喷浆机 KC30 真机图 

 喷浆机器人的三维模型是仿真系统可视化的基础。ROS 通常采用 URDF

（Unified Robot Description Format）模型来表示机器人的形状、尺寸或其他硬件

的位置。URDF 是一种机器人描述文件，采用 HTML 的标签格式来定义一个机

器人，它包含的元素有：关节、连杆、动力学参数、碰撞检测参数、运动学参数

等。URDF 文件是后期算法实现的基础，轨迹规划及运动学求解都离不开 URDF

文件。 

 喷浆机器人的外观形状不规则，为了方便机体的表示，采用圆柱体来表示喷

浆机器人机械臂，圆形体的尺寸大小依据最小包络法来制定，同时为了后期碰撞

检测算法做铺垫。ROS 中的喷浆机器人模型的描述主要由<robot>、<link>、<joint>

等标签组成。<robot>标签作为主体标签描述整个喷浆机器人，其包含<link>和

<joint>标签。其中<link>标签主要用于描述机器人机械臂的外观特性和物理属性，

包括了形状、尺寸、颜色、惯性矩阵等；而<joint>作为连杆的连接部分，主要用

来描述约束性信息和各关节的运动学属性。喷浆机器人完成模型的搭建后，为了

检验模型的准确性，可以在终端输入 urdf_to_graphiz rob.urdf 命令，就会得到 

rob_robot.gv 和 rob_robot.pdf 两个文件，查看详细关节的连接情况，可以检验各
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个关节的连接顺序以及父子杆之间的关系。 

 Rviz 是 ROS 兼容的一款三维模型可视化插件，需要撰写 launch 启动文件，

并将喷浆机器人的 URDF 文件加载到 Rviz 的可视化平台，同时生成可滑动控制

关节数值的控制台，以便调节各个关节，达到特定的姿态，如图 5-5 所示。 

 

图 5-5 Rviz 平台中喷浆机器人简化模型 

喷浆机器人
仿真系统

应用场景显示 用户交互界面 核心功能设计

三维模型模块
运
动
仿
真

轨
迹
规
划

喷
浆
仿
真

隧
道
环
境

 
图 5-6 仿真系统设计结构图 

5.3 喷浆机器人仿真设计 

 根据项目的需要，本文的喷浆机器人仿真的主要功能包括：喷浆机器人在三

维空间的运动学仿真、喷浆机器人喷浆过程仿真、结合隧道面的喷枪轨迹规划。

因此，本文喷浆机器人仿真设计结构如图 5-6 所示，主要功能划分成以下几大模
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块： 

（1）三维模型模块 

三维模型模块主要是负责仿真系统的可视化部分，其包括喷浆机器人各个关

节和连杆和隧道壁面情况的显示。该可视化部分不仅仅代表各个模型的静态显示，

还需要动态显示喷浆机器人的每个关在移动过程中的位置和姿态变化，同时实时

显示隧道面的变化。 

（2）运动仿真模块 

在仿真系统环境下，用户操控喷浆机器人在最大可达空间进行任意运动，包

括单关节运动和多关节同时移动，也可以设定任务所需的关键位置一键到达，如

机器人所有关节归零等。仿真系统中的所有模块是联合运行的，因此，该模块也

支持接收其他模块的轨迹文件信息，通过逆运动学解算得到每个关节的变化量，

或者直接接收各关节目标值，使喷浆机器人按照目标信息运作。 

（3）轨迹规划模块 

轨迹规划模块中包括笛卡尔空间轨迹规划和关节空间轨迹规划。笛卡尔空间

轨迹规划也是任务空间的轨迹规划，也是本文的主要内容。笛卡尔空间轨迹规划

主要根据隧道面的情况和喷浆任务规划出特定的轨迹，保证喷浆范围能够覆盖所

有的待喷区域的同时控制混凝土的喷射厚度。笛卡尔空间轨迹规划还包括中间点

的插值，使喷浆机械臂运动连续。关节空间轨迹规划是保证关节运动的平滑性，

在关节变量序列中采用三次多项式插值、五次多项式插值等算法。轨迹规划模块

的输入是隧道壁面的数据。轨迹规划模块作为上层决策部分，将轨迹信息生成，

供执行单元使用。 

（4）喷浆仿真模块 

喷浆仿真模块包括两个部分，喷浆模型构建和喷浆面的数据更新。喷浆模型

采用适合本项目喷浆机 KC30 的 β 分布模型的。模型的基本参数采用参数化可

调。开启喷浆模式后，结合喷浆机器人喷枪末端的位置和姿态情况，计算喷射范

围内的隧道表面的混凝土累积厚度。由于混凝土的累积会影响隧道表面数据变化，

根据累积厚度的大小同时更新隧道的数据。 

（5）隧道环境模块 

隧道环境数据主要有两个来源：真实隧道数据导入和创建隧道表面数据。在

真实隧道进行数据采集机会有限并且总的数据量也不大。为了保证算法的稳定性，

需要一定量的隧道表面数据进行测试。那么，可以根据隧道壁面特征，模拟创建

隧道表面数据，并且隧道的凹凸程度和位置也可以根据需要设定，更加灵活。 
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5.4 核心功能模块实现 

 本小节将详细介绍每个核心功能的实现方法。由于前面章节已经详细介绍了

轨迹规划的算法具体实现过程，接下来主要介绍模型运动仿真、喷浆过程仿真和

隧道环境仿真三个部分的实现。 

5.4.1 模型运动仿真实现 

 为了用户能够更好更方便的进行机器人研究开发，ROS 支持一种集成化的机

器人研发平台——MoveIt!。MoveIt!包含了众多机器人常用的基础功能包，并提

供丰富的开发接口，极大减少了开发工作量。move_group是MoveIt!的核心节点，

所有的指令和服务都是通过它承接、处理和转发的。 

 move_group 可以从 ROS 参数服务器里面获取喷浆机器人的 URDF 模型以及

config 中的相关配置信息。move_group 与机器人之间存在着信息交流，主要的通

信方式有 topic 和 action。move_group 可以获取到机器人的基本信息，包括各个

关节的实时状态以及之间的转换关系，同时可以将规划信息发送给执行器。

move_group 作为核心节点，支持插件形式扩展功能，如图 5-7 所示。 

MoveIt！

运动学插件组

碰撞检测插件组

高层决策插件组

关节状态 机器人模型

控制器插件组

机器人执行器

运动规划插件组

地图更新插件组

适配器插件组

 
图 5-7 MoveIt！插件机制示意图 

 本文基于 MoveIt!研究喷浆机器人运动控制仿真，主要步骤如下： 

Step1：配置 MoveIt!包：使用 ROS 系统中的 Setup Assistant 工具可以生成一

个默认的 MoveIt!配置包。配置过程中将喷浆机器人 URDF 模型导入，进而对相

关属性进行设置调整，其包括机械臂碰撞矩阵的加载、虚拟关节的设定、运动规

划组群的配置、特殊位姿的设定等。根据实际情况配置完成后，则可生成本项目

特有的 MoveIt!包的配置。 
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Step2：编写驱动文件：根据机器人关节情况创建 controllers.yaml 控制器配

置文件，用于与机器人直接交互。控制器配置文件里面包含了控制器名称、通信

方式、数据类型以及各关节定义。配置完成后，创建 launch 文件将配置文件加载

到 move_group 节点，并启动控制器。 

Step3：添加控制包：添加一个新节点叫做 rob_control，主要用于接收

move_group 产生的运动规划消息，并发送给机器人；同时接收机器人的关节实

际数据，并将关节数据发送到话题/joint_states 上。机器人便可以会根据规划消息

在可视化界面完成相应的动作，实现仿真测试。 

结合以上的开发流程，喷浆机器人运动控制仿真软件框架如图 5-8 所示。 

URDF

喷浆机器人模型

Self_collision

碰撞检测矩阵

Planning Group

运动规划组

Robot Pose

固定姿态

User Interface

用户接口
Rviz

ROS

MoveIt！
Move_group

Planning Scene
Monitor

规划场景监听器

运动规划器

Robot Controller

Robot 3D Sensors

Robot Sensors

Action

Service

Joint 
trajectory

Point cloud

Joint state

运动规划

请求

运动规划

应答  

图 5-8 运动控制仿真软件框架 

 

图 5-9 仿真系统喷浆机器人运动 
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在用户界面随机生成一个喷浆姿态，通过逆运动学解算和空间轨迹插值得到

喷浆的动作序列和动作趋势，如图 5-9 所示。 

5.4.2 隧道环境仿真实现 

 隧道环境属于规划场景的一个应用实例。隧道表面数据可以通过喷浆机器人

上的激光雷达扫描真实隧道获取。然而，由于实际情况的限制，正在施工的隧道

不可能随意进去扫描获取数据，导致真实隧道表面的数据往往是有限的。因此，

本文的隧道环境数据来源有两个：真实隧道表面数据和模拟创建隧道表面数据。

真实隧道表面数据通过激光雷达扫描正在施工的隧道并导入三维点云数据即可，

便不多做介绍。接下来主要介绍模拟的隧道表面数据创建过程。 

 隧道表面呈现不规则的凹凸状，且隧道整体为半圆柱形状。那么通过逆向思

维，将一个半圆柱面随机“挖坑”，模拟隧道表面的不平整情况，获取模拟隧道表

面，甚至可以人为制造特殊情况检验算法的适用性和稳定性。本文采用式（5-1）

作为“挖坑”函数。 

 2

max 2
(1 )

d
T T

D
    （5-1） 

 式中， T 表示某隧道表面某一位置的凹陷深度， maxT 代表最大凹陷深度，d

表示离凹陷中心点的距离，D表示最大凹陷范围， 为可调参数，调整凹陷的形

状，如图 5-10 所示。 

 

图 5-10 不同 α 值对函数形状的影响 

 根据需要的凹陷形状调整函数参数，达到所需的测试目的。那么，就可以根

据测试需要，预设隧道的宽度。根据应用情况的不同，隧道的半径一般在在 5~8m。

根据隧道的宽度来生成一个标准的半圆柱面。最初的半圆柱面是表面光滑的。本

文首先根据柱坐标转换公式将将半圆柱面展开，进而对其进行“挖坑”处理。然
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后合理设定“挖坑”函数的基本参数，对初始的半圆柱面进行处理。处理的方式

可以随机位置或者根据特定需要在特殊的位置进行挖坑。重复挖坑操作，操作次

数越多，整体凹陷的程度越大。最后，将处理完的数据根据柱坐标与直角坐标转

换关系恢复到直角坐标系下，得到所需的隧道壁面数据。 

5.4.3 喷浆过程仿真实现 

 喷浆过程仿真主要包括喷浆模型的设定和隧道表面数据的更新。喷浆机

KC30 的混凝土喷射数学模型由本文第二章可得，并且采用参数化形式，提高系

统的灵活性。隧道表面数据的影响因素有喷浆机器人喷枪末端的位置和朝向以及

混凝土的喷射模型。本文采用的隧道数据不是完整的模型，而是三维点云数据。

所有的位置都是一个数据点，而不是一个完整的面。当喷浆机器人开启混凝土喷

射时，隧道面的点云数据会随着喷枪的移动而发生变化。喷浆机器人隧道喷浆过

程仿真实现步骤如下： 

Step1：喷射模型初始化：开启混凝土喷射模式前，初始化混凝土厚度累积模

型的基本参数，建立具体的喷射模型数学表达式。 

Step2：统一坐标系：将隧道工作面的坐标信息和喷枪末端的位置姿态统一转

换到基于喷浆机模型自身的坐标系，以模型的原点坐标系作为参考坐标系。喷枪

末端基于原点的变换矩阵可根据正向运动学模型得到，变换表达式如式（5-2）所

示。 

 0 0 1 2 3 4 5 6 7
8 1 2 3 4 5 6 7 8T A A A A A A A A  （5-2） 

 其中，0
8T 表示第八个关节末端相对于原点的变换矩阵， 1

i
i A 表示相邻关节之

间的变换关系矩阵。由于项目前期已经完成了喷浆机器人的运动学建模及真机验

证，各个关节直接的坐标转换关系可以直接通过运动学模型得到。 

Step3：混凝土厚度计算：喷浆机械臂在不断移动，喷枪末端的位置和朝向都

在不断变化。根据喷枪末端的实时位姿和隧道面数据点之间的空间几何关系，以

及喷枪张角的大小，确定隧道表面被喷区域。在计算混凝土累积厚度时需要隧道

壁面每个位置的法向量信息。隧道壁面凹凸不平，每个位置的法向量都不同。采

用 K-邻近法可以得到每个点的法向量。K-邻近法的原理为结合最近的 k 个点，

拟合成一个面，进而求出该点的法向量。已知待喷点和喷枪的位置关系、待喷点

的法向量和喷枪朝向，结合本文第二章节的自由曲面上的厚度累积模型，求得被

喷区域内每个位置对应的喷浆厚度。 

Step4：隧道壁面每个位置将 step3 中计算得到的混凝土厚度根据累积厚度沿

着法向量方向分解到三个坐标轴上，改变对应的坐标值。更新话题/Point cloud 的

点云数据的坐标值大小，同时订阅该话题的可视化平台将同时更新显示画面。 
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根据以上相关步骤实现喷浆机器人喷浆过程仿真，隧道表面数据随着喷浆机

器人机械臂移动喷射而实时更新。图 5-11 为喷浆机器人工作图。由于该仿真主

要对数据点操作，喷浆过程中不能很好的观察到表面的具体变化。因此，喷浆完

成后，将喷浆后的隧道点云数据保存并导出，可供后续进一步分析。 

 

图 5-11 喷浆机器人工作图 

5.5 喷浆仿真实验与结果分析 

 本文的喷浆机器人仿真系统主要用于测试轨迹规划算法的可行性。系统的输

入是未喷浆的隧道面数据，输出是喷浆后的隧道面数据。将一个未喷浆的隧道面

导入系统，展开下凹陷情况如图 5-12 所示，图中 Z 值越大表示距离隧道的中心

轴越远，表面凹陷程度越大，需要填充的混凝土厚度也越大。本文对该隧道拱间

面进行喷浆仿真实验，设混凝土的回弹率为 8%。具体实验步骤流程如图 5-13 所

示。实验采取多轮喷浆，每轮喷浆后对喷浆面进行分析。 

 

图 5-12 未喷浆的隧道面展开图 
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开始

隧道待喷面点云数据输入

依据待喷厚度划分优先级

提取最高优先级数据

根据连通规则划分子区域

优化喷浆移动速度和轨迹间距

蚁群算法求解子区域连接问题

优先级是否为0

喷浆结束

Y

N

基于包络盒方法规划喷浆轨迹

连接轨迹，进行喷浆

 

图 5-13 隧道整体喷浆流程图 

隧道拱间面的点云数据输入到隧道仿真系统。根据隧道壁面每个栅格的待喷

厚度划分优先级，并依据连通规则划分子区域。然后基于包络盒的方法生成每个

子区域轨迹，按照规划好的轨迹进行喷浆。每轮喷浆优先级最高的区域，优先级

逐级递减，直到所有的数据点都处于 0 级情况，完成隧道喷浆任务。 

 实验过程中每轮喷浆后的隧道面分级情况如图 5-14 所示，图中不同颜色代

表不同优先级，具体表示情况如表 5-1 所示。从图中可以看到在喷浆过程中会对

目标区域以外的地方造成喷浆作用，影响其优先级情况。由于最后一轮的期望喷

浆厚度不会超过 20mm，而 0 级的允许范围达到 100mm，容许一定范围的混凝土

厚度增加。因此，喷浆后的隧道面仍然满足喷浆任务要求。 
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（a）隧道面初始分级图 

 

（b）第一轮喷浆后隧道面分级图 

 

（c）第二轮喷浆后隧道面分级图 

 

（d）第三轮喷浆后隧道面分级图 

 

（e）第四轮喷浆后隧道面分级图 

图 5-14 每轮喷浆后的隧道面分级情况图 

表 5-1 分级颜色指示表 

优先级 颜色 优先级 颜色 

0 级 ■ 3 级 ■ 

1 级 ■ 4 级 ■ 

2 级 ■   

 

图 5-15 不同优先级的栅格数量变化图 
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表 5-2 喷浆前后不同优先级的栅格数量对比表 

优先级 0 1 2 3 4 

喷浆前栅格数量 0 0 5293 2418 689 

喷浆后栅格数量 8400 0 0 0 0 

根据优先级的划分，每个栅格都存在一个优先级大小。不同优先级的栅格每

轮喷浆数量变化情况如图 5-15 所示。喷浆前的栅格最高优先级为 4，喷浆后所有

的栅格优先级都降到了 0，具体数值如表 5-2 所示。 

喷浆后的隧道面情况如图 5-16 所示。此时，隧道面整体相对平整，平均待喷

厚度为 12.4mm，最大待喷厚度为 38.4mm，最小待喷厚度为-26.3mm（超出期望

厚度 26.3mm），均在优先级为 0 的要求范围内，符合喷浆任务要求。在真实隧道

喷浆施工中，人工操控喷浆机喷射混凝土完成一个拱间面的喷浆任务所花费时间

为 1.5h。本实验对一个拱间面喷浆，总共喷浆时间为 4303.3s，符合正常隧道施

工的时间要求。实验结果表明，本文的喷浆轨迹规划方案是可行性，符合隧道喷

浆任务的要求。 

 

图 5-16 喷浆后的隧道面展开图 

5.6 本章小结 

 本章主要基于 ROS 实现喷浆机器人仿真，并通过实验验证本文轨迹规划算

法的可行性。首先，介绍了 ROS 系统的开发模式以及存在的优点；其次，根据

喷浆机真机参数建立 URDF 模型，供仿真调用；再次，介绍了喷浆机器人仿真总

体设计方案和和各个模块的主要功能，并详细描述了如何基于 ROS 的 MoveIt!平

台实现模型运动仿真、隧道环境仿真和喷浆过程仿真；最后，利用该系统进行隧

道壁面喷浆仿真实验，实验结果验证了本文的喷浆轨迹规划方案是可行的，符合

隧道喷浆任务的要求。 
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第 6 章 总结与展望 

6.1 论文总结 

 目前，市场上尚未出现能够全自动隧道喷浆的喷浆机器人产品。喷浆轨迹规

划作为隧道自动喷浆机器人的关键技术，对此问题研究具有一定价值和社会意义。 

本文以“隧道自动喷浆机器人研究与开发”项目为课题背景，对隧道自动喷浆机

器人的喷浆轨迹规划展开研究，完成了复杂隧道壁面的喷浆轨迹规划方法研究与

实现，并在仿真系统下验证了轨迹规划方案的可行性。本文主要工作总结如下： 

 （1）结合喷浆机 KC30 建立混凝土喷射厚度累积模型。目前对于混凝土喷射

厚度累积模型的研究极少。本文结合喷浆机 KC30 的混凝土喷射情况，分析并建

立了平面喷浆和自由曲面喷浆两种情况的混凝土厚度累积模型。最后通过真机混

凝土喷射实验，验证了混凝土涂层厚度累积模型的实用性，为喷浆轨迹规划做铺

垫。 

 （2）针对隧道喷浆任务，提出一种基于分级分区的轨迹规划方案。隧道喷浆

任务实质是在凹陷程度不一的隧道壁面填充混凝土，使其与拱架基本齐平。首先，

针对隧道壁面的混凝土填充问题，本文结合实际喷浆经验提出一种基于待喷厚度

的分级喷浆策略，根据优先级由高到低逐级喷浆。同一优先级的数据依据连通规

则划分成多个子区域。其次，针对不规则子区域，提出一种基于包络盒的轨迹规

划方法。根据子区域的曲面建立相应的包络盒，进而采用平行平面切割曲面生成

喷浆轨迹。再次，以期望厚度与实际厚度的差值最小为目标，优化求解喷枪移动

速度和喷浆轨迹间距两个关键参数。最后，利用喷浆机器人仿真系统进行喷浆仿

真实验，验证了本文轨迹规划方案的可行性。 

（3）基于蚁群算法的子区域间轨迹连接优化。在子区域喷浆轨迹规划的基础

上，为了获得完整的喷浆轨迹，需要将这些独立的子区域轨迹连接起来，并且连

接路径最短。本文将子区域轨迹连接问题建模为广义旅行商问题模型，采用蚁群

算法求解，并与最近点连接法和遗传算法进行对比实验，实验结果证明了蚁群算

法解决子区域连接问题的有效性。 

 （4）完成了基于 ROS 的喷浆机器人仿真。由于真实隧道环境实验需要结合

施工方进度情况申请，存在一定的限制。为了提高开发效率和减少开发成本，本

文完成了基于 ROS 的喷浆机器人仿真。该仿真采用 ROS 规定的基本通信方式，

将功能模块分解成节点模式，代码复用率高且具有较好的拓展性。喷浆机器人仿

真包含了三维模型显示与运动仿真、轨迹规划、喷浆仿真、隧道环境创建等功能，

为算法功能和稳定性测试提供了极大的便利。 
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6.2 工作展望 

 本文主要介绍了隧道自动喷浆机器人喷浆轨迹规划方法，并结合喷浆模型开

发了一套基于 ROS 的喷浆机器人仿真系统。目前喷浆轨迹规划研究所提出的一

些方法和结论仍然存在些许不足和考虑不全面的地方，需要进一步深入研究，实

现真实隧道下自动喷浆。 

 （1）本文所采用的基于包络盒的轨迹规划方法，在喷浆时除了目标区域的混

凝土填充，还会影响目标区域以外位置混凝土厚度。虽然本文采用分级策略作为

弥补，但没有从根本上解决这个问题，会导致最终整体的平整度不佳，后期需要

在轨迹规划方面做更深入更细致的研究。 

（2）在实际隧道工程中，喷浆效率是重要指标。由于目前缺乏相关实验条件，

本文没有定量比较人工喷浆与自动喷浆的效率。后期可对同一个隧道壁面做测试，

对比自动喷浆和人工喷浆的效率。 

 （3）在实际的隧道喷浆中，混凝土的回弹率是一个重要因素。不同的隧道环

境以及不同的位置的混凝土回弹率是不一样的。由于实验条件限制，本文没有把

该因素加入到轨迹规划中，而是设置成了定值。在条件允许的情况下，在轨迹规

划的同时要考虑混凝土的回弹率。优化混凝土回弹率可以极大减少相关材料的损

耗以及提高喷浆效率。 

 （4）目前项目中的隧道面数据不是实时扫描记录，而是首次采集后经过处理

输入到规划器，缺少反馈。后期真实隧道实验的话，每轮喷浆后进行一次扫描，

与理论数据做对比，并校正相关参数，将会使喷浆轨迹规划方案更加稳定有效。 
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