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手把手示教喷涂机器人的示教数据优化方法
陈宇鹏，高伟强，卢一光

（广东工业大学   机电工程学院，广东   广州  510006）

摘要: 针对手把手示教喷涂机器人再现运动不平稳、整体运行速度低等问题, 提出了一种基于样条曲线拟合和运动规

划的优化方法。通过使用非均匀B样条曲线对示教轨迹进行拟合计算, 得到位姿拟合曲线。位置曲线和姿态曲线是分

开进行离散化的。位置曲线基于S型加减速进行离散化, 减速点的寻找采用双向插补的方法。姿态和位置的同步问

题, 采用建立姿态曲线参数与位置曲线参数的映射关系解决。通过仿真和实验验证了该算法能够有效地提高示教机

器人再现运动的平稳性和运行速度。
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A Teaching Data Optimization Method of Hand by Hand Teaching
Spray Robot

Chen Yu-peng, Gao Wei-qiang, Lu Yi-guang

(School of Electromechanical Engineering, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China)

Abstract: In view of the unsteady motion and low overall running speed of the hand by hand teaching spray robot,
an optimization method based on spline curve fitting and motion planning is proposed. By using the non-uniform
B-spline curve to fit the teaching track, the position and attitude fitting curve is obtained. The position curve and
attitude curve are discretized separately. The position curve is discretized based on S-type acceleration and
deceleration, and the two-way interpolation method is used to find the deceleration point. The problem of attitude
and position synchronization is solved by establishing the mapping relationship between the parameters of attitude
curve and position curve. Simulation and experiment show that the algorithm can effectively improve the stability
and running speed of the teaching robot.
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示教是工业机器人在喷涂应用中的一个重要环

节。机器人的示教方法可以分为两大类：一种是直接

面向机器人本体进行示教，称为直接示教；另一种是

远离机器人本体通过计算机技术对机器人进行示

教，称为离线示教。直接示教方法主要有示教盒示教

和手把手示教两种。手把手示教是由操作人员直接

拖拽机器人末端工具的方式实现复杂轨迹的示教。

与示教盒示教和离线编程相比，手把手示教喷涂效

果所见即所得，无需编程，简单易学，效率高，只需简

短培训就可使原喷涂工人直接成为机器人的操作工

人，解决了中小涂装企业技术升级后机器人应用人

才短缺问题，并且避免了大量喷涂工下岗带来的社

会问题。

在手把手示教过程中，主要存在两方面的问题。

一方面，受到机器人拖拽灵活性和操作人员自身等

因素的影响，示教路径和速度难以光顺，喷涂时速度

和加速度会有突变，产生振动、冲击，影响喷涂质量。

另一方面，由于机器人拖拽灵活性的影响，示教时难

以达到或者难以迅速达到机器人期望的工作速度，

导致机器人再现喷涂时只能同时提高整体的速度。

因为这两方面问题的存在，使手把手示教机器人的

现实应用受到一定的诟病。为解决上述问题，本文提
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出了一种对手把手示教喷涂采样数据进行运动规划

的方法。

机器人关节角空间运动规划主要是对关节速

度、加速度进行规划，以时间最优和平滑过渡为目标

进行优化[1-3]。由于从关节坐标到机器人末端工具轴

位姿映射过程存在大量的三角函数等非线性运算，

直接对关节坐标优化后会造成机器人末端机构位姿

误差难以控制，使再现位姿与采样位姿产生较大误

差。本文提出在笛卡尔空间中运用样条曲线对机器

人手把手示教轨迹进行光顺处理，对再现运动速度

进行重新规划，使得机器人再现运动时能够以较高

的速度平稳运行，解决手把手示教存在的上述问题。

1     示教轨迹的位姿拟合

在手把手示教过程中，工业机器人控制器对6
个关节伺服电机的绝对位置编码器数值进行时间

分割采样，得到6关节坐标时间分割采样数据

{[ A1, · · · ,A6 ]i}ni=0

{Mi}ni=0

构成示教轨迹。对采样得到的n个
6关节坐标数据进行6关节机器人正运算，得到示教

轨迹的矩阵变换表示，记为 ，如式(1)所示。

Mi =

[ Ri Pi

0 1

]
(1)

Ri ∈ R3×3

Pi ∈ R3×1

{Pi}ni=0 {Ri}ni=0

式中， 表示第i个示教点对机器人基坐标系

的旋转变换矩阵，包含喷枪的姿态信息； 表

示第i个示教点对机器人基坐标系的平移变换矩阵，

包含喷枪的空间位置信息。喷枪空间位置集合记为

，旋转变换集合记为 。

{Mi}ni=0

对手把手示教轨迹进行优化，可以转化为对给

定轨迹 的运动规划问题。其整体的运动优化

流程如图1所示。主要流程是对示教轨迹进行位姿拟

合，使轨迹更加光滑。拟合完成后，再对其重新离散

化，同时对其速度进行规划，使速度曲线平滑、加速

度曲线无突变，最后进行喷枪姿态的插值，保证姿态

变化平滑，机器人再现运动平稳。
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原始位

姿信息
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位置序列

位置插补计
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新示教文件
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时间分割
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建立姿态与位置
的映射关系

 

图 1   整体优化流程

Fig.1   Optimization process
 

1.1    轨迹预处理

Si Si+1 αi+1

α0 αi+1 α0

Pi+1 αi+1

α0 Pi+1

轨迹的预处理主要目的是减少后续位姿拟合的

计算量，适当去除一些示教点，用较少的示教点来表

示轨迹而不丢失轨迹自身的特征。如图2所示，计算

空间矢量 ， 之间的夹角 ，并与给定的阈值

作比较。假如 小于等于阈值 ，则认为3点处于

同一空间直线上，此时舍去中间点 。假如 大于

阈值 ，则保留中间点 。
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图 2   特征点的判断示意图

Fig.2   Judgment diagram of feature points
 

{Pi}ni=0

{Pi}mi=0 m < n

{Pi}mi=0

运用以上方法，对空间位置集合 进行处

理，可以得到空间位置特征点点集合 ， 。

根据 取对应示教轨迹点，得到示教轨迹特征点

{Mi}mi=0序列 。

n θ q = (cos(θ/2)

sin(θ/2)n) n

{Ri}mi=0

{qi}mi=0 {Mi}mi=0

旋转矩阵R描述轨迹点的姿态较为复杂而且难

以量化计算，本文引入单位四元数的方法描述机器

人末端执行器的姿态轨迹曲线[4-5]。空间某点在绕轴

旋转 角度时，其单位四元数可以表示为 ，

，其中 为三维单位向量。根据旋转矩阵和

四元数转换公式[6]，将 转换成单位四元数表示

。因此，示教轨迹特征点序列 可以表示

为式(2)所示。

Mi = ( qi Pi ) (2)

1.2    位姿轨迹拟合

{Pi}mi=0 {qi}mi=0

为获得平滑连续的空间位置曲线和姿态曲线，

对示教空间位置序列 和姿态序列 构造

2阶连续的插值函数。

{Pi}mi=0对于序列 ，包含的是机器人末端执行机构

的空间位置轨迹信息，可以使用3次非均匀B样条曲
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C(u)线去描述位置曲线 ，如式(3)所示。

C(u) =
n∑

i=0

diNi,3(u) (3)

u ∈ [0,1] di

Ni,3(u)

C(u)

U[0,0,0,u3, · · · ,um+3,1,1,1] di

式中， ， 表示B样条曲线的控制顶点，

是定义在节点矢量U上的B样条曲线基函数。

想要明确曲线 的表达式，需要求取计算节点矢

量 以及控制顶点 ，相关

的求取计算方法可参考文献[7]。
q = (cos(θ/2),sin(θ/2)n)由单位四元数 的自然对

数运算见式(4)[8]。
p= ln(q) =

θ

2
n

q = exp(p) = exp
(
θ

2
n
) (4)

p(t) = ln(q(t))

q(t)

p(t)

令函数 ，根据文献[9]可知，构造2阶
连续的单位四元数插值函数 可以转化为构造2阶
连续的函数 。

{qi}mi=0

{pi}mi=0 {pi}mi=0

根据式(4)，可以将姿态序列 转换成一个三

维向量序列集合 。同理，对 采用3次B样条

曲线进行描述，如式(5)所示。

p(t) =
n∑

i=0

φiNi,3(t) (5)

p(t)

Γ[0,0,0, t3, · · · , tm+3,1,1,1] φi

q(t)

根据同样的方法可以计算得到曲线 的节点

矢量 和控制顶点 。得到姿

态曲线 ，如式(6)所示。

q(t) = exp(p(t)) (6)

2     机器人位置曲线的插补

C(u) q(t)

为获得新的离散示教路径，需要分别对位置曲

线 和姿态曲线 进行插补离散。

2.1    B样条曲线泰勒展开插补算法

ui+1 = ui+∆ui

C(u)

曲线参数化插补，即由轨迹空间的进给步长

∆L映射到参数空间从而求取参数 。本文

采用一阶泰勒展开进行空间位置曲线 的插补计

算，其计算公式如式(7)所示[10-11]。

ui+1 = ui+u′(ti)Tc+o(Tc) (7)

Tc o(Tc)式中， 为机器人运动插补周期， 为泰勒展开余项。

C(u) t对机器人末端位置拟合曲线 ，在 时刻末端

的瞬时速度可以表示为式(8)所示。

v(t) =
∥∥∥∥∥dC(u)

dt

∥∥∥∥∥ = ∥∥∥∥∥dC(u)
du

∥∥∥∥∥ du
dt

(8)

由式(8)，有式(9)

u′ (t) =
du
dt
=

v(t)
∥C′(u)∥ (9)

忽略泰勒余项，式(7)可以写为式(10)所示。

ui+1 = ui+
v(ti)
σi

Tc (10)

σi = ∥C′(u)∥ v(ti) ti式中， ， 是机器人末端在 时刻的速度。

反向插补计算时，有式(11)。

ui = ui+1−
v (ti)
σi+1

Tc (11)

2.2    位置曲线插补过程

工人示教速度不能满足机器人作业速度，不能

很好地适用于产品加工，机器人再现速度需要提升。

为了使机器人作业时速度更加平稳，插补时使用区

域连续S型速度曲线对速度进行规划[12-13]。

C(u)

C(u)

位置曲线 往往是比较复杂的，机器人末端

执行机构需要在适当的位置提前减速，以较低的安

全速度通过一些高曲率的点，避免速度变化给机器

人本体带来冲击。这就需要在插补前对曲线 进

行速度前瞻处理，提前找出速度突变点，并对突变点

进行速度限制。速度突变点可以根据系统最大加速

度的约束来寻找，其约束条件见式(12)所示。
κ(ui) > κ(ui−1)
κ(ui) > κ(ui+1)

κ(ui) > Amax/v2
f

(12)

κ(ui) C(u) ui

Amax v f

式(12)中， 是曲线 在参数 处的曲率，

是系统限定的最大加速度， 是机器人作业速度。

C(u)

突变点对应的限制速度可以通过系统法向加速

度限制和系统弓高误差限制进行确定[14-15]。在找到

中所有的突变点后，相当于将曲线分成了若干

速度规划段，插补时根据各个速度突变点对应的限

制速度对每段曲线进行区域连续S型曲线速度规划，

这样就能确保机器人末端执行机构可以按限制速度

通过突变点，并保证速度的平滑。

C(u)对曲线 进行区域连续S型曲线速度规划需

要提前找到速度突变点的减速点，这就要求精确知

道规划路径的总长度，但是B样条曲线不能精确计算

得到规划路径长度。

C(un) C(um)

un um vn vm

C(un) C(um)

针对这一问题，采用双向插补离散的方式寻找

减速点。如图3所示，点 和 是两相邻突变

点，对应参数为 和 ，对应限制速度为 和 。双向

插补是从点 正方向和点 反方向同时进行

S型速度曲线加速段的插补，正方向进行插补计算

1次，反方向也跟着插补计算1次，并且反向插补计算
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vmax

amax vs

完成后才能进行下一次正向插补。根据文献[11]中的

速度规划可知，对于给定的最大速度 、系统最大

加速度 、起始速度 ，S型速度曲线加速段的表达

式如式(13)所示。
 

C(un)

C(ua)

C(ud)

C(um)

 
图 3   双向插补示意图

Fig.3   Two-way interpolation diagram
 

va(t) = −4amax

3T 2
1

t3+
2amax

3T1
t2+ vs (13)

T1

T1 = 1.5(vmax− vs)/amax

其中， 为从初始速度加速到最大速度所需要

的时间，且 。

C(ud)寻找减速点 的过程为

|C(un)C(um)|
vmax = v f

Amax Tc vn vm

v f van(t) vam(t)

步骤1：假设曲线段 所能达到的最大

速度 ，给定最大加速为系统限定最大加速度

、插补周期 ，由式(13)得到由速度 和速度 加

速至作业速度 的速度表达式 和 。

un
i = un

um
i+1 = um

步骤2：初始化正向插参数 和反向插补参

数 ，参数u的上标表示插补方向。

vn
i = van(NTc) vm

i = vam(NTc)

步骤3：设置插补次数N，并计算正向插补速度

和反向插补速度 。插补次

数指当前正在进行第N次插补，其初始值设置为1。
un

i+1 um
i un

i+1

vn
i um

i vm
i

步骤4：计算正、反向插补参数 、 。 根据

式(10)和速度 计算， 根据式(11)和速度 计算。

un
i+1 um

i un
i+1 < um

i

un
i+1 = um

i

un
i+1 > um

i

步骤5：判断 和 的大小。(1) 如果 ，

进入步骤6；(2) 如果 ，进入步骤7；(3) 如果

，进入步骤8。
vn

i vm
i

v f vn
i ⩽ v f vm

i = v f C(ud) = C(um
i )

vn
i = v f vm

i < v f

vn
i < v f vm

i < v f

步骤6：判断插补速度 和 是否达到作业速度

。(1) 若 且 ，则减速点 ，进

入步骤9；(2) 若 且 ，则回步骤3，N=N+1，
后续步骤只计算反向插补，正向插补数据保持不变。

(3) 若 且 ，回步骤3，N=N+1。
vn

i vm
i vn

i = vm
i

C(ud) = C(um
i ) vn

i , vm
i

步骤7：判断 和 是否相等。(1) 如果 ，则

减速点 ，进入步骤9；(2) 如果 ，进

入步骤8。
vmax = αvmax 0.5 ⩽ α < 1步骤8：令 ，一般有 ，回步

骤1更新，重新进行查找计算。

步骤9：结束查找流程。

C(ud)上述流程在查找减速点 的时候，已经完成

加速段和减速段的插补离散化，可以保留其插补结

果，避免重复计算。

3     姿态与位置的同步

C(u)

{Pi}ki=0

q(t)

{qi}ki=0

在对位置曲线 进行插补离散化后得到机器

人末端执行机构的空间位置路径离散序列 ，为

了生成示教路径，还需要对姿态曲线 进行离散化

得到姿态路径序列 。

C(u)
q(t)

姿态曲线离散化时应该尽可能地保持与原姿态

同步，也就是机器人末端机构运行通过新的示教路

径上某一空间点时，姿态应当与原来的姿态尽可能

保持一致。因此，需要建立位置曲线 参数u与姿

态曲线 参数t直接的映射关系，如式(14)所示。

t = f (u) (14)

C(u)

{Mi}mi=0

q(t) {Mi}mi=0

C(u) q(t)

C(u)

q(t) Γ

因为位置曲线 是根据示教轨迹特征点序列

中的空间位置信息进行拟合计算得到的，姿

态曲线 则是根据 中的姿态信息进行拟合

计算得到的，并且 和 的节点矢量都是通过规

范积累弦长化方法构造的。所以曲线 的节点矢

量U与曲线 的节点矢量 具有一一对应的关系，

利用这一关系可以给出参数u对和参数t简单的线性

映射关系。

[u j,u j+1]

Γ

[t j, t j+1]

首先判断参数u所在的节点矢量区间 ，

通过节点矢量U和节点矢量 的对应关系，得到参数

t所在区间 。然后建立参数u、t简单的线性关

系，如式(15)所示。

t = f (u) = t j+
u−u j

u j+1−u j
(t j+1− t j) (15)

C(u)

{ui}ki=0 q(t)

q(t) {ti}ki=0 {ti}ki=0

{qi}ki=0

{Ri}ki=0

{Pi}ki=0 {M∗i }ki=0

将位置曲线 插补离散得到的参数序列

映射到姿态曲线 的参数空间，可以得到姿

态曲线 参数离散序列 。把序列 代入姿

态曲线表达式，得到机器人末端执行机构姿态路径

四元数序列 ，再根据旋转矩阵和四元数转换公

式[6]，可以得到旋转矩阵序列 。结合空间路径序

列 ，可以得到新的示教路径序列集合 ，

如式(16)所示。

M∗i =
[ R(t) P(t)

0 1

]
(16)

{M∗i }ki=0

这样就实现了位置和姿态的同步。对示教路径

序列集合 进行机器人逆运动学计算可以得到

6关节坐标数据，形成优化后的示教文件。

4     实验与仿真验证

本文以佛山某机器人公司自行研制的手把手示
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v f

Amax Tc

教喷涂机器人为实验平台，对提出的运动轨迹优化

算法进行验证。实验截取广州某卫浴公司实际浴缸

生产中玻纤−树脂复合材料喷涂的一段手把手示教

路径，进行实验分析。该段示教轨迹由870个示教点

组成，将这些示教点进行转化得到对应的机器人6个
关节角角度，再通过机器人正运算，得到笛卡尔坐标

系下的喷枪位姿。经过拟合优化处理，可以得到相应

的位姿拟合曲线。给定喷涂速度 为500 mm/s，最大

加速度 为1 000 mm/s2，插补时间 为10 ms，对拟

合曲线进行离散化，可以得到优化后的示教路径。机

器人喷枪优化前、后运动轨迹如图4(a)、(b)所示，空间

轨迹上的短线条代表机器人喷枪的姿态向量。从图

4中可以看出，优化后该段示教轨迹更加光滑，姿态

变化连续、与原示教轨迹姿态同步。优化后路径点数

目为350个，相比于原始数据减少了一半，再现喷涂

整体速度得到提高。
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图 4   优化前后喷枪位姿对比

Fig.4   Comparison of poses before and after optimization
 

为了进一步分析其拟合效果，进行位置曲线拟

合误差计算，可以得到最大拟合误差为1.095 mm，平

均拟合误差为0.073 mm，标准差为0.144 mm，拟合误

差能满足机器人的喷涂精度。拟合误差分布如图5
所示。
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图 5   轨迹拟合误差分布

Fig.5   Fitting error distribution of trajectory
 

对优化效果进行验证，分别对原始轨迹和优化

轨迹的机器人喷枪速度、加速度进行对比分析。图6

是优化前、后喷枪速度、加速度对比图。从图6可以明

显观察到原始轨迹速度不稳定，波动较大而且整体

速度较低。原始轨迹加速度存在不规则波动，而且在

一些点处有很大的突变。经过优化处理后的机器人
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图 6    优化前后喷枪速度、加速度对比图

Fig.6    Comparison of spray gun speed-acceleration before and after
optimization
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喷枪轨迹运动速度曲线呈现出所规划的S型，整体较

为平滑，整体运动速度得到提高，提高了机器人的工

作效率。优化轨迹的加速度虽然仍然存在突变，但是

比较优化前减小了一个数量级，加速度曲线得到改

善。将优化轨迹数据转换成示教再现数据格式，在机

器人上进行再现实验，实验结果显示，有效地减小了

再现喷涂过程中的振动，喷涂效果明显改善，同时喷

涂效率也得到了提高。

5     总结

本文提出的手把手示教机器人再现运动优化方

法得到实验验证，结果表明此优化方法能够在保持

原示教喷涂轨迹位姿精度的前提下，提高了机器人

再现喷涂的平稳性，喷涂效果明显改善，同时也改善

了工人示教速度与预期喷涂速度不匹配的问题，对

提高手把手示教机器人在涂装行业上的使用具有一

定的应用价值。
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