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焊接机器人在车间的步态轨迹路径规划方法
王兆琳 1

WANG Zhaolin    

 摘　要               对焊接机器人在车间的步态轨迹路径规划时，存在无法保证机器人稳定运行，且路径规划的适应性差的

问题，为此提出焊接机器人在车间的步态轨迹路径规划方法。首先用 0 或 1 表示任意时刻机器人脚末端

的触地状态，进行焊接机器人步态因子分类；然后构建地形递增函数，并生成焊接机器人在车间的步态

轨迹；最后划分焊接机器人运行中的扫描模式，规划焊接机器人作业路径。通过实验可知，所设计方法

可以保证焊接机器人以更稳定状态运行，且路径的适应度较高，稳定性较好，保持匀速的步态轨迹运行，

具有显著的效果。   
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0  引言

焊接机器人作为一种自动化设备，在现代制造业中起着

至关重要的作用，它的使用不仅提高了生产效率，还减少了

人力投入，并且可以进行长时间连续作业，从而大大降低了

生产成本和人员的劳动强度 [1-2]。步态轨迹路径规划是焊接机

器人在车间中进行任务执行时的关键问题之一 [3-4]。精确而高

效的路径规划可以保证机器人按照既定的轨迹进行工作，提

高生产效率，减少资源浪费，因此对焊接机器人在车间的步

态轨迹路径规划具有重要意义。

文献 [5] 提出基于改进人工势场法的电力巡检机器人自

动避障轨迹规划，识别环境中的障碍物并规划避障路径，完

成电力巡检机器人自动避障轨迹的规划。文献 [6] 提出基于

多目标灰狼优化算法的工业机器人最优轨迹规划，添加相应

的运动学约束条件，得到归一化处理后的机器人最优轨迹。

虽然上述研究取得一定进展，但是由于人为的原因，在

焊接参数上会出现一些差异，很难达到质量的一致性要求。

为此本文开展焊接机器人在车间的步态轨迹路径规划方法

的研究。规划方法的核心思想是通过对焊接机器人步态因子

分类，生成焊接机器人在车间的步态轨迹，实现机器人步态

轨迹路径的规划。通过合理的路径规划，可以提高焊接机器

人的工作效率和质量，进一步推动制造业的发展。

1  焊接机器人步态因子分类

在焊接机器人运行过程中，可以用 0 或 1 表示任意时刻

机器人脚末端的触地状态，并形成该时刻焊接机器人触地状

态的拓扑结构。当取值为 1 时，说明此时焊接机器人脚末端

距离地面有一定高度，即与该脚末端连接的腿处于摆动状态；

当取值为 0 时，说明此时焊接机器人脚末端与地面接触，即

与该脚末端连接的腿此时处于支撑状态。在明确焊接机器人

脚末端的触地状态拓扑结构后，可以利用焊接机器人在运行

过程中前后两个时刻变化的脚末端触底状态列矢量形成表达

函数，用以实现对焊接机器人基本步伐的描述 [7]。焊接机器

人在运行的过程中区分三个状态，分别为腿状态，用 L 表示；

轮状态，用 W 表示；抬空状态，用 S 表示。假设焊接机器人

共有 6 个腿，为了实现焊接机器人的静态行走，在任意时刻

需要保证至少有 3 个腿均为触地支撑状态，因此其他不同功

能状态腿数应当满足下述公式条件：

6D L W S= + + =                                                      （1）
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L W W
+ ≥ ≤

 + ≥ =
       

                                             （2）

结合上述公式可以获得焊机机器人腿部功能状态的全部

组合形式，每一种组合形式都可以定义为相应的步态因子 [8]。

表 1 中记录了焊接机器人几种典型的步态因子类别。

表 1  焊接机器人典型步态因子类型

序号 腿 L 轮 W 抬空 S 步态因子类别

1 0 6 0 六轮式步态

2 5 0 1 五足行走步态

3 5 1 0 5 腿 1 轮步态

4 2 4 0 推滚、拉滚步态

5 4 0 2 踱步、慢跑、奔跑、跳跃步态

6 6 0 0 波动步态或三角步态
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根据上述论述，实现对焊接机器人步态因子的分类，由

多个类型的步态因子构成步态矩阵。在矩阵当中，每一列均

可以实现对该运动分段焊接机器人步态各脚末端起始点和最

高点位置的描述，而在终点位置上，则可以从矩阵中下一列

的起点得到 [9-10]。焊接机器人的行走路径必须参照特定的工

作条件和操作要求，因此结合实际焊接机器人型号、规格和

焊接任务，可对焊接机器人步态因子分类进行适当调整。通

过对焊接机器人的步态因子的分类进行分析，并应用适当的

路径规划方法生成步态轨迹，可以确保焊接机器人在不同工

作环境下具备高效性、稳定性和适应性。将步态因子的分析

转化为实际路径规划的过程，从而使得机器人能够根据任务

要求生成焊接机器人在车间的步态轨迹。

2  生成焊接机器人在车间的步态轨迹

焊接机器人在运动时，其内置的地物识别系统会持续地

识别出前方地物的种类。根据当前的步态，将产生后续的行

走步态，从而得到一个在地形递增矩阵中所对应的元素，进

一步得到地形递增函数，公式为：

1 2[ , , , , , ]T
k qg D g g g g= ×                                   （3）

式中：g1、g2、gk、gq 均表示元素，其中 gk 可表示为第 k 个

行的元素；q 表示基本地形总段数。在复杂的地形当中共包

含 q 段基本地形，焊接机器人在完成整个运行的过程中，先

后需要调用 q 个相应的基本步态 [11]。通过对现有地形递增函

数的整合，可以对其进行参数化运算，也可以对其进行航迹

规划。

因为步态的参数要根据特定的焊接机器人的性能和工作

要求来确定，因此对参数矩阵进行定义，其中包含了整个步

态的起点、终点、最高点等特征点，还需要对总体的步行时

间进行分析和计算，从而对其进行定义 [12]。考虑到对焊接机

器人驱动电机的保护，在设计步态轨迹时应当尽可能平滑，

避免不可控的速度和加速度出现，造成对电机的损害 [13]。在

一般的焊接作业环境中，由于环境结构相对简单，因此采用

直行足式 33 行走模式，充分满足焊接作业路径所需 [14]。同

时在焊接机器人实际运行过程中，速度曲线的优化可能会造

成最大前进速度的降低 [15]。因此在设计的过程中需要在最大

前进速度和最大步伐高度两方面进行取舍，最后生成焊接机

器人在车间的步态轨迹，公式为：

s=x l rF F P J g× × ×                                                    （4）

式中：Fs 表示焊接机器人在车间的步态轨迹吸附力，Pl 表示

向下的压力分量，Jr 表示摩擦力分量。

生成焊接机器人的步态轨迹决定了机器人在工作空间中

的移动方式和姿态，在此基础上进一步规划焊接机器人作业

路径，使焊接机器人在工作中更加高效地执行焊接任务，提

高生产效率和焊接质量。

3  实验研究

3.1  实验准备

为了验证本文提出的规划方法是否能够实现对焊接机器

人在车间的步态轨迹路径精准规划，验证实际应用的可行性，

设计如下实例应用验证。此次研究在 ADAMS 环境中进行，

对本文规划方法应用后焊接机器人的运动性能进行测试。焊

接机器人示意图如图 1 所示。

图 1  焊接机器人示意图

在图 1 所示的焊接机器人上增设一个负载为 150 kg 的

焊枪机构，将焊接机器人的行走速度设置为 55 mm/s，由于

机器人需要进行转向操作，因此将其转向速度设置为 3 °/s。

设焊接机器人行走达到规定终点的方式为原地转向—直线行

走—原地转向。根据上述要求利用本文提出的规划方法，完

成对焊接机器人在车间的步态轨迹路径的规划。焊接机器人

安装在六足机器人上进行作业，从规定的初始位置出发，设

置规划方案的必要性在于提高工作效率、确保生产质量、优

化资源利用和提高安全性。通过合理安排移动路径和工作顺

序，规划方案可以减少不必要的移动时间，确保每个焊接任

务按既定方法进行，最大程度地利用设备和资源，预防安全

风险，可使焊接人员和生产线更高效、安全、可靠地实现焊

接任务。图 2 为此次实验的场景图。

焊接机器人

目标位置

图 2  焊接机器人运动性能实验场景图

在图 2 中，虚线部分表示焊接机器人在运动过程中流线

的轨迹和脚末端的运动轨迹。在焊接机器人运动的过程中，

通过先进的传感器技术，能够精确测定其主链和各个支链的

驱动力大小。研究发现，当主链的变化保持稳定，并且各个

支链上的驱动力大小完全相等时，表明焊接机器人是按照规
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划方法给出的路径规划方案运行的。这种状态下，机器人不

会出现偏载现象，从而保证了其运行的稳定性。如果主链的

变化不稳定，或者各个支链上的驱动力大小存在差异，意味

着焊接机器人在按照路径规划方案运行时，可能存在偏载现

象。进一步的研究表明，驱动力之间的差异越大，偏载现象

就越明显，对机器人的稳定运行产生不利影响。因此，必须

密切关注驱动力的大小，确保焊接机器人的稳定运行。焊接

机器人运动性能实验场景提供了一种评估焊接机器人稳定运

行的有效方案。

为进一步验证本文上述提出的规划方法在实际应用中是

否能够满足焊接机器人进行焊接工作的适应性需要，对本文

规划方法给出的规划方案适应度进行计算，以此实现对规划

方案应用适应性的量化评价。适应度的计算公式为：

1
=

n

i
i

O xχ
=

×∑                                                              （5）

式中：Oi 表示非障碍物个数；x 表示路径坐标；n 表示路径

点个数。根据上述公式可以计算得出本文规划方法为焊接机

器人设计的步态轨迹路径规划方案的适应度。在实验过程中，

在焊接机器人的原始路径上设置不同障碍物数量条件，并计

算得出每一组的路径适应度。通过计算得出的 χ，取值在 0～ 1

范围内，χ 越接近 0，则说明路径的适应度越低，进一步说明

本文规划方法的应用适应性差；χ 越接近 1，则说明路径的适

应度越高，也进一步说明本文规划方法的应用适应性强。

3.2  规划方法应用下焊接机器人运动性能分析

根据上述实验准备，对得到的实验结果进行记录，将焊

接机器人在运行过程中主链的驱动力变化以曲线的方式绘制

成曲线，结果如图 3 所示。
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图 3  焊接机器人运行中主链驱动力变化曲线图

从图 3 焊接机器人运行中主链驱动力变化可以看出，在

按照本文规划方法规划的方案运行时，机器人的驱动力峰值

与谷值均始终保持着固定数值不变。因此从主链驱动力变化

角度分析，焊接机器人按照规划方案运行时不会出现偏载现

象。在此基础上，将各个支链在机器人运行时的驱动力进行

记录，得到如表 2 所示的结果。从表 2 可知，在同一时刻焊

接机器人各个支链的驱动力均完全相同，表明在机器人运行

时，每个支链受到的驱动力是统一的，没有出现偏载的情况，

意味着焊接机器人的设计和控制方法能够有效地平衡各个支

链的负载，确保共同协作并承担焊接任务。且每 30 s 为一个

循环，驱动力变化具备一定规律，表明焊接机器人的驱动力

控制与运动规划之间存在关联。结合上述理论可以综合证明，

焊接机器人根据本文提出的规划方法制定的规划方案运行

时，不会出现偏载现象，可以在极大程度上提高焊接机器人

运行的稳定性。

表 2  焊接机器人运行中支链驱动力变化记录表

支链
编号

10 s 驱
动力 /N

15 s 驱
动力 /N

20 s 驱
动力 /N

25 s 驱
动力 /N

30 s 驱
动力 /N

01 220 500 750 500 220
02 220 500 750 500 220
03 220 500 750 500 220
04 220 500 750 500 220
05 220 500 750 500 220

3.3  路径规划适应度分析

结合上述实验内容，完成对不同障碍物数量条件下的焊

接机器人在车间的步态轨迹路径规划后，将各组得到的路径

适应度进行记录，并得到如表 3 所示的实验结果数据。

表 3  不同障碍物数量条件下路径规划适应度记录表

序号 障碍物数量 / 个 路径规划适应度

1 3 0.95
2 5 0.96
3 8 0.95
4 10 0.96
5 12 0.97

通过表 3 可知，在不同障碍物数量条件下，路径规划的

适应度都在 0.95 以上，表明规划方法具备十分理想的效果。

同时随着障碍物数量的增加，路径规划的适应度并没有受到

影响，可以为焊接机器人提供适应度更高的步态轨迹路径规

划方案。无论面对多少个障碍物，都能生成适应度较高的步

态轨迹路径规划方法，为焊接机器人的运行提供更加稳定和

优化的解决方案，能够应对复杂的工作环境，并确保焊接任

务的顺利执行。

3.4   路径规划稳定性分析

焊接机器人在车间的步态轨迹路径中横向、径向和斜向

之间的变化情况能够反映轨迹规划过程中的效果。横向、径

向和斜向之间的位置变化波动平缓，表明焊接机器人在车间

的步态轨迹路径规划过程中的稳定性较好，处于稳定状态。

在焊接机器人的行走速度设置为 55 mm/s、转向速度设置为

3 °/s 的情况下，获取焊接机器人横向、径向和斜向的稳定性

结果，如图 4 所示。根据图 4 结果可知，焊接机器人在横向、

径向和斜向上的位置输出特性基本一致、稳定性较好。其原

因是所提方法下焊接机器人在按照规划方法给出的路径规划

方案运行时，不会出现偏载现象，保证焊接机器人处于稳定

状态，一定程度上有利于保证运行的稳定性。
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图 4  焊接机器人在车间的步态轨迹路径规划稳定性结果

综上表明，焊接机器人的稳定性较优，可以完成焊接机

器人在车间的步态轨迹路径规划。

3.5  路径规划跟随速度分析

当焊接机器人在车间环境中无序行走时，给出焊接机器

人的速度曲线，结果如图 5 所示。
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图 5  焊接机器人跟随速度结果

分析图 5 可知，在应用本文所提出的方法对焊接机器人

在车间内的步态轨迹路径进行规划时，当时间较短时，机器

人的速度会出现较大的波动。随着时间的推移，焊接机器人

的速度逐渐稳定，这一现象表明，本文方法在应对车间内的

干扰因素时具有显著的效果，能够使焊接机器人保持匀速的

步态轨迹运行，从而更加高效和可靠地完成焊接作业。

4  结语

在现代制造业中，焊接机器人已经成为一种不可或缺的

自动化设备，它可以高效地完成焊接任务、提高生产效率和

质量。步态轨迹路径规划作为焊接机器人在车间中的关键问

题之一，对机器人的工作效率和准确性有着直接的影响。本

文针对焊接机器人在车间的步态轨迹路径规划问题开展了一

系列研究，通过研究设计了一种全新的规划方法，并从规划

方法应用下焊接机器人运动性能和路径规划适应度两个方面

实现了对该方法应用可行性的验证。通过对焊接机器人的步

态轨迹路径进行规划和调整，可以提高焊接效率和稳定性。

由于研究时间有限，本文在研究过程中也存在某些方面的不

足，该规划方法能够使焊接机器人步态误差在时间趋于无穷

时趋于零，如何能够确保其在有限的时间内使误差收敛到零

是未来研究需要解决的重点问题。在实际应用中，需要考虑

速度和精度的平衡，以保证路径规划的实时性和可靠性。在

可移动的机器人领域，焊接机器人具有广泛的研究与应用背

景，利用最新的控制理论与方法，可以取得许多有意义的结

果，值得进一步提炼与探索。
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