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直臂高空作业车船体喷涂轨迹控制研究与仿真 

王欣 1，高凌翀 1，黄兆秋 2，肖宇晨 1 
（1.大连理工大学机械工程学院，大连 116023；2.大连船舶重工集团海洋工程有限公司，大连 116001） 

摘要：以直臂高空作业车为研究对象，以其在船舶喷涂作业方面的应用为研究背景。提出了一种“船

体轮廓连续喷涂”智能喷涂方式，建立了臂架末端位置向量与驱动空间向量之间的映射关系。针对

船体轮廓连续喷涂模式，设计一种路径规划策略，实现在已知路径条件下得到驱动空间各变量的变

化规律。根据电液比例位置控制系统的传递函数，在 Simulink 环境下建立船体轮廓连续喷涂轨迹控

制系统模型，设计了由 PID 控制器及前馈补偿器共同构成的校正环节，并针对轨迹规划方案进行了

仿真分析，得到的仿真结果反映了控制系统针对轨迹控制信号良好的跟随性。 

关键词：直臂高空作业车；轨迹控制；PID；前馈补偿 

中图分类号：TH213.6        文献标识码：A        文章编号：1004-731X (2016) 02-0404-06 

Research and Simulation on Trajectory Control 
of Telescopic Boom Aerial Work Platform for Hull Spray Painting 

Wang Xin1, Gao Lingchong1, Huang Zhaoqiu2, Xiao Yuchen1 

(1. School of Mechanical Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116023, China; 

2. Dalian Shipbuilding Industry Offshore Co., LTD, Dalian 116001, China) 

Abstract: Telescopic boom aerial work platform, which has been widely applied in ship building field, is 

taken as research object. An intelligent method of spray painting, continuous spray painting along hull’s 

contour was proposed. Correspondence between position vector of boom's top and drive-space vector was 

established. A path planning strategy of continuous spray painting was designed, and the variation of 

driving-space vector was acquired when the path was known. The trajectory control system of intelligent 

spray painting was modeled in Simulink environment based on the transfer function of electro-hydraulic 

proportional position control system. The correction link made of PID controller and feed-forward 

compensation was designed. The simulation and analysis of the spray painting method were completed. 

The good following behavior of control system according to the trajectory control signal was revealed in 

the simulation result. 

Keywords: telescopic boom aerial work platform; trajectory control; PID; feed-forward compensation 
 

1 

引言 

在我国船舶涂装领域内，除了钢材的预处理实
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研究方向为重型装备现代设计理论与方法，复杂结构

CAD 与智能计算，结构损伤与剩余寿命评估。 

现了自动化流水线生产以外，分段、船台、码头等

阶段的除锈喷涂作业，依然以人工作业为主，劳动

强度大，作业时间长[1]。而随着高空作业车在船舶

领域的广泛应用，船厂逐渐实现了从纯人工作业向

半机械化作业的转变，特别是针对船体修补、除锈、

焊接、喷涂等人工作业将逐渐被基于高空作业车改

装的喷涂机器人所取代。高空作业车的智能化将使

操作人员能够从恶劣的环境中解放出来，也可以极

1
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大地提高作业效率及作业质量[2]。而自动控制技术

及轨迹规划技术水平的高低是决定高空作业车智

能化程度的关键因素[3]。 

由于船体外轮廓为曲面，在喷涂过程中，为保

证涂料分布均匀，喷头需沿曲线轨迹运动。目前针

对高空作业车轨迹规划的相关研究以直线轨迹规

划为主。如设计一种控制系统，实现作业平台垂直

及水平运动的轨迹控制[4]，采用自整定模糊 PID 控

制方法[5]，通过研究轨迹跟踪控制方法实现工作台

沿预定直线轨迹运动[6]。而在针对高空作业车避障

轨迹规划的现作业平台垂直及水平运动的轨迹控

制[4]，采用自整定模糊研究中[7]，考虑到臂架末端

沿曲线连续运动问题，但并没有设计液压控制系

统。本文将在现有研究基础上，针对船体喷涂需要，

设计一种控制系统，以实现高空作业车臂头沿特定

曲线连续运动。 

本文选择实现直臂高空作业车臂头的连续运

动轨迹规划为目标，通过建立臂架系统的运动学方

程，以及臂架电液比例位置控制系统模型，在

Simulink 环境下实现对连续喷涂轨迹控制系统建

模与仿真分析。 

1  直臂高空作业车运动学建模 

在喷涂作业时，臂架的运动与平台的回转运动

一般不会同时进行，仅需要臂架完成在变幅平面内

的轨迹运动，置于臂架端部的辅助喷涂机器人进行

一定面积的喷刷。因此，若不考虑平台的回转动作，

可将臂架系统看作两个关节，分别为臂架绕根铰点

的转动关节和臂架伸缩的移动关节，如图 1 所示。 

臂架顶端在全局坐标系下的正运动学方程为： 

0
E

E

X cL w

Y

Z sL h

 
 
  

                         (1) 

式中: cosc 为 ； s i ns 为 ； 为伸缩臂架仰角，°；

w 为臂架根铰点至回转中心距离，mm； h为臂架

根铰点至地面距离，mm； EL 为伸缩臂长度，mm。 

 

图 1  直臂高空车关节坐标系示意图 

由正运动学方程，可以完成逆运动学问题中位

置 向 量 ( T[ , , ]X Y ZP  ) ， 向 关 节 空 间 向 量

( T
2[ , ]ELq  )的变换，将式(1)整理后，可得： 

2 2

1
2

( ) ( )

cos

E

E

L X w Z h

w X

L
 

    

 




             (2) 

因不考虑平台的回转动作，驱动空间的参量只

包含变幅油缸的长度 1L 和伸缩油缸的长度 2L ，驱

动空间向量  T1 2,L L L 。 

变幅油缸的长度 1 ，可通过三铰点几何关系

求得： 

1

2 2( sin( ) ) ( cos( ) )

L

BO DO BO AD

L L

L L L L   

 

       (3)
 

伸缩油缸的长度 2 ，由伸缩原理可知： 

2 0 0( ) / 2E SL L L L                    (4) 

式中： 0L 为臂架全缩时，臂架长度，mm； 0SL 为

臂架全缩时，伸缩油缸长度，mm；  为臂架根铰

点 O 与油缸铰点 B 的连线与臂架轴线夹角，°。 

由式(1)~(4)，可以实现由位置空间向驱动空间

的转换。 

2  直臂高空作业车船体喷涂轨迹规划 

2.1 船体外轮廓连续喷涂 

轨迹运动主要分为 2 类，一是如机器人抓放作

业的点到点(PTP—Point To Point)运动，二是如弧

2
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焊和曲面加工的连续路径(CP—Continuous-Path)

运动或轮廓运动[8]。本文将在直线轨迹规划的基础

上，研究曲线轨迹规划的实现方式。本文采用一种

臂架末端沿船体轮廓连续运动的喷涂方式。在运动

过程中，由喷涂属具保证喷头与船体表面垂直，由

臂架系统控制喷头与船体表面距离，臂头运动轨迹

AB 可以看作船体外轮廓线的平行线。 

由上述描述可知，若要实现此种方式的喷涂作

业，臂架系统必须能够实现其运动平面内任意的曲

线运动。这样，臂架的运动才能够跟随不同船体的

外形。本文要求在船体外轮廓运动喷涂作业时，

臂架顶端需沿路径方向匀速运动，以确保喷涂的

均匀性。 

2.2 连续喷涂轨迹规划 

关节空间作为位姿空间与驱动空间之间的中

间环节，与位姿向量与驱动向量之间都有清晰的函

数表达式，因此可以作为轨迹规划的目标向量。在

关节空间进行轨迹规划，是将关节变量表示成关于

时间的函数，并且要确保其导数连续[9]。而对于任

意曲线的轨迹规划问题，可以考虑将曲线分成若干

小段，求出各节点位置下的关节向量，得到关节空

间中的若干点。考虑到运动过程中的速度平稳，需

采用插值拟合的方式得到关节向量的平滑函数，从

而得到现实可行的驱动向量函数。 

具体方法是，已知初始位置的关节向量 oq 和

结束位置的关节向量 fq 。轨迹描述可以用一个 oq

和 fq 的平滑差值函数 ( )q t 表达，为保证关节位置

和速度的连续性，需要一个三次多项式进行插值： 
2 3

0 1 2 3( )q t a a t a t a t                   (5) 

多项式系数需要满足： 

0 0
2 3

1

20

2
3

1 0 0 0

1

0 1 0 0

0 1 2 3

f f f f

f f f

q a
q t t t a

aq

aq t t




                            

          (6) 

PTP 问题边界条件： 

0

0

(0) , ( )

(0) , ( )

f f

f f

q q q t q

q q q t q

 
      

 

求解上述方程，即可得到三次多项式各系数： 

0 0

1 0

2 0 02

3 0 03

3 2 1
( )

2 1
( ) ( )

f f
f ff

f f
ff

a q

a q

a q q q q
t tt

a q q q q
tt


 
    



    




 

 

         (7) 

3  船体喷涂轨迹控制系统建模与仿

真分析 

本文针对在直臂高空作业车变幅平面内，实现

对船体喷涂轨迹规划，执行机构为臂架变幅油缸和

伸缩油缸。为实现对臂架末端位置的跟踪控制，对

2 组油缸均采用电液比例位置控制系统，并获得控

制系统的传递函数，在 MATLAB/Simulink 环境下

建立船体喷涂轨迹控制系统模型，并针对连续喷涂

运动方案进行仿真分析。  

直臂高空作业车船体喷涂轨迹控制系统的工

作流程如下：由喷涂作业轨迹规划器给出伸缩油缸

和变幅油缸的期望位移值，通过位移/电流装换，

将期望的位移值转化为电信号，通过控制电液比例

阀的阀芯以实现实时控制伸缩油缸和变幅油缸，两

组油缸分别设置有位移传感器，将实际位移转化为

电信号反馈给控制环节，实现闭环反馈控制。 

3.1 液压系统传递函数 

将电液比例阀看作一个二阶震荡环节，由比例

阀阀芯的受力方程经拉氏变换后得到阀输出流量

Q 对输入电流 I 的传递函数为[10]： 

2 2

2

( )
( )

( ) 2
1

sv

sv

svsv

KQ s
G s

I s s
s




 
 

           (8) 

式中： svK 为比例阀流量增益，m3/s·A； sv 为比例

阀频宽，rad/s； sv 为比例阀阻尼比，取 0.7。 

比例阀流量增益 svK 的计算公式如下： 

3
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0 /n s sn
sv

n

Q p p
K

I
                     (9) 

式中： 0nQ 为比例阀额定流量，L/min； nI 为比例

阀额定控制电流，A； sp 为液压系统压力，MPa；

snp 为比例阀额定压力，MPa。 

针对四通阀控单出杆液压缸环节，可得到阀的

流量 Lq 为输入，液压缸位移 px 为输出的传递函数，

经简化后为： 

2

2

( ) 1 /

( ) 2
( 1)

p p

L h

hh

X s A

Q s s
s s





 

             (10) 

式中： h 为液压缸固有频率，rad/s； h 为液压阻

尼比； pA 为液压缸有效作用面积，m2。 

根据图 2 所示的各环节间的传递关系，并根据

式(8)~(10)，将相关参数值代入各环节，可分别得

到忽略外负载力情况下，变幅油缸伸出、缩回及伸

缩油缸伸出、缩回动作时的系统开环传递函数如下 

2 2

2 2

( ) ( )

1 /

2 21 1

psv
a s

sv h

svsv hh

G s H s

AK
K K

ss ss
s

 
 



  
 

     
 

  (11) 

式中： aK 为比例放大系数； sK 为位移传感器环节

传递函数。 

 

图 2  阀控液压缸电液比例控制系统传递函数方框图 

3.2 前馈补偿与 PID 控制器复合校正 

根据上节得到的传递函数，忽略外负载对系统

影响，在 MATLAB/Simulink 环境下搭建阀控液压

缸电液比例位置控制系统。分别在不设置校正环节

与添加 PID 校正环节时，给系统输入单位阶跃及

斜坡信号，得到相应结果。可采用试凑法、

Ziegler—Nichols 整定法、临界比例度法、衰减曲

线法等方法对比例、积分和微分的三项参数进行校

正，不断调节并观查系统响应曲线的变化，获得更

好的响应性能[11-13]。 

经 PID 校正后，虽然控制系统的阶跃响应达

到要求，但无法很好跟随斜坡信号。可以通过调整

开环增益的大小来减少偏差，但始终无法消除偏

差。而前馈校正的特点是不依靠偏差而直接测量干

扰，在干扰引起误差之前就对它进行近似补偿，及

时消除干扰的影响[14]。 

根据式(8)~(11)，绘制增加前馈 PID 校正环节

的控制系统整体传递函数方框图如图 3 所示。 

虽然系统加入了前馈补偿校正环节，但系统的

特征方程没有改变，因此前馈环节的引入不会影响

系统阶跃响应性能[15]。所以，在此只观察引入前

馈补偿环节后，系统对于斜坡信号的响应结果，如

图 4 所示。 

引入前馈补偿后的系统能够很好地跟随斜坡

信号，并且在响应达到稳态时消除了稳态误差，因

此，此时的电液比例位置控制系统可以很好地跟随

臂架运动的轨迹控制信号。 

 

 

图 3  基于前馈及 PID 校正的控制系统传递函数方框图 
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图 4  前馈及 PID 校正下伸缩油缸伸出运动斜坡响应 

3.3 船体轮廓连续喷涂仿真与分析 

本文应用自定义信号源的方法，对船体轮廓连

续喷涂系统的控制信号进行了建模。 

假设初始时刻，臂架的长度为 19 m，臂架的

幅度为 60°，臂架顶端的运动轨迹为一半径为     

5 000 mm 的 1/4 圆弧，沿轨迹方向的运动速度

v=–0.2 m/s。按照上述步骤进行轨迹规划，应用

MATLAB 进行运动学仿真，得到伸缩油缸和变幅

油缸伸缩位移曲线。 

首先运行船体轮廓连续喷涂的轨迹规划 M 文

件，同时得到以列的形式存放的时间变量和伸缩油

缸位移量构成的数组“LE”，以及以列的形式存放

的时间变量和变幅油缸位移量构成的数组“LL”。

分别对两个模块进行设置后可得信号源。将信号连

接到对应的执行机构模型后，运行程序，工作空间

中的“LE”和“LL”数组将被自动调用，作为控

制信号输出。此方法极大的简化了控制信号的建模

过程，同时避免了轨迹规划 M 文件的二次编辑，

节省了工作时间。 

按照信号源“LE”，“LL”和“LED”，其中“LED”

是对伸缩缸的位移信号进行了微分，得到其速度信

号，依据速度信号的正负来完成伸缩油缸伸出与缩

回动作的切换。变幅油缸伸出与缩回动作的选择依

然由沿运动路径速度的正负来决定。“伸缩油缸伸

出”、“伸缩油缸缩回”、“变幅油缸伸出”、“变幅油

缸缩回”4 个子系统为前馈补偿及 PID 复合校正下

的电液比例位置控制系统。根据前馈补偿及 PID

复 合 校 正 的 电 液 比 例 位 置 控 制 系 统 ， 在

MATLAB/Simulink 环境下建立船体喷涂轨迹控制

系统模型如图 5 所示。运行船体轮廓连续喷涂程

序，得到如图 6 所示的仿真结果。 

 

图 5  船体喷涂轨迹控制系统 

 

(a) 伸缩油缸位移仿真曲线 

 

(b) 变幅油缸位移仿真曲线 

图 6  油缸位移仿真曲线 
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图 6(a)与图 6(b)中的红色曲线，即分别为由已

知轨迹通过运动学仿真的到伸缩油缸和变幅油缸

伸缩位移曲线。由图 7 的仿真结果可知，系统可以

很好地跟随控制信号，使油缸的动作达到期望的位

移量，仅在运动的前 1 s 内存在波动，迅速达到稳

态后，伸缩油缸的稳态偏差<0.04 mm，变幅油缸

的稳态偏差<0.002 mm。因此，臂架可以很好地实

现期望的轨迹运动。 

4  结论 

本文针对目前用于船体喷涂的直臂高空作业

车自动化程度不高的现状，研究设计了一种直臂高

空作业车臂架运动轨迹智能控制系统，实现臂架末

端在变幅平面内沿任意曲线连续运动功能，可以更

好地配合臂头的喷涂属具完成船体喷涂任务，也为

实现高空作业车智能化程度的提高奠定基础。 

(1) 根据直臂高空作业车臂架运动特点，建立

臂架系统在变幅平面内的运动学方程，得到关节空

间向臂头位置空间变换的逆运动学方程，并建立了

关节变量与驱动油缸伸长量之间的数学关系，为实

现对臂头运动轨迹控制提供了数学基础。 

(2) 根据船体喷涂需要，提出“船体轮廓连续

喷涂”方式，利用三次多项式插值实现了在平面内

臂头沿连续曲线运动的轨迹规划。以实现平面圆弧

运动轨迹为例，运用 MATLAB 进行运动仿真，得

到了驱动油缸位移量曲线。 

(3) 运用液压系统传递函数建模方法，对臂架

的电液比例位置控制系统进行了数学建模，得到了

各环节的传递函数。在 MATLAB/Simulink 环境下

建立连续喷涂轨迹控制系统模型，设计了包含 PID

控制器及前馈补偿器的校正环节，有效提高了系统

响应速度并改善了系统对控制信号的跟随性。通过

仿真分析，验证了系统达到了喷涂作业要求。 
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