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基于遗传算法的白车身机器人焊接路径规划

张春伟，刘海江，姜冬冬
（同济大学 机械工程学院，上海２０１８０４）

摘要：分析了轿车白车身制造过程中机器人拼焊工位焊接路

径规划的特征，将焊点与机器人的工具原点抽象为空间点，

根据图论理论建立各点的关系图．将约束条件转化为局部有

向关系矩阵，以机器人空间运动最短距离为目标，建立货郎

担问题数学模型，利用遗传算法求解．依据关系矩阵产生合

法初始种群，并确定选择、交叉、变异等遗传算子，以

犕犃犜犔犃犅语言编程计算．行李箱盖补焊工位焊接路径规划结

果表明，该方法能够对机器人焊接路径合理规划，规划方案

已成功用于工程实际．
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　　轿车车身是轿车的重要组成部分，是整个轿车

零部件的载体，制造成本约占整车的４０％～６０％，焊

点多达４０００～５０００个．为了高质、高效和低成本，

车身制造中广泛采用多机器人焊接技术［１－２］．机器

人的焊接顺序对焊接质量和焊接成本以及焊接速度

都有较大的影响．为了减少生产节拍时间，缩短整体

工时，提高白车身制造的效率和质量，合理规划焊接

顺序是生产线工艺规划中的一项重要工作［３］．机器

人焊接路径规划在数学上视作货郎担问题，是一个

经典的组合优化问题，早期的研究者使用线性规划

法［４］、动态规划法［５］和分枝定界法［６］等精确算法来

求解．精确算法由于在运算时间上没有优势，已基本

被近似算法取代．近似算法中，一类是使用各种纯数

学的方法构造时间复杂度为多项式；还有一类是使

用常规的启发式：通常首先构造一个所有顶点回路，

然后使用２交换法、３交换法和其他局部优化方法优

化回路．传统的计算方法由于存在局部最优和计算

量过大等问题，致使遗传算法、蚁群算法、模拟退火

算法、粒子群算法和神经网络等仿自然算法成为目

前研究的热点［７］．遗传算法（犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿）是模

拟自然界生物进化过程与机制求解极值问题的一类

自组织、自适应人工智能技术，是近几年发展起来的

一种崭新的全局优化算法，具有较强的群体搜索能

力和鲁棒性，可优化复杂系统．

本文分析焊接路径及其约束，基于有向图建立

数学模型，利用遗传算法良好的搜索性能求解模型，

最后以行李箱盖补焊工位为例进行验证．

１　焊接路径规划的图论模型

在白车身拼焊工位中，机器人的作业对象是分
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布在车身零件上的诸多焊点，它们在空间上是不连

续的，在数学上属于离散问题．焊接路径规划实际上

是对这些离散点先后排序，因此归结于图论问题，也

是货郎担问题，属于 犖犘（狀狅狀犱犲狋犲狉犿犻狀犻狊狋犻犮狆狅犾狔

狀狅犿犻狀犪犾）犆狅犿狆犾犲狋犲问题．它的一般描述为：货郎想

去访问若干村，最后回到出发地．给定各村之间所需

的行走时间，应该怎样安排路径使货郎能对每个村

恰好访问一次而总时间最短．本研究的路径规划可

以理解为一台机器人的焊钳从工具原点犜犆犘犉（狋狅狅犾

犮犲狀狋犲狉狆狅犻狀狋犳狉犪犿犲）出发，焊接所有焊点组，重新回

到作业原点，求路程或时间最短．

如不考虑焊接过程中的约束（例如由于焊接变形

等因素，要求焊点密集区对焊接顺序的要求），机器人可

在任意路径作业，则焊接路径规划可以说成：给定一个

正权完全无向图，求其最短的哈密尔顿道路［８］．

将每个焊点看作顶点，机器人可移动路径作为

边，花费时间或距离作为关联函数，则焊接路径规划

可构造成如下网络图：

犇＝（犞（犇），犃（犇），φ犇） （１）

式中：犞（犇）为点集，即机器人作业的焊点，犞（犇）＝

｛０，１，…，犿｝；犃（犇）为边集，即机器人可能经过的路

径集，犃（犇）＝｛（犻，犼）｜犻，犼＝０，１，…，犿，犻≠犼｝；φ犇
为关联函数，φ犇＝｛犻犼｜（犻，犼）∈犃｝，犻犼为机器人经

过对应弧（犻，犼）的费用（时间或距离等）．

则，机器人焊接路径规划的图论模型为

犿犻狀犉＝
犻≠犼

φ犻犼δ犻犼 （２）

狊．狋．　δ犻犼 ＝
１，　犃犻犼在最优路径

０，　犃犻犼
｛ 不在最优路径

（３）


犻≠犼

δ犻犼 ＝１，　犻∈犞（犇） （４）


犻≠犼

δ犻犼 ＝１，　犼∈犞（犇） （５）

式（３）—（５）保证每个顶点只有１个出边和入边．

如图１犪所示，由节点犃至犉组成的正权完全

图，节点间的细线称作边，设线的长度为边权，则粗

线是货郎担问题的解．

图１　货郎担问题的图论表示

犉犻犵．１　犜犛犘狆狉狅犫犾犲犿犱犲狀狅狋犲犱犫狔犵狉犪狆犺狋犺犲狅狉狔

　　但实际工程中，焊接路径规划并不是没有任何约

束的纯数学问题．由于焊接变形及空间约束等因素，

这些焊点中的某些点不能仅以距离衡量优劣，焊接顺

序由焊接工艺及其他实际条件决定．这就要求在规划

路径中必须考虑局部焊点顺序，即上述网络图中某些

边是有方向的．此时，网络图是包含部分有向边的正

权完全图（图１犫），解法更复杂．将部分有向图转换成

关系矩阵形式，结合遗传算法求解，效果良好．

２　焊接路径规划的遗传算法

精确求解货郎担问题，可采用分支与定界法．就

是在搜索过程中不断地构造分支与确定界值；一旦

确定了界值，则对大于等于界值的分支不再搜索；最

后得到的界值就是问题的最优解．货郎担问题属于

是犖犘中最难的一类，不能在多项式时间内求解．如

果有狀个村庄，那么巡游路径共有（狀－１）！／２条，

计算的时间和（狀－１）！成正比．当村庄数狀＝２０，

巡回路径有１．２×１０１８种；狀＝１００，巡回路径多达４．６

×１０１５５种．如果精确求解，将发生计算爆炸．因此，实

际中只需求得满足工程需要的近似最优解．

遗传算法借用生物遗传学观点，通过自然选择、

遗传、变异等作用机制，提高各个体的适应度，是近几

年发展起来的一种崭新的全局优化算法，可用于复杂

系统优化，鲁棒性很强，很多学者已经利用其解决货

郎担问题［９－１１］．接下来讨论如何用遗传算法规划焊接

路径，利用优先关系矩阵产生合法初始种群，确定遗

传编码、适应度函数、遗传算子等相关要素．

２．１　初始种群的产生

初始种群的产生，在一般遗传算法中都是随机

的，但在局部有向的货郎担问题中，却是十分关键，

决定着算法的最终结果是否满足特定的局部顺序要

求．将有特定顺序要求的焊点根据有序关系用优先

关系图表示［１２］，然后利用优先关系图得到优先关系

矩阵，根据优先关系矩阵产生合法初始种群．有序关

系包括前序关系和后序关系．若焊点 犠犻 必须在焊

点犠犼之前完成，则称 犠犻 为犠犼 的前序焊点，关系

矩阵中犠犻犼＝１．反之，则称犠犻为犠犼的后序焊点．

若犠犻与犠犼无先后约束关系，则为无序关系，犠犻犼＝

０．采用优先关系描述焊点间的约束关系，运算关系

矩阵，寻求合理焊接路径．关系矩阵犚（犿×狀）可表示为

犚（犿×狀）＝

０ ０ ０

０ 犠犻犼 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

（６）

式中，０为零矩阵．

犠犻犼＝
１，犼＞犻且犼与犻为有序关系

０，｛ 其他
（７）

７７５
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　　若焊点组｛１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０｝中点５～１０

对应图１犫中犃—犉，则犚为

犚（１０×１０）＝

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

　　通过 犕犃犜犔犃犅程序，按以下机制处理关系矩

阵，产生初始种群———

程序算法中采用随机法变换关系矩阵，循环搜

索，直至产生犖（犚）个个体为止．假设共有狀－１个

焊点，则优先关系矩阵为狀维．算法过程如下
［１３］：

步骤一，令狓＝１．

步骤二，如果狓≥狀，终止；否则，进入下一步．

步骤三，首先判断犚中有哪些列的元素全为０，

选出这些列．假设犚共有犽列的元素全为０，然后产

生一个１到犽之间服从均匀分布的随机数狉，狉＝

狉犪狀［１，犽］，用来选取这犽列中的一个作为被分配的

元素，被选中的列所在犚的列号就为分配到狓基因

位上的值．

步骤四，设步骤三中被分配到狓基因位上的列

号为狔，则将犚中的第狔行和狔列全部删除，产生新

的关系矩阵犚（狀－１）×（狀－１）．

步骤五，令狓＝狓＋１，转至步骤二．

２．２　编码形式与适应度函数

（１）遗传编码

一般来说，遗传算法对解空间的编码大多采用

二进制编码形式，但对于货郎担等排序问题采用对

访问村庄序列进行组合的方式，即对犖个村庄访问

时取犖进制编码，每个染色体长度为犖，每个基因从

１到犖的整数集中仅取１个值．

（２）目标函数与适应度函数

生产节拍是衡量生产线及线中特定工位的重要

指标，可以用焊接工位最短工作时间作为规划的目

标函数，以评价机器人焊接路径规划的优劣，即

犉＝犿犻狀｛犜狕｝ （８）

犜狕＝狋犿狅＋狋狅犫 （９）

式中：犜狕为点焊机器人工作总时间；狋犿狅为机器人

调姿运动总时间；狋狅犫为机器人焊接总时间．

一般来讲，每个工位上的焊接对象是固定的，单

个焊点焊接时间是一致的，则点焊机器人的工作总

时间取决于机器人调姿运动时间狋犿狅，而狋犿狅则由

焊接路径的长短决定．任意两焊点狆，狇之间的距离

犱犾采用欧氏距离表示

犱犾＝ （犡狆－犡狇）
２
＋（犢狆－犢狇）

２
＋（犣狆－犣狇）槡 ２

（１０）

则路径总长 犔＝
犖－１

犾＝１

犱（犾） （１１）

　　在遗传算法中，适应度函数必须取正值，因此可

将上式映射成求最大化且函数非负的形式作为适应

度函数［１４］，即

犳＝１／犔 （１２）

２．３　遗传算子

根据货郎担问题的性质和上述编码的特点，采

用基本遗传算法（犛犌犃）．基本遗传算法由选择、交叉

和变异三个算子构成．具体策略描述如下：

（１）选择　采用最优保存方法，即将群体中适应

度最大的犺个个体直接替换适应度最小的犺个个体．

（２）交叉　采用单断点交叉法．记参与交叉的

双亲分别为双亲１和双亲２．现以双亲１的交叉结果

为例介绍交叉算子规则，见图２．

①若选中的染色体数为奇数，则随机删掉一个．

将选好的偶数染色体随机组对；组对的每一对染色

体，若基因数为狀（焊点总数），随机生成［１，狀］中一

个正整数，作为断点基因位．

②保持双亲１断点基因左段不变，删除双亲２

上的相同基因，将双亲２的剩余基因保持原有顺序

替换双亲１断点基因右段，双亲１断点前基因按顺

序后移，断点后，删除与双亲２断点前相同的基因

位．如图２所示．

图２　交叉算子示例

犉犻犵．２　犇犲犿狅狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳犮狉狅狊狊狅狆犲狉犪狋犻狅狀

　　上述交叉变换中，双亲１，２中基因位３和４有

顺序约束，交叉后新个体仍然满足该约束关系．交叉

概率犘犮越大，群体中新结构引入越快，已获得的优

良基因结构丢失的速度也相应增大；犘犮太低则可能

导致搜索阻滞．一般取犘犮＝０．６～１．０．

（３）变异　利用关系矩阵进行变异操作以满足

局部顺序．

步骤一，随机生成［１，狀］中一个正整数狕作为断

点基因位．保持断点基因左段不变，对其右段进行变

８７５
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异操作．

步骤二，删除优先关系矩阵中所有左段基因所

在的行和列．

步骤三，令狓＝狕．

步骤四，如果狓≥狀，退出；否则，进入下一步．

步骤五，首先判断犚中有哪些列的元素全为０，选

出这些列．假设犚共有犽列的元素全为０，然后产生

一个１到犽之间服从均匀分布的随机数狋，狋＝狉犪狀［１，

犽］，用来选取犽列中的一个作为被分配的元素，被选

中的列所在犚的列号就为分配到狓基因位上的数字．

步骤六，设步骤五中被分配到狓上的列号为狔，

则将犚中的第狔行和狔列全部删除，产生新的关系

矩阵犚（狀－１）×（狀－１）．

步骤七，令狓＝狓＋１，转至步骤四．

变异概率犘犿太小，可能使某些基因位过早丢失

的信息无法恢复，太大则会将遗传搜索变成随机搜

索．一般取犘犿＝０．００５～０．０１０．

２．４　路径优化的遗传算法流程

遗传算法的流程如图３所示．

图３　遗传算法流程图

犉犻犵．３　犠狅狉犽犳犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿

３　应用实例

以某车型轿车行李箱盖补焊工位验证上述方法

的有效性．行李箱盖属于汽车覆盖件，既是外观装饰

性的零件，又是封闭薄壳状的受力零件，任何微小的

缺陷都会在涂漆后引起光线的漫反射而损坏外形的

美观，因此在制造中表面不允许有波纹、皱折、边缘

拉痕和其他破坏表面美感的缺陷．行李箱盖由内外

板构成，内外板之间的连接方式主要是点焊．图４为

某箱盖补焊工位机器人需要焊接的焊点分布，各点

坐标及初始顺序如表１所示，序号１为机器人工具

点原点坐标．由于焊接工艺的需要，图４中凸显的位

置有类似于图１犫所示的顺序要求．

用第２节中的方法求出其关系矩阵作为约束条

件，然后用犕犃犜犔犃犅语言对上述遗传算法编程求

图４　行李箱盖补焊工位焊点分布图

犉犻犵．４　犠犲犾犱犻狀犵狆狅犻狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱犲犮犽犾犻犱

狉犲狆犪犻狉狑犲犾犱犻狀犵狊狋犪狋犻狅狀

表１　某车型行李箱盖补焊工位焊点信息

犜犪犫．１　犠犲犾犱犻狀犵狆狅犻狀狋犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犱犲犮犽犾犻犱狉犲狆犪犻狉

狑犲犾犱犻狀犵狊狋犪狋犻狅狀

初顺序 点号 犡／犿犿 犢／犿犿 犣／犿犿

１ 犜犆犘犉 ３５００．０００ ０ １２００．０００

２ 犾犮＿１４＿犾 ２９８７．５０２ －７０．７４５ ５０３．０１０

３ 犾犮＿１５＿狉 ２９８７．５３９ ７０．７５３ ５０３．０１６

４ 犾犮＿１７＿犾 ３０１９．８８０ １２．５０４ ６７５．２７９

５ 犾犮＿１８＿狉 ２８１０．７６６ －５０６．３３４ ８１９．７９８

６ 犾犮＿２２＿犾 ２８７０．８５１ －１７０．７４７ ８１９．８６８

７ 犾犮＿２６＿狉 ２８７０．８４１ １７０．７５５ ８１９．８７４

８ 犾犮＿３０＿狉 ２８１０．７４８ ５０６．３５７ ８１９．７８４

９ 犾犮＿３４＿犾 ２６４０．６０６ －５０６．９５０ ９９４．９５２

１０ 犾犮＿３９＿狉 ２６４０．６０６ ５０６．９４３ ９９４．９４４

１１ 犾犮＿４１＿犾 ２５４２．０６４ －３３６．１２９ １１２０．５０８

１２ 犾犮＿４２＿犾 ２５４７．７９９ －２９８．１１３ １１２２．１２３

１３ 犾犮＿４３＿狉 ２５４２．０５７ ３３６．１３９ １１２０．５０６

１４ 犾犮＿４４＿狉 ２５４７．７７７ ２９８．０８３ １１２２．１０４

１５ 犾犮＿４５＿犾 ２４６８．８２０ －３４０．００９ １１６９．６５９

１６ 犾犮＿４６＿狉 ２４６８．８５８ ３４０．０００ １１６９．６６５

１７ 犾犮＿４７＿犾 ２４７８．２５８ －４７６．５７３ １１６４．１７５

１８ 犾犮＿４８＿狉 ２４７８．２４９ ４７６．５８１ １１６４．１４１

１９ 犾犮＿２５＿狉 ２８７６．８４１ ８５．４７３ ８１９．１６６

２０ 犾犮＿２７＿狉 ２８６３．４７９ ２５５．９０９ ８２０．６２１

２１ 犾犮＿２１＿犾 ２８６３．４９９ －２５５．９１１ ８２０．６２２

２２ 犾犮＿１６＿犾 ３０１９．８８６ －１２．５００ ６７５．２６９

２３ 犾犮＿１３＿狉 ２９８１．５５６ ９９．１１４ ５３３．０９０

２４ 犾犮＿１２＿犾 ２９８１．５５６ －９９．１１５ ５３３．０８９

２５ 犾犮＿５０＿犾 ２５５４．２３４ －４０３．９３９ １１１４．０３８

２６ 犾犮＿５３＿犾 ２５８５．５３４ －１３５．３９８ １１２６．９６２

２７ 犾犮＿５６＿狉 ２５８５．５３３ １３５．３８０ １１２６．９７３

２８ 犾犮＿５９＿狉 ２５５４．２３６ ４０３．９４７ １１１４．０６３

解．取交叉概率犘犮＝０．８，变异概率犘犿＝０．１，迭代

５００次后得出如下路径顺序：

焊接路径：１→１９→７→２０→８→１０→１８→１６→２８

→１３→１４→２７→２６→１２→１１→１５→１７→２５→９→５→

２１→６→４→２→２３→２４→３→２２→１

其空间走向如图５所示．由图可见，约束部位满

足约束条件，其他焊点按路径最短轨迹运行．该方案

已经成功地在某大型轿车生产厂中得到验证．

９７５
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图５　路径规划结果

犉犻犵．５　犠犲犾犱犻狀犵狉狅狌狋犲狆犾犪狀狀犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊

４　算法比较与特点分析

虽然货郎担问题是数学上的一个经典问题，国

内外也有大量研究，但多数都以纯数学看待，涉及工

程的较少．由于工程实际中存在很多约束，使得基本

货郎担问题在某种程度上发生了实质性改变．笔者

试着用动态规划算法、一般遗传算法和本文提出的

图论与遗传算法相结合，来解决点焊机器人焊接路

径规划问题．结合工程实际，用这三种算法分别求解

某轿车白车身生产线中行李箱盖补焊工位犃犉犗１２０

（２７个焊点）和车顶定位焊工位犃犉犗４７０（４６个焊点），

如表２所示．结果显示，动态规划算法在求解精度上

优于遗传算法，但运算时间过长，尤其是规划任务增

加时会无解．一般遗传算法求解质量稍逊于动态规

划，但仍在可接受范围，运算时间上占优势，可以解

决规模稍大的问题．而图论与遗传算法相结合机器

人焊接路径优化问题时，在求解的质量和速度上与

一般遗传算法比较接近，说明它保留了一般遗传算

法法的特点．此外，在涉及特定工艺的局部顺序保持

能力这一车身焊接中经常出现的问题上，只有本算

法具有这种能力，并已在实际生产中成功应用．不足

之处是由于遗传算法的特点，重复求解时结果并不

完全一致，且随着问题规模的增大，求解时间也呈非

线性增加，目前还不能解决任意规模的货郎担问题．

综上所述，本算法较之以往算法有以下特点：

（１）保持一般遗传算法的无导数计算从而大大

降低计算量，能并行求解以避免陷入局部最优．

（２）合法初始种群产生机制．一般遗传算法中

的初始种群都是随机产生，但在局部有向的货郎担

问题中，将有特定顺序要求的焊点根据有序关系用

优先关系图表示，然后利用优先关系图得到优先关

系矩阵，根据优先关系矩阵产生合法初始种群．

（３）遗传过程中局部约束保持不变．在遗传算

子操作过程中采用单断点交叉、利用关系矩阵进行

变异，以满足局部顺序在遗传过程中始终满足工艺

要求的状态，保证规划结果的正确性．

表２　不同算法求解货郎担问题性能对比

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狋狅犜犛犘

算法
运算时间／狊

犃犉犗１２０ 犃犉犗４７０

求解质量

犃犉犗１２０ 犃犉犗４７０

总距离／犿犿

犃犉犗１２０ 犃犉犗４７０

局部顺序
保持能力

动态规划 ３９０ — 精确 — ５４１８．９ — 无

一般遗传 ４５ ２８８ 近似最优 近似最优 ５５１７．２ ８７７９．５ 无

本算法 ４２ ２９４ 近似最优 近似最优 ５６９７．１ ９００９．４ 有

５　结语

机器人焊接路径规划是汽车白车身制造中提高

生产节拍、提高生产效率、减少能源消耗的重要途

径，通过对白车身机器人焊接路径规划问题进行数

学分析，建立有向约束货郎担问题模型，并基于图论

和遗传算法，设计出求解方法．以行李箱盖补焊工位

为例验证算法．结果表明，应用有向关系矩阵结合遗

传算法，可以很好地解决工程实际中的局部顺序约

束问题，焊接路径规划结果符合焊接工艺要求，同时

使总体路径较短、满足工程实际需求．在解决大规模

问题方面，遗传算法求解机器人焊接路径优化比传

统算法有优势．但是由于其自身特点，所得只是一近

似最优解，且重复求解结果并不完全一致．因此，规

划后的路径还需要工艺人员进行三维仿真验证后的

微调．更加完善的解决方案有待进一步研究．
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