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大型飞机整机涂装自动化实施

探讨与展望*

宋袁曾，陈　洁，毛　景
（上海飞机制造有限公司，上海  200436）

[ 摘要 ]   大型飞机整机涂装是飞机涂装领域中技术含量最高、难度最大的工艺，涉及表面整体打磨（2~3 次）、表面清

洗、表面处理、表面状态检测、喷涂等众多复杂工序，目前的实施过程主要依赖手工作业，但防护水平、外观质量等已

经落后于实现自动化的汽车涂装。本文依据大型飞机涂装工艺程序特点，探讨各个工艺过程的自动化实施的关键研

究内容，并就整机智能化涂装的可行性与重大意义进行展望。
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整机涂装是飞机表面防护和涂

装方面技术含量最高、难度最大的工

艺程序，涉及到的表面达到 600m2 以

上，工序时间一般为 15 天以上，材

料、涂料等多达上百种，这对于三分

靠材料、七分靠工艺、对环境变化十

分敏感的涂装工艺来说，非常具有挑

战性。即使对于波音和空客等，经

过近 50 年的涂装技术经验积累，航

线上的飞机掉漆现象依然难以避免，

造成这种现象的主要原因在于，手工

喷漆质量稳定性低，过程不可精细控

制。世界各主要航空制造企业均开

始大力开展飞机自动化喷涂技术研

究，作为提高其产品竞争力的手段之

一。但大型飞机的整机涂装作业空

间一般超过 38m×36m×10m，涉及

的工艺包括打磨、表面清洗、表面处

理、表面状态检测、喷涂等多种，而且

产品本身的生产量不高，其自动化实

施至今尚未有成功先例。

大型飞机整机涂装发展现状

目前，国外波音、空客等飞机制

造企业在喷涂过程中多采用手工喷

涂，仅在整机喷漆或大部件制造中采

用半自动化喷涂方式，图 1（a）、（b）

为国外民用大型飞机喷涂过程，该类

系统控制操作台上下左右移动，到达

目标位置之后操作工人对飞机机身

进行喷涂。这类喷涂方法对工人的

依赖程度依然较大，喷涂质量和效率

依然取决于技术熟练度。 

基于对现有喷漆质量必须提高

的现状，国外民机制造公司已经开始

考虑采用自动化喷漆技术。图 2 为

某公司研制的大部件自动化喷涂方

案，是由两个机械手配合操作施工实

现对机翼的自动化喷涂，该项技术正

在认证过程中。洛克希德 · 马丁公

司在 2011 年建立了针对某战机的自

动化喷涂试验系统（见图 3）[1-2]。

国内已开始尝试军机的整机自

动化喷涂技术，已将整机自动化喷涂

技术运用于某最新型号军机原型机

试制的喷涂中。国内某公司于 2013

年开始立项研究民用飞机超大部件

的自动化喷涂研究，并于 2015 年承
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担了国家客机支撑计划“大型飞机

自动化喷涂设备研制与应用示范”

项目，致力于提高国产民用飞机的外

观质量、防护效果乃至整机的市场竞

争力。图 4 所示为研制的概念方案。

关于飞机外表面的喷涂问题，

Dirk 等 [3] 于 2009 年开始初步完成

了自动化喷涂方案。针对喷枪路径

规划中的约束问题，Gyorfi 等 [4] 于

2010 年采用遗传算法和图搜索方

法，建立了优化的轨迹规划方案。针

对飞机表面复杂形貌的建模和表面

重构等问题，有学者研究了采用低成

本激光进行复杂表面扫掠的方法 [5]。

Pedro 等 [6] 对普通三维 CAD 模型的

投影进行离线编程。Chen 等 [7] 研究

了喷涂机器人作业时的路径规划问

题。Kohrt 等 [8] 对在线喷涂机器人工

业应用需要的路径规划和编程支持

系统进行了研究。Chai 等 [9] 对喷涂

机器人应用 TOF 相机来实现三维模

型表面的快速重构方法进行了研究。

Albert 等 [10] 研究了 ABB IRB 1600 的

误差，提出了使用激光跟踪器进行参

数校核的思路。Rossi 等 [11] 通过设

定位置及切向速度研究了机器人路

径规划问题。2014 年，Mukherjee 等 [12]

以喷枪操作路径规划为目标，进行了

带电微粒喷射系统的电磁控制研究。

国内在飞机表面喷涂的研究较少，主

要集中在大型构件的自动化喷涂研

究中，北京交通大学研究了某大型特

种工件表面防热涂层的机器人喷涂

方案，并验证了相关机械机构的动

力学稳定性 [13] ；哈尔滨工业大学研

究了针对机器人的光滑姿态补算法

以及时间近似最优光滑轨迹优化算

法 [14] ；江苏大学研究了喷涂机器人

轨迹优化关键技术研究的算法和控

制策略 [15] ；著名的喷涂机器人厂家

有瑞典的 ABB、德国的 Dürr ( 杜尔 )

与 EISANMANN( 艾森曼 )、日本的安

川，同时德国的 KUKA 公司、日本的

FANUC 公司以及美国的 ADEPT 公

司均生产喷涂机器人。在飞机行业，

各机器人生产商也已经开始研制自

动化喷涂的机器人。某机器人公司

为商务飞机研制的专用喷涂系统，如

图 5 所示。目前整机涂装研究的热

点在于涂料的喷涂工艺，但是，据统

计喷涂在整个涂装过程（见图 6）中

占有的工作量比例仅有 5% 左右，如

表 1 统计）。

因此，目前的研究内容仍存在较

大局限性。针对大型飞机整机涂装

中打磨、表面处理、表面清洗、退漆等

工艺的机器人应用研究仍然较少。

美国卡耐基梅隆大学国家机器人工

程中心（NREC）、CTC 公司和空军研

究实验室采用移动式工业机器人构

成军机表面涂层激光剥离系统（见图

7）。该方式既降低了工作量和处理

时间，又避免了废料和空气污染 [16]。

在打磨方面某知名机器人公司

也开始了部段级别的打磨研究，采用

自适应的打磨头，实现了打磨过程中

力值可控，从而避免飞机机身薄壳结

图3   战斗机的喷涂

Fig.3   Warcraft painting

图5   小型商务飞机的喷涂样机系统

Fig.5  Small commercial aircraft painting 

system

图4   整机自动化喷涂方案

Fig.4   Trunk aircraft exterior painting

（a）大型飞机喷涂 1

（b）大型飞机喷涂 2
图1   国外民用大型飞机喷涂 

Fig.1   Foreign trunk aircraft painting

图2   某机翼自动化喷涂方案

Fig.2   Trunk aircraft wing auto painting scheme
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构打磨损伤，目前仍处于基础研究阶

段。国内研究人员研究了机器人完

成喷射、成形、打磨等表面加工的设

计工作和轨迹规划 [17]。鄂俊强 [18] 研

究了自动化涂装的集中输调系统，提

出了一种智能化的物料输送系统。

现阶段，我国飞机的喷涂还依靠传统

的手工方式进行，为满足精度控制，

往往需要进行额外的打磨和补喷，导

致飞机喷涂的劳动强度大、作业效率

低，并且对工人的身体造成较大的伤

害。但是针对飞机防护效果至关重

要的飞机表面清洗、表面处理以及检

验等方面的自动化研究，国内还未有

相关研究报道。

制造业中的航空航天设备普遍

具有结构复杂、工作环境恶劣、可靠

性要求高、成本低及质量轻等特点。

我国要完成由航空航天大国到强国

的转变，必须实现飞行器涂装等装备

的自动化，增强相关产品的技术水平

和国际市场竞争力。因此，未来在航

空航天领域对智能机器人的进一步

研究非常迫切。

大型飞机自动化涂装设备
研究需求及内容探讨

以波音和空客为代表的国外民

机制造企业已经开始了大型飞机整

机自动化涂装研究 [19]，但还未开展

工程化应用。现阶段发展相关研究

既符合国际技术发展趋势，又能满足

我国大型商用飞机的重大需求 [20-21]。

在这一技术层面上，国内外几乎在同

一起点上。因此，目前是发展大型飞

机整机自动化喷涂技术的最佳时机。

相关研究应贴近工艺现状和实施的

需求，研究方向主要包括：

1   整机自动化涂装车间数字化设计

与规划

整机喷涂工艺受涂料固化和环

境影响，一个周期一般需要 15 天以

上，工艺现场高度复杂，飞机移动与

定位、材料搬运供应、工装移动与控

制、人员安排、进度指示、环境控制、

洁净度测试、临时防护等众多工作时

刻影响最终喷涂质量，因此，这就要

求涂装过程自动化、数字化。实现整

机自动化涂装，首先需要对整机涂装

车间进行数字化设计和规划，要组建

数字化整机涂装车间需要开展如下

研究：

（1）工艺需求信息分析与控制

系统研究。具备通信接口，能够评价

工艺信息，并传送给喷涂执行单元，

调整工作状态。

（2）具备数据采集能力，能够通

过网络将工艺要求的环境温湿度、机

体表面状态、物料输送情况、物料温

度和粘度、车间颗粒度等工艺要求信

息精确采集。

（3）工作状态监控能力。能够

实时监控设备自身运行状态，并且对

错误状态进行报警和自我保护。

（4）能够接受涂装程序预存以

及离线编程，并且通过网络或 USB 

等接口对喷涂程序进行导入与导出。

（5）控制系统权限设定及管理

能力研究，允许设定不同级别的管理

权限，根据被给定的权限获得不同的

系统开放度，从而便于对操作工、工

程师的应用管理。

（6）较强的数据分析处理能力。

在整个数字化工作网络中，多个设备

均有较强的数据处理与执行能力，协

调与调整数字化网络的运行效率，实

现总体控制。

（7）设备升级要简单，并且升级

前后保证控制及通信接口的兼容性，

以保证适应机型更换、喷涂方案更

改、涂料体系更改等造成的不同之

处，与各个系统共同提高适用性范

围。主要开展分布式控制模式研究、

接受远程编程和离线编程等研究，用

户可根据生产任务进行调整或更新。

2   面向整机涂装的多角色、多功能

机器人研究与制造

（1）超大作业空间机器人系统

设计。需要完成多维度导轨、多机器

人协同工作、超高可达性和高精度要

求的协调。将喷涂机器人系统机械

结构分为喷漆运动机构、导轨结构、

图7   采用移动式工业机器人进行飞机退漆

Fig.7   Aircraft exterior de-painting system 

with robot

去除已有
涂层

清洗
和漂洗

涂层状态
检测

色带定位
与施工

瓷漆施工
和固化

标志
的施工

打磨与表
面处理

底漆施工
和固化

保护

固化干燥

遮盖保护

图6　飞机整机喷漆作业流程图

Fig.6   Aircraft painting process procedure

表1   飞机整机涂装作业统计

工艺名称 工作量比例 /% 工作目的

打磨 40 去除表面污染和氧化

清洗与表面处理 10 确保表面的粘接力

喷漆 5 涂层涂覆

涂层去除 20 已有老化涂层去除

保护 15 不喷涂部分保护

涂层检验 5 检验涂层是否满足要求

涂层返工修补 5 不合格部分的返工
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末端喷漆装置、保护装置、漆料回收

装置，各部分机构、结构之间采用模

块化设计方法，实现喷涂机器人机械

系统的总体设计。

（2）表面清洗机器人系统设计。

溶剂清洗和碱液清洗在大型飞机整

机涂装中要求在较短的时间内完成，

因此研制的机器人要求高节奏、高速

度完成清洗，并适用于水溶液的压力

喷涂清洗。

（3）表面打磨机器人系统研究

与设计。需要研制适用于打磨铝合

金、钛合金、钢和多种涂层的机器人

系统，同时需要结合力觉、视觉等多

传感器融合技术，研究打磨末端执行

器的运动轨迹在线计算、智能调节技

术，确保打磨厚度的精确控制。

（4）表面处理与干燥机器人系

统功能研究与设计。研制用于快速

表面处理和干燥功能的机器人系统。

此系统通过合理设计末端执行机构，

可以实现采用低压压缩空气、加热空

气等快速完成表面干燥。

（5）适用于局部曲率突变的机

器人系统研究与设计。主要用于补

偿大面积喷涂机器人在曲率变化过

大部位的不足，以提高整机涂装的效

率。

（6）基于视觉表面检测与检测

机器人系统研究。视觉传感器与机

器人相配合，可以依据检测结果实施

相应的动作或修正机器人控制点轨

迹。要分析因打磨、喷漆、表面处理

等对视觉系统造成的影响并弱化相

应影响。

3   高容错能力群机器人协作控制系

统研究

（1）同构性机器人系统协作与

编队控制系统研究。对各个机器人

进行编队控制，建立类似于足球队中

前锋、后卫、门将的角色分工，以保证

最终整机涂装的效果。

（2）互补功能机器人协调通信

与轨迹规划研究。需要设计专用于

曲率突变部分机器人涂装系统。由

于工艺需要同时完成，因此机器人之

间需要在连接区域进行合作，这需要

个体机器人之间交互磋商，综合考虑

个体机器人的喷涂能力、运动能力完

成喷涂工艺、打磨工艺、清洗工艺的

轨迹规划工作。

（3）基于多机器人的规模可伸

缩协调控制系统研究。所研发的机

器人系统应有能力根据任务及时伸

缩群体规模，即当作业对象的复杂程

度、尺寸跨度、生产效率要求等发生

变化时，可以根据需要投入更多的机

器人或者减少机器人数量，以达到最

优的性价比。这需要对各个功能的

机器人进行能力规划，建立针对特殊

构型的机器人系统规划数据库。

（4）基于群机器人系统的容错

能力分析。采用鲁棒控制器等设计

技术可保证被控线性系统在内部摄

动和外界干扰的情况下，仍具有闭环

系统稳定性和期望的性能。

（5）基于整机喷漆的全局规划

与局部导航避障研究。需要进行基

于整机喷漆的无碰撞完整路径规划、

机器人聚集过程中的避碰与静态避

障研究，以及突变部位导航式与反应

式避障研究。

虽然大多数的单体技术已经有

了一定的技术成熟度和应用，但是在

民用航空领域，相关的研究仍未能完

全展开，而各个单体技术综合应用于

大型飞机整机表面涂装就更是处于

空白状态，迫切需要引入相关技术开

展应用创新研究。

大型飞机整机涂装智能化
面临的机遇与意义

目前，全球服役民用飞机总数

14200 架左右，基本要求每 3~5 年重

新喷涂一次，因此，每年预计有 2800

架左右飞机进行重新喷涂，同时，中

国商飞也已经与用户签订了数百架

飞机的意向订单，成为最为可靠的潜

在用户。项目成果将具有巨大的经

济效益和产业化前景。

从国家战略层面，发展大型飞机

整机智能化涂装不仅符合《国家中长

期科学和技术发展规划纲要（2006-

2020 年）》和《“十二五”产业技术创

新规划》的要求，同时，贴合了《国家

技术创新工程总体实施方案》指出

的最大限度地降低关键领域和重点

行业的技术对外依存度，实现科技与

经济更加紧密结合的宏观指导。同

时，由于机器人具有高度自动化、智

能化，相对于传统人工喷漆作业，可

以大幅度提高企业生产效率，减少工

人劳动强度，对企业的发展具有积极

的促进作用，有效提高企业的经济效

益。生产自动化是制造业发展的趋

势，相关装备的研制成功将填补民用

飞机超大空间内自动化涂装领域的

空白，具备良好的产业推广潜力。因

此，国内开展大型飞机整机涂装智能

化研究既符合我国新一代商用飞机

发展趋势并提高其竞争力，同时将是

未来飞机、舰船、汽车等大型交通运

输装备设计制造的重要支撑。通过

本研究，可以改善操作工人工作环

境，提高生产效率，填补国内甚至国

际民用飞机自动化涂装领域的空白，

在民用飞机自动化涂装技术领域抢

占先机，达到国际先进水平。

结束语

大型飞机整机涂装自动化实施

是提升民机绿色制造技术水平的迫

切需要，是提升国产民机市场占有率

的迫切需要。同时，相关研究涉及到

的装备规模和技术难度大，对研究者

提出了巨大的挑战，但是适逢国家对

大飞机制造持续高强度投入，国民对

大飞机项目高度关注，国产民用飞机

的喷涂装备和技术攻关已经开始实

施，工程队伍、资金投入、制度保障已

经日渐到位，现代通信与信息技术、

计算机网络技术、行业技术、智能控

制技术等方面的单体技术日新月异，

大型飞机整机涂装智能化相关研究

内容的实施是顺水行舟，事半功倍，
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必将取得重大技术突破，势必形成飞

机制造装备的明珠。
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Discussion and Prospects of Trunk Aircraft Exterior Automatic Painting for 
Large Civil Aircraft

Song Yuanzeng, Chen Jie, Mao Jing
(Shanghai Aircraft Manufacturing Co., Ltd., Shanghai 200436, China)

[ABSTRACT]    Trunk aircraft exterior painting for large civil aircraft is the most complex process in painting technology. 
Its application procedure includes surface sanding( two to three times), solvent cleaning, acid surface treatment, surface 
quality inspection and coating spray, etc.. Since all the processing are manual application, the result of civil aircraft painting 
is not as good as auto painting in corrosion protecting and appearance quality. Key research contents of trunk aircraft robot 
application in painting process are discussed with attention to characteristic of the large civil aircraft painting process. Fea-
sibility and significance of whole aircraft painting intelligent application are prospected in this paper.
Keywords:   Trunk aircraft exterior painting; Robot; Structural design; Control � （责编　玲犀）


