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2013 年，德 国 政 府 提 出 了“工

业 4.0”战略，迅速引起了世界各国

的广泛认同。不久，美国、日本、英国

相继提出了各自的工业制造计划，而

我国的制造业顶层设计—“中国制

造 2025”也应运而生，为我国制造业

制定了明确的战略目标。在这些宏

大的制造业战略中，机器人有着不可

或缺的地位。机器人技术是现代科

学与技术交叉和综合的体现，机器人

的应用水平反映了各国制造业的核

心竞争力，代表着一个国家的综合科

技实力和水平，许多国家都已把机器

人技术列入本国 21 世纪高科技发展

计划。因此，机器人的研究与应用已

成为智能制造的最重要的研究方向，

成为衡量一国工业化水平的重要标   

志 [1-5]。同时，随着机器人技术的不

断成熟，研究人员将它们广泛应用到

生产生活的各个领域，代替人类完成

众多艰苦、危险和不宜由人直接参与

的工作，改善了人类的工作环境。其

中，比较常见的有军用机器人、探测

机器人、农业机器人和医疗机器人     

等 [6-12]。

在航空制造业中，飞机表面涂层

能有效防止飞机零部件的腐蚀，提高

飞机的运行稳定性和可靠性。优质

的涂层能大大减少飞机高速飞行时

的空气阻力，降低油耗；同时，在恶

劣的天气中，涂层能缓冲和减少雨雪

对飞机机身的冲击，提高飞机的使用

寿命。在军用领域，飞机涂层还必须

兼具隐身功能。我国第五代隐形战

斗机要求在以高亚音速甚至超音速

巡航时，涂层能有效吸收各种雷达的

发射波。这对涂层的厚度、均匀性和

隐身性能都提出了极高的要求 [13]。

相比于人工作业，机器人喷涂更加稳

定、高效和均匀，具有更高的涂层质

量。可见，自动化涂装是我国航空制

造业发展的重要方向 [14-15]。本文简

要梳理喷涂机器人的发展脉络，归纳

现有的技术难题，以期为我国早日突

破关键技术，实现航空大型零部件自

动化喷涂的产业化提供一些建议。

喷涂机器人发展现状

目前，波音和空客这两大国外飞

机制造商在涂装领域均有着近 60 年

的经验积累，但在整机喷涂时仍主要

采用手工和半自动化的喷涂工艺（见

图 1）。其喷涂质量在很大程度上取

决于工人操作的熟练程度，有时仍不

免会发生脱漆、桔皮、流淌、针孔等外

观问题，严重影响涂装质量和顾客满

意度。自动化喷涂是民机提高外观

质量和客户满意度的有力保障。在
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军用领域，为了提高第五代战斗机隐

身涂层的质量和性能，美国军方与洛

克希德马丁和达索两个公司合作研

制了自动化涂装生产线。2011 年，

该涂装生产线正式投入使用，其中

DELMIA 机器人系统主要用于 F-35 

的自动化喷涂，如图 2 所示，该套系

统 的 喷 涂 流 量 误 差 为 ±3%，保 证

95% 以上的涂层测量点厚度满足公

差要求 [16-17]。

我国航空制造业在自动化涂装

方面的研究起步相对较晚，目前国内

航空制造业对自动化喷涂系统的开

发仍处于探索试验阶段。2015 年，

上海飞机制造有限公司、清华大学

和江苏长虹智能装备集团有限公司

联合研发的混联机器人用于喷涂飞

机大部件（见图 3），该机器人结构轻

巧、刚度大、精度高，并通过将伺服电

机布置在远离喷头的位置来提高喷

涂机器人的防爆性能 [18-19]。同年，上

海飞机制造有限公司承担了 “大型

飞机自动化喷涂设备研制与应用示

范”国家客机支撑项目，致力于提高

国产飞机的整体喷涂质量和防护效

果。图 4 为研制的概念方案。2017 年，

清华大学与上海航天设备制造厂共

同设计了龙门式三维正交的喷涂机

器人（见图 5），该方案采用的过约束

可伸缩机构刚度大，运动控制简单，

能高精度完成航天大零部件的喷涂

作业 [20]。

喷涂机器人的研究热点主要集

中在轨迹优化和喷枪的建模分析两

方面。1986 年，离线编程技术首次

应用到喷涂领域，Klein[21] 尝试设计

了一套喷涂离线编程系统，在该系统

支持下进行交互式设计，可有效优化

喷枪的运动轨迹。Antonio[22] 采用数

值计算的方法研究了喷涂机器人的

轨迹设计和优化问题，得到了目标泛

函的最优解，并证明了运动轨迹的有

效性。Arikan 等 [23] 建立了涂料的分

布方程，然后讨论了轨迹优化的方

法，最后采用试验的手段验证了优化

轨迹的可行性。2000 年，Zaki[24] 在

轨迹设计方面另辟蹊径，用 CCD 摄

像采集 CAD 数据并建立三维模型，

最后完成了喷枪的轨迹规划。Sheng

等 [25] 系统地提出了喷枪三维空间路

图1  大飞机喷涂

Fig.1  Coating airplane

图2  F-35战斗机喷涂

Fig.2  Painting F-35 fighter

图3  混联机器人用于喷涂飞机两翼

Fig.3  Coating wing with hybrid robot

图4  整机自动化喷涂方案

Fig.4  Automatic coating for airplane

图5  超大零部件喷涂方案

Fig.5  Coating structure for huge parts 
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径设计的相关原则。2004 年，Sheng  

等 [26] 又提出在复杂曲面上进行分

片，从而化繁为简，实现复杂曲面的

喷涂作业。2010 年，Gyorfi 等 [27] 采

用遗传算法和图搜索方法实现了喷

涂轨迹的优化。Tewolde 等 [28] 利用

蚁群算法优化了复杂自由曲面上喷

枪轨迹，提高了喷涂效率。Chen 等 [29]

研究了喷枪塑料机轨迹间距的问题，

主要解决了面片交界处的喷枪轨迹

优化问题。Chen 等 [30] 讨论了基于

曲面 CAD 模型的喷涂机器人轨迹规

划方法与 Atkar 方法的优缺点。

国内的喷涂机器人研究主要集

中在机器人构型和运动仿真两方面。

许多研究者深入分析了喷涂机器人

的运动学和动力学问题，解决了喷涂

机器人运动灵活性、工作空间以及奇

异位形等问题。彭商贤等 [31] 在机器

人手臂静动特性上进行了探索，有效

解决了喷涂机器人运动精度问题。

王战中等 [32] 利用矩阵方程和方向余

弦对喷涂机器人进行了逆运动学分

析，并通过试验验证了逆运动学结

果。蔡蒂等 [33] 对喷涂机器人的运动

空间进行了分析，并通过蒙特卡罗法

和理论计算结果进行了对比。赵德

安等 [34] 根据复杂曲面分片交界处喷

枪空间路径相对于交界线的 3 种位

置关系，探讨了涂层厚度计算方法和

喷枪轨迹优化问题。范柯灵等 [35] 采

用摄动法分析了机器人的位姿误差。

曾勇等 [36] 提出了最小二乘圆弧逼近

思想，在保证喷涂精度的同时有效减

少了复杂曲面的分片数。陈伟华等 [37]

利用抛物线逼近法也对喷枪轨迹优

化问题进行了研究。

飞 机 整 机 喷 涂 领 域 的 另 一 个

重要研究内容是重构飞机复杂形

貌。Bausen 等 [38] 结合现有飞机外表

面对预喷涂问题进行了研究 , 提出

了机器人自动喷涂方案。2012 年 , 

Ferreira 等 [39] 利用激光对飞机复杂

表面进行扫掠，重构了飞机表面复杂

形貌。Chai 等 [40] 利用 TOF 相机实

现了三维模型表面快速重构。

未来发展的趋势

随着航空技术的发展，我国对精

密制造的需求越来越密切，迫切需要

拥有自主核心技术的机器人。经过

多年的研究和积累，我国工业机器人

存在的短板越来越清晰，例如自主规

划和干涉碰撞检测依然依赖人工、生

产准备周期长、不能实现柔性化生产

等 [41-46]。因此，未来航空领域的工业

机器人需要能更好地适应小批量甚

至单件的多样化、柔性制造要求，能

在短时间内实现生产准备，缩短生产

周期，提高机器人的使用率。同时，

未来工业机器人在精度、稳定性等方

面的要求也会越来越高，工业机器人

在制造精度和连续生产方面的优势

和特点将越来越明显。以下简述未

来工业机器人发展的核心问题：

（1）高精度定位是精密制造的

基础。航空制造业跟其他制造工业

最大的不同是航空制造的零部件尺

寸都很大，很难用常规工装完成准

确定位和固定。这个制造特点对工

业机器人的定位精度提出了很高的

要求，航空制造领域的工业机器人

需要具备绝对的定位精度，关键技

术是工业机器人末端在精密定位设

备的引导下需实现准确定位。目前

工业界比较常见的是激光跟踪仪和               

iGPS[47-51]，这两种设备能实现大范围

内的位置定位，在局部测量中视觉、

激光测距传感器也能发挥重要作用。

未来必将有更多的新型精密测量定

位技术应用到机器人上，进一步提高

机器人的精密制造能力。

（2）精度补偿是确保精密制造

的关键。末端精度补偿是弥补定位

精度不足和消除误差传递与累计的

关键技术。通过建立定位误差的数

学模型和机器人末端的补偿算法，能

有效提高末端的控制精度 [52-53]。因

此，未来的工业机器人将引入形变传

感器，对关节、位置、温度等因素引起

的形变进行检测，然后通过建立的误

差传递模型得到补偿参数，进而实现

对伺服电机的补偿控制。

（3）智能轨迹规划是实现柔性

制造的基本手段。航空制造中多样

化零件要求机器人具备自适应制造

的能力，降低单件生产准备时间，提

高灵活性和实效性 [54-58]。随着机器

学习、神经网络等人工智能技术的成

熟，智能轨迹规划变得越来越现实，

提高工业机器人实现自主规划和柔

性制造能力是先进制造技术发展的

重大趋势。另外，随着云计算平台、

大数据挖掘等技术的发展，越来越多

的机器人将互联互通，实现信息共享

和优化资源配置，提高工业机器人的

快速分析决策、协同合作的能力。

未来发展的策略

国内喷涂机器人的发展在汽车

行业的推动下实现了大规模工业应

用，但很多企业都是耗费巨资从国外

引进的喷涂生产线，缺乏独立自主的

核心技术。同时，国外引进的喷涂机

器人生产线与国内劳动者素质和生

产水平不能很好匹配，导致高昂设备

经常处于闲置状态。因此，根据我国

劳动者素质和生产需求开发高可靠

性高精度的喷涂机器人尤为重要。

我国喷涂机器人的发展需要立足工

业机器人行业基础，利用现有的工业

机器人技术和优势实现长足发展。

同时，结合人工智能与物联网、云计

算等先进技术，加快完成机器人的升

级换代。自动化涂装机器人产业属

于高端制造业，前期研发、生产和制

造需要投入高昂的成本，只有实现规

模化生产才能显示出巨大的经济效

益。因此，涂装机器人制造企业要立

足国内巨大市场需求，快速占据国内

市场，早日实现规模化生产。同时，

涂装机器人制造能力与我国工业基

础密切相关，需要我国政府和企业长

远规划，致力于培育一批机器人制造

相关的上下游企业，扶植一批具有核
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心竞争力的机器人核心部件制造商、

系统集成商和整机制造商等，让国内

机器人制造拥有强大的工业基础，为

我国喷涂机器人发展提供坚强后盾。

另外，涂装机器人的长远发展需要我

国更加致力于实现产学研紧密结合，

尤其是加强机器人先进技术转化能

力，抓紧在机器人集成应用工艺和应

用成本等方面实现质的突破，提高机

器人制造工艺水平，早日实现先进制

造工艺和集成技术产业化。

1  规模化生产是涂装机器人实现

      更新换代的基础

涂装机器人是自动化涂装生产

线中的具体操作装备，需要在应用

中结合具体对象、环境和工艺，在生

产中发现不足并进行改进设计和升

级。通过市场需求不断促进喷涂机

器人的稳定性、可靠性和加工精度的

提高。同时，喷涂机器人的柔性化作

业需要机器人与配套的工装夹具、

检测装置等紧密协同，形成制造系 

统工程 [59-60]。喷涂机器人在生产线

中，其投入产出比、无故障时间是企

业首要关注的问题，其次才是喷涂机

器人价格与性能。因此，喷涂机器人

在应用上需要坚持工艺优先的原则，

努力实现产业规模化生产，降低单套

机器人的生产成本。只有实现批量

化生产方能在保证一定获利空间的

条件下，在价格上也能与 ABB 这样

的国际机器人制造企业具有竞争优

势。同时，要在喷涂机器人应用领域

加大调研力度，把握住机器人的行业

趋势，实现产销兼顾，眼前利益与长

远发展相结合。市场需求是驱动工

业机器人发展的直接动力，我国已经

提出“中国制造 2025”的战略目标，

在未来 10 年里工业机器人的需求将

是持续增长的。当前我国很多企业

喷涂工人的工作环境还是危险、繁重

的，且大多为单调操作，很多年轻人

不愿意进入到人工喷涂企业工作，导

致企业招工难和人工成本升高。随

着国内机器人规模化应用，机器人单

机成本会逐步降低。下面以某焊接

机器人的产业化规模效应为例进行

分析。随着我国机器人突破核心零

部件技术障碍，上下游零部件生产商

资源不断整合优化配置，材料加工件

批量化生产的实现，1000 台套的机

器人单机生产成本将降低 56%，如图           

6 所示 [61]。因此，我国要加速整合工

业机器人产业链的上下游企业，大幅

降低工业机器人和配套设备的制造

成本，促进机器人成本和人力成本平

衡点的到来，这是我国未来工业机器

人实现快速发展的必由之路（如图 7

所示）[61]。

2  实现国产工业机器人稳定可靠

      工作是核心

机器人故障对企业生产影响巨

大，提高机器人连续可靠工作的能力

是提高生产效率和市场推广的重要

保障。因此，我国工业机器人要实现

产业化应用，首先要在保证拥有良

好的设备可靠度的前提下控制单机

生产成本。机器人的大规模应用是

降低单机成本最佳方案。这就需要

机器人制造厂商能够根据产品制造

流水线的需要提供一整套的自动化

生产线。通过智能化的服务提高其

运行的附加值，均摊前期高成本的投

入。在工业机器人的工程应用中，其

可靠性主要依赖于机构设计、材料、

制造工艺、核心部件、控制算法和后

期维护等。现阶段我国工业机器人

的可靠性与国外仍有较大差距，尤其

是高速转动的部件精度、插拔频繁的

接口、反复使用的按钮和电子元器件

等方面故障率居高不下，这些问题仍

一直困扰着一线工作者。据统计，国

外某工业机器人在生产线上的平均
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图6  工业机器人的规模与成本

Fig.6  Scale and cost of industry robot

图7  成本与市场销量

Fig.7  Cost and market volume
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无故障时间大约为 50000h，在 8 年

的运行时间内单台工业机器人的故

障率仅为 0.2×10-4。例如某厂配套

了 100 台国外某机器人，完成一个作

业的时间周期为 120s，作业流程采用

串联方式，则 100 台工业机器人的故

障率为：

 1 −
(
1 − 0.2 × 10−4

)100

= 0.002

假 设 该 作 业 流 水 线 的 平 均 无

故 障 时 间 为 500h，则 平 均 500× 

60/2=15000 台才会在该流水线中出

现一次故障。若平均维修时间扩大 1

倍，则相当于损失了 2×2×60/2=120

台。由此可见生产线对工业机器人

可靠性的依赖程度之高。

3  实现工业机器人核心零部件国产

      化是手段

轻型高精度减速器、精密伺服电

机和可靠稳定的驱动器、控制器等模

块化的单元部件是工业机器人最主

要的核心零部件，对整体机器人的制

造精度起着至关重要的影响 [62]。以

国内使用的机器人为例，其关键零

部件主要是电机和减速器，如图 8 所

示。

我国在工业机器人核心零部件

领域长期处于模仿阶段，研发投入不

足，现阶段还难以和国外机器人制造

企业竞争。同时，我国仍存在着重视

系统研发，忽视关键零部件制造和工

艺的研究，影响了我国工业机器人制

造实现产业化的进程。工业机器人

的核心零部件占总体机器人制造总

成本达到 70％（见图 9），而我国高

端工业机器人的核心零部件仍然依

赖进口，整机制造成本高，大大制约

了我国机器人制造业的发展，成为我

国由机器人应用大国转为机器人制

造强国的瓶颈。因此，我国机器人制

造企业，尤其是机器人关节机构、防

爆电机和减速器等核心零部件制造

商要加大研发投入和创新力度，在制

造工艺和产业化生产方面尽快突破

关键技术，实现我国关键零部件制造

国产化。

4  结合人工智能、物联网等先进

      技术实现弯道超车

传统的工业机器人巨头已经在

机器人领域深耕多年，占据了国内外

巨大的市场份额 [63]。国内的工业机

器人生产厂商要实现追赶甚至超越，

需要结合日渐成熟的人工智能、物联

网、云计算和大数据等技术，实现人

工智能技术在制造领域的落地。目

前，国内在人工智能领域的研究水平

与国外差距逐渐缩小，甚至在某些应

用领域处于世界一流水平 [64]。因此，

人工智能技术与工业机器人技术的

深度融合有利于我国从传统制造大

国升级为智能制造强国。在传统制

造业中，人工智能技术起始于局部作

业，然后再逐渐改造升级，并推广到

整个制造生产线，最后实现从物流、

库存、生产和销售流程的智能管理和

制造，建立起了智能工厂。

与此同时，物联网的发展将现实

世界和虚拟世界的联系变得越来越

紧密，使得人离物的距离越来越近，

使得生产越来越便捷 [65]。物联网技

术使机器人之间数据的传输和分析、

资源配置更加高效便捷。而机器人

生产过程中沉淀下来的海量数据通

过大数据分析技术，通过有针对性地

处理和整合，挖掘制造过程中存在的

优势与不足，为航空制造优化提供分

析、设计、决策的可靠数据。另外，云

计算技术不仅能作为数据处理存储

手段，而且能共享不同制造设备间的

数据 [65-67]。可以设想，未来的航空制

造将融合物联网、大数据挖掘和云计

算到生产、物流、销售的每个环节，并

通过人工智能永不间断地实现自主

优化，从而有效降低从生产制造到销

售的每一个环节的成本，实现资源的

最优配置，同时也能快速响应生产中

的动态变化，实现柔性化生产。因此，

工业机器人和物联网技术、大数据挖

掘以及云计算等的创新融合，使得未

来制造企业的生产、运行的管理的网

络越来越智能，将每一个机器、每一

个产品和企业紧密连通，打通智能制

造的全链条要素。

结论

我国航空制造业正在蓬勃发展，

图8  工业机器人关键零部件

Fig.8  Key parts of industrial robot

图9  工业机器人成本分析

Fig.9  Cost analysis of industry robot
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新材料、新工艺不断涌现，航空企业

迫切需求高质量、低成本、柔性化制

造的设备来提高企业竞争力。实现

大飞机零部件和整机的高效高质量

自动化喷涂，将为企业带来巨大的经

济和社会效益，也是我国飞机制造企

业与国外波音和空客两大巨头竞争

大飞机市场的核心竞争力。随着我

国工业机器人应用规模不断扩大，其

应用成本不断降低，也将驱动国内企

业不断突破核心零部件技术，形成良

性循环。同时，在智能制造领域需要

提早布局，加紧与人工智能、物联网、

云计算的融合，尽快实现工业机器人

的升级换代，实现喷涂机器人的后发

追赶甚至超越。
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Technology Progress in Aerial Spraying Robot

ZHAO Jingshan1, LUO Hongtu1, WANG Liping1, GUO Lijie2

(1. Department of Mechanical Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China; 
2. Shanghai Aerospace Equipments Manufacturer, Shanghai 201100, China)

[ABSTRACT]   The automatic spraying of huge aviation components is an integration of machinery, electronics, control-
ling, sensing and software and hardwares. It is the key manufacturing process for automatically coating the large aviation 
components, and is one of the key technologies to compete in the international market for large aircrafts. This paper mainly 
introduces the state of current research on coating robots, the latest development of coating robot, and the major problems 
in development. It also discusses the development tendency of the technology in the future.
Keywords:  Spraying robot; Automatic coating; Control; Artificial intelligence; Internet of things
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