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[ 目的 ] 为促进我国造船机器人的研发和应用，[ 方法 ] 对船舶总装制造的现状和特点进行阐述，对

世界各国造船机器人研制应用的相关政策措施进行分析。在此基础上，对国内外造船机器人的研发应用

情况进行分析，并对典型造船机器人的特点进行归纳。围绕多品种、小批量、变构态的船舶中间产品制

造模式，对造船机器人的研究方向和发展趋势进行展望。[ 结果 ] 研究表明：造船机器人与人工智能等

新一代信息技术深度融合能够实现船舶建造产业模式和企业形态根本性转变。[ 结论 ] 研究成果可为我

国造船机器人的研发和应用提供一定参考。

[Purpose] To promote the research and application of shipbuilding robots in China, [Method] the current 
situation and characteristics of ship assembly manufacturing are elaborated, and the relevant policy measures 
for the research and application of shipbuilding robots in various countries around the world are analyzed. 
On this basis, the research and application of shipbuilding robots at home and abroad are analyzed, and the 
characteristics of typical shipbuilding robots are summarized. The research direction and development trend of 
shipbuilding robots around the manufacturing mode of ship intermediate products with multiple varieties, small 
batches, and variable configurations is looked forward to. [Result] Research shows that the deep integration of 
shipbuilding robots with new generation information technologies such as artificial intelligence can achieve 
fundamental changes in the shipbuilding industry model and enterprise form. [Conclusion] The research results 
can provide some references for the development and application of shipbuilding robots in China.
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0 引言

1 船舶总装制造现状和特点

机器人技术推动了汽车、电子信息等传统制

造业从机械化向智能化转型，实现了生产效率、

产品质量的跨越式提升 [1-2]。船舶总装制造是典型

的离散型、劳动密集型生产，由于船厂空间尺度

大，建造优化周期长，工艺流程复杂，专业复杂

度极大，单件小批量、中间产品种类非标件数量

多，物理尺寸差异大，作业环境相对恶劣，对机

器人技术应用提出了特殊要求 [3]。2025 年，世界

船舶工业保持 2021 年以来的复苏势头 [4]，市场逐

步回暖，进入量价齐升的景气周期，全球完工交

付与手持订单稳定增长。与此同时，船舶制造行

业生产负荷重，交付压力大，近 3 年的交船船位

基本锁定。绿色智能船舶需求量的不断提升显著

增加了船舶总装制造的复杂程度，对世界各国造

船企业提出了新挑战。

随着全球新一轮科技革命和产业变革的深入

发展，机器人技术与先进造船技术加速融合，为

船舶制造业智能化发展提供了历史机遇，世界主

要造船国家纷纷加快船舶总装建造智能化转型步

伐 [5]。以机器人代替人工作业，不仅能够将造船

工人从“苦、脏、累”的作业环境中解脱出来，

还能促使作业效率和质量提升，从而推动船海工

程装备制造甚至是维护的脱胎换骨。造船机器人

是指在船舶及海工装备制造中协助、替代操作人

员完成艰苦难险等作业的智能化装备，能够适应

多品种、中小批量、柔性化需求的劳动密集型船

舶、海工装备集成制造和半自动化、智能化交融

运维模式的复杂需要，有效解决船舶与海工装备

制造中环境恶劣、劳动强度大、用工监管难、质

量参差不齐、效率低以及产业协同难等问题 [6]。

随着以日韩为主的船舶制造强国、欧美为核

心的智能船舶和高端海工装备设计运维大国不断

推进智能制造进程，机器人技术广泛地应用于船

舶及海工装备制造的各个环节 [7-9]。在我国船舶制

造产能饱和，交船、生产压力矛盾凸显背景下，

机器替代人成为船企提质增效、破解低毛利态势

的重要手段。但由于船海工程装备产品的非标准

化和定制化特点，船企应用机器人进行作业仍有

一定的困难，但经过近些年发展，机器人参与船

海工程装备制造并助力船海工程装备发展已成为

迫切需要。

本文对船舶总装制造的现状和特点进行阐

述，通过与汽车制造模式的对比，对机器人技

术应用的难点和局限性、世界各国造船机器人研

制应用的相关政策措施、我国船舶总装制造面临

的形势和挑战进行分析。在此基础上，对国内外

先进造船企业造船机器人应用情况和目前主要的

造船机器人类型和优缺点进行分析和归纳，围绕

多品种、小批量、变构态的船舶中间产品制造模

式，展望造船机器人的研究方向和发展趋势。

造船技术水平分级情况 [10] 见表 1。到目前为

止，我国船舶制造水平总体处于以中间产品（分

段、部件、系统和设备等）专业化生产的集成制

造模式，该造船模式应用成组技术，以中间产品

为导向，按区域组织生产，船体、舾装和涂装作

业在空间上进行分道作业，在时间上有序安排，
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实现设计、生产、管理一体化，均衡、连续地总

装造船。典型船舶制造流程见图 1。图 1 中：AGV
为自动导向车（Automated Guided Vehicle），典

型船舶制造流程主要包括预处理、组立制作、总

组搭载、舾装制作、内外场涂装等工艺环节，具

有典型的离散型、劳动密集型特点。

目前，机器人技术广泛应用在汽车制造领域，

汽车通用部件多，一致性较好，批量生产量大，

单件小，易于组装，产品周期短，出现问题易调

整，通过机器人简单编程即可实现流水线式作业。

然而，船舶制造的部件批量化程度低、单件大、

生产周期长、工艺通道有限，船东需求多样化，

这为标准化工作带来了极大的困难，进而对机器

人的柔性和适应性提出了更高的要求。汽车制造

与船舶制造模式对比情况见表 2。由表 2 可知：船

舶与汽车在生产模式上存在巨大差别，导致机器

人在船舶行业的推广应用比其他行业难度更大。

首先，工业机器人的智能化水平还有待提升，船

舶行业作业场地特殊、空间复杂、零部件庞大，

对机器人的智能化要求更高；其次，船舶行业的

规模化和批量化生产程度不足，产品的非标准化

和定制化特点明显，导致应用机器人所能带来的

生产效率提升效果远远不如汽车行业等。

因此，造船机器人的研发应用必须紧密围绕

船舶总装制造的特点和需求，通过与现代造船模

式的深度融合，提升船舶中间产品壳舾涂一体化

关键制造环节的数字化和智能化水平，代替大量

体力、脑力劳动和部分创造性脑力劳动，实现劳

动密集型向技术密集型船舶总装建造作业模式的

转变。

图 1    典型船舶制造流程

Fig. 1    Typical Shipbuilding Process

造船
阶段

造船模式
主导
技术

开始
年份

模式特点 技术特点

传统

整体制造
模式

铆接
技术

1820 年 船台散装、码头舾装、整船涂装 劳动密集型

分段制造模式
焊接
技术

1950 年 分段建造、预舾装、预涂装 劳动密集型

现代

分道制造模式
成组
技术

1970 年 分道建造、区域舾装、区预涂装 设备密集型

集成制造模式
信息
技术

1990 年 壳舾装涂一体化 信息密集型

将来 敏捷制造模式
智能
技术

2000 年 产品模块、信息数字化、动态联盟、瞬时控制 知识密集型

Tab. 1    Shipbuilding Technology Levels
表 1    造船技术水平分级情况
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Tab. 2    Comparison of Automotive and Shipbuilding Manufacturing Models

Tab. 3    Policies Related to Shipbuilding Robots Around the World

表 2    汽车制造与船舶制造模式对比

表 3    世界各国智能制造相关政策措施

项目 汽车制造 船舶制造

作业对象 小部件、标准化、低成本 零件庞大、定制化、成本高

生产方式 大批量、任务单一、生产周期短 中小批量、多任务、生产周期长

作业环境 与人隔离、结构化环境 半结构化环境、柔性移动

作业任务 焊接、搬运、装配、喷涂等 焊接、涂装、打磨、装配、加工等

机器人性能要求 高精度、高速度、高刚度 高柔顺性、高灵活性

机器人应用现状 以工业机器人为主，智能化、适应性要求差 以特种机器人为主，智能化、适应性要求高

生产线特点
以最终产品为对象组织流水作业，强调最终产品完整性；

独立连续完整的传输设备
以中间产品为对象组织流水作业，强调中间
产品完整性；没有连续完整的传输设备

整体水平 “灯塔”工厂、“工业 4.0” 数字化工厂、“工业 3.0”

国家 / 地区 政策措施

中国
《船舶总装建造智能化标准体系建设指南（2020版）》[11]、《推进船舶总装建造智能化转型行动计划（2019—
2021 年）》[3]、《船舶制造业绿色发展行动纲要（2024—2030 年）》[12]

日本
《海事产业与生产力革命计划》[13]、《业务基础强化计划》[14]、《日本造船产业创新政策》、《创新造船
技术研发支援项目》[15]

韩国
《造船产业发展战略》[16]、《造船产业活力提升方案》、《韩国造船再腾飞战略》、《关于确保造船业超
级差距优势的战略》、《韩国造船新一代领先战略》、《新一代造船工业法》[17]、《韩国造船超级差距蓝
图 2040》[18]

美国
《20 年国有船厂优化计划》、《船厂基础设施优化计划》[19]、《数字系统工程转型战略》、
《制造技术计划》[20]、《国家造船研究项目》[21]、《集成数字造船计划》

欧洲
《欧洲智能造船学术项目》[22]、《英国国家造船战略》[23]、《荷兰综合海事制造产业政策》、《德国国家
海事技术协调和加强总体规划》、《西班牙船舶工业生态系统现代化和多样化的经济复苏和转型战略项目》

2 造船机器人政策战略

围绕数字化、智能化、绿色化船舶制造要

求，以日韩、欧美为主的造船强国纷纷制定造船

机器人研发应用政策战略，见表 3。通过大范围

推广“机器人换人”和“机器人辅助人”等智能

化机器人装备，提高船舶制造生产率和质量，实

现跨越式发展。



— Z10 —

21 世纪初，通过学习日本精益造船管理模

式，我国船舶工业实现了跨越式发展，核心设施

和技术能力大幅提升。“十四五”期间，在《推

进船舶总装建造智能化转型行动计划》[3, 11-12] 等相

关政策战略支撑下，船舶工业领域大力推动数字

化转型升级，并设定了明确的体系建设节点和要

求。骨干造船企业和机构积极有效地探索和研究

造船机器人，并取得了一定的成果和进步，在组

立焊接、涂装作业、舾装焊接等流程进行了小范

围的示范应用 [24]。但机器人技术在船海工程装备

制造的应用进程较为缓慢，工业机器人密度远低

于其他行业水平及日韩船舶工业水平。

2.1    中国

21 世纪后，日本船舶工业面临与韩国和中国

的激烈竞争，国际市场份额不断下降。为解决人

口老龄化问题，提振日本船舶工业，日本政府相

继推出多项船舶产业政策，以 2016 年推出的《海

事产业与生产力革命计划》[13] 最具代表性，该政

策的三大目标之一是推进船舶生产自动化，进一

步优化造船流程，提升模块精度和舾装效率，目

前该项目支持了基于人工智能的焊接机器人联动

协作系统、大型立体曲面分段多焊接机器人协作

系统、无数控数据准备的焊接机器人等机器人应

用研发项目，预计到 2025 年实现造船生产效率提

高 50%。

2.2    日本

20 世纪 90 年代，借鉴日本川崎重工经验，

韩国船舶工业通过逐步引进工业机器人解决劳动

力短缺问题，并持续投入大量资金研发造船机器

人。自 2018 年以来，陆续发布了 6 个与机器人技

术应用相关的船舶产业发展战略。其中，2018 年

提出的 K-Yard 项目计划通过推进造船过程自动化

技术（曲板成形机器人、分段组立系统和无人化

部件制造等）等 5 个工作包，实现 2025 年降低制

造成本 10%，中型船舶市场占有率达到 20% 的目

标。2024 年，韩国产业通商资源部发布了《韩国

造船超级差距技术路线图 2040》[18]，提出“2040
年成为世界最高造船技术强国”的目标，该战略

重点强调以协作机器人为核心的自动化技术，计

划到 2040 年无人化处理率达到 50%。

2.3    韩国

欧美在世界船舶工业市场整体呈现下滑趋

势，但得益于先进的数字化和智能化技术，美国

军用船舶制造水平依然处于世界领先地位，其推

行实施的船舶智能制造政策大多数针对军用船舶

制造。2020 年，美海军实施的 ManTech 计划 [19-20]

中数字化智能化项目共计 53 个，其中，自动化

和机器人项目占比高达 43%。舰船船体嵌件的自

动焊接机器人 5 年节省了 2 440 万美元，减少了

20% 的切割、装焊劳动力。虽然劳动力成本不断

攀升、制造业大量向外转移等问题导致欧洲船舶

工业受到严重冲击，但船舶工业领域众多创新来

源于欧洲，以英国为主的欧洲造船国家近年来期

望通过政府投资实现船舶工业复兴。2022 年，英

国发布的《英国国家造船战略》旨在通过机器人

技术与供应链数字化整合推动造船企业变革 [23]。

欧盟实施的《欧洲智能造船学术项目》提出了一

种智能造船框架，为船舶工业数字化转型提供了

技术支撑。

未来 10 ～ 15 年，全球船舶工业将发生深刻

变化，在新一轮增长周期内，船舶工业市场需求

结构显著变化，日韩等造船厂通过顶层战略布

局，持续推进智能化和数字化装备研制应用，力

图拉大与其他造船国家在技术、质量和成本等方

面的差距。同时，随着船海工程装备向智能化、

高端化和绿色化方向发展，智能船海工程装备的

制造亟须机器人技术的支撑，从而实现“智能

船，智能造”的目标。

2.4    欧美
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广义上的装焊作业机器人是融合传感器、

自动化等技术与船体零件加工、装配、焊接工

艺的高端智能机器人单元，主要应用于构件、组

立、舱室、分段和管舾等制造过程。目前，部分

智能单元与自动化设备相结合，基本上实现标准

化、刚性的流水线，如板型材预处理生产线、小

组立焊接生产线和管子制造产线等，其自动化水

平可达到 100%。针对不同的船体部件结构拓扑

形式，装焊作业机器人主要以工业机器人结合外

部轴完成装焊作业任务，通过外部轴增加机器人

的工作空间，如管道环缝焊接机器人和曲板成形

机器人 [25-26] 均采用轨道增加作业空间，见图 2(a)
和图 2(b)。针对 T 排、小组立和薄板等大尺度简

单标准的构件，采用龙门式机器人完成装焊作

业，通过增加工业机器人的数量提升装焊效率，

见图 2(c)[27]。由于受到部分小组立和管件焊接工

艺工法的约束，机器人无法满足所有产品的装焊

作业，针对该问题，部分企业研制应用了基于

模型和视觉驱动的多臂协同龙门式焊接机器人，

见图 2(d)。该机器人可在复杂小组立和中组立装

焊作业中应用，但整体效果不太理想，存在焊接

作业可达性不足等问题。针对舱室、中组立、分

段等复杂狭小空间焊接作业，移动式焊接机器人

和爬壁式焊接机器人等被提出，如德国迈尔船厂

应用的多功能舱室焊接机器人通过模块化导轨快

速拼接组装来实现舱室焊接，见图 2(e)。针对邮

轮、集装箱船双层船壳结构，KU 等 [28] 和 LEE
等 [29] 研制了移动焊接机器人，可提升 25% 的焊

接效率，见图 2(f)。针对液化天然气（Liquefied 
Natural Gas, LNG）液货舱高空焊接作业需求，三

星重工业株式会社研制的足式焊接机器人可在液

货舱壁上自由运动并执行焊接工作，见图 2(g)。

3.1    装焊作业机器人

3 造船机器人应用现状

随着我国劳动力成本逐年攀升，“苦、脏、

累、险”的船舶工业难以对中国工人形成吸引

力，面临着“民工荒”问题，迫切需要“机器换

人”。根据船舶总装制造工艺流程，按照作业任

务类型，造船机器人大致可分为装焊作业机器

人、涂装作业机器人、舾装作业机器人和辅助作

业机器人等。造船机器人的核心任务是替代人工

完成船舶总装制造，核心指标是作业效率和自动

化水平等。

(d)    中组立焊接机器人 (e)    舱室焊接机器人

(a)    管道环缝焊接机器人

(f)    移动焊接机器人

(b)    曲板成形机器人

(g)    足式焊接机器人

(c)    小组立焊接机器人

图 2    典型的加工 / 装配 / 焊接作业机器人

Fig. 2    Typical Processing/Assembly/Welding Robots
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由于传统工业机器人存在负载自重比小、体

积大、编程复杂、灵活性差和安全性差等问题，

基于传统工业机器人研制的装焊作业智能单元依

然难以满足工况多变、复杂结构、狭小空间的装

焊作业任务。大型龙门机器人装备存在资金投

入高、占地面积大、换产困难等问题。因此，众

多船企逐步探索人机协作型装焊作业机器人的研

制和应用 [30-32]，见图 3(a)。协作机器人是可以在

协作区域内（机器人和人能够同时工作的安全区

域）与人直接进行交互的机器人 [33-34]。西班牙纳

凡蒂亚造船厂将协作机器人作为 Shipyard 4.0 和

Shipyard 5.0 的核心之一 [35]。韩国发布的《韩国

造船超级差距蓝图 2040》将“超轻 / 高效协作机

器人”项目作为三大板块技术之一，预计代替所

有焊接工作的 20% 以上。截至 2024 年，韩国现

代重工集团已引进 40 台协作机器人以解决现场

工作量大和劳动力不足等问题 [25]。目前，人机协

作型装焊机器人在格子间和中组立结构件焊接中

实现了初步应用，如现代重工集团、釜庆大学和

越疆科技有限公司等机构研发的焊接协作机器人

实现了狭小复杂环境下（中组、舱室、总组）的

人机协同作业，在保证人 - 机 - 环境物理性交互

安全条件下，通过人机协作、拖动示教、外力感

知等功能有效降低相应环节工序作业工时，见图

3(b) ～图 3(d)。为弥补协作机器人工作空间小的

缺点，ANDERSEN 等 [36] 针对船舶舱室焊接的需

要，研发了移动焊接机器人，见图 3(e)；林肯电

气公司基于协作机器人研制了 Guru 移动焊接机器

人，能够适应造船车间多占位、多类型作业任务

需求，见图 3(f)。
虽然人机协作型装焊作业机器人能够部署于

船体任意部位，实现不同结构、工况、任务的高

质量焊作业，在焊接、切割、涂装和舾装等方面

具有广泛的应用前景。但在高空、密闭、高扬尘

舱室（见图 4）环境下，协作机器人如何高效部

署、稳定作业依然是亟待解决的现实问题。

图 3    人机协作型装焊作业机器人

Fig. 3    Human Robot Collaborative Welding Operation Robot

(d)    协作型焊接机器人 (e)    舱室焊接机器人

(a)    协作机器人特点

(f)    Guru移动焊接机器人

(b)    微型焊接机器人 (c)    格子间焊接机器人
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涂装是船舶总装制造中最艰苦和最危险的作

业，存在严重的劳动力短缺问题。随着绿色化造

船的发展及环保要求的日益严苛，涂装作业机器

人成为各国研究的热点 [37]。涂装作业机器人主要

分为爬壁式涂装机器人、框架式涂装机器人和移

动式涂装机器人等，通过携带打磨、喷砂、除锈

和喷漆等工具完成高精度、高质量的涂装作业。

此外，还能与废气治理环保设备配合，实现粉

尘、涂料和废气等回收，有效降低环境污染。

爬壁式涂装机器人通过负压和磁吸等形式附

着于船体表面完成涂装作业，见图 5(a)[38-39]。经

过十余年的发展，其技术接近成熟。但该种类型

机器人的越障性能、曲面吸附性能较差，难以满

足非结构船体表面的涂装要求，如船首等部位。

此外，受限于机器人的质量和体积等因素，机器

人的作业准备工作较繁琐、效率较低，依然无

法实现去脚手架作业，无法大量应用推广。框架

式涂装机器人与龙门式机器人类似，通过轨道和

桁架等携带防爆涂装机器人完成分段涂装作业，

其典型代表为奥地利 Palfinger 公司研制的 Hull 
Treatment Carrier 系统 [40-41] 和芬兰 Blastman 公司

研制的 Blastman 机器人 [42]，分别应用于外场船

体外壁面涂装和内场分段涂装，见图 5(b) 和图

5(c)。Hull Treatment Carrier 系统由于价格高昂、

部署繁琐，难以实际推广。Blastman 机器人能

够进入作业对象空间内壁进行涂装作业，但其末

端可达性较差，无法满足狭小空间内壁的涂装要

求，目前主要应用于结构简单、尺寸较小的分段

涂装。分段内部涂装依然采用人工作业方式，作

业环境恶劣、劳动强度极大。移动式涂装机器人

按照移动基体的不同可分为高架车式涂装机器人

和移动涂装机械臂。高架车式涂装机器人利用高

架车搭载喷涂设备在密闭罩中完成船体外壁面涂

技术跟踪

图 5    典型的涂装作业机器人

图 4    密闭舱室环境

Fig. 5    Typical Painting Robots

Fig. 4    High Dust Cabin Environment

(a)    爬壁式涂装机器人及系统

(b)    Ship System系统及部署场景

3.2    涂装作业机器人
装作业，见图 5(d)。西班牙 Syncroil 公司 [43] 研

制的涂装机器人由于高架车式涂装机器人控制困

难、极易发生碰撞等问题。目前主流的作业方式

依然为操作人员登高手持涂装设备完成作业。移

动涂装机械臂是近年来内场涂装研究的热点，日

本川崎重工业株式会社通过 AGV 搭载防爆机器

人完成分段底部涂装，弥补了框架式涂装机器人

作业可达性缺陷，见图 5(e)。但机器人整体尺寸、

质量较大，不具备越障能力，适应性较差，依然

无法解决分段内部涂装问题。总体而言，针对大

尺度和结构化的外壁面涂装，涂装作业机器人具

有较好的适应性，但非结构面及内壁面自动化涂

装依然是亟待解决的关键问题。
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(c)    Blastman机器人及系统

(d)    高架车式涂装机器人

(e)    移动涂装机械臂

图 5    典型的涂装作业机器人（续）

图 6    敷设电缆机器人

Fig. 5    Typical Painting Robots (Continued)

Fig. 6    Wire Installation Robot

舾装是船舶总装制造涉及专业、物料、人员

和设备等生产要素最多的作业，且作业工艺工法

标准化程度低、作业空间严重受限。因此，该环

节的自动化率极低，国内外船企仅试点应用了小

部分机器人或自动化装备，且整体效果不理想。

耿志勇等 [44] 提出了一种敷设电缆的机器人作业

解决方案，以期提高船舶电缆敷设的工作效率与

施工安全性，见图 6。大宇造船海洋研制的电线

敷设机器人 [45-46] 能够在水平、垂直以及曲面区域

自动安装 15 kg/m 重的电缆，整个装置通过压缩

空气进行移动，在钻井船上替代 30% 的布线工

作量。

3.3    舾装作业机器人



— Z15 —

技术跟踪

(a)    信息喷码工作站及赋码信息

(d)    外骨骼机器人及作业环境

(b)    零件分拣机器人及作业对象 (c)    物流 AGV

图 7    辅助作业机器人

Fig. 7    Auxiliary Work Robots

辅助作业机器人的定义比较模糊，通常是指

在船舶制造过程中协助操作人员完成重复性、危

险性、高精度或高强度任务的智能装备，如信息

喷码工作站、零件分拣工作站、物流 AGV 和外

骨骼机器人等。其中，信息喷码工作站、零件分

拣工作站、物流 AGV 是实现均衡流水式造船的

关键装备。基于工业机器人的信息喷码工作站主

要用于型材和条材等原材料制造信息的赋码，能

够实现造船信息的一次性喷印，是数字化造船、

无图生产的基础，见图 7(a)。由于船舶制造车间

存在环境恶劣、光照复杂和背景干扰等问题，基

于视觉、激光等传感器的零件分拣机器人难以成

功应用于实际生产过程，普遍存在识别精度低、

识别速度慢、复杂形状零件抓取困难等问题，该

环节整体处于半自动化状态，是先行制造流水线

的堵点，见图 7(b)。物流 AGV 能够辅助操作人

员实现船厂物料搬运和物流管理，目前广泛应用

于船舶先行制造数字化车间内，见图 7(c)。如图

7(d) 所示，外骨骼机器人是近年来船企辅助作业

机器人研究的热点，韩国大宇造船海洋株式会社

采用可穿戴式外骨骼动力装置辅助和协助作业人

员完成制造和维护作业 [47]，改善工人作业强度，

提高作业效率和质量。制造维护成本、续航能

力、助力性能是限制外骨骼机器人在船舶制造过

程应用的主要因素。外骨骼机器人难以满足船厂

作业环境复杂、任务灵活多变的需求，拖缆运行

和穿戴包裹等存在极大的安全隐患，操作人员无

法顺利进入脚手架和舱室等狭小空间。

3.4    辅助作业机器人
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综上所述，得益于国外先进自动化焊接、

涂装等技术的发展，欧美、日韩等国外先进机器

人生产商已经掌握了以壳、舾和涂等 3 种制造工

艺为核心的造船机器人及系统集成技术，基本形

成了完善的造船机器人技术体系。随着我国人力

成本不断增加，造船机器人等高端装备需求快速

提升，在精益生产和数字化制造的推进下，面向

壳舾涂一体化智能制造的机器人取得了长足的发

展和进步，船体先行制造阶段部署了以工业机器

人为核心的型材、组立和薄板等智能生产线，自

动化水平和生产效率显著提升。然而，大量的装

配、焊接和打磨等作业仍依赖于手工作业，特别

是中组和大组等标准化程度较低的中间产品。舱

室焊接、环缝涂装和甲板抛丸等造船机器人对总

组搭载、坞内搭载等后行作业效率的提升效果并

不显著。总体而言，造船机器人在先行作业阶段

的应用依然存在工艺瓶颈和堵点，导致生产节拍

不舒畅、质量稳定性差，与均衡有序、流水线式

作业存在差距。分段涂装、总组搭载、码头舾装

等后行作业环节的自动化和机械化程度极低，无

法实现“去脚手架”作业。

4 造船机器人发展趋势

造船机器人与人工智能、大模型和无线通信

等新一代信息技术深度融合，通过学习、模仿和

掌握熟练劳务工技能，实现替代大部分人工脑力

劳动，有效减少资源与能源的消耗和浪费，逐步

应用甚至优化建造工艺，替代部分创造性脑力劳

动，使船舶建造的质量和效率实现跨越式提升。

目前，造船机器人与造船流程深度融合的共

性关键技术主要存在以下难题：

1）机器人作业对象一致性差、精度低，具

有多品种、小批量、用户定制等特点，亟须通过

自适应机构设计、智能感知与控制等技术提高造

船机器人的泛化能力。

2）作业环境复杂且恶劣，具有物理时空跨

度大、高盐雾和强干扰等特点，造船机器人对复

杂动态环境的感知能力、对恶劣环境的适应能力

存在明显不足。

3）高功率密度本体、稳定可靠通信、高鲁

棒性控制、自适应人机协同等技术依然是造船机

器人走向实用化和产业化的关键，仍须取得进一

步发展。

人机协作型作业机器人将自身的高精度、忍

耐性与人类灵活适应能力相结合 [33]，能够适应船

舶制造过程中任务灵活多变、环境工作复杂等特

点，由“机器人换人”转变为“机器人辅助人”

和“机器人帮助人”[48]。人机协作场景见图 8。
协作机器人具备部署成本低、编程简单、移动便

利等优势，克服了轨道式和龙门式作业机器人

单位面积产出比低、投资成本高、改线换产困难

等问题，降低了造船工人对机器人编程技术的要

求，有效缩短了船舶中间产品的制造周期。

4.1    人机协作型作业机器人

图 8    人机协作场景

Fig. 8    Human Machine Collaboration Scenario
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技术跟踪

随着新材料、传感器和柔性驱动等技术的发

展，仿生机器人得到了前所未有的进步，部分机

器人已成功应用于汽车、农业和电子等行业。仿

生刚柔软耦合机器人通过模仿人类的形态、功能

和智能实现造船作业的模拟与超越。典型仿生机

器人见图 9。蛇形机器人和仿生象鼻机器人等能

够进入狭小作业空间完成舱室内壁涂装、焊接作

业；仿生爬壁机器人能克服轮式和履带式爬壁机

器人越障能力弱的问题，完成舱室和非结构面船

体的作业。人形机器人 [49] 在船舶运维领域已经

完成了初步应用，在船舶制造领域的应用亟待探

索。韩国现代计划在 2027 年全面测试和部署人形

机器人，用于执行复杂的焊接任务 [50]。

固定构型或功能单一的机器人难以满足船

舶中间产品制造、环境复杂多变的需求。自适应

变构态机器人 [51-52] 能够根据环境变化或任务要

求改变自身结构形态以适应不同场景和功能需

求，在电力巡检 [53]、航空航天和医疗等领域广

泛应用。绝缘子检测变胞机器人能够通过夹持机

构转动和移动实现在绝缘子串上的移动检测任

务，见图 10。NYGAARD 等 [52] 研制的变构态自

足机器人 Dyret 能够根据不同的地形、条件改变

自身形状和腿长，同时结合人工智能不断学习行

走环境并自适应调整。自适应变构态机器人优良

的适应性和自主性突破了固定构型机器人的局限

性，同一机器人能够兼顾搬运、检测、焊接和涂

装等多种作业任务，进而减少装备数量，在船舶

总组、舾装、分段制造等流程具有潜在的应用前

景。

4.2    仿生刚柔软耦合机器人

4.3    自适应变构态机器人

(b)    人形机器人

(b)    Dyret机器人

(c)    仿生象鼻机器人(a)    蛇形机器人

(a)    绝缘子检测变胞机器人

图 9    典型仿生机器人

图 10    自适应变构态机器人

Fig. 9    Typical Bionic Robots

Fig. 10    Adaptive Variable Configuration Robots
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5 结论

世界造船业竞争格局日趋复杂，传统的机

械化、半自动化粗放型作业方式已经难以适应

智能绿色船舶的建造需求。造船机器人技术作为

推动船舶工业技术变革和优化升级，实现船舶建

造产业模式和企业形态根本性转变的重要手段，

是世界各国争相研究的热点。与日韩等造船强国

相比，我国的造船机器人发展仍明显处于滞后状

态，在新技术和新方法的应用创新方面存在短

板，大量的船舶制造作业仍以机械化、半自动化

为主。

本文阐述了船舶总装制造的现状和特点，通

过与汽车制造模式的对比，分析了机器人技术应

用的难点和局限性，综述了日本、韩国、欧美等

主要造船国家机器人研制应用的相关政策措施。

重点阐述了装焊作业机器人、涂装作业机器人、

舾装作业机器人、辅助作业机器人等应用现状

及亟待解决问题。造船机器人与造船工人的合作

生产模式将由“机器人换人”转变为“机器人辅

助人”和“机器人帮助人”，围绕多品种、小批

量、变构态的船舶中间产品制造模式，提出了现

阶段造船机器人的共性关键技术难题。人机协作

型作业机器人、仿生刚柔软耦合机器人、自适应

变构态机器人是造船机器人未来发展的趋势。

船舶总装制造具有物理时空跨度大、作业任

务多样化的特点，是集多学科交叉、全产业链协

同的复杂系统工程，几乎覆盖全维度自动化专业

和领域。因此，制造过程涉及不同类型、功能和

作业领域的机器人。目前，船厂部署应用的机器

人系统之间信息交互、信息共享、协同作业程度

差，仅仅是独立作业的简单叠加，难以突破机器

人系统的性能限制与单一领域的能力瓶颈。跨域

智能集群机器人通过不同类型的机器人智能协同

作业，突破物理时空约束，完成单一功能难以实

现的复杂作业任务，在内外场涂装等流程中具有

广阔的应用前景。

4.4    跨域智能集群机器人
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