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摘  要：[目的]为突破船舶外板人工喷涂效率低、质量差且污染重的瓶颈并为行业绿色转型提供参

考。[方法]从驱动技术、三维重构、路径规划、质量控制及环保技术 5 个维度调研国内外成果，系统梳

理喷涂机器人关键技术进展，对比分析爬壁式、轨道式和高架式 3 类驱动形式的性能差异与适用场景，

归纳三维重建精度、工艺参数对涂层质量的影响规律及环保减排措施效果。[结果]结果表明：爬壁式灵

活但承载有限且易损伤涂层，轨道式精度高但工程量大且缺自适应，高架式范围广效率高但移动受限，3

类机器人均已得到较大发展，但在曲面自适应、多机协同、闭环检测及通用性方面仍存共性瓶颈。[结论]

未来应发展柔性贴合机构、集群智能协同、环保集成、在线检测闭环调控及数字孪生虚拟平台，协同突

破瓶颈，推动喷涂机器人从示范走向大规模应用，促进涂装智能化绿色化转型。 
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Abstract:  [Purpose] To break through the bottleneck of low efficiency, poor quality, and heavy pollution in 

manual spraying of ship hull outer plates, and to provide a reference for the industry's green transformation, this 

paper systematically reviews the progress of key technologies for spray painting robots and clarifies the 

characteristics and applicable scenarios of different technical routes.. [Method] From five dimensions—drive 

technology, 3D reconstruction, path planning, quality control, and environmental protection technology—this 

paper surveys domestic and international achievements, compares and analyzes the performance differences 

among three drive forms: wall climbing, track based, and elevated, and summarizes the accuracy of 3D 

reconstruction, the influence of process parameters on coating quality, and the effectiveness of environmental 

emission reduction measures. [Result] The results indicate that wall climbing type is flexible but has limited 

payload and tends to damage the coating; the track based type offers high precision but requires heavy 

preliminary work and lacks self adaptation to curvature changes; the elevated type covers a wide range with high 

efficiency but is restricted in mobility. All three types have achieved considerable development, yet they still 

share common bottlenecks in curved surface adaptability, multi robot collaboration, closed loop inspection, and 

versatility. [Conclusion] In the future, efforts should be directed toward developing flexible conformal 

mechanisms, swarm intelligence collaboration, integrated environmental protection, online inspection closed 

loop control, and digital twin virtual platforms. These synergistic developments will help break through the 

bottlenecks, promote spray painting robots from pilot demonstrations to large scale applications, and facilitate the 

intelligent and green transformation of coating operations. 
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0  引言 

近年来，在国家制造强国和海洋强国战略推动下，船舶工业正向高端化、智能化和绿色化方向发展。工业和

信息化部在高技术船舶科研项目及相关规划中，将船体表面处理与涂装技术列为重点发展方向之一。根据工业和

信息化部的统计数据，2025年我国造船完工量5 369万载重吨，新接订单量10 782万载重吨，手持订单量27 442万

载重吨，分别占全球总量的56.1%、69%和66.8%[1]。船舶建造规模的持续扩大，对船体表面喷涂作业的效率、质

量和环保性提出了更高要求。 

船舶喷涂的主要作用在于提高船体结构的耐腐蚀性能、防止海生物附着并改善外观质量。船舶长期处于复杂

海洋环境中，受盐雾腐蚀、微生物侵蚀及机械磨损等影响，若涂层性能不足，将导致船体腐蚀加剧、航行阻力增

加及能耗上升，从而影响其经济性与安全性[2]。同时，喷涂过程中大量使用含有有机溶剂的涂料，作业会产生漆

雾和挥发性有机化合物（Volatile Organic Compounds, VOCs），对环境及作业人员健康造成不利影响。因此，实

现高效率、高质量、低污染的喷涂作业已成为船舶制造的重要需求。 

船舶喷涂对象涵盖平面分段、曲面分段及复杂立体结构等多种形式，由于船体结构尺寸大、曲面复杂且作业

环境多变，传统喷涂长期依赖人工完成，存在作业强度大、效率低、涂层质量稳定性差等问题。在坞内外板等高

空作业场景中，还存在坠落、中毒及环境污染等安全风险。根据相关统计，人工喷涂的涂料利用率仅为40%～60%，

大量漆雾扩散造成材料浪费和环境污染[3]。随着造船节拍加快和环保法规日益严格，传统人工喷涂方式已难以满

足现代船舶制造需求。为提高喷涂效率与质量，喷涂机器人逐渐成为船舶喷涂的重要发展方向。通过机器人进行

喷涂作业，可实现轨迹精确控制和工艺参数稳定调节，从而提高涂层均匀性、减少材料浪费，并有效降低漆雾对

环境和人员的危害。 

目前，针对船舶结构特点，已发展出爬壁式、轨道式及高架式等多种喷涂机器人形式，以适应大尺度复杂曲

面的作业需求。同时，随着传感与控制技术的发展，喷涂机器人正由单一自动化向智能化方向演进，在喷涂工艺

控制、轨迹规划及系统集成等方面取得了一定进展。然而，受船体结构复杂性及作业环境不确定性的影响，现有

船舶喷涂机器人在曲面适应性、路径规划精度、喷涂质量稳定控制及环保集成等方面仍存在不足。本文在总结国

内外研究现状的基础上，重点分析驱动技术、三维重构、路径规划、质量控制及环保技术等关键技术，归纳存在

的问题，并对未来发展趋势进行展望。 

 

1  船舶外板喷涂机器人研究进展 

船舶外板喷涂机器人系统通常由控制平台、执行机构及感知单元构成，控制平台通过有线或无线通信方式与

机器人实现信息交互。机器人在作业过程中依托传感系统获取自身位姿、作业环境特征及船体表面几何信息，并

将相关数据实时反馈至控制系统；控制系统结合喷涂工艺要求，对喷涂参数及运动轨迹进行动态调整，从而实现

船体表面的连续喷涂作业。针对船体结构尺度大、曲面复杂及作业环境多变等特点，喷涂机器人应具备良好的环

境适应性与轨迹规划能力，以保证涂层质量与作业效率。为系统分析船舶喷涂机器人的发展现状，本文选取国内

外具有代表性的喷涂机器人系统进行整理与对比，其主要技术特征见表1。 

表 1  国内外船舶喷涂机器人主要技术特征 

Tab. 1  Main technical characteristics of domestic and foreign ship painting robots 

时间 团队 型号 类别 喷涂效率/(m2/h) 漆雾防护 

1990 日本Urakami研究所 VM400 爬壁式 290 有 

2010 韩国大邱机电与材料研究所 — 爬壁式 500 无 

2013 西班牙Syncroil公司 Painting Robot 高架式 1 400 有 

2016 奥地利Palfinger公司 HTC-SD 轨道式 600 无 

2016 意大利Lesta公司 Lesta LEBOT C5 轨道式 250 无 

2023 法国AMBPR、Sercel Green Dock Robot H28 高架式 1 000 有 

2025 印度尼西亚D. Tjipto Eco-Automated Painting Spray Machine 轨道式 280 有 

2026 印度尼西亚Rahino — 爬壁式 40 无 
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2017 上海外高桥造船公司 磁吸式喷漆机器人 爬壁式 600 有 

2022 江苏海洋装备研究院 智能涂装系统 轨道式 300 有 

2023 江苏科技大学 无人机自适应喷涂装置 无人机 20 无 

2024 天津彼合彼方 喷漆机器人 爬壁式 720 有 

2024 武汉理工大学 环保型爬壁喷漆机器人 爬壁式 420 有 

2024 浙江万邦重工、鼎立 象群 高架式 450 有 

2025 哈尔滨工程大学 AGV复合式 轨道式 200 无 

2025 上海海桓科技 Treatment Carrier H 高架式 1 500 有 

2026 天津海洋石油工程公司 柔性智能喷涂系统 轨道式 200 有 

 

目前，船舶喷涂机器人所使用的驱动技术主要包括爬壁式、高架式和轨道式3种。爬壁式驱动技术通过永磁或

真空吸附使机器人附着于船体外板表面，并依靠轮式或履带机构实现壁面移动，具有结构紧凑、灵活性强、曲面

适应性好的特点，因此广泛应用于船体侧部及局部曲面的喷涂作业。轨道式驱动技术通过在船坞地面或坞墙铺设

专用导轨，引导大型框架结构沿船体纵向运动，刚性好、定位精度高，可实现多轴联动与工艺模块的快速切换。

高架式驱动技术采用自行走底盘搭载升降臂或折叠臂，将喷涂执行机构送至指定高度位置，无需与船体接触，避

免了涂层碾压风险且承载能力大，适用于大面积高效喷涂场景，不同形式的喷涂机器人在几个方面的对比见表2[4]，

随着技术的发展和研究的深入，复合式驱动技术（如爬壁与高架协同）、无人机技术也有望应用于船舶喷涂机器

人，以兼顾复杂曲面适应性与大范围作业效率。 

表 2  不同形式喷涂机器人性能对比 

Tab.2  Performance comparison of spray robots in different forms 

形式 有效载荷 喷涂效率 单次喷涂面积 曲面适应性 成本 可靠性 灵活性 环保型 

爬壁式 低 低 小 一般 低 一般 高 一般 

高架式 高 高 大 好 高 好 低 好 

轨道式 高 低 大 好 高 好 高 好 

 

1.1  国外研究进展 

1.1.1  爬壁式 

自20世纪90年代起，日本浦上研究所便开展了爬壁喷涂机器人的探索。1999年，该所研制出“VM400系列”

履带式永磁间隙吸附爬壁机器人[5]，采用滚刷执行机构，见图1。然而，该类机器人存在作业效率低、涂装质量不

高以及漆雾污染等问题。 

 

图 1  日本 VM400-1 爬壁喷漆机器人 

Fig. 1  Japanese VM400-1 wall-climbing painting robot 

 

2010年，韩国大邱机电与材料研究所（Daegu Mechatronics & Materials Institute, DMMI）开发了一款具备视觉

功能且可自主规划轨迹的爬壁喷涂机器人[6]。该机器人采用永磁轮吸附与菱形框架结构，提高了对复杂曲面的适

应性，但未设计漆雾回收功能，且搭载能力有限。2026年，印度尼西亚学者Rahino等设计了一种适用于船舶坞修

阶段、在水线以上作业的履带式爬壁喷涂机器人系统[7]，见图2，该系统能够自适应控制喷涂参数，以确保涂层均
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匀性，验证其在涂层一致性、作业速度和作业安全性方面均有显著提升。 

 

图 2  印度尼西亚 Rahino 爬壁喷漆机器人 

Fig. 2  Rahino wall-climbing painting robot from indonesia 

 

1.1.2  轨道式 

在轨道式喷涂机器人领域，2016年奥地利Palfinger公司研制的Ship system系列（HTC-SD系统）是国际上的典

型代表[8]。该系统采用位于船坞地面的专用钢轨来引导大型框架式结构沿船体纵向运动，通过非接触式附壁的轨

道框架搭载喷涂执行机构进行作业，避免了爬壁机器人行走机构对已涂涂层造成碾压损伤的问题，同时可实现除

锈与喷涂功能的一体化快速切。同时，Palfinger的HTC系统曾于2019年在赫伯罗特公司的九艘船舶上进行了实际

测试应用，其单台单元每小时可喷涂约600 m2～800 m2涂料，可在数小时内完成一整道涂层作业，同时有效解决

了手工喷涂时常见的过量喷涂问题，使得涂层厚度更加均匀，显著降低涂料消耗量[9]。 

此外2016年意大利Lesta公司也开发了面向大型工件的轨道式喷涂机器人系统[10]。该系统分为2类：1）地面式

轨道系统采用轨道与电动平台相结合，机器人沿轨道移动，通过自学习功能记录行程，可完成长达14.7 m工件的

喷涂任务；2）架空式龙门结构则在立柱上架设轨道，机器人倒挂安装，可实现纵向、垂直和水平三向运动，有效

扩大了作业覆盖范围。2025年，印度尼西亚学者Tjipto等[11]开发了一种名为“生态自动化喷漆机”的设备。该设备

旨在通过封闭式喷涂与优化的参数控制，减少船舶喷涂过程中的环境污染，并显著提高涂料利用效率，见图3。 

 
图 3  印度尼西亚生态自动化喷漆机 

Fig. 3  Ecological automatic painting machine in Indonesia 

 

1.1.3  高架式 

2011年，意大利Rina Vincenzo公司提出了一种高架车搭载喷涂机器人的概念模型[12]，图4中设置了真空防护罩

和漆雾回收管路以防止漆雾扩散，并采用多自由度机械臂提升喷涂灵活性。然而，对于大表面、大跨距的艏艉区

域仍难以完成作业。 
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1—船体外板；2—喷涂机械手臂及漆雾防护回收平台；3—漆雾回收管路； 

4—高架喷涂车体；5—地面工人；6—供料及回收控制系统 

图 4  意大利高架式机器人模型 

Fig. 4  Italian elevated robot model 

 

2013年，西班牙Syncroil公司成立并推出了基于高架车搭载的坞内密闭式喷涂机器人模型[13]。该模型通过密闭

式漆雾回收罩减少了环境污染，提高了喷涂效率。但其整体尺寸在相对紧凑的船坞内仍显较大，且轨迹控制精度

有待提升。2023年法国AMBPR公司与Sercel公司联合研发了Green Dock Robot[14]，将伸缩臂高空作业平台与智能

机器人技术相结合，通过激光扫描自主识别船体轮廓，生成喷涂轨迹，可在干船坞中完成从高压水清洗到喷砂除

锈再到喷涂的全流程自动化作业，为高架式方案在高空大范围作业中的应用提供了新思路。2024年，韩国Lee等学

者探索了协作机器人在船体喷涂中的应用[15-16]，提出一种基于阻抗接触模型的控制技术。该研究旨在通过机器人

实现恒定的接触力，以减少对操作员技能的依赖，提升作业安全性与效率。 

1.2  国内研究进展 

1.2.1  爬壁式 

国内在爬壁式喷涂机器人领域的研究起步较早。1996年，哈尔滨工业大学王炎等[17]在全国智能机器人学术交

流会暨第六届青年机器人学术研讨会中，针对石化企业金属大罐的防腐作业提出了一种喷砂喷漆用履带式磁吸附

爬壁机器人，并指出该类机器人在船舶涂装作业中的潜在应用价值。2011年，青岛科技大学李惠娟[18]提出如图5

所示永磁吸附结合履带行走的结构设计，并针对船体的特殊结构提出了控制系统的设计方案。 

 

图 5  青岛科技大学双履带方案示意图 

Fig. 5  Schematic diagram of the dual-track scheme of Qingdao University of Science and Technology 

 

2013年，上海外高桥造船有限公司（简称“外高桥造船”）立项喷涂机器人项目，2015年开展了实船喷涂试

验，2017年完成了自动喷漆机器人控制系统及整体结构的升级换代[19]。2018年，大连理工大学林焰团队[4,20]利用

重构思想，针对船舶外板喷涂提出了一种基于爬壁机器人的拖涂式往复滑台喷涂系统，采用轮式行走与磁吸附方

式，实现了喷涂作业、视觉轨迹规划与自动控制，并集成了漆雾回收和防坠落等安全环保设计，见图6。 

         

(a)  复杂曲面爬壁拖涂                 (b)  柔性爬壁机器人拖涂 

图 6  大连理工大学喷涂机器人样机模型设计 
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Fig. 6  Design of the prototype model of the spray painting robot at Dalian University of Technology 

 

江苏科技大学Xu等[21]同样设计了一款用于船舶喷涂的壁面爬行机器人，其创新点在于将涂料输出装置与主机

分离，并详细设计了试验环境与方法来验证其喷涂工艺，旨在消除人工经验带来的随机误差，提升漆膜厚度的稳

定性。2024年，彼合彼方[22]推出新款自动喷漆机器人，搭载定位模块和自动化系统，无需人工控制即可在船体等

弯曲表面作业，并于当周在江南造船（集团）有限公司、大连船舶重工集团有限公司试用。同年，武汉理工大学

王冲等[23]优化了一种自带VOCs和漆雾回收模块的爬壁式机器人，能在完成船舶外板喷漆作业的同时对喷涂过程

中产生的漆雾和VOCs气体进行回收，减少了环境污染，实现了绿色造船。2026年，江苏科技大学Huang等[24]专注

于能够适应复杂曲面的船体外板喷涂机器人，设计了位姿调整、水平往复和升降等机构，通过正交试验确定了最

佳工艺参数组合。 

1.2.2  轨道式 

国内在轨道式喷涂机器人方面的研究以龙门式结构为主要代表。2022年，外高桥造船杨振等[25]依据船舶分段

喷涂方案提出了如图7所示的一种悬臂式多自由度喷涂机器人，能够覆盖船舶双底层、三角舱和横舱壁等大多数分

段。 

 
图 7  外高桥造船悬臂式多自由度喷涂机器人各子系统 

Fig. 7  Subsystems of the cantilever multi-degree-of-freedom spray painting robot in Shanghai Waigaoqiao 

 

2023年，江苏科技大学季剑波[26]设计并建造了龙门式结构的喷涂机器人系统，具有超大工作空间、灵活度高、

适应性强等优点，但针对船舶曲面的喷涂质量还需要进一步开展研究，同年江苏科技大学海洋装备研究院制造了

智能涂装系统[27]，可实现船舶带结构面及曲面分段的智能喷涂。大幅提高喷涂效率和漆膜膜厚均匀度。2025年，

哈尔滨工程大学郄金波[28]面向船舶分段涂装作业空间大、结构复杂的特征，提出了自动导引车（Automatic Guided 

Vehicle, AGV）复合式机器人以及索并联式机器人的两类喷涂系统设计方案，具有较强的可扩展性和环境适应性，

同年江苏科技大学Xu等[29]在前期季剑波等人的基础上针对船舶分段复杂的喷涂需求，改进设计了一种九轴龙门式

喷涂机器人系统，为解决多冗余轴带来的逆运动学求解难题提出了一种简化方法，通过固定龙门架的X轴、Y轴及

Z轴，将问题简化为六轴机械臂的逆解，并通过差分进化算法优化求解，验证了其精度和效率。2026年，海洋石

油工程股份有限公司[30]发布我国首套海洋油气装备柔性智能喷涂系统，所采用的柔性智能喷涂系统采用模块化设

计，具备高度自适应能力。 

1.2.3  高架式 

2007年，山东科技大学江浩团队[31]提出了一种能够适应各种不同大小船舶及简单曲面的喷漆作业的船舱喷漆

移动机器人设计方案，见图8，并于2009年完成了三维模型与动力学、有限元仿真[32]。 
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图 8  山东科技大学船舱喷漆移动机器人设计方案 

Fig. 8  Design Scheme of Mobile Robot for Cabin Painting at Shandong University of Science and Technology 

 

2015年，大连理工大学肖宇晨[33]提出了基于高空作业车的“定点喷漆”及“船体轮廓连续喷漆”2种智能喷

漆方式。2017年，哈尔滨工业大学张英勇[34]研发了一款面向超大船体外表面喷涂的高架式喷涂机器，见图9。 

 
图 9  哈尔滨工业大学喷涂机器人 

Fig. 9  Spray painting robot of Harbin Institute of Technology 

 

2019年，大连海洋大学衣正尧等[35]设计一种高架与爬壁复合的喷涂机器人。2023年，上海交通大学胡小才等
[36]联合外高桥造船设计一种三级伸缩臂架结构的封闭结构面全覆盖喷涂机器人，能够实现狭窄船舱的内部空间工

作。合肥工业大学李梦祥[37]针对大型复杂表面的喷涂作业，设计一种宏微结构式柔索驱动喷涂机器人。2024年，

万邦船舶重工（舟山）有限公司（简称“万邦重工”）[38]首次自主研发了集除锈与喷涂于一体的“大象”机器人

原型机，与浙江鼎力机械股份有限公司（简称“浙江鼎力”）联合研制的“象群”系列机器人正式上岗，并已规

模化应用于生产。2025年，浙江鼎力在投资者互动平台宣布已针对船舶领域研发推出喷涂机器人新产品，可实现

喷涂轨迹自运行控制，自动连续喷涂速率不低于450 m2/h[39]。年底，上海海桓科技有限公司（简称“海桓科技”）

在全球首发了“Treatment Carrier H”系列智能喷涂平台[40]，34 m作业高度，1 500 m2/h的喷涂效率较传统方式提升

近十倍，已在舟山中远海运重工有限公司投入使用。 

1.2.4  无人机式 

多旋翼无人机在空中运动自由度高、灵活性好、垂直起飞、自主悬停等特点，作为智能喷涂平台的载体，支

撑自适应喷涂装置的多自由度稳定运动。近年来，无人机喷涂技术逐渐向船舶行业延伸，2022年，江苏科技大学

蔡友辉[41]针对船舶外板喷涂无人机（Unmanned Aerial Vehicle Intelligent Spray Painting, UAV-ISP）系统的稳定性问

题，提出了多约束智能路径规划方法，利用多目标粒子群算法与蚁群算法实现喷涂路径优化，并基于线性主动抗

扰控制算法设计了喷涂无人机的稳定控制系统，通过Mission Planner地面站软件进行控制，实验验证了所提方法的

喷涂路径准确性和无人机飞行稳定性。2023年，邹绍福[42]以无人机为载体设计了一种面向船舶外板的自适应喷涂
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装置，并提出相适应的自适应喷涂控制方法。万勋科技公司[43]研发出猎户座Orion空中柔韧气幕系留喷涂机器人，

适配DJI M400等小型无人机平台，基于Pliabot柔韧具身智能机器人技术，搭载独家专利的柔韧关节、柔韧气幕隔

离技术与柔韧流体控制技术，喷涂散溢度降低80%，适用于墙面、塔筒等大面积、低空喷涂场景，兼具高安全性

与精准作业能力。 

然而，由于负载能力与作业灵活性受限和喷涂质量难以稳定达标，上述研究与产品真正应用于船舶实际建造

和坞修现场的案例仍然鲜见，无人机船舶喷涂技术整体上仍处于研发与试验验证阶段。后续在低空经济的发展下，

无人机的喷涂方案也会更加成熟，也将逐步进入船舶行业。 

国内外开发的典型船舶喷漆机器人见图10。 

     
(a)  VM400-3[5]                     (b)  DMMI[6]                   (c)  Syncroil[13] 

     
(d)  HTC-SD[8]                 (e)  Lesta LEBOT C5[10]             (f)  Green Dock Robot H28[14] 

     
(g)  彼合彼方[22]                  (h)  外高桥造船[19]                   (i)  智能涂装系统[27] 

     
(g)  无人机喷涂装置[42]              (k)  环保爬壁喷漆机器人[23]                  (l)  “象群”[38] 
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(m)  AGV 复合式[28]              (n)  Treatment Carrier H[40]           (o)  柔性智能喷涂系统[30] 

图 10  国内外开发的典型船舶喷漆机器人 

Fig. 10  Typical Ship Painting Robots Developed Both Domestically and Internationally 

 

2  船舶外板喷涂机器人关键技术 

2.1  三维重构 

准确的船体三维模型是机器人喷涂路径规划的前提条件。船舶外板尺度大、曲率变化复杂且作业环境多变，

传统依赖固定计算机辅助设计（Computer-Aided Design, CAD）模型的方法难以适应现场装配偏差及船体动态变形，

目前，三维重建技术包含摄影测量、结构光扫描、时间飞行和激光雷达重建技术[28]等，而其中激光雷达技术因其

高精度和广泛适用性在许多领域占据重要地位，其预期建模精度相较船舶分段建造误差可以提高接近一个数量级，

为喷涂轨迹规划和保证实际喷涂的作业精度和效果奠定基础。 

点云数据处理方面，Huo等[44]针对船体分段点云的粗配准问题，提出了一种广泛适用的配准框架。Guan等[45]

利用激光扫描技术获取船体三维点云数据，通过迭代最近点算法进行点云预处理，采用传统曲面建模与快速曲面

建模两种方法完成船体曲面重建。2025年，沈顺喜[46]提出了一种基于视觉识别的船体喷涂路径及控制系统，采用

多模态传感模块采集船体表面数据，避免了传统静态模型导致的喷涂路径错位、漏喷或过喷问题。 

三维曲面重建方面，Abbas等[47]使用地面激光扫描仪对贴有靶点的海啸渔船和双体船进行扫描获取船体点云，

并利用相机获得靶点精确位置与船体点云进行配准，验证了激光扫描与图像配准在船体重建中的有效性。法国船

级社（Bureau veritas, BV）于2025年发布了Augmented Surveyor 3D工具[48]，利用无人机搭载LiDAR传感器采集点

云数据并构建三维数字模型，通过AI技术自动识别和定位腐蚀、裂纹等缺陷，为船舶结构检测提供了高精度的三

维可视化平台。夏志新等[49]利用3D激光点云和图像数据实现散货船3D模型重建和关键部位自动化测量，提高了

船舶建模的真实感和测量速度。史家伟等[50]提出了一种多视角图像三维重建方法，融合SAM模型实现船体曲面外

板智能点云分割，通过双曲抛物面拟合与匹配代价优化，在15min内生成百万级点云，最大误差3 mm，为曲面数

字化检测与喷涂规划提供了高精度数据支撑。 

在上述研究的基础上，哈尔滨工程大学郄金波[28]集成了360°全景激光雷达和智能视觉识别技术，可根据涂装

任务一键启动完成结构物涂装，具备高度自适应能力，见图11。南京航空航天大学王化明团队[51]采用线激光视觉

传感器扫描工件得到3D点云，通过去除背景及分割工件点云，实现了基于3D点云模型参数化重建的复杂工件机器

人喷涂。这些研究表明，基于激光雷达的三维重建技术正在从船体检测领域向喷涂机器人环境感知与路径规划方

向拓展，为船舶喷涂的自动化与智能化提供了重要的技术支撑。 

 
图 11  激光雷达数据匹配软件界面 

Fig. 11  Interface of LiDAR data matching software 

 

2.2  路径规划 
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喷涂路径规划是实现船舶外板高质量喷涂的核心技术之一。合理的喷涂路径不仅直接影响涂层的厚度均匀性

和表面质量，还关系到喷涂效率、涂料利用率及机器人运动的安全性。船舶外板表面形状复杂多变，存在船艏、

船艉等大曲率区域及多种结构特征如肋板、焊缝等，这对路径规划算法提出了较高的要求。目前，喷涂路径规划

方法主要包含基于模型的三维路径生成和基于智能优化的轨迹参数求解两大技术模块[52]。 

在基于模型的三维路径生成方面，华霄桐等[53]清华大学研究团队针对NURBS自由曲面，类比绘画时不同尺寸

的画笔思想，提出了通过改变喷涂距离来调节喷幅尺寸并配合变速喷涂的变尺寸画笔优化方法，以增强对复杂曲

面的处理能力。江苏科技大学Xu等[54]研究团队利用立体光刻（Stereo Lithography, STL）切片算法对船舶曲面喷涂

轨迹进行动态数值模拟，通过生成喷枪轨迹关键点并拟合其位置与姿态，构建了两相流喷涂模型和碰撞黏附模型，

从而分析曲面上的涂层厚度分布，见图12。石祥滨等[55]提出了一种基于点云薄切技术的协作机器人喷漆轨迹规划

算法，通过计算点云模型密度确定切片厚度，将薄片上的点直接作为初始轨迹点，避免了传统算法中大量搜索最

近点对的缺陷，同时引入孤立森林算法去除异常值并结合曲线拟合进行轨迹规划。Hua等[56]提出了一套融合点云

分割与轨迹序列优化的路径规划方法，首先采用基于最小曲率点的区域生长算法将三维实体分割为不同子曲面，

然后利用平面与点云相交算法为每个子曲面生成最优喷涂轨迹，最后通过基于交换进化粒子的序列优化算法将所

有子曲面的轨迹连接成完整轨迹。 

 

图 12  弧面离线编程轨迹导入 

Fig. 12  Arc surface offline programming trajectory import 

 

在基于智能优化的轨迹参数求解方面，国内外学者提出了许多具有自主搜索全局路径能力的算法，包括改进

的遗传算法[57]、粒子群算法[58]、灰狼算法[59]、鲸鱼算法[60]和RRT路径规划算法[61]等。Liu等[62]针对船舶分段大块

面的喷涂特征，建立了基于β分布的漆膜厚度分布模型，并采用第三代非支配排序遗传算法（Non-dominated Sorting 

Genetic Algorithm III, NSGA-Ⅲ）对工作时间与漆膜厚度方差进行多目标优化，在保证涂层均匀性的同时最大化涂

料利用率。Cai等[63]针对无人机智能喷涂系统在船舶外板应用中的路径不稳定问题，采用了多目标粒子群与蚁群相

结合的算法，同时考虑多约束条件进行喷涂路径规划。袁海淘[64]考虑喷涂速度、喷涂距离和喷涂轨迹时间间隔提

出了一种基于鲸鱼算法的多目标优化喷涂路径规划方法，显著提高作业效率和质量。钱振华等[65]、王慧雄[52]和池

吕庭等[66]分别采用不同的改进RRT算法对喷涂机器人路径规划开展研究，均提高了机器人的作业效率，减少了喷

涂浪费。 

2.3  质量控制 

涂层厚度是衡量喷涂质量的核心指标，直接影响船舶的抗腐蚀性能和使用寿命。根据国际海事组织

（International Maritime Organization, IMO）《保护涂层性能标准》90%以上的检测点干膜厚度应不小于规定膜厚，

其余检测点膜厚不小于规定膜厚的90%[67]。因此，通过优化喷涂工艺参数实现涂层厚度的精确控制，是保证喷涂

质量的关键环节。 

在喷涂工艺参数优化领域，国内外学者围绕喷涂距离、喷涂速度、喷涂压力和喷嘴结构等关键参数开展了大

量研究。Shi等[68]针对船舶分段大平面Z字形喷涂轨迹加减速段涂层厚度不均匀的问题，提出了一种考虑加减速段



11 

的动态优化喷枪流量方法，建立了变流量涂层厚度分布模型，通过模式搜索法优化加减速段的喷枪流量，使得整

个超大平面涂层厚度均匀性达到最优，数值模拟验证了该方法的可行性。王飞等[69]提出了一种基于灰狼算法的船

体分段结构面漆料全覆盖喷涂路径规划方法，首先构建平面喷枪喷涂模型，确定区域全覆盖喷涂路径目标函数，

通过灰狼算法求解获得喷涂间距、速度等关键参数，采用规划后的路径进行喷涂能够保证漆膜厚度平整性，从而

有效提高了漆料利用率与喷涂效率。大连海洋大学衣正尧等[70]以4种不同入口结构的扇形喷嘴为对象，应用计算

流体动力学（Computational Fluid Dynamics, CFD）手段建立数学模型并进行了腔体内流场的数值模拟，对比分析

了4种喷嘴轴心线上的压力变化曲线和速度变化曲线，见图13，为后续扇形喷嘴选型和深度模拟提供了参考依据。 

     

(a)  平边形入口          (b)  平顶形入口          (c)  锥形入口           (d)  维多辛斯基腔体 

图13  4种入口结构 

Fig. 13  Four types of inlet structures 

  

(a)  速度                                 (b)  压力 

图 14  4 种喷嘴的速度与压力云图 

Fig. 14  Fan nozzles with four different inlet structures 

 

在国外研究方面，2008年，韩国STX造船海洋研究所Kim等[71]开发了预测干膜厚度的经验公式，通过试验数

据分析喷涂距离、喷涂速度、压力和喷嘴尺寸等参数与膜厚的关系，确定了合适的喷涂模式，为解决因依赖工人

经验导致的过度用漆和效率下降问题提供了定量依据。韩国蔚山大学的Kim等[72]利用喷涂机器人采集5种不同喷涂

距离和速度条件下的试验数据集，提出了一种将已知距离和速度下的厚度函数转化为未知条件下的预测方法，观

察到该方法与基于人工神经网络的方法相比具有更稳定和准确的预测性能。德国弗劳恩霍夫研究所Kelm等[73]采用

统计方法研究了机器人喷涂速度、泵压和电压等参数对带焊缝、螺栓和焊接圆角等复杂几何表面涂层厚度均匀性

的影响，通过方差分析确定了机器人移动速度是最具影响力的因素，在优化参数组合下干膜厚度值在100μm～142 

μm范围内，为复杂几何结构的均匀涂层分布和工艺参数优化提供了基础依据。 
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2.4  环保技术 

船舶涂装过程中产生的漆雾和VOCs是船舶制造行业的主要污染源之一。因此，环保型喷涂机器人的研发已

成为行业绿色转型的重要方向，相关技术围绕漆雾/VOCs的捕集回收与末端治理展开。 

在漆雾捕集与回收技术方面，国内外已形成气幕隔离、负压回收、干式过滤等多种技术路线。西班牙Syncroil

公司和意大利Rina Vincenzo公司较早提出了密闭式漆雾回收罩的概念设计[12-13]。中国矿业大学费波[3]获取合适的工

艺参数后设计“漆雾高效捕集-VOCs宽负荷调节-吸脱附”一体化催化氧化工艺及装置，实现漆雾去除效率95.3%，

VOCs去除效率96.88%。大连海洋大学衣正尧等[70]针对船舶外板喷涂机器人设计了一种负压真空回收罩，通过CFD

数值仿真研究了不同尺寸回收罩方案对漆雾回收效率的影响，漆雾回收率可达84%，VOCs近零排放，但设备投资

较高。舟山中远海运重工熊元元[74]定制的全自动智能化环保型喷漆机器人集自动喷涂和漆雾、VOCs回收于一体，

能有效捕捉和净化喷涂过程中产生的漆雾颗粒与VOCs气体。 

在集成式回收系统设计方面，2026年，Lu等[75]以“气幕隔离、多级吸附、负压回收”的协同理念设计了一套

集成式回收系统，通过CFD仿真和试验验证了其在最优工况下的去除效率为86.2%。Zheng等[76]首次尝试应用微纳

米气泡（Micro- and Nano-Bubbles, MNB）辅助吸收器来去除气相VOCs，去除率达90%。德国Dürr公司开发的Eco 

Paint Jet无过喷喷涂系统采用按需喷墨式喷涂技术，无需遮蔽即可实现高精度双色或多色喷涂，上漆率接近100%，

大幅减少了漆雾和VOCs的无组织排放，见图15[77]。法国AMBPR公司研发的Green Dock Robot集成于高架车上[14]，

可从高压水清洗、喷砂除锈到喷漆全流程自动化作业，其中喷漆环节通过建立局部密闭环境，有效减少了漆雾扩

散。挪威Jotun[78]于2019年推出溶剂型船舶底漆，据称可将VOCs排放量降低80%～90%，从源头实现了低VOCs船

舶涂料的开发。 

 

图 15  德国 Eco Paint Jet 无过喷喷涂系统 

Fig. 15  The Eco Paint Jet non-overspray painting system from germany 

 

上述方法均符合大气污染物综合排放标准[79]中VOCs排放限值的要求，然而，现有环保技术在实现高效治理

的同时，也普遍面临初期设备投资高、运行能耗大等问题。因此在追求高去除效率的同时，降低系统投资与运行

成本、提高技术经济性是环保技术工程推广应用的关键。 

 

3  面临的技术挑战与瓶颈 

1）曲面适应能力。船体艏艉区域曲率变化剧烈，爬壁机器人刚性结构变形能力弱，高架机器人末端距离调整

响应延迟，轨道机器人对线型变化缺乏自适应能力。如何在不牺牲吸附力或精度的前提下实现大范围柔性贴合与

距离自适应控制仍是技术难点。 

2）协同作业效率。船舶涂装面积巨大，单机作业效率有限，多机器人协同喷涂是提高效率的必然方向。然而，

多机器人协同作业面临任务分配、避碰协调、通信延迟等复杂问题，尤其在船坞空间受限、多机同时作业时，路

径冲突和碰撞风险显著增加。 

3）环保回收干扰。真空回收罩虽然能有效回收漆雾，但其对喷涂流场的干扰不容忽视——回收气流可能改变

漆雾沉积轨迹，影响涂层均匀性。如何在保证回收效率的前提下最小化对喷涂过程的影响，仍需在结构设计和控

制策略上进行优化。 

4）质量闭环控制。当前膜厚检测仍多采用离线方式，无法实时反馈调整喷涂参数。视觉检测方法受光照条件

和漆膜表面反射特性影响较大，检测精度有待提高。如何将检测系统与喷涂控制系统深度融合，是实现智能化喷
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涂的关键瓶颈。 

5）通用模块设计。爬壁式机器人受限于有效载荷，轨道式机器人需要大量前期准备，高架式机器人在紧凑船

坞内移动受限。大型船厂需要处理不同船型、不同尺寸的分段，单一类型的喷涂机器人难以满足多种作业场景的

需求，亟须提高设备的通用性和可重构性。 

6）虚实映射偏差。当前喷涂过程仿真多基于理想化模型，难以精准映射实际作业中的动态变化，如船体弹性

变形、环境气流扰动、涂料流变特性非线性变化等，导致虚拟验证结果与实体喷涂效果存在偏差，降低了离线编

程的可靠性和数字孪生技术的工程实用价值。 

 

4  未来发展趋势与展望 

围绕当前技术瓶颈与发展需求，船舶喷漆机器人技术将朝着以下6个方向加速发展。 

1）曲面适应与柔性贴合。刚柔耦合机构将进一步发展，通过柔性连接增强机器人曲面自适应能力。爬壁机器

人采用主动变磁力与柔性铰链结合，高架机器人引入激光-力觉融合距离调控，轨道机器人发展可重构轨道或主动

悬架，共同突破大范围柔性贴合技术瓶颈。 

2）多机协同与集群智能。随着5G通信技术和边缘计算的发展，多台喷涂机器人将实现高效的集群协同作业。

通过集群智能算法实现任务分配、路径规划和实时避碰协同，可大幅提升大面积喷涂作业的整体效率。同时，云

端平台可实现多机器人之间的资源共享和工艺数据库的实时更新，有效降低通信延迟和碰撞风险。 

3）环保集成与源头减排。新型低VOCs涂料的开发与应用将从源头减少污染物生成；高效的漆雾回收集成系

统将进一步成熟，通过优化回收罩结构与气流组织，有望实现90%以上的回收效率，同时将对喷涂流场的干扰降

至最低。活性炭纤维吸附材料的优化和可再生技术将降低回收系统的运行成本。超高压水射流除漆等物理除锈技

术与喷涂工序的进一步集成，将推动船舶涂装向“干法”绿色方向转变。 

4）智能检测与闭环控制。基于机器学习方法建立喷涂工艺参数与涂层厚度之间的非线性映射模型，通过少量

工艺试验数据训练即可准确预测不同参数组合下的涂层厚度分布，进而实现喷涂参数的快速优化。融合视觉、光

谱共焦、太赫兹等多源传感信息，开发高鲁棒性的在线检测系统，与喷涂控制系统深度融合，形成“喷涂-检测-

反馈-调整”的闭环控制，大幅减少经验试错成本，缩短工艺调试周期。 

5）模块设计与快速转换。模块化设计理念将使得爬壁、高架、轨道等不同驱动模块可快速重组或混合作业，

以适应不同船型、不同区域的喷涂需求。通过快换接口和标准化模块，单一机器人平台可灵活切换多种作业模式，

降低设备购置与维护成本，提高设备利用率。 

6）数字孪生与过程仿真。基于数字孪生技术的喷涂过程仿真和实时监控将实现工艺流程的可视化和喷涂质量

的在线预测。喷涂过程中多传感器采集的实时数据可驱动三维虚拟模型，反映喷涂状态并进行工艺参数的在线评

价和闭环优化，有效缩短现场调试时间，减少试喷浪费。同时，数字孪生模型可用于离线编程和碰撞检测，为复

杂曲面和多机协同提供虚拟验证平台。 

 

5  结论 

经过多年发展，船舶喷涂机器人技术取得了显著进步，已形成爬壁式、轨道式和高架式3类成熟技术路线，并

在三维重构、路径规划、质量控制及环保技术等方面积累了丰富的研究成果。然而，当前船舶喷涂机器人仍面临

大曲率复杂曲面的柔性贴合与可靠吸附难以兼顾、多机器人协同作业在任务分配与避碰协调方面存在挑战、漆雾

回收系统对喷涂流场的耦合干扰影响涂层均匀性、涂层厚度在线检测尚未形成闭环控制，以及爬壁、轨道和高架3

类设备通用性不足等技术瓶颈。近年来，喷涂机器人技术正从实验室研究向工程应用加速转化，但欧美日韩等发

达国家在核心部件、控制算法及系统集成方面仍处于领跑地位。我国作为世界第一造船大国，船舶涂装作业量大

面广，喷涂机器人在国内具有巨大的市场应用前景。然而，由于国内船舶喷涂机器人产业化起步较晚，科技成果

转化率偏低，以及关键部件成本较高等问题，市场应用率仍有待提升。随着智能制造战略的深入推进与环保法规

的持续完善，喷涂机器人技术必将逐步在国内船舶制造与修船行业获得广泛应用。 
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