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机器人激光除漆系统的设计与实现
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摘　 要: 为解决传统采用化学清洗、机械打磨和喷砂的除漆方法存在产生有害废弃物、损伤基底材料、效率低及劳动强度大等

问题,基于飞机的结构形状及除漆要求,开发了一套用于飞机表面的机器人激光除漆系统,该机器人激光除漆系统由全向移

动单元、四自由度机械臂单元、激光清洗单元和测控单元组成。 首先根据 DR-5 无人侦察机的外形对激光除漆机器人进行了

机械本体和控制架构设计,并采用 D-H 法对机械臂进行了运动学分析和工作空间分析,验证了机械臂的可达性;接着对该机

械臂进行了重复性测试,其中 Z 向重复度利用激光位移传感器定量评价,X、Y 向重复度采用误差圆评价;最后基于弓字形路

径对 DR-5 无人侦察机机身的部分平面及曲面开展了激光除漆实验,并根据激光除漆后表面漆层残余厚度对除漆效果进行了

评价。 研究结果表明,激光除漆机器人的 Z 向重复度为 0. 039 mm,X、Y 向重复度小于 ± 2. 000 mm;机身平面除漆实验残余厚

度平均值为 6. 5 μm,曲面除漆实验残余厚度平均值为 21. 3 μm。
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Design and implementation of a robotic laser paint removal system
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Abstract: Traditional chemical cleaning, mechanical sanding, and sandblasting can produce large volumes of
hazardous waste and damage the substrate. In addition, the depainting process is low-efficient and labor-intensive.
Based on the aircraft􀆳s structural shape and paint removal requirements, a robotic laser paint removal system for
aircraft maintenance is developed. The robotic laser paint removal system contains the omnidirectional moving unit,
the four-degree-of-freedom robot arm unit, the laser cleaning unit, and the measurement and control unit. Firstly,
the mechanical structure and control architecture of the laser paint removal robot are designed, based on the shape
of the DR-5 unmanned aerial vehicle ( UAV), and the robot arm􀆳s kinematic analysis. Workspace analysis is
carried out using the D-H method to verify the reachability of the robot arm. Secondly, the robot arm is tested for
repeatability, where the Z-direction repeatability is quantitatively evaluated using laser displacement sensors, and
the X and Y-direction repeatability is evaluated using an error circle. Finally, based on the bow path, the laser
paint removal test is carried out on part of the flat surface and the curved surface of the UAV fuselage. Moreover,
the paint removal result is evaluated according to the residual thickness of the surface paint layer. The results show
that the repeatability of the laser paint removal robot is 0. 039 mm in Z-direction and less than ± 2. 000 mm in the
X and Y-directions; the average residual thickness of the flat surface paint removal experiment is 6. 5 μm and the
average residual thickness of the curved surface paint removal experiment is 21. 3 μm.
Keywords: laser paint removal; robot arm; repeatability test; path planning; residual thickness
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　 　 在航空维修中,飞机定期就需要脱漆大修一次,
便于检查铝蒙皮或结构件的缺陷和疲劳裂纹,从而

避免飞机在飞行时发生疲劳事故[1]。 因此,飞机表

面除漆是飞机维修时的一项重要工作。
传统的飞机除漆工艺主要有机械除漆、化学溶

剂除漆和超声波除漆等[2]。 机械除漆[3] 是通过手

工打磨等机械手段去除工件表面漆层,这种除漆方

法劳动强度大、效率低,且易对工件材料的基底造成

损伤;化学溶剂除漆[4] 是利用以二氯甲烷为主的有

机溶剂除漆,不仅对环境造成极大污染,还需要耗费



大量溶剂,成本较高。 超声波除漆法是利用超声波

产生的高频震动效应去除工件表面漆层,虽然除漆

效果不错,但是操作复杂,适应性差。 激光除漆技

术[5]实质上利用高能量激光脉冲束照射到材料表

面,使其表面的漆层发生瞬间蒸发和剥离的激光应

用技术,其主要原理为烧蚀效应、振动效应和声波震

碎。 激光除漆优点十分明显,不但很好地解决了上

述的环境和经济问题,而且便于实现对除漆过程的

主动控制。
国内飞机激光清洗技术现阶段主要针对激光除

漆工艺开展[6 - 10],而对机器人激光除漆装备及应用

的研究则关注较少。 国外针对飞机维护的机器人激

光除漆技术研究较早[11 - 12],荷兰 LR Systems 公司

开发的激光清洗机器人,高 15. 85 m,臂展 25. 9 m,
采用 20 kW 的二氧化碳激光器为商用航空公司的

全机型除漆;美国 Lasertronics 公司使用自动激光除

漆系统为 H-53 和 H60 直升机螺旋桨复合材料叶片

除漆;Concurrent Technologies 公司和美国国家机器

人工程中心联合开发的机器人激光涂层去除系统

(ARLCRS)为美国犹他州空军基地的 F-16 战斗机

和 C-130 运输机除漆,其中 F-16 的除漆时间从 7 d
缩短到 3 d,C-130 的除漆时间从 10 d 缩短到 5 d。

为解决传统化学脱漆和机械除漆存在环境污染

大、打磨精度差、效率低的问题,本文设计了一套包

含全向移动平台、四自由度机械臂和激光清洗头等

的机器人激光除漆系统,该系统一方面减轻了工人

的劳动强度,另一方面也提高了飞机除漆的质量和

效率并减少了除漆过程废弃物的排放。

1　 除漆对象描述

飞机在使用一定期限后需要探伤或大修,去除

表面的旧漆膜是表面维修的首道工序。 飞机的机体

结构通常由蒙皮和骨架等组成,蒙皮用来构成机翼、
尾翼和机身的外形。 以无人侦察机 DR-5 为除漆对

象,DR-5 是后掠中单翼正常布局飞机,以铝合金作

为主要的机体结构材料,机长 8. 972 m,机高 2. 185 m,
机身表面主要由曲率不等的曲面及平面组成,其机

身外形如图 1 所示。

图 1　 DR-5 无人侦察机机身模型

Fig. 1　 Dr-5 UAV fuselage model

2　 激光除漆机器人设计

2. 1　 激光除漆机器人机械本体组成

激光除漆机器人本体由基于麦克纳姆轮的全向

移动平台和四自由度机械臂组成,整体结构如图 2
所示。 全向移动平台保证了机器人激光除漆系统对

机身区域的全覆盖,四自由度机械臂(3P1R)则提供

了激光清洗头除漆过程位姿调整所需的自由度。

图 2　 激光除漆机器人

Fig. 2　 Laser paint removal robot

2. 2　 激光除漆机器人控制系统

激光除漆机器人控制系统硬件架构如图 3 所

示。 全向移动平台采用 4 个汇川伺服电机控制麦克

纳姆轮的转动,四轴机械臂的 X 轴和 Z 轴采用汇川

伺服电机控制,Y 轴和 A 轴则采用东方马达带绝对

定位的闭环步进电机控制, 两个 OMRON ZX1-
LD100A61 激光位移传感器用于测量激光清洗头与

机身表面的距离。

图 3　 控制系统硬件架构

Fig. 3　 Control system hardware architecture
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激光除漆机器人控制系统软件架构如图 4 所示。

图 4　 控制系统软件架构

Fig. 4　 Control system software architecture

2. 3　 机器人运动学分析

2. 3. 1　 机器人 D-H 模型建立

采用改进 D-H 法建立四轴机械臂的抽象连杆

坐标系[13],如图 5 所示。

图 5　 机器人连杆坐标系

Fig. 5　 Robot link coordinate system

参照图 5 机械臂连杆坐标系,根据 MDH 法中

连杆参数的定义,可得 DH 参数见表 1。 其中,θi 为

关节角,di 为连杆偏距,ai - 1为连杆长度,αi - 1为连杆

扭转角[14]。

表 1　 激光除漆机器人 D-H 参数

Tab. 1　 Laser paint removal robot D-H parameters

关节 i θi / ( °) di ai - 1 αi - 1 / ( °) 变量范围 / mm
1 0 d1 0 0 0 ~ 1 500
2 - 90 d2 0 - 90 0 ~ 3 000
3 - 90 d3 0 - 90 0 ~ 1 000

关节 i θi / ( °) di ai - 1 αi - 1 / ( °) 变量范围 / ( °)
4 θ4 0 0 - 90 - 180 ~ 180

2. 3. 2　 建立正运动学方程
i - 1

i T 来表示坐标系{ i}相对于坐标系{ i - 1}的
变换,其一般表达式为

i - 1
i T =

cθi - sθi 0 ai - 1

sθicαi - 1 cθicαi - 1 - sαi - 1 - sαi - 1di

sθisαi - 1 cθisαi - 1 cαi - 1 cαi - 1di
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将表 1 中的参数代入式(1),可得相邻两关节

坐标系之间的变换矩阵为:
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设坐标系{0}相对于基坐标系{B}的变换矩阵为

B
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机器人末端相对于基坐标系的齐次变换矩阵为

B
4 T = B

0 T·0
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2. 3. 3　 建立逆运动学方程

机器人逆运动学方程求解分为数值解法和解析

解法,本文采用解析解法。 对笛卡尔坐标系上的点,
其对应的变化矩阵为

B
4 T =

nx ox ax px

ny oy ax py

nz oz ax pz
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(8)

由于式(7)、(8)矩阵相等,对应元素相同,列出

方程组:
px = d1

py = d3

pz = d2

nz = cθ4

oz = - sθ4
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(9)

对方程组的解修正得机械臂的4 个关节变量如下:
d1 = px

d2 = pz

d3 = py

θ4 = arcsin( - oz)
θ4 = arccos(nz)

ì
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(10)

即可求得机器人各关节变量的值。 因 θ4 ∈( - π,
π),根据 θ4 的两个表达式,可确定其唯一解。

根据分析除漆机器人的结构特点,建立了相应

的运动学方程,为后续机器人激光除漆的轨迹规划

和运动控制提供了理论基础。
2. 3. 4　 工作空间分析

机器人工作空间代表了机器人的活动范围,是
衡量机器人工作能力的一个重要评价指标[15]。 本

文用蒙特卡罗法对各个关节在关节范围内进行随机

取值,借助 MATLAB 软件,绘制出可达工作空间点

云图如图 6 所示。

图 6　 机器人工作空间点云图

Fig. 6　 Point cloud image of robot workspace

从图 6 可知,除漆机器人机械臂可达工作空间

是由一个近似的长方体点云构成,工作空间符合实

际各关节的尺寸范围。

3　 机器人重复性测试

机器人重复性测试现场如图 7 所示。

图 7　 机器人重复性测试

Fig. 7　 Robot repeatability test

3. 1　 Z 轴重复性测试

GB / T 12642—2013《工业机器人性能规范及试

验方法》 规定,工业机器人的位置重复性计算公

式[16]为:

RP l = l
-
+ 3Sl (11)

l
-
= 1

n∑
n

i = 1
li (12)

li = (xi - x-) 2 + (yi - y
-
) 2 + ( zi - z-) 2 (13)

Sl =
∑

n

i = 1
( li - l

-
) 2

n - 1 (14)

x- = 1
n∑

n

i = 1
xi (15)

y
-
= 1

n∑
n

i = 1
yi (16)

z- = 1
n∑

n

i = 1
zi (17)

式中:xi、yi、zi 分别为第 i 次实到位姿的坐标,x-、y
-
、 z-

分别为同一位姿重复 n 次后各点集群中心的坐标。
机器人通过一系列线性运动引导末端执行器通

过 5 个点 P5、P4、P3、P2、P1,以 P1为起点,按顺序移

至 P5、P4、P3、P2、P1,并记录点激光位移传感器的数

值,重复 30 次,测试循环如图 8 所示。 将测出数据

代入式(11) ~ (17),得 Z 轴 5 个点 P1、P2、P3、P4及

P5的位置重复精度分别为 0. 016、0. 011、0. 015、
0. 039和 0. 038 mm,满足除漆要求。
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图 8　 重复性测试循环图

Fig. 8　 Cycle diagram for repeatability test

将所测每组数据求取其均值,并用原始数据减

去均值做归一化处理,以便观察 5 组数据的波动范

围,Z 轴重复度测量结果如图 9 所示。 从图 9 可得,
机器人 Z 轴重复性测量结果变化比较平稳,具有较

好的稳定性,满足除漆的基本需求。

图 9　 Z 轴重复度测量

Fig. 9　 Z-axis repeatability measurement

3. 2　 X、Y 轴重复性测试

根据激光除漆机器人的设计要求,其 X、Y 轴的

重复度要求为小于 ± 2. 000 mm,采用误差圆的方法

对机器人 X、Y 轴重复性进行测试,即机器人工具中

心点(TCP)运动一段空间轨迹,若 TCP 点每次都落

在半径 2 mm 圆内,则满足 X、Y 轴重复度要求,如图

7 所示。
测试开始时机器人各轴返回工作原点,调整转

台角度使激光垂直打到水平面,设定机器人 X 轴运

动 200 mm,Y 轴为 100 mm,通过一系列线性运动引

导末端执行器完成一条轨迹抵达 P 点,在 P 点激光

照射处用 A4 纸画半径为 2 mm 的圆,将其固定,机
器人返回原点后,重复这段轨迹运动到 P 点,并在 P
点停留 5 s,重复 5 次。 结果表明激光照射点均在圆

内,且几乎在圆心。

4　 激光除漆实验

4. 1　 实验设备及评价方法

4. 1. 1　 实验设备

激光清洗系统主要由全固态准连续激光器

(IS-0603QCW)、扫描振镜、冷却单元、除尘单元等组

成,如图 10 所示。 该激光器激光波长为 1 064 nm,
最大激光功率为 600 W,其脉冲频率为 20 ~ 50 kHz,
聚焦激光束产生约 0. 8 mm 的光斑。 检验设备使用

德国尼克斯漆膜测厚仪对漆层厚度检测,其量程为

0 ~ 3 000 μm,精度为(3% 读数 + 2 μm);实验样品

为无人侦察机模型,基材为铝合金,底漆为黄色环氧

聚酰胺,面漆为灰色环氧聚酰胺,激光发射器安装在

机器人末端上对飞机进行除漆。

图 10　 激光清洗系统

Fig. 10　 Laser cleaning system

4. 1. 2　 评价方法

目前国内激光清洗技术的评判标准尚未建立,
一般是使用检测设备观察激光除漆后的试样表面形

貌,根据除漆后试样的表面状况来评判除漆的效果。
本文根据激光清洗飞机铝合金蒙皮表面漆层的特

点,考虑到机身体积过大的情况,提出了清洗后检测

机体表面清洗质量宏观到微观的评价方法,依此评

判激光除漆的效果。
1)表面宏观形貌。 目视除漆后的机体表面形

貌,机身底漆为黄色环氧聚酰胺,面漆为灰色环氧聚

酰胺,基材表面为金属本色,因此可以直接用肉眼区

分除漆质量,未除干净的表面为漆料的颜色,除干净

的表面为金属本色。
2)残余厚度检测。 使用德国尼克斯漆膜测厚

仪对激光除漆后的机身表面进行残余厚度检测。
4. 2　 实验路径规划与参数设置

本文采用机器人示教编程方法进行路径规划。
首先,使用激光发射器的指示灯作为路径依据,确定激

光发射器到飞机表面的最佳除漆距离(离焦量为 0)。
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其次,根据机身表面的形状特征,对机身表面逐段插

值的方法去完成路径的规划,使用人机交互界面操

作机器人工具中心点运动到每个插值点,与此同时,
利用末端执行器两端的激光位移传感器调整激光发

射器的姿态;最后,在人机交互界面中记录每个插值

点的机器人工具中心点的位置,将数据输送到机器

人控制器中,完成机器人示教轨迹的复现。
飞机机身基本上是由平面及不规则曲面构成,

因此本文选取了机身部分平面及曲面进行除漆验

证。 激光以“弓”字形轨迹对试样进行扫描除漆,激
光器振镜系统控制激光光束沿 X 方向持续扫描,扫
描宽度为 a,安装激光清洗头的机械臂沿着 Z 方向

运动,如图 11 所示。 机器人末端沿着红色箭头移

动,黑色箭头则是光束运动方向,激光器震镜运动与

机器人末端运动形成了“之”字形清洗区域;机器人

末端执行器工具点沿着红线走弓字形路径,与震镜

运动形成了连续扫描区域,实现大面积除漆。

图 11　 弓字形清洗路径示意图

Fig. 11　 Schematic diagram of bow cleaning path

通过工艺实验确定激光功率、脉冲频率、及扫描

速度等参数的值,见表 2。

表 2　 激光工艺参数

Tab. 2　 Laser process parameters

激光功率 / W 脉冲频 / kHz 扫描速度 / (mm·s - 1) 扫描次数 / 次

500 35 10 2

4. 3　 实验结果与分析

图 12 所示为机器人激光除漆现场图。
机器人完成清洗后,用除尘器或毛刷清理掉机

身表面的粉末,图 13(a)、(b)分别为平面除漆及曲

面除漆的前、后对比图。 在清洗后表面每条路径均

匀取 5 个区域,4 条路径共计 20 个区域,在每个区

域中心附近用漆膜测厚仪检测 3 个位置的表面残余

厚度,并取其平均值。 图 14、15 分别展示了平面不

同区域残余厚度均值和曲面不同区域残余厚度均

值,表 3 给出了上述不同区域均值的具体值。

图 12　 机器人激光除漆现场

Fig. 12　 Test of robotic laser paint removal system

图 13　 除漆效果对比

Fig. 13　 Comparison of effect of paint removal

从图 13 可以看出机身表面基本清洗干净,进一

步通过表 3 对照残余厚度,平面区域各采样点的漆

膜残余厚度均好于曲面区域,同时平面区域平均残

余厚 度 为 6. 5 μm, 曲 面 区 域 平 均 残 余 厚 度 为

21. 3 μm,平面清洗效果优于曲面清洗。 存在残余

漆层一是因机身铝合金表面氧化膜、漆层厚度不均

及机身表面的一些凹坑及损伤;二是因为示教的除

漆路径不能够完美的贴合机身表面的形状,在除漆

过程中存在着离焦的现象。
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图 14　 平面不同区域残余厚度均值

Fig. 14　 Average residual thickness in different areas of the flat
surface

图 15　 曲面不同区域残余厚度均值

Fig. 15　 Average residual thickness in different areas of curved
surface

表 3　 除漆后表面残余厚度

Tab. 3　 Surface residual thickness after paint removal
区域 平面残余厚度 / μm 曲面残余厚度 / μm
1 7. 6 18. 6
2 5. 6 21. 9
3 10. 2 19. 2
4 1. 5 19. 9
5 4. 5 22. 4
6 6. 9 22. 9
7 7. 3 25. 1
8 8. 5 27. 1
9 4. 3 18. 6
10 5. 2 18. 4
11 2. 7 20. 4
12 7. 7 21. 2
13 11. 6 18. 7
14 8. 3 24. 4
15 11. 3 21. 3
16 3. 5 25. 7
17 11. 7 22. 5
18 7. 1 23. 7
19 0. 4 18. 2
20 3. 1 15. 1

均值 6. 5 21. 3
标准差 3. 3 3. 0

5　 结　 论

1)针对飞机维修过程表面除漆自动化的需求,
结合某无人侦察机的机身特点,开发了一套机器人

激光除漆系统。 采用改进 D-H 法对除漆机械臂进

行了运动学分析,利用 MATLAB 绘制了机械臂工具

中心点的工作空间,并对机器人 Z 向运动进行了重

复性测试,其最大值为 0. 039 mm。
2)以无人侦察机 DR-5 为验证对象,针对机身

平面区域和曲面区域进行了机器人激光除漆实验。
平面区域漆膜平均残余厚度为 6. 5 μm,曲面区域漆

膜平均残余厚度为 21. 3 μm。 结果表明,机身表面

基本清洗干净。
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