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　　摘要：针对端子涂层质量检测中人工涂装及目视检查存在的效率低、检测误差大、自动化程度
低等问题，该文设计并实现了一种基于ＰＬＣ与机器视觉的智能涂装检测系统。该系统利用 Ｅｔｈｅｒ
ＣＡＴ协议作为核心数据传输手段，通过ＰＬＣ集成控制系统、伺服系统及机器视觉模块，实现端子输
送、涂装及检测的全程自动化。其中涂装质量检测模块结合 ＯｐｅｎＣＶ算法库，采用 Ｃ＋＋语言开
发。实验结果表明：该智能涂装控制系统生产工件平均良率为９６．８％，产能为１．１２５ｓ／ｐｃｓ，具有良
好的工作性能，提高了生产效率，降低了人工干预和涂层缺陷率，为智能涂装系统的高效稳定运行

提供了有力保障，为端子涂层生产的智能化提供了有效的技术解决方案。
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０　引言

端子作为电子制造、汽车工业和精密设备制造

中的关键工艺环节，其质量直接关系到产品的电气

性能、长期可靠性和使用寿命［１］。然而，在当前的

工业生产中，端子的涂装过程依旧主要依赖人工操

作，这种方式在实际应用中暴露出一系列问题。首
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先，人工涂装的主观性较强，操作人员的手法和经验

差异会直接影响涂层的均匀性和质量，导致产品一

致性难以保证。其次，人工涂装的效率较低，无法满

足现代工业对高产能和高标准的需求，尤其在批量

生产时，人工涂装往往成为生产效率的瓶颈。此外，

由于端子尺寸微小，人工检测往往难以识别细微问

题，导致产品质量一致性难以保证。

随着自动化控制技术和机器视觉技术的快速发

展，为端子涂层质量检测的智能化升级提供了新的

解决思路。近年来，涂装设备的主要研究方向集中

在智能化、无损检测及高精度质量控制等方面，致力

于提高检测效率、降低人工干预并实现涂层质量的

优化。文献［２］自主研制了一款锁相红外热成像设
备并进行电力设备防护涂层质量检测。文献［３］提
出了一种基于光热辐射热波检测的 ＲＴＶ涂层涂覆
质量无损检测技术。文献［４］针对基体及涂层厚度
对检测结果的影响，使用两种无损检测手段研究各

参数对检测结果的影响。文献［５］研发了一种新型
的非金属基体表面涂层质量无损检测方法—压力测

定计时法。文献［６］基于机器学习和特征提取，设
计了一套完善的端子产品缺陷检测装置，实现对接

线端子产品缺陷的检测。文献［７］研发出了一款适
用于实验室环境的浸涂机，设计紧凑、操作灵活，涂

层均匀一致并且成本较低。文献［８］通过分析喷枪
运动过程中涂层厚度的分布曲线，提出一种改进的

喷涂间距计算方法，以实现涂层的均匀分布。文献

［９］设计了一种基于机器视觉的迷彩涂层质量检测
系统，用以完成对迷彩涂层表面缺陷检测和迷彩涂

层图案一致性检测的任务。文献［１０］设计了一种
基于机器视觉技术的绝缘子 ＲＴＶ涂层质量检测
方法。

基于上述背景，该文提出了一种基于 ＰＬＣ与机
器视觉的智能涂装检测系统。ＰＬＣ与伺服系统的结
合，能够实现对涂装过程的精确控制，并且机器视觉

系统能够通过高分辨率工业相机捕捉端子表面图

像，并结合图像处理算法实现高效、精确的缺陷检

测。这种智能化检测系统不仅能够适应现代化生产

线的高速需求，还为实现涂装过程的全面自动化奠

定了技术基础。

１　系统总体设计

１．１　任务分析
涂装系统的任务是对型号为３ｍｍ的端子进行

底涂。底涂区域如图１所示。

图１　端子底涂区域示意图

１．２　系统构成
该涂装设备主要由上料转盘机构，端子涂装检

测机构，烘干＋载具回流机构三个部分组成，设备结
构如图２所示。设备尺寸为ＬＷＨ＝４０００ｍｍ×２８００
ｍｍ×１９００ｍｍ，主机架采用方管焊接，确保整体结
构的稳固性和耐用性。设备表面经过喷砂处理和防

锈涂层处理，以适应工业环境中的高湿度和粉尘条

件。设备的设计采用模块化、流水线式的结构，各个

功能模块紧密衔接。设备主要功能结构包括：上料

转盘结构，裁切工位结构，上／下料模组结构，碳氢／
底涂槽结构，等离子清洁结构，ＣＣＤ检测结构，烘干
线＋载具回流线结构。

图２　整机结构示意图

１．３　工作原理
智能涂装系统的工作流程主要分为以下三个

步骤：

（１）作业时，上料转盘自动送料，自动收集底
纸，同时送料及收底纸感应器被触发，裁切工位来料

后，裁切计数光电传感器触发实现对裁切工件数量

的统计，传感器检测端子到位后压紧机构将端子固

定住对来料自动裁切为８连串，并切掉多余水口。
（２）上料时，解锁机构把转盘弹性夹紧机构打

开，模组把工件放到转盘夹紧机构内，解锁机构缩

回，产品夹紧模组回位。到达碳氢清洗工位后，内槽

通过伺服控制自动上升到指定位置，到设定时间后

下降到外槽内补液，通过液位传感器可实现自动补

液和排液。底涂机构与碳氢清洗机构类似。当工件

到达等离子清洗工位后，气缸伸出，通过 Ｘ轴移动，
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对８个工件依次清洗，在 ＣＣＤ检测机构中，当工件
通过转盘到检测位，依次对产品进行检测。

（３）下料后，在烘干线和载具回流线中，搬运模
组先将满载具的产品运送至烤箱的入料口，随后将回

流线上的空载具搬运至产品下料位，用于接收新的产

品。满载具通过烤箱进行烘烤后，到达人工下料位，

操作人员在此处将产品取出，并将空载具放到回流

线以完成循环，涂装设备工作流程图如图３所示。

图３　设备涂装工作流程图

２　控制系统设计

２．１　系统结构设计
该控制系统采用汇川 Ｈ５ＵＰＬＣ作为控制器，通

过部署各类传感器，系统精准采集作业中的关键参

数，并将数据传输至 ＰＬＣ进行处理。ＰＬＣ根据预设
逻辑和采集数据，驱动相应的外围设备，实现对执行

机构的精确控制。同时，ＰＬＣ可与人机界面进行通
信，接收来自操作人员的监控指令和参数调整命令，

从而实现对涂装过程中各部分的集中管理和灵活调

控。如图４所示为控制系统框架图。

图４　控制系统框架图

２．２　输入／输出口
输入／输出模块承担着 ＰＬＣ控制系统与现场设

备之间信号的采集与驱动任务。ＰＬＣ控制模块根据
预编程的逻辑，分析传感器数据，进行逻辑判断和处

理，生成相应的控制指令［１１］。这些指令通过输入／
输出模块发送至执行器，调节电机、阀门等设备的运

行状态。ＰＬＣ主要输入／输出端口功能如表１。

表１　ＰＬＣ主要输入输出端口功能

地址 功能 地址 功能

Ｘ３１ 裁切到位光电 Ｙ１０ 启动按钮灯

Ｘ３２／Ｘ３３ 裁切压紧气缸到原位／工作位 Ｙ１１ 停止按钮灯

Ｘ３４／Ｘ３５ 裁切切料气缸到原位／工作位 Ｙ１５ 蜂鸣器

Ｘ４０／Ｘ４１ 上料搬运上下气缸到原位／工作位 Ｙ２１ 照明灯

Ｘ４２／Ｘ４３ 上料搬运夹爪气缸到原位／工作位 Ｙ２０ 转盘变频器

Ｘ５０／Ｘ５１ 工位１顶升到原位／工作位 Ｙ２３ 转盘电机刹车

Ｘ５２／Ｘ５３ 工位１夹爪到原位／工作位 Ｙ２５ 工位５碳氢清洗伺服带刹车
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续表１

地址 功能 地址 功能

Ｘ５４ 工位２碳氢池液位 Ｙ２６ 工位７底涂伺服带刹车
Ｘ６０／Ｘ６１ 工位３离子左气缸到原位／工作位 Ｙ２７ 工位８碳氢清洗伺服带刹车
Ｘ６２／Ｘ６３ 工位３离子右气缸到原位／工作位 Ｙ３０／Ｙ３１ 工位３等离子左启动／右启动
Ｘ７０／Ｘ７１ 工位４底涂池／底涂仓液位 Ｙ３２／Ｙ３３ 工位６等离子左启动／右启动
Ｘ７２／Ｘ７３ 工位５碳氢池／碳氢仓液位 Ｙ１００ 裁切压紧气缸

Ｘ７４ 工位２碳氢仓液位 Ｙ１０１ 裁切切料气缸

Ｘ１００／Ｘ１０１ 工位６等离子左气缸到原位／工作位 Ｙ１０４／Ｙ１０５ 工位１顶升／夹爪
Ｘ１０２／Ｘ１０３ 工位６等离子右气缸到原位／工作位 Ｙ１２０／Ｙ１２１ 工位８顶升／夹爪
Ｘ１１０／Ｘ１１１ 工位８顶升到原位／工作位 Ｙ１２２ 下料搬运上下气缸

Ｘ１１２／Ｘ１１３ 工位８夹爪到原位／工作位 Ｙ１２３ 下料搬运夹爪气缸

２．３　控制程序设计
在涂装系统设计中，采用汇川 ＡｕｔｏＳｈｏｐ作为开

发平台，构建以ＰＬＣ为主体的控制系统。通过梯形
图（ＬＡＤ）编写程序，采用模块化设计思路，主程序
根据涂装流程调用相应功能模块，如图５所示，各子
程序分别承担特定功能，实现高效自动化控制。

图５　功能块程序图

２．４　数据传输设计
在底涂机伺服控制系统中，采用ＥｔｈｅｒＣＡＴ协议

作为核心数据传输手段，选择支持ＥｔｈｅｒＣＡＴ协议的
ＰＬＣ作为主控单元，并作为 ＥｔｈｅｒＣＡＴ网络的主站，
负责协调网络中的所有从站设备，即伺服驱动

器［１２］。ＰＬＣ中集成了 ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站功能，通过编
程语言对伺服驱动器进行控制，周期性地发送 Ｅｔｈ
ｅｒＣＡＴ帧来驱动伺服驱动器执行动作，包括发送目
标位置、速度、加速度等控制参数，同时实时接收和

处理伺服电机的实际位置、运行状态和报警信息。

通讯拓扑如图６所示。
在底涂机控制系统中，ＰＬＣ与人机界面（ＨＭＩ）

之间的通讯采用 Ｍｏｄｂｕｓ协议，实现了两者之间的
高效数据交互。通过 ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ／ＩＰ方式，ＰＬＣ将

设备运行状态、工艺参数和报警信息传输至 ＨＭＩ，
ＨＭＩ向ＰＬＣ发送操作指令和参数设置，确保操作人
员能够实时监控设备运行并进行远程操控。

图６　ＥｔｈｅｒＣＡＴ通讯拓扑图

２．５　人机界面设计
基于威纶通 ＭＴ８１０６ｉＥ触摸屏和 ＥａｓｙＢｕｉｌｄｅｒ

Ｐｒｏ组态软件，系统通过ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ／ＩＰ协议与ＰＬＣ
通信，实现设备监控、参数设置和自动化控制。触摸

屏提供直观界面，支持状态显示、参数调整和故障报

警。ＰＬＣ负责逻辑控制，结合精确信号处理和智能算
法，确保系统高效稳定运行。监控界面如图７所示。
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图７　监控界面

３　机器视觉系统设计

３．１　视觉检测方法
智能涂装系统的视觉检测模块由相机、镜头、紫

外光源、涂装质量识别软件和显示器组成，该文所述

识别软件基于 ＯｐｅｎＣＶ和 Ｃ＋＋开发，检测方法采
用在底涂液中加入荧光剂使涂覆区域在特定波长光

源下显现。相机捕捉荧光反射特征，分析图像提取

涂覆面积等关键参数，并与标准值比对。当检测结

果偏离标准时，系统发出警示，以确保产品质量一致

性和可靠性。

３．２　图像处理过程
为了提高目标区域的分割稳定性，系统首先采

用ＲＯＩ（ＲｅｇｉｏｎｏｆＩｎｔｅｒｅｓｔ，感兴趣区域）选择方法，限
定图像中需要处理的区域，同时确保颜色提取仅在

关键区域内进行。因工件总是在相同位置，在该研

究中，采用固定ＲＯＩ方法，即预设一个矩形区域ＲＯＩ
＝（ｘ，ｙ，ｗ，ｈ），其中（ｘ，ｙ）为 ＲＯＩ的左上角坐标，ｗ，
ｈ为宽度和高度。

设原始图像为Ｉ（ｘ，ｙ），ＲＯＩ选取的子图像可表
示为：

ＩＲＯＩ（ｘ′，ｙ′）＝Ｉ（ｘ＋ｘ′，ｙ＋ｙ′），０≤ｘ′＜ｗ，０≤ｙ′
＜ｈ
该子图像ＩＲＯＩ作为后续处理的输入。
为了更稳定地分割出目标区域，该系统采用

ＨＳＶ颜色空间进行颜色提取。ＨＳＶ颜色空间相比

传统的ＲＧＢ颜色空间更适合颜色分割任务。因此，
先将输入图像从ＲＧＢ颜色空间转换为 ＨＳＶ颜色空
间［１３］，并对图像进行二值化，生成只包含目标区域

的掩码图像，该掩码图像中的白色像素代表符合紫

色范围的区域，黑色像素代表其他无关区域。

由于工业涂装环境复杂，涂层检测过程中常受

到光照变化、背景杂色、涂层边缘不均匀等因素的影

响，导致二值化结果中可能包含一些噪声区域，如孤

立的小白色像素点或不连续的边缘［１４］。为了提高

检测的鲁棒性和稳定性，引入形态学处理技术，通过

开运算去除噪声点，并增强目标区域的连通性。

在完成颜色提取和噪声去除后，将进一步利

用轮廓检测方法对涂层区域进行边界分析，在提

取出涂层轮廓后，再计算轮廓内的像素点得到整个

涂层区域的总像素面积，最终图像处理结果如图８
所示。

图８　图像处理结果

４　系统测试

为了验证系统的可行性，对系统经过调试后进

行测试，实物图和涂装场景图如图９所示，测试结果
如表２，平均良率为９６．８％，产能 ＣＴ＝１．１２５ｓ／ｐｃｓ
实现了对端子涂层质量的高效、精准检测。系统在

连续运行过程中表现出良好的稳定性和可靠性，有

效减少了人工干预，显著提高了生产效率。

表２　实验结果

实验编号
样本数量

／件
ＯＫ数量
／件

良率
所用时间

／秒
１ ２００ １９２ ９６％ ２２５

２ １８０ １７５ ９７．２％ ２０２

３ １５０ １４６ ９７．３％ １６８
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图９　涂装工作图

５　结论

该研究设计并实现了一种基于 ＰＬＣ与机器视
觉的智能涂装检测系统，提升了端子涂层检测的

自动化水平。实验结果表明，该系统平均良率达

９６．８％，产能达１．１２５ｓ／件，有效提高了生产效率并
降低了缺陷率。相比传统方法，该系统利用 Ｅｔｈｅｒ
ＣＡＴ通信和 ＯｐｅｎＣＶ算法，提高了控制精度和稳定
性。然而，涂层检测仍受荧光剂特性和环境光影响，

且复杂形状端子的识别仍需优化。未来可结合深度

学习进一步提升检测智能化水平，并优化控制策略

以适应更广泛的应用场景。
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