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四大工艺 Major Processes

 
0   前言

在汽车涂装生产过程中，由于喷涂环境等因素的影

响，涂层可能会产生颗粒等缺陷，目前主要靠工作人员

目视识别。由于人员作业过程中，存在视觉疲劳等不可

控因素，缺陷容易流入下道工序，造成不合格品流出。

采用视觉技术自动检测漆膜缺陷的技术，可以替

代人员对漆膜外观缺陷进行识别，降低不可控因素的

发生概率，降低不合格品的流出率。本文通过分析缺

陷检测设备的工作原理，对自动识别技术及缺陷识别

率影响因素进行讨论及分析，为生产线规划及设备选

型时提供一定的依据。

1    视觉技术的应用现状

随着人工智能的发展，视觉技术已成为实现工业

自动化和智能化的关键核心技术，在手机摄像头、3D

人脸识别、三维场景重建、车载激光雷达及无人机等

方面均有应用。

根据汽车行业的应用场景，视觉检测技术主要具

备测量、引导、检测以及识别四大功能（图 1）。其中，

焊装车间的在线测量、质保间的蓝光检测等，主要采

用结构光视觉实现测量功能；冲压车间的自动装箱、焊

装车间的视觉抓件、涂装车间的车身定位以及总装车

间的风窗玻璃自动安装等，主要采用多目视觉实现引

导功能；焊装车间的涂胶、焊缝检测以及涂装车间的

漆面检测主要实现视觉的检测功能；物流领域读码作

业、焊装钢印识别等主要实现视觉的识别功能等。目前，

视觉检测技术已经在汽车行业各专业有广泛应用，其

中，涂装车间的漆面检测作为代替人眼识别漆面缺陷

的技术，在国内已有多个案例，可以有效代替人眼作业，
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图 1    视觉检测技术的四大功能

总装：风窗玻璃自动安装
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减少因人员视觉疲劳因素引起的缺陷流出。

2    视觉技术检测缺陷的原理

根据图像处理系统的不同以及光源的不同等，汽

车行业应用的视觉技术主要有图像融合技术、相位偏

折技术以及深度检测技术。在汽车涂装漆膜缺陷检测

领域，主要应用的技术为图像融合技术以及相位偏折

技术。本文重点以相位偏折技术为例阐述其原理。

相位偏折技术是将光源投射到待测面上，利用

反射图像相位在待测面微小变化敏感特点，根据相

位解析及重建算法实现三维形貌及缺陷检测，如图 2 

所示。

由于此技术需要根据光的折射来采集图片信息，

因此，只适用于镜面或类镜面。对于汽车涂装各涂层，

电泳涂层及中涂层光泽度低，不适用于此方法检测缺

陷；面漆层高光泽度及其镜面效果，适用于此法对缺陷

进行检测及筛查。

与电磁波、光波和声波信号一样，相位解析法是

将图片当作一种信号处理。经过傅里叶变换成正弦波

曲线后，通过识别相位的变换，进而识别曲线的变化，

以实现缺陷的有效识别。此转换过程涉及模拟量信号

以及数字量信号的相互转换，此为视觉检测技术中，

算法工程师的主要工作。

图 3 为图片转换为数字量信号的示意，从左到右

分别为：某图片、该图片转换成信号示意图、该信号

经傅里叶分布后的正弦图之一及该正弦图转换为数字

量信号。

3    缺陷识别率的影响因素识别及筛选

无论哪种形式的缺陷检测，均由三大部分组成：①

光学系统（含传感器），如相机、透镜及光源等；②图

像处理系统，含图像处理库等；③软件及人机界面。其

中，硬件部分保证了缺陷的获取，软件及算法对图像

进行重建，以确保缺陷的有效识别。

通过对相位偏折法（PDM）原理的分析及了解，

结合系统的组成，可以看出，影响汽车涂层缺陷识别

效果的因素主要有几下几点：

（1）涂层及缺陷的种类。根据相位偏折法的原理

可以看出，非镜面或类镜面的涂层上的缺陷无法检出。

可以检出的缺陷是需要引起光线形变的缺陷，因此，

涂装的橘皮、打磨抛光痕等无法检出。

（2）光源的选择。根据相位偏折法，显示屏需对

漆面进行条纹类光线的投影，采用散射光源，由于其

具有多个方向的入射角，可让传感器捕捉到多角度反

射光，用于相位偏折的分析及计算依据。一般地，主

要采用 LED 屏或 LCD 屏，或两者相结合。无法采用激

光等单一光源。

（3）产品造型的影响。相位偏折法适用于平面的

缺陷检测，对于汽车车身，由于其棱线部位无法构成

平面效果，因此，一般地，如果颗粒等缺陷刚好在车

身棱线部分，则其检出概率较低。

（4）算法。算法在视觉技术系统的作用类似于人类

的大脑，因此，缺陷检测效果的识别率和算法强相关。

逻辑完善的算法，可以确保检出率 >95%，漏检率 <2%，

同时具备良好的缺陷分类能力，分类准确率 >90%。

（5）相机与光源的相对位置。由于系统需要捕捉

光源投射到被测面上的影响，根据光的折射以及散射

原理可知，光源与相机的相对位置及角度影响合理设

计的情况下，可以有效捕捉到相关反射光线，积累样

本量。因此，图像重建流程中，需要对光源及相机的

位置关系进行确定及标定，保证相机对于光源的有效

捕捉，如图 4 所示。

图 2    相位偏折技术

图 3    图片转换为数字量信号

（下转第55页）
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表 2    “人机料法环”调整后“针孔”出现频率的趋势变化

序

号

影响

因素
调整前 调整后

针孔变

化趋势

备

注

1 人 不熟练 熟练

2 机
一段温度 60 ℃
二段温室 85 ℃

一段温度 75 ℃
二段温室 85 ℃

3 料 不添加 03 溶剂 添加 1.6% 03 溶剂

4 法
分层比例 5 ：5
色漆膜厚 25 μm

分层比例 6 ：4
色漆膜厚 21 μm

5 环

温度 23 ℃
相对湿度 65%

空气含水量 12 g/kg

温度 23 ℃
相对湿度 65%

空气含水量 10 g/kg

陷位置图及缺陷放大图。

出现“针孔”缺陷时，视情节严重程度进行不同

的补救措施，情况较轻时，可通过简单的抛光修饰进

行弱化消除；情况严重时，则必须离线返修打磨后重

新喷涂进行消除，不管是哪种补救措施，均带来作

业工时和返修材料单耗的增加，影响交车效率，所

以，针对“针孔”缺陷必须成立专项课题进行研究 

解决。

针对脱水率造成“针孔”缺陷的问题，从“人机料

法环”五大方面进行分析。首先，人作为内板喷漆作

业的执行者，因技能熟练程度和作业手法的不同，不

同班次出现“针孔”的概率存在较大的差异；其次，闪

干炉作为脱水率的功能单位，“脱水五要素”关键参数

起着至关重要的作用；材料本身特性同样是影响脱水率

的关键因素，水性溶剂挥发速率和表面慢干程度对“针

孔”的减少有明显的缓解作用；水性面漆一般按照两遍

成膜的方法进行施工，两遍成膜的膜厚比例同样是影

响脱水率的重要因素；施工环境作为不可忽视的因素，

温湿度参数及空气含水量也会造成脱水率的波动，从

而造成“针孔”质量缺陷的产生。表 2 为“人机料法环”

调整后“针孔”出现频率的趋势变化。

4    结语

水性漆的应用虽然已经相对成熟，而且漆膜防腐

性能优于溶剂型油漆，但是水性漆对施工条件的敏感

性缺点同样不容忽视，水分烘干作为水性漆施工工艺

中的关键环节需要重点关注，否则作为水性色漆和溶

剂型清漆结合的中间环节，任何一个参数的波动都会

对产品质量带来批量性的影响。

4    涂装缺陷检测应用形式及未来展望

目前，在汽车 / 保险杠行业应用的漆膜检测技术的

应用形式主要有两种：一种是机器人 + 视觉 + 光源；第

二种是隧道钢构 + 视觉 + 光源。

其中，机器人 + 视觉 + 光源的组合形式，由于机

器人动作的灵活性，可应用于车身及保险杠。此种检

测方式不受车型限制，可调整机器人轨迹，根据车型

外观仿形，以尽可能地保证缺陷的识别率及检出率。

由于每个视觉头检测能力有一定的范围，因此，需根

据车型大小以及生产线节拍等，配置不同数量的机器

人及检测头。一般地，对于 30 JPH 的生产线，需要配

置 2 ～ 4 台机器人才能满足此节拍下的检测需求，可

适用于走停式或连续式输送线。

对于隧道钢构 + 视觉 + 光源的缺陷检测方式，分

图 4    相机与光源的相对位置

为车身检测以及尾门检测，其中，车身检测适用于走

停式或连续式输送线，尾门检测受检测时间影响，建

议采用走停式。此检测方式在最大车身通过范围内，

同样不受车型限制，适用于所有车型。但相机的数量

及布局，在前期规划时需尽可能地考虑产线上所有车

型的特点，以保证一定的缺陷检出率。

此两种形式均在国内外有相关应用案例。部分案

例中，还增加了缺陷自动标记、缺陷打磨等设备，实

现车身外板的缺陷自动识别及自动处理。

视觉技术的进步、算法的日趋完善以及工业应用的

日益增多，此三者相辅相成，可以推进算法逻辑的日趋

完善，进而推动视觉技术的进步，有助于视觉技术更好

地为工业自动化和智能化服务。
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