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Abstract
With the increasing demand for automation and intelligence in the automotive industry, the traditional manual mode of the 
automotive undercoat spraying process is facing a major challenge to improve the accuracy and efficiency. In this paper, based on the 
new project of UBS and UBC undercoating process in painting workshop, the application of vision guided robot spraying technology 
in automotive undercoating process is studied, and the key technical schemes such as visual identification and positioning technology, 
system design and selection, system calibration, robot spraying control strategy are described in detail. The production verification 
of the project shows that through the deep integration of visual guidance technology and robot spraying technology, the automation, 
intelligence and high precision of the complete process spraying process can be achieved, and the research also provides experience 
and technical reference for the subsequent robot system integration in related fields.
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摘 要

随着汽车工业对自动化与智能化需求的日益增长，汽车底涂喷胶工艺的传统人工模式面临着提升精度与效率的重大挑战。
本文围绕涂装车间UBS和UBC底涂工艺新项目，对汽车底涂工艺采用视觉引导机器人喷胶技术进行了研究，详细阐述了视
觉识别与定位技术、系统设计选型、系统标定、机器人喷胶控制策略等关键技术方案。项目经生产验证表明，通过视觉引
导技术与机器人喷胶技术的深度融合，实现完整工艺喷胶过程的自动化、智能化与高精度，研究也为后续相关领域的机器
人系统集成提供经验借鉴与技术参考。
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1 引言

汽车底涂工艺对整车品质至关重要。传统喷胶依赖人

工，效率低且质量不稳定。视觉引导机器人通过机器视觉和

精确控制，提升喷胶准确性和一致性 [1]。业内关注系统设计

和优化，提高复杂表面适应能力和精度，以及喷胶过程智能

化，实现智能监控 [3][4]。本文研究 3D 视觉引导机器人喷胶

方案，探索关键技术融合与创新，为相关领域提供借鉴。

2 汽车底涂工艺需求分析

2.1 传统工艺存在的问题
汽车底涂的传统喷胶工艺长久以来面临着诸多挑战，

这些挑战主要集中在精度和效率两大方面，严重制约了汽车

制造业的高质量发展。

就精度而言，传统喷胶工艺往往受到人为因素、设备

老化以及环境条件等多重影响。例如，操作工人的技能水平

和经验直接决定了喷胶的精准度，然而人为操作难免存在误

差和不稳定性。

在效率方面，传统喷胶工艺同样存在明显不足。首先，

人工喷胶的速度受限于操作工人的体能和反应速度，无法实

现高速、连续的喷胶作业。其次，喷胶过程中需要频繁地进

行设备调试、胶料更换等操作。最后，传统喷胶工艺在应对

复杂形状和多变喷胶需求时，显得力不从心，难以满足现代

汽车制造业对高效率、高灵活性的生产要求 [1]。

2.2 传统输送系统定位问题
传统人工喷涂工位的车身输送系统定位精度远低于焊

接工装。企业在实施机器人自动喷涂时，需平衡高精度要求
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与改造成本 [2]。汽车底涂工艺中，车身提升高度通常为 2.0m，

输送采用 stop/go 方式。进入机器人区域前，PLC 系统需与

输送设备连锁控制，检测车型信息。在喷涂区，空中输送吊

具需夹紧定位，精度保证在 ±1.5mm 内。本项目采用空中

托盘式摩擦输送机构，与地面滚床滑橇铰接。然而，无论是

滚床滑橇还是空中托盘输送机构，其定位精度累计误差均超

过 ±10mm，远低于底涂机器人喷涂工艺要求的 ±1.5mm。

若要求整体满足车身工装定位精度，需大量投入成本，且机

械定位结构复杂，维护量大，整体投入不划算。

图 1 空中摩擦输送机构

因此，要消除车身定位偏差，实现精准喷胶，降低成本，

研究视觉定位技术并结合控制策略，高效解决传统难题，对

提升制造业水平意义重大。

3 视觉引导机器人技术概述

3.1 视觉识别与定位技术
视觉定位技术利用三维空间信息实现物体精确识别和定

位，主要依赖深度信息获取和三维重建算法。深度信息获取

方法包括结构光、激光扫描和双目立体视觉。结构光通过光

模式变形解算深度，激光扫描测量激光飞行时间获取深度数

据，双目立体视觉则根据图像视差计算深度。获取深度信息

后，通过图像预处理、特征提取与匹配、三维坐标解算等步骤，

将信息转换为物体三维坐标数据，实现三维重建和定位 [4]。

3.2 数据处理
本项目采用 3D 视觉定位技术，利用 2 个高精度双目

3D 相机，每个 3D 相机是由 2 个相机和 1 个投影仪组成，

其结构光是由投影仪投射出一系列条纹光，条纹光按照编码

进行变换，相机拍摄到条纹后，解算物体三维点云数据，识

别车身位置和姿态。先标定机器人和视觉系统，确保图像数

据准确捕捉和传输 [5][6]。图像预处理后，提取车身关键信息，

如孔、边缘等，见图 2。视觉系统识别车身特征，计算出车

身位置和姿态数据，传输给机器人控制系统。机器人根据数

据调整喷胶轨迹，实现精准喷涂。

4 视觉引导机器人喷胶系统设计与实现

4.1 系统硬件组成与选型
本项目系统方案如图 3，硬件组成与选型至关重要，需

综合考虑以确保系统性能和可靠性。机器人作为核心执行机

构，选型需考虑工作环境复杂性、任务繁重性及精度效率要

求。现场底涂工位车身底部高 2 米，故选 6 轴工业机器人，

臂展 1850mm，配置上滑移轨道轴，提高自由度和灵活性，

适应不同车型。机器人刚性和稳定性良好，确保高速高负

载下精确轨迹控制，满足底涂工艺要求（胶条中心与焊缝偏 

差＜ 1.5mm，机器人重复精度 ±0.05mm）。采用视觉定位

引导技术，两台 3D 视觉相机基于工位坐标系计算车身位置

引导机器人。生产过程每台车身停止位置相对于地面位置是

变化的，为此通过 DH 参数和减速机减速比标定，控制机器

人绝对精度在 0.1mm 内很有必要。

作为机器人的“眼睛”，视觉系统在选型时，需要光

柱分辨率、精度、远近视场范围、采集识别时间等关键性能

指标，以确保柔性识别多车型和满足精度和实时性要求。本

项目 3D 视觉系统采用双目相机加结构光设计，相机参数见

图 5，体积小、抗干扰、正弦结构光成像快，实现 2s 内车

身底部快速扫描建模，1s 内基于点云图片数据的车身目标

特征识别，快速定姿定位，位置定位精度可达 ±0.1mm，

姿态定位精度 ±1°，总体定位时间小于 3.5s，满足产线的

节拍要求。

图 2 3D 视觉系统
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喷胶设备选型，见图 6，需要考虑胶量控制、喷涂压力、

速度等，使用伺服定量泵精确控制流量，压力监控和调压阀

控制输胶压力，3D 胶枪提供三向胶嘴，易于受限空间使用，

这些核心设备应用，使得喷涂扇幅不稳定、胶型褶皱、喷胶

拉丝等喷胶问题得到很好的控制，提升轨迹柔性和喷涂效

率，满足汽车底涂工艺要求。

图 3 系统示意图

图 4 相机技术参数

图 5 输胶架构

图 6 系统建标
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4.2 系统建标
在本项目中，系统坐标系建标是至关重要的一环。它

涉及车身、机器人和视觉相机三方坐标系变换的测量标定，

对应我们需要全局坐标系建标、多机坐标融合、手眼标定等

多个关键标定工作，这几项标定测量工作是确保底涂 4 台机

器人在统一的全局坐标系下能够被视觉系统精准引导协同

对同一台车身进行喷涂的基础。

全局坐标系的建立为机器人提供了一个统一的参考框

架，使得不同位置、不同姿态的机器人能够在这个共同框

架下进行视觉引导机器人轨迹偏移规划，从而实现精确的

定位、导航与协同作业。本次项目采用三坐标激光跟踪仪，

配合其使用的靶球在工位两侧机器人滑移轨道上各采集 2 个

点，合计 4 点利用跟踪仪软件拟合出工位平面，经过工位中

心点（就是车身底部中心位置正下方）垂直于该平面的法

线作为全局坐标系的 Z 轴，车身输送方向定义为 X 轴也就

是轨道上 2 个采样点，Y 轴即随之确认，此时坐标系原点还

在靠近地面位置，为了减少视觉数学模型误差，我们尽可能

把坐标系原点定义在靠近白车身底部的位置，通过机器人手

持靶球，在靠近车身底部中心下方，取参考点位，将坐标系

整体平移至参考点，见上图 7，最终锁定实际三维空间中的

全局坐标系 Ow。在实际生产过程中，车身的停止位靠近此

全局坐标系原点附近，视觉系统计算出来的校正矢量应该很

小，有利于机器人的喷涂轨迹引导校正。

多机坐标融合是多机器人系统协同工作的一个关键技

术，它涉及将多台机器人的基座标数据进行统一处理，以得

到一个全局一致的坐标系数据，以便视觉系统能够统一引导

这些机器人的运动轨迹进行偏移。本项目全局坐标系建立完

毕后，需要确认 4 台机器人基座标系与全局坐标系之间的转

换关系，为此我们继续将靶球固定在底涂机器人的第 6 轴

手持的工具上，见图 7，每台机器人基于各自的基坐标系，

分别带着靶球示教 18 个 Fine 精确到位的轨迹点，其中包括

10 个平移和 8 个旋转轨迹点，得到每台机器人的示教器上

18 组轨迹点的六维坐标值，在机器人依次逐个走完 18 个点

位的同时，激光跟踪仪基于全局坐标系也同时对应检测记录

靶球 18 个三维坐标值。示教测量采集的 18 组数据后，本次

项目引入一个数学工具 Orange Apps RobFit 进行相应三维空

间变换矩阵计算，见图 8，得出的每台机器人坐标系变换矩

阵。视觉软件中使用这个变换矩阵，就可以将世界坐标中视

觉定位车身的坐标分别转换成每台机器人基座标系坐标值。

手眼标定是机器人视觉与运动控制领域中的一项关键

技术，其目的在于确定机器人手部（即末端执行器）与相机

之间的相对位置和姿态关系。这种关系的准确标定对于实现

机器人的精确抓取、操作以及与环境的有效交互至关重要。

在手眼标定过程中，基本原理涉及多个坐标系的转换与对

齐。首先，需要明确机器人基坐标系、机器人手部坐标系以

及相机坐标系之间的关系。机器人基坐标系是整个机器人系

统的参考坐标系，而机器人手部坐标系则与机器人末端执行

器固连，随其运动而变化。相机坐标系则是以相机为中心建

立的坐标系，用于描述相机观测到的环境信息。手眼标定

的核心在于求解手部坐标系与相机坐标系之间的变换矩阵，

这通常包括旋转矩阵和平移向量两部分 [4][5][6]。为了求解这

一变换矩阵，需要在视觉相机近端和远端视场范围以及工作

距离内采集多组机器人手部在不同位置下的标定板图像数

据，见下图 10，拍照后的图像数据导入本次项目智能 3D 引

导系统软件中，将标定板特征点进行匹配与对齐计算，得到

最终标定结果文件。本次项目 4 台机器人已经通过坐标融合

统一到全局坐标系中，因此手眼标定的工作只需要在其中 1

台机器人进行，相应标定结果通过视觉系统关联其余各台机

器人。

以上标定工作完成后，由控制系统获取车身输送到位

信息，触发 3D 相机拍照识别特征进而视觉软件计算出白车

身在全局坐标系下的准确位置，经过标定阶段得出坐标转换

矩阵计算，分别得出 4 台机器人坐标系偏移的喷胶轨迹，最

终实现车身精准喷涂。

图 7 坐标转换计算
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图 10 喷胶参数标定

4.3 系统实验验证与实车喷涂
系统设计与实现后，我们进行了实验验证与性能评估。

此过程包括车身位置偏移模拟、实验参数设置、数据收集

与分析，以及性能评估。车身偏移模拟中，人为调整台车

定位，多次测试统计偏差，确保实验条件与生产环境契合，

见图 11，以准确评估系统性能，测得 XYZ 平均偏差范围为

0.3mm~0.5mm。

图 11 实车喷涂

实验参数设置根据喷胶工艺要求，调整了机器人运动

速度、喷涂压力、喷幅及视觉系统识别精度等关键参数，

这对后续结果的准确性和可靠性至关重要。在控制策略上，

关联控制输胶系统与机器人运动速度是关键，通过调整枪

距、速度、涂胶流量和压力控制胶型变化，固定值通过标定

板标定。通常 UBS 枪距（20±2）cm，UBC 枪距（25±5）

cm，枪速（400~600）mm/s，建议统一车型吐出量参数，避

免炸枪、胶型不一、起枪点堆胶等问题，确保喷幅稳定。

在实验数据收集与分析环节，我们记录了机器人喷胶

轨迹、喷胶量、均匀性等数据，评估系统表现，找出问题与

改进方向。最终性能评估阶段，综合实验数据，评价视觉引

导机器人喷胶系统，指标涵盖精度、效率、稳定性。与传统

工艺相比，系统显著提升精度与效率，保持稳定。大批量生

产验证，喷涂质量见图 13，证明其在汽车底涂应用中的可

行性和有效性。

5 结论

本次研究，基于项目成功实现了汽车底涂视觉引导机

器人喷胶应用，详细分析了系统硬件的组成选型和视觉系统

建标过程，确保各子系统的协调高效运作，3D 视觉引导技

术实现了图像处理、识别定位、高效控制等关键功能，为喷

胶过程的自动化与智能化提供了有力支持。截至目前，系统

在实际生产中已通过长期实践验证和完善，该系统在实际应

用中具有良好的可行性和稳定性，能够满足汽车底涂喷胶

工艺需求。未来，在关注行业动态和技术发展趋势的同时，

我们将探索更为先进的视觉识别算法和机器人控制策略，进

一步提升整体系统性能，以期为相关领域研究实践提供借鉴

参考。
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