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摘　 要:涂胶机器人对大尺寸构件制造中的轨迹规划困难和视觉感知方法的适应性差等问题ꎬ制约了其在制造领域ꎬ尤
其是在航空航天领域中的应用ꎮ 阐述了国内外涂胶机器人的应用现状ꎬ重点介绍涂胶机器人的末端执行器设计、轨迹
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０　 引言

工业机器人具有高柔性、高灵活度、高精度和

高效率等特点ꎬ被广泛应用于焊接、喷涂、装配以

及检测等制造环节ꎮ 涂胶是制造环节中实现零部

件可靠连接的重要一环ꎬ而传统的手工操作已经

不能满足工业制造中高效、可靠的需求ꎮ 近年来ꎬ
涂胶机器人的应用日趋普遍ꎬ通过涂胶工艺精确

控制ꎬ能够显著提高生产效率和产品质量[１]ꎬ在鞋

靴制造[２－３]、汽车制造[４ － ６]、电力电子[７] 等领域有

着较为成熟的应用ꎬ在航空航天领域中[８－９] 涂胶

机器人也渐渐崭露头角ꎮ

１　 机器人涂胶设备应用现状

１.１　 涂胶装备分类

随着运动控制、视觉感知等技术的发展ꎬ涂胶

设备从单轴式涂胶设备、机械仿形涂胶设备、软仿

形涂胶设备发展至智能涂胶机器人[１０]ꎬ涂胶机器

人不仅集成了前几种设备的优点ꎬ还在涂胶轨迹

生成及跟踪、涂胶质量检测等方面有着优异的表

现ꎬ使得涂胶系统更为智能ꎮ
涂胶机器人根据工业机器人的类型可分为直

角坐标式涂胶机器人、圆柱坐标式涂胶机器人以

及关节式涂胶机器人ꎮ 直角坐标式涂胶机器

人[１１－１２]由 ３ 个一维直线运动单元组成ꎬ其组合多

样ꎬ扩展能力强ꎬ且工作空间范围可调ꎬ这种机器

人精度较高且简单经济ꎮ 圆柱坐标式涂胶机器

人[１３－１４]由 １ 个转动单元和 ２ 个直线移动单元组

成ꎬ其结构紧凑ꎬ更为灵活ꎮ 关节式涂胶机器人是

目前常见的涂胶机器人形式ꎬ其运动通过多个相

互连 接 杆 件 的 关 节 旋 转 来 实 现 末 端 位 姿

调整[１５－１６]ꎮ

􀅰３１􀅰



􀅰综述与展望􀅰 曹玥凡ꎬ等􀅰机器人涂胶技术研究现状及发展趋势

１.２　 涂胶机器人应用现状

目前涂胶机器人的应用涉及制鞋、汽车制造、
电力电子以及航空航天制造等工业领域ꎮ 在汽车

制造业ꎬ涂胶机器人被广泛用于车身底部的焊缝

密封涂胶、抗石击涂胶等整车涂胶场合ꎬ从硬件设

计[１７－１８]到软件优化[１９] 层面实现了高效、稳定、高
质量ꎮ 涂胶机器人目前已经在宝马、东风日产等

国内外主流整车制造工厂中投入使用ꎮ
在航空制造领域ꎬ自动化涂胶设备的应用仍

然处于起步阶段ꎮ 据统计ꎬ使用胶接结构的飞机

有 １００ 多种ꎮ 美国 Ｂ－５８ 重型超声速度轰炸机的

胶接壁板面积占 ８０％ꎬ用胶量超过 ４００ ｋｇꎬ而波音

７４７ 客机的密封胶用量达到了 ４５０ ｋｇꎮ 虽然航空

制造业用胶量持续提升ꎬ但是由于工艺要求较高ꎬ
目前国内鲜有智能涂胶设备应用于飞机装配环节

中ꎬ主要还是依赖人工涂胶ꎮ
近年来有学者针对风电叶片[２０]、飞机壁板、

航天卫星构件[２１]等大型构件减震、密封人工涂胶

操作中效率低下、质量不稳等问题ꎬ研究使用涂胶

机器人替代人工操作ꎮ 大型构件形状由于结构复

杂ꎬ刚性差、易变形ꎬ从而导致涂胶精度较低ꎬ因此

涂胶机器人在飞机壁板等大型构件制造中的应用

仍然有很大的发展空间ꎮ

２　 机器人涂胶关键技术研究

涂胶机器人关键技术主要包括涂胶末端执行

器设计、涂胶轨迹规划与生成、涂胶质量检测、涂
胶机器人运动控制等四个方面ꎮ

２.１　 末端执行器设计

涂胶末端执行器是机器人完成涂胶任务的关

键部件之一ꎬ涂胶末端执行器的结构设计、质量等

参数最终都影响涂胶的质量好坏ꎮ 涂胶末端执行

器主要由涂胶阀(定量机)、控制器、视觉组件、供
胶组件等组成(图 １)ꎮ
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图 １　 涂胶末端执行器

涂胶阀作为末端执行器的核心驱动单元ꎬ其
类型直接影响胶嘴的出胶量控制精度ꎮ 电磁阀响

应快ꎬ对于低黏度胶体有着广泛应用ꎻ螺杆阀适用

于高黏度胶体ꎬ主要应用于电力电子等高精度领

域ꎮ 目前ꎬ涂胶阀主要针对特定任务场景进行选

用ꎬ尚无统一解决方案ꎮ
视觉组件根据其安装方式可以分为跟随式和

固定式ꎬ跟随式主要是将视觉组件安装于末端执

行器上ꎬ跟随机器人运动ꎬ该安装方式更为灵活便

捷ꎬ可随着机器人移动随时采集数据实现工件信

息提取和胶体检测等任务[２２]ꎻ而固定式则是将视

觉组件安装在机架等位置不随机器人移动ꎬ该方

法多见于生产流水线且目标工件尺寸不大的情

况下[２３－２４]ꎮ
为了提升涂胶机器人末端动态性能ꎬ除了结

构轻量化外ꎬ涂胶末端执行器多采用模块化设计ꎬ
通过快速切换结构可以支持涂胶阀与视觉组件灵

活组合ꎬ从而实现多任务场景下的生产需求ꎮ 但

是当前涂胶末端执行器尚因不具备在线换胶、供
胶管道清洗等复杂操作功能ꎬ仍需进一步研究ꎮ

２.２　 涂胶轨迹规划

随着现代工业生产的智能化发展ꎬ依靠传统

在线示教编程的方法已不再满足工业涂胶的生产

需求ꎬ目前两种主要的涂胶轨迹生成方法是基于

离线编程和视觉感知的方法ꎮ
基于离线编程的涂胶轨迹生成方法主要是基

于目标模型文件对涂胶机器人和工件进行参数化

建模设计ꎬ再通过路径规划等方法实现涂胶操作ꎮ
基于离线编程的方式ꎬ对于工件定位精度有较高

的要求ꎮ 离线编程的工件定位主要依赖于夹具工

装ꎬ其定位精度会随着使用次数的增加而降低ꎮ
基于离线编程的方法稳定性较高ꎬ但生产成本较

高ꎬ灵活性差ꎬ对复杂生产任务和场景的适应性

较差ꎮ
基于视觉感知的涂胶轨迹生成方法则是通过

实测图像等数据提取目标关键信息、自动识别涂

胶轨迹特征点并生成涂胶轨迹ꎬ该方法灵活性更

高ꎮ 有学者将视觉感知技术与离线编程结合ꎬ通
过轨迹特征识别以及模型匹配等二维图像处理算

法ꎬ降低了涂胶机器人离线编程的难度ꎮ ＹＡＮＧ
等[２５]通过视觉相机采集涂胶目标图像ꎬ并通过模

型库以及图像处理算法提取涂胶路径ꎮ ＦＡＮ
等[２６]提出基于分布模型的图像特征提取算法和

深度标定优化 ＰＮＰ 算法ꎬ对发动机工件上的孔进
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行定位并生成涂胶轨迹(图 ２)ꎮ

图 ２　 发动机涂胶点二维视觉检测定位

基于二维视觉的图像处理算法能够有效地对

涂胶工件进行定位以及识别涂胶轨迹的特征点ꎬ
从而降低离线编程的难度ꎬ提升涂胶机器人的灵

活性ꎮ 虽然采用二维图像的视觉检测算法耗费的

计算资源较少ꎬ但其提供的位置信息也较为有限ꎬ
导致定位精度和稳定性相对较差ꎮ 因此有学者提

出使用三维视觉测量方法进行机器人涂胶研究ꎮ
为了简化三维轨迹点特征提取ꎬＷＵ 等[２７] 将

线结构光采集得到的鞋类三维几何信息投影至二

维ꎬ以简化特征提取ꎬ再恢复至三维空间获得涂胶

轨迹ꎮ 文献[８]通过 Ｔ－ｓｃａｎ 点云扫描仪采集高精

度点云数据(图 ３)ꎬ基于主曲线理论和 Ｂ 样条曲

线拟合涂胶轨迹ꎬ该方法无需示教操作以及离线

编程ꎬ因而增加了涂胶机器人系统的柔性ꎮ 三维

视觉能够提供直观的轨迹特征信息ꎬ直接用于轨

迹生成或实时修正ꎬ但三维数据计算成本较高ꎬ影
响涂胶效率ꎮ
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图 ３　 Ｔ－ｓｃａｎ 飞机长桁壁板涂胶扫描

近年来ꎬ多模态感知技术[２８－３０] 的出现ꎬ验证

了多种数据信息的融合并能够使机器人感知、理
解环境ꎬ完成视觉检测任务ꎮ 文献[２２]通过将三

维结构光相机和机械臂集成开发鞋类自动喷涂系

统ꎬ采用结构光相机扫描获得目标局部三维模型ꎬ
结合二维图像中的 ＲＯＩ 区域提取出涂胶轨迹ꎮ
ＰＡＧＡＮＯ 等[３１－３２]将直角坐标机器人与视觉设备

相结合提出了一种适用于二维平面物体以及三维

物体涂胶任务的柔性涂胶机器人ꎬ结合二维图像

和三维点云的特点ꎬ根据涂胶目标的不同ꎬ灵活地

完成涂胶任务ꎮ 但是目前多模态感知技术在涂胶

机器人领域仍处于起步阶段ꎬ尚未广泛应用ꎮ

２.３　 涂胶质量检测

目前主要的涂胶质量检测方法是基于视觉的

非接触式测量检测技术ꎬ且基于视觉的涂胶机器

人的涂胶任务以及检测任务通常可以同时进行ꎬ
在基于视觉引导涂胶任务的同时ꎬ并实时反馈涂

胶结果ꎮ
涂胶质量检测技术主要可以分为二维胶体检

测和三维胶体检测ꎮ 二维胶体检测通过工业相机

采集涂胶图像ꎬ采用语义分割和特征提取等方法

分析图像中的灰度、颜色等信息ꎬ进一步得到胶体

质量参数[３３]ꎮ 但是工业相机在单一视角下采集

的涂胶图像不能完全覆盖检测胶条ꎬ因此姜志远

等[３４]采用一体式圆盘设计将 ３ 个 ＣＣＤ 相机 ３６０°
分布ꎬ对胶条进行全覆盖检测ꎬ实现了涂胶质量在

线监控和缺陷预警ꎮ 传统二维图像检测算法能够

较为精准地检测出涂胶质量参数ꎬ进行缺陷检测ꎬ
但是提出的算法往往适应性和智能化程度较低ꎬ
无法应对更为复杂的涂胶检测任务ꎮ

随着机器学习和深度学习算法的发展ꎬ有学

者采用支持向量机或语义分割等算法来提高胶体

缺陷检测和识别的准确率和智能化程度ꎮ 基于支

持向量机的涂胶缺陷检测方法主要通过 Ｃａｎｎｙ 算

子提取图像特征ꎬ训练支持向量机实现涂胶缺陷

的识别ꎬ其准确率可达 ９５％[３５－３６]ꎮ 除此之外ꎬ陈
甦欣等[３７]提出了一种基于区域生长和融合特征

支持向量机的涂胶缺陷检测算法ꎬ通过融合涂胶

区域的梯度信息和纹理信息ꎬ能够精确、高效地检

测区域生长分割得到的涂胶区域图像中的胶体缺

陷ꎮ 基于深度学习的二维图像检测方法则是通过

构建涂胶数据集训练深度学习模型预测涂胶图像

中的缺陷特征ꎬ实现涂胶缺陷的检测识别ꎮ 田

文[３８]提出了改进的 ＹＯＬＯｖ３ 深度学习算法ꎬ提升

了涂胶检测过程中的效率和准确性ꎮ 朱立忠

等[３９]提出了基于简化区域生成网络和多尺度特

征融合改进语义分割网络 Ｆａｓｔｅｒ－ＲＣＮＮꎬ分割识

别涂胶缺陷区域ꎬ其准确率可达 ９７.５％ꎮ
二维胶体检测方法无法获得胶体的三维特

征ꎬ对于胶体的高度信息无法进行定量分析ꎬ而且

二维图像质量容易受到环境影响ꎬ导致检测的可

靠性和稳定性较低ꎮ 三维胶体检测方法通过结构

光测距、激光测距以及双目立体视觉方法等获取
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胶体三维信息ꎬ相较于二维检测方法更便于对胶

体进行全方位的质量检测ꎮ 文献[２１]利用 ３ 个

线结构光传感器组合测量的方法对胶条进行全方

位的非接触测量(图 ４)ꎬ并进一步研究了胶体颜

色和出胶量对误差测量的影响ꎮ ＸＩＡＯ 等[４０] 针对

复杂形状胶体一致性检测困难的问题ꎬ提出了基

于线结构光和外极约束算法的双目视觉特征匹配

算法检测胶体形状ꎬ测量其绝对误差小于 １.０４ ｍｍꎬ
相对误差小于 １０％ꎮ
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图 ４　 组合线结构光胶体测量结构

２.４　 涂胶机器人运动控制技术

涂胶机器人的运动控制也同样影响着最终涂

胶的效果ꎮ 由于胶体流动、粘附等特殊性ꎬ机器人

涂胶作业时的运动控制性能是保障胶体涂敷形成

的胶条满足生产工艺指标的关键要素ꎮ
通过构件胶体的厚度、黏度以及剥离强度与

机器人末端出胶口的速度建立数学模型并以此控

制速度ꎬ能够对涂胶末端移动速度和喷涂姿态参

数进行修正ꎬ从而获得更好的效果ꎮ 通过视觉检

测实际位置和基准位置之间的偏移量ꎬ对轨迹进

行补偿优化ꎮ 视觉伺服能够实现涂胶机器人更高

精度和更稳定的控制ꎮ 随着人工智能技术的发

展ꎬＰＲＥＺＡＳ 等[４１]采用视觉＋控制结合 ＡＩ 智能驱

动的方法ꎬ在涂胶过程中通过视觉实时检测结果

调整机器人运动速度ꎬ补偿路径跟踪过程中的

干扰ꎮ
目前涂胶机器人运动控制技术多集中单机器

人控制ꎬ并且在视觉加控制结合等方面取得了较

好的进展ꎬ能够实现胶体精准涂敷ꎬ但是面向大尺

寸零件的多机器人协同涂胶控制技术的研究尚未

见公开报道ꎬ在多机器人协同涂胶的时空冲突消

解方面亟待进一步研究ꎮ

３　 机器人涂胶技术发展趋势

为应对产品涂胶操作自动化、智能化发展的

需求ꎬ机器人涂胶技术的未来发展趋势集中于以

下四个方面:

１)多功能模块化设计

未来的涂胶机器人将趋向于多功能化ꎬ能够

完成除涂胶外的多种工艺任务ꎮ 通过模块化设

计ꎬ涂胶机器人可以根据生产需求灵活更换不同

功能模块或工具ꎬ实现多工序的协同作业ꎮ 这种

一体化的设计将大大提高生产效率ꎬ减少设备投

入和生产空间的占用ꎮ 模块化的设计则使得机器

人能够根据不同的生产任务进行快速调整或更换

组件ꎬ以实现生产过程的高效切换和灵活适应ꎮ
２)自动化与智能化集成

未来的涂胶机器人将更加智能化ꎮ 通过集成

各类传感器、人工智能算法ꎬ实现对涂胶过程的实

时监控与优化ꎮ 涂胶机器人将能够自动识别不同

工件表面特性ꎬ分析涂胶需求ꎬ自动调整涂胶量、
速度和路径ꎮ 智能化系统还可以预测涂胶质量ꎬ
并进行实时反馈调整ꎬ以确保涂胶的一致性和

质量ꎮ
３)多模态信息融合

涂胶机器人通常采用二维图像或三维点云信

息等单一形式的图像数据来获取工件信息ꎬ其可

靠性较低ꎮ 目前在机器人、自动驾驶等领域ꎬ许多

学者将目光集中于多模态信息融合算法ꎬ通过多

种传感器数据信息融合ꎬ能够使系统做出更可靠

的判断ꎬ进而使机器人快速、准确地完成任务ꎮ 同

样ꎬ融合多种传感器信息ꎬ能够进一步提升机器人

涂胶操作的可靠性、效率和性能ꎮ
４)多机器人协作与人机协作

多涂胶机器人协作是未来机器人涂胶的发展

趋势之一ꎬ机器人之间通过互联通信ꎬ对涂胶任务

进行划分ꎬ相互合作ꎬ构成涂胶机器人集群ꎬ进而

以更快的节拍更高效地完成涂胶任务ꎮ 此外ꎬ人
机交互也是今后一个重要的发展方向ꎬ通过传感

技术和安全控制技术ꎬ操作员能够实时对涂胶机

器人工作进行干预ꎬ从而实现对生产流程的监控

和优化ꎮ

４　 结语

机器人涂胶技术已取得长足进步ꎬ广泛应用

于一般工业生产制造中ꎬ并呈现出自动化、智能

化、柔性化、集群化的应用发展趋势ꎮ 但面对大尺

寸、高精度和高复杂度的生产需求ꎬ涂胶机器人仍

然存在多功能模块化设计不足、轨迹规划依赖离

线编程、基于视觉感知的涂胶质量检测方法的适

应性差、人机协同作业难等问题ꎬ亟待进一步深入

研究ꎬ以推动制造业智能化转型升级ꎮ
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