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基于 PLC的汽车轮毂表面划痕缺陷检测及修复系统设计
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摘要：本文针对汽车轮毂表面划痕缺陷问题，设计了一套基于 PLC 的检测与修复一体化系统。系统采用模块化

架构，包含仓储单元、打磨单元、机器人单元和检测单元四大核心模块。检测单元集成机器视觉技术，实现轮

毂缺陷精准定位；仓储、打磨和机器人单元采用远程 I/O 控制方案，实现分布式控制；机器人单元配备伺服电

机驱动的第七轴，扩展机器人工作范围。通过 PLC 与 MES 系统信息集成，实现轮毂从识别、检测、修复到归档

的全流程自动化。测试结果表明，系统能够有效识别直径大于 0.1mm 的表面划痕，修复质量符合行业标准，生

产效率提升约 35%，具有较强的工程应用价值。
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引言

汽车轮毂作为车辆行驶系统中的关键部件，不仅影

响车辆的美观性，更关系到行车安全性。巨大的汽车轮

毂市场需求推动了相应维护行业的发展，轮毂表面划痕

等缺陷是其使用过程中普遍产生的问题之一，对美观性

及使用寿命均会造成较大影响。目前，汽车轮毂表面修

复领域主要缺乏一套集成度高的工艺软件系统来满足

生产加工的需求，大多数修复工作仍依赖人工经验，存

在效率低、一致性差等问题。

针对现有技术的不足，本文提出一种基于PLC 的汽

车轮毂表面划痕缺陷检测及修复一体化系统。系统采用

模块化设计理念，整合了 RFID 技术、机器视觉、远程

I/O 控制及第七轴机器人技术，通过统一的 PLC 控制系

统，实现轮毂缺陷从识别、定位到修复的全流程自动化，

大幅提升生产效率和修复质量。

1 系统总体设计方案

1.1 系统架构概述

本系统采用模块化设计理念，将整个轮毂修复流程

划分为四个功能单元：仓储单元、打磨单元、机器人单

元和检测单元。系统整体架构以 PLC控制器为核心，通

过南京华太远程I/O模块实现与各单元的执行器和传感

器之间的分布式通信，上层通过 MES 系统进行生产数据

管理和调度优化。这种分层控制架构既保证了实时控制

的要求，又提供了足够的信息化管理能力。

系统的工作流程如下：首先，仓储单元通过 RFID

读取器获取轮毂身份信息，并调度相应轮毂至检测工位；

接着，检测单元通过机器视觉系统对轮毂表面进行图像

采集与缺陷分析，确定划痕位置与程度；然后，机器人

单元携带打磨工具前往相应位置进行精准修复；最后，

修复完成的轮毂返回仓储单元，更新状态信息并归档。

1.2 系统模块化组成

本系统的四大核心单元各司其职，协同完成轮毂修

复任务：

仓储单元：负责轮毂的存储、调度和物流转运，采

用双排立体货架设计，配备 RFID 识别系统，实现轮毂

信息的自动采集与跟踪。

检测单元：集成 2D/3D视觉系统实现缺陷检测与定

位。视觉系统采用高分辨率工业相机，结合多角度光源，

确保表面缺陷的捕捉能力。

机器人单元：采用六自由度协作机器人，配备伺服

电机驱动的第七轴，使机器人工作范围最大可扩展至

5.5 米，能够覆盖多个工位。机器人末端集成力控打磨

工具，实现精准修复。

打磨单元：包含专用打磨机具、恒力装置和工具库，

支持多种规格打磨工具的自动更换，适应不同材质和损

伤程度的修复需求。

2 系统硬件设计

2.1 仓储单元设计

仓储单元采用模块化立体货架结构，每个货位配备

机械定位装置和状态指示灯，确保轮毂存取精度。货架

层数可根据实际需求扩展，最多支持 5层设计，充分利

用垂直空间，提高仓储密度。

轮毂识别采用超高频 RFID 系统，在每个货位入口
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处安装 RFID 读写器，自动采集轮毂身份信息。借鉴汽

车车轮防错装系统的设计理念，通过 RFID 采集车辆信

息，从 MES 中调取对应信息，实现轮毂信息的可追溯管

理。RFID 系统通过 Profinet总线与 PLC 控制器通信，

实时更新轮毂状态。

转运机构采用伺服电机驱动的穿梭车，配备自适应

夹具，能够适应 15-24英寸不同尺寸的轮毂。穿梭车通

过南京华太远程 I/O 模块与主控 PLC 通信，接收调度指

令并反馈位置信息，定位精度达到±1mm。

2.2 检测单元硬件设计

检测单元是系统的"感知器官"，集成了多种传感器

技术，实现对轮毂表面的全面检测：

视觉检测系统：采用 500万像素工业相机，搭配高

精度彩色传感器，配合环形LED光源和多角度补光技术，

确保在不同环境光条件下均能获取清晰的轮毂表面图

像。

视觉系统的图像处理算法基于改进的色差分析模

型，通过提取轮毂表面图像的像素色值，计算与标准样

本的色差，进而判断是否存在划痕缺陷。算法针对不同

区域的特性设定了不同的误差阈值，提高缺陷识别的准

确性。

2.3 打磨单元设计

打磨单元采用模块化工具设计，包含粗磨、精磨和

抛光三种工具，可根据轮毂材质和损伤程度自动选择合

适的打磨工具。工具切换通过气动快换装置实现，切换

时间不超过 5秒。

打磨执行器集成恒力控制装置，通过气动伺服系统

实时调整打磨压力，确保在不同曲率表面上保持一致的

打磨力度。对于特殊轮廓的轮毂，系统支持手动示教模

式，通过人工引导机器人完成一次修复路径后，系统可

自动记录路径并应用于后续批量处理。

针对轮毂不同材质的特性，打磨单元配备了自适应

参数调整功能。系统根据 RFID 获取的轮毂材质信息，

自动调整打磨转速、进给速度和压力参数，确保最佳修

复效果。例如，对于铝合金轮毂，采用较高转速和中等

压力；对于钢制轮毂，则采用较低转速和较高压力。

2.4 机器人单元与第七轴设计

机器人单元采用六自由度协作机器人，有效负载能

力达 5kg，重复定位精度±0.1mm，满足打磨作业的精度

要求。机器人末端集成力控传感器，实时监测打磨过程

中的受力情况，并自适应调整姿态。

第七轴系统是本设计的关键创新点，采用伺服电机

驱动的同步带直线传动方案，最大行程达 5.5 米，使机

器人能够覆盖仓储、检测和打磨多个工位。第七轴采用

高强度铝合金导轨和低摩擦系数滑块，确保平稳运行和

精确定位。系统重复定位精度达到±0.1mm，满足轮毂

修复的精度要求。

第七轴伺服驱动器通过与PLC通讯，实现精准定位，

机器人控制器与 PLC 通信，实现机器人与外部轴的协同

运动控制。

2.5 控制系统硬件架构

系统控制系统采用 2台西门子 S7-1200 系列 PLC，

一台 PLC 作为主控制器，通过远程 I/O 模块实现与现场

设备的分布式连接。远程 I/O 系统采用 CPX-AP-I 类似

的架构，通过 Profinet 总线与 PLC 通信，减少传统集

中控制的复杂布线，提高系统可靠性和扩展性。另一台

PLC 用来机器人第七轴的轴控制。

远程I/O模块分布如下：仓储单元配置1个远程站；

打磨单元配置 1个远程站；打磨单元配置 1个远程站，

控制打磨工具和恒力装置；机器人第七轴配置 1个远程

站，控制伺服驱动器及末端执行器。

这种分布式控制架构大幅减少了系统布线复杂度，

据估算，相比传统集中控制，布线成本降低约 30%，同

时提高了系统的模块化程度和维护便利性。测试结果表

明，远程 I/O 系统的循环时间可达 250µs，满足实时控

制需求。

3 系统软件设计

3.1 软件架构

本系统的软件设计以 PLC 为核心控制器，工业相机

为检测核心，构建了一个分层式的控制架构。整个软件

系统分为三个主要层次：设备控制层、逻辑处理层和人

机交互层。

设备控制层直接与硬件设备交互，包括 PLC 的 I/O

模块、工业相机、机器人控制器、RFID读写器等。这一

层负责采集传感器数据、发送控制指令，确保硬件设备

的正常运作。

逻辑处理层是系统的核心，运行在 PLC 中，负责处

理所有的控制逻辑、流程管理、数据分析和决策判断。
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该层接收设备控制层上传的数据，根据预设的工艺逻辑

进行计算和判断，然后向设备控制层发送控制指令。

人机交互层提供操作界面，使操作人员能够监控系

统状态、设置参数、手动干预流程。该层通过工业 HMI

实现，与 PLC 通过以太网进行实时通信。

3.2 PLC 程序设计

3.2.1 PLC 程序结构设计

PLC 程序采用模块化设计，将复杂控制任务分解为

相对独立的功能块，提高程序的可读性、可维护性和可

重用性。程序主体采用西门子 TIA Portal 平台开发，

支持结构化文本（STL）、梯形图（LAD）和功能块图（FBD）

多种编程语言。

程序主要由以下功能块组成：

（1）主控程序（OB1）：循环执行的组织块，负责

调用各功能块，协调系统整体运行。

（2）初始化程序（OB100）：启动时执行一次，完

成系统初始化工作。

（3）中断处理程序：包括时间中断（OB30-OB38）、

硬件中断（OB40-OB47）和错误中断（OB80-OB87）。

（4）功能块（FB）：封装特定功能的可重用代码

块，如轴控制、通信处理、报警管理等。

（5）数据块（DB）：存储系统参数、状态数据和

过程数据。

3.2.2 数据处理与存储

PLC 程序负责处理系统中产生的大量数据，包括轮

毂信息、缺陷数据、工艺参数和质量结果。这些数据被

存储在数据块中，并通过通信接口上传至 MES 系统。

系统使用多个数据块来组织和管理数据：

（1）全局数据块（DB_Global）：存储系统参数、

状态标志和统计信息。

（2）轮毂数据块（DB_Wheel_Data）：存储当前处

理的轮毂信息、缺陷数据和修复参数。

（3）配方数据块（DB_Recipe）：存储不同轮毂型

号的修复工艺参数。

（4）历史数据块（DB_History）：存储历史生产

数据，用于质量追溯和统计分析。

3.3 工业相机流程设计

3.3.1 相机工作流程

工业相机的工作流程与 PLC 控制流程紧密配合，确

保视觉检测的准确性和实时性。相机工作流程包括初始

化、参数设置、图像采集、图像处理和结果输出五个阶

段。

（1）初始化阶段：相机上电后，进行自检和初始

化，建立与PLC 的通信连接。

（2）参数设置阶段：PLC 发送轮毂型号信息，相机

根据型号调用对应的检测参数，包括曝光时间、增益、

白平衡等。

（3）图像采集阶段：接收到 PLC 的触发信号后，

相机按照预设的采集序列，从多个角度对轮毂表面进行

图像采集。

（4）图像处理阶段：对采集的图像进行处理和分

析，识别表面缺陷，计算缺陷特征。

（5）结果输出阶段：将检测结果打包发送给 PLC，

包括缺陷数量、位置、尺寸等信息。

3.3.2图像处理算法流程

算法流程包括图像预处理、轮毂定位、区域分割、

缺陷检测和结果分析五个步骤。

（1）图像预处理

图像预处理旨在提高图像质量，增强缺陷特征，为

后续处理奠定基础。预处理步骤包括：

高斯滤波：使用 5×5高斯滤波器平滑图像，减少

噪声干扰。

对比度增强：采用限制对比度自适应直方图均衡化

（CLAHE）算法增强图像对比度。

同态滤波：在频率域对图像进行同态滤波，消除不

均匀照明的影响。

色彩校正：根据标准色卡对图像进行色彩校正，确

保颜色准确性。

（2）轮毂定位与区域分割

轮毂定位准确识别轮毂在图像中的位置和姿态，为

缺陷检测提供空间参考。定位步骤包括：

边缘检测：使用 Canny 算子检测轮毂边缘。 圆形

检测：基于霍夫变换检测轮毂内外圆。

圆心拟合：使用最小二乘法拟合轮毂圆心和半径。

区域分割：根据轮毂结构特征，将轮毂表面划分为

轮辐区、轮辋区和边缘区。

（3）缺陷检测算法

缺陷检测算法根据划痕的形态特征和纹理特征，识

别轮毂表面的划痕缺陷。检测步骤包括：

纹理分析：使用 Gabor滤波器组提取轮毂表面的纹

理特征。
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边缘增强：使用方向可调滤波器增强划痕边缘。

阈值分割：采用自适应阈值算法分割潜在缺陷区域。

形态学处理：使用开运算和闭运算消除噪声，连接

断裂的划痕。

（4）缺陷特征提取与分类

对检测到的缺陷区域，提取几何特征和纹理特征，

并基于这些特征对缺陷进行分类。提取的特征包括：

几何特征：长度、宽度、面积、周长、长宽比、圆

形度

纹理特征：对比度、熵、能量、均匀性

颜色特征：与周围区域的色差、颜色分布

4 结论

本文设计了一套基于PLC的汽车轮毂表面划痕缺陷

检测及修复系统，通过一体化设计理念，将轮毂识别、

缺陷检测、精确定位与自动修复等功能集成于统一平台。

系统采用机器视觉与 RFID 技术实现轮毂的自动识别与

缺陷检测，使用工业机器人配合第七轴执行修复作业，

通过远程 I/O 系统实现分布式控制，有效解决了传统人

工修复方式的效率低、一致性差等问题。
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