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汽车接插件注塑生产在线质量检测系统设计
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摘　要：目前汽车接插件进行质量检测时，人工抽检存在效率低、检测准确度不稳定等缺点，课题组设计了汽车接插件注
塑生产在线质量检测系统。基于嵌入式技术，设计了由监测、检测和反馈３大模块构成的检测系统结构及实现方式；采
用机器视觉技术，设计了汽车接插件的自动化图像检测模块；采用ＰＬＣ技术，实现了整个质量检测系统的自动闭环在线
运行。测试结果表明该系统具有快速、精准可靠等特点，也可应用于其他注塑产品的在线质量检测与控制。该系统能提

高汽车接插件质量检测的效率与稳定性。
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　　汽车电子连接器，即汽车接插件，作为汽车零部件
的重要组成部分，有着极大的市场需求。尤其是近阶

段新能源汽车的发展，对汽车接插件的产量及质量都

提出了较高的要求。作为电气连接件，汽车接插件的

质量将直接影响行车安全问题，因此，对其的质量检测

显得尤为重要。金属嵌件成型是汽车接插件的主要生

产方式，该生产方式在整个注塑生产过程的自动化效

率较低，产品质量大多由人工抽样检测保证［１］，不符

合汽车行业的整体发展趋势及针对电气连接件逐个质

量检测的要求［２］。课题组旨在设计一个自动化在线

检测系统，以满足汽车接插件注塑生产的质量检测要

求，在保证检测正确率的前提下大幅提高检测效率。

企业在追求产量最大化的同时还必须对产品的质

量进行控制，只有这样才能获得效益。因此，注塑制品

的质量检测一直是研究的一个热点问题。对于注塑制

品的质量检测与控制的研究，Ｇｒｕｂｅｒ等［３］提出了一种

新的计算模型，适用于机器视觉系统在线质量检测。

Ｓｃｈｍｉｔｔａ等［４］设计了一个针对纺织品缺陷的质量监控

系统。文生平等［５］利用ＬａｂＶＩＥＷ与ＭＡＴＬＡＢ，搭建了
手机外壳注塑件表面缺陷视觉检测系统。石波和
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ＧＡＯ［６７］等提出根据注塑机控制对象的不同将质量控

制划分为３个层次：①底层控制———对注塑机参数的
直接控制；②中层控制———状态变量控制；③顶层控
制———制品质量控制。王利霞［８］提出了可分为２个阶
段控制注塑成型制品质量：优化调节工艺参数以生产

出质量可接受的制品；在生产中采用某种质量检测和

控制方法，保证生产出质量一致的合格制品，其研究已

具备质量闭环控制的雏形。课题组根据前述的顶层控

制目标，将注塑生产工艺参数与自动化质量检测相结

合，实现对汽车接插件注塑产品的在线质量检测。

１　质量检测系统总体方案设计
汽车接插件因其质量控制的严格要求，必须采用

全部、逐一的方式［９］进行成品检查，即为全检。人工

目视检查或者抽检已无法满足品控要求，因而引入了

自动化质量检测系统。课题组以汽车接插件为研究对

象，由于其采用自动化注塑生产，对模具和配套设备要

求较高，很少出现一些其他注塑制品常出现的质量缺

陷问题；尽管如此，实际生产中依然会出现飞边、翘曲、

欠注及表面缺陷等问题。尤其是飞边与翘曲问题对于

汽车接插件影响较大，因其直接影响其在汽车上与其

他零部件的装配以及后续的电气连接稳定性的问题，

因此作为本次检测系统考量的重点问题。

本系统主要包含以下几个模块：①注塑模具监测
模块，主要由注塑机和各类传感器组成；②成品自动化
检测模块，主要由ＣＣＤ相机、光源、图像采集卡和超高
速轮廓仪等组成；③质量反馈模块，主要由工业计算机
（ＩＰＣ）、ＰＬＣ和触摸屏等组成。本文研究所采用的注
塑生产线模具为 １模 ４穴的结构布局，工作节拍为
１８５ｓ，视觉系统处理时间在２０～３００ｍｓ之间，全流程
节拍在５ｓ内。本系统的整体结构如图１所示。

图１　系统整体结构
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

系统的工作流程为：注塑机生产出的汽车接插件

经传送带传输至成品自动化检测模块，ＣＣＤ相机和轮
廓扫描仪进行拍照和扫描处理，并将数据传输至视觉

系统和ＩＰＣ（所有数据存储须外扩高速内存），图像等
数据经视觉系统和 ＩＰＣ综合处理后反馈输出，对于检
测不合格的成品进行剔除（由 ＰＬＣ控制气缸将其顶
出），考虑到安全和实际操作等问题，反馈结果带有报

警功能，提供的数据供操作人员参考以调节生产过程

中的各项参数。

２　质量检测系统各模块硬件设计
本系统硬件部分基于 ＰＬＣ＋ＩＰＣ控制系统，各自

完成控制与信息采集、数据处理和参数修改等工作，该

种组合方式因其可靠性在工业现场被广泛运用［１０１２］。

２．１　注塑模具监测模块
虽然注塑机本身自带各类传感器来控制注塑过程

参数，但为了更好地监测注塑成型过程以及方便后续

迅速、及时地反馈调整，针对本文所研究的汽车接插件

（１１０ｍｍ×６３ｍｍ×４０ｍｍ，最佳模具温度６０℃，熔体
温度２３５℃，保压时间９ｓ，保压压力３５ＭＰａ，注塑时
间１．３ｓ），模具监测部分选择天沐ＮＳＢ０５４３６０ＭＰａ
Ｇ１０型压力传感器；ＮＳＴ５２１１１５１６型温度传感
器，传感器测得的数据同步显示在ＩＰＣ和触摸屏上。
２．２　成品自动化检测模块

成品自动化检测模块结构如图２所示。

图２　成品自动化检测模块结构
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｉｎｉｓｈｅｄｐｒｏｄｕｃｔａｕｔｏｍａｔｉｏｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

成品自动化检测模块主要由电脑（ＩＰＣ）、智能型
视觉处理平台（ＣＶＸ２００）、ＰＬＣ部分模块、光电传感
器、ＬＥＤ照明（ＣＡＤＣ１０Ｅ）、ＳＤ卡、触摸屏、ＣＣＤ相机
（ＣＡＥ８０）和超高速轮廓测量仪（ＬＪＶ７０００）组成。该
模块以智能型视觉处理平台为核心，与 ＩＰＣ和 ＰＬＣ配
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套进行基于机器视觉检测的图像及轮廓信息数据处理

及过程控制，各传感器、ＣＣＤ相机、光源等为输入端，
显示器、触摸屏等为输出端。

２．３　质量反馈模块
常见的视觉检测与注塑生产关联性不大，大多仅

判断产品是否合格，若出现大批量的产品不合格情况，

无法判断其成因，也无法指导后续的生产调整；而本系

统在分析影响嵌件注塑的主要工艺参数的基础上，将

注塑加工与视觉检测数据共享，并通过图像等数据处

理实现对大批量不合格产品的诱因进行初步分析与判

断，方便对注塑工艺参数进行快速调整来保证产品质

量稳定，以此实现对汽车接插件质量的在线检测与闭

环控制。其过程如图３所示。

图３　成品质量反馈的在线检测
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｏｎｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｆｉｎｉｓｈｅｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｑｕａｌｉｔｙｆｅｅｄｂａｃｋ

３　质量检测软件系统设计
质量检测软件系统主要分为上位机数据处理端和

下位机数据采集端２个部分。各类传感器以及成品自
动化检测模块将各类数据信息等传入到上位机

（ＩＰＣ），上位机计算完成后将数字信息发送到下位机
（ＰＬＣ等）输出端进行显示以及各执行端执行相应的
操作。此过程自动循环进行，异常时可人为介入，以此

实现对汽车接插件的质量在线闭环控制。

３．１　检测系统主流程
在正常的注塑生产过程中，监测模温和模压的传

感器同步工作，注塑生产出的成品经由传送带输送至

视觉检测模块，此时视觉模块进行初始化（包括 ＣＣＤ
相机、图像采集卡等），视觉处理平台 ＣＶＸ２００通知各
子系统准备连续采样并保存数据，ＩＰＣ进行特征提取、
中值滤波、图像增强、边缘检测与缺陷检测等机器视觉

处理。出现不合格品时信号传输至主控电路由执行气

缸进行剔除，并且 ＰＬＣ计数器开始计数，ＨＭＩ同步显
示数据；若下一成品合格，各子系统复位（计数器等）

继续正常生产与检测；若继续出现不合格品，计数器继

续计数，当连续不合格品超过预设量（初始设置为１０
个），系统报警，ＨＭＩ同步警报，同时输出信号给ＰＬＣ，控

制各执行机构停止工作。系统工作流程如图４所示。

图４　检测系统工作流程图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３．２　ＰＬＣ控制部分
由于计算机技术近年来的飞速发展，考虑到其与

自动化控制的应用与配合，若选用传统 ＰＬＣ可能存在
很大的局限性且后期改进工作繁琐、成本高，因而本系

统选用 ＢＥＣＫＨＯＦＦ公司的基于 ＩＥＣ６１１３１标准的软
ＰＬＣ的ＴｗｉｎＣＡＴ系列［１３］。具体为ＣＸ９０２０型ＣＰＵ（工
作温度－２５～６０℃），其支持扩展多种现场总线通信
接口，以 ＢｅｃｋＨｏｆｆ作为主控器可支持用户自行编译的
ＴｗｉｎＣＡＴＰＬＣ软件，各个模块单独调试修改更为方
便［１４］。

针对出现大量连续不合格品的情况，将部分控制

程序以梯形图的形式展示，如图５所示。在此前的研
究基础上，若出现大面积的残次品（ＮＧ），一般情况是
注塑生产参数出现了异常，需对参数做出调整。本系

统初始默认连续不合格数为１０个时，判定为异常情
况，需停止注塑生产，此时除了将不合格品通过气缸做

出顶出动作外，还会停止传送带电机，停止前序生产与

后序检测工作。

图５中 Ｙ０００为输出控制传送带电机，Ｃ１为计算
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残次品个数的计数器，Ｙ００１为输出控制用来顶出残次
品的执行气缸。

图５　不合格品部分控制梯形图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｌａｄｄｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｃｏｎｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔ
３．３　检测系统各部分通信协议

视觉检测系统与ＰＬＣ的硬件连接：通过并行端口
连接线，一头连接 ＣＣＤ视觉检测系统控制器，另一头
连接ＰＬＣＣＰＵ上的Ｉ／Ｏ端子接口，实现视觉检测系统
与ＰＬＣ的硬件连接，此方式基于Ｅｔｈｅｒｎｅｔ／ＩＰ协议进行
视觉检测软件和ＰＬＣ的通信。
３．４　接插件图像阈值处理

对于机器视觉在工业检测中的应用，需要对环境

进行某些范围的控制，以减少与检测图像无关细节的

影响，增强被测产品进行图像分割处理。由于阈值处

理的直观性和快速性，其在图像分割中占有重要地位，

分割后的图像可用公式表示为：

ｇ（ｘ，ｙ）＝
１，ｉｆｆ（ｘ，ｙ）＞Ｔ；
０，ｉｆｆ（ｘ，ｙ）≤Ｔ{ 。

（１）

式中：ｆ（ｘ，ｙ）是图像在对象点（ｘ，ｙ）的灰度值；ｇ（ｘ，ｙ）
是分割后的灰度值［１５］，当Ｔ是适用于整个图像的常数
时，式（１）即为全局阈值处理；当Ｔ值在一幅图像上改
变时，式（１）即为可变阈值处理。

基于上述对可变阈值处理的阐述，再结合实际操

作中存在光照不均的问题，即使采取双目视觉的方案

也无法彻底避免此问题，因而需采用可变 Ｔ进行局部
阈值处理。计算后若所检测图像还存在不相关的噪声

等，可利用均值滤波法对选定区域进行消除无规律白

点处理。

３．５　闭环反馈程序
视觉处理平台及 ＩＰＣ处理完成后，需要输出信息

反馈显示来指导参数调整，以此来提高后续产品质量，

完成整个注塑生产与检测的质量在线闭环控制。

课题组所选的触摸屏型号为 ＧＣ４０００系列 ＧＣ
４４０１Ｗ，为７英寸ＬＣＤ显示屏，分辨率８００×４８０，有２
个ＵＳＢ接口和２个ＣＯＭ口。触摸屏部分输出界面如
图６所示，除基本操作与指示界面外，针对检测总产品
数、合格与不合格数、不合格类型、设定工艺参数与实

时工艺参数，以及历史报警的记录情况等做出了详细

的输出，供工程师迅速判断缺陷成因以及时调整生产。

图６　触摸屏界面
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ

４　质量检测系统应用验证
针对汽车接插件的翘曲问题，在经本系统检测后，

将其检测数据与三坐标测量仪所测得的数据进行对

比，以此来验证系统的有效性。图７所示为成品自动
化检测模块相机拍得的汽车接插件（任意选择的一个

合格品）Ｚ方向的灰度图，从图中可观察到其翘曲情
况。在汽车接插件底部装配区域，选取了１０个测试点
进行数据测量：①三坐标测量仪（ＣＭＭ）测得Ｚ方向的
数据；②采用超高速轮廓测量仪可测得 Ｚ方向的轮廓
检测值。Ｚ方向翘曲值对比如表１所示。
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图７　汽车接插件Ｚ方向局部翘曲放大
Ｆｉｇｕｒｅ７　ＶｉｅｗｏｆｗａｒｐａｇｅｉｎＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

表１　Ｚ方向翘曲值对比
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｒｐａｇｅｉｎＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｍｍ
Ｚ方向

测量点
理论值

ＣＭＭ

测量值

轮廓仪

测量值１

轮廓仪

测量值２

轮廓仪

测量值３

最大

差值

１ ２．４００ ２．４００ ２．４０１ ２．４０２ ２．３９８ ０．００２

２ ２．４００ ２．４０３ ２．４０３ ２．４０３ ２．４０２ ０．００３

３ ２．４００ ２．４０１ ２．３９９ ２．４０１ ２．３９９ ０．００１

４ ２．４００ ２．４０２ ２．３９８ ２．４０１ ２．３９８ ０．００２

５ ２．４００ ２．３９９ ２．３９８ ２．４００ ２．３９９ ０．００２

６ ２．４００ ２．４０２ ２．４００ ２．４０２ ２．４０１ ０．００２

７ ２．４００ ２．４０２ ２．３９９ ２．４０２ ２．４０１ ０．００２

８ ２．４００ ２．４０１ ２．４００ ２．４０３ ２．４０２ ０．００３

９ ２．４００ ２．４０４ ２．４０４ ２．４０５ ２．４０４ ０．００５

１０ ２．４００ ２．４０３ ２．４０１ ２．４０３ ２．４０２ ０．００３

　　由表１的数据对比可以看出，轮廓仪所测得的３
组数据与三坐标仪所测数据差距不大，再分别将两者

所测数据与理论值进行对比，发现轮廓仪和三坐标仪

所测数据与理论值最大差值均在０．０１ｍｍ内，说明 Ｚ
方向的最大变形量满足该汽车接插件的装配要求，从

而证明了本系统的检测分析结果（判定为合格品）是

正确有效的。

５　结论
课题组设计了汽车接插件注塑生产在线质量检测

系统，通过监测模块实现对注塑生产部分工艺参数的

实时反馈，有利于改进生产及问题排查；通过检测模块

实现对接插件表面及尺寸自动化的检测，得到的数据

进行对比来判断产品是否合格而无需人工干预；通过

反馈模块的设计实现了接插件生产、质检过程的闭环，

此模块在检测产品质量的基础上可提供对应信息以改

进后续生产，进一步提高良品率。本系统后续可与机

器学习等先进技术相结合，基于大数据自动分析缺陷

成因并及时自动调整生产，从而进一步提高自动化率

并减少人为干预，实现包括汽车接插件在内的注塑制

品质量快速、精准的在线检测。
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