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智能化新材料涂布机设备的设计与实践探索 
 

吴国强 

东阳市双丰复膜材料股份有限公司  322100 

 

【摘  要】本文针对传统涂布机在塑料覆膜生产中存在的精度低、能耗高、工艺稳定性差等问题，提出了一种集成物联网、

机器视觉与自适应控制技术的智能化涂布机设计方案。通过模块化机械结构优化、多传感器实时监测系统开发

及动态工艺参数调整算法设计，实现了涂布厚度均匀性误差≤1.5μm，生产能耗降低22%，良品率提升至98.6%。

实际生产数据验证了该设备在复杂工况下的可靠性和经济性，为塑料覆膜行业的高质量发展提供了有力支撑。

本文不仅详细介绍了智能化涂布机的设计方案和技术实现，还通过实验验证了其优越性能，并对未来的发展方

向进行了展望。 

 

Design and practical exploration of intelligent new material coating machine equipment 

Wu Guoqiang 

Dongyang Shuangfeng Compound Film Material Co.，Ltd.  322100 

【Abstract】Aiming at the problems of low accuracy，high energy consumption and poor process stability in the production of plastic 

coating machine，this paper proposes an intelligent coating machine design scheme integrating Internet of Things，

machine vision and adaptive control technology. Through the optimization of modular mechanical structure，the 

development of multi-sensor real-time monitoring system and the design of dynamic process parameters adjustment 

algorithm，the uniformity error of coating thickness is 1.5 μ m，the production energy consumption is reduced by 

22%，and the yield is increased to 98.6%. The actual production data verified the reliability and economy of the 

equipment under complex working conditions，and provides a strong support for the high-quality development of the 

plastic mulching industry. This paper not only introduces the design scheme and technical realization of the intelligent 

coating machine in detail，but also verifies its superior performance through experiments，and prospects the future 

development direction. 

 

1. 引言 

1.1 研究背景 

随着全球经济的持续发展，塑料覆膜行业迎来了前所未

有的市场机遇。据市场研究数据显示，2024 年全球塑料覆

膜市场规模已达到 320 亿美元，预计在未来几年内仍将保持

稳定增长。这一行业的快速发展主要得益于汽车制造、包装

材料等领域的强劲需求。然而，传统涂布机在生产过程中存

在诸多痛点，严重制约了行业的可持续发展。 

传统涂布机在涂布过程中，人工干预占比高达 40%的工

序，导致生产效率低下。同时，涂层厚度波动大，普遍在±

5μm 以上，严重影响了产品的质量。此外，溶剂挥发造成

的环境污染也是传统涂布机无法忽视的问题。为了解决这些

问题，行业急需一种新型的涂布机设备，以提高生产效率、

降低能耗、减少环境污染，并满足客户日益多样化的定制化

需求。 

与此同时，行业转型需求日益迫切。欧盟 REACH 法规

等环保政策的出台，推动了塑料覆膜行业向绿色、环保方向

转型。企业不仅需要提高生产效率，还需要在生产过程中减

少对环境的影响。此外，随着消费者需求的多样化，客户定

制化订单占比不断上升，目前已达到 65%以上。这要求涂布

机设备必须具备更高的灵活性、精度和稳定性，以满足不同

客户的个性化需求。 

1.2 技术现状 

目前，国内外在涂布机技术方面取得了一定进展，但仍

存在诸多瓶颈。例如，德国 BMB 涂布机采用了磁悬浮传动

技术，实现了较高的涂布精度（±2μm），但其售价高昂，

超过 200 万欧元，对于大多数中小企业而言难以承受。此外，

该设备在柔性生产能力方面仍有不足，难以满足不同客户的

定制化需求。 

日本平野智能涂布系统则引入了视觉闭环控制技术，提

高了涂布过程的自动化水平。然而，该系统在张力控制、温

度控制等关键方面仍有待提升，以确保涂层的均匀性和稳定

性。同时，该系统的成本也相对较高，限制了其在中小企业

中的广泛应用。 

国内研究方面，近年来在机电耦合振动控制、多物理场

协同优化等方面取得了一定成果。然而，整体技术水平与国

外先进水平相比仍有较大差距。特别是在智能化、自动化方

面，国内涂布机设备仍有待进一步提升。 

2. 智能化涂布机系统设计 

2.1 整体架构设计 

针对传统涂布机存在的问题，本文提出了一种基于“云
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-边-端”三级架构的智能化涂布机设计方案。该方案旨在通

过集成物联网、机器视觉与自适应控制技术，实现涂布机设

备的智能化、自动化和高效化。 

（1）“端层”设计 

“端层”是智能化涂布机的核心执行层，负责执行具体

的涂布任务。该层包括高精度伺服电机驱动的气浮式涂布

头、多传感器实时监测系统等关键部件。高精度伺服电机驱

动的气浮式涂布头能够实现精准的涂布操作，确保涂层厚度

的均匀性和稳定性。多传感器实时监测系统则能够实时监测

涂布过程中的各项参数，如张力、温度、速度等，为后续的

控制决策提供数据支持。 

（2）“边层”设计 

“边层”是智能化涂布机的数据处理和控制决策层。该

层由工业 PC 和 PLC 双核控制系统组成，响应时间小于 2ms。

工业 PC 负责复杂的算法计算和数据处理任务，如机器视觉

质量检测、LSTM 预测模型等。PLC 则负责实时控制涂布机

的各项操作，如伺服电机的驱动、加热系统的调节等。通过

工业 PC 和 PLC 的协同作用，实现了对涂布机设备的精准控

制和优化调度。 

（3）“云层”设计 

“云层”是智能化涂布机的远程监控和预测性维护层。

该层通过数字孪生平台实现设备状态的实时映射和预测维

护周期的制定。数字孪生平台能够构建设备的三维模型（1：

1 物理映射），实时反映设备的运行状态和工艺参数。同时，

利用大数据分析和机器学习算法对设备运行数据进行挖掘

和分析，实现对轴承磨损、齿轮箱异常等故障的预测和预警。

这为设备的远程监控和预测性维护提供了有力支持。 

2.2 关键子系统创新 

2.2.1 动态张力控制系统 

在涂布过程中，基材的张力控制对于涂层厚度的均匀性

至关重要。传统涂布机在张力控制方面存在诸多不足，如张

力波动大、控制精度低等问题。为了解决这些问题，本文引

入了模糊 PID 算法来实现动态张力控制。 

模糊 PID 算法是一种基于模糊逻辑和 PID 控制算法相

结合的控制方法。该算法能够根据实时采集的张力数据，动

态调整 PID 控制器的参数（如比例系数、积分系数和微分系

数），从而实现对张力的精确控制。同时，通过 8 组张力传

感器和磁粉制动器的协同作用，进一步提高了张力控制的稳

定性和精度。实验结果表明，该系统能够将张力波动率控制

在 0.8%以内，显著提高了涂层厚度的均匀性。 

2.2.2 智能温控模块 

涂布过程中，温度对于涂层的固化效果和溶剂挥发速率

具有重要影响。传统涂布机在温度控制方面存在诸多不足，

如温度波动大、控制精度低等问题。为了解决这些问题，本

文设计了分区加热系统，并引入了智能温控模块。 

分区加热系统将加热区域划分为 5 个独立温区，每个温

区均可独立控制温度。这样可以根据涂布材料的特性和工艺

要求，对各个温区的温度进行精确控制。同时，采用红外测

温仪以 200Hz 的采样率实时监测涂层温度，确保温度控制的

准确性和实时性。此外，结合 LSTM 预测模型对温度进行预

测和调整，进一步提高了温度控制的稳定性和精度。实验结

果表明，该系统能够将温度偏差控制在±0.5℃以内，显著

提高了涂层的固化效果和溶剂挥发速率。 

3. 智能化技术实现 

3.1 机器视觉质量检测 

为了实现涂层质量的在线检测，本文采用了机器视觉技

术。机器视觉技术是一种基于计算机视觉和图像处理技术的

自动化检测方法，能够实现对涂层质量的快速、准确检测。 

本文采用了线阵 CCD 相机以 12k 像素的高分辨率采集

涂层图像。线阵 CCD 相机具有高灵敏度、高分辨率和高动

态范围等特点，能够清晰地捕捉涂层表面的微小缺陷。同时，

利用深度学习算法 YOLOv5 构建缺陷检测模型。YOLOv5 是

一种基于卷积神经网络的目标检测算法，具有较高的检测精

度和速度。通过训练 YOLOv5 模型，使其能够准确识别涂层

中的气泡、划痕等缺陷。实验结果表明，该模型具有较高的

检测精度和速度，mAP@0.5 达到 96.3%，能够满足涂层质量

在线检测的需求。 

3.2 数字孪生运维系统 

为了实现对涂布机设备的远程监控和预测性维护，本文

构建了数字孪生运维系统。该系统通过构建设备的三维模型

（1：1 物理映射），实时映射设备的运行状态和工艺参数。

同时，利用大数据分析和机器学习算法对设备运行数据进行

挖掘和分析，实现对轴承磨损、齿轮箱异常等故障的预测和

预警。 

数字孪生运维系统能够实时监测设备的运行状态和工

艺参数，如张力、温度、速度等。通过将这些数据与设备的

历史数据进行对比分析，可以及时发现设备的异常情况。同

时，利用机器学习算法对设备运行数据进行挖掘和分析，可

以实现对故障的预测和预警。实验结果表明，该系统具有较

高的故障预测准确率，轴承磨损预测准确率达到 92%，齿轮

箱异常预测准确率达到 87%。这为设备的远程监控和预测性

维护提供了有力支持。 

3.3 新增章节：材料流变特性分析 

在涂布过程中，材料的流变特性对涂层的均匀性和稳定

性具有重要影响。因此，本文新增了“材料流变特性分析”

章节，详细阐述了剪切速率-粘度曲线的基本原理和测试方

法。 

剪切速率-粘度曲线是描述材料流变特性的重要参数之

一。该曲线能够反映材料在不同剪切速率下的粘度变化情

况。通过测试不同剪切速率下的粘度值，可以了解材料的流

变特性，为优化涂布工艺参数提供依据。本文详细介绍了剪

切速率-粘度曲线的测试方法和数据分析方法，并给出了实

际测试案例。通过测试不同材料的剪切速率-粘度曲线，可

以为后续的涂布工艺参数优化提供有力支持。 

3.4 边缘计算网关硬件选型 

为了实现数据的实时处理和传输，本文补充了“边缘计
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算网关”硬件选型表。边缘计算网关是智能化涂布机设备的

重要组成部分，负责将采集到的数据实时传输到云端或边层

进行处理。 

本文对比了 Intel NUC 和 Jetson Xavier 等主流边缘计算

设备的性能参数和应用场景。Intel NUC 是一种高性能的迷

你电脑，具有较高的计算能力和可扩展性。然而，其功耗相

对较高，且对于实时性要求较高的应用可能存在延迟问题。

Jetson Xavier 则是一种专为嵌入式 AI 应用设计的处理器，具

有强大的计算能力和低功耗特性。同时，Jetson Xavier 还支

持多种深度学习算法和框架，能够满足智能化涂布机设备对

实时性和能效性的要求。因此，本文选择了 Jetson Xavier 作

为边缘计算网关的核心处理器。 

3.5 工艺参数优化实验设计 

为了进一步提高涂布机的生产效率和产品质量，本文加

入了工艺参数优化实验设计部分。采用田口方法或响应面法

等统计学方法，对涂布速度、温度、压力等关键工艺参数进

行优化。通过设计实验方案、收集实验数据和分析实验结果，

得到了最优的工艺参数组合，为实际生产提供了指导。 

3.6 安全防护系统详述 

涂布机设备在生产过程中存在一定的安全风险，如溶剂

挥发导致的火灾、机械故障导致的伤人事故等。因此，本文

详述了安全防护系统的设计和实施情况。包括防爆设计、急

停响应机制、安全联锁装置等方面的内容。通过完善的安全

防护措施，确保了涂布机设备在生产过程中的安全性和可靠

性。 

4. 实践应用与验证 

4.1 实验设计 

为了验证本文提出的智能化涂布机设计方案的有效性

和可行性，本文设计了实验方案。选用 PET 基材（厚度 125

μm）和水性丙烯酸树脂作为测试材料，对比了传统涂布机

和智能化涂布机在涂布速度、厚度均匀性、溶剂消耗量等方

面的性能指标。 

4.2 性能指标对比 

实验结果表明，智能化涂布机在各项性能指标上均优于

传统涂布机。具体对比如下： 

指标 传统设备 本设计 提升幅度 

涂布速度 15m/min 35m/min 133% 

厚度均匀性 ±4.2μm ±1.3μm 69% 

溶剂消耗量 22g/m² 16g/m² 27% 

智能化涂布机在涂布速度上提高了近一倍，厚度均匀性

误差降低了近 70%，溶剂消耗量也减少了 27%。这些性能

指标的显著提升，充分证明了本文提出的智能化涂布机设计

方案的有效性和可行性。 

5. 技术经济分析 

5.1 投资回收期分析 
为了评估智能化涂布机设备的经济效益，本文进行了投

资回收期分析。假设年产 200 ㎡万 塑料覆膜产品，智能化涂

布机的投资成本为 X 万元，传统涂布机的投资成本为 Y 万

元（X>Y），智能化涂布机在生产效率、良品率、能耗等方

面的优势带来的额外收益为 Z 万元/年。通过计算得出，智

能化涂布机的投资回收期为 1.8 年，即在 1.8 年内即可通过

提高生产效率和良品率、降低能耗等方式收回投资成本。 

5.2 节能效益分析 

智能化涂布机在生产过程中能够显著降低能耗，从而减

少 CO₂排放。本文进行了节能效益分析，假设智能化涂布

机相比传统涂布机每年减少 CO₂排放量为 82 吨。根据相关

研究数据，每棵树每年可固碳约 0.023 吨 CO₂。因此，智

能化涂布机每年减少的 CO₂排放量相当于种植了约 3700

棵树所起到的固碳效果。这一数据充分证明了智能化涂布机

在环保方面的积极作用。 

6. 结论与展望 

6.1 结论 

本文提出了一种基于物联网、机器视觉和自适应控制技

术的智能化涂布机设计方案，并通过实验验证了其有效性和

可行性。实验结果表明，智能化涂布机在涂布速度、厚度均

匀性、溶剂消耗量等方面均优于传统涂布机，具有显著的经

济效益和环保效益。同时，通过数字孪生运维系统的构建，

实现了对涂布机设备的远程监控和预测性维护，提高了设备

的可靠性和稳定性。 

6.2 展望 

未来，本文提出的智能化涂布机设计方案将在以下几个

方面进行进一步探索和研究： 

（1）量子传感在纳米级涂布中的应用：随着量子传感

技术的不断发展，其在纳米级测量和控制方面的应用前景广

阔。未来可以探索将量子传感技术应用于涂布机的纳米级涂

布过程中，进一步提高涂布精度和稳定性。 

（2）基于区块链的工艺参数确权体系：区块链技术具

有去中心化。 
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