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摘　 要：针对传统酸液罐车取样作业存在安全隐患、低效及质量难以控制的问题，设计了一套基于机器人、机器视
觉和自动化控制技术，可应用于工业领域硫酸、盐酸、氨水等腐蚀性液体的自动采样机器人系统及配套自动化生产

装备。系统集成了车牌识别、自动开盖、精准取样、自动关盖、样品输送、样品储存与信息化管理等功能，实现了罐

车液体取样智能化、无人化操作，显著提高了取样效率与安全性，确保了产品质量的精确控制。文章详细论述了系

统设计原理、实施步骤与预期效益，为化工行业的酸碱物质自动取样提供了新范例。
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高的重要引擎。尤其是在化工领域，酸液作为基础

原料之一，其运输与品质控制环节的自动化水平直

接影响到生产安全、成本控制和产品质量。然而，传

统酸液罐车取样检测作业仍普遍依赖人工操作，不

仅效率低下，且因涉及高危操作环境，对人员健康及

安全构成较大威胁。人工取样过程中的不稳定性、

潜在作弊行为以及取样质量的不确定性更制约了企

业的生产效率和产品质量的严格把控。鉴于此，研

发一套智能化、高效率且安全的酸液罐车自动取样

系统显得尤为迫切。

１　 工况现状
目前在进行罐车内硫酸溶液取样时，取样员

（多数情况下是司机）爬至罐车顶部，打开顶部凸十

字型盖子，将盖子放至车体上方，用绳索系取样瓶放

入罐车内部进行取样，分别在上、中、下三层各取

２００ ｍＬ样，混合后共计 ６００ ｍＬ，分成两部分，一部分
送去在线检测，一部分存样，取样完毕，取样员再把

盖子盖回去。

人工取样方式取样员在罐车顶部作业，车顶一

般高 ４ ｍ左右，属于高空作业，存在安全风险；罐内
酸液浓度大且具有强腐蚀性，取样员开盖后，罐内溶

液会大量挥发出来，防护不当存在吸入体内的危险。

人工取样难以把控质量。

２　 系统总体设计
２． １　 系统架构

本系统设计了一套高度集成的自动化酸液罐车

取样解决方案，其核心结构围绕三大关键模块进行

设计。主要包括机器视觉模块、机器人单元以及样

品处理系统。这三大模块通过智能互联，共同协作，

无缝衔接，自动完成从车辆识别、精准定位、安全取

样到样品处理的全流程。

（１）机器视觉模块。融合了先进的计算机视觉
技术和深度学习算法，部署在罐车上方的高分辨率

成像系统能精确辨认出车辆轮廓、车头位置、罐盖位

置以及罐车盖子的尺寸、坐标和姿态，并将识别数据

传递给机器人取样系统，确保机器人行动轨迹精确

无误［１］。

（２）机器人单元。在智能化酸液罐车自动取样
系统中，机器人单元是实现自动取样的核心之一。

该单元主要由高性能的六轴机器人组成，它具备强

大的承载能力和广泛的作业范围，能够适应各种复

杂的罐车结构。在机器人的末端，集成了自主研发

的拧盖装置和升降式取样装置，这些装置的设计充

分考虑了酸液的特殊性质，确保取样过程的安全性

和准确性。

当罐车停靠到指定位置后，机器视觉系统会自

动识别罐车的具体位置以及罐盖的精确坐标、姿态。

随后，六轴机器人根据这些数据精准定位，移动到罐

盖上方。为了保证罐盖顺利开启，机器人末端的拧

盖装置采用了特殊设计，可以匹配不同规格的罐盖。

该装置通过精确的力量控制和旋转角度调节，能够

有效地打开罐盖，避免了由于力量过大或过小导致

的罐盖损坏或者无法打开的情况［２］。

在罐盖打开后，为了避免酸液挥发造成的环境

污染和安全风险，系统会立即启动吸风机，吸取取样

过程中产生的酸雾，从而保障操作环境的安全。紧

接着，机器人末端的升降式取样装置开始动作。这

个装置设计独特，能够深入罐体内，精准地抽取上、

中、下三层液样，每层取 ２００ ｍＬ，确保所取样品具有
代表性。取样过程中，装置依靠内部的压力差来实

现液体的吸取，这种方式不仅能够快速完成取样，还

能防止酸液泄漏。机器人单元整合了机械臂与拧盖

装置、取样枪等，实现了从识别到取样操作的自动执

行。所设计的机器人末端拧盖及取样装置如图 １ 所
示。

图 １　 机器人末端开关盖及升降式取样装置

（３）样品处理系统。样品处理系统是智能化酸
液罐车自动取样系统的一个重要组成部分，旨在确

保取样后的样品能够得到妥善保存，及时处理，并通

过信息化手段实现样品的全程追踪与管理。该系统

包括取样后的样品临时存放、封口处理、分类存储以

及信息化管理等多个环节，每个环节都精心设计以

９８
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保证样品的质量和可追溯性。

样品由机器人单元采集完成后，会被注入到专

门设计的双层样品瓶中。样品瓶为双层设计，内部

为有机玻璃材质以保证化学兼容性，外部使用树脂

材料防止损坏，内置 ＲＦＩＤ 标签便于样品信息的追
踪。样品瓶的设计使得即使在搬运过程中出现意外

碰撞，也能最大程度保护样品瓶免受损害。

样品瓶在机器人单元的操作下，被放置到临时

存放区。此时，封盖机自动启动，对样品瓶进行密封

处理，以确保样品在后续的存储和传输过程中不会

受到外界污染。封盖过程完全自动化，不仅提高了

工作效率，同时也杜绝了因人为失误导致的样品泄

漏。

封盖后的样品瓶通过自动化轨道系统被输送到

不同的功能区域，例如化验区或存样区。轨道系统

的设计使得样品瓶能够在不同工作站之间快速移

动，无需人为干预。每个功能区域都配备了相应的

小型机械臂，这些机械臂接收到系统指令后，会将样

品瓶准确地移至指定位置，同时将空瓶回收到原位，

整个过程高效有序。双层样品瓶如图 ２ 所示。

图 ２　 双层样品瓶装置图

２． ２　 取样工艺流程
本系统所设计的取样工艺流程如下：

（１）车辆预报阶段。供应商或司机通过移动端
应用程序预报即将到达的货运车辆信息，包括车牌

号、货物详情及拉运合同，数据通过移动互联网实时

上传至云计算服务器。

（２）信息审核。采购部门在协同办公平台上接
收预报信息，审核车辆信息，审核通过后，数据自动

推送至门禁系统、自动称重系统及自动取样系统，为

车辆进厂做好准备。

（３）智能门禁识别。车辆到达门禁时，系统自

动识别车牌号，比对车辆信息，确认无误后抬杆放

行，并记录进厂时间。

（４）自动采样。车辆进入采样区，机器视觉系
统自动识别车辆并精确定位罐盖位置；六轴机械臂

移动至罐盖上方，进行精准定位，通过特制开盖装置

自动开启罐盖；启动吸风机，吸取取样过程产生的酸

雾，保障安全；机械臂携带升降式取样装置深入罐

内，抽取上、中、下三层液样，每层 ２００ ｍＬ，总计
６００ ｍＬ，确保样品代表性；取样完毕，机器人移至取
样瓶放置台，将样品注入特制双层样品瓶；封盖机自

动封盖，确保样品完整性；通过 ＲＦＩＤ 读取样瓶标
签，与车牌号数据绑定，确保样品的可追溯性与保密

性；存样房小机械臂接收到指令，将样品瓶移至相应

区域，同时取空瓶放回原位；平台确认 ＲＦＩＤ 读取的
样品瓶信息，确保数据准确，完成一个取样流程。

（５）样品处理。化验室接收样品，化验完成后
解码 ＲＦＩＤ 信息，录入化验数据，包括样品编号、测
试项目、时间、结果等，数据上传至化验信息系统

（ＬＩＭＳ）。
（６）数据传输。化验数据自动同步至 ＬＩＭＳ 系

统，通过 ＬＩＭＳ系统实时传送至 ＥＲＰ质量管理系统，
形成报告，完成数据闭环。

（７）数据安全。考虑保密性，采样数据仅限厂
内服务器存留，不对外展示，除非授权，供查询。

（８）反馈查询。供货商与客户可通过移动端查
询货物状态、化验结果，实现信息透明化管理。

该流程采用高度自动化、智能化技术，有效替代

人工操作，降低了风险，提高了取样效率，保证了样

品的代表性和安全性。

３　 系统实现
３． １　 软硬件集成与系统部署

在物理层面，项目采用一台自动采样服务器以

及云计算服务器作为业务服务器，确保运算资源充

足。

软件层面，基于 ＭｙＳＱＬ 数据库构建，部署了包
含多个应用软件模块的系统，从车辆预报、审核、自

动门禁、取样到数据对接等，实现全链条管理。

３． ２　 机器人与机器视觉集成
六轴机器人安装在采样区域，通过程序与机器

视觉系统协作，实现精确定位罐盖位置，精准开闭罐

盖操作。同时机器人末端与取样装置集成，实现快

速取样，确保样本无损。

０９
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３． ３　 安全机制与数据管理
机械围栏与门禁系统集成，确保作业区安全，人

员进入取样作业区需通过安全门，门禁闭合后，系统

确认无误触发电磁锁，确保安全。

数据经由司机录入，通过移动互联网传输到云

端，审核后直接联动门禁、采样系统，采样后，数据实

时上传，化验结果同步至 ＬＩＭＳ及 ＥＲＰ系统，确保数
据安全与高效［３］。

４　 效果分析
４． １　 取样效率

应用酸液罐车自动采样系统后，取样效率显著

提高。人工取样平均耗时约 １０ ｍｉｎ，且需额外预留
出时间供人员上下罐车及准备取样工具，综合考虑，

整个过程耗时接近 １５ ｍｉｎ。而自动化系统平均取样
时间缩短至 ５ ｍｉｎ 以内，包括车辆识别、自动开盖、
取样、闭盖及数据记录等全过程，效率显著提高，不

仅节省了时间，还提高了作业连续性与安全性。相

比人工取样，每天处理相同数量的罐车，自动化系统

可节省近一半的人力与时间，显著提高了取样作业

的连续性和流畅性，见表 １。
表 １　 取样效率分析

取样方式 平均耗时 ／ ｍｉｎ 备注

人工取样 １５
传统方式，存在安全隐患，效

率低，受人为因素影响大

自动化取样 ＜ ５ 安全，精确度高，自动化程度高

４． ２　 经济效益
项目采用全天取样预设，罐车到位即可进行取

样工作，大大节约了人工成本。以门卫为例，货运通

道采取智能门卫方式，将至少减少 ３ 人，按每人每月
５ ０００ 元计算，每年减少人工成本支出 １８ 万元；硫酸
车辆采用无人自动采样方式，将至少减少 ２ 名取样
人员，按每人每月 ５ ０００ 元计算，每年至少减少人工
成本支出 １２ 万元。仅仅门禁与无人自动采样采用
智能方式，每年将减少人工成本支出 ３０ 万元。

５　 结束语
通过对智能化酸液罐车自动取样系统的总体设

计、实现以及应用效果分析，展示了该系统在提高取

样效率、降低人工成本、确保样品有效性和提高经济

效益等方面的显著优势。通过集成机器人、机器视

觉、自动化控制与数据管理等先进技术，该系统不仅

实现了无人化、高效、安全的自动采样作业，还通过

智能门禁、化验数据管理等技术形成了一个全方位

的智慧化工厂化检验取样与质量管理体系，对于未

来工业生产智能化的发展有重要意义。
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