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摘  要：在绿色制造理念不断深化的背景下，纸张涂布工序的质量控制已成为造纸行业提升产品性能与环境
绩效的重要环节。为此，本研究围绕涂布缺陷识别与调控难点，构建了图像处理与深度学习识别体系，并提
出多源数据融合策略用于缺陷判定优化；结合工艺机制分析，提出基于反馈控制、智能调节与绿色工艺重构
的优化方案。研究表明，通过技术集成与参数动态管理，可提升缺陷识别准确率与控制响应效率，促进涂布
质量与资源利用效率的协同提升。
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引言

纸张涂布作为提升纸张表面性能与功能特性
的关键工序，其稳定性与均匀性直接影响产品质
量及后续加工效果。在环保标准不断提高与绿色
制造理念持续推进的背景下，涂布过程中产生的
缺陷不仅削弱了成品率，还加剧了能耗与排放控
制压力。随着工艺复杂度的增加，涂布缺陷渐趋
多样、识别难度日益提高。传统控制手段难以适
应当前高精度生产线的需求，需引入更具系统性、
智能化的识别与调控方法，以实现质量稳定性与
环保性能的同步改进。

1 纸张涂布工序与绿色造纸要求的适配性分析

1.1 纸张涂布工序与关键环节
纸张涂布工序通常包括涂料制备、涂布上浆、

干燥定型和后处理等环节。在涂料制备过程中，需
对颜料、黏合剂和助剂进行精确配比，以保证流变
性能和分散稳定性 ［1］。涂布方式主要有刮刀式、
棒涂式和气刀式，其中刮刀式在高速机组中应用广
泛，具有较高的控制精度。涂布后的纸张需通过
多级烘干区进行水分挥发，烘干温度通常控制在
100~150℃，过高易导致纸面龟裂，过低则导致黏
着性不足。最后通过压光处理提升纸面光洁度和印

刷适应性，该环节需精确控制线压力，使其与速度
匹配，避免产生二次涂层脱落。
1.2 绿色造纸对涂布工序质量与环保的双重要求

在绿色制造理念下纸张涂布过程需同时满足产
品质量要求与环境影响控制的双重标准 ［2］。质量方
面，要求涂层具有良好的均匀性、附着力和遮盖性，
通常将涂布定量变异系数（CV）控制在 2% 以内，
涂层附着力达 0.9 N/25 mm 以上。环保方面，要求
大幅减少挥发性有机物（VOC）排放，采用低 VOC
水性涂料替代传统溶剂型配方，涂布系统配套废气
回收效率应高于 90%。能源使用方面，涂布干燥段
耗能占整线能耗的 30% 以上，需通过热能回收、
分区控制和红外—热风复合干燥方式降低单位能
耗至小于 1.5 MJ/m2。
1.3 当前涂布工序存在的主要质量缺陷

纸张涂布过程中常见的质量缺陷包括条痕、麻
点、涂布不匀、起泡和涂层脱落等。条痕主要源于
涂料分布不均或刮刀磨损，表现为沿运行方向的线
性纹路，其波动频率通常与刮刀频率同步。麻点常
由涂料中颗粒团聚或基材表面疏松造成，影响涂层
连续性与致密性 ［3］。涂布不匀多与涂料流速控制不
稳定相关，典型涂布厚度偏差超过 ±1.5 μm。起泡
与涂层脱落则多由涂料表面张力控制失衡或基纸吸
收性波动引起，在实际生产中易造成大面积废品，
严重影响生产线稳定性和资源利用效率。
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2 纸张涂布质量缺陷识别方法体系构建

2.1 基于图像处理的缺陷可视化识别技术
纸张涂布缺陷的可视化识别依赖于高分辨率

图像采集系统与图像处理算法的耦合。工业级线
阵或面阵相机通常具备 5 μm/pixel 以下的成像精
度，最大成像宽幅可达 4096 像素，动态范围高于
70 dB，能够在 0.1 秒内完成每幅图像的采集与预处
理。图像采集系统配置 LED 冷光源，色温稳定在
5600 K±100 K，可保证纹理信息一致性。常用图像
增强方法包括直方图均衡、边缘锐化与中值滤波，
可提升目标区域对比度达 35% 以上 ［4］。缺陷提取
环节常采用灰度差异分析与形态学处理组合，在不
同背景干扰下保持 90% 以上的边界准确率。图像分
割多采用阈值法与区域增长法，其中，最大类间方
差法（Otsu）阙值分割法在处理亮度波动情况下具
有较高稳定性，判定阈值 T 的最优化准则为 ：
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公式 1 中， )(2 tbσ 表示类间方差， 2σ 为总方差，
L 为灰度级数。
2.2 机器学习与深度学习在缺陷分类中的应用

在 缺 陷 识 别 任 务 中， 传 统 的 支 持 向 量 机
（SVM）、决策树（DT）和随机森林（RF）可基于
提取的纹理特征、形状特征及频域特征进行分类。
常见输入特征包括灰度共生矩阵（GLCM）中的对
比度、能量与熵值，边缘密度指标（边缘像素占比
通常小于 8%）与小波能量分布。在中小样本场景
下，SVM 在处理高维低样本问题中表现稳定，具有
较强的泛化能力，其决策函数为 ：
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公式 2 中， iα 为拉格朗日乘子， iy 为样本标签，

),( xxK i 为核函数，b 为偏置项。深度学习方面，卷

积神经网络（CNN）通过多层卷积核对图像进行端
到端特征提取与分类建模，较常用的架构包括密集
卷积网络（ResNet）、残差网络（DenseNet）和高效
神经网络（EfficientNet），层数控制在 18~121 层之
间。图像输入尺寸通常设定为 256 像素 ×256 像素，
训练轮数控制在 50~200 次，以避免过拟合。精度
评估指标包括准确率（Accuracy）、召回率（Recall）
与 F1-score，部分模型在标准缺陷数据集上准确率
可超过 96%，平均识别延迟控制在 80 ms 以内。

2.3 多源信息融合的综合识别框架
为提高涂布缺陷检测的全面性与鲁棒性，构建

基于多源异构数据融合的识别系统已成为趋势。该
系统融合图像数据、温湿度传感器数据（温度测量
精度为 ±0.2℃）、涂布速度（传感器误差小于 0.1 m/
min）与张力输出（分辨率为 0.1 N），形成多维特
征空间。多源数据采用标准化与同步化处理，时间
窗口控制在 200 ms 以内，以确保同步特性不丢失。
融合策略中常用的决策级融合算法包括加权投票法
与贝叶斯融合方法，特征级融合则通过主成分分析
（PCA）或自编码器实现降维，保持 95% 以上的特
征信息 ［5］。基于熵权法的多源权重分配模型表现出
较优的调节能力，其权重计算公式为 ：
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公式 3 中， jw 为第 j 个信息源的权重， je 为该

源的归一化信息熵， m 为总信息源数量。

3 纸张涂布缺陷的形成机制与影响因素分析

3.1 原材料性能差异对涂布缺陷的诱发
涂料组分的粒径分布对成膜均匀性具有直接影

响，D90 超过 2 μm 的分散体系在高线速度下容易
形成斑点与沉积堆积。黏合剂质量分数波动超过
±1.5% 时，附着力稳定性下降，导致干燥后表层剥
落概率增加 ［6］。需对涂料粒径进行在线激光粒度监
控，并将黏度控制在 700~1200 mPa·s，通过调控
固含量和提高分散剂比例确保涂料体系稳定。
3.2 工艺参数波动导致的工艺不稳定性

涂布速度超过 800 m/min 时，若供浆压力波动
超过 ±0.2 MPa，将引发涂层厚度不均或边部堆积。
烘干段温度控制应按区段梯度调整，首段温度不
宜超过 140℃，末段降至 95℃以下，以避免因干燥
速率突变导致表层收缩裂纹。刮刀角度应稳定在
15°~20°，压力维持在 0.3~0.5 MPa，通过引入自动压
力控制装置与张力闭环系统可实现实时调节。
3.3 设备运行状态对缺陷出现的诱因

涂布机辊筒的轴向跳动量超过 0.05 mm 时易产
生周期性条痕缺陷，需定期进行辊面校准与轴承更
换 ［7］。驱动系统响应延迟大于 300 ms 时，在高速
涂布过程中易引发供料响应滞后，造成局部缺涂或
断层。设备运行期间应配置实时状态监测系统，监
测振动频率（阈值设定在 10 Hz 以内）、温升速率（不
超过 1.5℃ /min）与电机负载变化，确保关键机构
稳定运行。
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4 纸张涂布工序质量缺陷的控制与优化策略

4.1 基于过程监控的实时预警与反馈控制
针对高速涂布生产过程中参数波动频繁、缺陷

生成机制复杂的特点，需建立基于全过程多变量监
测的动态反馈控制系统。关键控制点包括涂布厚
度、刮刀压力、涂料流量、纸幅张力与烘干温区
等 ［8］。建议在涂料供给系统中布设流量与压力传
感器，频率响应不低于 10 Hz，配合高精度电涡流
传感器实时监测辊筒间距与偏移量。图像识别系统
可设定针对不同缺陷特征的干预阈值，当厚度波动
超出 ±1.2 μm 或表面纹理扰动超过设定灰度差阈值
时触发联动机制。反馈控制模型应采用多输入—多
输出（MIMO）结构，结合模糊控制与比例积分微
分（PID）算法进行参数调节，最大响应时间应控
制在 0.3 秒以内，以防止缺陷持续蔓延或产线效率
下降。
4.2 缺陷识别驱动的智能调控系统设计

需构建集图像识别、数据采集、运算与执行于
一体的自动化调控系统，缺陷识别模型应支持分类
精度高于 95% 的多类判别结构，基于 CNN 与注意
力机制模块组合，对麻点、气泡、条痕等进行实时
识别与定位。识别结果将与参数数据库进行联动比
对，由嵌入式控制单元实时调整涂布压力、涂料浓
度与张力分布 ［9］。系统应配置在线自学习模块，在
识别结果和后端人工复核结果不一致时自动修正分
类权重，实现模型迭代优化。调控逻辑结构中建议
引入强化学习策略，在多次调整结果中选取最优方
案，建立缺陷—工艺参数动态映射矩阵，逐步提升
模型收敛速度与适应性。
4.3 绿色制造理念下的工艺再设计建议

在满足绿色生产目标的基础上，应对现有涂布
工艺体系进行系统化再设计。烘干段可引入低温多
段红外与热泵耦合干燥系统，通过动态调整能量密
度与时间分配，实现涂层干燥效率提升 12%~16%、
单 位 能 耗 降 低 不 低 于 15%。 涂 布 涂 料 方 面， 应
采 用 低 VOC 排 放 型 水 性 配 方， 并 在 保 持 固 含 量
32%~35% 的基础上控制黏度在 900~1100 mPa·s，
同时引入高稳定性无机粒子分散体系以增强抗析
出能力与流平性。生产线整体可构建模块化运行
单元，通过产能调度系统与质量预测算法组合运
行，在保证产品质量前提下使资源效率与环境兼容
性最大化 ［10］。

5 结语

综上分析，纸张涂布工序的质量控制正从局部
调节逐步转向融合智能识别、动态控制与绿色设计
的协同路径。通过对材料、工艺与设备多维因素的
识别与优化，可支持构建高效、低碳的涂布工艺体
系。未来应推动智能制造技术与造纸工艺的深度融
合，扩展实时感知、边缘计算与预测性控制等方法
在复杂工况下的应用，建立具备持续演化能力的涂
布质量管理机制。
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