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基于机器视觉的零件表面缺陷检测系统基于机器视觉的零件表面缺陷检测系统
设计设计
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摘  要摘  要：现代制造业规模化生产的零件表面缺陷直接影响产品质量和竞争力，传统的人工检
测由于主观因素、劳动强度等原因，检测效率低、漏检率高，标准不统一，无法满足高精度、高
节拍的生产要求。本文设计基于机器视觉的零件表面缺陷检测系统，以工业应用为导向，弱化理
论指导，更加关注系统的实践与可行性，通过合理的硬件搭配，高效的软件算法优化和集成，实
现零件表面划痕、凹陷、污渍等缺陷的自动检测，系统分层分析，以图像预处理和缺陷识别为重点，
提高检测精度和检测实时性，直接集成到现有生产线上，降低人工成本，保证性能。实验表明检
测准确率 98% 以上，单件检测时间不超过 0.3s，能够满足工业生产的要求，详细介绍系统的总体
设计、核心模块和测试验证，为零件表面缺陷检测的工程应用提供一些经验参考。
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0 引言0 引言

零件表面缺陷检测是制造业的重要工作，
包括机械加工、汽车零部件、电子元器件等，
零件表面划痕、凹陷、污渍、微裂纹等缺陷一
旦检测出来，会影响产品的装配质量、使用寿命、
甚至安全问题。传统检测主要采用人工肉眼观
测，检测人员需长时间在零件表面长时间的观
察，根据经验判断缺陷类型以及严重程度，劳
动强度大且受疲劳、主观判断等因素影响，漏
检率和误检率居高不下。随着生产节奏的加快，
零件产量成倍增长，人工检测速度已经不能满
足流水线生产要求，且人工成本逐年上涨，增
加了企业的生产成本。一部分企业采用简单的
光学检测设备，功能较少，只能检测特定类型
的缺陷，适应性差，不能适应不同尺寸、材质
的零件检测需求，检测精度无法满足高端零件
的质量控制要求。机器视觉技术是一种非接触、
高效、精准、可重复检测的检测技术，已成为
缺陷检测的主流方向，但目前各类机器视觉检
测系统针对性差、集成度低、调试不易等缺陷，
无法适应中小企业的生产场景，因此针对性设
计一套符合实际，易于使用、性价比高的检测
系统具有重要工业意义。

1 零件表面缺陷检测系统设计需求1 零件表面缺陷检测系统设计需求

1.1 系统设计核心需求1.1 系统设计核心需求

系统设计基于工业实际应用要求，结合现
有流水线布局与检测要求，明确主要设计指标，
确保实用性和可落地性；精度要求可识别尺寸
大小小于 0.1mm、直径小于 0.05mm、面积大
于 0.0025mm× 的污渍，检测准确率要求高于
98%，误检率要求小于 2%，避免合格零件误判

或缺陷零件流入下道工序。检测速度要求符合
流水线节拍，单件检测时间不超过 0.3s，实现
批量检测不影响生产；适应性要求可对不同尺
寸和材质的零件进行检测，不需大量调整硬件
参数，只需简单软件设置即可完成适配；操作
简单，人机交互界面简单，操作人员通过简单
的培训即可完成启动、参数设置、结果查看等
操作。稳定性要求可在工业车间粉尘、振动、
光照等复杂环境长时间稳定工作，减少故障停
机时间，保证生产连续性，检测结果存储、查
询功能，可用于质量追溯、工艺优化。

2 系统硬件选型与搭建2 系统硬件选型与搭建

2.1 硬件选型原则2.1 硬件选型原则

硬件选型的原则应以实用性、兼容性、稳
定性和经济性为基准，根据工业场景选择不盲
目追求高端设备，保证设备兼容检测和软件，
且控制采购维护成本。实用性设备以成熟、工
业实践验证为原则，考虑采集图像的清晰性和
零件定位的准确性，减少调试难度和故障发生
率。兼容性设备以相机、光源、采集卡、PLC
等为原则，兼容现有流水线，无需大规模改造。
稳定性设备以抗粉尘、抗振动、抗光照干扰为
原则，延长设备寿命，减少故障发生率。经济
性设备以价格优势为原则，控制投入成本，适
合中小企业，且预留升级空间，便于后期对硬
件进行优化。

2.2 核心硬件选型与搭建调试2.2 核心硬件选型与搭建调试

工业相机选用 500 万 CMOS 相机，分辨率
1920×1200，帧率 50fps，GigE 接口进行图像传
输，速度快，功耗低，适应流水线工作，支持
外部触发和流水线同步，无效采集。镜头选用
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50mm 焦距工业镜头，镜头距离 250mm，无畸
变，无几何失真，10% 视场冗余，零件表面全
覆盖采集。光源选用环形 led 光源，倾斜 15°
安装，均匀照亮零件表面，弱化反光，增强缺
陷和背景对比度，亮度 0-100% 可调，控制器
和软件联动实现自适应调节。图像采集卡选用
高速 GigE 采集卡，采集速率 1000Mbps，图像
高速传输无延迟缓存。定位装置选用高精度传
送带和红外定位传感器，定位精度在 0.01mm
以内，传送带速度可调，零件在采集区位置稳
定。硬件按照“定位 - 采集 - 传输”逻辑搭建，
调试重点针对定位精度、图像质量及设备联动，
调整传感器灵敏度、相机参数和光源亮度，定
位误差在 0.01mm 以内，清晰无反光，各设备
协同无卡顿，工作 24 小时故障率在 0.5% 以内。

2.3 硬件抗干扰优化2.3 硬件抗干扰优化

工业车间存在粉尘、振动、电磁干扰等导
致的硬件设备异常，图像采集精度和系统稳定
性降低，需要针对性优化硬件抗干扰，在工业
相机、镜头外部做防尘密封罩，选用 IP65 以上
的设备，避免粉尘进入设备内部，影响镜头成
像和相机工作；在传送带与设备支架连接处加
装减震垫，避免流水线振动对相机、传感器的
影响，避免因振动导致图像模糊、定位失准；
针对电磁干扰，在图像采集卡、PLC 等设备电
源端加装滤波模块，屏蔽工业车间其它设备产
生的电磁信号干扰，保证数据传输可靠，同时
将设备接地，降低电磁干扰对硬件设备造成的
破坏；优化光源线路，光源线路与数据传输线
路分开布置，避免线路的干扰，保证光源亮度
稳定，给图像采集提供较为稳定的光照。

3 系统软件设计与优化3 系统软件设计与优化

3.1 软件整体架构3.1 软件整体架构

软 件 系 统 基 于 python 语 言 开 发， 采 用
OpenCV 和 segmentation_models.pytorch 框架设
计，包括图像采集、预处理、缺陷识别、结果
输出和存储等模块，模块之间互不干扰，便于
维护升级。图像采集模块将相机与采集卡连接，
通过控制相机启停，单帧与连续采集，可按生
产需求实现变换采集模式，将图像信息实时传
输至预处理模块；图像预处理模块去除采集时
声音、光线的干扰，强调缺陷特征；缺陷识别
模块，通过优化的 Unet 深度学习模型进行缺陷
识别，进而分类，量化缺陷尺寸与面积；结果
输出与存储功能将检测结果存入数据库，支持
历史查询与统计，具有参数设置，可以根据零
件类型设置参数。

3.2 图像预处理算法优化3.2 图像预处理算法优化

原始图像由于车间粉尘、光照、振动，容
易导致噪声、反光、亮度不均匀，需要进行预
处理优化提高精度。简化冗余操作步骤依次进
行去噪、灰度化、对比度增强。去噪采用高斯
滤波，设定标准差 σ=1.2，3×3 滤波模板平
滑图像，去除噪声但保留缺陷细节，避免滤波
太过使特征模糊。灰度化用 OpenCV 函数获取
红色通道，彩色图像转换成 8 位灰度图，减少
75% 运算负担提高处理速度，避免彩色通道冗
余干扰；对比度通过直方图均衡化算法调整灰
度，增强缺陷和背景对比，光照不均匀的图像
使用自适应均衡化局部调整亮度，避免失真。
同时加入图像对齐操作，纠正零件定位偏差造
成图像偏移，预处理耗时不超过 0.1s。

3.3 缺陷识别算法优化与人机交互设计3.3 缺陷识别算法优化与人机交互设计

缺陷识别基于 UNet 架构深度学习模型，
选 择 ResNet50 作 为 预 训 练 骨 干 网 络， 采 用
ImageNet 数据集预训练权重，减少训练量，加
强泛化能力，防止过拟合。模型输入为灰度图（适
配 RGB 格式输入），输出为背景与缺陷两部
分，用 Sigmoid 激活函数二分类，轮廓分析量
化缺陷尺寸、面积与位置。训练选择工业零件
缺陷数据集，经过图像增强、掩码生成等增加
规模，50 个训练轮次，采用交叉熵损失函数与
Adam 优化器调整学习率避免梯度异常。优化过
程中减少网络结构，减少冗余卷积层提高推理
速度，动态权重分配策略降低细微缺陷漏检率，
优化后模型推理速度不小于 3 帧 / 秒，识别率
在 98% 以上。人机交互界面基于 PyQt5，分为
采集控制、参数设置、结果显示、历史查询四
个区，按钮、参数标识明确，使用易懂，异常
提示功能，使操作人员快速处理设备故障与参
数异常，无需专业软件知识即可上手。

3.4 软件系统兼容性优化3.4 软件系统兼容性优化

软件系统是否兼容决定了工业场景落地效
果，对于不同工业计算机、操作系统和硬件设
备的优化配置要求进行适配，优化时应该适配
WINDOWS10/11 工业版，处理不同系统下驱
动兼容性问题，保证相机、采集卡等硬件设备
的驱动正常加载，避免设备无法识别、数据中
断的情况发生。对于不同工业计算机，优化软
件运行内存占用，切换冗余后台进程，将软件
运行内存保持在 2GB 左右，保障中低配置计算
机也可以流畅运行，降低企业硬件升级费用。
优化软件与 PLC 系统的通信兼容性，对于不同
主流的通信协议，软件可灵活对接不同品牌的
PLC，而不需要开发通信接口，提高软件的适
配性，保证缺陷识别结果在快速、准确传输至
PLC，实现缺陷零件自动删除的联动控制。
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4 系统集成与测试验证4 系统集成与测试验证

4.1 系统集成实现4.1 系统集成实现

系统集成主要完成硬件与软件对接，全流
程自动化检测，对接现有的生产流水线。GigE
接口实现相机、采集卡与计算机通信，采集图
像，通过串口通信到 PLC，从 PLC 输出识别结
果，由 PLC 控制缺陷剔除装置剔除缺陷零件；
软件各模块采用模块化接口，通过模块化接口，
实现图像采集、预处理、识别、结果输出等全
过程联动，并同步到人机界面和 PLC 系统。集
成过程统一设备通信协议，解决兼容问题，保
证各设备共用，同时硬件防尘防振动，软件校
验数据，不受工业环境影响，保证系统长期稳
定运行。

4.2 测试方案与结果分析4.2 测试方案与结果分析

测试围绕检测精度、速度、稳定性、适应
性四大核心指标设计，选用 1000 件不同尺寸、
材质的零件作为样本，其中缺陷零件 500 件，
涵盖多种缺陷类型与程度。检测精度通过对比
系统与人工精准检测结果，统计准确率、漏检
率与误检率；检测速度记录连续检测 1000 件零
件的总时间，计算单件平均检测时间；稳定性
测试让系统连续运行 72 小时，记录故障情况；
适应性测试更换不同零件，仅通过软件设置适
配，测试识别精度与速度。测试结果显示，系

统检测准确率达 98.1%，漏检率 1.8%，误检率
1.9%，单件平均检测时间 0.29 秒，连续运行 72
小时仅出现 1 次光源调节轻微故障，重启后恢
复正常，更换零件后检测精度仍保持在 98% 以
上，各项指标均满足设计需求，人机交互顺畅，
缺陷剔除联动可靠，完全适配工业生产场景。

5 结论5 结论

本文针对工业零件表面缺陷检测的实际痛
点，设计并实现了基于机器视觉的缺陷检测系
统，有效解决传统人工检测的弊端，实现缺陷
的快速、精准、自动化检测。系统采用分层架
构，硬件层选用高性价比、高稳定性工业设备，
搭建高效采集与定位系统；软件层重点优化预
处理与缺陷识别算法，简化运算流程，提升检
测性能，设计便捷人机交互界面降低操作难度；
集成层实现软硬件无缝对接，可与现有流水线
协同工作，完成缺陷零件自动剔除。测试结果
表明，系统检测准确率达 98% 以上，单件检测
时间不超过 0.3 秒，稳定性与适应性良好，能
有效降低人工成本，提升生产质量与效率，适
配多领域零件检测需求。该系统贴合工业实际，
少理论多实操，核心模块突出、实用性强，为
机器视觉技术在工业质检领域的工程化应用提
供了实用参考。

参考文献：参考文献：

[1] 贾全忠 , 孟祥斌 . 基于偏振光成像技术的机械零件早期损伤检测研究 [J]. 激光杂
志 ,2026,47(02):222-227.

[2] 白引弟 , 高军年 , 张茜 , 等 . 混合先验分析的零件表面缺陷检测方法研究 [J]. 计算机时
代 ,2026,(01):74-80.

[3] 张静 . 基于机器视觉的复杂零件智能检测系统设计 [J]. 现代制造技术与装备 ,2026,62(01):41-
43.

作者简介作者简介：苗鑫（2004.09—），男，汉，河北省张家口市，专科，研究方向：机械制造及自动化。


