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机器视觉技术在薄膜胶缺陷检测中的应用
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摘 要:薄膜胶作为一种关键的功能性材料，广泛应用于多领域。然而薄膜胶在生产过程中易产生气泡、杂质、未压实和褶皱等缺陷，

这些缺陷会显著降低产品的性能与可靠性。人工检测效率低且易出错，难以满足现代生产需求。通过分析薄膜胶的缺陷类

型、成因及特征特点，明确检测精度及效率需求。分析对不同相机类型、不同照明方式的成像特点和对不同缺陷的适用性。

探讨目前主流图像处理方法在缺陷识别中的相关技术。最终选择线扫相机并搭建检测平台，证实了机器视觉技术在薄膜胶

缺陷检测应用的可行性。
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Abstract: As a critical functional material, adhesive films are widely utilized across various industries. However, during the production pro-

cess, defects such as bubbles, impurities, insufficient compaction, and wrinkles are prone to occur, significantly compromising the

performance and reliability of the final products. Manual inspection, characterized by low efficiency and susceptibility to errors,

struggles to meet the demands of modern manufacturing. This study analyzes the types, causes, and characteristic features of de-

fects in adhesive films, clarifying the requirements for detection accuracy and efficiency. It further examines the imaging charac-

teristics and suitability of different camera types and lighting methods for various defects, and explores the application of main-

stream image processing techniques in defect identification. Finally, choosing a line scan camera and building a detection plat-

form have verified the feasibility of applying machine vision technology to the defect detection of adhesive films.
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0 引言

薄膜胶作为一种重要的功能性材料，在工业生产和

制造业中扮演着不可或缺的角色。其优异的粘接性能、

光学性能和机械性能，使其广泛应用于电子电器、汽车制

造、航空航天、医疗器械等领域。薄膜胶在生产过程中会

产生各种缺陷造成薄膜胶失效或性能下降等问题，这些

问题会对产品的性能造成影响。通过人工目视进行缺陷

检查，存在效率低、主观性强、易漏检误检等问题，难以满

足现代化工业生产的需求[1]。如何高效、准确地检测出产

品中的缺陷，成为薄膜胶生产中需要解决的问题。随着

机器视觉技术的快速发展，其在工业检测中的应用逐渐

成为研究热点。机器视觉技术通过图像采集、处理和分

析，其具有高效精准、非接触、实时性强的特点，这为薄膜

胶缺陷检测提供了新的解决方案。

目前国内外相关类似领域研究情况，邓海云等针对高

分子薄膜表面缺陷检测难题，采用基于Halcon的GC-AD

Combined模型，融合Faster-RCNN与Auto-Encoder，

在有限数据下实现高精度检测[2]。权跃文等提出基于机

器视觉的光学薄膜自动化在线检测系统，采用改进均值

滤波器和Otsu阈值分割算法，实现高效精确缺陷检测[3]。

Ban Geunwoo等设计出一种实时的小凹坑缺陷检测器

(RT-SPeeDet)和一种基于图像处理和卷积神经网络(IP-

CNN)方法的两阶段检测模型，该方法用于优化薄膜制造

过程中凹陷缺陷的检测，并提出了一种多重特征图合成

方法,增强了凹坑缺陷的特征,实现了对微弱凹陷缺陷的

有效检测[4]。Kento Nakashima等针对包装膜产品中缺

陷检测，设计一种CNN工具，通过模板匹配提取包装膜目

标部分设计紧凑型CNN模型训练，实现高准确率检测[5]。

本文研究的薄膜胶与以上作者的研究内容在外观特性上

有一定相似性，总结其经验展开针对薄膜胶缺陷检测
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的研究。

1 薄膜胶的缺陷类型及检测需求

薄膜胶的常见缺陷包括气泡、杂质、未压实、褶皱等。

这些缺陷主要由原材料品质、生产工艺或环境因素引

起。例如，杂质由于原料污染导致，气泡可能由于涂布不

均匀或溶剂挥发不完全导致，而划痕褶皱可能由机械损

伤或操作不当引起。这些问题会破坏薄膜胶的致密性，

显著降低薄膜胶的结合强度影响力学性能。

表1 薄膜胶表面缺陷产生原因及其特点

种类

气泡

杂质

未压实

褶皱

示意图 可能形成原因

生产环境的灰尘控制不
足，出料过程中混入气体
或者杂质而形成气泡。

原料中混入颗粒杂质或调
色不均都可能使膜表面出

现暗斑。

原料融化温度不均，辊压
时压力不足可能导致。

牵引辊张力分布不均可能
导致。

在检测精度上需要能够准确识别和定位毫米级的气

泡、杂质等微小缺陷。在检测速度上要满足现代化工业

生产的实时性检测需求，能够连续稳定运行，避免漏检和

误检。能够同时检测多种缺陷类型，并具备缺陷分类能

力。综上，薄膜胶缺陷检测应当满足高精度、高效率、高

可靠性和多功能性等需求。

2 机器视觉检测方式与应用

2.1 图像采集方法

图像采集是缺陷检测流程中的首要环节，它涉及对

光源、相机等关键硬件设备的选择与优化配置，以及实施

对缺陷特征的图像捕捉过程。合理的采集方案可放大缺

陷特征，直接关乎后续图像处理的精度与效率。

（1）相机

工业相机分为面阵相机和线阵相机，面阵相机利用

面状感光元件直接获取二维图像信息，扫描频率较低，适

合静态或低速物体的测量。而线阵相机通过线状感光元

件逐行成像并拼接，虽然成像复杂，但扫描频率可达数万

赫兹，更适合连续拍摄匀速运动的带状材料。成像原理

如图1所示。

(a) 面阵相机成像原理

(b) 线阵相机成像原理

图1 线阵相机与面阵相机成像原理

面阵相机可一次性捕获整个场景的图像，适合静态

或低速运动物体的缺陷检测。其成像速度快，能够快速

获取完整的图像信息，适用于面积、形状、尺寸等缺陷的

检测[6]。然而，在高速运动物体的检测中，面阵相机可能

因曝光时间较长而导致图像模糊或失真，影响缺陷识别

的准确性，对于薄膜胶这种需要连续生产的卷材类产品，

面阵拍摄并不适用。线阵相机通过逐行扫描的方式获取

图像，适合高速运动物体或连续生产线的缺陷检测。线

阵相机能够实现对产品表面缺陷的实时检测和识别，避

免图像模糊问题[7-8]。此外，线阵相机在检测细长带状物

体时表现出色，能够通过多次扫描拼接出高分辨率的图像。

（2）照明方式

光源照明在图像采集过程中占据着核心位置，采集

过程中需要提供充足照明、确保图像信息完整捕捉，在缺

陷检测中需要增强目标区域与背景之间的对比度，使得

图像中的关键特征更加鲜明、易于辨识，合理的照明方式

可有效降低自然光干扰并提升图像整体质量[9]。照明方

式主要分同轴光照明、背光照明、直接照明，在薄膜胶缺

陷检测中，直接照明相较于背光照明与同轴光照明，能显

著提升图像亮度与对比度，使低对比度缺陷更易识别。

同时，其安装简便，光源适用性广，尤其适用于平面缺陷

检测。薄膜胶表面具有一定的反光性，通过低角度打光，
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使光线以较低的角度照射薄膜胶表面，减少直接反射进

入相机的光线，如图2所示，平整表面反光无法进入镜头，

亮度较低，划痕等不平表面反光进入镜头，图像亮度较

高。采用高角度直射光平整部位反光强、图像亮度高，而

不平整部位反光杂乱、亮度较低，如图3所示。

图2 低角度照射

图3 高角度照射

综上所述，无论是低角度直射光还是高角度直射光

在检测中都发挥着突显缺陷特征的作用。低角度直射光

更适用于划痕褶皱、未压实等缺陷检测。而高角度直射

光则更适用于表面异物例如气泡等。在实际应用中需根

据检测对象、检测需求及光源适用性等因素综合考虑，选

择合适的照明方式与光源类型，以达到最佳的检测效果。

2.2 图像处理方法

传统图像处理方法依赖基于人工设计的缺陷特征的

提取算法，如边缘检测、纹理分析和形态学处理等，通过

预定义的处理流程和阈值参数对图像进行处理和分析。

传统方法具有算法透明、计算效率高、对硬件要求较低的

特点，适用于缺陷类型单一、背景简单的场景[1,10]。例如在

检测规则形状的划痕或杂质时，传统方法能够快速定位

并识别缺陷，且易于调试和优化。然而，传统图像处理方

法具有算法简单、计算量小的优点，但对复杂缺陷的识别

能力有限。常见的处理流程如图4所示。

图4 传统图像处理流程

随着计算机技术和深度学习技术的快速发展，基于

深度学习的缺陷检测方法因其强大的特征学习和提取能

力，以及在处理多类别、复杂尺寸图像任务的优异性能，

已成为缺陷检测领域的研究热点[11]。与传统机器视觉方

法相比深度学习通过构建神经网络模型，能够自动学习

图像中的特征，无需再设计复杂的特征提取算法，常用的

深度学习模型包括卷积神经网络（CNN）、循环神经网络

（RNN）等，识别流程如图5所示。此外，深度学习能够同

时识别多种缺陷类型，并显著提高检测速度和精度，减少

对人工经验的依赖。但同时深度学习通常需要大量的标

注数据进行训练，且对计算资源和硬件性能要求较高。

图5 深度学习检测流程

综上所述，传统方法在简单场景下具有高效、低成本

的优势，而深度学习方法则在复杂场景中展现出更强的

适应性和检测性能。实际应用中，可根据具体需求选择合

适的方法，或结合两者的优势以实现更高效的缺陷检测。

2.3 实验环境

基于上述最优方法选择设备搭建试验台，实验台主

要由线扫相机、条形光源、支架、往复式运动台、计算机以

及电源组成。将薄膜胶样本固定于往复式运动台托盘，

模拟生产中连续卷材的运动过程。通过调整安装于支架

133



仪器仪表与检测技术
Instrumentation and Measurment

《自动化技术与应用》 2025年第 44卷第 5期

Techniques of Automation & Applications

两侧的线扫相机与条形光源获得最佳取像角度。实验台

外观如图6所示，实验结果如表2所示。

图6 试验台

表2 实验结果

缺陷类型

气泡

杂质

未压实

褶皱

原图 结果

3 结束语

机器视觉技术在薄膜胶缺陷检测中展现了巨大的应

用潜力。通过传统图像处理与深度学习的结合，能够实

现高效、精准的缺陷检测，为薄膜胶检测提供了新的解决

方案。未来，随着技术的进一步发展，机器视觉将在工业

检测领域发挥更加重要的作用。
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