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受限于当前的机械制造技术和工艺水平，以及

操作者生产水平，在生产及加工汽车零件的过程

中，常常会使零件出现各种缺陷，例如零件尺寸偏

差、表面划痕、碰伤、裂缝、污染等，这些有缺陷的零

件可能会导致汽车在运行中出现故障，不仅会影响

汽车的使用寿命，甚至会对驾驶者产生安全威胁，

因此在生产过程中必须对零部件进行缺陷检测。

但是传统的缺陷检测都是通过人工来完成的，一方

面，受主观因素影响较大，不能够保证检测的效率

与准确度，另一方面，检测工作量大，劳动强度高，

人工成本高。国家十四五规划中明确提出制造业

要朝着数字化、智能化的方向发展，而人工检测大

大阻碍了汽车制造业的数字化、智能化转型升级。

综述所述，研究高效、智能的零件缺陷检测技术意

义非常重大。为实现自动化检测，本文设计了一套

零件缺陷检测系统。

1 国内外研究现状

国外对机器视觉的研究开始较早，目前该技术

在电子、汽车、食品、汽车等工业领域广泛应用。英

国汽车公司开发出了一套机器视觉系统，可以实现

对车身轮廓的精度进行在线检测，美国邦纳公司开

发出一套基于机器视觉的零件质量检测系统

Banner iVu，用来检测零部件表面是否有划痕、碰

伤、裂纹、烧蚀等缺陷[1-2]。

相对于国外的研究而言，我国开始研究机器视

觉技术较晚，但是发展非常迅速，有着较好的发展

势头。为实现快速检测发动机连杆表面是否有缺

陷，浙江工业大学研发了一套嵌入式机器视觉自动

检测系统，该系统已应用于大众汽车发动机总装生

产线，检测效果较好。武汉大学的厉晓飞等设计出

一套零件缺陷在线检测平台，可获取零件缺陷的个

数、大小和最大缺陷的位置等信息[3]。袁纵青开发

了一种汽车零部件字符检测系统，可实现零件字符

和冲孔的检测[4]。鲁亚云提出一种基于机器视觉的

检测方法，提高了发动机涡轮增压器轴承缺陷检测

结果的准确率[5]。王金成等人设计了一套汽车零件

在线检测系统，应用效果较好[6]。

2 基于机器视觉的零件表面缺陷检测系统的设计

缺陷检测系统具体的检测参数有：零件缺陷的

数目、零件缺陷的大小、零件缺陷的位置和检测时

间。

具体的检测要求如下：

（1）合格性判定：对每个零件测试后，都要给出

判定结果，即零件合格或不合格；

（2）数据存储和查询：参数自动存储到电脑；

（3）检测速度：大于10个/秒；

（4）检测精度:0.1mm；

（5）适应性:在普通制造车间，24h全天候均可

测试。

针对以上检测要求，本文设计了一种基于机器
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视觉的零件表面缺陷检测系统，硬件结构主要包括

高速CCD相机、传动系统、光电开关以及合适的照

明光源、计算机等。

2.1 工业相机的选型

要想快速、清晰地检测零件缺陷，必须先获取

高质量的图像，而这就需要选择合适的工业相机，

因此，相机是该系统中最重要的部件之一。而工业

相机选择的基本原则就是：对同一个检测目标来

说，所选用的相机分辨率越高，则采集图像的分辨

率和精度越高。根据感应芯片方式的不同，工业相

机划分为CMOS相机和CCD相机两大类，CCD相机

是线阵相机，扫描方式是隔行扫描，分辨率高，而

CMOS相机是面阵相机，属于逐行扫描相机，分辨率

较低，这两种相机的特点以及使用场景各有不同，

通过综合分析，结合缺陷检测任务以及系统检测要

求，本文中的采集相机选择高速CCD相机。

2.2 光源的选择

为了使视觉系统整体运行良好，设计优质和均

匀的外部光源是十分必要的。选择和设计光源系

统的规律和原则主要包括包括以下几个方面：增强

待处理的物体特征；减弱非检测目标的物体和降低

相关噪声；不引入额外的干扰特征。

典型的光源有LED光源、荧光灯、卤素灯、激光

灯等，通过对光源特点进行综合比较分析，荧光灯

的优点是发光效率高、光照均匀，但是荧光灯的寿

命只有5 000～7 000h，寿命较短，并且稳定性较差；

卤钨灯优点是成本较低、照明度充分，但是稳定性

差，寿命短；激光灯高度高、射程远、稳定性好，但是

不能根据实际需求定制形状尺寸；相较而言，LED
光源制作技术成熟，亮度可调节，并且形状尺寸、照

射角度灯都可以自行设计调整，另外，还具备可利

用控制器进行控制、成本低、稳定性好等优点，目前

的机器视觉系统的光源大多采用 LED。综合汽车

不同零件的实际形状，需要合理设计光源，因此本

文中采用LED灯作为系统的补光光源。

2.3 光照补偿方式正交试验设计

LED光源种类较多，常用光源有点光源、面光

源、条形光源、环形光源、同轴光源等。其中点光源

水平
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4
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2
1
4
3
3
4
1
2
4
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1
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1（20）
2（30）
3（40）
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3
4
1
2
4
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2
1
2
1
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3
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列
1
2
3
4
4
3
2
1
2
1
4
3
3
4
1
2

表1 因素水平表

表2 光照补偿正交试验表
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是由单颗灯珠发出的光，可用于检测玻璃内部是否

有缺陷、芯片焊接等情况；条形光源是将灯珠排成

长方形，可以灵活地设计补光角度，常用于物体表

面是否有划痕，以及零件边缘的检测；同轴光是用

一块分光镜制成，反射光和相机在同一轴线上，可

以有效克服反射光对图像采集的影响，因此多用于

高反光的零件物体表面是否有缺陷的检测；环形光

源是将灯珠排列成环形，可以实现多角度照射从而

减少阴影，并且能够突出物体的立体信息，常用于

电路板等物体的外观检测。

在选择光源时，要根据需要检测的缺陷类型，

以及系统的检测技术要求，合理设计光源照明方

式，并结合试验中采集到的图像质量确定。针对本

课题中所涉及的几类缺陷情况和待检测工件表面

反光的特点，本文设计了光源及补偿方式的试验。

采集图像质量的影响因素有：A光源品种，B光源颜

色，C光源轴线与工件角度，D光源与工件的距离，

每个因素均提取 4个水平，其因素水平表如表 1所

示。

根据因素个数和水平数，不考虑交互因素对图

像采集质量的影响，选择正交表L16（45），光照补偿

方式正交试验表设计如表2所示。

选取 100个有缺陷的汽车零件进行图像采集，

样本中包含的缺陷种类有点状缺陷、划痕、压痕等，

通过对比试验，利用红色环形光源的打光方式较利

于图像采集，因此选择红色环形光源进行光照补

偿。

3 结语

本文对机器视觉系统进行了整体设计，首先确

定了硬件的整体组成包括高速CCD相机、光源补偿

装置、零件放置台、传动系统、计算机等；然后通过

对比分析确定了LED光源作为系统的照明光源；最

后利用正交试验确定了红色环形打光的光照补偿

方式。
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国外研究表明木卫三存在矿物盐和有机物

意大利国家天文物理研究所（INAF）的科研团队，借助美国航空航天局（NASA）“朱诺”木星探测器，

成功在木卫三表面上发现矿物盐和有机化合物存在的证据。相关研究成果发表于《自然·天文学》杂志上。

木卫三是太阳系中最大的卫星，因其表面可能提供关于外太空环境和生命存在的线索而备受科学家

关注。2021年6月，“朱诺”木星探测器以最低1046公里的高度飞掠木卫三，其搭载的Jiram木星极光红

外成像仪成功获取了其地表的红外图像和光谱数据。这些数据不仅揭示了氯化盐、碳酸盐等盐类化合物

的存在，还检测到了脂肪醛等有机化合物。发现表明，在木卫三演变历史中，可能发生了液态水和岩石地

幔之间的广泛接触，为科学家们研究木卫三提供了新线索。

科研人员同时指出，由于木卫三拥有厚厚的冰壳，因此当前观察到的地表组成不一定代表其冰下及内

部的化学成分。欧洲航天局2022年发射的“Juice”探测器或有望为木卫三研究提供更多的数据信息。

(摘自科技部网站：https://www.most.gov.cn/gnwkjdt/202401/t20240116_189492.html）
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