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摘要：机电一体化生产线是现代制造业的核心载体，工件尺寸、外观缺陷的

检测精度直接决定产品成品率与生产效率，传统人工检测模式存在效率低、误差

率高、标准不统一等问题，难以适配规模化连续生产需求。机器视觉技术依托光

学成像与图像处理算法，可实现非接触、高速、高精度的工件自动检测，为机电

一体化生产线的质量管控提供了智能化解决方案。本文围绕机器视觉在机电一体

化生产线工件检测中的应用展开分析，梳理机器视觉检测系统的核心架构，探讨

典型应用场景与技术优势，分析当前应用存在的技术局限与优化方向，为制造业

生产线的智能化升级提供参考。
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一、机器视觉检测系统的核心架构

机电一体化生产线的机器视觉工件检测系统，核心由硬件层与算法层两部分

构成，二者协同实现工件信息的采集、处理与结果输出。硬件层主要包括工业相

机、光源、图像采集卡、处理终端与执行机构，其中工业相机负责采集工件的光

学图像，根据生产线的检测精度要求，可选择面阵相机或线阵相机，针对高精度

尺寸检测场景通常选用分辨率高于 500万像素的面阵相机，针对高速运动的卷材

类工件则选用线阵相机实现连续扫描。光源是影响图像采集质量的核心因素，常

用光源包括 LED环形光源、同轴光源、背光源等，针对工件表面缺陷检测多采用

环形光源突出缺陷轮廓，针对尺寸测量多采用背光源获得清晰的工件边缘轮廓。

图像采集负责将工业相机的模拟信号转换为数字信号传输至处理终端，处理终端

搭载机器视觉算法完成图像分析，最终将检测结果传输给生产线的执行机构，对

不合格工件进行分拣剔除。

算法层是机器视觉实现精准检测的核心，主要包括图像预处理、特征提取与

缺陷识别三个环节。图像预处理环节主要通过灰度化、滤波去噪、阈值分割、边

缘增强等操作，消除生产线环境中光照不均、电磁干扰带来的图像噪声，突出工

件的轮廓与缺陷特征；特征提取环节则根据检测需求提取工件的尺寸参数、纹理

特征、形状特征等信息，通过与标准工件的特征模板进行匹配，完成特征对比；

缺陷识别环节当前多采用传统机器学习算法与深度学习算法结合的方案，针对规

则形状、缺陷特征明显的工件，采用模板匹配、霍夫变换等传统算法即可实现快



速识别，针对复杂异形工件、微小缺陷则采用卷积神经网络等深度学习算法完成

自动特征学习，提升缺陷识别的准确率。

二、机器视觉在工件检测中的典型应用场景

1.工件尺寸精度检测

机电一体化生产线加工的工件对尺寸公差有着严格要求，传统检测多采用卡

尺、千分尺等人工测量方式，单工件检测时间长达数十秒，且测量结果受人为因

素影响误差较大，无法实现 100%全检。机器视觉检测可实现非接触式在线测量，

检测速度可达到每秒数个至数十个工件，完全适配生产线的连续生产节奏，测量

精度可达到微米级，能够满足绝大多数机械加工工件的公差要求。例如在汽车零

部件生产线中，针对发动机活塞的直径、销孔位置尺寸检测，机器视觉系统可在

活塞高速运动过程中完成全尺寸检测，检测精度可达 2μm，远高于人工检测的精

度水平，同时可实现 100%全检，避免不合格工件流入下一生产环节。

2.工件表面缺陷检测

工件表面的划痕、气孔、裂纹、污渍等缺陷是影响产品质量的重要因素，传

统人工检测依赖检测人员的肉眼识别，不仅效率低下，还容易因视觉疲劳出现漏

检误检。机器视觉通过高分辨率工业相机采集工件表面图像，结合缺陷识别算法

可快速定位各类表面缺陷，同时可对缺陷的大小、严重程度进行分级，满足不同

等级产品的质量划分要求。例如在 3C 电子零部件生产线中，针对手机玻璃盖板

的表面划痕检测，机器视觉系统可识别出宽度小于 0.01mm 的细微划痕，识别准

确率可达 99.5%以上，检测速度达到每分钟 120片，远远超过人工检测的效率。

在五金铸件生产线中，机器视觉可准确识别铸件表面的气孔、砂眼缺陷，解决了

人工检测对微小缺陷识别率低的问题，大幅提升了铸件产品的出厂合格率。

3.工件装配正确性检测

在机电一体化装配生产线中，工件装配过程中容易出现漏装零件、错装零件、

装配位置偏差等问题，机器视觉可通过采集装配完成后的工件图像，与标准装配

模板进行对比，快速判断装配是否正确。例如在电机装配生产线中，机器视觉可

检测电机端盖的螺丝是否漏装、装配方向是否正确，检测每个螺丝的拧紧位置是

否符合标准，避免不合格装配的电机流入市场。在食品药品包装生产线中，机器

视觉可检测包装是否缺件、标签印刷是否正确、封口是否合格，实现包装环节的

全流程质量管控。



三、机器视觉检测技术的应用优势与局限

相较于传统人工检测与接触式检测，机器视觉技术在机电一体化生产线工件

检测中具备显著的应用优势：一是检测效率高，可适配生产线高速连续生产的需

求，实现全流程在线检测与 100%全检，避免抽样检测带来的质量风险；二是检

测精度高，非接触式检测避免了接触检测对工件表面造成的损伤，同时微米级的

检测精度可满足绝大多数高端制造领域的检测要求；三是稳定性强，机器视觉系

统可 24 小时连续运行，不存在人工检测的视觉疲劳、标准不统一等问题，检测

结果的一致性远高于人工检测；四是可存储检测数据，机器视觉系统可记录每个

工件的检测结果与图像数据，方便后续进行质量追溯与工艺优化，为生产过程的

大数据分析提供数据支撑。

当前机器视觉技术在实际应用中仍存在一定局限：一是对复杂工况的适配性

不足，生产线环境中的振动、光照变化、油污遮挡等因素都会影响图像采集质量，

降低检测准确率，针对高反光、透明材质的工件，图像采集难度较大，容易出现

边缘识别误差；二是针对微小缺陷与复杂缺陷的识别准确率仍有待提升，传统算

法对复杂异形工件的缺陷识别能力不足，深度学习算法需要大量标注样本进行训

练，针对多品种小批量生产场景，样本标注成本较高；三是系统部署与维护成本

较高，高精度机器视觉检测系统的硬件成本与调试成本远高于传统人工检测模式，

对中小企业来说存在一定的准入门槛。

四、优化方向与应用前景

针对当前应用存在的局限，未来机器视觉工件检测技术的优化方向主要集中

在三个方面：一是算法优化，开发小样本学习的缺陷识别算法，降低多品种小批

量生产场景下的样本标注成本，同时结合注意力机制等深度学习技术，提升微小

缺陷与复杂缺陷的识别准确率；二是硬件适配优化，开发适应复杂工况的光源与

图像采集方案，结合防抖技术、偏振成像技术，降低振动、反光对图像采集质量

的影响；三是降低部署成本，开发标准化的机器视觉检测模块，缩短系统调试周

期，降低中小企业的应用门槛。

随着制造业智能化升级的不断推进，机器视觉技术在机电一体化生产线工件

检测中的应用场景将不断拓展，其非接触、高效率、高精度的检测优势，将逐步

替代传统人工检测成为生产线质量管控的主流方案，推动制造业生产效率与产品

质量的双重提升。
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