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[摘  要] 随着汽车更新迭代加速及个性化需求的增加,导致产品种类越来越多,生产线上相似零件数量

也快速增加,零件的防错管理和过程检验更加困难,因此需要利用人工智能技术在生产线上部署多个智

能实时在线检测站点替代传统人工检验的工作,达到自动识别和拦截错装混装的车辆,弥补人工检验的

不足。本系统是由一系列软硬件配置搭建而成,包括网络摄像头、应用服务器、视觉检测系统、数据管

理系统等,系统使用了边缘计算与私有云联合部署的方法,以及使用数据集自动标注并自动完成模型的

持续改进与迭代。本系统可有效降低装配错误率为企业带来较大经济效益。 
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[Abstract] With the acceleration of automotive updates and the increasing demand for personalization, there are 

more and more product types, and similar parts on the production line are rapidly increasing. The error 

prevention management and process inspection of parts are also more difficult. Therefore, it is necessary to use 

artificial intelligence technology to deploy multiple intelligent real-time online inspection stations on the 

production line to replace the traditional manual inspection work, achieve automatic recognition and 

interception of vehicles with mixed loading and unloading, and make up for the shortcomings of manual 

inspection. This system is built by a series of software and hardware configurations, including webcam, 

application server, visual inspection system, data management system, etc. The system uses the method of joint 

deployment of edge computing and private cloud, and uses data sets to automatically label and automatically 

complete continuous improvement and iteration of models. This system can effectively reduce assembly error 

rates and bring significant economic benefits to enterprises. 
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随着中国汽车产业尤其是新能源汽车行业的崛起,越来越

多的新系列、新产品被开发出来并建立生产线。在产品种类越

来越丰富的情况下,汽车制造行业出现了因为零件相似度高,据

统计,某车间一条60JPH的总装产线中高风险相似件有205种,包

括4000多个零件(不同图号),且多数零件的外观上存在一些细

微区别,装配过程极易装配错误零件。虽然针对此情况,工厂投

入大量检验人员使用传统的检验纠错方法(采用人工目视检测

的方法),在产线附近安排随时跟踪检测,发现问题后及时报警。

这个方法可以一定程度上降低装配错误率,但是完全靠人工识

别比较困难而且会产生大量的人力成本。更重要的是人无法

100%准确的记住大量的差异化特征及相应的车型匹配需求,导

致从产线流出的不合格产品,是生产错误的产品进入市场后会

给企业造成经济损失。 

为了更好的解决装配错误的检测问题,国内外的研究者们

将机器视觉技术引入到汽车制造行业。包括“采用设计一种基

于YOLOv5s算法的制动器防错装检测方法.在制动器零件装配过

程中,通过摄像头监测装配画面,提取视频帧图片输送给检测系

统,运用YOLOv5s算法识别图片中的零件,实时检测所装配零件

类别,将检测信息储存并判断装配流程是否正确”[1],但是该方

案只能实现识别功能,无法完成报警功能,也无法与产线相关

联。此方案缺乏可部署性。还有“选用CMOS工业相机和光源在

装配线上搭建视觉检测平台.利用C#和Emgu CV计算机视觉库开

发检测软件,结合机器视觉理论和算法,提出了以面积周长比值

快速检测圆形轮廓的方法,通过检测卡簧的双耳圆孔轮廓并计
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算圆心距离判断卡簧是否漏装错装”[2],此方案实现了卡簧装配

防错检测的功能并与产线系统相交互,实现了有效部署,但是此

方案使用的是传统的机器视觉及图像处理方案,只能解决简单

的图像识别问题,缺乏扩展应用的能力。 

在本文中我们提出一种基于AI视觉的智能在线检测系统,

此系统不仅能够实现实时识别、分割,同时还能够实现与汽车生

产线深度交互,显示检测状态,报警提示,记录检测数据结果等

复杂功能。 

本系统包括目标检测、图像分类、图像分割等智能检测算

法。常用的目标检测和图像分类算法包括：第一类是传统方法

如Viola-Jones算法、HOG算法、DPM算法等,传统算法受限于视

角,环境,光照影响等因素使得识别率较低,因此现在已逐步退

出主流应用。第二类是二阶段检测器方法如R-CNN[3]系列算法、

FPN[4]等,二阶段检测器算法在检测精度上大大提高,已经能满

足工程应用上的要求,但是二阶段检测器算法存在着训练需要

资源大,推理速度慢的缺点。图像分割的应用分为三类：包括语

义分割、实例分割、全景分割。 

本文使用高性能的目标检测、图像分类、图像分割等智能

检测算法,配合网络摄像头、工控机、服务器等硬件设备,实现

错装混装车辆的检测、报警、拦截等功能。 

1 AI视觉智能在线检测系统软硬件框架搭建 

本系统是由一系列软硬件配置搭建而成,硬件系统包括网

络摄像头、应用服务器、视觉服务器、交换机、显示终端、PLC、

协作机器人等,每个模块承担相应的角色作用,主要如下：(1)

网络摄像头主要负责图像实时采集功能,在项目前期,由网络摄

像头采集零件的图像以备后续的标注使用。在项目部署完成后,

摄像头负责为识别网络提供图像数据。(2)应用服务器负责系统

的整体运行,其在显示端显示一个操作界面,在此界面可以实现

系统的运行、设置、查看等功能,同时应用服务器还负责数据收

发的功能。(3)视觉服务器负责与图像识别相关的功能,在部署

前期采集识别目标的图像,采集后的图像数据标注,识别模型的

模型训练,训练结束后将模型部署到位以及产线生产时实时检

测等功能。(4)交换机的作用主要是用来实现系统各部分之间的

通信功能,例如相机与视觉服务器之间的通信,视觉服务器与应

用服务器之间的通信,应用服务器与PLC之间的通信。由于图像

信号数据量较大,因此本系统使用千兆网络交换机实施通信。(5)

显示终端包括两类：一类是电视看板,电视看板主要用来显示实

时的检测结果及系统运行状态,让操作人员能够实时知晓产线

的运行情况；另一类是触控查询一体机,触控查询一体机主要用

来操作本系统,包括设置识别的点位,识别哪些目标,还可以查

询过往识别结果等。触控查询一体机是产线操作人员与系统交

互的主要渠道。(6)PLC的功能包括两部分：一部分是控制产线

流转,另一部分是与视觉识别检测系统通信,通过传递识别开始

信号使得视觉识别系统开始识别目标零件,同时在识别之后接

收视觉服务器发回的识别信息以判断装配的零件是否正确,若

错误开启声光报警并停止产线流转。同时PLC还接收光栅的信号,

如果光栅被触发,产线也会实时暂停。(7)协作机器人主要负责

跟随产线的速度同步进行移动拍照,减少停线拍照检验带来的

损失,一般根据工位布置情况设置1~2台。 

本系统开发的软件系统包括前端显示及操作界面、后端管

理及数据处理系统、视觉检测系统、网络通信系统、数据管理

系统等。前端显示及操作界面主要用来从后端抽取视觉识别后

的数据并可视化的显示在终端,操作界面通过软按钮等能够将

操作人员的设置、查询、运行等指令发送给后端和视觉服务器

端,指令通过各种通信协议传递给各终端。后端管理及数据处理

系统主要用来运行系统后台程序,包括指令传递、数据传输、数

据处理、网络通讯等,可将视觉服务器识别后的信息整理后传递

给前端显示界面,也可以将操作人员的指令发送给系统运行程

序和视觉服务器运行程序。本系统还与生产系统MES和质量系统

QLS无缝集成。本系统在软件架构上包括应用层、平台层、网络

层和终端层等。应用层功能包括：实现图像采集、特征提取、模

型算法、在线检测、线体控制、数据处理等核心应用。平台层

功能包括：与MES集成,连接QLS、连接线体PLC。网络层功能包

括：边缘与集群部署结合,利用网络切片和边缘计算技术保证数

据传输的实时性、安全性。终端层功能包括：接入视觉引导相

机、光电传感器、触摸一体机、工业相机等工业设备。 

2 AI视觉智能在线检测系统技术方案 

本智能视觉检测系统平台采用账户管理模式,每个操作员

分配一个账户,不同等级的账户操作权限不同。比如管理员拥有

最高权限,可以分配操作员和观察员权限,可以更改系统平台的

后台设置,编辑视觉识别程序,训练及部署模型等。管理员权限

一般只有开发者和企业管理者拥有。操作员权限可以编辑视觉

别程序,训练及部署模型等。操作者权限可以分配给产线管理人

员和企业的软件编程员。观察员权限只有查看识别结果权限,

观察员权限可以分配给产线生产人员使用。 

因为本系统使用的是网络摄像机,所以摄像机的连接方式

为以太网通讯。系统通过RTSP协议中的IP、账号、密码、通道

指令连接到摄像机。管理员和操作员可以自由选择系统连接哪

些相机,执行哪些识别程序和网络模型,以及返回结果的内容格

式等。本系统中的图像采集采用局部相机与全局相机相结合的

方式,可以采集车身局部图像或者车身整体图像。 

本系统基于工业安全网络架构与线体设备PLC集成联动,与

生产系统MES和质量系统QLS无缝集成。通过与MES集成获取车辆

防错件BOM与车辆实时队列；接入协作机器人、光电传感器、触

摸一体机、工业相机等设备实时拍照；边缘与集群部署结合,利

用网络切片和边缘计算技术保证实时性计算；BOM数据与视觉推

测数据实时比对输出结果到显示终端并进行异常声光报警；与

QLS集成,将车辆异常发送给QLS进行在线统计并输出到线体PLC

做停线控制,最终实现与线体的互锁监控。为提升系统运行效率,

持续改进网络结构、调整超参数和使用更先进的优化方法并引

入迁移学习和增量学习等技术,如模型压缩、量化、剪枝等技术,

以减小模型的尺寸和加速推理过程。 
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3 AI视觉智能在线检测系统实施及维护 

本系统共在主线和分线部署8个相机拍照站点,系统自安装

调试完成并上线以来已开发算法57套,训练视觉模型413个,检

测准确率达到99.99%,部分零件检测准确率达到100%。每年在线

检测车辆 9 万多台,发现错装质量问题40余次,使得质量维修

及售后费用年平均减少350万元；同时,提升生产效率,减少检验

工人2名,在线质量FTT提升3%,开动率提升2%。本系统不仅提高

了检测效率和检测精度,提升了整体生产效率,减少了运营成

本。场景整体投入小,收益大,经济效益突出。 

调试过程中,样本数据的收集受多个因素的影响,包括收集

样本品种及各类最低数量,样本拍照清晰度,光照强度,拍照角

度及位置等,通过不断地调试摸索实践,并经验总结出样本数据

的采样规范,编制了《AI视觉样本数据采样标准》,为后续新增

零件或新增车型防错的需求,铺平道路,少走弯路。 

过程中建立了在线视觉检测质量问题处理流程,在系统报

警后第一时间信息传递及与产线生产管理及质量技术人员的互

动,保障故障车辆信息受控且在未得到确认和修正前产品不流

出不往下一环节转移,造成更大的返工和经济损失。同时编制检

验员工和装配工操作指导书并进行相关人员的全员培训宣贯。 

作为一个新的AI视觉智能在线诊断系统,对工厂车间的设

备维护人员也是新挑战,没有历史经验借鉴及相关知识的匮乏,

任何系统故障的发生,如没有及时的介入和快速的处理解决,将

对产线及质量稳健监控带来极大的风险。因此,为更好的帮助设

备维修及系统工程师深入理解本视觉诊断系统并对其后期量产

阶段的持续熟练维护,编制了管理程序《AI视觉检验管理维护流

程》,建立编制视觉硬件维护维修标准手册,并对机修工进行培

训指导。 

4 AI 视觉智能在线检测系统技术创新 

4.1场景创新：边缘计算与私有云联合部署 

根据检测试剂检测需求不同,分为固定式(安装固定工业相

机拍摄)和协作式(在协作机器人上安装工业相机拍摄)。软件由

驱动层、数据层(算法层)、管理层、应用层,其中驱动层和数据

层部署在线边的边缘服务器,满足低时延的要求,管理层和应用

层部署于中心机房应用服务器,统一架构管理。 

4.2模式创新：基于AI视觉算法自优化 

AI算法模型基于Paddle、Pytorch、Tensorflow深度学习框

架训练学习,该平台具备将实时采集零件图像按照模型标记点

数据集进行自动标注或注释,以提供自适应训练和自学习的样

本,完成模型的持续改进与迭代。该平台可以自适应将模型进行

压缩、量化、剪枝处理,以减小模型的尺寸和加速推理过程,释

放服务器算力资源。 

5 结论 

本AI视觉智能在线检测系统平台实现了汽车生产线错装混

装零部件实时识别及报警功能。同时该平台还能够实现用户管

理,相机管理,图像采集,模型训练、部署、检测等功能,满足了

汽车生产企业自主定义的查错纠错需求。为汽车生产企业减少

大量经济损失、降低人力成本,达到提高产品质量,增加企业

经济效益。本系统平台具有通用性,建成后可以快速扩展至其

他工厂产线,仅需添加硬件和采集样本训练模型,投入成本很

小,因此具有普遍推广价值,可为行业内其他同类型企业提供

参考借鉴。 
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