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摘　要：为解决筛查有缺陷饮料瓶盖因采用人工而存在劳动强度大、生产效率低等问题，笔者设计了一种基于机器视觉
的饮料瓶盖检测、剔除系统。提出了视觉检测机的整体结构以及工作流程；为保证视觉检测的稳定性，采用斜滑道和星

轮结构将瓶盖先收集后等距输出；采用２个视觉检测工位分别检测瓶盖四周和瓶盖内部，双工位在减少机构的复杂度的
同时提高了视觉检测的效率和准确性；采用高速气体喷嘴装置，实现对不合格瓶盖的高速准确剔除。使用结果表明：该

系统具有９９．９９％的检测正确率，生产速度可达８００个／ｍｉｎ。在保证产品质量的同时极大减少了人力劳动，实现了瓶盖
检测剔除的智能化。
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　　饮料在人们的日常生活中处处可见。对于饮料生

产厂来说，饮料的生产速度和成本对饮料的市场占有

率起着重要作用，而生产速度提升和成本节约则主要

依赖生产线自动化程度的提高。在饮料生产线中有一

个极其重要的环节，就是饮料瓶盖缺陷的检测。常见

的瓶盖缺陷有破损、污渍和变形严重等，传统的缺陷检

测方式主要是人工检测，存在效率低、劳动强度大和漏

检率高等问题。因此，迫切需要一种可以自动检测并

剔除缺陷瓶盖的自动化设备。

视觉检测技术结合了光电检测和图像处理等技术

应用于生产线，可以定向地对产品的特征和缺陷等进

行快速检测与判别［１４］，从而实现生产线的自动化检测

与运行。视觉检测的潜力巨大，应用于工业领域可以

很大程度上取代人工单调、重复的劳作［５］。近年来，
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视觉检测技术在饮料行业的应用逐渐增多，比如通过

视觉检测检查标签是否缺少，及检查饮料液位是否满

足要求等［６１０］。视觉检测技术不仅可以实现高速检

测，并且准确率也可以达到９９％以上，故视觉检测正

逐渐取代人工检测。对于建立一个自动化无人生产

线，视觉检测技术的应用具有重要意义。

为降低瓶盖筛选的劳动强度、劳动成本以及提高

生产线的生产效率，课题组针对饮料瓶盖中的变形、黑

点和缺口等缺陷，设计了一种基于机器视觉的饮料瓶

盖检测剔除系统。

１　设计要求与设计参数
常见的饮料瓶盖如图１所示。为保证食品安全，

在饮料生产中首先要保障饮料瓶盖是无缺陷的。课题

组研究的基于机器视觉的饮料瓶盖检测剔除系统需实

现瓶盖的检测和剔除功能，并需满足８００个／ｍｉｎ的检

测速度，主要检测飞边、变型、黑点、油污染和缺口等缺

陷，检测准确率不低于９９％。

图１　无缺陷饮料瓶盖

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｄｅｆｅｃｔｆｒｅｅｂｏｔｔｌｅｃａｐ

２　视觉检测系统组成及工作原理

２．１　整机结构及工作流程

瓶盖检测剔除系统主要包括３个部分：瓶盖输入

和分距机构、视觉检测缺陷机构及缺陷剔除机构，整机

外形尺寸为４６０ｍｍ×２５２１ｍｍ×１５６４ｍｍ，如图２所

示。瓶盖输入和分距机构由斜滑道和星轮转盘组成，

其中斜滑道用于储存瓶盖，在尽可能储存较多瓶盖前

提下，给予瓶盖足够向下滑动到达星轮转盘的作用力，

星轮转盘四周均布能够容纳１个瓶盖的凹槽，起到传

送和分距作用。视觉检测机构由２个工位组成，在工

位Ⅰ完成瓶盖内部检测，在工位Ⅱ完成瓶盖四周检测，

２个工位的互补可以最大程度减少瓶盖的误检。剔除

装置由定向喷嘴和高速电磁阀等组成，喷嘴发射的高

速气流精准地将不合格瓶盖吹入回收装置中。

图２　瓶盖检测剔除系统
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设备的工作流程如下：

１）不规则排序的饮料瓶盖经传送带堆积在斜滑

道内。

２）在重力作用下，瓶盖进入星轮分距机构，喷嘴

喷出气体促使瓶盖进入星轮凹槽内，凹槽内的瓶盖随

星轮转动直至输出到传输带上；控制传输带速度以调

节皮带上瓶盖之间的距离。

３）真空泵产生负压，将经星轮流入传送带的瓶盖

吸附在皮带上，避免瓶盖在传输带上晃动。

４）瓶盖内部检测机构启动，采集瓶盖内部图像，

将判断后的信号１传给瓶盖周向检测机构。

５）瓶盖周向检测机构首先对信号１做出判断。

如果瓶盖不合格，则瓶盖周向检测机构不采集图像并

直接将一个瓶盖不合格的信号２发送给剔除机构；若

信号１为瓶盖合格，则瓶盖周向检测机构采集瓶盖外

侧四周图像，并做出瓶盖是否合格的判断，生成信号２

发送给剔除机构。

６）当剔除机构收到的信号是瓶盖不合格，剔除机

构首先判断不合格信号来自信号１还是信号２，再根

据皮带编码器反馈的位置信息确定剔除机构触发时

间，喷嘴瞬间喷出高速气流将瓶盖吹入回收箱内；当信

号为合格时，剔除机构不工作。合格的瓶盖将进入下

一道工序内。

整个流程如图３所示。
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图３　瓶盖缺陷检测工艺流程
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２．２　瓶盖输入和拉距机构

瓶盖在进入视觉检测机构之前先经过分选，确保

瓶盖开口朝上。但此时瓶盖间距随机生成，而间距过

大易造成生产线效能浪费，间距过小又易导致瓶盖在

相机视场中形成重叠图像，造成误检测。为了提高检

测系统的效率和稳定性，必须使瓶盖等距排列通过检

测工位。

为了实现瓶盖等距排列通过检测工位，采用星轮

机构对瓶盖进行分距，瓶盖输入和分距机构如图４所

示。随着星轮的旋转，在进口处瓶盖依次进入星轮的

凹槽中，再依次从出口输出，通过控制出口处传送带的

传送速度可以间接调整输出瓶盖在传送带上的间距。

由于瓶盖从滑道进入星轮凹槽有一个运动方向变

化的过程，假设瓶盖从进口处完全进入星轮凹槽所需

时间是Δｔ１，单个凹槽经过进口允许瓶盖进入的时间

是Δｔ２，只有当 Δｔ１＜Δｔ２时才能保证瓶盖顺利进入凹

槽。所以在进口前方储备一定数量瓶盖以保证每个凹

槽经过时都有瓶盖在进口处等待；同时，设置空气喷嘴

给瓶盖提供驱动力使瓶盖始终具有瞬间进入凹槽的趋

势；并且课题组给星轮凹槽增加了渐变导向曲线结构，

使瓶盖缓慢滑入凹槽，既减少了瓶盖从滑道进入凹槽

的瞬时位移量又减少了设备震动。

图４　瓶盖输入和分距机构
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瓶盖进入星轮后经过圆弧段加速进入传送带，由

于传送带速度较快，为保证瓶盖平稳，出口处瓶盖需要

保持接近平行的姿态落到传送带上。并且相机在固定

范围内检测，瓶盖不能偏离传送带中心太多，否则会造

成误检。因此课题组设计星轮凹槽分度圆的直径等于

星轮外圆直径，凹槽直径比瓶盖直径大２ｍｍ，以保证

瓶盖顺利通过星轮并且传送带上落点较稳定。

考虑经济性，星轮驱动电机采用普通交流电机，不

具备堵转反馈功能，卡盖后如不及时关闭电源会损坏

电机。如图４（ａ）所示，添加漫反射传感器２检测在通

电情况下星轮是否转动，若遇到瓶盖堵塞情况，传感器

信号不再变化，此时传感器给 ＰＬＣ反馈故障信号以关

掉电机电源，避免电机损坏。

２．３　图像采集机构

图像采集机构主要包括瓶盖内部检测机构和瓶盖

周向检测机构２个部分，如图５所示。瓶盖内部检测

机构在瓶盖上方，采用２５ｍｍ镜头用以检测瓶盖内部

是否有缺陷。瓶盖周向检测机构主要由４个呈圆周均

布的相机组成，采用１８ｍｍ镜头用以检测瓶盖四周的

缺陷。采用光电传感器触发相机取景，结合输送线的

编码器进行位置判定，可以实现稳定取景，精确地触发

剔除机构。

瓶盖最外侧边缘是检测飞边和瓶盖圆度的重要目

标特征，而外缘距离盖身仅０．８ｍｍ，如图６（ａ）所示，

加之瓶盖内部结构复杂，采集图像的角度越接近竖直

方向越准确，综合考虑，采用如图６（ｂ）所示的布局布

置瓶盖内部检测机构，白色高角度环光源提供无阴影

的光线可均匀照亮瓶盖内部及边缘，产生足够的对比
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图５　图像采集机构

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｉｍａｇｅｃａｐｔｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

度，降低设备对外部环境光的要求。２５ｍｍ镜头在满

足取景要求的同时兼顾了设备的体积。

图６　瓶盖截面和内部检测机构布局

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｂｏｔｔｌｅｃａｐｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｉｎｔｅｒｎａｌｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｌａｙｏｕｔ

瓶盖四周的缺陷检测采用均布相机分割采集区域

分别检测的方式，理论上单台相机检测范围超过

１２０°，只需要３台相机，但考虑到相机采集到的圆柱面

越靠近切边处图像失真程度越大，故而采用４台相机

各采集１００°的方式，瓶盖周向检测机构的布置如图７

所示。蓝色多角度环光源提供均匀光照提高对比度，

尤其对痕迹轻微的油污有很好的凸显作用。１８ｍｍ镜

头用于近距离取景可缩小安装尺寸。

由于生产线每分钟通过８００个瓶盖，视觉系统不

正常工作将导致大量不合格瓶盖流入下一道工序，影

图７　瓶盖周向检测机构布局

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｂｏｔｔｌｅｃａｐｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｌａｙｏｕｔ

响产品品质。为避免相机宕机，造成缺陷瓶盖流入下

一工序，对相机的工作状态作出实时监测。采用３进

制监测信号，主控ＰＬＣ储存默认数值 －１，设定合格信

号数值为０和不合格信号数值为１。当正常运行时，

每检测１个瓶盖，图像处理 ＰＣ发出数值０或１，当相

机宕机，图像处理 ＰＣ无法发出０或１，主控 ＰＬＣ判定

此时接收数值为－１，表明相机宕机，系统发出报警信

号，生产线自动停机。

２．４　缺陷剔除机构

由于瓶盖移动速度较快，单个瓶盖通过剔除机构

的时间只有６０ｍｓ左右，对设备的要求较高，因而采用
高速电磁阀和定向喷嘴，大大简化了设备结构，在精准

剔除的同时减少设备能耗，元器件的参数如表１所示。
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表１　剔除机构元器件参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｊｅｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

高速阀

最大切换频率Ｈｚ 切换时间／ｍｓ 标准额定流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

喷嘴

吹扫力／Ｎ ５０ｍｍ处吹扫范围／ｍｍ 空气消耗量／（ｍ３·ｈ－１）

２１０ ７ ４００ ３．２ ２５ １９

　　剔除逻辑采用瓶盖内部检测机构优先判定，当结

果为“不合格”时，不触发视觉判定通过瓶盖周向检测

机构，当结果为“合格”时，再开始瓶盖周向检测机构

判定，减少视觉触发次数，简化内部冗余操作。

为避免电磁阀通信丢失造成的漏踢，程序内部始

终对比图像处理ＰＣ给出的“不合格”信号量与电磁阀

接收的剔除信号量，当两者不相等时系统发出报警信

号，生产线自动停机。同时在输送线末端设置一套光

电计数系统记录合格瓶盖流出的数量Ｎ１，对比视觉瓶
盖内部检测机构触发次数 Ｎ２和剔除触发次数 Ｎ３，当
Ｎ１＝Ｎ２－Ｎ３时表明视觉检测机正常运行，否则系统发
出报警信号，生产线自动停机。

２．５　高速皮带输送线

由于瓶盖运动速度约为２ｍ／ｓ，而瓶盖质量约３０
ｇ，运行过程中极易发生颠簸，进而造成视觉检测的误
差，故消除瓶盖的颠簸具有重要意义。课题组采用负

压吸附的方式，即给提供瓶盖垂直于传送带的吸力，以

此来增加瓶盖和传送带之间的摩檫力。

图８　高速皮带输送线

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｂｅｌｔｃｏｎｖｅｙｏｒｌｉｎｅ

图８所示结构以铝型材为皮带输送线的机架，两

端做好密封，铝型材内部空腔可作为负压腔，在型材上

表面开长槽，皮带上均匀分布直径为５ｍｍ的小圆孔，

当真空泵工作时，线体型材腔室内气压降低，型材腔室

通过传送带上气孔吸入空气。当皮带上有瓶盖时，由

于瓶盖遮挡气孔，瓶盖受到垂直于传送带的吸力平稳

地在皮带上运行。

３　结语
针对饮料瓶盖缺陷筛选效率低的问题，课题组设

计了基于机器视觉的饮料瓶盖检测剔除系统，在瓶盖

不规则运输的情况下，实现将不规则间距瓶盖先收集

后等间距地输送到传送带上，对于皮带上的瓶盖，能实

现多种缺陷同时检测并实现精准剔除，经过筛选后，最

终确保进入下一道工序的瓶盖不存在缺陷。相比于传

统的缺陷检测手段，机器视觉的检测精度更高、效率更

高。课题组通过信号采集、逻辑运算和控制输出实现

生产线智能化，节省了大量劳动力成本。经过现场调

试测试，产能达到８００个／ｍｉｎ、检出率９９．９９％，误检

率低于０．０５％，系统运行稳定，达到设计要求。
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