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 I 

摘 要  

在现代航空工业中，传统的孔探检测方法凭借其直观、易操作的特点，曾在早期的航

空发动机维修保养中发挥了不可替代的作用。当航空业规模越大时，此方法的局限性也愈

发明显。目前，航空发动机内部损伤的检测主要依赖于检测人员通过观察发动机内部的图

像来判断是否存在损伤或缺陷。这种方法虽然直观有效，但在实际操作过程中，由于个人

经验、视觉疲劳等原因，检测人员的判断可能会出现偏差，带来了巨大的人为错误的风险。

所以，亟需寻求一种既能有效地提高探测精度，又能有效地提高探测效率的方法。 

为此，本项目拟采用深度卷积神经网络来实现对航空发动机内部结构的高精度、实时

性的识别。该系统利用深度学习算法处理复杂的图像数据，自动识别和诊断发动机内部的

微小损伤，实现了对孔探图像的自动化分析。主要工作体现在以下几方面： 

（1）对不同类型的损伤进行分类，并对每个损伤部位进行精确的标注，确保训练的模

型能够覆盖所有可能出现的损伤情况。 

（2）通过改进的 YOLOv4网络模型，对已有的图像标记数据进行训练。结合深度神经

网络的特点，实现对复杂场景下的目标检测。在此过程中，我们要不断地对参数进行调整，

以保证模型能够对各种类型的损伤进行精确的判定。 

（3）通过对训练参数的调整和改进，我们进一步提高了模型的平均精确率，平均精度

MAP（mean average precision）约为 86.6%。 

经过实际试验验证，表明本文研究的检测方法展现出了较高的性能，不仅提高了检测

的精度，而且大幅度降低了人力成本和错误率。 

 

关键词：航空发动机，损伤检测，目标检测，孔探图像，故障诊断，深度学习 
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ABSTRACT 

In the modern aviation industry, the traditional hole detection method has played an 

irreplaceable role in the early maintenance of aviation engines by its intuitive and easy to operate 

characteristics. As the industry gets bigger, the limitations of this approach become more apparent. 

At present, the detection of internal damage of aero engine mainly relies on the inspection 

personnel to judge whether there is damage or defect by observing the images inside the engine. 

Although this method is intuitive and effective, in the actual operation process, due to personal 

experience, visual fatigue and other reasons, the judgment of the detection personnel may be biased, 

which brings a huge risk of human error. Therefore, it is urgent to seek a method that can 

effectively improve the detection accuracy and detection efficiency. 

Therefore, this project intends to use deep convolutional neural network to realize the high-

precision and real-time recognition of the internal structure of the aero engine. The system uses 

deep learning algorithm to process complex image data, automatically identifies and diagnoses the 

tiny damage inside the engine, and realizes the automatic analysis of the borehole image. The main 

work is reflected in the following aspects: 

(1) Classify different types of injuries and accurately label each injury site to ensure that the 

trained model can cover all possible injury situations. 

(2) Through the improved YOLOv4 network model, the existing image labeling data is 

trained. Combined with the characteristics of deep neural network, the object detection in complex 

scenes is realized. In this process, we need to constantly adjust the parameters to ensure that the 

model can accurately determine various types of damage. 

(3) By adjusting and improving the training parameters, we further improved the average 

accuracy of the model, and the mean average precision MAP (mean average precision) was about 

86.6%. 

The test results show that the detection method presented in this paper not only improves the 

accuracy of detection, but also greatly reduces the labor cost and error rate. 

 

Keywords: aeroengine, Damage detection, Target detection, Borehole image, Fault diagnosis, 

Deep learning 
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第一章 绪论 

1.1 研究目的与意义 

1.1.1 研究目的 

在航空业中，为了保证飞行的安全性，飞机必须定期进行维修和保养。高效率和高质

量的维修是保证飞行安全的关键。航空发动机是飞行器的“心脏”，工作在高速、高温、高

压等苛刻条件下，其叶片受外物打伤、转静碰摩、燃烧、腐蚀等，极易产生各种故障或损

伤[1][2]，如叶片磨损、卷曲、裂纹等。 

  

  图 1.1 某发动机中的裂纹与腐蚀照片   

叶片作为航空发动机的核心部件，因其数量众多、外形单薄、服役环境恶劣、服役环

境复杂等特点，已成为发动机服役与试验过程中失效率较高的部件。从设计到制造、使用

到维护等整个发动机生命周期的各个阶段，曾因失效导致了重大的经济损失和严重的军事

后果。随着无损检测技术的发展，内窥式损伤技术[3][4][5]已被引入到发动机维护工作中，并

逐渐发展为航空发动机的故障监控与诊断，其对航空发动机的内部损伤状态起着非常重要

的作用。孔探技术通过光学图像传输内部状态，由工作人员对光学图像进行观察和判断，

从而对航空发动机的内部状态进行评价，即使是一些很难拆卸或容易到达的零件，也可以

用上述方法进行检测。 
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图 1.2 某航空发动机内部结构示意图 

航空发动机孔探探伤是指在发动机壳体上开一道观察孔，用孔探仪对其进行可视化检

查，该方法无需拆卸，即可直观地观察发动机的内部情况。高压低压压气机和高压低压涡

轮的关键零部件，如轮盘，叶片，燃烧室，都是难以拆卸和检测的零件，目前主要采用孔

探技术进行检测和监控。有效的延伸了人类视觉范围[6][7]，该技术能够将不能用肉眼直接看

到的部件以图象的方式呈现在显示屏上，从而极大地提升了工作效率，为发动机的日常监

测、节约维护费用，同时也为准确评价发动机的内部损伤和及时修复提供了重要的理论依

据。 

 

图 1.3 孔探检测流程 

孔探检测技术能够发现发动机内部的剥落、锈蚀、裂纹、烧熔和积碳等损伤情况，对

于了解发动机的工作状况，寻找故障点，保证发动机的安全可靠运行有着十分重要的作用。

正常情况下，发动机需要按规定做孔探，但也有例外，例如引擎超载、踢震、发现异物、

外部异物损伤、某些参数不正常等等。孔探检测技术是航空设备维护人员对发动机内部状

况的一种非常有效的检测方法。因此，在航空发动机的维护和维护工作中，采用孔探技术

是必不可少的。 
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图 1.4 工程师在使用孔探仪检查发动机 

1.1.2 研究意义 

孔探检测技术由于其非接触、直观、快速等优点，目前已被广泛用于航空探伤。目前，

利用孔探影像进行结构损伤评估主要依赖于专家的经验，容易造成大脑疲劳和注意力下降，

同时，工作人员对损伤评定标准的理解不一[8][9]，操作熟练程度参差不齐，损伤叶片尺寸的

测量受到人为干扰较大。上述各种原因都会导致操作失误，从而对飞机的运行造成一定的

安全风险。所以，在飞机众多、分布广泛、专家稀少的条件下，很难对飞机引擎的损坏进

行及时的评价。 

因此，开展基于目标探测的孔探图像探测与识别方法研究，在军民两个领域都有着广

阔的应用前景。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1  孔探检测技术发展概况 

孔探技术是利用光学仪器将被封闭物的内部状态通过小孔传输，进而对其进行评价、

检测和诊断。孔探技术能够扩展人眼的视觉范围，使其能够自由地改变视野，并能精确地

观测到被测物体的内部情况。此外，在孔探探测时，没有与目标物相接触，没有造成任何

的损坏或损坏，也没有必要对目标物体进行拆解或拆卸。该方法是实现工业无损检测（NDT）

的一种重要方法，尤其在航空检验等方面具有广阔的应用前景。孔探仪（以下简称内窥镜）

是孔探探测的硬件，而孔探图像的特征提取和分析是其软件的依据，两者是影响孔探探测

效果的关键因素。 
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图 1.5 奥林巴斯内窥镜镜头 

在目前的研究中，孔探技术主要分为硬棒式、软管式光纤镜和软管式电子镜三个时期。

1806 年，德国科学家 Philipp Bozzini 发明了首部医疗内窥镜。1921 年，美国开发出了世界

上首部工业内窥镜。1954 年，英国首次提出光纤光导光纤，三年后，全球首架光纤式十二

指肠镜问世，标志着第二代内视镜的问世。1970 年，电荷耦合件（Charge Couple Device，

CCD）诞生。1983 年，美国韦林公司经过 8 年的研发，成功研发出全球第一套电子内窥镜，

并成功投入临床使用，标志着该仪器已发展到第三代。其中，刚性棒内窥镜因不能弯曲，

探测距离较短，所以经常被应用于一些距离较短的直线腔内。柔性光导纤维作为导光和传

像元件，具有较好的导光性能和较宽的视场角，得到了广泛的应用。 

  

图 1.6 韦林孔探仪的发展示意图 

目前，光纤镜面中的光学导纤通常由上万根束扎成，存在着光学元件容易折断、成像

过程中容易出现黑点等问题。该产品涉及一种内视镜、光源、影像处理中心、影像显示系

统、影像录制系统、辅助设备等。电子显微镜（TEM）的出现，极大地拓展了孔探测的应

用领域，它不但可以用于静态空腔、容器、管道等的巡视，还可以对人体器官、旋转机械

的运动进行实时成像观测、记录与显示，对于发动机等机械设备的内部损伤检测与故障诊

断有着重要的意义。电子孔探仪是近年来发展起来的一种新型仪器，它的功能与性能得到

https://www.zhihu.com/search?q=%E5%A5%A5%E6%9E%97%E5%B7%B4%E6%96%AF%E5%86%85%E7%AA%A5%E9%95%9C%E9%95%9C%E5%A4%B4&search_source=Entity&hybrid_search_source=Entity&hybrid_search_extra=%7b
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了很大的改善。日本奥林巴斯（OLYMPUS)，美国韦林（Everest VIT）等几家知名的仪器

制造商，其产品都是世界上最先进的仪器。 

孔探技术的发展离不开光电技术、计算机技术和传感技术的共同发展，奥林巴斯就是

凭借着它的尖端 CCD 技术，才在国际上占据了一定的地位。孔探检测技术的发展趋势如

下： 

（1）自动化（automatic）。既可以采用无线方式，也可以通过有线方式进行远程控制，

既可以降低设备对操作者的专业要求，又可以防止孔探仪损坏。 

（2）3D 显示。为维修工作提供指导，使维护费用降到最低。 

（3）现场内窥式维护。利用孔探仪对叶片叶片的卷曲、碳粒的清除等进行无需拆卸的

作业，从而大大节约了维护的时间与人力成本。 

（4）专业化。利用神经网络、机器学习和专家系统等计算机手段，对采集到的孔探图

像和视频资料进行全面的分析和处理，给出具有一定参考意义的意见或评估报告，从而减

少由于人为因素导致的测量误差或偏差。 

现阶段，仅仅通过将测试数据录入软件，无法精确地判断出缺陷的严重程度，因此，

在实际工作中，仍需要操作者通过对影像中的损伤检测，再对照工作手册和工作单卡片来

进行判别。基于已有的研究成果，本项目拟在前期工作基础上，深入开展基于孔探影像的

结构损伤自动识别[10]与精确测量方法研究，对减少从业人员的工作难度、工作经验、节约

专业训练费用具有重要意义。 

1.2.2 孔探智能检测技术发展现状 

（1）深度学习方法概述： 

新兴深度学习方法已开始应用于图像目标检测，其发展可分为 R-CNN(Regions with 

CNN features)家族为代表的两阶段(Two-Stage)目标检测算法和以 YOLO(You only look once)

及其衍生算法为代表的单阶段(One-Stage)目标检测算法。 

Two-Stage 目标检测算法第 1 阶段主要是寻找目标位置并得到候选区域，第 2 阶段才

聚焦于分类候选区域并得到 1 个更加准确的目标位置，“两步走”策略在提高探测准确率的

同时，也带来了模型庞大、资源消耗大、探测速度慢等问题，无法满足实时性的需求。后

续的衍生化算法被不断完善，以进一步提升探测的速度和准确性。在这些方案中，YOLOv4

的探测能力较好，探测速度较快，基本上可以达到对终端设备的性能及速率的需求，更适

于在终端上使用。 
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图 1.7  YOLOv4 网络结构模型 

（2）深度学习方法的应用：基于机器学习的方法在近年来得到了广泛的关注和应用，其主

要思想是通过训练模型，自动识别和分类检测的故障类型和位置。卷积神经网络（CNN，

Convolutional Neural Network）是目前常用的一种基于深度学习的孔探探测方法。卷积过程

示意图如图 1.8。CNN能够从原始的振动信号中学习到有关故障模式的高级特征，进而实现

对孔探目标部位的准确诊断。此外，还有一些研究基于深度学习模型改进的方法，如使用

残差模块（Residual Block）来增强模型的性能和稳定性。 

 

                      图 1.8  卷积过程示意图 

（3）综合方法：国外的研究工作注重跨领域合作和实际应用。研究者们与机械工程师、领

域专家和工业界合作，共同开展孔探检测的研究。他们利用实际工况下的数据集进行实验

和验证，评估算法的性能和适用性。 

综上所述，国内外的研究者们在基于目标检测的孔探图像裂纹识别领域开展了丰富的

研究工作。传统机器学习方法和深度学习方法被广泛应用于故障诊断任务，通过提取有效

的特征和利用高级模型实现了一定程度的成功错误!未找到引用源。。 

1.3 问题的提出 

尽管目前孔探检测技术在孔探设备、图像采集与再现、判识等方面都有了很大的发展，

但是，在外场维修中，装备的孔探测试设备大多为单物镜孔探仪，存在零部件种类多、故



南京航空航天大学本科毕业设计（论文）  

  - 7 - 

障类型多、难以获得海量孔探图像样品等问题，限制了诸如立体视觉、模式识别等前沿科

技的发展。根据目前的装备状况，通过调研、总结和分析，指出了目前我国航空发动机的

孔探测试中仍存在的若干技术问题有待解决。 

孔探数据处理与特征提取等方面的研究亟待改进。目前，在航空发动机的外场试验中，

利用图像中的缺陷特征来进行检测，主要依靠操作员的经验，再将其与真实的零件尺寸进

行比较，进而进行大致的转换或估计。然而，在实际应用中，由于人为因素的影响，往往

会出现错误的评定结果，从而给飞机带来严重的安全隐患和浪费。为此，急需进一步完善

孔探资料的处理和特征提取技术。本项目拟将当前较为成熟的小孔探成像技术引入孔探检

测，研究快速高效的孔探图像特征提取方法，降低人工经验对探测结果的依赖程度，提升

探测精度，提升探测工作的效率，消除探测过程中存在的安全隐患，降低人为因素带来的

损失。 

提高了系统的故障诊断精度与自动化程度。然而，目前对其进行检测的方法还不够完

善，这就给故障的诊断和判定带来了困难和精度的下降。另外，航空发动机维修手册种类

繁多，缺乏系统性，散落在多本维修手册中，现有的故障判定方法以手工为主，遇上困难

时需参考相关说明书，较为复杂的问题则交给维修专家解答。这不仅给现场工作人员带来

了很大的工作量，同时也降低了伤情鉴定的精度，延长了伤情判断和判断的时间。因此，

亟需开发一套既能有效降低操作人员工作负荷，又能提升故障诊断的精度与效率的航空发

动机故障快速准确诊断技术。 

综上所述，根据目前的航空发动机孔探检测技术现状，研究并应用孔探图像特征提取

技术错误!未找到引用源。错误!未找到引用源。，实现发动机缺陷特征的精确测量与自动快速判决迫在眉睫。 

监督学习（Supervised Learning）与无监督学习（Unsupervised Learning）是机器学习中

的两种基本方法。它们的主要区别在于数据的使用方式不同。 

监督学习是从已有的标记数据中学习模型。具体来说，监督学习算法会接收一组输入

数据，然后根据这些数据产生相应的输出或结果，这些结果已经被标记为正确答案。机器

学习算法会通过对比其产生的答案和真实答案，不断调整模型参数，以尽可能提高预测准

确性。 

无监督学习则是让算法自行从没有标记的数据中找出规律和结构。无监督学习主要用

于数据的降维、聚类、降维和关联规则挖掘等等问题。例如，K-means 聚类算法可以将高

维数据降至低维，同时将相似的数据点聚集在一起。虽然监督学习和无监督学习在很多情
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况下都是独立的，但它们也可以结合使用。例如，在深度学习中，常见的做法是先用无监

督学习对数据进行预处理，然后再用监督学习进行模型的训练和优化错误!未找到引用源。。 

在实际应用中，选择哪种学习方法取决于具体的问题和数据。对于那些有大量标记数

据的问题，监督学习通常是更好的选择，因为它可以利用这些数据来训练出精度更高的模

型。而对于那些没有标记数据或者需要找出数据内在结构的问题，无监督学习则更有优势。

如图 1.9，在故障诊断中会提取信号的多个特征，图中横坐标与纵坐标分别表示样本特征的

两个维度，图中使用两个维度进行示意。总的来说，无监督学习相比监督学习，前者具有

更广泛的应用领域、更好的数据探索和分析能力、更好的适应性和鲁棒性等优势。监督学

习和无监督学习是机器学习的两个重要分支，各有其适用的场景和优势。理解它们的差异

和特点，对于更好地应用机器学习技术来解决实际问题具有重要的意义。 

      

图 1.9 监督学习与无监督学习区别 

通过无监督学习的目标检测的孔探图像裂纹识别方法研究错误!未找到引用源。，我们可以深入

了解孔探检测的方法，为相关领域的研究提供重要的参考和支持。 

首先，无监督学习方法能够从未标记的数据中学习和发现发动机故障的潜在模式和规

律，避免了依赖大量标记样本的限制。这为大规模发动机故障诊断提供了可行的解决方案，

减少了人力和时间成本。 

其次，基于无监督学习的方法能够充分利用孔探检测的运行数据，实现对多维特征的

自动提取和学习，从而更全面、准确地评估发动机的健康状态。这不仅有助于及早发现发

动机的早期故障迹象，还能提供有效的预警和预防措施，避免故障的扩大和设备的停机。 

此外，基于无监督学习的方法具有较强的泛化能力错误!未找到引用源。，可以适应不同类型和

规模的发动机。这为不同行业和领域的工程师和维护人员提供了通用的故障诊断工具，有

助于提高设备的可靠性和运行效率。 
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1.4 本文的主要研究工作与组织结构 

本文主要围绕基于目标检测的孔探图像裂纹识别方法在航空发动机孔探损伤识别的

运用进行研究，针对当前发动机孔探技术的实际应用现状，通过对航空发动机结构、孔探

技术原理、识别其损伤类别、卷积神经网络、深度学习等深入学习，实现对航空发动机内

部损伤的智能检测，文章分为四个章节，各章节安排如下。 

第一章，主要围绕本课题的研究背景、研究意义、孔探技术的国内外发展现状、孔探

检测图像识别技术的运用以及近些年目标检测的研究现状展开论述，指出了研究本课题的

实际应用价值。 

第二章，主要对卷积神经网络、深度学习进行了概述，分析了目前主流的基于目标检

测模型的深度学习算法，主要包含 two-stage 检测的 R-CNN 系列以及 one-stage 检测 YOLO、 

SSD，对本课题所选用的 YOLOv4 算法、深度学习框架性能进行了详细的分析研究。对比

分析各个参数（卷积核大小、学习率等参数）对模型分类精度的影响程度，并依据结果确

定合适的模型参数;对比验证不同目标检测算法分类的精度，说明本文方法的优势。 

第三章，主要对孔探图像数据集的获取与预处理进行概述。首先，使用孔探仪作为获

取设备，对航空发动机内部进行图片拍摄或视频拍摄，获得航空发动机内部损伤的图片。

孔探仪拍摄的图片可以直接选择其中包含损伤的图片作为损伤图像数据；拍摄的视频可以

分解为多张图片，选择其中包含损伤的图片作为损伤图像数据。其次，需要对损伤图像进

行图像数据增强错误!未找到引用源。，常见的图像增强方法有拉伸、旋转、缩放、平移、噪声等，再

将所有图片的损伤部位和损伤类别进行人工标注，增强轮廓特征。获得所有图片对应的标

注文件，将所有图片以及对应的标注文件分为训练集、测试集，最后将其中的训练集导入

目标检测网络训练。 

第四章，基于 YOLOv4 的孔探图像训练方法试验验证，利用现有的带机匣的转子试验

器，以及含损伤叶片的盘，采集孔探图像数据，并进行处理。将处理后的孔探图像作为目

标检测模型的输入，完成对目标检测模型的训练，实现对孔探图像数据的分类识别,通过提

取损伤类型，结合损伤位置、损伤大小和发动机型号，进行维修综合决策。本文提出一种

基于目标检测图像的孔探检测方法，该方法利用图像的颜色，纹理，形状，物体的位置，

并对试验设备和研究目标等因素进行分析和评价，并用模拟的方式对其进行检验。 
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第二章 深度学习理论基础 

2.1 引言 

深度学习（Deep Learning）是一种机器学习技术，它通过模拟人类神经网络的结构和

功能，来实现对数据的自动分析、学习、以及自我修正。与传统机器学习不同的是，深度

学习更侧重于对数据的抽象和特征提取，而非模型本身。本章对深度学习理论基础展开阐

述，对比选择了适合的网络模型建立深度学习网络架构。 

2.2 卷积神经网络概述  

卷积神经网络（CNN，Convolutional Neural Network）是模拟动物大脑视皮层的工作机

理而形成的一种多层神经元网络，不同于完全连接的神经网络，各层神经元通过局域连接

来实现错误!未找到引用源。。如图 2.1 中所示，完全联接和局部联接相比。该特性可以很好地解决传

统的针对全连接型神经网络在处理图像时，因参数量较多而造成运算时间较长、运算速度

较慢等问题。CNN 作为深度学习的主流模型，在图像分类、目标检测、人脸识别、医学影

像分析等方面有着广阔的应用前景。 

                                           

   图 2.1 全连接（左）与局部连接（右）对比 

一个完备的 CNN 由输入层（Input Layer）、卷积层（Convolution Layer）来获取图像

特征，以及激活层（Activation Function）实现多个特征之间的非线性映射，池化层（Pooling）

用于压缩特征图，全连接层（Fully Connected Layer）用于分类，卷积神经网络结构图如 2.2

所示。 
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图 2.2  CNN 结构示意图 

2.2.1 卷积层 

在 CNN 操作中，卷积运算（如图 2.3）是一个非常核心的操作，用来提取图像的特征，

这就是卷积神经网络的名字的由来。卷积网络并非一次就能获得图像的全部信息，它需要

先在该层中的神经元对其进行局部感知错误!未找到引用源。，然后再经过上层处理才能获得该图像

的特征。 

卷积神经网络将数据处理分成两个步骤： 

（1）通过卷积核对特征图进行局部扫描，实现对特征图的加权合并； 

（2）通过自左至右和自顶向下滑动，实现卷积核对特征图的卷积计算。 

在卷积结束后，通过引入 ReLU 函数错误!未找到引用源。，可以有效地训练较为复杂的数据，

从而提高了模型的拟合精度。ReLU 函数如图 2.4 所示。卷积神经网络中常用的 sigmoid 函

数其函数表达式如（2.1）所示，sigmoid 函数的图像如图 2.5 所示。 

  𝑓(𝑥)= 
1

1+𝑒−𝑥
                         (2.1)  

                      

 

图 2.3 卷积示意图 
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图 2.4  ReLU 函数 

 

图 2.5  sigmoid 函数图像 

2.2.2 池化层  

池化层错误!未找到引用源。是一种实现图像采样的方法，主要作用是对图像进行池化操作。在

卷积神经网络中，卷积运算所使用的卷积核一般都比较小（如 1*1,3*3,5*5)，因此，在卷积

网络中引入池化层，将卷积后的特征图降维，降低各特征图的参数。 

对卷积后的特征图进行降维，从而减少各个特征图的参数，保证特征图拥有平移不变

性。从而降低计算过程的复杂度，提高计算效率，并避免了过拟合。 

在具体实践中，根据采集模式的差异，将其划分为两种类型：极大池和均值池。在此

过程中，通过调整滑动框的大小和按一定步长移动滑动框，完成特征图的“池化”，再取所

有数值的平均值（平均值）或最大值（最大值）。与池化之前相比，利用池化操作得到的

新的特征图，能够将特征图的规范约减少一倍，进而提高卷积神经网络的训练效率，实现

降采样。 
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一般情况下 ，不更新权重，且仅对池层进行研究下降。不重复的区域由于卷积层的池

化作用，生成的图像在两个维度中可下降一倍。池化层的过滤器使用了一种更为方便的平

均值或者最大值的运算。 

公式如（2.2）所示： 

                       ( )1l l l l

j j i jx f down x b − = +
                   （2.2）            

xi

j 即池化层输出的 j 个特征图，down(x)即池化函数符号，每个输出图都会有专门定义

的 b 和
i

j 。 

2.2.3 完全连接层  

完全连接层（见图 2.6）通常位于卷积神经网络的末端，其作用与完全连通的神经网络

相似，包括权值向量和激活函数。完全连接层通过卷积、池化等运算将多维度数据进行拉

伸，并将其转换成一种高度抽象的一维向量，并通过权重向量和激活函数增强其非线性表

达能力。在进行了一种或几种的全连接运算后，得出的新数据将与样本数据之间有很好的

映射关系错误!未找到引用源。。全连接层的输出计算公式如（2.3）所示。  

                      𝐷 = 𝑓(𝑤𝑥 + 𝑏)                      (2.3) 

其中 f，w 和 b 分别代表完全连接层的激活函数，权值矩阵，偏置值；x 和 D 分别代表全

连接层的输入和输出。 

  

 

图 2.6 三层神经网络结构 
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2.3 基于 one-stage 的目标检测算法 

one-stage 算法的典例是 SSD、YOLO 系列等，其特点是该方法无需生成候选框，可直

接生成目标的概率及空间坐标，从而提高了检测速度。 

3.3.1 YOLO 

YOLO 目标检测的核心是把目标区域的预测与目标的类别预测相结合错误!未找到引用源。。

YOLO 序列利用单一神经网络对物体的边界及类别概率进行预测，因此能够从终端对终端

进行目标检测。由于在产生候选点时花费的时间较少，因此检测率得到了很大的提高，其

检测率高达 45 FPS。尽管 YOLO 算法能够在图象中迅速地识别出目标，但是对于一些微

小的对象，却很难进行准确的定位。其网络架构如图 2.7 所示。 

 

图 2.7  YOLO 网络架构 

 3.3.2 SSD   

在 2005 年，YOLO 算法提出的同年,Wei Liu 等学者提出了 SSD 算法，该算法借鉴了

YOLO 将检测问题转化为回归问题的思想，结合 Faster R-CNN 中锚框思想，改善了多尺

寸目标检测的处理方式错误!未找到引用源。。区别于 YOLOv1 仅对最上层特征图进行预测， SSD

通过对多层卷积后的特征图进行独立检测，以达到对不同大小物体的有效检测，大范围

特征映射和小尺度特征映射用于大目标的探测，以充分利用特征信息，SSD 的网络结构

如图 2.8。 

 

图 2.8 SSD 网络架构 
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2.4 基于 two-stage 的目标检测算法 

两阶段目标检测算法（two-stage），顾名思义，整个算法主要经历两个阶段，第一阶

段先对输入的图像进行区域生成候选框，第二阶段是通过卷积神经网络进行特征提取并分

类错误!未找到引用源。。自 R-CNN 被提出以来，两阶段的目标检测方法得到了快速的发展，目前已

发展成为快速 R-CNN、 FasterR-CNN、MaskR-CNN 等多种方法。双阶段目标检测方法与

单阶段目标检测方法最大的区别在于：先是生成待选区域，然后再对待选区域（背景、物

体）进行识别，然后再对目标进行初步定位，因此算法计算量大、检测速度慢，但可以极

大地提高识别精度，其检测流程如图 2.9 所示。 

 

图 2.9 two-stage 检测基本流程 

2.4.1 R-CNN  

区域建议神经网络（R-CNN）实现了将深度学习技术运用到目标检测技术中，其网络

结构如图 2.10。R-CNN 首先利用 Selective Search 算法搜索并生成一系列的候选区域，其

原理是对输入的图像按像素进行分组，对全图的像素纹理进行计算，将纹理相近的像素进

行组合，然后对组合后的同类像素组不断进行合并错误!未找到引用源。。此阶段会产生 2000 个候选

框，然后将生成的候选框送入 CNN 进行卷积，提取区域特征，通过支持向量机 SVM 对图

像进行分类。R-CNN 中有 20 个不同的 SVM 分类器，每个分类器都会对生成的候选区域

进行二分类并计算分类得分，再通过非极大值抑制 NMS(Non-Maximum 11 Suppression)对

最后预测的候选区域进行筛选，其原理是选取得分最高的候选区域，与其余候选区域进行

交并比 IoU 计算，按需求设定 IoU 阈值，将 IoU 大于阈值的检测结果进行输出。 

 

图 2.10 R-CNN 目标检测流程 
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2.4.2 fast R-CNN  

Fast R-CNN 是在 R-CNN 基础上发展，其先用 Selective Search 生成 2000 个候选区域，

再将整张待识别图像输入卷积神经网络进行特征提取错误!未找到引用源。，将前面生成的候选区域

的坐标信息映射到卷积神经网络最后一层的特征图上，利用 Rol 池化层对特征图上各候选

区域进行最大池化操作，使输入的候选区域进入全连接层时尺寸大小相同，再利用 Softmax

和 bbox regression 完成分类和候选框微调，其结构如图 2.11。与 R-CNN 相比，降低了卷积

神经网络的计算量，并且利用神经网络分类替代 SVM 分类，优化了训练过程，降低了训

练耗时。 

 

图 2.11 Fast R-CNN 网络结构图 

2.4.3 Faster R-CNN  

针对 Fast-RCNN 网络中基于选择性搜索的搜索过程耗时过长、检测和训练耗时的问

题， Ren S 等人对快速 R-CNN 进行了改进，将 RPN （RPN）引入到快速 R-CNN 网络中，

取代传统的 Selective 搜索算法，从而大大加快了候选区域的生成速度。FasterR-CNN 网络

结构的 2.12 表示.从该图可以看出，图像是先通过骨干网产生一个特征图形，然后再将该特

征图形输入 RPN 得到一个预先选择的框架，然后再进行快速 R-CNN 的处理。 

 

图 2.12  Faster R-CNN 网络结构图 
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2.5 搭建深度学习实验环境 

2.5.1 硬件环境配置 

硬件环境配置如表 2.13 所示。 

      表 2.13 硬件环境配置 

设备名称 Lenovo Y7000P 

处理器 12th Gen Intel(R) Core(TM) i5-12500H   3.10 GHz 

机带 RAM 16.0 GB (15.8 GB 可用) 

系统类型 64 位操作系统, 基于 x64 的处理器 

 

2.5.2 软件环境配置 

软件环境配置如表 2.14 所示。 

 表 2.14 软件环境配置 

软件 版本 

Python  3.9 

Pycharm 2022 

Visual Studio 2021 
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2.6 本章小结 

在本章中，我们详细地探讨了目标检测算法的发展历程，这是一个不断发展、创新的

领域。文章首先概述了卷积神经网络的起源与发展，揭示了它如何从最初的简单网络演变

成如今复杂的深度学习结构。接下来，我们深入讨论了这些网络的基本结构及其工作机制。 

此外，本章还重点介绍了基于 one-stage 的目标检测算法，包括快速增长的流行模型 YOLO

（You Only Look Once）和 SSD（Single Shot Multibox Detector）。这些方法专注于直接预

测目标位置，而不是对图像进行完整的区域检测。通过对比分析这些算法的工作原理和实

现细节，可以更好地理解它们是如何逐步成为高效、准确的检测工具的。 

另一方面，本章节也涵盖了基于 two-stage 的检测器，如 R-CNN（Region Convolution 

Neural Network）、fast R-CNN 和 faster R-CNN。这些技术进一步细分为多个步骤，允许模

型更精细地定位和识别目标。文章详细介绍了这些两阶段检测器的基本网络结构和它们如

何协同工作来提高检测精度。 

最后，为了能够直观地了解和评估所介绍的算法，本章还构建了一个深度学习实验环

境。这个环境提供了一系列的算法框架、预训练模型以及评估指标，使得研究人员和开发

者可以轻松地将理论知识应用到实际的实验中。通过这样的实验环境，可以更加便捷地探

索目标检测技术的前沿进展，并在实践中验证理论的有效性。 
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第三章 孔探图像的获取与预处理 

3.1 引言 

孔探图像是一种特殊的光学成像，因此它对图像的质量要求很高。在实际应用中，

一般采用孔探专用镜头获得高质量的图像。在孔探图像采集过程中，由于环境、设备及

操作等诸多因素的影响，图像往往会出现多种噪声，导致图像质量下降。这时就需要一

些预处理方法提高图像质量，以便于更好的检测出损伤位置。 

3.2 航空发动机常见故障类型 

航空发动机一般包括风扇、压气机、燃烧室和涡轮机等多个部分。航空发动机长时间

工作在高温、高压、高速等工况下，存在着大量的安全隐患。 

航空发动机核心部件的故障错误!未找到引用源。通常有如下几个方面的原因： 

高压压气机故障，主要是由于收到吸入空气的冲击，产生巨大的噪音，导致叶片损伤，

还可能导致发动机喘振，导致机体疲劳损伤，如图 3.1。转子和静子作为压气机中的两个重

要部件，直接关系到压气机的工作性能。压缩机转子既是高速旋转的部件，又是承载体，

在承受弯矩和转矩等载荷的同时，还要承受离心力的作用。与转子不同，压气机定子是由

叶片、内壳体等构件构成的静止承载体，承担着来自其它结构部位的轴向力、转矩、振动

等载荷。与静液静压转子相比，压气机转子在空气动力、交变载荷及离心载荷下的工况更

加苛刻，不仅要承受气动载荷、交变载荷和离心载荷的作用，而且还会受到来自进气道的

外部载荷（FOD）和风沙的侵蚀，因而更容易失效，其常见的故障如图 3.2。 

 

图 3.1 高压压气机位置 
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图 3.2 常见压气机故障 

燃烧室失效，在飞机飞行中，发动机长期工作在较高的温度下，极易发生燃烧室失效。

长期处于高温环境中，其主要失效形式为燃烧室的烧蚀、烧穿、脱落等热破坏，如 3.3 所

示。如果在此过程中，没有使用孔探技术，而是让飞机继续飞行，那么燃烧舱的漏气就会

导致外壳的破损，一旦破损，那就是灾难性的。所以，在对柴油机燃烧室的故障进行分析

时，必须对喷油嘴进行检查。 

 

图 3.3 燃烧室各区分布图 

高压涡轮故障，导叶工作区温度极高，极易受不合理温度分布、温度场突变和不稳定

燃烧等多种因素的影响，造成导叶前缘烧蚀、尾缘开裂、变形甚至脱落，如图 3.4。在高速

旋转条件下，高转速下的涡轮转子同样易发生烧蚀、卷曲、脱落、烧蚀、开裂、积碳等。 
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图 3.4 高压涡轮故障发生区域 

3.3 孔探图像数据获取方法 

目前，孔探探伤错误!未找到引用源。是一种常用的诊断方法，它是以孔探仪为采集装置，通过

拍照或者录像的方式，对飞机发动机的内部结构进行拍照或者录像，从而得到飞机发动机

的内部损坏情况，然后在南京航空航天大学智能诊断专家实验室进行图像分析，具体流程

如图 3.5。 

本文孔探图像数据通过前往西安某研究所，获取发动机孔探图像数据约 200 张并进行

分类，如图 3.6。利用孔探仪采集到的影像，将其分解成若干幅影像，并以此影像资料为基

础，建立了孔探影像资料数据集。航空发动机叶片工作环境苛刻，多处于高温高压工况，

其主要失效形式有剥落、开裂和腐蚀等，图 3.7 显示了一种飞机发动机（a)掉块，（b）裂

纹和（c）腐蚀。 
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图 3.5 孔探仪采集与计算机检测同步实现示意图 

 

图 3.6 某类发动机孔探图像数据（部分） 

 

（a）掉块                  （b）裂纹                 （c）腐蚀 

图 3.7 发动机常见缺陷 

3.4 孔探图像预处理 

由于孔探仪是一种手持式设备，在实际工作中，由于手持设备不稳定，发动机内部光

线较暗，故障种类较多，导致采集到的部分原始图像含有较多的噪音，所以必须对其进行

数据平滑、降噪、去重等预处理工作。在此基础上，本项目拟开展基于几何变换、高斯噪

声处理、随机裁剪等方法的数据增广研究。 

3.4.1 调节图像尺寸 

已获取的原始孔探影像分辨率通常为 720*480，但在实际应用中，部分图像侧面往往

存在了多余的边界信息与无需探测的物体。因此，通过调节孔探图像的尺寸，使其能够在

一批次内对多幅图像进行训练。 

3.4.2 图像平滑处理 

在进行孔探探测时，由于发动机内光线条件不佳
错误!未找到引用源。

，采集图像受到了很大的

干扰。在探伤过程中，由于噪声的存在，使得图像的质量变差，不利于对其进行有效的特

征提取。图象平滑处理实质上就是一个低通滤波器，它能滤除高频的干扰成份及噪音，同
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时保留低频讯号，使图象更平滑。均值滤波器又称线性滤波器，是一种常用的近邻平均方

法。该算法的主要思想是将原始图像中每一个像素的值替换为均值，但该算法在去除噪声

的过程中存在着对图像细节的损失 

标签平滑（Label Smoothing），即对最终分类置信度的修正方法，它是一种正则化的

方法，只不过这种方法是通过在 label 中添加噪声，从而实现对模型的约束，目的是防止

模型在训练时过于自信地预测标签，防止过拟合，提高模型的泛化能力。 

机器学习错误!未找到引用源。中的数据往往含有少量的错误标签，这种标签过多会降低预测结

果的准确性。标签平滑化的思想是在训练阶段就假定标记有可能出错，从而避免对训练样

本的标记“过分”地信任。 

当目标函数为交叉熵时，这一思想有非常简单的实现。使用平滑标签方法后，可以将

卷积神经网络的训练目标从 1 调整为 0.95 或是 0.9，这个值由人为设定，这样会使得卷

积神经网络对于自身的判断没有 100%的把握。平滑标签的计算方法如式（3.1）所示。 

𝐿 = 𝑦 × （1 − 𝑙） +
𝑙

𝑛
                  （3.1） 

其中 L 为进行标签平滑后的数值，y 为不同类别的置信度，l 为设定的标签平滑的参

数， 本文中取值为 0.01，n 为所有种类的数量。 

在大多数情形下，标签平滑都能得到更好的校正网络，进而更好地去泛化网络，对未

知的生产数据进行更精确的预测。因此，标签平滑应该是大多数深度学习训练的一部分。 

3.4.3  图像几何变换 

孔探图像的几何转换错误!未找到引用源。是指对图像进行翻转、旋转（90°、180°、270°）、裁

剪、缩放、调节对比度与亮度等操作，在不同的空间转换模式下，能够产生不同的图像增

强效果。在实际的发动机孔探测试中，相机的视角一直在不断地改变，所以对于零件的表

面缺陷方位不太敏感。通过对同一类型的缺陷进行几何变换，使同一类型的缺陷具有不同

的视觉信息，从而保证了所获取到的缺陷特征能够满足工作需求。 

（1）裁剪。是指从原始图片中随机裁剪一张图片，然后把这张图片放大到原来的尺寸，

这就是随机裁剪。该方法能够在不完全获取对象信息的情况下，对待辨识对象进行随机裁

剪，从而提高了目标检测网络的普适性能力，如图 3.8 所示。 
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图 3.8 图像裁剪前后对比 

（2）缩放。缩放是将原始图片按一定的比例在一定的范围内进行等比例的缩放。经过

缩放运算后，可以将影像中的像素值进行变换，如图 3.9。 

          

图 3.9 缩放前后对比 

（3）旋转。就是在一个特定的区域中，随机选择一个特定的角度，然后顺时针或逆时

针转动。由于原始图像的视角相对固定，因此采用旋转的方法可以很好地解决这一问题，

从而实现了从多个角度对物体进行有效的识别，如图 3.10。 

     

3.10 旋转前后对比 
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3.4.4 孔探图像标注 

使用 Labelimg 软件分别对各类损伤的孔探图像进行分类标注错误!未找到引用源。，通过该软

件可以识别所有的孔探图像数据集，对每一张孔探图像输入其对应的损伤类别后，再对

损伤区域进行标注。 标注文件在 Annotations 文件夹下，图像文件在 JPEGImages 文件夹

下。再将数据集放置在根目录的 VOCdevkit\VOC2007 下。Labelimg 软件标注后如图 3.11

所示。 

 

图 3.11 孔探图像标注图 

3.5 本章小结 

本章对航空发动机的主要部位——压气机、燃烧室和涡轮机等进行了详细的介绍，并

对其常见故障进行了分析。随后是孔探图像数据的采集工作，包括采集孔探图像使用硬件

设备以及设备的工作过程展示。在此基础上，研究了孔探图像的预处理方法，包括图像几

何转换和图像平滑处理等，以实现对孔探影像的数据增强，以满足卷积神经网络的训练需

求，最后使用 Labelimg 标注工具对孔探图像进行标注工作，建立实验中使用的孔探缺陷

图像数据集。 
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第四章 基于 YOLOv4 的孔探图像训练方法试验验证 

4.1 引言 

本章描述了试验验证的具体流程，首先使用自航空发动机上现场采集的不同故障状态

下的样本数据的孔探数据，再分类进行预处理后，导入搭建的深度学习框架进行试验验证，

从而进一步验证本文方法对于真实航空发动机孔探检测技术的有效性。 

4.2 方法流程 

     使用孔探设备获取航空发动机损伤图像数据后，由于拍摄孔探视频的孔探仪为手持

设备，在拍摄过程中因手持设备不稳、发动机内部光线昏暗且缺陷类型复杂多变等原因，

使得采集的部分原始图像中存在许多噪声污染错误!未找到引用源。，因此需要经过数据预处理。 

首先需要对损伤图像进行图像数据增强，例如 Mosaic 数据增强方法、图像平滑、数

据去噪、数据去重等。 

然后将所有图片的损伤部位和损伤类别进行人工标注，获得所有图片对应的标注文件，

将所有图片以及对应的标注文件分为训练集、测试集，将其中的训练集导入改进后的

YOLOv4 目标识别网络训练错误!未找到引用源。。 

最后将孔探损伤图像的训练集导入的目标检测网络，使用不同的训练策略训练后，得

到不同的目标检测模型。使用测试集分别测试模型的所有类别的平均精确率（MAP, Mean 

Average Precision），比较模型之间的 MAP，选择最优的模型即可，流程图如图 4.1 所示。 

 

图 4.1 航空发动机损伤检测模型训练流程 

4.3 实验方案及内容 

为了达成本文章所谈方法在实际情况下的基于 YOLOv4 的孔探图像训练方法试验验

证中的可行性，我们收集了一部分孔探图像数据进行实验验证。 
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（1）准备数据集 

孔探图像数据集采集自西安某研究所，整理分类为三类，分别为掉块、裂纹、腐蚀，

后对其使用 labelimg 标注，获得图像对应的标注文件。（标注文件在 Annotations 文件夹

下，图像文件在 JPEGImages 文件夹下。再将数据集放置在根目录的 VOCdevkit\VOC2007

下）。 

 

图 4.2 孔探图像（部分） 

（2）划分数据集 

修改 model_data\voc_classes.txt 的种类，再运行根目录下的 voc_annotation.py 即可划分

训练集和测试集。 

 

图 4.3 本次训练参数 

（3）训练 

直接运行根目录下的 train.py 即可训练，训练好的模型都在 logs 文件夹下。（选）可

调参数，例如：①mosaic: True\False②mixup: True\False；③Label smoothing: 标签平滑。一

般 0.01 以下。如 0.01、0.005。 
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图 4.4 不同参数得出不同结果 

（4）测试（可选） 

首先打开根目录下的 yolo.py，将 model_path 改为训练好的模型目录，把所有需要测试

的图像放在根目录的 img 文件夹中，然后运行 predict.py 文件，测试结果会自动生成在

img_out 文件夹中。 

（5）量化指标（mAP, mean Average Precision） 

通过 3.9 版的 Python ，使用 2022 版 Pytorch 作为本次试验深度学习框架，在硬件 12th 

Gen Intel(R) Core(TM) i5-12500H 上实现目标识别模型的训练与测试。模型训练轮次（Epoch）

设置为 100，前 25 轮设为 0.001，Batch Size 设置为 4，学习率为 0.0001，Batch Size 设置

为 2。 

首先打开根目录下的 yolo.py，将 model_path 改为训练好的模型目录，再运行根目录下

的 get_map.py，会自动生成一个结果，包含 mAP, P-R 曲线,F1 曲线等等。 

通过这些实验数据，我们可以对本文提出的方法进行验证，并评估其在实际航空发动

机孔探检测中的有效性。 

平均准确率 mAP （Mean Average Precision）表示了不同类型的孔探缺陷的平均 AP

值，能够反映整个模型的整体性能。在（4.1）中表示它的计算公式，N 表示孔探缺陷类别

的个数。通过对不同类型的缺陷检测，得出相应的 AP 值，并求其平均值。 
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图 4.5 对比试验 MAP 图 

在航空发动机孔探缺陷自动检测中，平均准确率 AP（Average Precision）的数值为 P-

R 曲线组成的面积，平均准确率的计算式为(4.2)。AP 值越大，说明模型的检测性能越好。 

AP=∫ 𝑃(𝑅)𝑑𝑅
1

0
                       (4.2) 

 

图 4.6 本次训练裂纹 AP 
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图 4.7 本次训练 F1 曲线 

F1-score，全称为 F1 分数，是统计学中用于衡量二分类模型精确度的一种指标。它同

时考虑了分类模型的精确率和召回率，是精确率和召回率的调和平均数。F1-score 的取值

范围在 0 到 1 之间，其中 1 表示模型完美的分类性能，0 表示模型没有分类性能，越靠近

1，说明性能越好。 

 

图 4.8 本次训练 crack precision（裂纹精确度） 
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图 4.9 本次训练 Crack recall（裂纹召回） 

召回率（Recall）又被称为查全率，表示预测结果为正样本中实际正样本数量占全样本

中正样本的比例。 

 

图 4.10 本次训练 ground-truth（真实数据） 
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4.4 实验验证结果 

在本次实验中，采用了大约 200 张各类孔探数据图片，以保证数据的准确性和可靠性。

在数据处理过程中，我们按照 8:2 的比例将正常样本划分为训练集和测试集，并使用训练

集进行模型的训练。在模型训练完成后，我们将所有的样本用于模型的测试，以验证模型

的有效性和泛化能力。 

我们进行了在修改各项参数后进行了多次试验，取精度最高的前 5 组实验对比数据如

图 4.11 所示，经过实际试验验证，表明本文研究的基于深度卷积神经网络的检测方法展现

出了较高的性能。它不仅提高了检测的精度（最高 89.37%，平均 86.6%），更重要的是，

该方法的引入显著提升了检测工作的灵活性和可扩展性，为航空公司提供了更为可靠、经

济的解决方案，从而保障了航空安全。 

图 4.11 实验数据对比结果 

训练组数 Map 裂纹 AP F1 曲线 crack precision Crack recall 

1 89.37% 89.37% 0.89 95.32% 80.00% 

2 88.56% 88.56% 0.88 95.23% 80.00% 

3 87.43% 87.43% 0.87 95.18% 80.00% 

4 87.24% 87.24% 0.87 94.82 80.00% 

5 85.12% 85.12% 0.85 94.12% 80.00% 

 

4.5 本章小结 

为了进一步验证本文方法对于真实航空发动机孔探检测技术的有效性，本章使用了自

航空发动机上现场采集的数据进行了实验，分别获取了不同故障状态下的样本数据。通过

实验数据的处理和模型的训练，验证了该方法在实际航空发动机孔探检测中的有效性，结

果表明本文方法为实际航空发动机孔探检测提供了一种新的有效技术途径和方法。 
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第五章 结论与展望 

5.1 结论 

孔探检测是解决发动机零件表面缺陷的一种重要方法，它可以有效地消除传统的手工

探伤方法中漏检、误检的缺点；传统的工作条件对孔探工人的专业素养、实际工作经验等

提出了更高的要求；钻井工人的工作时间以夜间作业为主，工作强度大，工作压力大；人

工检验存在着耗时、成本和经济效益较高等问题。 

针对叶片损伤检测中存在的复杂背景，卷积神经网络比传统图像识别方法更具优势。

在深入研究和分析 faster-RCNN 以及 YOLOv3 两大主流计算机视觉算法的基础上，通过对

采集到的 200 多张样本图像进行处理，增强了数据集的多样性和丰富性，从而提高了模型

对于叶片损伤特征的识别能力。特别是针对掉块、撕裂、裂纹以及压坑四种常见损伤类型，

我们采用了更为先进的特征提取技术，有效提升了算法在复杂背景下对这些关键特征的辨

识精度。此外，还对模型进行了适当的参数调整和超参数优化，使得最终的诊断结果更加

精准可靠，能够为叶片健康状况评估提供有力的技术支撑。 

在此基础上，提出了一种新的基于 YOLOv4 的方法，并将其与深度学习相结合，进行

了一种新的无损检测方法，该方法能够在较短的时间内达到较好的检测效果。其主要工作

如下： 

（1）在参考了当前国际上关于发动机孔探缺陷检测的研究成果的基础上，本文采用基

于深度学习的目标检测方法，实现孔探缺陷的探测与定位，并将其应用于发动机孔探的检

测与定位。 

（2）本文对深度学习中的目标检测方法进行了阐述，并对卷积神经网络的相关理论进

行了介绍，并对基于 one-stage 检测器和 two-stage 检测器的神经网络模型进行了分析。在

此基础上，搭建深度学习试验平台，进行试验对比，全面、系统地分析和对比主流的神经

网络模型在探伤中的准确性和速度，并以此为基础，进行实验验证。 

（3）研究图像数据增强算法，并以此为基础，开展图像数据转换和多元综合算法的试

验，验证所提出的算法的有效性，使得卷积神经网络能够更好地进行特征抽取。 

（4）通过研究基于 YOLOv4 的孔探检测网络和目标检测网络，在保持精度为 86%以

上的前提下，加快检测速度，平均 FPS 可达 50 以上，从而实现对孔探的快速检测。 
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5.2 展望 

本文为实现基于目标检测的孔探图像自动化和实时检测提供了一种有效的思路和方

法，但仍有待于进一步深入研究。 

（1）在孔探图像损伤目标检测训练之前，常常需要对已获得的孔探图像损伤数据集进

行人工标注，这一步人工操作会降低整个流程的效率，因此，如何设计开发一个对孔探图

像数据集自动标注的软件将会是未来研究的方向，解决这一问题可实现全流程的自动化。  

（2）在此基础上，可以研制出一套基于孔探图像探测的目标探测网络的专用软件，并

继续对该仪器的硬件设施进行进一步的深入研究，从而使其达到一个更高的层次，从而使

整个孔探检测过程的工作效率得到提升。 

（3）近年来，随着科技的不断进步，基于深度学习的技术已经在图像处理领域取得了

显著的发展。这种方法以其强大的学习能力和适应性而备受瞩目。展望未来，我们可以预

见一个专为孔探图像设计的目标探测网络将产生。这个网络将会集成先进的算法和高效的

训练技术，使之能够更精准地识别和检测目标。通过这些新技术，孔探图像的分析与处理

将变得更加智能化和高效化，从而大幅提升目标探测的准确性和效率。 
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