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摘要：多余物控制是航天产品智能制造过程中的最大难题之一，而多余物检测是控制的基础；由于航天产品结构复杂性和多

余物特征的多样性，没有一个数据集基准，多余物的机器视觉在线检测仍面临着很多挑战；介绍了多余物产生的危害和检测的必

要性，对多余物检测技术的国内外发展现状进行阐述，分析对比了各自优缺点，重点介绍视觉多余物检测，并综合分析了智能制

造过程多余物机器视觉控制特点；对机器视觉多余物检测技术进行分类，从智能实验室的角度，提出了机器视觉多余物检测面临

的难点和可能的解决方案。
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０　引言

随着 “工业４．０”等与智能制造相关的概念被提出，未

来智能制造业主要分为 “智能实验室／工厂”及 “智能生

产”两大主题［１］。“十二五”中期以来，智能制造成为未来

十年我国制造业转型升级的发展方向［２］，而航空制造业是

先进制造技术领航领域，智能实验室作为未来航天产品制

造基础设施，其智能化是必然。航天产品研发工艺复杂，

产品多属于单件生产，技术状态要求严格，容易因制造工

艺及控制方法的限制或人工操作失误等将导线段、焊锡飞

溅物、垫圈、螺母甚至毛发［３］等封装在产品内部形成多余

物，造成设备短路或误动作从而导致航天器发射失败或失

效。多余物产生的原因和环境不同，造成了其突发性和随

机性，因此很难被检测和控制。早在２０世纪６０年代就有因

多余物造成的事故，表１为多余物引发事故部分汇总。

由于航空航天领域的保密特性，未完全统计由多余物

产生的航天故障，但多余物产生的危害可见一斑。多余物

的检测和控制是确保航天型号安全性和可靠性以及国防武

器装备系统完整性的重要环节。对近几十年来国内外研究

成果进行了综述，以期为该领域研究工作提供参考，并在

此基础上寻求新的探索和发现。

１　多余物检测技术研究现状及发展趋势

１１　常用技术简介

航天产品生产过程复杂，多余物形成机理、存在环境

以及大小材质等不同，有不同的检测方法，如表２。多余物

检测的首要问题是定义，在航天产品中，多余物定义为设

计文件、工艺文件和标准文件规定之外的一切遗留物品，

其中较大质量多余物检测和清除较为容易，小质量多余物

是检测难点。Ｘ射线照相法采用Ｘ射线照射电子产品以检

测内部多余物，仅针对密封器件内可对Ｘ光成像的多余物，

航天产品结构复杂，某些可穿透多余物无法被检测出来，

且Ｘ光片图像处理难度大，该方法应用较少。文献 ［８］提
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表１　多余物引发的航天事故部分汇总

年份 国家 发生事故设备 事故原因

１９６０ 美国 阿特兰蒂斯号航天飞机 舱内多余物沉淀使改进型ＯＳＯ－８的Ｌｙｍａｎ－Ａｌｐｈａ仪器提前４０天失效
［４］

１９７２ 美国 陆地卫星 震动、噪声、失重等导致多余物沉积导致性能下降

１９８７ 德国 ＴＶＳａｔ１直播卫星功能丧失 发射前太阳电池阵中的固定夹未取出

１９９０ 法国 “阿里安”系列火箭 发动机供水管道内有多余物致爆炸［５］

１９９１ 日本 ＢＳ－２Ｈ通信卫星 碎片堵塞发动机管道［６］

１９９２ 中国 长征二号Ｅ－澳星Ｂ１卫星 火箭控制系统内存在铝制多余物导致发动机点火系统失效［５］

１９９９ 俄罗斯 质子号运载火箭 发动机内部多余物导致组件着火［６］

２００２ 中国 神舟三号地面控制设备 继电器内存在的点焊飞溅多余物［３］

２００２ 中国 遥四火箭研发 失效２８项，多余物导致的失效５项，占１７．９％

２００６ 俄罗斯 质子号运载火箭 多余物堵塞液氢泵喷嘴，发动机关闭［７］

２０１１ 俄罗斯 “进步号 Ｍ１２Ｍ”货运飞船 燃料管多余物堵塞导致发射失败

２０１３ 中国 资源一号０３星发动机 发动机燃料管内存在多余物

２０１４ 美国 心宿二运载火箭 Ｅ１５发动机液氧涡轮泵中存在钛和硅多余物导致爆炸

出了一种改进型 ＭＡＲＴＲＡ方法，准确度达到１０％，可作

为ＰＩＮＤ的补充，但仅针对密封电子器件内游离的多余物，

因测试条件单一，试验周期长，灵敏度低而为在多余物检

测中得到重视；目前美国宇航局提出的颗粒碰撞噪声检测

（ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍｐａｃｔｎｏｉｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＰＩＮＤ）
［９１０］法因其成本低

廉、工艺成熟、操作简便、检测率高而被广泛应用并不断

改进。

表２　多余物检测方法汇总表格

较大质量多余物检测 小质量多余物检测

看：通过光导纤维、放大镜等工具 看：密封前镜检法

听：摇晃装置，听是否发生碰撞 密封后Ｘ射线照相检测

吸：超声波吸除 电：Ｍａｔｒａｈ上电测试法

洗：洗液清洗 颗粒碰撞噪声检测（ＰＩＮＤ）

机器视觉：图像分析
机器视觉：单图像处理或机器

学习

国外的 ＰＩＮＤ方法起步较早，１９９４年，Ｌ．Ｊ．Ｓｃａｇｌｉ

ｏｎｅ
［１１］提出了将 ＢＰ神经网络和自组织神经网络应用到

ＰＩＮＤ多余物检测，精确度高达９８％以上，但因数据庞大及

ＢＰ神经网络本身的一些缺陷，之后的研究进入了瓶颈期。

２０世纪９０年代后国外的研究重点转移到从生产源头上控制

多余物，这与本文的研究目的不谋而合。目前国内的ＰＩＮＤ

多余物研究主要集中在哈尔滨工业大学，文献 ［３］提出多

传感器特征层融合方法，采用非负张量 （ＮＴＦ）提取特征，

对０．５ｍｇ多余物检测准确率达８７％；文献 ［１２］针对正弦

振动试验频率难以确定问题提出一种随机振动的ＰＩＮＤ方

法，对军用电子器件中０．０２ｍｇ以上的多余物其检测率达

到９０％以上。此外还有很多改进ＰＩＮＤ方法对多余物检测

做出了贡献。但航天产品结构复杂、信号畸变严重、小质

量高粘度多余物信号微弱、数据庞大等导致了计算复杂性。

且ＰＩＮＤ方法在碰撞过程有可能破坏设备内部的接插件

从而形成新的多余物或对内壁造成损伤。此外，前述几种

方法均面向零器件级如继电器、集成电路、发动机等，在

器件密封后进行的 “终点”检测，大多依赖人工，未能面

向航天产品智能制造过程中多余物在线源头监测。今后多

余物检测将从面向电子元器件到航天电子设备转变［１３］。

１２　机器视觉多余物检测

针对小质量多余物信号微弱难以检测的问题，华中科

技大学提出了基于视觉的零器件多余物成像检测。陈静［１４］

基于模式识别提出一种显著性元器件多特征序贯融合检测

算法，对４类器件进行多余物成像检测，检测率为８５．３％

～９４．６％。李旭
［１５］提出了器件多余物成像检测系统七层模

型，针对三种显著几何几元器件多余物进行检测，检测率

达到９０．６％以上。彭涛
［１６］根据数据库中多余物的模型信

息，采用边缘位置匹配算法识别定位舱体中可能存在的多

余物如螺母。

基于机器视觉的多余物检测相关文献屈指可数，且都

是面向零器件级。本文加以借鉴，更强调航天产品智能制

造过程中多余物控制机器视觉在线检测方法。机器视觉目

标识别技术基于数字图像分析，结合人工智能、虚拟现实

等知识［１７］，被广泛应用在工业制造、航天、医疗等诸多领

域。智能制造随着 “中国制造２０２５”的提出而蓬勃发展
［１８］，

“智能基于信息，智能寓于系统”［１９］，智能实验室通过信息

化和数字化获得系统集成化、过程自动化、决策智能化和

服务主动化［１９］等特征。其现阶段面临着三个问题：１）物理

实体信息获取要素；２）通过语义理解建立检测和评价模

型；３）智能决策
［１］。相应的机器视觉多余物控制系统，包

括：图像获取、多余物检测和评价、智能抓取。多余物检

测是控制的基础，作为智能实验室的 “眼睛”，实时监控多

余物产生的 “源头”保证实验室 “清洁”。机器视觉方法作

为一种不接触、不引入人为因素的无损检测方法，侧重于

航天产品生产过程中的实时监测。目前智能制造中没有涉

及到多余物的机器视觉在线控制，而现有的多余物检测方

法也不完全符合智能制造过程控制的特征。因此机器视觉

多余物在线控制系统亟待系统化、自动化、智能化。
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２　多余物机器视觉方法分类及难点分析

从数据来源和图像处理的角度将多余物检测问题划分

如表３。相对简单背景，复杂背景某些区域可能包括难以与

多余物区分的正常物体或存在遮挡、人与多余物的互动等；

按多余物尺度／形状可分为较大质量多余物／规则多余物

（如扳手、螺母等）与小质量多余物／不规则多余物 （如焊

锡飞溅物、毛发）；数据来源有静止图片目标和视频序列数

据。按照处理依据可划分为单图像处理和机器学习方法；

相应的在算法选择上可以采用传统图像分析进行简单背景

下的较大多余物检测，或通过样本学习实现复杂背景下的

较小多余物分类识别。

根据表３对智能制造过程中多余物视觉在线检测面临

的难点进行分析。

表３　多余物检测问题分类

分类依据 类别

数据来源

图像背景 简单背景 复杂背景

多余物种类 较大质量多余物 较小质量多余物

图像来源 静止目标 运动目标

图像处理
处理依据 单图像处理 机器学习

算法选择 单图像目标检测 分类识别

１）数据库的建立：多余物种类繁多、大小不一、材质

各异、产生环境复杂，没有标准公共数据集。类内和类间

差异以及不同人对同一图像的语义理解［２０］也有所差异，其

定义、分类、表示、提取等十分困难；

２）信息获取要素：在航天产品智能制造过程中，拍摄

角度、光照以及遮挡等因素导致图像中多余物的表观特征

不是标准不变，这对图像获取条件提出了很高的要求；

３）计算复杂性和实时性：多余物的多样性、特征描述

子的维度及大量标注数据的训练导致计算的复杂性，同时

导致高维空间稀疏的特征描述［２１］；此外，计算的复杂性导

致时间上的大量占用，如何对算法进行改进以提高检测率

和检测范围，满足实时性要求也是难点；

４）样本数量：一方面多余物种类繁多导致数据冗杂，

数据的采集、标注、特征提取都十分困难，而机器学习可

以解决这一难题；另一方面，因航天产品不像流水作业，

其都是单件生产，多余物样本数量较少，深度学习多余物

识别又面临着样本数量不足的问题。

３　多余物控制机器视觉方法

根据上节的多余物检测问题分类与难点分析，视觉多

余物检测技术可大致分为传统图像处理和基于机器学习的

目标识别。

３１　传统图像处理

基于图像分析的多余物检测主要采用模板匹配［１６］或背

景差分法［１４１５］，如图１所示。

在航天产品智能制造中，多余物图像存在光照、遮挡、

旋转、位移等变化，需先进行参考图像与实时图像的配准。

图１　基于图像分析的多余物检测

图像配准包括基于区域互相关的配准、基于变换域的配

准［２２２３］和基于特征的配准。

３．１．１　基于区域的匹配

也称模板匹配，是在像素层面从一幅较大实时图像中

定位一幅给定的子图像。模板匹配分为基于先验知识和无

先验知识两种。前者利用事先制定的模板作为基准，直接

搜索实时图像中与其匹配的目标。首先建立多余物模板数

据库，输入图像与数据库中的模板逐一比较判断是否有多

余物。具体数学描述为：设检测模板为令模板中心与图像

中某一像素重合，检测与的重合部分相似度量，寻找最优

匹配。常用的相似度量有距离度量 （包括马氏距离、街区

距离和Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离）角度度量和相关度量。

为了降低计算复杂度，提高匹配的准确性，Ｂａｒｎｅａ
［２４］

等人提出了序贯相似算法 （ＳＳＤＡ）。吉书鹏
［２５］等人为了减

少匹配算法的运算量，利用帧间帧内相关性提出了一种空

间灰度多尺度分解算法。文献 ［２６］给出一种基于不相似

性度 量 的 基 于 模 板 匹 配 的 多 尺 度 小 目 标 检 测 方 法

（ＡＧＡＤＭＭ）。但是由于实时检测时多余物形态与模板库中

的形态不一定相同，因此实时性较差［２７］。基于无先验知识

的模板匹配，是在实时图像序列初始图像中截取目标所在

区域中固定大小的子区域 （ＲＯＩ）作为模板，以适应不同状

态的目标。但由于多余物的随机性和突发性，ＲＯＩ区域相

应地也具有不确定性，该方法并不适用直接进行多余物模

板匹配，但可以应用在图像配准中。

３．１．２　基于特征的匹配

傅卫平［２８］等人提出一种融合ＳＩＦＴ特征、马氏距离和

仿射变换的匹配定位方法，其仿射参数均方误差ＲＭＥＳ最

大不超过０．５，保证定位精度不低于一个像素且满足实时性

要求。Ｍａｒｋｏ
［２９］等人首次提出将中心对称的ＬＢＰ （Ｌｏｃａｌ

ｂｉｎａｒｙｐａｔｔｅｒｎｓ）引入ＳＩＦＴ描述中 （ＣＳ－ＬＢＰ），之后郑永

斌［３０］对其进行了改进，提出融合ＳＩＦＴ和旋转不变的ＬＢＰ

特征的图像匹配算法。

３．１．３　基于变换域的匹配

频域特征因其平移、旋转、尺度变特性而在图像匹配

中得到广泛关注，如 ＨｏｎｇｊｉｅＸｉｅ
［２２］等人实现了一种基于

ＦＦＴ的图像自动配准并成功应用到 ＥＮＶＩ（ＥＮｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｆｏｒＶｉｓｕａｌｉｚｉｎｇＩｍａｇｅｓ）中。ＮｉｃｏｌａｉＧｏｔｚｅ
［２３］用Ｆａｓｔ－Ｆｏｕ

ｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎｉ变换描述了一种尺度、方向、位移不变的目标

识别方法等。
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　　视觉多余物检测中，在平稳简单背景下，提出基于圆、

单直线和直线集合三种器件显著几何特征匹配［１５］；文献

［１４］认为相比多余物的多样性，背景更加稳定，因此提出

复杂背景区域显著多特征序贯融合识别算法，采用类内－

类间距离之比定义显著性度量，并依此赋予特征先验概率

以识别显著区域。多特征融合策略相比单一特征具有显著

优越性，文献 ［２６］也认为未来应更关注多级特征模型，

以提高多尺度小目标检测方法的有效性。为了防止噪声点

造成的虚警，文献 ［１４ １５］均采用了基于不相似性度量的

均值反差滤波法［３１］检测残差图像中的灰度奇异区域，对小

目标有较好的滤波效果。其他背景滤波法不一一赘述。

３２　机器学习多余物检测

基于机器学习的视觉多余物分类检测技术目前涉及到

的也只有寥寥几笔。文献 ［３２］将ＩＣ互连中的多余物定义

为一种缺陷，并采用ＢＰ神经网络对几种缺陷进行性分类检

测。航天产品智能制造过程中的多余物除了其本身及产生

环境的特殊性，可借鉴机器视觉目标识别技术进行检测。

随着人工智能 （ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＡＩ）的迅速崛起和

视觉机制的研究不断深入，机器视觉目标检测的应用越来

越广泛，自动视觉目标检测在高精度、非接触和自动化方

面十分具有优势［３３］。在过去的许多年里，机器学习的最佳

应用案例是 “计算机视觉”，其中深度学习在图像分类和目

标检测中取得了许多突破性进展。智能实验室中的复杂多

尺度多余物在线分类识别，深度学习当仁不让。以下对目

前广泛采用的机器学习视觉检测技术进行阐述。

３．２．１　基于区域建议的目标视觉检测

卷积神经网络 （ＣＮＮ）在目标检测上取得了很多进展，

Ｋｒｉｚｈｅｖｓｋｙ
［３４］等人将ＣＮＮ模型应用到ＩｍａｇｅＮｅｔＬＳＶＲＣ－

２０１０比赛中，进行１２０万张图像的１０００个分类，取得ｔｏｐ

－１错误率 ３７．５％、ｔｏｐ－５错误率 １７％ 的结果。Ｇｉｒ

ｓｈｉｃｋ
［３５］提出了ＲＣＮＮ网络将目标检测问题转化为分类问

题。首先采用滑动窗生成类别独立的候选区域获得目标位

置信息，用ＣＮＮ对每个区域进行固定长度特征向量的提

取，将特征输入一对多线性ＳＶＭ
［３６］对每个区域进行分类。

如图２。

图２　ｐｒｏｐｏｓａｌ＋分类目标视觉分类检测

ＲＣＮＮ对所有ｒｅｇｉｏｎ进行特征提取时重复计算增大了

时间空间复杂度，Ｇｉｒｓｈｉｃｋ
［３７］在２０１５年ＩＣＣＶ 上提出了

Ｆａｓｔ－ＲＣＮＮ，采纳了ＳＰＰｎｅｔ思想，将区域建议框设计在

卷积操作之后，训练深度 ＶＧ１６网络比 Ｒ－ＣＮＮ快９倍，

比ＳＰＰｎｅｔ快３倍。但其采用选择性搜索算法
［３８］单独生成

ｒｅｇｉｏｎｓ时耗时严重，实时性差，因此Ｒｅｎ
［３９］等人提出了利

用ＲＰＮ （ＲｅｇｉｏｎＰｒｏｐｏｓａｌＮｅｔｗｏｒｋ）融合Ｆａｓｔ－ＲＣＮＮ构

成了端到端的目标检测框架 （Ｆａｓｔｅｒ－ＲＣＮＮ），将ｒｅｇｉｏｎ

ｐｒｏｐｏｓａｌ的工作也交给ＣＮＮ来做，之后用Ｆａｓｔ－ＲＣＮＮ做

分类和ｒｅｇｉｏｎ框的修正工作。在ＰＡＳＣＡＬＶＯＣ２００７上实

现了最新的目标检测精度 （７３．２％ｍＡＰ）。ＲＣＮＮ框架将目

标检测转化为对图像局部区域的分类问题，不能充分利用

局部目标在整体图像中的上下文信息，由于丢失了细节信

息，定位精度差，对小尺寸物体的检测效果并不好，对多

尺度多余物的检测效果有待验证。

３．２．２　基于无区域建议的方法

基于无区域建议的网络，主要是将目标检测转化为回

归问题求解，如 Ｓｚｅｇｅｄｙ等
［４０］提出一种深度神经网络

（ＤＮＮ），输出对象边界框二进制掩码，并判断某像素是否

位于给定的边框内从而精确定位。此外还有端到端的目标

检测框架被提出如ＹＯＬＯ
［４１］、ＳＳＤ

［４２］等。不同于ＲＣＮＮ基

于图像局部区域特征，ＹＯＬＯ将整幅图像作为ＣＮＮ的输

入，直接在输出层预测ｂｏｕｎｄｉｎｇｂｏｘ
［４０］的位置和类别信息。

具体流程如图３所示。

图３　ＹＯＬＯ目标检测系统

将输入划分成的网格，对每个格子预测犅个边框和犆

个条件概率，每个边框包含５个预测值，编码成为维张量。

该网络借鉴了ＧｏｏｇｌｅＮｅｔ，有２４个卷积层进行特征提取，２

个全连接层输出预测概率。相比Ｆａｓｔ－ＲＣＮＮ，虽然 ＹＯ

ＬＯ对相邻目标或成群小目标定位效果较差，但其可以达到

实时检测的要求。ＳＳＤ采用特征金字塔结构，相比 ＹＯＬＯ

提高了ｍＡＰ （平均达到７５．１％）的同时也兼顾了实时性，

在ＰＡＳＣＡＬＶＯＣ、ＭＳＣＯＣＯ和ＩＬＳＶＲＣ数据集上的实验

显示ＳＳＤ 比 Ｆａｓｔ－ＲＣＮＮ 有明显速度优势。此后还有

ＹＯＬＯｖ２
［４３］、ＹＯＬＯｖ３

［４４］等改进网络的提出，在分类准确

率、召回率及实时性上进行不断改进。其中ＹＯＬＯｖ３经验

证可准确实时检测出视频监控中的人、车、伞甚至手机。

实时性和准确率十分可观。

３．２．３　少量样本目标检测

目前多余物并无标准数据集，而航天产品多单件生产，

多余物样本较少。少量样本目标识别工作通常是利用局部

特征，文献［４５］提出了一种局部自适应方向特征 （ＬＡＳ），

通过得到的图像局部主方向信息进行奇异值分解，用三个

主方向分量表示局部特征，在此基础上提出训练投票空间

的少量样本快速目标检测，实现ＬＦＷ人脸数据集上的有效

检测，ＵＩＵＣ汽车数据集多尺度９４．６％以上检测率以及

Ｗａｌｋ数据集上平均９５．１％的检测率等。许夙晖
［４６］等针对样

本量小而导致的分类精度低问题，结合非下采样ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ
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变换 （ＮＳＣＴ）、ＤＣＮＮ以及多核支持向量机 （ＭＫＳＶＭ），

提出了一种基于多尺度卷积神经网络 （ＭＳ－ＤＣＮＮ）的遥

感图像场景分类方法，对ＵＣＭ＿ＬａｎｄＵｓｅ和 ＨＲＳＳ两个数

据集的分类正确率分别达到９１．３４％和９０．０５％。

纵观上述算法，在各自的检测领域均取得的较好的处

理效果，但是在航天产品智能制造过程多余物在线检测方

面的应用还有很大的发展空间。

４　总结与展望

本文介绍了多余物在航空领域造成的危害，对现有多

余物检测技术的发展现状及各自的特点进行了梳理，并从

智能制造过程控制的特点出发对比了视觉检测方法与其他

方法，在此基础上对视觉多余物检测问题进行了分类和难

点分析，针对传统方法和机器学习方法，均给出其核心思

想。随着２０１２年深度学习的爆发，许多基于深度学习的目

标视觉检测方法陆续出现，并取得可观成果。而同时当小

样本遇上机器学习又会碰撞出怎样的火花。多尺度小样本

多余物的检测还有很大的研究前景，将自动视觉在线检测

和机器学习应用到航天产品智能制造过程中多余物自动在

线控制是对智能实验室自动化进程的有力推进。
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