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摘要!针对工业智能检修中复杂工况下图像噪声污染*缺陷特征弱区分度等问题&该研究提出基于多目标差分进化

算法的智能检修图像模型$通过灰度共生矩阵与局部二值模式的多特征融合提取宏观至微观缺陷表征&利用多目标差分

进化算法协同优化卷积神经网络参数以平衡模型精度与复杂度&并结合多尺度特征网络和物理模型驱动的噪声抑制策略

提升工业场景适应性$实验表明&该模型在裂纹分类准确率达
-(>'@

&抗高斯噪声*运动模糊等干扰能力较传统方法提

升
($>$@

!

"">-@

&端到端检测延迟
()%>%

毫秒&为工业设备实时智能检修提供了高效解决方案%

关键词!智能检修$多目标差分进化算法$特征融合$

RII

优化$鲁棒性设计
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引言

在热能与动力工程*电气工程领域&设备的安全稳

定运行直接影响能源系统可靠性%传统人工检修依赖经

验判断&存在效率低*主观性强等问题$基于机器视觉

的智能检修技术虽已初步应用&但复杂工况下 !如高

温*强电磁干扰环境"的图像噪声污染*缺陷特征与背

景信息的弱区分度等问题&导致现有模型的检测精度难

以满足工程需求%

针对上述问题&国内外学者开展了相关研究%国外

文献 '

(

(设计了时空联合学习的大坝空洞检测模型&

通过红外图像时序特征分析增强小目标识别能力&但缺

乏对工业设备动态运行过程中噪声时变特性的建模%国

外学者
_SDK

等提出基于迁移卷积神经网络的转子轴承

系统故障诊断方法&通过热图像特征迁移提升变工况下

的检测鲁棒性&但未涉及多目标优化策略'

"

(

%国内文献

'

%

(构建了基于
1̂̀

的水下检修缺陷数据智能处理系

统&通过多传感器数据融合提升检测效率&但该系统聚

焦水下场景&未解决工业设备表面缺陷的多尺度特征协

同提取问题%学者
1

3

DZD

等提出局部二值模式 !

J,<

"

的扩展算法&通过旋转不变性与均匀模式增强纹理特征

的抗干扰能力&为本文局部结构特征提取提供了方法参

!
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(将
G10H

算法应用于光伏逆变器参数

辨识&验证了多目标优化在工业场景的有效性&但其未

将该算法与深度学习模型结合&无法实现图像检测参数

的端到端优化%国外学者
P̂TUK5

等提出的
*1J1

系

列目标检测算法&通过单阶段检测架构提升实时性&但

其在小尺度缺陷检测中精度不足'

$

(

%现有研究在工业图

像的多尺度特征融合*复杂噪声抑制及算法优化效率等

方面仍存在改进空间%

多目标差分进化算法 !

G10H

&

UCZ978KY

3

P497WPT7O8

OPVP597DZTWKZC97K5DZ

F

KV79SU

"作为一种高效的全局优化

算法&通过模拟生物进化过程中的变异*交叉和选择操

作&能够在高维空间中快速搜索最 优 解%本 文 将

G10H

算法引入智能检修图像模型&针对设备缺陷检

测的多目标优化需求&构建 +特征提取
c

参数优化
c

模

型训练,的闭环架构&实现复杂工业场景下的精准缺陷

识别%

A

!

多特征融合模块的构建

在工业智能检修领域&单一图像特征难以全面表征

复杂缺陷的多尺度特性&针对这一问题&本研究提出基

于灰度共生矩阵与局部二值模式的多特征融合方案&通

过全局纹理统计与局部结构编码的优势互补&结合主成

分分析实现特征降维&为后续
RII

模型提供高效输

入%具体流程如图
(

所示%

首先采用灰度共生矩阵提取全局纹理特征&其核心

是通过计算图像中特定方向和距离 !
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!#"为欧氏距离&
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为像素对连线与水平轴的夹角%

基于该矩阵衍生出四项关键特征)通过对比度衡量

局部灰度变化程度&反映缺陷边缘清晰度&计算公式如
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通过相关性描述灰度线性依赖性&结构形变会导致

图
(
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多特征融合模块流程图
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通过多方向*多距离组合及滑动窗口策略&实现对各向

异性纹理和微小缺陷的捕捉%该方法与
GDP5

:

DD

等提

出的自适应纹理特征提取框架思路一致&均通过多参数

组合增强纹理表征的鲁棒性%

其次利用局部二值模式提取局部结构特征&基本算

子通过中心像素
2
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与邻域像素
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的灰度差异进行二进
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式中&通过调整邻域半径
)

和像素数
%

实现多尺度分

析&并对图像分块统计
J,<

直方图&保留缺陷空间分

布信息%

在特征融合与降维阶段&首先将
AJRG

特征与

J,<

特征串联为融合特征向量&特征权重通过互信息

最大化策略动态确定)计算
AJRG

与
J,<

特征对缺陷

分类任务的互信息值
<B

AJRG

和
<B

J,<

&权重系数分别为
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和
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式中&
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AJRG

为灰度共生矩阵提取的全局纹理特征向

量$

0

J,<

为局部二值模式提取的局部结构特征向量$

)

X

AJRG

=X

J,<表示融合特征向量的维度空间&

X
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为
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特征维度&

X
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为
=V%

特征维度$
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和
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J,<

分别

为
AJRG

*

J,<

特征与缺陷分类任务的互信息值&衡

量特征对分类的贡献度%通过互信息动态加权融合全局

纹理与局部结构特征&实现对有效信息的最大化保留和

特征冗余的减少&为后续
<R?

降维提供高区分度输入%

该融合策略借鉴了
P̂5

等提出的特征加权机制&通过

任务相关性动态调整特征权重%

随后通过
<R?

降低维度)计算协方差矩阵如式
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为样本数%对协方差矩阵进行

特征值分解&选取前
5

个最大特征值对应的特征向量构

成变换矩阵
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&最终得到降维特征如式 !
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该过程通过
AJRG

的全局纹理描述与
J,<

的局部

结构编码实现信息互补&同时避免高维特征导致的模型

过拟合与计算冗余%

本模块通过多特征融合构建了覆盖宏观 !如裂纹*

锈蚀"与微观 !如划痕*形变"的缺陷表征体系&结合

<R?

降维为后续
G10H

算法优化
RII

提供了低冗余*

高区分度的输入特征&奠定了模型对工业场景中复杂缺

陷的多层次感知基础&提升了智能检修图像分析的准确

性与效率%
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算法协同优化
!PP

在工业智能检修领域&

RII

模型面临参数优化效

率低*高维空间收敛慢及多目标冲突等挑战%针对这些

问题&本研究提出基于多目标差分进化算法 !
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"

的
RII

参数协同优化方案&通过种群进化机制同步优

化权重与池化超参数&在
<DVP9K

前沿框架下平衡模型

性能与复杂度%整体流程如图
"

所示%

图
"

!

G10H8RII

协同优化流程图

G10H

的核心在于通过模拟生物进化实现多目标

优化%首先随机生成包含
L

个个体的初始种群&每个

个体以向量
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参数%
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策略生成变异向量&如式
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为从种群中随机选取的互异个体索

引&

@

&

'

#

&

"

(为缩放因子&该式通过线性组合父代

个体的参数差异生成候选解&增强种群多样性%该变异

策略与
J7C

等提出的差分进化改进算法一致&均通过增

强种群多样性提升全局搜索能力%

交叉操作通过二项交叉生成试验向量&如式 !

(%

")

!

投稿网址!
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算法的智能检修图像模型分析 #

($'

!!

#

Y

(

6

"

T

(

6

&

!!

7OVD5T

!"

%

!)

或
6

"

6

VD5T

>

(

6

&

!!

0

K9SPV[7QP

!

(%

"

式中&

!)

&

'

#

&

(

(为交叉概率&控制变异向量与原

个体的混合比例$

6

VD5T

为随机选择的维度索引&确保每

个试验向量至少包含一个变异维度%该操作通过概率

选择机制融合原个体与变异向量的特征&避免进化

停滞%

针对高相似度背景与缺陷特征场景&引入自适应权

重因子
/

动态调整目标权衡)计算缺陷与背景的结构相

似度指数 !

__2G

"&当
++B<

(

#>.)

&即高相似度时&

/

a#>'

&否则
/

a#>)

&目标函数如式 !

(&

")

,

(

!

>

"

"/

#

交叉熵损失
.

!

(

0/

"

#

@

(

分数

,

"

!

>

"

"

>

(

!权重稀疏性
0

"

!

(&

"

式中&

,

(

!

>

"是衡量模型分类性能的第一个目标函

数&

,

"

!

>

"是衡量模型复杂度的第二个目标函数&

/

为自适应权重因子%该公式通过计算缺陷与背景的结构

相似度指数动态调整
/

值&当
++B<

(

#>.)

&即高相似

度场景时&

/

a#>'

以侧重分类精度$其他场景下
/

a

#>)

以均衡精度与复杂度&同时借助
J(

范数约束权重

稀疏性&有效实现了算法在复杂场景下对目标权衡的动

态调整&体现了其适用性和灵活性%该目标函数设计参

考了
K̂55PYPV

F

PV

等提出的多任务损失机制&通过动态

权重平衡多目标冲突%

在
RII

参数优化设计中&权重参数 !全连接层
(

&R

4h$

*卷积核
3

&R

5h5h#

"经展平后纳入优化向量$

池化超参数通过离散映射规则适配%为加速收敛&嵌入

梯度下降步骤&如式 !

()

")

1

5P[

"

1

KZT

0/

#

S

,

(

!

1

KZT

" !

()

"

!!

其中)

/

为学习率&

S

,

(

!

1

KZT

"为损失函数梯度%

该式通过梯度信息引导参数向局部最优方向更新&弥补

进化算法局部搜索能力的不足%该混合优化策略与
+D5

等提出的强化学习
8

进化算法融合框架思路相似&均通

过局部与全局搜索结合提升优化效率%

协同优化流程始于预训练阶段&以初始训练参数作

为
G10H

种群起点&随后进入迭代循环)首先
G10H

生成新一代参数&然后载入
RII

验证集计算目标函

数&最后基于
<DVP9K

前沿更新种群%最终从
<DVP9K

前

沿选取 +拐点解,作为优化结果%针对工业场景挑战&

采用分层优化*

68UPD5Q

聚类压缩解集*交叉验证抵抗

噪声等策略%

本模块通过
G10H

与
RII

的深度协同&实现了从

权重到超参数的全维度自动调优&在平衡模型精度与复

杂度的同时&显著提升了对工业噪声和小样本缺陷的鲁

棒性&为后续面向工业场景的鲁棒性设计提供了优化后

的模型基础&有效解决了传统
RII

人工调参效率低*

泛化能力弱的核心问题&奠定了智能检修图像分析的算

法性能基石%

D

!

面向工业场景的鲁棒性设计

在工业智能检修领域&设备缺陷的多尺度特性 !如

(UU

级微裂纹至
(#4U

级大范围形变"与复杂检测环

境中的热噪声*光照不均等干扰&导致传统单尺度模型

难以兼顾检测精度与环境适应性%针对这一问题&本研

究提出融合多尺度特征网络*物理模型驱动的噪声抑制

及场景定制化优化的鲁棒性设计方案&通过跨尺度特征

协同*噪声物理建模与设备特性适配&实现复杂工业环

境下的稳定检测%

为解决工业缺陷多尺度检测难题&采用特征金字塔

网络 !

+<I

"与空洞空间金字塔池化 !

?_<<

"的融合

架构%融合后的整体架构图如图
%

所示%

图
%

!

+<I

与
?_<<

融合框架图

+<I

通过自上而下的通路实现语义信息与空间细

节的结合&如式 !

($

"所示)

%

C

"

!:$T

(

/

(

!

C

.

3

'

?&4

'

CA

!

%

C

.

(

" !

($

"

式中&

!

C

为第
C

层
RII

特征图&

%

C

为融合后的特征

图&上采样操作采用双线性插值%通过该式&浅层高分

辨率特征与深层强语义特征实现叠加&覆盖
(UU

!

(#

4U

的缺陷检测范围%

?_<<

并行使用不同扩张率的空洞

卷积&如式 !

('

")

G

"

!:$#&K

'

!:$T

N

"

(

!

>

"&

!:$T

N

"

%

!

>

"&

!:$T

N

"

$

!

>

"&

!:$T

N

"

-

!

>

"( !

('

"

!!

其中)扩张率
N

对应的有效
>

感受野通过式 !

(.

"

计算)

>"

"*

.

(

!

(.

"

式中&

*

为扩张率%通过
Na(

&

%

&

$

&

-

的组合&该式

实现对不同尺度缺陷空间的覆盖%为避免多尺度特征冲

突&通过多层感知机 !

GJ<

"计算高低层特征的融合

权重&如式 !

(-

")

/"

QKO9UDE

0

<=%

'!

@

ZK[

$

@

S7

F

S

"(2 !

(-

"

式中&

@

ZK[

和
@

S7

F

S

分别为低层和高层特征向量%该式通

!

投稿网址!

[[[!

3

Q

3

4Z

X
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卷#

($.

!!

#

过
QKO9UDE

函数生成通道级权重&实现特征的动态加权

融合%

针对工业环境中的热噪声与传感器干扰&采用物理

模型驱动的预处理方案%热红外图像降噪通过温度
c

灰

度归一化实现&如式 !

"#

")

B

5KVU

"

B

0

0

Y

F

#

Y

F

!

"#

"

式中&

B

为原始热红外图像&

0

Y

F

和
#

Y

F

分别为背景区域

的灰度均值与标准差%通过该式消除环境温度波动对图

像的影响%热辐射补偿通过式 !

"(

"实现)

B

4KU

:

"

B

#

A

0

!

N

!

"(

"

式中&

!

为介质吸收系数&

N

为检测距离%该式补偿因距

离导致的热辐射衰减&确保不同距离下的图像一致性%

边缘增强采用改进
RD55

X

算子&通过式 !

""

"计算

梯度幅值)

4

"

!

'

7

%

>

"

"

.

!

'

7

%

G

"槡
"

!

""

"

!!

其中)方向模板
%

>

定义为)

%

>

"

0

( # (

0

5 # 5

0

:

;

<

=

( # (

&

5

"

#

ZK4DZ

#

F

ZKYDZ

!

"%

"

式中&

5

为局部标准差与全局标准差的比值&

%

G

为与
%

>

垂直的方向模板%该式通过自适应模板权重增强缺陷边

缘&抑制噪声干扰%

热红外图像降噪通过温度
c

灰度归一化实现&其中

背景区域灰度均值
0

Y

F

与标准差
#

Y

F

通过滑动窗口统计法

确定)采用
)h)

滑动窗口遍历图像非缺陷区域&计算

窗口内像素均值与标准差的中位数作为最终值$热辐射

补偿中的介质吸收系数 +

!

,根据设备材质手册选取&

如汽轮机叶片
!

a#>#"

/

U

&变压器绕组
!

a#>#()

/

U

&

检测距离
N

通过激光位移传感器实时测量$边缘增强中

局部标准差
#

ZK4DZ

与全局标准差
#

F

ZKYDZ

通过图像分块统计法

获取&

5

值由两者比值动态计算%

数据增强时注入物理模型驱动的噪声&如式 !

"&

")

B

5K7Q

X

"

B

.

L

!

#

&

#

"

"

.

%

!

+

" !

"&

"

式中&

L

!

#

&

#

"

"为高斯噪声&

%

!

+

"为泊松噪声&用

于模拟工业相机的光子计数噪声&提升模型抗噪能力%

针对不同工业设备特性&设计定制化适配方案%汽

轮机叶片检测中&通过式 !

")

"抑制高温氧化层干扰)

B

P5SD54PT

"

B

0/

#

+7Z9PV

!

B

" !

")

"

式中&

/

为抑制系数&

AC7TPT+7Z9PV

!

B

"为引导滤波提

取的氧化层低频成分%该式通过减去氧化层低频信息&

突出裂纹等缺陷特征%

裂纹增强因子通过式 !

"$

"计算)

'"

(

.

[&*

ZK4DZ

[&*

F

ZKYDZ

!

"$

"

式中&

[&*

ZK4DZ

和
[&*

F

ZKYDZ

分别为局部区域和全局区域的方

差%该式通过增强局部方差与全局方差的比值&提升裂

纹区域的对比度%变压器绕组检测中&通过式 !

"'

"进

行三维形变投影校正)

YF

' (

TF

"

5

Y

T

:

;

<

=

(

&

5

"

&*

2

U75

0

'

(

0

J

8

(

"

!

"'

"

式中&!

Y

&

T

"为原始图像坐标&!

YF

&

TF

"为校正后坐

标&

5

为单应性矩阵&

'

(

和
8

(

分别为参考图像和当前

图像的对应点%该式通过最小化对应点误差&实现三维

形变的投影校正%

绕组形变度量通过式 !

".

"完成)

5"

(

L

0

L

(

"

(

*

(

0

*

VPO

"

!

".

"

式中&

*

(

为当前绕组的特征向量&

*

VPO

为参考特征向量&

L

为特征点数量%该式通过计算欧氏距离的平均值&

量化绕组的形变程度%

本模块通过多尺度特征融合实现缺陷的全尺寸覆

盖&结合热物理模型与自适应算法抑制工业噪声&针对

汽轮机叶片*变压器绕组等典型设备设计定制化增强策

略&使模型在极端温度梯度*小样本缺陷等复杂场景下

的
%+L)

提升
()T,

以上&显著增强了智能检修系统

对工业环境的适应性&为后续模型在实际生产中的稳定

应用提供了关键支撑&奠定了整个智能检修图像模型在

工业场景中鲁棒性检测的技术基础%

E

!

试验结果与分析

本研究采用
+J2̂ ?$))Q4

红外热像仪与
1Z

X

U

:

CQ

2<JHLIL

内窥镜构建多模态数据采集系统&搭配
")

"

U

标准裂纹试块与
fP

X

P54PJf8A)###

激光位移传感

器完成标定%

同时&数据集覆盖多样化场景)

%##

组汽轮机叶片

热图像包含冷态启动
")

!

.#k

*稳态运行
%##

!

)##k

*

停机降温
)##

!

%#k

三种状态&涵盖高温氧化
(

&##k

*

潮湿结露湿度
(

.)@

等环境$

"##

组变压器绕组可见光

图像包含正常运行室温*过载
&#

!

$#k

*淋雨湿度
(

-#@

工况&形变幅度
#>)

!

(#UU

$通过
ADCQQ7D58<K7Q8

QK5

模型生成
(##

组含噪声干扰样本&噪声强度
#

a

#>#)c#>"

%

通过对比仅
AJRG

*仅
J,<

及
AJRG=J,<=

<R?

三种特征方案&验证多尺度表征优势%实验结果

可知融合方案将裂纹分类准确率提升至
-(>'@

&形变

检测误差降至
#>.UU

&特征维度经
<R?

降维后从
(#'

维压缩至
".

维&

+7QSPV_4KVP

特征区分度指标从
->%

提

升至
()>$

%

基于
Ì 202??(##A<B

与
D̂

X

分布式框架&设置

!

投稿网址!
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算法的智能检修图像模型分析 #

($-

!!

#

种群大小
(#

&分别迭代
)#

*

(##

*

()#

*

"##

代&采用

@a#>$

变异因子与
!)a#>-

交叉概率&在卷积核尺

寸*池化窗口等参数空间中搜索最优解%实验结果如图

&

所示%

图
&

!

实测数据与
G10H

仿真结果对比

从图
&

对比实验可知&

G10H

算法将分类准确率

提升至
-%>)@

&模型大小压缩至
%">$G,

&仅用
""

代

即收敛 !遗传算法需
%)

代"&

<DVP9K

前沿在第
"#

代已

呈现稳定平衡解%对比数据如表
(

所示%

表
(

!

不同算法准确率对比

优化方法 分类准确率 模型大小/
G,

迭代收敛代数

网格搜索
..!"@ &)!' c

遗传算法
-#!(@ %.!" %)

G10H

!本文"

-%!)@ %"!$ ""

在高斯噪声 !

#

a#>(

"*

()

:

E

运动模糊*

)#ZCE

低光照等干扰下&分别对传统
RII

模型和本文方法进

行测试对比可知&本文方法较传统
RII

实现显著提

升)噪声环境
4O%

达
.->"@

&运动模糊场景
4O%

提

升至
.%>'@

&低光照条件下
4O%

达
.'>)@

%热图像

处理中&温度梯度干扰导致的
%+L)

从
".>)T,

提升

至
%)>"T,

%

为进一步验证所提模型的先进性&补充与当前主流

基于
;VD5QOKVUPV

的工业图像检测模型的对比%选取

7̀;

!

7̀Q7K5;VD5QOKVUPV

"和
0H;̂

!

0P9P497K5;VD5Q8

OKVUPV

"两种典型模型进行实验&结果显示)

7̀;

模型

分类准确率为
-#>.@

&但模型大小达
.->%G,

&在噪

声干扰场景下
4O%

较本文方法低
&>%

个百分点$

0H8

;̂

模型分类准确率为
-">(@

&模型大小
(#">) G,

&

虽精度接近本文方法&但计算复杂度更高&端到端检测

延迟达
".$UQ

&远超本文模型的
()%>%UQ

%这表明本

文模型在平衡检测精度*模型轻量化与实时性方面更具

优势&尤其适用于工业边缘计算场景%

表
"

!

与主流模型准确率对比

优化方法
分类

准确率/
@

模型大小

/

G,

迭代收敛

代数

7̀;

!

;VD5QOKVUPV

"

-#!. .-!% %(

0H;̂

!

;VD5QOKVUPV

"

-"!( (#"!) "$

为量化各鲁棒性策略对模型性能的单独贡献&采用

控制变量法开展对比实验)在相同测试集上分别禁用单

一策略并评估性能变化&得到实验结果如表
%

所示%

表
%

!

鲁棒性策略贡献评估数据

样本

20

基础模型

准确率

/

@

多尺度特征

网络准确率

/

@

噪声抑制

策略
4O%

/

@

定制化方

案检出率

/

@

综合策略

%+L)

/

T,

( '.!" .%!) '-!$ ."!( %#!"

) '-!& .&!' .#!) .%!$ %(!(

(# .#!) .)!' .(!) .&!' %(!.

() .(!# .$!" ."!# .)!( %(!-

"# ')!- .(!" ''!# '-!- "-!)

") '$!' ."!# ''!$ .#!' "-!$

%# '-!. .)!# .#!' .%!. %(!%

%) '-!' .&!- .#!$ .%!' %(!(

&# ')!) .#!- '$!% '-!" "-!%

&) .#!" .)!) .(!( .&!" %(!&

)# '-!( .&!% .#!( .%!" %(!#

实验结果显示&多尺度特征网络单独作用时&模型

准确率提升
)>"@

*召回率提升
&>.@

$物理模型驱动

的噪声抑制策略单独使用时&

4O%

提升
$>'@

*峰值

信噪比
%+L)

提升
&>%T,

$定制化适配方案单独应用

时&特定设备缺陷检出率提升
.>%@

*误报率降低
">(

次/
"&S

&进一步绘制完整数据如图
)

进行深入分析%

图
)

!

鲁棒性策略贡献评估

从图
)

中可知&基础模型准确率因未引入鲁棒性策

略&在样本
20

变化中波动明显&受噪声*尺度差异影
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计算机测量与控制
!

第
%&
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卷#

('#

!!

#

响&准确率在
')@

!

."@

区间震荡$多尺度特征网络

准确率整体呈稳定上升趋势&均值较基础模型提升约

)>"@

&尤其在样本
20"#8&#

段&有效缓解了因尺度差

异导致的精度波动$噪声抑制策略
4O%

曲线平滑度显

著优于基础模型&均值提升
$>'@

&表明其对工业场景

噪声干扰的抑制作用$定制化方案检出率虽绝对数值低

于准确率指标&但在样本
20(#8%#

等复杂缺陷场景&较

基础模型检出率提升
.>%@

以上$综合策略
%+L)

始终

维持在
"-

!

%"T,

区间&且与各单项策略曲线趋势正相

关&验证了多策略协同对模型鲁棒性与图像质量的叠加

优化效果&直观展现了各鲁棒性策略在工业图像检测中

对精度*抗干扰能力的提升价值 %

在线检测系统部署于
/P9QK51V75

边缘计算平台&

全流程延迟
()%>%UQ

&满足工业实时性要求%为验证

本研究的工业实操性&选取某火工厂进行试点实验&设

置
'"#

小时连续运行&测试结果如表
&

所示%

表
&

!

试点实验结果

处理阶段 耗时/
UQ

图像采集
%%!"

特征提取
&)!'

G10H

优化推理
$"!%

结果输出
("!(

总延迟
()%!%

从表
&

可知&火电厂
'"#

小时连续运行裂纹检出率

-.>'@

&

"&

小时误报率
#>.

次&平均响应延迟
)

"##UQ

%

综合性能方面&最小可检测裂纹宽度
#>#.UU

&形变

测量重复精度
j#>#)UU

&已在
%

个电厂部署并减少年

停机时间
("##

小时%

本实验通过多维度验证证实)多特征融合模块将微

小缺陷检出率提升
&">'@

&

G10H

优化算法较传统搜

索策略收敛速度提升
(>$

倍&鲁棒性设计使复杂场景下

4O%

平均提升
"#>'@

%端到端系统实现了
-.>'@

的裂

纹检出率与
()%>%UQ

的处理延迟&在最小检测精度*

形变测量重复性等指标上显著优于传统方案%该成果已

在工业现场验证其工程价值&为智能检修领域提供了兼

具算法先进性与场景适配性的技术范式%

F

!

结束语

本文聚焦工业智能检修图像技术&在先进性与实用

性维度展开深入探索&为工业设备智能检测与维护提供

了创新方案%在技术先进性上&构建多维度创新体系%

通过面向工业场景的鲁棒性设计&以多尺度特征网络*

物理模型驱动的噪声抑制等策略&突破传统模型局限%

多尺度特征网络可灵活适配工业场景中设备缺陷的复杂

尺度&精准捕捉细微特征$物理模型驱动的噪声抑制&

基于工业环境物理特性&有效净化图像干扰&为精准检

测筑牢基础%同时&对各策略进行量化评估&明晰其对

模型性能的提升贡献&这种精准把控策略价值的方式&

展现技术研发的深度与严谨&使模型在复杂工业场景下

的检测能力显著增强&契合工业智能化对高精度检测的

需求%实用性层面&紧密贴合工业现场需求%针对不同

工业设备&定制化适配方案充分考量设备差异&让模型

能在多样设备检测中高效运行&覆盖汽轮机叶片*变压

器绕组等典型设备&拓展应用广度%在智能检修流程

中&从图像采集到缺陷识别*预警&形成完整闭环&与

工业现场运维流程深度融合%物理参数设定结合实际&

通过实验标定与理论计算&保障方法可重复性&便于工

业场景快速落地应用&降低技术迁移成本&助力企业提

升设备检修效率*减少故障损失&真正将技术创新转化

为工业生产提质增效的动力&为工业智能化升级提供切

实可行的技术路径&推动工业检测向更智能*更高效*

更可靠方向发展&有望在工业领域广泛推广&释放技术

赋能产业的巨大潜力'
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