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成果简介：

鉴于当前航空发动机涡轮叶片在极端工况下服役条件愈发

严苛，而传统的无损检测技术难以满足现代航空发动机对涡轮叶

片高精度、自动化检测的需求，且存在检测效率低、依赖人工判

读等问题。杰泰联合多家科研机构及高校，启动了“航空发动机

涡轮叶片缺陷检测评估系统研发与产业化”项目，提高涡轮叶片

缺陷检测的准确性和效率，降低维护成本和飞行安全风险。本项

目旨在通过集成先进的传感器技术、图像处理算法、大数据分析

等现代科技手段，开发一套智能化、自动化的涡轮叶片缺陷检测

评估系统，以显著提升涡轮叶片的检测效率与准确性，同时推动

相关技术成果的产业化应用。

本项目前研究成果具有较高性能，成果的先进性和创造性体

现在：

①航空发动机涡轮叶片表面缺陷检测方法：对航空发动机涡

轮叶片表面缺陷图像样本数量不足、缺陷类型复杂多样的问题，



提出了一种从数据构建到检测优化的全流程创新检测方法。首

先，通过耐高温工业内窥镜对叶片进行图像采集，并采用 YOLO

格式进行精细化标注，建立了覆盖烧伤、凹坑、材料丢失等多种

典型缺陷的高质量图像数据集。随后，运用旋转、缩放、仿射变

换、亮度调节等多种几何与光学方法对图像进行增强处理，在保

持缺陷特征的前提下显著扩充了样本数量，提高了模型训练的鲁

棒性和泛化能力。在检测模型设计方面，以 YOLOv8 为基础网络，

创新性地引入 SAConv 稀疏注意卷积模块和 HS-FPN 高阶特征金

字塔结构，强化了模型对不同尺度、复杂背景下缺陷特征的提取

和识别能力，从而大幅提升了缺陷检测的准确率和适应性；

②航空发动机涡轮叶片表面缺陷评估方法：针对涡轮叶片表

面缺陷评估过程中存在的精度低、难以量化等问题，提出了一种

融合图像分割、三维重建与智能评估的系统化解决方案。在缺陷

识别阶段，构建了基于 U-Net 结构改进的深度学习模型，引入

ResNet 残差连接以增强特征传递能力，并结合注意力机制精准

定位裂纹、烧伤等复杂小尺度缺陷，有效提升分割精度。随后，

采用双目摄像头获取多角度图像，结合畸变校正、语义掩膜生成

与立体匹配算法，实现缺陷区域的高精度三维建模，准确重现其

在空间中的形状、深度与位置关系。最后，针对不同类型缺陷，

提取其面积、长度、深度等几何参数，并建立规则判别模型，实

现缺陷等级的自动分类和定量评估。该方法不仅显著提高了评估

的准确性和客观性，还增强了缺陷信息的可视化表达和后续维护

决策的智能化支持能力；

③航空发动机涡轮叶片缺陷检测评估系统集成方法：围绕涡



轮叶片缺陷检测在复杂环境下图像质量差、依赖人工经验及缺乏

系统支撑等问题，研发了一套高度集成的智能检测评估系统。系

统硬件部分配备了高分辨率、耐高温的工业内窥镜，通过定制化

光学镜头和环形光源优化成像质量，即使在发动机狭小、高温区

域内也能稳定获取清晰图像；软件部分开发了模块化人机交互界

面，操作流程清晰直观，支持一键拍摄、标注与分析，大幅降低

了对操作人员技能的依赖，减少人为误差；数据管理部分构建了

涵盖缺陷图像、检测参数与维修记录的结构化数据库，支持数据

的统一存储、检索与追溯，并引入大数据分析手段对历史缺陷模

式进行学习，持续优化检测算法。该系统实现了从图像采集、特

征识别到智能分析与评估的全流程自动化，显著提升了检测效

率、稳定性和决策支持能力，为航空发动机叶片缺陷的智能诊断

提供了可靠技术支撑；项目实施完成后，将极大地提升航空发动

机涡轮叶片缺陷检测的智能化水平和评估效率，推动航空维修检

测向高精度、高可靠性与自动化方向发展，全面促进我国航空装

备运维的智能化转型与技术升级。

项目成果最终应用于深圳杰泰科技有限公司航空发动机涡

轮叶片缺陷检测评估系统关键技术开发实验，已做出示范性应

用，在顺丰航空有限公司、北京航力安泰科技有限责任公司、美

轲(北京)科技有限公司得到充分的实验和验证，满足用户应用要

求。

本项目围绕涡轮叶片表面缺陷的高效检测、精准评估与系统

集成展开系统研究，具有显著的技术创新性与工程应用价值，其

具有重大的经济和社会效益：



社会效益方面，本项目的实施极大地提升我国航空发动机关

键部件的质量控制水平，为飞行安全提供坚实保障。通过引入智

能化、自动化的检测手段，显著减少了因传统检测方法不精确或

效率低下而导致的潜在风险，增强了航空装备的安全性和可靠

性。项目成果应用有助于推动国内航空工业向高端制造转型，促

进航空产业链上下游企业的协同发展，带动相关领域技术水平的

整体提升。本项目还培养了一批高素质的专业技术检测人员，为

行业储备宝贵智力资源，促进知识技术传承与发展。

在经济效益方面，本项目的推广有效减少因涡轮叶片故障导

致的停机时间，提高航空公司运营、维修效率，降低维修费用。

通过提升产品质量，促进国产航空发动机市场占有率的提升，进

而带动航空产业链发展，相关的硬件制造、软件开发及技术服务

等上下游产业也得到了快速发展，形成新经济增长点。


