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成果简介：

鉴于当前工业阀体内腔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制造业对工业阀体内腔表面

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“阀体内腔表面

微缺陷 AI 检测系统关键技术研发与产业化”项目，提高工业阀

体内腔表面微缺陷检测的准确性和效率，降低维护成本和安全风

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、自动化的工业阀体

内腔表面微缺陷 AI 检测系统，以显著提升工业阀体内腔表面微

缺陷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。

该项目的核心是阀体内腔表面微缺陷 AI 检测系统关键技术

研发与产业化。项目重点研究：①内腔表面微缺陷图像预处理机

制，包图像采集与缺陷标注、数据增强技术以及 CutPaste+Poisson



校正技术；②内腔表面微缺陷 AI 检测系统，包括微缺陷图像特

征提取、微缺陷图文相似度计算以及微缺陷属性量化分析；③微

缺陷 AI 检测系统关键技术集成方法，包括内窥镜硬件集成、人

机交互界面 设计以及缺陷数据库构建；④产品测试与推广，包

括性能测试与验证和案例示范效应。

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内腔表面微缺陷图像预处理机制：对内腔表面微缺陷图像

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图像预处理机制。首先，通过耐高温

工业内窥镜对内腔表面进行图像采集，并采用 YOLO格式进行精

细化标注，建立了覆盖凹坑、孔洞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 ； 最 后 ， 采 用

Cut-paste+Poisson Editing 方法对增强后图像进行随机裁剪、拼

接，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

训练鲁棒性和泛化能力。

②内腔表面微缺陷 AI 检测方法：针对内腔表面微缺陷检测

过程中存在的精度低、属性信息描述困难等问题，提出了一种内

腔表面微缺陷 AI 检测系统化解决方案。在检测模型设计方面，

以 CNN为基础网络，创新性地引入动态稀疏注意力机制BiFormer

和最小点距离交并比 MPDIoU，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；随后，针对不同类型缺陷，构建缺陷描述语料库，



通过图像与文本相似度计算异常得分，输出检测结果；最后，通

过微缺陷属性量化分析提取其面积、长度、深度等几何参数，结

合视觉语言模型实现缺陷属性信息自动输出。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内腔表面微缺陷 AI 检测系统关键技术集成方法：围绕内

腔表面微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，即使在检测目标内腔狭

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

云端人机交互界面，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，为内腔表面微缺陷的

智能检测提供了可靠技术支撑；

该内腔表面微缺陷智能检测系统具备检测精度高、自动化程

度高、运维成本低等突出优势，显著拓展了系统在复杂工况下的

适用范围。相比传统依赖人工的检测方式，该系统实现了缺陷识

别、定量评估与信息管理的智能化和精细化，大幅提升了检测效

率和可靠性，同时推动了零件内腔表面维护流程的全面自动化升



级。

通过结合项目成果，在工业自动化与智能制造、能源电力企

业等典型应用场景进行示范运行，可验证内壁表面微缺陷 AI 检

测系统在实际应用中的检测精度、评估可靠性及产业化潜力。截

至 2024 年 12月,本项目研发的内壁表面微缺陷 AI 检测系统已

在多家智能制造企业和能源电力单位成功应用，累计检测内腔表

面微缺陷达 5 万次，缺陷识别准确率达 95%以上，显著提升了行

业检测效率和评估可靠性。这些成功示范案例不仅验证了技术的

先进性和实用性，也为后续大规模产业化应用奠定了坚实基础，

推动了内壁表面微缺陷 AI 检测技术的普及与发展。

目前项目已达到预期效果，公司已成功研制并实现了一套集

图像采集、缺陷检测与智能管理于一体的阀体内腔表面微缺陷

AI 检测系统。相关技术申请发明专利 7件(授权 5 件),获软件著作

权登记 2 项，拥有自主知识产权。项目成果具有创新性，整体技

术达到国际先进水平，在 MiniGPT-4人机交互与缺陷属性分析应

用方面国际领先。


