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摘要：为实现冷轧钢缺陷的全面检测，针对其表面和内部缺陷检测展开研究。对于表面缺陷检测，提出采用双侧线光源

照明方案，并与常规线光源照明方案进行对比。对于内部缺陷检测，从检测分辨率和缺陷边缘特征两方面分析 X射线、

超声以及红外热波成像等金属内部检测技术的适用性。经实验验证，双侧线光源照明不仅可以使 YOLOv5目标检测算

法总体平均精度 mAP:0.5达到 90.16%，相比线光源照明提升了 15.46%，还可优化模型分类和提高训练效率。X射线和

超声波检测法可检测直径为 0.25 mm的盲孔，而红外热波成像技术则可有效识别出直径为 1 mm的盲孔。在缺陷边缘

特征评估中，X射线检测法的最小盲孔边缘灰度差值为 145，超声波为 89，红外热波成像为 30。本研究提出了一种冷轧

钢表面缺陷检测的改进方案，并为内部缺陷检测提供了思路。
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Abstract: This paper focuses on the comprehensive detection of defects in cold rolled steel through examina-
 
 

 

收稿日期：2023-10-31；修订日期：2023-11-24

基金项目：国家重点研发计划（No.  2022YFB3403404）；极端光学技术与仪器全国重点实验室创新项目（No.

EPI2023ZD01）

Supported by National key research and development program (No. 2022YFB3403404); State Key Laboratory

of Extreme Photonics and Instrumentation Innovation Program (No. EPI2023ZD01)

第 17 卷　第 4 期 中国光学（中英文） Vol. 17　No. 4
2024年 7月 Chinese Optics Jul. 2024

https://doi.org/10.37188/CO.2023-0189
https://doi.org/10.37188/CO.2023-0189
https://doi.org/10.37188/CO.2023-0189


tion  for  surface  and  internal  defects.  Regarding  surface  defect  detection,  a  bilateral  line  light  illumination

scheme is proposed and a comparison with line light illumination scheme is carried out. As for internal de-

fect  detection,  the applicability of various metal  internal  inspection technologies such as X-ray,  ultrasound,

and infrared thermography is analyzed from the perspectives of detection resolution and defect edge charac-

teristics. The results  show that  bilateral  line light  illumination not  only increases  the overall  average preci-

sion  of  the  YOLOv5 object  detection  algorithm model  to  90.16% (an  increase  of  15.46% compared  to  the

line light illumination) but also improves model classification and training efficiency. X-ray and ultrasound

inspection technologies can detect blind holes with a diameter of 0.25 mm, while infrared thermography can

detect blind holes with a diameter of 1 mm. In evaluating defect edge characteristics, X-ray inspection tech-

nology exhibits a minimum blind hole edge grayscale difference of 145, ultrasound of 89, and infrared ther-

mography of 30. This study proposes an improved scheme for the detection of surface defects in cold rolled

steel and offers insights for the research on internal defect detection.
Key words: cold rolled steel defect detection；surface defects；internal defects；bilateral line light illumination

 

1    引　言

近年来，我国锂电池[1]、汽车[2] 等制造业与建

筑业发展步伐加快，当今市场对作为锂电池外壳、

车门外板等原材料的冷轧钢的需求与日俱增，其

品控标准也日益提升[3-4]。目前冷轧钢工业生产

线多采用人工目视检测，但流水线所带来的视觉

压力，以及酸洗、冷轧、退火等多工艺环节形成的

缺陷种类繁多等问题常导致漏检和误判现象[5-8]。

基于机器视觉的冷轧钢表面缺陷检测的相关

研究已有报道，其中，多以美国 Honeywell公司线

扫成像检测系统为基础[9]，并结合实际情况进行

改进[10]。然而，实践中常出现对于复杂缺陷检测

效果不理想的问题[11-12]。此外，受限于生产模式

与环境等因素，尚未有成熟的冷轧钢内部缺陷检

测系统成功应用。然而，对于其他金属材料的内

部缺陷检测研究已有丰富的成果积累。法国里昂

大学[13]、南昌航空大学[14]、中北大学[15] 等单位采

用 X射线法进行金属零部件检测研究。日本 JFE
钢铁[16]、清华大学[17]、南京大学[18] 等运用超声波

法检测金属板材内部缺陷。英国巴斯大学[19]、江

苏大学[20]、哈尔滨工业大学[21] 等众多研究单位基

于红外热波成像法进行金属内部缺陷检测。因

此，综合考虑现有的各类金属内部缺陷检测方法

的优劣势，结合冷轧钢材料特性，可设计和开发适

用于冷轧钢内部缺陷的检测方案。

针对上述问题，本文以实现冷轧钢缺陷全面

检测为目标，提出冷轧钢缺陷检测总体方案。在

该检测方案中，首先分析系统照明对冷轧钢表面

缺陷检测的影响，并基于双侧线光源照明方案搭

建表面缺陷检测模块。通过与同类方法中常用的

线光源进行对比，本文不仅探究了双侧线光源照

明对系统成像的影响，还分析了其对 YOLOv5目

标检测算法缺陷识别影响，充分证明了双侧线光

源照明在实际应用中的可靠性。其次，本文通过

X射线检测法、超声波检测法与红外热波成像法

进行冷轧钢内部缺陷检测实验。从检测分辨能力

角度进行分析，验证了 X射线检测法、超声波检

测法、红外热波成像法对冷轧钢内部缺陷检测的

适用性。此外，通过 Sobel算法提取盲孔缺陷边

缘特征，进一步评估 3种技术对于冷轧钢内部缺

陷检测的效果和准确性。 

2    冷轧钢缺陷检测方案

冷轧钢缺陷检测方案如图 1所示。该检测体

系包括表面缺陷检测模块、内部缺陷检测模块

和数据分析模块。表面缺陷检测模块包括成像单

元与照明单元，内部缺陷检测模块包括检测单元，

数据分析模块包括数据处理与缺陷识别。在检测

过程中，表面缺陷检测模块通过照明单元与成像

单元采集冷轧钢表面缺陷数据，数据分析模块进

一步进行图像处理和目标检测识别。内部缺陷检

测模块则直接通过检测单元采集冷轧钢内部缺陷

数据。
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图 1    冷轧钢缺陷检测方案

Fig. 1    Cold rolled steel defect detection scheme
  

2.1    表面缺陷检测模块 

2.1.1    相机拍摄角设置

针对物体表面特性与缺陷散射特性设计出合

适的照明方案能够突出表面缺陷信息，从而提高

成像质量，减小后期图像处理难度。从表面特性

分析，冷轧钢具有金属表面的特性，容易产生强烈

的镜面反射。如图 2所示，表面反射一般认为由

漫反射波瓣、镜面反射波瓣和镜面反射尖峰三部

分组成。
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图 2    冷轧钢表面检测模型

Fig. 2    Model of cold rolled steel surface detection
 

其中，漫反射波瓣为冷轧钢表面固有的散射

光分布，用 Lambertian模型表示，镜面反射波瓣与

镜面反射尖峰则代表镜面反射光分布，分别用

Torrance-Sparrow模型与Beckmann-Spizzichino模

型的镜面反射分量表示。结合上述 3种模型可以

得到以下反射模型公式[22]：

I =Cdl+
Csl

cosθr
exp

(
− α

2

2σα2

)
+Cssδ (θi− θr)δ(ϕr),

（1）

I Cdl Csl Css

α

σα α

θi θr ϕr

其中， 为反射光光强， 、 、 分别为漫反射

波瓣、镜面反射波瓣和镜面反射尖峰的强度， 为

反射表面的表面微元法线与宏观表面法线之间的

夹角平均值， 为以 表示的反射表面粗糙度，

为照明入射角， 为相机拍摄角， 则为空间角。

由式（1）可知，镜面反射波瓣随着粗糙度的增大而

增大。普通冷轧钢的表面粗糙度约为 0.6 μm[23]，

θr

θi

θr

θr

属于可微辨加工痕迹的光面，镜面反射波瓣较

强。因此，在进行系统设计时需要考虑相机拍摄

角 的设置。研究表明当照明方向与表面缺陷方

向垂直时，相机接收到的散射光效果最好[24]。然

而，如图 3所示，当照明入射角 固定时，相机拍

摄角 为 10°时便已进入镜面反射波瓣范围内，无

法有效拍摄出与照明方向垂直的划痕。由此可

知，为减小镜面反射对成像的影响，需使相机拍摄

角 减小至 0。
  

(a) θ
r
=0°

隐约可见 隐约可见 模糊 不可见

(b) θ
r
=5° (c) θ

r
=10° (d) θ

r
=θ

i
 

θr图 3    不同相机拍摄角 下的检测划痕

θrFig. 3    Detecting  scratches  captured  at  different  angles 
by camera

  

2.1.2    照明光源设置

照明对缺陷散射的影响主要体现在照明方向

上。环形光源的多方向照明可突出缺陷不同维度

的信息，可避免特定角度的缺陷漏检，但其照明范

围小，无法有效覆盖幅宽尺寸达米级的冷轧钢。

线光源可实现米级范围的照明，但其照明方向单

一，无法突出缺陷其他维度的信息。本文提出一

种双侧线光源照明进行研究，如图 4所示。
 

运动方向

运动方向

运动方向

斜二侧视图
(a) 正面照明

(a) Forward lighting

(b) 单侧照明
(b) Lateral lighting

(c) 双侧照明
(c) Bilateral lighting

斜二侧视图

冷轧钢

冷轧钢

冷轧钢

单线光源正面照明

单线光源侧面照明

双线光源侧面照明

正视图

正视图

斜二侧视图 正视图

θ
i

θl

θ
l

θ
l

θ
l

θ
l

θ
l

θ
i

θ
i

 

图 4    3 种线光源照明方向示意图

Fig. 4    Lighting  direction  of  three  kinds  of  line  light  sour-
ces
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θi

θl

照明入射角 相同时，如图 4(a)所示，常用的

单线光源照明仅有正面方向。在图 4(b)中，单线

光源又以角度 侧向倾斜入射物体表面，为物体

表面提供单侧的光照。在图 4(c)中，双侧线光源

由两个对向的单线光源组成，光源重叠部分即为

实际照明区域。

如图 5所示，基于 TracePro软件进行环形光

源，线光源，单侧线光源与双侧线光源照明仿真。

图 5(a)为环形光源照明。由图 5(a)可见，其可有

效照明各方向划痕，但整体照明范围小。图 5(b)
为线光源照明，其范围大，但单一方向照明使部分

方向划痕照明不充分。图 5(c)为单侧线光源照

明，其与普通线光源照明效果相似。如图 5(d)所
示，双线光源侧向照明不仅能够有效照明各方向

划痕，而且整体照明范围也比环形光源大。
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图 5    不同光源下各方向划痕仿真结果

Fig. 5    Simulation results of scratches illuminated by different light sources
 
 

2.1.3    线扫成像表面缺陷检测模块

普通冷轧钢幅宽一般为 1 000~1 200 mm，在

检测环节中最大运行速度常为 2~3 m/s。根据以

上实际生产需求，本文设计的冷轧钢线扫成像表

面缺陷检测系统模块如图 6所示，其包括成像单

元、照明单元和数据分析模块。

依据原理分析，照明单元采用双侧线光源方

θi

i1 i2

r1 r2

θi θl θs

案。其中照明角度 固定为 35°，两个单侧斜照线

光源入射光分别为 与 ，经过冷轧钢表面反射入

射光形成对应的反射光 与 。这两束反射光仅

有小部分重叠区域，其余均沿着光源照明角度

与侧向斜照角度 以空间角 的方向出射。该

照明方案可以有效降低冷轧钢表面镜面反射对检

测的影响。
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图 6    冷轧钢表面缺陷检测系统

Fig. 6    The cold rolled steel surface defect detection system
 

θr

在成像单元中，选用像素数为 8 192×1、最大

行频为 80 kHz的线扫相机进行数据采集。该

线扫相机配套焦距为 41 mm镜头，放大倍率为

0.046×，取线扫相机视场为 1 250 mm以覆盖冷轧

钢幅宽大小。同时，设置线扫相机拍摄位以使相

机拍摄角 为 0°。通过计算可得到本系统理论分

辨率约为 152 μm，理论可测得物体运动最大速度

约为 12.16 m/s，系统相机工作距约为 893.79 mm，

系统景深为 191.19 mm。

在数据分析模块中，采用 YOLOv5目标检

测算法实现冷轧钢表面缺陷的识别与分类。以

YOLO系列算法为代表的单阶段检测算法有着

检测速度快、目标识别效果较好、检测实时性

好等优点，可广泛应用于工业、行人车辆、医学以

及遥感等领域[25-29]。相较于其他 YOLO系列算法，

YOLOv5目标检测算法在 Backbone网络融入了

Focus结构进行特征提取与卷积，其可在保持图

片原有信息的情况下减小图片尺寸、扩大了通道

数、提高了计算速度。同时，在 Backbone网络和

Neck网络中加入 CSP1结构与 CSP2结构，可增

强网络特征融合能力，减轻内存负担并保持准确

性。而在输出端， YOLOv5沿用原有的损失函数

CIOU_Loss，使预测框保持快速回归，使模型实现

高精度识别。损失函数 CIOU_Loss具体表达式

如下：

CIOU_Loss = 1−
(
IOU −

L2
2

L2
1

− v2

(1− IOU)+ v

)
,

（2）

L1其中，IOU 为预测框与真实框的交并比， 为两框

L2

v

的最小外接矩形对角线， 为两框中心点的欧氏

距离。 为衡量长宽比的一致性参数，具体定义为：

v =
4
π2

(
arctan

wgt

hgt
− arctan

wp

hp

)2

, （3）

wgt hgt wp hp其中， 和 分别为真实框的长与宽， 和 分

别为预测框的长与宽。经综合评价知，冷轧钢表

面缺陷识别与分类采用 YOLOv5目标检测算法

更为合适。 

2.2    内部缺陷检测模块 

2.2.1    X 射线检测

综合了解各种检测技术原理与特点，有助于

实际应用评估。在 X射线检测中，X射线计算机

断层扫描（Computed Tomography，CT）是一种利

用物体对 X射线吸收差异，并结合计算机图像三

维重建算法的检测技术，常应用于物体内部结构

的成像和缺陷检测。根据 Lambert-Beer 定律，X
射线在物体中的衰减表示为：

I = I0e−µx , （4）

I0 µ

x

式中， 为入射 X射线强度， 为物体材料的衰

减系数， 为空间坐标。常规 CT检测系统主要

通过高能电子束打靶产生 X射线源，并采用高分

辨率线阵探测器或面阵探测器采集 X射线强

度数据。然而，受高能电子束质量，设备成像范围

与三维重建效率等因素影响，X射线检测不适合

应用于大尺寸物体检测。因此，对于冷轧钢内部

缺陷检测，X射线检测更适用于小尺寸样品研究

分析。 

2.2.2    超声波检测

超声波检测是一种基于超声波传播与反射强

度分析的检测技术，通过测量超声波在不同介质

中的强度分布可对物体内部结构成像。其中，超

声波强度通常指声压强度，用声学方程表示为：

∂2P
∂t2
= v2 ∂

2P
∂x2
=

E
ρ

∂2P
∂x2

, （5）

P t v

x E ρ

式中， 表示声压， 表示超声波传播时间， 表示

声速， 表示空间坐标， 为介质弹性模量， 为介

质密度。由式（5）可知，超声波强度在传播过程中

与介质特性相关。超声波在作为介质的空气中会

产生强烈的反射与折射，为了减小超声波能量损

失常需要水、油等液态耦合剂辅助超声波进入物

体内部。 
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2.2.3    红外热波成像检测

E

T

红外热波成像是一种对物体施加热源激励并

依据红外辐射分布进行成像的技术。利用缺陷与

物体热传导率的差异，其采用红外热像仪记录物

体表面温度变化从而实现物体内部缺陷探测。

Stefan-Boltzmann定律指出一个黑体表面单位面

积在单位时间内辐射出的总能量 与物体本身的

热力学温度 的四次方成正比，即：

E = εσT 4 , （6）

ε

ε = 1 σ

式中 为物体发射率，若为绝对黑体，则发射率

； 为 Stefan-Boltzmann常数，一般为 5.67×
10−8 W/(m2·K4)。

热波在物体内部的传热过程则遵循 Fourier
定律：

Φ = −kA
dT
dx

, （7）

k

A x

式中，负号表示热波向低温方向传递， 为材料导

热系数， 表示物体表面面积， 表示空间坐标。

对于各项同性的平板，结合能量守恒定律知其传

热方程为：

ρc
∂T
∂t
= k
∂2T
∂x2

, （8）

ρ c t式中， 为平板材料密度， 为比热容， 为时间。根

据实际情况将定解条件带入上式，即可求解温度

分布。 

3    实验结果与分析
 

3.1    实验准备

搭建所设计的冷轧钢表面缺陷检测模块，并

采用 UAF1951分辨率板进行实际成像分辨率测

试。该表面缺陷检测模块可分辨出分辨率板上

2.83 lp/mm线对组，即可分辨线宽值为 176.78 μm，

在误差允许范围内与理论值保持一致。进一步

地，采用刻度尺、游标卡尺与显微镜等测量工具，

对实际生产线中的孔洞、破损、夹杂、树纹、划痕

和色差等 6种缺陷样品进行尺寸测量。通过多次

测量和数据分析，每种样品尺寸均值与不确定度

如表 1所示。其中，刻度尺精度为 10−1 cm，游标

卡尺精度为 10−2 cm，显微镜精度为 10−4 cm。

如图 7所示，对冷轧钢样品进行盲孔加工。

其中，样品尺寸为 50 mm×50 mm×0.8 mm，样品上每

一列盲孔直径分别为 2.50、1.75、1.00和 0.25 mm，

对应深度均为 0.4 mm。X射线检测时，采用工业

CT系统检测盲孔样品。其中，系统的扫描电压设

置为 160 kV，电流为 180 μA，扫描步距为 25 μm。

超声波检测时，将盲孔样品置于水中，并采用脉冲

频率为 15 MHz，焦距为 19.05 mm的探头进行扫

描，扫描电压设置为 275 V，高通滤波为 1.0 MHz，
低通滤波为 50.0 MHz。红外热波成像检测中，利

用工作波段为 3.7~4.8 μm，像素数为 640×512，噪
声等效温度差为 20 mK的热像仪进行测试，热激

励脉冲能量设置为 5 kJ，样品表面作提高发射率

喷涂处理。在实验过程中，探测器始终从样品无

盲孔面（样品正面）进行检测。
  

表 1    冷轧钢样品缺陷尺寸

Tab. 1    Defect size in cold rolled steel samples
 

缺陷类型 长度均值/cm 不确定度 宽度均值/cm 不确定度

孔洞 0.896 0.035 0.512 0.020

破损 4.960 0.025 1.204 0.030

夹杂 15.52 0.74 0.162 0.091

树纹 8.242 0.030 0.200 0.025

划痕 20.49 0.74 0.022 2 0.008 4

色差 19.70 0.74 5.994 0.030
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(a) 盲孔加工示意
(a) Schematic diagram

of blind hole

(b) 样品正面
(b) Front of the

sample

(c) 样品背面
(c) Back of the
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图 7    盲孔加工样品

Fig. 7    Sample with blind hole
  

3.2    冷轧钢表面缺陷检测照明对比实验

在冷轧钢表面缺陷检测模块中，如表 2所示，

运用白光线光源与白光双侧线光源进行照明成

像，并进行灰度差值分析，以进一步评估成像质

量。检测结果表明，在白光线光源照明下，检测模

块无法对横向划痕清晰成像，且无法有效检测出

色差缺陷。在白光双侧线光源照明条件下，检测

模块对横向划痕和色差缺陷的成像较为清晰。从

灰度差值对比结果可知，采用白光双侧线光源可
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有效提高缺陷与冷轧钢表面之间的对比度。双侧

线光源照明下大部分缺陷对应的灰度差值比白光

线光源高，仅夹杂缺陷与纵向划痕缺陷的灰度值

略低于白光线光源。根据冷轧钢表面检测模型分

析，针对横向划痕与色差等横向缺陷，双侧线光源

减小了镜面反射对检测的影响。但对于纵向缺

陷，双侧线光源照明依然存在镜面反射，影响检测

模块的成像效果。
 
 

表 2    白光线光源与白光双侧线光源之间的对比

Tab. 2    Imaging comparison when using white lateral and white bilateral line light source illuminations
 

孔洞 破损 夹杂 树纹 纵向划痕 横向划痕 色差

白光
单侧线光源

未检出

白光
双侧线光源

65 149

 

利用 YOLOv5目标检测算法对冷轧钢表面

缺陷进行识别，相关结果如图 8所示。在此基础

上，对白光线光源和白光双侧线光源照明对后期

算法的影响进行分析。其中，在两种光源照明条

件下，利用表面缺陷检测模块采集孔洞、破损、夹

杂、树纹、划痕与色差等样品图片数据。为了明

确呈现照明对后期算法的影响，对于原始图片数

据，实验仅进行了图片切割的预处理和旋转与翻

转等数据增强操作。对于每种光源照明条件，各

有 1 770张图片数据用于神经网络训练，30张图

片数据用于缺陷识别分类性能验证。在训练过

程中，所输入图像大小设置为 512×512，训练轮数

（Epoch）为 300，批大小（Batch size）为 4，同时初

始权重选用 YOLOv5m。在验证阶段，目标置信

度阈值设置为 0.40，非极大值抑制（Non-Maxim-
um suppression，NMS）IOU阈值设置为 0.45。

在白光线光源和白光双侧线光源照明条件

下,对应的图片数据训练与识别检测结果如表 3
所示。其中，当使用白光双侧线光源照明时，

YOLOv5目标检测算法模型的准确率和召回率

分别高达 91.50%与 97.67%。同时，平均精度

mAP:0.5达到 90.16%，相比于白光线光源照明条

件提升了 15.46%。此外，在该照明条件下，模型

对各类缺陷（例如夹杂、树纹和划痕）检测性能也

有显著的提升。具体而言，相比于白光线光源照

明，白光双侧线光源照明下对夹杂、树纹和划痕

类型的缺陷的平均精度分别提高了 15.00%，

21.67%和 18.33%，且色差类型的检测平均精度

达到 73.00%。

 
 

(a) 孔洞
(a) Hole 

(b) 破损
(b) Damage

(c) 夹杂
(c) Inclusion

(d) 树纹
(d) Tree grain

(e) 划痕
(e) Scratch

(f) 色差
(f) Chromatic aberration

Hole 0.86

Tree grain 0.71

Tree grain 0.46

Scratch 0.43

Chromatic aberration 0.44

Damage 0.86

Damage 0.77

Inclusion 0.49

 

图 8    样品缺陷识别结果

Fig. 8    Defect identification results
 

值得注意的是，如图 9（彩图见期刊电子版）

所示，通过对比夹杂、树纹和划痕类型缺陷下，

白光单侧线光源和白光双侧线光源的 Precision-
Recall曲线面积可知，白光双侧线光源照明下这

3种缺陷对应面积均更大。这说明在白光双侧线

光源照明条件下，模型的多类别分类效果优于白

光单侧线光源照明。此外，由图 10（彩图见期刊

电子版）mAP:0.5随训练轮数的变化情况可以看

出，白光双侧线光源照明下，模型的训练效率有所

提高。采用指数模型拟合 mAP:0.5 的数据进行实

验，结果显示：在白光单侧线光源照明下，拟合度
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R2 为 0.974，mAP:0.5趋于平缓的速度慢；在白光

双侧线光源照明下，拟合度 R2 为 0.983，mAP:0.5
趋于平缓的速度快。上述结果表明，采用白光双

侧线光源照明方案可获取更高质量的数据，从而

使模型能够快速收敛且能高效地进行训练。

 
 

表 3    白光线光源与白光双侧线光源照明下 YOLOv5目
标检测算法结果

Tab. 3    Results  of  YOLOv5 target  detection  algorithm
using white line light source and white bilateral
line light source illuminations

 

白光线光源 白光双侧线光源

准确率 80.80% 91.50%↑

召回率 96.00% 97.67%↑

mAP:0.5 74.70% 90.16%↑

损失值 1.38% 1.37%

孔洞 99.50% 99.50%

破损 99.60% 99.60%

夹杂 74.80% 89.80%↑

树纹 74.60% 96.27%↑

划痕 65.57% 83.90%↑

色差 \ 73.00%

  

3.3    内部缺陷检测方法对比实验

冷轧钢内部缺陷检测实验中，采用 X射线检

测法、超声波检测法与红外热波成像检测法检测

盲孔样品，结果如图 11（彩图见期刊电子版）所示。

可见，X射线和超声波检测法的灵敏度较高，而超

声波和红外热波成像的检测范围较大。另外，X

射线检测法可检测所有尺寸的盲孔，最小可以探

测到直径为 0.25 mm的盲孔，而且对于样品加工

残留痕迹也能有效检测出。然而，X射线检测分

辨率越高时，对应的扫描范围越小。X射线检测

成像尺度与射线源、被测物和探测器三者位置关

系有关 [30]。如图 12所示，当被检测物体距 X射
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图 9    针对不同缺陷时，白光线光源与白光双侧线光源

照明下 Precision-Recall曲线。（a）夹杂；（b）树纹；

（c）划痕

Fig. 9    Precision-Recall  curve  for  different  defects  under
white line light source and white bilateral line light
source  illumination.  (a)  Inclusion;  (b)  tree  grain;
(c) scratch
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图 10    白光线光源与白光双侧线光源照明下平均精度

mAP:0.5随训练轮数变化关系

Fig. 10    Variation of mAP:0.5 with the epochs under white
line  light  source  and  white  bilateral  line  light
source illumination
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d1 d2

(d1+d2)/d1

线源的距离为 ，距探测器的距离为 时，探测器

接收到被检测物体的成像发生几何放大，放大倍

数为 。因此，被测物离射线源越近，对

应成像分辨率会越高，但对应检测范围却越小。

超声检测法也可有效检测出直径为 0.25 mm的盲

孔，且其扫描范围可覆盖整个样品。红外热波成

像检测法可检测出最小直径为 1 mm的盲孔，且

检测范围可覆盖样品。另外，值得注意的是，样品

表面的灰尘等也会被红外热波成像检测到。

  

(a) X 射线检测
(a) X-ray 

(b) 超声检测 

(b) Ultrasonic

(c) 红外热波成像检测
(c) Infrared thermal

imaging
 

图 11    内部缺陷检测结果

Fig. 11    Detection results of internal defects
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图 12    X 射线检测几何放大原理

Fig. 12    Geometric magnification principle for X-ray detec-
tion

 

对 X射线检测，超声检测与红外热波检测结

果进行高斯滤波等预处理后，采用 Sobel算法提

取盲孔样品的边缘特征，以评估检测技术效果和

准确性，详细结果如图 13和表 4所示。可见，X
射线检测法可清晰检测盲孔边缘，即使直径只有

0.25 mm的盲孔，其边缘也清晰可见，且对应边缘

灰度差值达到了 145。超声检测方法检测到的盲

孔边缘也较为清晰，相应的最小灰度差值达到了

89。然而，对于直径为 0.25 mm的盲孔边缘特征

的提取，超声检测方法存在一定的不稳定性。这

种不稳定性可能是盲孔缺陷边缘形变导致的。这

些形变在超声波检测中被捕捉并呈现出来，从

而影响边缘定位算法的准确度。红外热波成像

检测所呈现的盲孔边缘较模糊。随着盲孔直径的

减小，灰度差值也明显降低。当盲孔的直径达到

1 mm时，灰度差值则降低至 30。

 

(a) X 射线
(a) X-ray 

(b) 超声检测
(b) Ultrasonic

(c) 红外热波成像
(c) Infrared thermal

imaging
 

图 13    Sobel 算法盲孔样品边缘特征提取

Fig. 13    Blind hole  sample  edge  detection  using  Sobel   al-
gorithm

  

表 4    Sobel算法盲孔样品边缘特征提取结果

Tab. 4    Results  of  edge  detection  on  blind  hole  sample
by applying the Sobel algorithm

 

工业CT 超声检测 红外热波成像

盲孔检出数 20 20 15

盲孔边缘连通数 20 19 13

边缘提取准确数 20 19 10

最大盲孔边缘灰度差值

φ2.50 mm 190 193 104

φ1.75 mm 187 180 80

φ1.00 mm 184 172 30

φ0.25 mm 145 89 /  

4    结　论

为实现冷轧钢缺陷的全面检测，本文对其表

面缺陷与内部缺陷检测展开研究。研究首先针对

表面缺陷提出双侧线光源照明方案，并与常规线

光源方案作对比。实验结果证明，采用双侧线光

源照明可有效改善 YOLOv5目标检测算法的检

测性能，其中 mAP:0.5高达 90.16%，相比于常用

的白光线光源提升了 15.46%。其次，对 X射线，

超声波与红外热波成像检测 3种方法进行对比分

析，总结 3种方法对冷轧钢内部缺陷检测的适

用性。实测结果显示，X射线和超声波对直径为

0.25 mm的盲孔检测效果良好，红外热波成像则

能对直径为 1 mm的盲孔进行有效识别。三者

中，X射线检测效果最好，盲孔边缘最小灰度差值

可达 145。超声检测效果次之，盲孔边缘最小灰

度差值也可达 89，但可能受缺陷边缘形变的影

响，红外热波成像对微小缺陷的检测效果并不理

想，其对盲孔边缘最小灰度差值仅为 30。本研究

不仅提供了一种冷轧钢表面缺陷检测的优化思

路，还为内部缺陷检测研究提供了研究基础。
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