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摘      要  ：  �核电厂海水过滤系统关键设备鼓网在日常运行过程中承担海生物等杂物的拦截功能，鼓网网片完整性的检查目前主要

依赖人工目视的方式，存在主观性强、效率低和缺乏缺陷管理的问题。本文研究一种核电厂鼓网网片缺陷识别的方法

及其系统，基于图像识别技术的鼓网缺陷智能检测系统，通过现场布置高分辨率工业相机采集鼓网网片图片数据，通

过边缘计算装置，对现场鼓网网片的图像进行自动、及时的识别，异常图片通过4G传输到后台进行预警，从而实现

鼓网网片缺陷的智能化检测，降低运检人员工作量，提高运检效率。
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Abstract  :  � The drum screen, a critical component of the seawater filtration system in nuclear power plants 

(NPPs), serves to intercept marine organisms and other debris during routine operation. Currently, the 

inspection of drum screen mesh panel integrity primarily relies on manual visual methods, which suffer 

from subjectivity, low efficiency, and a lack of systematic defect management. This paper presents 

a method and system for intelligent defect identification of drum screen mesh panels in NPPs. The 

proposed system leverages image recognition technology to enable intelligent defect detection. High-

resolution industrial cameras are deployed on-site to capture image data of the drum screen mesh. 

Utilizing edge computing devices, the system automatically and promptly identifies defects in the mesh 

panel images. Abnormal images are transmitted via 4G to a backend system for early warning. This 

approach achieves intelligent defect detection for drum screen mesh panels, reduces the workload of 

operation and maintenance personnel, and enhances inspection efficiency.

Keywords  : � drum screen mesh defect identification (nuclear power plant); defect identification; deep 

learning

序言

核电厂海水过滤系统关键设备鼓网在日常运行过程中承担海生物等杂物的拦截功能 [1]，其直径20

米，由384片孔径为3mm的网片组成。网片破损将会导致微小海生物或杂质进入下游用户，直接影响重

要厂用水系统贝类捕集器和设备冷却水系统板式换热器的压差，甚至堵塞设备，丧失冷源，威胁机组安

全运行。维修人员通常在日常巡检和大修期间，通过目视检查网片的完整性，耗时耗力且容易遗漏。亟

需开展视觉识别装置研发，实现网片缺陷的智能化识别和管理，助力冷源关键设备的安全可靠运行。如

下图1所示

视觉识别技术的进步和人工智能技术的发展使得以上问题的解决成为了可能 [2-10]。基于图像识别技

术的鼓网缺陷智能检测系统，通过现场布置高分辨率工业相机采集鼓网网片图片数据，以像素格式存储

在电脑中，不仅便于保存和分享，也能够使用常用的图像处理软件对图片进一步处理，甚至利用人工智能算法和边缘计算装置，对现场

鼓网网片的图像进行自动、及时的识别，异常图片通过4G传输到后台进行预警，从而实现鼓网网片缺陷的智能化检测。
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图1 鼓网结构简图
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一、核电厂鼓网网片缺陷识别方法

（一）总体构架

基于图像识别技术的鼓网缺陷智能检测系统，通过现场布置

高分辨率工业相机采集鼓网网片图片数据，通过边缘计算装置，

对现场鼓网网片的图像进行自动、及时的识别，异常图片通过4G

传输到后台进行预警，从而实现鼓网网片缺陷的智能化检测，降

低运检人员工作量，提高运检效率。

（二）硬件方案

硬件部分包含数据采集端的两台全景工业相机、边缘分析端

两台边缘计算设备、网络接入端的光电交换机和后台分析端的工

控机。

（三）机器视觉实施方案

整体设计方案含一台相机配套两台照明灯，两台照明灯位于

相机左右，通过快拆连接件一同放置于墙壁支架上，共部署两套

相机装置，相机距离网面距离可根据实际情况调整，距离范围为

2000到3000mm。支架中心距离边缘1500mm，保证一台相机视

场能覆盖4个网片。

（四）图像采集方案

现场鼓网网片共8排，每排实际宽度为740.5mm，实际总

宽度大于5924mm。采用2台高分辨率相机固定位拍摄的方式对

网片进行图像数据采集。左侧相机对1-4网片进行拍摄，右侧相

机对5-8网片进行拍摄。采用相机分辨率为9344*7000，图像精

度达到0.32mm/pixel，选择精度为0.35mm/pixel，视场范围为

3270mm*2450，可完全覆盖4个网片。在初始行位置安装标记

块，作为定位基准。

（五）图像处理方案

单个工业相机对4个网片区域进行拍摄，拍摄后进行盐雾图

像处理，随后利用目标匹配模块将4个网片区域提取出来，紧接

着将每个网片区域在竖直方向上切成3块，分别利用鼓网缺陷检测

算法进行缺陷检测，检测后将图像进行拼接，得到最终图像识别

结果。

1.鼓网缺陷检测算法：

由于鼓网缺陷目标尺寸极小，本方案采用基于针对小目标检

测进行了优化的模型进行检测。模型训练和测试具体流程如下图2

所示。

 

图2 检测模型流程图

上图中，为了提高模型性能，在训练过程中采用了数据增强

技术，提高了模型对图像中缺陷目标因外部环境干扰而产生剧烈

针对鼓网网片缺陷智能化识别的需求，本文研发一种核电厂鼓网网片缺陷识别的方法及其系统，实现网片缺陷的数字化、图像数据

存储和管理、网片缺陷的智能识别、识别结果的数字化管理以及网片缺陷追溯的功能。该系统能够提高鼓网网片缺陷识别技术的自动化

水平，相关技术和设备可向核电领域进一步推广。

变化的适应性。在推理过程中增加了多尺度测试 (ms-testing)和

多模型集成策略，以获得更有说服力的检测结果。为了提升分类

效果，增加检测准确性，检测模型提供了一个自训练的分类器，

它使用从训练数据中裁剪的图像块作为分类训练集。

检测模型网络 (Object Detection Network)结构包含骨干网

络、颈部网络和头部网络。

骨干网络 Backbone。常用的骨干网络包括 VGG、ResNet、

DenseNet、MobileNet、EfficientNet、CSPDarknet53、Swin 

Transformer等。因为这些网络已经证明在分类等问题上具有很

强的特征提取能力。但研究人员也将对主干进行微调，使其更适

合于鼓网网片缺陷识别任务。

颈部网络 Neck。颈部的设计是为了更好地利用脊柱提取的特

征。它对 Backbone在不同阶段提取的特征图进行再加工和合理

利用。通常，颈部由多条自底向上的路径和多条自顶向下的路径

组成。颈部是目标检测框架中的关键环节。neck中常用的路径聚

合 块 有 :FPN、PANet、NAS-FPN、BiFPN、ASFF、SFAM。

这些方法的共性是反复使用各种上下采样、拼接、点和或点积来

设计聚合策略。还有一些额外的 block 在颈部使用，如 SPP，

ASPP，RFB，CBAM。

头部网络 Head。骨干网作为一个分类网络，不能完成定位任

务，而头部则负责通过从骨干网中提取的特征图来检测目标的位置和

类别。四个头结构可以缓解剧烈的目标尺度变化带来的负面影响。最

上方的 Head1添加的预测头是由 low-level、高分辨率的 feature map

生成的，对微小物体更加敏感。增加检测头后，虽然增加了计算和存

储成本，但对微小物体的检测性能得到了很大的提高。

2.盐雾环境优化算法：

由于鼓网房间盐雾大，因此需要考虑盐雾对拍摄质量的影

响，极端情况下，需要通过单独的算法模型对盐雾进行修正，以

提升拍摄质量。

盐雾去除算法通常采用局部对比度增强（Local Contrast 

Enhancement）技术，以增强图像中的边缘信息，进而去除盐雾

噪声。该技术的实现可以通过以下步骤完成：

a.将输入图像分解成小尺寸的图像块。

b.对每个图像块进行对比度增强， 以增强图像中的边缘

信息。

c.将增强后的图像块重新组合成整个图像。

d.对整个图像进行后续处理，包括去除残余噪声、色彩校

正等。

通过上述处理，可以对图像进行进一步的调整，包括调整图

像的亮度、对比度、色彩平衡等，以获得更好的视觉效果。该方

案可以通过使用基于深度学习的神经网络算法进行优化，提高盐

雾去除的效果。此外，为了进一步提高方案的准确性和实用性，

还可以在实验室环境下进行多次实验，对算法进行优化和调整，

以适应不同的实际应用场景。
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3.后台管理：

后台鼓网缺陷检测管理平台对缺陷图片进分析，将正确分类

的缺陷图片作为数据集投入模型中，对模型进行二次训练，优化

所述缺陷检测模型，提高模型准确率。

二、核电厂鼓网网片缺陷识别系统

 （一）系统结构

 本文建立核电厂鼓网网片缺陷识别的系统，基于图像识别技

术的鼓网缺陷智能检测系统，通过现场布置工业相机采集鼓网网

片图片数据，通过边缘计算装置，对现场鼓网网片的图像进行自

动、及时的识别，异常图片通过4G传输到后台进行预警，从而实

现智能化的鼓网网片检测和一体化管理。

 （二）系统功能

 核电厂鼓网网片缺陷识别的系统主要包括图像采集、边缘计

算、后台管理三部分，由如下模块组成：图像采集模块、图像标

注模块、模型训练模块、模型优化模块、视频获取和提取模块、

算法运行模块、存储模块、图像管理模块，完成核电厂鼓网网片

智能缺陷识别全流程。

1）图像采集模块：包括全景相机和显示设备，获取鼓网网片

图像。

2）图像标注和预处理模块：对获取的鼓网图像进行标注，第

一步标注鼓网网片，用于鼓网网片识别和提取，第二步标注鼓网

网片中的各类缺陷，将标注后的鼓网图片分为训练集和测试集。

3）模型训练模块：用于构建鼓网网片识别模块和鼓网网片缺

陷模块，对构建的模型进行训练。

4）模型优化模块：通过超参数的优化提高模型的准确率和召

回率，同时通过剪枝器等工具轻量化模型，提高模型计算速度。

5）视频获取和提取模块：用于采集鼓网的监控视频数据，传

输给边缘计算设备，边缘计算设备再进行解码，获得图像信息。

6）算法运行模块：部署于边缘计算设备上，融合如盐雾去

除、图像增强等传统图像处理算法和深度学习模型，形成图像处理

流程，处理输入的图像，进行鼓网网片分割提取、鼓网上缺陷识别

和定位，并将结果传给后台存储模块和鼓网缺陷检测管理模块。

7）存储模块：用于存储经过算法处理的鼓网图像、缺陷信息

数据。

8）图像管理模块：研发鼓网网片缺陷管理平台用于日志记

录，用于网片的缺陷汇总、统计和展示，可视化缺陷情况，具体

包括机组 /网片缺陷状态统计、缺陷记录、导出缺陷报表 /缺陷

图片，及基础设备信息的维护管理、用户管理等功能。平台支持

全部网片一张图 /一张表式展示，统计各机组的缺陷状态和缺陷

数量、单个网片的缺陷状态和缺陷数量。支持用户浏览、复核鼓

网缺陷，支持汇总查看所有已检测的缺陷记录，包含缺陷所在的

机组编号、鼓网网片编号、缺陷类型、缺陷发现时间、缺陷图片

（缺陷图片中标注缺陷在网片中的位置）等信息；支持将缺陷记录

导出为 Excel报表，支持单独 /批量将缺陷图片导出至本地，为缺

陷 /检修报告提供依据。

（三）应用实例

 本节展示缺陷识别算法的识别效果。核电厂鼓网网片缺陷包

括穿孔点、油漆点、堵塞点等。网片缺陷识别结果如图3所示，图

中的穿孔点、油漆点、堵塞点缺陷均能准确识别。经试验测试，

实际工程项目测试，鼓网网片缺陷识别系统的性能表现即缺陷识

别准确率达到95%以上，满足实际应用要求。

网片缺陷由计算机软件鼓网网片缺陷管理平台呈现出一体化

的结果，使用时可将该识别结果作为参考依据，由检测人员最终

审定，进一步区分确认穿孔点、油漆点或堵塞点，从而指导维修

人员开展相应的维修，相比于通过目视检查的方式效率和精确性

均大大提升。

 

图3 网片缺陷识别结果

三、结论

 （1）本文研究边缘计算和图像处理算法，完成图像的盐雾去

除、图像增强等传统图像处理算法，突出缺陷特征显示；构建深

度学习模型，形成图像处理流程，处理输入的图像，进行鼓网网

片分割提取、鼓网上缺陷识别和定位，并将结果传给后台存储模

块和鼓网缺陷检测管理模块。

（2）本文开发核电厂鼓网网片缺陷识别的方法及其系统，实

现了网片缺陷的智能识别和一体化管理，并在实际工程项目中对

识别准确率和稳定性进行验证，有效提升了网片缺陷检测的效率

和可靠性，提高了核电厂鼓网网片检测领域的数字化程度。
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