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【摘　 要】 　 为提升电梯曳引钢丝绳外表面缺陷隐患的检测效率与自动化水平，降低电梯事故发生

率，构建一种基于改进 ＹＯＬＯｖ５ｓ的电梯曳引钢丝绳外表面缺陷在线检测模型。 首先，在特征提取模

块 Ｃ３中引入幽灵卷积（ＧＣ）模块降低计算量，并融入卷积注意力模块（ＣＢＡＭ）增强小尺度缺陷的特

征提取能力，构建融合 ＧＣ与 ＣＢＡＭ的特征提取模块 ＧＣ⁃Ｃ３（ＧＣ ａｎｄ ＣＢＡＭ⁃ Ｃ３）；其次，在特征融合

层采用路径聚合网络（ＰＡＮｅｔ）与双向特征金字塔网络（ＢｉＦＰＮ），构建多尺度特征融合网络 ＰＢＮｅｔ
（ＰＡＮｅｔ⁃ＢｉＦＰＮ），结合多尺度权重分配策略提升多尺度缺陷特征信息的融合效果；然后，采用加权交

并比（ＷＩｏＵ）损失函数动态调整预测框质量权重，减少低质量样本对训练的干扰；最后，将该模型部

署至开发的检测系统，在电梯轿顶在线检测试验曳引钢丝绳外表面缺陷，验证模型的改进效果，并对

缺陷分级提醒。 结果表明：改进后模型的平均检测精度均值为 ９６􀆰 ２％，检测速度为 １９２帧 ／ ｓ，较原模

型分别提升 ４􀆰 １％、１２􀆰 ３％，模型体积减少 ３８􀆰 ９％；从在线可视化试验得出，在曳引钢丝绳实际运行环

境下（光照 ２００～４００ ｌｘ、速度 １􀆰 ５ ～ ２ ｍ ／ ｓ），系统对 ８ 类典型外表面缺陷的平均精度均值仍稳定在

９４􀆰 ６％以上，满足服役曳引钢丝绳外表面缺陷隐患在线检测应用需求，减少因曳引钢丝绳外表面缺

陷引发的电梯事故。
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０　 引　 言

　 　 曳引钢丝绳作为电梯、索道、大型游乐设施等特

种设备动力传输系统的核心部件，其服役状态直接

关系到设备运行的可靠性与人员生命安全。 随着我

国城镇化进程的加速和高层建筑数量的激增，电梯

保有量持续增长，使得电梯曳引钢丝绳的安全监测

需求持续上升。 然而，在复杂交变载荷作用下，曳引

钢丝绳外表面易产生磨损、断丝、笼状畸变等渐进式

损伤［１］。 ２０２３年，全国特种设备安全状况通告中已

结案事故的原因分析显示：８４􀆰 ４４％的事故源于维护

缺失或违章操作，１５􀆰 ５６％的事故源于设备自身缺陷

或安全部件失效［２］，凸显出曳引钢丝绳缺陷精准检

测的迫切性。 当前，人工目检和传统无损检测技

术［３－５］存在检测效率低、环境适应性差等问题，难以

满足实时动态监测需求。 因此，需要研发一套实时

且精确的自动化检测系统，以检测电梯曳引钢丝绳

外表面缺陷隐患。
近年来，基于深度学习的目标检测技术为曳引

钢丝绳缺陷检测提供了新的技术路径。 深度学习通

过多层网络架构与参数自优化机制提取目标特征，

获取图像中目标的类别与位置信息，根据架构差异

分为高精度的 ２ 阶段模型和速度快的单阶段模型。
苏立鹏等［６］ 通过改进快速卷积神经网络 （ Ｆａｓｔｅｒ
Ｒｅｇｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ， Ｆａｓｔｅｒ
ＲＣＮＮ），结合多尺度输入和可变形卷积，曳引钢丝

绳缺陷检测精度为 ９０􀆰 ２％，但 ２ 阶段算法因层级化

架构设计导致计算量较大，难以满足在线场景检测

需求，且精度仍有待提高。 Ｚｈｏｕ Ｐｉｎｇ等［７］提出了轻

量化设计的改进方案，采用 Ｍｏｂｉｌｅｎｅｔ 重构 ＹＯＬＯｖ３
特征提取网络，降低计算量并提高检测精度，但其浅

层网络对小尺度缺陷的特征表征能力不足，特别是

在复杂环境下表现不佳。 王红尧等［８］ 通过构建

４尺度检测架构增强 ＹＯＬＯｖ５ 的多尺度感知能力，
以提升多尺度检测能力，但模型的实时性不足。 高

嘉等［９］提出的跨层级特征融合机制通过加权金字

塔优化检测速度，但网络参数冗余度较高，嵌入式适

配性不足。 同时，上述研究主要聚焦于断丝、磨损、
断丝挤出等小尺度缺陷的检测，尚未覆盖电梯曳引

钢丝绳服役时产生的各类典型多尺度缺陷，虽取得

一定成效，但所用算法检测小尺度缺陷的尺度仅为

８×８像素，导致小尺度缺陷在特征融合时信息易发

·５３２·
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生丢失［１０－１１］，且曳引钢丝绳图像内或图像间被检测

缺陷的尺度和形状等特征均呈现多样化，导致现有

检测算法在应对曳引钢丝绳外表面多尺度缺陷检测

时仍存在巨大挑战。
鉴于此，笔者拟针对电梯曳引钢丝绳缺陷检测

问题，提出一种改进的 ＹＯＬＯｖ５ｓ 网络模型，通过在

Ｃ３模块中引入幽灵卷积（ＧｈｏｓｔＣｏｎｖ，ＧＣ） ［１２］模块与

卷 积 注 意 力 模 块 （ Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ Ｂｌｏｃｋ Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ
Ｍｏｄｕｌｅ，ＣＢＡＭ） ［１３］，构建特征提取模块 ＧＣ⁃Ｃ３；设计

融合 路 径 聚 合 网 络 （ Ｐａｔｈ Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ，
ＰＡＮｅｔ） 与 双 向 特 征 金 字 塔 网 络 （ Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
Ｆｅａｔｕｒｅ Ｐｙｒａｍｉｄ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＢｉＦＰＮ）的多尺度特征融合

网络 ＰＢＮｅｔ（ＰＡＮｅｔ⁃ＢｉＦＰＮ）；同时引入加权交并比

（Ｗｉｓｅ Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ Ｏｖｅｒ Ｕｎｉｏｎ，ＷＩｏＵ）损失函数，提
升检测模型对 ８类典型外表面缺陷的平均精度均值

（ｍｅａｎ Ａｖｅｒａｇｅ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｍＡＰ）和帧率（Ｆｒａｍｅｓ Ｐｅｒ
Ｓｅｃｏｎｄ，ＦＰＳ）；在此基础上，将改进的 ＹＯＬＯｖ５ｓ 模型

部署至开发的检测系统，并在电梯轿顶进行试验验

证，以期提高曳引钢丝绳缺陷检测模型的适用性。

１　 电梯曳引钢丝绳缺陷分析与系统
构建

１􀆰 １　 电梯曳引钢丝绳缺陷分析

　 　 电梯在实际运行时，曳引钢丝绳主要受轻载

（拉伸力通常小于破断载荷的 １ ／ １２）且持续弯曲的

交变应力，内部钢丝因外层钢丝保护受应力相对较

小，缺陷出现概率较低；外表面因反复拉伸、弯曲等

交变应力，极易出现断丝、断股、断丝挤出、断股挤出

等缺陷，若不及时检测及更换，会显著削弱曳引钢丝

绳的承载能力，引发电梯事故，导致人员伤亡和财产

损失。 服役曳引钢丝绳外表面常见的 ８类典型缺陷

如图 １所示，由图 １ 可知：断丝、断丝挤出等小尺度

缺陷在产生初期因微动磨损和交变应力导致应力集

中，引发缺陷扩展并降低曳引钢丝绳载荷能力，若持

续服役会逐渐演变为中、大尺度缺陷；而中、大尺度

缺陷如笼状畸变、断股挤出等因张力失衡引发局部

应力激增，易造成断股或整绳断裂。 这些缺陷不仅

直接削弱曳引钢丝绳的抗拉强度，更易在电梯运行

中因摩擦突变引发突发性断裂而造成伤亡事故。

１􀆰 ２　 电梯曳引钢丝绳缺陷检测系统构建

　 　 首先，实地调研苏州某电梯检验中心，收集更换

下来的曳引钢丝绳（已报废）与服役中的曳引钢丝

绳（未报废），拍摄不同阶段的曳引钢丝绳外表面缺

图 １　 电梯曳引钢丝绳外表面常见缺陷类型

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｍｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｎ ｏｕｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆ ｅｌｅｖａｔｏｒ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ

陷图像，构建从初期到失效或报废阶段的不同尺度

及形状的 ８类缺陷图像数据集。 然后，针对检测精

度、速度、缺陷特征，基于 ＹＯＬＯｖ５ｓ网络提出一种电

梯曳引钢丝绳外表面缺陷在线检测方法，使其适用

于电梯服役曳引钢丝绳实际检测场景。 最后，开发

嵌入式系统，可视化界面包括图像识别画面，检测精

度、置信度、数量统计，缺陷所在楼层。 基于此，在电

梯轿顶曳引钢丝绳两侧架设高帧率工业相机以覆盖

检测区域，实时采集图像数据流，最终检测曳引钢丝

绳外表面缺陷，系统构建流程如图 ２所示。

图 ２　 检测系统构建流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２　 曳引钢丝绳缺陷检测模型

　 　 ＹＯＬＯｖ５分为 ｎ、ｓ、ｍ、ｌ、ｘ等 ５种模型，精度递增

而推理速度递减，均由骨干特征提取网络、颈部特征

融合网络和头部预测网络构成：骨干采用卷积

（Ｃｏｎｖ）与 Ｃ３ 提取特征信息；颈部通过特征融合网

络（Ｐａｔｈ Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＰＡＮｅｔ）结构实现多尺

度特 征 融 合；头 部 使 用 完 全 交 并 比 （ Ｃｏｍｐｌｅｔｅ
Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｖｅｒ Ｕｎｉｏｎ，ＣＩｏＵ）损失函数对目标分类、
预测目标框回归、计算置信度损失，完成目标框的预

测及调整。 相较于 ＹＯＬＯｖ８、ＹＯＬＯｖ１１ 等最新检测

算法具有较高的灵活性及稳定性，且模型参数量较

小，便于嵌入式部署，因此，系统以 ＹＯＬＯｖ５ｓ 为基

准，改进后的网络结构如图 ３所示。

·６３２·
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图 ３　 改进后的 ＹＯＬＯｖ５ｓ 结构

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＹＯＬＯｖ５ｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２􀆰 １　 ＧＣ⁃Ｃ３

　 　 曳引钢丝绳在线检测场景中，检测速度直接影

响检测效率与模型部署的可行性。 原 ＹＯＬＯｖ５ｓ 中
Ｃ３由 ２ 个并行分支构成，如图 ４ａ 所示，其中，左侧

分支通过 １个卷积和 ｋ 个堆叠的 Ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ 模块提

取高维语义特征，但 ｋ 个堆叠的 Ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ 操作导

致计算量显著增加；右侧分支通过 １ 个卷积操作保

留浅层特征后与左侧分支特征拼接融合。 Ｃ３ 虽能

兼顾多尺度特征提取，却牺牲了模型的轻量化特性，
影响其推理速度。 若部署系统的模型对采集的视频

流推理速度不足，导致检测速度与工业相机采集速

度不匹配，将会影响在线检测效果。
ＧＣ⁃Ｃ３ 结构如图 ４ｂ 所示。 在 Ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ 结构

中引入 ＧｈｏｓｔＣｏｎｖ 模块，通过在传统卷积操作基础

上引入线性变换生成冗余特征图，以降低模型参数

量与计算复杂度。 针对小尺度缺陷特征易丢失问

题，在 Ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ中嵌入 ＣＢＡＭ机制，强化模型对缺

陷图像关键区域的聚焦能力。 针对卷积操作过程中

输出特征图尺寸变化，采用自适应分支策略，当输出

特征图尺寸不变时，采用图 ４ｂ结构中分支 １，堆叠 ２
个 ＧｈｏｓｔＣｏｎｖ 模块，维持特征维度信息；当输出特征

图尺寸减半时，采用图 ４ｂ 结构中分支 ２ 支路，并在

ＧｈｏｓｔＣｏｎｖ模块间加入步长为 ２的 ＤＷＣｏｎｖ 卷积，减
少特征信息损失。 最终，通过 ＧｈｏｓｔＣｏｎｖ 与 ＣＢＡＭ

图 ４　 Ｃ３ 与 ＧＣ⁃Ｃ３ 对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ３ ａｎｄ ＧＣ⁃Ｃ３

的协同优化，在降低计算量的同时，ＧＣ⁃Ｃ３模块高效

提取了曳引钢丝绳多尺度缺陷特征。

２􀆰 ２　 ＰＢＮｅｔ

　 　 原 ＹＯＬＯｖ５ｓ采用的 ＰＡＮｅｔ结构，如图 ５ａ 所示，
通过双向采样实现多尺度特征传递，但其代数相加

的融合方式易丢失小尺度缺陷特征，导致深层网络

对曳引钢丝绳小尺度缺陷的融合能力显著下降。 基

于此，现有研究提出如图 ５ｂ 所示的 ＢｉＦＰＮ 结构，通
过移除冗余节点和跨层连接优化特征复用，但其在

自底向上的特征传递路径中，高层特征图（第 ６、７
层）因分辨率降低导致特征信息丢失，曳引钢丝绳

·７３２·
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多尺度缺陷特征在高层语义表达中被弱化，最终影

响模型对多尺度缺陷的融合。

图 ５　 ＰＡＮｅｔ、ＢｉＦＰＮ、ＰＢＮｅｔ 对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＡＮｅｔ， ＢｉＦＰＮ， ＰＢＮｅｔ

因此，提出改进的 ＰＢＮｅｔ，如图 ５ｃ 所示。 ＰＢＮｅｔ
在 ＰＡＮｅｔ基础上删除第 ３、７层未参与特征融合的冗

余节点，并在第 ４、５、６ 同尺度特征层之间添加输入

节点到输出节点的连接，增强同尺度特征交互。 基

于浅层网络富含高分辨率空间信息的特性，将第 ３
层的特征信息融入第 ５、６、７层，补偿空间信息损失，
增强多尺度缺陷特征的融合能力。 此外，引入快速

归一化加权，通过动态权重分配平衡多尺度特征融

合，提升多尺度缺陷的融合能力。 其过程见下式：

Ｔ ＝∑
ｉ

Ｑｉ

ｅ ＋∑
ｊ
Ｑ ｊ

× Ｓｕｉ （１）

式中：Ｔ 为特征分配权重；ｅ 为防溢出值；Ｑｉ 为第 ｉ 层
输入特征可学习的权重；ｊ 为特征融合操作中所有输

入特征的索引；Ｓｕｉ 为第 ｉ 层输入特征。
ＰＡＮｅｔ网络具体融合过程以第 ５ 层为例，计算

见下式：

Ｓｖ５ ＝ Ｃｏｎｖ
Ｑ５Ｓｕ５ ＋ Ｑ６ＲＳｖ６
Ｑ５ ＋ Ｑ６ ＋ ｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

Ｓｔ５ ＝ Ｃｏｎｖ
Ｑ１Ｓｕ５ ＋ Ｑ２Ｓｖ５ ＋ Ｑ４ＲＳｔ４ ＋ Ｑ３ＲＳｔ３

Ｑ１ ＋ Ｑ２ ＋ Ｑ４ ＋ Ｑ３ ＋ ｅ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

式中：Ｓｖ５ 为第 ５层的中间特征；Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４、Ｑ５、Ｑ６
为特征权重参数；Ｓｔ５ 为第 ５层的输出特征；Ｒ 为上采

样或下采样操作。

２􀆰 ３　 ＷＩｏＵ 损失函数

　 　 在训练曳引钢丝绳缺陷检测模型时，受复杂背

景干扰与多尺度缺陷分布影响，模型易受缺陷标注

框尺寸失配影响：标注框过大引入冗余特征，标注框

过小则容易遗漏关键信息；同时，相邻缺陷的特征标

注混淆进一步加剧低质量样本对训练的干扰。 原

ＹＯＬＯｖ５ｓ的 ＣＩｏＵ 损失函数虽能提升定位精度，但
其纵横交并比描述存在模糊性，且未考虑预测框与

真实框的方向不匹配问题，限制模型对多尺度缺陷

的检测性能。

引入动态非单调聚焦机制 ＷＩｏＵ 损失函数，定
义如下：

ＬＷＩｏＵ ＝ ｒＲＷＩｏＵＬＩｏＵ （４）

ＲＷＩｏＵ ＝ ｅｘｐ
（ｘ － ｘｔ） ２ ＋ （ｙ － ｙｔ） ２

（Ｗ２ｇ ＋ Ｈ２ｇ） ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

ｅｘｐ
（ｗ － ｗｇ） ２ ＋ （ｈ － ｈｇ） ２

（Ｗ２ｇ ＋ Ｈ２ｇ） ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

式中：ＬＷＩｏＵ 为 ＷＩｏＵ 的损失项；ＲＷＩｏＵ 为包围框中心

归一化距离；ＬＩｏＵ 为边界框回归损失项；ｒ 为动态非

单调聚焦系数；ｘ、ｙ 为预测框中心位置坐标；ｘｔ、ｙｔ 为
真实框中心坐标；Ｗｇ、Ｈｇ 为最小外接矩形框宽、高；
ｗ、ｈ 为预测框宽、高；ｗ ｔ、ｈｔ 为标注框的宽、高。

β ＝
Ｌ∗ＩｏＵ
ＬＩｏＵ
∈ ［０， ＋ ∞ ］ （６）

ｒ ＝ β
δαβ－δ （７）

式中： β 为离群度； Ｌ∗ＩｏＵ 为梯度增益； α 和 δ 为超

参数。
ＷＩｏＵ损失函数采用梯度增益分配策略和“离群

度”概念，对不同质量预测框差异化处理，抑制低质量

样本的负向训练干扰。 基于预测框与真实框的最小

包围框（图 ６）尺寸（Ｗｇ，Ｈｇ）重构惩罚项系数 ＲＷＩｏＵ，均
衡高低质量预测框的权重分布。 最后，通过动态非单

调聚焦系数 ｒ 自适应调节 ＲＷＩｏＵ，强化普通质量样本的

优化效果，从而加速模型收敛并提升泛化能力。

图 ６　 预测框、真实框构成的最小外接矩形框

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｂｏｕｎｄｉｎｇ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｏｘ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｔｒｕｔｈ ｂｏｘｅｓ

３　 电梯曳引钢丝绳缺陷检测试验与结
果分析

３􀆰 １　 数据集构建及试验设置

　 　 拍摄更换下来的电梯曳引钢丝绳图像共

４ １２４张，涵盖服役阶段的不同尺度、形状的断丝、
断股、断丝挤出、磨损、笼状畸变、绳股松散、绳芯外

·８３２·
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露及断股挤出 ８ 类典型外表面缺陷，并按 ７ ∶ ２ ∶ １
比例分为训练集、验证集和测试集。

为保证试验的可重复性，对曳引钢丝绳缺陷检

测提供可靠基础，训练时统一设置初始学习率为

０􀆰 ０１，批处理大小为 ８，初始学习动量为 ０􀆰 ９３７，权重

衰减系数为 ０􀆰 ０００ ４５，输入图像分辨率为 ６４０×６４０，
每次训练迭代 ３００轮。

３􀆰 ２　 试验评价指标

　 　 采用 ｍＡＰ＠ ０􀆰 ５、精确率 Ｐ、召回率 Ｒ 评估检测

模型精度；采用模型体积 Ｖ、ＦＰＳ、浮点运算量评估检

测模型性能［１４］。

３􀆰 ３　 消融试验结果分析

　 　 为量化改进模块的贡献，以 ＹＯＬＯｖ５ｓ为基准模

型，在相同试验条件下，分析改进模块对模型实际性

能的影响，共设置 ８ 种试验方案，消融试验结果见

表 １，不同改进模型对应的 Ｐ、ｍＡＰ＠ ０􀆰 ５ 和 Ｒ 收敛

曲线如图 ７所示。
表 １　 消融试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｂｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

试验 ＹＯＬＯｖ５ｓ ＧＣ⁃Ｃ３ ＰＢＮｅｔ ＷＩｏＵ Ｐ ／ ％ Ｒ ／ ％ ｍＡＰ＠ ０􀆰 ５ ／ ％ ＦＰＳ ／
（帧 ／ ｓ）

模型体
积 ／ ＭＢ

浮点运
算量 ／ Ｇ

１ √ — — — ９１􀆰 ０ ９３􀆰 ２ ９２􀆰 １ １７１ １４􀆰 ４ １５􀆰 ８
２ √ √ — — ９１􀆰 ５ ９３􀆰 ８ ９２􀆰 ５ ２１４ ６􀆰 ２ ７􀆰 ５
３ √ — √ — ９３􀆰 ５ ９３􀆰 ７ ９４􀆰 ０ １４６ １５􀆰 ９ １６􀆰 １
４ √ — — √ ９１􀆰 ４ ９３􀆰 ５ ９２􀆰 ４ １７５ １４􀆰 ４ １５􀆰 ７
５ √ √ √ — ９３􀆰 ７ ９４􀆰 ５ ９４􀆰 ８ １８９ ８􀆰 １ ８􀆰 ３
６ √ √ — √ ９２􀆰 ７ ９４􀆰 ０ ９３􀆰 ２ ２１８ ６􀆰 ２ ７􀆰 ６
７ √ — √ √ ９４􀆰 ５ ９４􀆰 ３ ９５􀆰 ８ １６９ １６􀆰 ０ １５􀆰 ９
８ √ √ √ √ ９４􀆰 ８ ９４􀆰 ２ ９６􀆰 ２ １９２ ８􀆰 ８ ９􀆰 ３

　 　 注：“√”表示使用本文提出的改进模块；“—”表示未使用本文提出的改进模块。

图 ７　 消融试验改进阶段 Ｐ、ｍＡＰ＠０􀆰 ５、Ｒ 收敛过程对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｐ， ｍＡＰ＠０􀆰 ５， ａｎｄ Ｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｓｔａｇｅ ｏｆ ａｂｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 由图 ７可知：随着改进模块的逐步引入，模型的

Ｐ、ｍＡＰ＠ ０􀆰 ５和 Ｒ 在训练 １５０轮次后趋于稳定。 其

中，改进 ＹＯＬＯｖ５ｓ模型的 Ｐ、ｍＡＰ＠ ０􀆰 ５ 比消融试验

改进阶段的模型都高，同时 Ｒ 比基准模型提高 １％。
试验表明：改进的 ＹＯＬＯｖ５ｓ模型对电梯曳引钢丝绳

外表面缺陷检测具有更优性能。
由表 １可知：试验 １ 为基准模型。 试验 ２ 在基

准模型中将特征提取模块 Ｃ３替换为 ＧＣ⁃Ｃ３，模型体

积减少 ５６􀆰 ９％，ＦＰＳ 提高至 ２１４ 帧 ／ ｓ，ｍＡＰ＠ ０􀆰 ５ 略

有提升，说明 ＧＣ⁃Ｃ３在维持多尺度缺陷特征提取能

力的前提下，轻量化效果显著。 试验 ３ 在基准模型

中采用多尺度融合网络 ＰＢＮｅｔ，模型 ｍＡＰ＠ ０􀆰 ５、Ｐ、
Ｒ 均提升明显，模型体积变大，ＦＰＳ 明显下降，说明

通过增加网络深度提升了检测精度，但牺牲了部分

实时性。 试验 ４ 采用 ＷＩｏＵ 损失函数，Ｐ、ｍＡＰ ＠
０􀆰 ５、ＦＰＳ均略微提高。 试验 ５、６、７ 将 ３ 个改进模块

两两组合加入基准模型中，可以看出，ＧＣ⁃Ｃ３主导轻

量化效率，ＰＢＮｅｔ 驱动精度提升，ＷＩｏＵ 增强定位鲁

棒性。 基于此，试验 ８ 将 ３ 个改进模块同时加入基

准模型中，ｍＡＰ ＠ ０􀆰 ５、Ｐ、Ｒ 分别提升至 ９６􀆰 ２％、
９４􀆰 ８％、９４􀆰 ２％，模型体积压缩至 ８􀆰 ８ ＭＢ，ＦＰＳ 达到

１９２帧 ／ ｓ，表明同时组合 ３ 个改进模块时，模型检测

·９３２·
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速率与精度均取得最佳效果。

３􀆰 ４　 改进模型试验结果分析

　 　 为验证改进模型的有效性，在覆盖 ８ 类典型缺

陷的测试集上开展改进前后模型的对比试验，结果

如图 ８ 所示。 各类缺陷检测的 ｍＡＰ＠ ０􀆰 ５、Ｒ、Ｐ 相

较于原模型均有提升。 其中，绳芯外露、绳股松散及

断股等中、大尺度缺陷的 Ｐ、ｍＡＰ＠ ０􀆰 ５ 均有显著提

高，体现了改进模型对多尺度特征的提取能力；同
时，ＰＢＮｅｔ模块持续优化特征融合，使磨损、断丝等

小尺度缺陷的识别精度持续提升。

图 ８　 缺陷检测试验指标对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

图 ９　 改进前后模型检测效果可视化对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｖｉｓｕａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

为直观验证改进效果，选取 ３ 张覆盖 ８ 类多尺

度缺陷的图片，将原模型与改进模型的检测结果同

人工标注（图 ９ａ）进行对比。 在图 ９ｂ 中，原模型对

处在 Ａ、Ｂ边缘位置的磨损、断丝及 Ｅ处等小尺度缺

陷检测效果不佳，存在漏检现象。 在图 ９ｃ 中，改进

后的模型对边缘磨损和断丝等小尺度缺陷的检测效

果明显提升，均能有效检出图 ９ａ中标记的缺陷位置

及类型。 为便于观察检测结果，局部放大图 ９ 中 Ｃ、
Ｄ、Ｅ等 ３处缺陷区域的检测结果，相较于原模型，改
进后模型的置信度值与检测框定位均有所提高。

综上，改进后 ＹＯＬＯｖ５ｓ网络模型在电梯曳引钢

丝绳 ８类典型缺陷上检测的 ｍＡＰ＠ ０􀆰 ５、Ｐ 和 Ｒ 分

别提升 ４􀆰 １％、３􀆰 ８％和 １％，均优于原模型，模型体积

减少 ３８􀆰 ９％、浮点运算量减少 ４１􀆰 １％、 ＦＰＳ 提升

１２􀆰 ３％，说明改进模型在保持实时性的同时，显著提

升多尺度缺陷的检测鲁棒性，满足电梯曳引钢丝绳

在线检测的高精度与高效率需求。
３􀆰 ５　 对比试验结果分析

　 　 为进一步体现改进模型的检测优势，选取多种

主流算法模型 Ｆａｓｔｅｒ ＲＣＮＮ、单步多框检测器（Ｓｉｎｇｌｅ
Ｓｈｏｔ ＭｕｌｔｉＢｏｘ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ， ＳＳＤ）、 ＹＯＬＯｖ４、 ＹＯＬＯｖ５ｓ、
ＹＯＬＯｖ７、ＹＯＬＯｖ８在曳引钢丝绳缺陷数据集上试验，
试验结果见表 ２。 表 ２ 显示，改进模型的 ｍＡＰ＠ ０􀆰 ５
相 比 Ｆａｓｔｅｒ ＲＣＮＮ、 ＳＳＤ、 ＹＯＬＯｖ４、 ＹＯＬＯｖ５ｓ、
ＹＯＬＯｖ７、 ＹＯＬＯｖ８ 分别提高 ６􀆰 ６％、 ８􀆰 ９％、 ６􀆰 ８％、
４􀆰 １％、４􀆰 ９％、４􀆰 ６％，验证了改进模型对曳引钢丝绳

缺陷检测效果最佳。 同时，较高的 ＦＰＳ（１９２ 帧 ／ ｓ）
能够满足曳引钢丝绳缺陷在线检测需求。
３􀆰 ６　 可视化应用

　 　 为验证改进模型在曳引钢丝绳服役状态下的检

·０４２·
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　 　 　 　 　 　 表 ２　 不同模型检测结果对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ
模型 Ｐ ／ ％ ｍＡＰ＠ ０􀆰 ５ ／ ％ ＦＰＳ ／ （帧 ／ ｓ）

Ｆａｓｔｅｒ ＲＣＮＮ ８０􀆰 ４ ８９􀆰 ６ ４１
ＳＳＤ ７９􀆰 ７ ８７􀆰 ３ ７６
ＹＯＬＯｖ４ ９１􀆰 ８ ８９􀆰 ４ １０２
ＹＯＬＯｖ５ｓ ９１􀆰 ０ ９２􀆰 １ １７１
ＹＯＬＯｖ７ ９１􀆰 ４ ９１􀆰 ３ ９８
ＹＯＬＯｖ８ ９１􀆰 ３ ９１􀆰 ６ １３１
改进模型 ９４􀆰 ８ ９６􀆰 ２ １９２

测效果，在苏州某电梯检验中心将试验机房服役的

曳引钢丝绳替换为表面包含服役阶段的不同尺度、
形状的断丝、断股、笼状畸变等 ８ 类典型缺陷钢丝

绳，确保缺陷类型、尺度及分布覆盖实际工况下的常

见失效模式。
检测系统如图 １０ 所示，由图像采集与传输、处

理单元与算法部署、实时处理与检测结果输出 ３ 部

分构成。 ２台最大 ＦＰＳ为 ２２２帧 ／ ｓ的工业相机架设

于电梯曳引钢丝绳两侧，上下布置，通过 ＵＳＢ３􀆰 ０ 将

双路视频流实时传输至工控机（Ｊｅｔｓｏｎ ＴＸ２）。 工控

机运行 Ｕｂｕｎｔｕ１８􀆰 ２ 操作系统并集成 ＤｅｅｐＳｔｒｅａｍ 框

架，加载经 ＴｅｎｓｏｒＲＴ 优化的改进 ＹＯＬＯｖ５ｓ 模型，并
通过 ＤｅｅｐＳｔｒｅａｍ 部署到工控机上，实时检测视频流

缺陷，并将检测结果（类别、数量、置信度等）输出到

可视化界面。 电梯曳引钢丝绳缺陷检测系统通过可

视化界面实时呈现在线检测结果，如图 １１所示。 不

同缺陷类型风险程度不同，系统提供分级提醒：对断

丝、轻微磨损等低风险缺陷进行弱提醒（建议人工复

检）；对断股、笼状畸变等高危缺陷进行强提醒（建议

更换曳引钢丝绳）。 可视化测试结果表明：在实际运

行环境下（绳速 １􀆰 ５～ ２ ｍ ／ ｓ、光照 ２００～４００ ｌｘ），系统

对两侧缺陷的在线检测精度保持在 ９４􀆰 ６％以上，ＦＰＳ
稳定在 １８６帧 ／ ｓ左右。 表明：该系统能高效准确地识

别断丝、笼状畸变等典型缺陷，辅助维保人员制定针

对性策略，降低电梯运行风险，保障乘梯安全。

图 １０　 检测装置与系统

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ

图 １１　 在线检测结果

Ｆｉｇ． １１　 Ｏｎｌｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

４　 结　 论

　 　 １） 提出一种基于改进 ＹＯＬＯｖ５ｓ 的电梯曳引钢

丝 绳 外 表 面 缺 陷 检 测 模 型。 改 进 后 模 型 的

ｍＡＰ＠ ０􀆰 ５、精确率、召回率较原模型分别提升

４􀆰 １％、３􀆰 ８％、１􀆰 ０％，检测速度提升 １２􀆰 ３％，模型体

积缩减 ３８􀆰 ９％，显著提升了模型对多尺度缺陷的检

测能力和检测速度，满足在线检测需求。
２） 将改进后的检测模型部署至嵌入式检测系

统，在光照 ２００ ～ ４００ ｌｘ、曳引钢丝绳运行速度 １􀆰 ５ ～
２ ｍ ／ ｓ等工况下，仍保持 １８６ 帧 ／ ｓ 的检测帧率及

９４􀆰 ６％以上的检测精度，能够在线精准识别电梯曳

引钢丝绳服役阶段产生的 ８类典型外表面缺陷，及时

帮助维保人员根据系统提醒制定维保策略，有效降低

因曳引钢丝绳外表面缺陷引发的电梯事故风险。
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ｒｏｐｅｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１９， ９（１３）： ２ ７７１－２ ７７９．

［２］ 　 国家市场监督管理总局特种设备安全监察局． 市场监管总局关于 ２０２３ 年全国特种设备安全状况的通告［ＥＢ ／
ＯＬ］ ． （２０２４⁃０３⁃２３） ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｓａｍｒ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｚｗ ／ ｚｆｘｘｇｋ ／ ｆｄｚｄｇｋｎｒ ／ ｔｚｓｂｓ ／ ａｒｔ ／ ２０２４ ／ ａｒｔ＿ａｅａ３８２９３４１６ｅ４ａｆ３８２ｃ０１３６ｄ２
ｅ７３ｆ８ａ２． ｈｔｍｌ．

［３］ 　 Ｒｅｎ Ｍｉｎｇｙｕｅ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｌｅａｋａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｆｏｒ ｍｉｎｅ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ： Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ，
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２０２３， ２５７４（１）： １－１１．
［４］ 　 夏慧， 郑军， 邱锦川， 等． 钢丝绳缺陷涡流热成像在线检测方法研究 ［Ｊ］ ． 中国机械工程， ２０２２，３３ （ ９）：

１ ０４４－１ ０５０．
Ｘｉａ Ｈｕｉ， Ｚｈｅｎｇ Ｊｕｎ， Ｑｉｕ Ｊｉｎｃｈｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＥＣＴ ｆｏｒ ｏｎｌｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２，３３（９）： １ ０４４－１ ０５０．

［５］ 　 Ｚｈａｏ Ｋｕｎ， Ｗａｎ Ｘｕａｎｈｏｎｇ， Ｌｉｎ Ｙｅｎｃｈｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ⁃ｂａｓｅｄ ｎｏｎ⁃ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｂａｔｔｅｒｙ
ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２４， １５（１０）： ２ ４０４ ２９５－２ ４０４ ３０１．

［６］ 　 苏立鹏， 娄益凡， 杨吴奔， 等． 基于改进 Ｆａｓｔｅｒ⁃ＲＣＮＮ的起重机钢丝绳表面缺陷识别方法［Ｊ］ ． 机电工程， ２０２５，
４２（７）：１ ３４１－１ ３４９．
Ｓｕ Ｌｉｐｅｎｇ， Ｌｏｕ Ｙｉｆａｎ， Ｙａｎｇ Ｗｕｂｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｎｅ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
Ｆａｓｔｅｒ⁃ＲＣＮＮ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５， ４２（７）： １ ３４１－１ ３４９．

［７］ 　 Ｚｈｏｕ Ｐｉｎｇ， Ｚｈｏｕ Ｇｏｎｇｂｏ， Ｗａｎｇ Ｓｈｉｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｖｉｓｕａｌ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅｓ ｗｉｔｈ
ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｓｅｎｓｏｒｓ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２２， ２２（２３）： ２２ ９８５－２２ ９９３．

［８］ 　 王红尧， 韩爽， 李勤怡． 改进 ＹＯＬＯｖ５ 的钢丝绳损伤图像识别实验方法研究［Ｊ］ ． 计算机工程与应用， ２０２３，
５９（１７）： ９９－１０６．
Ｗａｎｇ Ｈｏｎｇｙａｏ， Ｈａｎ Ｓｈｕａｎｇ， Ｌｉ Ｑｉｎｙｉ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ ｄａｍａｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＹＯＬＯｖ５［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２３， ５９（１７）： ９９－１０６．

［９］ 　 高嘉， 刘涛， 王显峰， 等． ＴＷＲＤ⁃Ｎｅｔ：一种用于曳引钢丝绳缺陷的实时检测网络算法［Ｊ］ ． 仪器仪表学报， ２０２３，
４４（６）： ２２３－２３５．
Ｇａｏ Ｊｉａ， Ｌｉｕ Ｔａｏ， Ｗａｎｇ Ｘｉａｎｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． ＴＷＲＤ⁃Ｎｅｔ： ａ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ
ｄｅｆｅｃｔｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ， ２０２３， ４４ （６）： ２２３－２３５．

［１０］ 　 李刚， 杜亚波， 杨庆贺， 等． 基于多尺度特征融合和注意力机制的矿区道路障碍检测［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，
２０２４， ３４（９）： ８７－９８．
Ｌｉ Ｇａｎｇ， Ｄｕ Ｙａｂｏ， Ｙａｎｇ Ｑｉｎｇｈｅ， ｅｔ ａｌ． Ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｍｉｎｉｎｇ ｒｏａｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２４， ３４（９）： ８７－９８．

［１１］ 　 陈科圻， 朱志亮， 邓小明， 等． 多尺度目标检测的深度学习研究综述［Ｊ］ ． 软件学报， ２０２１，３２（４）： １ ２０１－１ ２２７．
Ｃｈｅｎ Ｋｅｑｉ， Ｚｈｕ Ｚｈｉｌｉａｎｇ， Ｄｅｎｇ Ｘｉａｏｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ： ａ ｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｏｆｔｗａｒｅ， ２０２１， ３２（４）： １ ２０１－１ ２２７．

［１２］ 　 Ｄｕ Ｙｉｎｇｊｉｅ， Ｌｉｕ Ｘｉａｏｆｅｎｇ， Ｙｉ Ｙｕｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｙｒａｍｉｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｎｅｔｗｏｒｋ：
ａ ＹＯＬＯｖ５⁃ＧＢＣ ｄｉｓｔｒａｃｔｅｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ［ Ｊ］ ． Ｎｅｕｒａｌ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２３， ３６（１７）：
９ ９０３－９ ９１７．

［１３］ 　 Ｚｈｅｎ Ｙａｎ， Ｚｈａｎｇ Ａｎ， Ｚｈａｏ Ｘｉａｏｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＣＢＡＭ⁃ＣＮＮ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｅｎｅｒｇｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４， ２４（２）： ２１３ ２４１－２１３ ２４８．

［１４］ 　 赵江平， 王欣然， 吴立舟． 改进 ＹＯＬＯｖ５ｓ 的路面坑槽目标检测模型［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２５，３５（１）：
６７－７４．
Ｚｈａｏ Ｊｉａｎｇｐｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｘｉｎｒａｎ， Ｗｕ Ｌｉｚｈｏｕ． Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｐｏｔｈｏｌｅ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＹＯＬＯｖ５ｓ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２５， ３５（１）： ６７－７４．
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