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基于深度学习的管道焊缝缺陷检测设备技术规范

1 范围

本文件规定了基于深度学习的管道焊缝缺陷检测设备的总体要求、技术要求、试验方法、检验规则、

标志、包装、运输与贮存。

本文件适用于采用激光测量/X射线检测技术与深度学习算法的管道焊缝缺陷检测设备（以下简称

“设备”）。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GBZ 117 工业探伤放射防护标准

GB/T 191 包装储运图示标志

GB/T 2423.1 电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验A：低温

GB/T 2423.2 电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验B：高温

GB/T 2423.3 环境试验 第2部分：试验方法 试验Cab：恒定湿热试验

GB/T 2423.10 环境试验 第2部分：试验方法 试验Fc：振动（正弦）

GB/T 2893.5 图形符号 安全色和安全标志 第5部分：安全标志使用原则与要求

GB/T 3768 声学 声压法测定噪声源声功率级和声能量级 采用反射面上方包络测量面的简易法

GB/T 4208 外壳防护等级（IP代码）

GB/T 6388 运输包装收发货标志

GB 7247.1—2024 激光产品的安全 第1部分：设备分类和要求

GB/T 10320 激光设备和设施的电气安全

GB/T 13306 标牌

GB/T 13384 机电产品包装通用技术条件

GB 18871 电离辐射防护与辐射源安全基本标准

GB/T 35388 无损检测 X射线数字成像检测 检测方法

GB/Z 41476.1 无损检测仪器 1MV以下X射线设备的辐射防护规则 第1部分：通用安全技术要求

JB/T 6221 无损检测仪器 工业X射线探伤机电气通用技术条件

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

深度学习 deep learning

通过训练具有许多隐层的神经网络来创建丰富层次表示的方法。

[来源：GB/T 41867-2022，3.2.27]

焊缝 weld

对接、搭接或角接过程中，通过焊接形成的连接部位。

焊缝缺陷 weld defect

焊缝中不符合设计或工艺要求的不连续或不致密性缺陷。
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注：以下简称“缺陷”。主要包括裂纹、气孔、夹渣、未熔合、未焊透、咬边、焊瘤、凹陷等。

4 总体要求

设备分类

4.1.1 设备按适用管道外径规格分为：

a) 小径管检测设备：适用于管径≤100 mm；
b) 中径管检测设备：适用于 100 mm＜管径≤500 mm；
c) 大径管检测设备：适用于管径＞500 mm。

4.1.2 设备按自动化程度分为：

a) 半自动检测设备：需人工辅助完成管道的定位、进给及检测过程的启动与监控；

b) 全自动检测设备：具备自动夹持、定位、进给及检测功能。

设备组成

设备组成应包括激光测量单元/X射线检测单元、图像/三维数据采集单元、深度学习处理单元、结

果显示与存储单元，以及机械传动/定位单元。如采用X射线检测单元，应同时具备X射线辐射防护单元。

深度学习处理单元应基于训练好的神经网络模型，实现焊缝缺陷的自动识别、分类和定位。

深度学习工作原理

通过激光测量单元和/或X射线检测单元获取焊缝区域的图像或三维点云数据；利用预训练的卷积

神经网络、分割网络等深度学习模型对数据进行特征提取与分析，实现缺陷的自动识别、定位、分类与

量化；最终通过软件系统输出检测结果，并支持可视化展示与报告生成。深度学习模型具备持续学习与

优化能力，可通过更新模型版本提升检测性能。

设备适用条件

设备应能在以下条件下稳定工作：

a) 环境温度：-10 ℃～65 ℃；

b) 相对湿度：≤80%；

c) 大气压力：86 kPa～106 kPa；
d) 周围无强电磁干扰，磁场强度≤400 A/m；
e) 周围无强烈振动，振幅≤0.1 mm；
f) 周围粉尘浓度应＜10 mg/m³。

5 技术要求

尺寸偏差

5.1.1 设备外形尺寸（长×宽×高）相对于标称值偏差应≤±5 mm。
5.1.2 激光测量单元与机械定位单元的相对位置偏差应≤±1 mm；X 射线检测单元与机械定位单元的

相对位置偏差≤±0.8 mm。

运行要求

设备运行时噪声应≤70 dB（A），按钮、旋钮等操作部件灵活可靠，显示界面文字清晰、无闪烁。

性能要求

5.3.1 激光测量性能

5.3.1.1 精确率、召回率

设备对常见焊缝缺陷的激光测量精确率、召回率应符合表1规定的要求。
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表 1 激光测量精确率、召回率

缺陷类型 缺陷尺寸 精确率/% 召回率/%

裂纹 长度≥0.5 mm ≥95% ≥95%

气孔 直径≥1 mm ≥98% ≥98%

夹渣 最大尺寸≥1 mm ≥95% ≥95%

5.3.1.2 检测速度

全自动设备的连续检测速度应≥50 mm/s；半自动设备的单帧处理时间应≤2 s。

5.3.1.3 缺陷定位精度

缺陷边界定位误差应不超过缺陷实际长度的5%。

5.3.1.4 缺陷尺寸测量精度

长度、宽度测量误差应≤±0.1 mm；深度测量误差应≤±0.05 mm。

5.3.2 X 射线检测性能

5.3.2.1 精确率、召回率

设备对常见内部焊缝缺陷的X射线检测精确率、召回率应符合表2规定的要求。

表 2 X 射线检测精确率、召回率

缺陷类型 缺陷尺寸 精确率/% 召回率/%

内部气孔 直径≥0.5 mm ≥95% ≥95%

内部夹渣 最大尺寸≥0.5 mm ≥92% ≥92%

未焊透 长度≥0.3 mm ≥90% ≥90%

5.3.2.2 穿透边界

碳钢焊缝穿透厚度应≤50 mm，不锈钢焊缝穿透厚度应≤30 mm。

5.3.2.3 图像分辨率

图像分辨率应≥2.5线对/mm。

5.3.2.4 检测速度

数字成像模式下连续检测速度应≥30 mm/s。

5.3.3 缺陷分类能力

设备应能对检测到的缺陷进行分类，分类准确率应≥90%。缺陷类型包括但不限于裂纹、气孔、夹

渣、未熔合、未焊透、咬边、焊瘤、凹陷等。

5.3.4 模型鲁棒性

设备所使用的深度学习模型应在不同光照、焊缝表面状态及成像条件下保持稳定的缺陷分类能力，

分类准确率均不应低于85%。

软件功能要求

5.4.1 数据采集

应支持实时采集激光图像/点云数据与X射线图像/数据，可手动/自动触发。

5.4.2 实时检测
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应具备缺陷实时识别、标记及报警功能。

5.4.3 结果存储

应支持保存原始数据、类型、位置、尺寸等缺陷参数及检测时间，支持CSV、JSON格式及点云文件

PCD格式。

5.4.4 可视化

应支持2D/3D视图切换，可放大、缩小、旋转查看缺陷细节。

5.4.5 报告生成

应支持自动生成检测报告，包含管道信息、缺陷列表、统计分析及图像附件。

5.4.6 模型功能

5.4.6.1 单帧图像推理时间不大于 80 ms。
5.4.6.2 激光测量/X 射线检测训练数据集应符合：常见缺陷类型（气孔、夹渣、焊瘤等）每类原始样

本不少于 2000 张，稀有缺陷类型（裂纹、未熔合、未焊透等）每类原始样本不少于 500 张，各类缺陷

含经认证的数据增强样本后的有效总数每类不少于 4000 张，数据增强方法包括但不限于几何变换（旋

转、翻转、缩放）、光学变换（亮度、对比度、噪声注入）及弹性形变，增强样本的标注应与原始样本

标注结果一致并经验证。

5.4.6.3 数据集标注准确率不低于 95%，标注应由不少于 2 名具备相应专业经验的人员独立完成，取

一致性不低于 90%的样本入库，不一致的样本由第 3 名专业人员仲裁后确定。

5.4.6.4 应支持模型版本记录、授权升级及离线更新。

环境适应性试验

按表3的规定对产品进行环境适应性试验，试验后外观无明显变化，标志应无损坏，并能正常运行；

振动试验后，X射线管焦点漂移应≤0.1 mm，图像分辨率下降应≤10%。

表 3 环境适应性试验

项目
试验条件

试验条件 持续时间 状态

高温试验 温度：55 ℃±2 ℃ 48 h

非工作状态

低温试验 温度：-25 ℃±2 ℃ 48 h

恒定湿热试验
温度：50 ℃±2 ℃
湿度：90%±3%

72 h

振动（正弦）试验

振动方向为三个互相垂直方向

加速度2.0 g
频率5 Hz～55 Hz
扫频循环10次

10 min

安全要求

5.6.1 防护等级

设备外壳防护等级应不低于IP65。

5.6.2 激光安全

5.6.2.1 激光安全等级应符合 GB 7247.1—2024 中 1C 类或 2 类的要求。

5.6.2.2 设备应配备激光联锁装置，激光出口处张贴符合 GB 7247.1—2024 规定的安全标志。

5.6.3 X 射线辐射安全
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应符合GB/Z 41476.1、GBZ 117、GB 18871中的相关要求。

5.6.4 电气安全

应符合GB/T 10320、JB/T 6221中的相关要求。

6 试验方法

基本要求

试验中所使用的计量器具、仪器仪表及标准试块（试样）均应在有效检定或校准周期内，其测量范

围与精度应符合本文件规定的测试要求。

尺寸偏差

6.2.1 用精度 1 mm 的钢卷尺或精度 0.5 mm 的激光测距仪分别测量设备长、宽、高的实际尺寸，与制造

商标称值对比，并计算偏差。

6.2.2 用精度 0.01 mm 的百分表或精度 0.02 mm 的激光跟踪仪测量激光测量单元中心与机械定位单元

基准点在 X 轴、Y 轴、Z 轴方向的相对位置，连续测量 3 次，取最大值。

6.2.3 用精度 0.01 mm 的激光跟踪仪测量 X射线管焦点与机械定位基准点的 X轴、Y轴、Z 轴偏差，连

续测量 3 次，取最大值。

运行要求

6.3.1 噪声测量按 GB/T 3768 的规定进行。

6.3.2 手动操作按钮、旋钮等部件 10 次，检查是否灵活无卡滞；连续运行设备 2 h，观察显示界面是

否清晰、无闪烁。

性能要求

6.4.1 激光测量性能

6.4.1.1 精确率、召回率

采用经第三方认证的标准焊缝试样，至少包含200个缺陷，且应包含表1规定的各类缺陷。设备检测

后与人工标定的真实结果进行对比，分别按式（1）、式（2）计算精确率、召回率，结果以百分数表示。

独立检测不少于3次，最终取各指标平均值。

� = ��
��+��

× 100%···················································(1)

式中：

� ——精确率；

��——被正确识别为缺陷的数量，单位为个；

��——被错误识别为缺陷的数量，单位为个。

� = ��
��+��

× 100%···················································(2)

式中：

� ——召回率；

��——未被识别出的真实缺陷的数量，单位为个。

6.4.1.2 检测速度

6.4.1.2.1 全自动设备：检测 1 m 长标准焊缝，用计时器记录时间并计算平均速度。

6.4.1.2.2 半自动设备：在软件界面手动触发单帧采集与处理，用系统日志或外部计时器记录从采集

指令结束到处理结果完全显示的时间。重复测试 10 次，取平均值作为单帧处理时间。

6.4.1.3 缺陷定位精度
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在标准焊缝试样上预先标记已知缺陷的边界位置，使用精度不低于0.01 mm的坐标测量设备测量其

实际位置作为基准。设备对试样进行检测后，提取其输出的缺陷边界坐标，与基准位置进行比对。

6.4.1.4 缺陷尺寸测量精度

用精度0.01 mm的千分尺测量缺陷实际长度、宽度、深度，与设备测量值对比并计算误差。

6.4.2 X 射线检测性能

6.4.2.1 精确率、召回率

采用经第三方认证的标准焊缝试样，至少包含150个缺陷，且应包含表2规定的各类缺陷。设备检测

后与人工标定的真实结果进行对比，分别按式（1）、式（2）计算精确率、召回率，结果以百分数表示。

独立检测不少于3次，最终取各指标平均值。

6.4.2.2 穿透边界

对以下各厚度试块进行X射线检测，记录图像中缺陷的可识别性：

a) 碳钢试块：材质宜为 Q235B 或同等抗拉强度级别的低碳钢，厚度分别为 10 mm、30 mm、50 mm、
55 mm，均含直径≥0.1 mm 内部人工气孔；

b) 不锈钢试块：材质宜为 304 或同等级别的奥氏体不锈钢厚度分别为 10 mm、20 mm、30 mm、35 mm，
均含直径≥0.1 mm 内部人工气孔。

6.4.2.3 图像分辨率

采用符合GB/T 35388要求的X射线线对测试卡，将线对卡置于X射线检测区域，按设备最佳参数采集

图像，用专用图像分析软件测量可分辨的最大线对数量。

6.4.2.4 检测速度

采用长度为1 m的标准环焊缝试块，在数字成像模式下，设置设备为连续检测状态，用精度0.1 s的
计时器记录从检测开始到完成1 m焊缝扫描的总时间，计算平均检测速度。

6.4.3 缺陷分类能力

采用经第三方认证的标准焊缝试样，包含不少于5种缺陷类型，每种缺陷不少于20个样本，总缺陷

数不少于100个。设备检测后，将其分类结果与人工标定结果进行对比，按式（3）计算分类准确率，结

果以百分数表示。

�� = �
�

× 100%·····················································(1)

式中：

��——分类准确率；

� ——正确分类的缺陷数量，单位为个；

� ——总缺陷数量，单位为个。

6.4.4 模型鲁棒性

在以下三种典型条件下分别进行缺陷分类能力试验，每种条件下测试不少于30个缺陷：

a) 光照条件变化：照度范围 200 lx～1 000 lx；
b) 焊缝表面存在轻微锈蚀或污物；

c) 成像角度偏差±5°。

软件功能要求

6.5.1 数据采集

操作设备进行手动和自动触发采集，检查是否能实时获取激光图像/点云数据或X射线图像/数据。

6.5.2 实时检测

在设备运行时引入已知缺陷，检查是否能实时标记缺陷并触发声光报警。
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6.5.3 结果存储

完成检测后，查看存储文件，检查是否包含原始数据、缺陷参数及检测时间。

6.5.4 可视化

操作软件进行2D/3D视图切换、放大、缩小、旋转，检查是否能清晰查看缺陷细节。

6.5.5 报告生成

触发报告生成指令，检查报告是否包含管道信息、缺陷列表、统计分析及图像附件。

6.5.6 模型功能

6.5.6.1 取 100 张 1920×1080 分辨率的激光/X 射线标准图像各 50 张，测算单帧推理平均时间；核查

制造商提供的训练数据集数量；随机抽取 200 张样本，由专业人员复核标注准确率。

6.5.6.2 查看模型版本记录，尝试授权升级和离线更新，检查是否能正常完成操作。

环境适应性试验

6.6.1 高温试验

按GB/T 2423.2的规定进行。

6.6.2 低温试验

按GB/T 2423.1的规定进行。

6.6.3 恒定湿热试验

按GB/T 2423.3的规定进行。

6.6.4 振动（正弦）试验

按GB/T 2423.10的规定进行。采用X射线检测单元的设备经振动试验后，用X射线焦点测量仪测量焦

点位置，焦点漂移应≤0.1 mm，图像分辨率下降应≤10%。

安全要求

6.7.1 防护等级

按GB/T 4208的规定进行。

6.7.2 激光安全

按GB 7247.1—2024的规定进行。

6.7.3 X 射线辐射防护安全

按GB/Z 41476.1、GBZ 117、GB 18871的规定进行。

6.7.4 电气安全

按GB/T 10320、JB/T 6221的规定进行。

7 检验规则

检验分类

设备的检验分为出厂检验和型式检验。

出厂检验

7.2.1 每台设备出厂前应做出厂检验，检验合格方可出厂，出厂应附有合格证。出厂检验的项目按表

4的规定进行。
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表 4 检验项目

检验项目 要求 试验方法 出厂检验 型式检验

尺寸偏差 5.1 6.2 √ √

运行要求 5.2 6.3 √ √

性能要求 5.3 6.4 — √

软件功能要求 5.4 6.5 — √

环境适应性试验 5.5 6.6 — √

安全要求 5.6 6.7 — √

7.2.2 如有一项或以上不合格，则判该台设备出厂检验不合格，但允许返修后，重新提交检验；若全

部项目合格，则判该台设备出厂检验合格。

型式检验

7.3.1 正常生产期间每一年进行一次，有下列情况之一时，也应进行型式检验：

a) 新产品投产或老产品转厂生产的试制定型鉴定；

b) 正式生产后，如结构、材料、工艺有较大改变，可能影响产品性能；

c) 产品停产一年后，恢复生产；

d) 出厂检验结果与上次型式检验有较大差异；

7.3.2 型式检验的样品应从出厂检验合格品中随机抽取。型式检验项目按表 4 的规定进行。

7.3.3 型式检验中，若全部符合本文件要求，则判定该次型式检验合格；如有一项或以上项目不合格，

则判该次型式检验不合格。

8 标志、包装、运输与贮存

标志

8.1.1 设备应在醒目部位设置标牌，标牌应符合 GB/T 13306 的规定，标牌上应至少注明下列内容：

a) 产品名称；

b) 产品类型；

c) 生产单位；

d) 执行标准编号；

e) 生产日期。

8.1.2 采用 X 射线检测单元的设备应粘贴符合 GB/T 2893.5 要求的 X 射线辐射警示标志。

8.1.3 在包装箱外应标注产品名称、类型、生产单位名称及地址、箱体外形尺寸、生产日期、批号等，

包装储运图示标志应符合 GB/T 191 的规定。

8.1.4 运输发货标志应符合 GB/T 6388 的规定。

包装

8.2.1 包装箱应符合 GB/T 13384 的规定。

8.2.2 设备在包装箱中应固定牢固。X 射线检测单元应单独用防振泡沫包装。

运输

8.3.1 运输应符合交通运输部门的有关规定，且保证设备在运输过程中无损伤。

8.3.2 运输、装卸时，应按包装箱标识的朝向放置，并轻拿轻放，不挤压、抛掷。若发现外包装破损，

应及时开箱查验设备状态，确认无损伤后方可继续流转。

8.3.3 运输工具应有防雨措施，并保持清洁无污染，不应与有腐蚀性的物品混合运输。

贮存

8.4.1 应存放在通风、干燥的库房内，应采取防晒、防潮、防雨、防腐蚀等措施。X 射线管单独贮存于
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铅屏蔽箱中。

8.4.2 仓库环境温度应为-10 ℃～50 ℃，相对湿度不应大于 80%，周围环境应无腐蚀、易燃气体，无强

烈机械振动、冲击及强磁场作用。
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