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基于线激光扫描的钢管表面缺陷检测方法
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摘要：针对现有无缝钢管表面缺陷检测方法依赖标注样本、感知模态单一、硬件成本高昂且难以兼顾工业现场检测效率

与精度的问题，提出一种基于线激光扫描的二维与三维融合缺陷检测方法。首先，利用光路设计获取钢管表面数据，实

现灰度与深度信息的像素级对齐。其次，提出相对比值法，规避复杂光照环境下钢管反射系数标定难题，并构建参数化

基准模板生成机制，实现多规格管径的自动识别与整批复用。再次，针对复杂检测环境，提出分层相对位置计算策略，抑

制传送带振动造成的检测干扰。最后，通过灰度纹理与几何偏差双重比对算法，对凹槽、凹坑、穿孔与氧化皮等典型缺陷

进行辨识。实验结果表明：系统综合检测准确率达 99. 40%，可在传输速度为 1. 2 m/s的工况下，有效识别 0. 50 mm 级的

微小缺陷。设计的系统可实现钢管外表面全覆盖检测，满足工业现场在线检测的准确率与实时性要求。
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Abstract： Existing seamless steel pipe surface defect detection methods depend on labeled samples.  They 
also rely on a single sensing modality and incur high hardware costs.  They further struggle to simultane⁃
ously satisfy detection efficiency and accuracy requirements under industrial conditions.  To address these 
limitations， this paper proposed a defect detection method.  The method is based on line laser scanning 
with 2D and 3D fusion.  A dedicated optical path was designed to acquire surface data.  This design 
achieved pixel-level alignment of grayscale intensity and depth information.  A relative ratio method was 
proposed to avoid calibrating surface reflectance under complex illumination.  A parametric reference tem ⁃
plate generation mechanism was further established.  This mechanism enabled automatic recognition of 
multiple pipe diameters and batch-level parameter reuse.  A hierarchical relative-position computation strat⁃
egy was proposed for complex inspection environments.  This strategy suppressed measurement disturbanc⁃
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es induced by conveyor belt vibration.  A dual-comparison algorithm was developed， integrating grayscale 
texture analysis with geometric deviation assessment.  This algorithm identified typical surface defects， in⁃
cluding grooves， pits， perforations， and scale.  Experimental results demonstrate that the system achieves 
a comprehensive detection accuracy of 99. 40%.  The system reliably detects surface defects as small as 
0. 50 mm.  This performance is maintained under a pipe transfer speed of 1. 2 m/s.  The proposed system 
realizes full circumferential coverage inspection of the steel pipe outer surface.  It satisfies the accuracy and 
real-time requirements of industrial online inspection.
Key words： steel pipe surface； defect detection； line laser； three-dimensional vision； pipe diameter mea⁃

surement

1 引  言

无缝钢管广泛应用于石油化工、航空航天及

建筑支撑等领域，其表面质量关系到高压高风险

设施运行的安全性与使用寿命［1］。传统生产现场

主要依赖人工目视检测，该方式效率低下，且易

受检测人员主观因素及环境条件的干扰，检测准

确率难以满足现代工业在线检测的要求。这一

问题在精密制造领域尤为突出［2-3］。

现有自动化表面缺陷检测方案大致可分为

传统图像处理、深度学习、三维（3D）检测与多模

态融合四类。传统图像处理方法通过阈值分割、

边缘检测与形态学运算［4-5］，结合 Gabor 滤波、局

部二值模式等纹理描述子［6-7］，以提升复杂工况下

的鲁棒性，但依赖人工设计特征，难以覆盖复杂

多变的缺陷形态，且缺乏深度信息，无法可靠检

出凹坑等立体缺陷。深度学习方法以改进 YO⁃
LO［8］、多源图像特征融合网络［9］、U-Net［10］等二维

（2D）视觉框架与以 PointNet［11］，PointNet++［12］

为代表的点云处理网络为主，通过可变形卷积、

注意力机制等方式提升缺陷识别准确率［13-14］，在

公开数据集上表现优异；然而在实际工业场景

中，上述方法的落地应用仍面临挑战：现代钢管

产线生产过程中良品率高，获取足量标注数据的

时间成本与人工成本极高；面对多批次、小样本

的柔性生产需求，频繁的模型重训练会极大增加

部署周期与维护成本［15］，且复杂网络在边缘端低

算力约束下难以满足产线节拍。3D 检测方面，

结构光投影与激光三角法可直接获取几何信息，

但单帧点云的计算开销较大，在钢管高速传输场

景下，前一帧数据尚未处理完成时钢管已发生位

移，导致检测区域出现间隔，难以实现全覆盖的

实时检测，因此较多适用于静态或低速精密测量

场景［16-17］。近年来，线激光扫描凭借结构简单、采

集速度快的优势逐渐用于管材及构件表面检测，

如刘存国等［18］利用激光投影实现无缝钢管内表

面凹槽检测，赖洋等［19］采用双线激光对称布局实

现地铁受电弓磨耗在线检测。本课题组过往使

用多条纹结构光进行投影［20-21］，受物理调制原理

限制，无法获取暗条纹区域信息，实际有效覆盖

率仅为 50%；同时，工业相机的高速曝光与投影

设备的刷新率难以严格同步，易引发摩尔纹干

扰，若在算法端滤除则会引入额外计算耗时。多

模态融合方法通过综合 2D 与 3D 信息实现优势

互补，Horwitz 与 Hoshen［22］证实 2D 颜色特征与

3D 几何特征具有良好互补性，Wang 等［23］提出的

M3DM 通过混合融合与点特征对齐在 MVTec-

3D AD 数据集上取得良好性能，但此类方法依赖

异构传感器，在钢管高速传输的振动环境下，多

源数据的时空同步难以保证，检测可靠性受限。

现有的 3D 自动化检测方案在实际工业落地

中，普遍面临工况错位与成本壁垒问题。国外西

班牙 Tecnalia 研发的 Surfin’系统，专为 1000℃以

上的高温热轧工况制定，通过集成主动热防护结

构与集中式服务器推理架构，实现了热态钢管的

在线表面检测，其复杂的设计对国内常温钢管探

伤场景冗余，增加成本开销。国内以中电博微及

合肥公共安全技术研究院为代表的商用方案，采

用硬件集成模式，采购加拿大 LMI Gocator 等昂

贵的进口 3D 传感器，导致系统硬件价格过高，缺

乏在中小钢企业中推广的经济性；同时，此类方

案也固化了前文所述的结构光空间采样盲区缺

陷，难以实现全覆盖检测。

为解决上述问题，本文构建了三维激光扫描
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的钢管表面缺陷检测系统。在硬件层面，采用自

主设计的多组线激光器与工业相机构成的环绕

式成像系统，充分利用宽激光条纹信息，实现钢

管外表面全周向 100% 覆盖检测。同时，利用光

路设计的物理约束实现 2D 与 3D 信息的像素对

齐，规避了传统异构多模态方法中复杂的数据配

准过程。在算法层面，设计了基于物理与几何规

律的参数化基准模板生成机制：仅需批次首根钢

管的几帧无缺陷图像，即可自动获取基准数据并

生成模板，在后续同批次检测中直接复用，无需

重复建模与人工调参。针对传送带振动引发的

检测干扰，提出分层相对位置计算策略，将全局

振动位移与局部检测坐标解耦，提升检测窗口的

跟踪能力。在此基础上，通过 2D 灰度纹理与 3D
几何偏差双重比对策略综合判定缺陷。

2 方  法

2. 1　系统概述

本文构建的缺陷检测系统工作流程分为离

线标定与在线检测两个阶段，如图 1 所示。

离线标定阶段完成系统参数标定工作，获取

相机内参、光平面方程和激光器发光点位置参

数，建立图像像素坐标系与相机坐标系的映射关

系，为后续在线检测提供几何基础。由于激光条

纹像素坐标可经上述标定参数直接解算为三维

空间坐标，2D 灰度图像与 3D 数据共享同一像素

位置索引，实现像素级对齐，无需额外的配准

步骤。

在线检测阶段采用“首根建立、整批复用”策

略，包括基准建立和实时检测两个环节。钢管进

入检测工位时，系统首先识别当前管径，并查询

本地数据库中是否存在该管径对应的基准数据

与基准模板。若已存在，则直接加载模板进入实

时检测环节；若为新规格管径，则启动基准建立

流程。

本系统是一个微型数字孪生系统。基准建

立时，系统对该批次首根钢管进行扫描，连续采

集 5 帧数字基准帧，提取激光条纹的几何参数（管

径、圆心、轴向）和检测参数（线宽、灰度分布、包

围盒位置、线形及相对位置），去噪后生成 2D 灰

度模板作为该批次的检测基准模板，并将其与管

径信息关联存储至本地数据库，供后续同规格批

次直接调用。这种管径自适应的智能模板加载

机制，避免了每批次重复建模的时间开销，方便

图 1　检测系统整体框架图

Fig. 1　Overall framework of the detection system
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工人实际操作。

在实时检测环节，工业相机连续采集钢管表

面激光条纹图像，提取图像感兴趣区域（ROI），

通过相对位置计算抑制传送带振动影响。2D 通

道将实时采样帧与基准模板进行灰度比对，检测

氧化皮等表面缺陷；3D 通道对实时采样帧激光

条纹点云进行形状分析，检测凹槽、凹坑、穿孔等

几何形变缺陷；融合决策模块引入结构相似性验

证（Structural Similarity Index Measure，SSIM）区

分真实缺陷与噪声干扰［24］，最终输出缺陷类型与

位置。

2. 2　系统标定

2. 2. 1　相机参数标定

为建立 2D 像素平面与 3D 空间坐标系的映

射关系，本文采用张正友标定法，使用 7×7 非对

称圆点阵列标定板（圆点间距 20 mm），采集多张

覆盖不同角度和深度的标定板图像，通过圆点特

征检测、透视 n 点和非线性优化，解算出相机的内

参矩阵和畸变系数。

2. 2. 2　光平面标定

光平面标定中，采用“由粗到精”的亚像素提

取策略提取激光条纹中心：先对图像进行高斯平

滑抑制高频噪声，利用行方向灰度二阶差分快速

粗定位条纹边缘；随后在边缘过渡区域内采用归

一化灰度重心法进行亚像素精化。在此基础上，

采用三平面标定策略，分别提取激光条纹的中心

线和左右边缘，利用随机抽样一致性算法（Ran⁃
dom Sample Consensus，RANSAC）［25］剔除离群

点后独立拟合三个空间平面。三平面法向量的

一致性作为标定质量的自检指标，边缘平面提供

空间线宽补偿参数，用于后续基准模板的几何

建模。

2. 2. 3　激光器位置标定

为完善系统空间几何描述，本文基于异面

直线公垂线原理标定激光器投射中心。利用线

激光扇面光束汇聚于一点的几何特性，提取多

帧不同姿态下的激光条纹首尾端点，并反投影

至 3D 空 间 ，可 拟 合 出 两 条 汇 于 光 源 的 空 间

射线。

具体地，首先提取每帧标定图像中激光条纹

的首端点和尾端点，反投影至 3D 空间，分别形成

首端与尾端点云集合。接下来对两组点云进行

主 成 分 分 析（Principal Component Analysis，
PCA），计算点云质心，并取协方差最大特征值对

应的特征向量作为射线主方向。设首端射线与

尾端射线的参数方程分别为：

L 1 ( t )= C 1 + t ⋅ d 1， （1）
L 2( s)= C 2 + s ⋅ d 2， （2）

其中：C 1，C 2 分别为首、尾端点点云质心，d 1，d 2 分

别为对应的主方向特征向量，t，s为参数变量。

两射线的公垂足通过最小化距离平方函数

求得。定义距离函数为：

D 2( t，s)= L 1 ( t )- L 2( s) 2
， （3）

对参数 t，s 分别求偏导并令其为零，构建线性方

程组：

é
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êêêê

ù
û
úúúúd 1 ⋅ d 1 -d 1 ⋅ d 2

d 1 ⋅ d 2 -d 2 ⋅ d 2

é
ë
êêêê ù
û
úúúút

s
= é
ë
êêêê

ù
û
úúúú-d 1 ⋅w

-d2 ⋅w
， （4）

其中：w= C 1 - C 2 为两射线起点的位移向量。

解得参数后代入射线方程，求得公垂足 Q 1 和 Q 2，

最后取其中点即为激光源位置：

O laser = Q 1 + Q 2

2 . （5）

2. 3　基准建立

基准建立分为两个阶段，第一阶段提取几何

参数与检测参数；第二阶段结合上述参数，将数

字基准帧经高斯拟合等处理后，生成无缺陷钢管

的激光条纹图像作为基准模板。

2. 3. 1　基准参数提取

针对工业现场测量噪声及钢管放置姿态的

不确定性，本文提出 PCA-RANSAC-Ellipse 算

法，提取钢管几何参数。

利用光平面标定结果将激光条纹像素坐标

反投影为 3D 点云集合，再对点云进行主成分分

析构建 2D 投影平面，经 RANSAC 剔除离群点

后，采用直接最小二乘法拟合椭圆，获取长半轴

a、短半轴 b 及旋转角 ϕ。

基于圆柱与平面斜交几何原理［26］，从椭圆参

数重建钢管空间几何。由于斜截椭圆的短半轴

恒等于圆柱半径，可解算出管径 D = 2b；再利用

长短轴比值反应倾角的特性，设钢管轴向与激光

平面法向量N的夹角为 θ，则：

cos θ = b
a

. （6）

将轴向单位向量 A分解为沿法向 N的垂直

分量与沿椭圆长轴方向M的平行分量，根据几何
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关系得：

A= cos θ ⋅N+ sin θ ⋅M， （7）
其中：M由椭圆旋转角 ϕ 与 PCA 基底向量确定；

空间圆心通过将椭圆中心结合 PCA 基底逆投影

至 3D 空间求得。

此外，本文分别提取成像线宽与物理线宽：

前者由条纹边缘像素距离统计得到；后者将左右

边缘像素点反投影至 3D 空间，计算对应点的欧

氏距离，作为评估系统空间分辨率的物理依据。

同时提取激光条纹端点，连接为矩形框并向四周

扩展 20 像素，得到适用于当前管径规格的固定尺

寸参数 (W ref，H ref)。
2. 3. 2　基准模板生成

基于辐射亮度的灰度估测模型，将汪艺蕾［27］

推导出的像元灰度值的估测公式优化为：

GA (u，v)= k ⋅ g (u，v) cos φcos θcos ψ

( )1 - f
R c

2

R 2
A′ f 2

，（8）

其中：GA (u，v)为像元在 (u，v)处的灰度估测值，k

为材料反射系数，g (u，v)为该点的局部反射率，

无缺陷时设为 1，cos φ，cos θ，cos ψ 分别为接收效

率、入射角和透视校正的几何因子，f 为相机焦

距，RC 为相机到物体表面的距离，RA′为光源到物

体表面微小面源 A′的距离。

上述物理模型并非仅针对所提取激光条纹

的中心以及左右边缘线，而是描述整个激光条纹

宽度的二维光强分布。在构建基准模板时，系统

以获取的条纹左右边缘为界，将激光条纹区域内

每一个像素的空间参数（如入射角、距离等）全量

代入该模型进行理论分布映射，从算法底层实现

钢管外表面的全覆盖检测。

直接测量绝对灰度值需要精确标定材料反

射系数，该参数受光源功率、相机响应曲线及环

境光等多重因素影响，工程实现复杂。

本文采用相对比值法优化这一问题。由于

线激光沿钢管纵向投射，条纹中心线上各点照射

在同一材质表面，反射系数相同。选取中心线上

最亮点作为参考点 i，其余位置作为待测点 j，对

两点灰度值做比：

GA ( )j，j

GA ( )i，i
=

g ( )j，j

g ( )i，i
⋅ H j

H i
， （9）

其中，H 为几何因子，反映光照角度与传感器响

应的空间分布差异。

通过比值运算，反射系数 k 在分子分母中相

消，检测结果仅取决于局部反射率的相对变化与

几何因子之比。若钢管材质均匀且无缺陷，局部

反射率相对变化的比值为 1，此时，两点的灰度比

值仅由几何因子决定。

激光条纹中心灰度值常达相机饱和上限，导

致真实亮度信息丢失。物理上，横向激光能量符

合高斯分布；纵向因钢管曲面各点入射角与成像

距离不同，灰度亦呈类高斯形态。将归一化灰度

图像中的基准模板建模为横向高斯与纵向包络

的乘积：

G template( x，y)= I0 ( y) ⋅ exp ( -
( x - c ( )y )2

2σx ( y )2 )，
（10）

其 中 ：G template( x，y) 为 ( x，y) 处 的 模 板 灰 度 值 ，

I0 ( y)为纵向包络强度，c ( y)为条纹中心位置，

σx ( y)为由线宽推导出的横向标准差。

纵向包络通过对中心线灰度序列进行高斯

拟合获得：

I0 ( y)= A ⋅ exp ( - ( )y - μ
2

2σ 2
y )+ b， （11）

其中：A 为峰值幅度，μ 为均值，σy 为标准差，b 为

背景噪声。

归一化后灰度值范围为［0，1］，1. 0 为饱和上

限。由于饱和点的真实亮度未知，常规最小二乘

法将其视为有效观测，会系统性地压低拟合峰

值。为此，本文采用截尾回归策略，当观测值接

近饱和且模型预测超过 1. 0 时，该点不参与参数

更新。对采集的 5 帧基准帧分别拟合后，剔除 R2

小于 0. 9 的异常帧，取剩余结果的均值作为最终

参数。

渲染时，对每行像素根据拟合参数计算纵向

包络强度，将背景噪声置零，并结合横向高斯模

型逐像素计算理论灰度，生成虚拟基准模板。由

于中心轨迹随实时图像动态更新，基准模板可持

续跟随钢管的弯曲与振动变化。

2. 4　在线缺陷检测

在线检测阶段对实时采样帧激光条纹图像

进行处理，采用“先对齐、后检测”的策略，利用

2D 灰度与 3D 几何信息联合分析，对缺陷进行
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判定。

2. 4. 1　预处理与分层相对位置计算

钢管高速传输过程中存在机械振动干扰，传

统基于绝对坐标比对的模板匹配方法对振动敏

感，易产生误报。为此，本文提出两层级位置分

解策略，将位置信息分解为全局位置与局部相对

位置两个层级，逐级抑制振动干扰对检测结果的

影响。

全局层级负责激光条纹定位与振动判别。

在线检测时，利用灰度重心法提取实时采样帧激

光条纹的 2D 质心，计算其与基准模板质心的

偏差：

Δyg = | yg - yg0 |， （12）
其中：yg 为实时质心纵坐标，yg0 为基准模板质心

纵坐标。

当偏差超过预设阈值时，判定为异常振动或

工件偏位并报警；否则，以实时质心为锚点，结合

该批次管径固定尺寸参数自动框选 ROI，实现检

测窗口对激光条纹的跟踪，缩减实时数据处理

量，提升检测速率。

局部层级负责像素级对齐。在上一层级动

态框选的 ROI 内，以左上角为原点建立局部坐标

系，将实时帧与基准模板的像素坐标统一映射至

该坐标系下，振动引起的刚性平移得以抵消。

2. 4. 2　双重检测与融合决策

针对单一模态检测存在漏检与误检的问题，

本文构建了融合 2D 亮度比值分析、3D 几何偏差

检测与 SSIM 后验验证的三重检测机制。

2D 检测通道基于激光条纹中心线的逐行峰

值亮度比值法，以基准模板逐行亮度峰值为参

考，对实时帧的对应行执行相同提取。比对前计

算全局亮度补偿系数以消除光源功率波动的影

响，并剔除首尾端部的几何虚化区。对每一有效

行，计算实时峰值与基准峰值之比，比值超出正

常范围者标记为异常行；为抑制噪声误触发，仅

当连续 3 行及以上均标记为异常时，方判定为 2D
疑似缺陷。

3D 检测通道对实时帧的激光条纹中心线点

云依次执行 PCA 降维与椭圆拟合，以拟合椭圆

作为当前帧的参考轮廓，计算各点偏离拟合椭圆

的法向距离作为几何残差，该距离可近似表征该

处的缺陷深度。几何残差超出阈值的点被标记

为异常，连续异常点区域判定为 3D 立体缺陷。

融合决策模块综合两通道结果并引入 SSIM
辅助验证，决策规则如下：两通道均无异常时，判

定为无缺陷；3D 通道检出异常，直接判定为缺

陷；仅 2D 通道触发时，引入 SSIM 进行后验验证，

输出最终判定。

3 实  验

3. 1　实验配置

3. 1. 1　实验平台与缺陷样本

本文搭建了基于激光三角测量原理的钢管

表面缺陷检测平台，整体布局与单组检测单元

结构分别如图 2 中（a），（b）所示。检测平台采用

环绕式成像系统，由三组结构相同的检测单元

组 成 ，各 单 元 沿 钢 管 圆 周 方 向 间 隔 120° 均 匀

布置。

由于钢管为圆柱体，单台检测单元对管面的

实 际 可 见 弧 度 由 切 线 遮 挡 决 定 ，满 足 2 ×
arccos ( r/L)，r 为管材半径，L 为工作距离。本系

统覆盖 40~200 mm 管径范围，工作距离 300~
350 mm；200 mm 管径、300 mm 工作距离下，单台

可见弧约 141°，相邻单元衔接处重叠 21°；40 mm
管径下重叠裕量约 53°。两端工况下，三单元

120°布局均可实现钢管外表面的无盲区全周向

覆盖。钢管由“v”形槽承托匀速传送，检测区域

外设封闭遮光腔体以屏蔽大部分环境光干扰。

单组检测模组实物图如图 3 所示。

单组检测单元由 650 nm 线宽 6 mm 的红光

线激光器与高速工业相机组成，激光光平面与相

机光轴呈 45°夹角布置。相机采集帧率为 200 
fps，配合低畸变工业镜头抑制运动拖影。每组检

测单元均配置独立的工控机，系统运行中三组单

元同步采集获取钢管表面的 2D 灰度纹理与 3D
几何轮廓信息，各通道软件并行执行本地视场内

的特征提取与缺陷判别，各单元间无数据交互或

通信耦合。软件系统基于 C++与 OpenCV 4. 5
开发。

以外径 76 mm 标准无缝钢管为测试对象，针

对凹槽、凹坑、穿孔、薄氧化皮、厚氧化皮五类典

型缺陷各准备 100 个样本，另独立采集 100 个无

缺陷样本。其中，凹槽与凹坑为钢管在生产过程
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中自然形成的真实缺陷。因本研究所依托工业

场景涉及钢管出口北美市场，须满足 API 5L/
5CT 及 ASTM 标准对贯穿性缺陷的零容限检测

要求，实验中特意制备穿孔类样本，以验证系统

对直径 1. 6~3. 2 mm 孔洞的检测能力。因实验

室条件下无法复现高温热轧工况所产生的真实

氧化皮，采用不同厚度的黑色胶带贴附于管面，

分别对应薄层与厚层氧化皮附着场景。黑色胶

带与真实氧化皮在 2D 灰度遮蔽及 3D 几何凸起

两个检测维度上具有特征一致性，可用于替代真

实样本验证系统的检测能力。

3. 1. 2　评价指标定义

为全面评估本文方法的检测性能，选取准确

率（η）、误检率以及检测速度作为核心评价指标。

准确率表示正确分类样本占总样本的比例，

反映整体检测能力。计算公式为：

η = TP + TN
TP + TN + FP + FN

× 100%， （13）

其中：TP 表示将缺陷正确判定为缺陷，TN 表示

将合格品正确判定为合格品，FP 表示将合格品

误判为缺陷，FN 表示将缺陷误判为合格品。

误检率分为漏检率（RM）和多检率（RF），漏检

率定义为将真实缺陷误判为合格品的比例，反映系

统漏检风险；多检率定义为将合格品误判为缺陷的

比例，反映系统误报程度。计算公式分别为：

RM = FN
TP + FN

× 100%， （14）

RF = FP
FP + TN

× 100%. （15）

检测速度用于评估系统的实时性，分为基准

建立耗时与在线检测速度两项指标。基准建立

耗时针对每批次首根钢管，统计从图像采集、激

光线提取、基准参数计算到模板生成的完整初始

图 2　钢管表面缺陷检测系统结构示意图

Fig. 2　Schematic structure of the steel pipe surface defect detection system

图 3　单组检测模组实物图

Fig. 3　Photograph of a single detection module
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化时间（单位：s）；在线检测速度针对基准建立完

成后的后续钢管，系统采用 5 线程并行处理架构，

统计稳定运行阶段的帧处理吞吐率（单位：fps）。

3. 2　标定精度验证

相机标定的全局重投影误差为 0. 033 1 pix⁃
els，单视图最大误差小于 0. 066 0 pixels，达到亚

像素级标定精度。激光平面标定方面，主平面空

间拟合残差如图 4 所示，服从零均值正态分布，残

差均方根误差（RMS）为 0. 201 0 mm，左、右侧光

平面与主平面的夹角分别为 0. 20°和 0. 16°，光平

面空间姿态一致性良好。激光光源定位结果如

图 5 所示，基于边缘光束交汇法解算所得光源在

相机坐标系下的 3D 坐标为［− 65. 94，− 2. 18，

119. 54］ mm，与实测硬件值［− 65. 50，− 2. 00，
120. 00］ mm 高度吻合，验证了标定空间模型的

物理准确性。

3. 3　检测性能评估

3D 检测通道残差阈值的确定综合考虑系统

标定精度与实测背景噪声两方面因素。激光光

平面拟合 RMS 为 0. 201 0 mm，依据 2. 5σ 统计准

则，正常标定误差引发的残差上界约为 0. 50 
mm；对钢管无缺陷区域实测，最大几何残差不超

过 0. 35 mm，与理论上界之间存在约 0. 15 mm 的

安全裕度。对正常与缺陷样本进行残差阈值扫

描分析，图 6 展示了误检率与漏检率随阈值变化

的曲线，可见 0. 50 mm 阈值处于安全区间内。综

上，将残差阈值设定为 0. 50 mm，兼具理论依据

与实测验证，可有效抑制虚警。

图 7 展示了五类典型表面缺陷的多通道检测

可视化结果，每组从左至右依次为缺陷照片、实

时采集的激光条纹图像、2D 残差图、3D 偏差热图

以及融合检测结果。

对原始数据进行分析可知，凹槽（a）与凹坑

（b）的表面亮度与正常区域无显著差异；穿孔（c）
因直径过小，亮度异常区域未能满足连续行数判

定条件。三者在 2D 通道中均未触发异常，几何

偏差均超过 0. 50 mm 阈值，由 3D 通道单独完成

检出。若仅依赖 2D 通道，此三类缺陷均会漏检。

薄氧化皮（d）几何偏差仅 0. 48 mm，低于 3D 阈

图 4　激光主平面空间拟合残差分布直方图

Fig. 4　Fitting residuals of laser principal plane

图 5　相机坐标系下的激光源定位

Fig. 5　Laser source localization in camera coordinates

图 6　不同残差阈值下误检率与漏检率变化曲线

Fig. 6　Variation curves of false positive and false nega⁃
tive rates with residual threshold
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值，仅 2D 通道触发异常；融合决策引入 SSIM 后

验验证抑制假阳性后输出最终判定。厚氧化皮

（e）几何偏差 0. 63 mm，两通道同步触发异常，直

接判定为缺陷。

此外，系统对表面浅层划痕未触发报警。根

据 GB/T 8163-2018，不超过壁厚下偏差的局部

缺欠属可接受缺欠。此类缺欠形貌变化低于

0. 50 mm 阈值，3D 通道不响应；灰度变化较小，

2D 通道亦不报警。系统据此输出合格判定，符

合工业检测标准，有效避免了误报与非必要

停机。

上述结果表明，三重融合检测机制能够综合

各通道互补优势，兼顾检出率与误报抑制，实现

对多类型缺陷的稳定准确检出。

表 1 统计了各类缺陷及总体的检测性能。分

析表 1 可知，系统在多类型样本测试中综合准确

率较高。凹槽与凹坑存在少量漏检，主要原因在

于缺陷深度接近 3D 残差判定阈值边界，导致椭

图 7　典型缺陷检测结果可视化

Fig.  7　Visualization of typical defect detection results
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圆拟合残差未达触发标准。

在处理效率方面，相机采集帧率为 200 fps，
基准建立耗时约 0. 25 s（五次均值）。稳定工况下

在线检测吞吐率可与采集速率保持同步；在缺陷

密集或振动较强的工况下，受 Worker 线程处理

负载上升影响，整体检测速度降至 190 fps，系统

采用队列缓冲机制对过载帧进行管控，已入队帧

的检测结果不受影响，整体仍满足工业产线实时

检测需求。后续将从软件层面对计算密集步骤

进行向量化加速与线程调度优化，以进一步提升

系统在重载工况下的吞吐稳定性。

4 结  论

依据本文提出的工程方法，构建了适用于

40~200 mm 直径的无缝钢管缺陷检测系统。本

系统不仅能支持钢管型号的自动识别与自动生

成模板复用，还能高效识别 2D 灰度表征下的氧

化皮与 3D 立体表征下的凹槽、凹坑、穿孔等缺

陷。实验结果表明，系统在 200 fps 处理速度下，

综合检测准确率达 99. 40%；3D 通道以 0. 50 mm
为缺陷判决阈值，可检出深度超过该值的立体缺

陷。实测验证，孔径 0. 80 mm 的穿孔缺陷可被准

确识别。后续将针对多种规格管材开展工业现

场实验，分析不同生产批次与复杂工况下的实测

数据，进一步提升算法在长期运行中的鲁棒性与

稳定性。
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