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摘要：干式除尘装置中袋式除尘器的滤袋在长时间使用后会出现破损，造成能源消耗增加、除尘效率降低、污染环

境等严重问题。为此，本文采用在除尘舱室处搭建粉尘烟雾检测摄像头，并基于ＹＯＬＯｖ３算法检测袋口烟雾的泄

漏情况。试验检测步骤：① 根据真实除尘舱室尺寸设计袋式除尘器袋口烟雾泄漏实验室平台，采集不同洞口烟雾

泄漏的图像数据；② 使用软件标注这些图像数据；③ 搭建Ｄａｒｋｎｅｔ深度学习框架，采用 ＹＯＬＯｖ３算法对图像数据

进行训练，并依据模型计算结果识别破袋情况。结果表明：模型对于批量图像的识别准确率能达到９１％以上，对

于连续视频的识别准确率可达９５６５％。本文系统可以减少除尘器运行中的人工检测，降低工厂人力资源成本和

工人劳动强度，可以避免生产中的安全隐患和损失，可以为工厂的生产安全及定期维护提供技术指导，也为全厂

智能化生产提供了有效的方案。
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　　袋式除尘器的除尘效率高、处理风量大、运
行可靠，在钢铁、水泥、铝、有色和垃圾焚烧领

域均得到了广泛应用。造成袋式除尘器运行异常

的主要原因有滤袋破损和脉冲阀故障，而滤袋破

损则会导致烟气粉尘排放浓度超标，使工厂强制

停机，造成很大的经济损失。袋式除尘器在国内

工业领域广泛使用，其滤袋成本占整个设备的

１０％～３０％，滤袋的质保周期一般为１５～３０ａ。
在工业生产中，使用粉尘浓度检测仪无法发现和

定位布袋破损的位置，仍需要采用人工方式找出

布袋破损处并进行封堵，在机器大修时再对破损

滤袋进行集中更换。如何采用更便捷的方式快速

查找滤袋的破损位置并进行有效处置已成为迫切

需要解决的问题。

在滤袋破损检测方面，贺艳停［１］将袋式除尘

器的各个滤室与旋流器连接，通过传感器测量泄

漏出的粉尘量，从而判断布袋是否损坏；高岗

等［２］提出了基于分布式光纤振动传感器的检漏定

位方法，该方法可以检测粉尘对光纤上微干扰信

号并定位具体受损的布袋；刘旭安等［３］将基于相

敏光时域反射计的分布式光纤传感系统应用于布

袋除尘器，进行实时在线监测、识别和定位；郑

金达［４］通过研究粉尘颗粒的数量和分布规律，来

实现滤袋破损状态下的快速检测方法。采用自动

方式检测滤袋破损，不仅可提高袋式除尘器的工

作效率，还可以削减人工成本、避免停机造成的

经济损失。从现有的文献以及市面上已有产品来

看，采用深度神经网络进行图像识别来对袋式除

尘器滤袋破损检测的研究还较少。图像识别方法

不仅成本低，而且较为直观。在图像识别方面，

人工智能领域有很多学者都采用 ＹＯＬＯ系列算法
或者其他深度学习算法在工业领域进行应用。李

旭东等［５］详细探讨了改进的 ＹＯＬＯｖ３ｔｉｎｙ网络在
交通标志检测中的应用，准确率可达９５１３％；王
月明等［６］基于 ＹＯＬＯｖ３算法检测台车箅条的缺失
现象，准确率能达到 ９２３１％；房良睿等［７］使用

ＹＯＬＯｖ３对链箅机螺丝的位置进行检测，并计算出
螺丝角度，其误差在±１０°以内；肖成勇等［８］在深

度学习的图像语义分割模型中融入注意力机制，

进行球团边缘检测和分割任务，同样具有较好

效果。

本文根据袋式除尘器结构，搭建袋式除尘器

洞口烟雾泄漏实验室平台（以下简称实验平台），

使用广角相机采集并标注不同洞口烟雾泄漏的图

像数据；在 Ｄａｒｋｎｅｔ深度学习框架下，使用
ＹＯＬＯｖ３算法训练图像数据，最终采用训练后的算
法模型对图像以及视频进行滤袋破损检测试验。

本文试验结果可为袋式除尘器破袋检测提供技术

支持，进一步推进钢铁企业的智能化进程。

１　系统设计方案

使用深度神经网络训练模型参数需要大量的

洞口烟雾泄漏数据图像，为此，本文根据工业现

场的袋式除尘器实际结构尺寸进行设计，并建立

实验平台，进而采集烟雾泄漏图像数据集。实验

平台按１：１比例还原单个除尘仓，该平台尺寸为
５０ｍｍ×４０ｍｍ×２５ｍｍ（长、宽、高），包含
１５×１１个洞口以及模拟反吹管，洞口之间的距离
为０１５ｍ，模拟反吹管与洞口的间距为 ０３ｍ。
考虑到实际场地情况，本文采用强力抽风机模拟

仓内负压情况，同时为了增大单个洞口的气压值，

试验期间将其他洞口使用盖板封堵。舱室内包含４
个光源以及２个超广角摄像头，洞口的烟雾使用
油烟发生器进行模拟。具体平台结构及其实物如

图１所示。

图１　袋式除尘器洞口烟雾泄漏实验室平台

Ｆｉｇ１　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｂａｇｍｏｕｔｈｓｍｏｋｅ

ｌｅａｋａｇｅｏｆｂａｇｔｙｐｅｄｕｓｔｒｅｍｏｖｅｒ

使用基于深度学习的 ＹＯＬＯｖ３算法配合数据
集制作规则，能够直接在图像上实现端到端的烟

雾检测并且进行定位，该方法具有以下特点：

００１
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（１）高速运行。ＹＯＬＯｖ３算法以其并行化的
结构而闻名，能够在较短的时间内对整个图像进

行检测和定位。相比传统的滑动窗口方法，

ＹＯＬＯｖ３算法能够在一次前向传播中同时对图像进
行多个目标的检测，大大提高了运行速度。

（２）高效率。由于 ＹＯＬＯｖ３的设计可以直接
将图像分为多个网格单元，并对每个单元进行目

标检测，因此无需复杂的候选框提取过程。这种

设计使得 ＹＯＬＯｖ３算法在大型图像数据集上运行
效率更高，避免了冗余的计算，从而提高了整体

处理效率。

（３）检测精度高。ＹＯＬＯｖ３采用了特征金字
塔网络结构，能够在不同尺度上检测目标，从而

提高了对不同尺寸的烟雾目标的识别能力。此外，

ＹＯＬＯｖ３还引入了多个不同尺度的锚框，对不同形
状的目标进行检测，并通过对每个目标进行多次

预测来提高精度。

（４）端到端检测。ＹＯＬＯｖ３算法通过将图像
直接输入模型，然后输出烟雾目标的边界框和类

别标签，实现了端到端的烟雾检测和定位。无需

手动提取特征或使用其他中间步骤，从而简化了

整个检测过程，并降低了出错的风险。

２　基于ＹＯＬＯｖ３的烟雾检测算法

传统目标检测算法的研究大多采用改进分类

器，通过使用滑动窗口在１张图像上估算多个位
置及尺度，再提取相关图像特征信息，然后用分

类器进行检测并得到结果。而 ＹＯＬＯ提出的方法
是将目标检测当作一种回归的问题来解决，通过

单个的边界框（ｂｏｕｎｄｉｎｇｂｏｘ）和相应类别的概率来
判断检测物体的位置和类别［９］。ＹＯＬＯ使用单独
的网络将整个图像输入从而直接预测边界框和类

别概率。这种检测是在一个整体的网络中，可以

直接优化端到端的检测性能，提高检测速度。

２１　ＹＯＬＯｖ３网络结构
ＹＯＬＯｖ３是速度和精度最均衡的目标检测网

络，其使用全新的 Ｄａｒｋｎｅｔ５３主干网络来实现特
征提取，与Ｄａｒｋｎｅｔ１９相比，Ｄａｒｋｎｅｔ５３具有更深
的网络结构。Ｄａｒｋｎｅｔ１９是基于卷积神经网络的结
构，它由１９个卷积层和５个池化层组成。这些层

通过在图像上进行滤波和下采样操作，逐渐提取

图像的特征，从而实现对不同对象的检测和分类。

Ｄａｒｋｎｅｔ５３由５３个卷积层和池化层组成，通过层
层堆叠的方式逐渐提取图像的特征。Ｄａｒｋｎｅｔ５３使
用残差网络（ＲｅｓＮｅｔ）［１０］中的残差连接思想来避免
深层网络中的梯度消失问题，从而增强了网络的

学习能力和特征提取能力。Ｄａｒｋｎｅｔ５３比 Ｄａｒｋｎｅｔ
１９功能强大，且比残差网络更有效。

ＹＯＬＯｖ３采用多个尺度融合的方式进行预测。
ＹＯＬＯｖ３采用类似ＦＰＮ［１１］（ｆｅａｔｕｒｅｐｙｒａｍｉｄｎｅｔｗｏｒｋ）
的上采样（ｕｐｓａｍｐｌｅ）和融合做法，其融合了３个
尺度，其他两个尺度的大小分别是２６×２６和５２×
５２。其中，上采样是指通过插入新的像素来增加
图像的分辨率，这些新的像素通常是根据图像的

已有信息进行插值得到的，这改善了图像细节，

并且使其能够更好地满足特定的需求；融合做法

是在相同尺寸特征图的通道维度进行串接，丰富

了各维度特征图的特征数量。ＹＯＬＯｖ３在多个尺度
的特征图上进行检测，对于小目标的检测效果提

升比较明显，这也完全符合在除尘器舱室这种大

场景小目标的检测条件。ＹＯＬＯｖ３网络结构如图２
所示。

２２　数据集采集与制作
本文所涉及的图像数据集均是在实验平台进

行模拟采集的试验值。具体流程：① 使用实验平
台的广角摄像头录制油烟发生器所喷射的烟雾场

景；② 对录制视频进行分帧处理，再对分帧后的
图像进行人工筛选，选出包含有效烟雾的图像；

③ 使用图像标注软件对每张图像的有效目标区域
和类别进行标注，并将坐标值转化成 ＹＯＬＯｖ３算
法所需格式。

此外，为了保证数据多样性，对每个洞口（６５
个）烟雾泄漏情况均进行模拟采集；为了保证数据

量充足且具有一定差异性，将视频的分帧间隔设

置为５帧。
ＹＯＬＯｖ３算法所需的标签格式为（Ｃｌａｓｓ，ｘ，

ｙ，ｗ，ｈ），每一行代表一个目标，Ｃｌａｓｓ代表该目
标的类别，ｘ、ｙ、ｗ、ｈ分别代表该目标区域框的
中心点坐标值（ｘ，ｙ）以及宽和高。
　　本文共计采集与制作袋式除尘器洞口烟雾泄

１０１




烧 结 球 团 第４９卷　第１期

图２　ＹＯＬＯｖ３网络结构

Ｆｉｇ２　ＹＯＬＯｖ３ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

漏图像１２２００余张，其中 １２０００张为模型训练
集，２００张为测试集。此外，还拍摄了１０段时长
不等且包含多次烟雾泄漏的视频片段，该视频作

为工业化应用场景的模拟测试数据。

２３　训练参数设置及评价指标
试验使用 ＹＯＬＯｖ３网络模型，设置输入图像

的尺寸为 ６０８×６０８（像素）、批处理图像数量为
１２８张、学习率为００００１、类别数量为１类。在
ＹＯＬＯ训练前期收集整理图形数据后，即可调用命
令进行训练，训练过程所使用的服务器为Ｌｉｎｕｘ系
统，测试过程所使用的服务器为 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统，
详细参数如表１所示。

训练命令格式：“／ｄａｒｋｎｅｔｄｅｔｅｃｔｏｒｔｒａｉｎｃｆｇ／
ｓｉｇｎｄａｔａｃｆｇｙｏｌｏｖ３ｃｆｇｆｉｎａｌｇｐｕｓ０，１，２，３”。其中
“ｃｆｇ／ｓｉｇｎｄａｔａ”为储存训练数据路径的文件所在路
径；“ｃｆｇ／ｙｏｌｏｖ３ｃｆｇ”为训练时所需的相关配置文
件；“ｆｉｎａｌ”为训练完成后输出的权值文件的文件

名称；“ｇｐｕｓ０，１，２，３”为选择指定的 ＧＰＵ显卡进
行训练加速。

为了评价目标检测算法的性能，本文选取检

测准确率（Ｐ１，％）来进行评估。对于批量测试图像
来说，准确率是被预测成正的样本中预测正确的

比例。将正样本预测正确，记该类样本数为 ＴＰ１；
将负样本预测为正样本，记该类样本数为ＦＰ；则：

Ｐ１＝
ＴＰ１
ＴＰ＋ＦＰ

×１００％ （１）

对于实际生产来说，算法准确率（Ｐ２，％）体现
在单次烟雾泄漏时是否能准确快速检测到，所以

针对洞口单次烟雾泄漏视频检测来说，本文将单

次烟雾泄漏视频中至少１０帧图像预测正确，记该
类视频样本数为ＴＰ２，单次测试视频中包含烟雾泄
漏次数为Ｎ，则：

Ｐ２＝
ＴＰ２
Ｎ×１００％ （２）

表１　训练及测试环境

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｒａｉｎｉｎｇａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

项目 训练环境 测试环境

操作系统 Ｕｂｕｎｔｕ２００４ Ｗｉｎｄｏｗｓ１０

ＣＰＵ型号 Ｉｎｔｅｌ酷睿ｉ９１０９４０Ｘ Ｉｎｔｅｌ酷睿ｉ７１０７００Ｋ

ＧＰＵ型号 ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅＲＴＸ２０８０Ｔｉ×４ ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅＧＴＸ１６６０Ｔｉ

内存型号 ６４ＧＤＤＲ４３２００ＭＨｚ １６ＧＤＤＲ４２６６６ＭＨｚ

２０１
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　　综上，Ｐ１更加适合对算法的评判标准，Ｐ２更
加适合作为实际工业化应用的软件系统标准。后

续，本文将对以上两个指标进行试验检测分析。

３　结果与讨论

３１　不同算法图像识别准确率对比
批量图像识别的测试结果如表２所示。由表２

可以看出，测试共计使用２００张图像，其中正确
识别的图像数量为１８２张，误检或漏检图像数量
为１８张，即准确率 Ｐ１高达９１％，在测试环境上
的检测时间为００２ｓ。该结果达到了ＹＯＬＯｖ３算法
的性能，为后续试验奠定了良好的基础。

表２　批量图像识别的测试结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂａｔｃｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｓ

总测试数

量／张
正确识别

数量／张
误检或漏检

数量／张
准确率

（Ｐ１）／％
单张检测

速度／ｓ

２００ １８２ １８ ９１ ００２０

　　不同算法图像识别准确率对比试验如表３所
示。由表３可以看出，使用 ＹＯＬＯｖ３的识别准确
率最高，其他３个算法在准确率或者检测速度上
也都不均衡，其中文献［１２］的方法在检测速度上略

有优势，但其识别准确率较低；ＹＯＬＯｖ３Ｔｉｎｙ［１３］

为 ＹＯＬＯｖ３的精简版，其检测速度可达 ＹＯＬＯｖ３
的１１倍，但其准确率较低；文献［１４］的算法准确
率与本文方法较为接近，但其速度较慢。对于工

业现场来说，需要做到使用适当的硬件性能并提

高检测速度，所以使用 ＹＯＬＯｖ３对袋式除尘器进
行滤袋破损检测是精度与速度的最佳权衡。

表３　不同算法图像识别准确率对比试验

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法名称 准确率（Ｐ１）／％ 单张检测速度／ｓ

ＹＯＬＯｖ３ ９１ ００２０

ＳＳＤ［１２］ ７３ ００１９

ＹＯＬＯｖ３Ｔｉｎｙ［１３］ ５２ ０００２

ＲｅｔｉｎａＮｅｔ［１４］ ９０ ００８０

３２　４种烟雾泄漏情况及工业应用测试
测试图像的几种典型烟气泄漏情况如图３所

示。其中，图３（ａ）为近处烟气泄漏，该情况下洞口
基本无遮挡，且烟雾明显，较易检测；图３（ｂ）、
（ｃ）分别为左、右侧烟气泄漏，该情况下洞口被遮
挡一半以上，烟雾易被喷吹管遮挡，烟雾不明显，

较难检测；图３（ｄ）为远处烟气泄漏，该情况下洞
口几乎全部遮挡，仅能通过附近烟雾判断是否泄

（ａ）近处泄漏；（ｂ）左侧泄漏；（ｃ）右侧泄漏；（ｄ）远处泄漏

图３　测试图像的４种典型烟气泄漏情况

Ｆｉｇ３　Ｆｏｕｒｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｍｏｋｅｌｅａｋａｇｅｏｆｔｅｓｔｉｍａｇｅ
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漏。针对这４种烟雾泄漏情况，本文算法采用特
征金字塔网络结构，能够在不同尺度上检测目标；

此外，还引入了多个不同尺度的锚框，对不同形

状的目标进行检测，并通过对每个目标进行多次

预测来提高精度。因此，算法模型能够很好检测

到４种烟雾泄漏情况，并提高不同尺寸烟雾目标
的识别能力。

表２、３结果仅能代表所使用的算法在经过参
数调校后的学术性能指标，即Ｐ１无法直观描述工
业现场的运行性能。对此，使用 Ｐ２来描述工业现
场的烟雾泄漏过程判断结果。在湖南某钢厂的除

尘器进行实际烟雾泄漏检测试验，得到洞口单次

烟雾泄漏视频检测结果如表４所示，其中视频帧
率为１７Ｈｚ（帧每秒）。由表 ４可以计算得出，１０
组视频的洞口单次烟雾泄漏检测的准确率 Ｐ２平均
值为９５６５％，且算法检测的泄漏次数与人工实际
统计的泄漏次数较为一致，这代表本文算法在工

业现场能够稳定高效运行。值得注意的是，在序

号２、５的测试视频中，检测准确率较低，分析原
因发现：在此段视频中由于手动喷烟过于频繁，

抽风机不足以将大量烟气快速排出，导致烟雾四

处弥散，进而导致画面模糊，算法无法检测定位，

表４　洞口单次烟雾泄漏视频检测结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｖｉｄｅｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｓｍｏｋｅ

ｌｅａｋａｇｅａｔｐｏｒｔａｌ

视频

序号

实际烟雾泄漏

数量／次
检测结果／次 准确率（Ｐ２）／％

１ ５ ５ １００００

２ ９ ８ ８８８９

３ ４ ４ １００００

４ ３ ３ １００００

５ ８ ７ ８７５０

６ ２ ２ １００００

７ ０ ０ １００００

８ ６ ６ １００００

９ ８ ８ １００００

１０ １ １ １００００

合计 ４６ ４４ ９５６５

　　注：针对烟雾泄漏视频检测的正确与否情况，按视频中

至少１０帧图像单次泄漏且预测正确的情况统计为该次检

测正确，并累加本段视频中检测正确的次数。

因此本文算法更加适用于滤袋破损瞬间的快速检

测；在序号为７的测试视频中，使用的是没有任
何烟雾泄漏的测试数据，同样本文算法也没有检

测出烟雾泄漏情况，这也说明算法不仅在烟雾泄

漏时能够及时准确检测，而且在正常生产中也不

会出现误检情况。

综上，尽管算法存在一定的漏检与误检情况，

但是根据工业现场的实际情况来分析，本文算法

可以做到不同洞口的单次烟雾泄漏过程的检测，

从而提供更加有效直观的报警提醒。在工业现场

使用本文算法的烟雾泄漏判断的准确率可达

９５６５％，满足现场生产需求。

４　结　论

（１）本文制作了一个大型布袋除尘器破袋检
测数据集，包含１２２００张图像和对应的标签信息，
其中１２０００张为训练集，２００张为测试集。在此
数据集上进行批量图像测试的准确率可达 ９１％；
同时本文算法更加适用于滤袋破损瞬间的快速检

测，视频检测平均准确率高达９５６５％。
（２）基于 ＹＯＬＯｖ３算法的袋式除尘器中滤袋

破损检测系统可以减少除尘器系统运行中的人工

检测工作量，降低工厂人力资源成本和工人劳动

强度，避免生产中的安全隐患和损失，可为工厂

的生产安全及定期维护提供技术指导，也为钢铁

厂智能制造提供参考。
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