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基于 ResNet 模型的飞机蒙皮坑洞及发动机内窥镜图像

坑洞检测模型研究
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上海工程技术大学飞行学院，中国·上海 201620

摘要：为提升飞机维护与安全检查效率，本文开发了一种基于深度学习的飞机蒙皮坑洞检测模型。该模型以预训练 

ResNet 为基础架构，运用迁移学习方法进行微调，并设计定制化分类头以适配小坑、中坑、大坑的多标签分类任务。

实验结果表明，模型在验证集上准确率达 80%-85%，收敛性良好，虽存在一定过拟合现象，但整体能有效实现飞机

蒙皮坑洞自动识别，为飞机维护工作提供技术支持。
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Abstract：To enhance the efficiency of aircraft maintenance and safety inspection, this paper develops a deep learning-based 
model for detecting dents on aircraft skins. The model is based on the pre-trained ResNet architecture and fine-tuned using 
transfer learning methods. A customized classification head is designed to adapt to the multi-label classification task of small, 
medium, and large dents. Experimental results show that the model achieves an accuracy rate of 80% to 85% on the validation 
set, with good convergence. Although there is some overfitting, it can effectively realize the automatic identification of dents 
on aircraft skins and provide technical support for aircraft maintenance work.
Keywords: Aircraft skin detection; Deep learning; ResNet model; Transfer learning; Multi-label classification

0 引言
飞机蒙皮作为飞机外部关键结构，其表面坑洞会影响

飞机气动性能与结构安全性，及时准确检测坑洞对飞机维

护至关重要，飞机发动机各部件蒙皮对飞机安全更是重中

之重。传统人工检测方式依赖工作人员经验，存在效率低、

主观性强等问题。随着深度学习在图像识别领域的快速发

展，基于图像识别技术的自动检测方法成为趋势。本研究

旨在开发一款高效的飞机蒙皮坑洞检测模型，实现不同类

型坑洞形成磨损磨蚀的自动识别，助力飞机维护工作智能

化升级。

1 相关技术与方法
1.1 基础模型选择

本研究选用 torchvision 提供的预训练 ResNet 模型作

为基础架构，采用 ResNet34。该模型在 ImageNet 数据集

上进行预训练，具备较强的特征提取能力，其深层网络结

构能有效捕捉图像中的细节特征，为坑洞检测提供良好的

特征基础。

同 时 ， 加 载  I m a g e N e t  数 据 集 上 的 预 训 练 权 重

（DEFAULT 或 IMAGENET1K_V1），可充分利用现有知

识，加速模型在坑洞检测任务中的收敛速度。

1.2 迁移学习策略

为平衡模型泛化能力与训练效率，采用迁移学习策

略。冻结 ResNet 模型除 layer4 和 fc 层之外的所有层参数，

仅对模型最后几层进行微调。此策略既能保留预训练模型

在通用图像特征提取上的优势，又能让模型针对飞机蒙皮

坑洞检测这一特定任务进行适应性学习，减少训练参数数

量，降低计算成本。

1.3 定制化分类头设计

替换 ResNet 原有的全连接层（fc），设计并使用 

EnhancedClassificationHead 作为新的分类头。该分类头包含

多个全连接层、BatchNorm1d 层和 Dropout 层。其中，全

连接层增强模型对复杂特征的拟合能力；BatchNorm1d 层

可加速模型训练收敛，缓解梯度消失问题；Dropout 层通

过随机丢弃部分神经元，减少过拟合风险，提升模型泛化



19

智慧科技  2 卷 6 期 ISSN：3082-821X(Print)；3082-8201(Online)

性能。分类头最后一层采用 Sigmoid 激活函数，输出 3 个

概率值，分别对应是否有小坑、中坑、大坑的存在概率，

为了区别于其他类型的磨蚀、缺口等，满足多标签分类任

务需求。

1.4 损失函数选择

由于模型需完成多标签分类任务，选用 nn.BCELoss

（Binary Cross Entropy Loss）作为损失函数。该损失函数能

与 Sigmoid 输出层有效配合，分别计算每个标签的二分类

损失，准确衡量模型预测结果与真实标签之间的差异，引

导模型优化参数。

2 数据处理与增强
2.1 数据加载

实验数据集由作者采集与整理，包括与航空公司合作

取得、网上经典损伤图片等。主要包含四类样本：低压涡

轮段损伤，叶片损伤，叶片材料缺失，高压涡轮置环损伤，

共约 800 张图像（见图 1）。

图1 损伤图片加载并进行标注

修改样本尺寸统一为 224×224 像素，部分图片通过

内窥镜拍摄。

构建 AircraftDataset 类负责数据加载工作，该类可读

取飞机蒙皮图像文件和对应的 JSON 标注文件，从标注文

件中提取坑洞标签（flags），并将其转换为 one-hot 形式

的张量，为模型训练提供标准化的输入数据（见图 2）。

图2 创建运行目录、数据转换、获取数据加载器、数据校验

2.2 数据集划分

利用 get_data_loaders 函数对完整数据集进行划分，采

用 random_split 方法按 80/20 的默认比例将数据集分为训

练集和验证集。训练集用于模型参数学习，验证集用于评

估模型性能，确保模型在未见过的数据上具有良好的泛化

能力。

2.3 数据增强与预处理

训练集增强：为提升模型泛化能力，对训练集图

像应用多种数据增强技术，包括 RandomResizedCrop、

R a n d o m H o r i z o n t a l F l i p 、 R a n d o m V e r t i c a l F l i p 、

RandomRotation、ColorJitter（调整亮度、对比度、饱和

度）以及 RandomAffine（平移）。这些操作可增加训练数

据的多样性，减少模型对特定图像特征的依赖，降低过拟

合风险（见图 3）。

图3 训练集增强

验证集处理：仅对验证集图像进行必要的尺寸调整

（Resize、CenterCrop）和标准化处理，避免数据增强

操作对验证结果产生干扰，确保评估过程的一致性和准

确性。

标准化处理：无论是训练集还是验证集，均使用 

ImageNet 数据集的标准均值和标准差进行标准化，将图像

像素值转换为符合模型训练要求的范围，消除不同图像像

素值差异对模型训练的影响。

3 模型训练过程
模拟训练过程如图 4 所示。
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图4 模拟训练过程

3.1 优化器与学习率调度

优化器：选用 AdamW 优化器，该优化器在 Adam 优

化器基础上加入权重衰减（weight_decay），能有效缓解

过拟合，提升模型泛化能力。通过设置合适的学习率（lr）

和权重衰减系数，平衡模型训练速度与收敛效果。

学习率调度：采用 ReduceLROnPlateau 策略调整学习

率。当验证损失（val_loss）在设定轮数（patience）内不再

下降时，学习率自动乘以一个衰减因子（factor），实现学

习率的动态调整。此策略可在训练前期保证模型快速收敛，

在训练后期通过降低学习率，使模型更精细地调整参数，

进一步优化性能（见图 5）。

图5 优化与学习调度

3.2 设备支持与批处理

设备支持：开发 get_device 函数，实现计算设备的自

动选择，支持在 MPS（Apple Silicon GPU）、CUDA GPU 

或 CPU 上进行训练。根据运行环境的硬件配置，自动选

用最优计算设备，提升模型训练速度。

批处理设置：使用 DataLoader 进行批处理训练。训练

加载器设置 shuffle=True，打乱训练数据顺序，避免模型

学习数据顺序相关的无关特征；同时设置 drop_last=True，

丢弃最后一个不完整的批次，防止因批次大小不一致导致 

BatchNorm 层计算错误。验证加载器设置 shuffle=False，保

持数据顺序稳定，便于评估模型性能；drop_last=False，充

分利用所有验证数据，确保评估结果的可靠性。

3.3 日志与监控

借助 tqdm 库显示训练和验证过程的进度条，方便实

时查看训练进展。

利用 torch.utils.tensorboard.SummaryWriter 将训练损

失、验证损失、训练准确率、验证准确率以及学习率等关

键指标记录到 TensorBoard，通过可视化界面直观监控模型

训练过程，及时发现训练中的问题。

在每个 epoch 结束后，打印训练损失、验证损失、训

练准确率、验证准确率等关键指标，便于快速了解模型当

前性能。

3.4 检查点保存

在每个 epoch 结束后，保存模型的状态字典、优化器

状态以及当前训练指标，为后续模型恢复训练或性能分析

提供数据支持。同时，保存一个 best_model.pth.tar 文件，

记录验证损失最低时的模型状态，确保能获取性能最优的

模型，用于后续的测试和实际应用。

3.5 结果可视化

训练结束后，调用 plot_metrics 函数绘制训练 / 验证

损失曲线图和训练 / 验证准确率曲线图（保存为 metrics.

png），并将图像保存到指定的运行目录。通过可视化图

表，直观分析模型的收敛过程、性能变化以及过拟合情况，

为模型改进提供依据（见图 6）。
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图6 可视化结果-准确率

经过小样本增强，效果明显提升，准确率大幅提高。

4 实验结果与分析
4.1 模型收敛性分析

从 metrics.png 曲线图可以看出，模型具有良好的收敛

趋势。在训练初期，训练损失和验证损失均快速下降，同

时训练准确率和验证准确率快速上升，表明模型能够快速

学习飞机蒙皮坑洞数据中的特征模式，训练过程有效。

4.2 模型性能评估

训练集性能：训练准确率最终接近 100%，训练损失

下降到约 0.1 的较低水平，说明模型在训练集上能够准确

识别各类坑洞，对训练数据的拟合效果良好。

验证集性能：验证准确率达到 80%-85% 的水平，并

在训练中后期趋于稳定；验证损失在 0.25-0.3 之间波动，

表明模型在未见过的验证数据上具有一定的泛化能力，能

较好地完成坑洞检测任务，但与训练集性能相比存在一定

差距。

4.3 训练稳定性分析

整体来看，模型训练过程较为稳定。在训练后期，由于

验证损失趋于平稳，学习率调度策略（ReduceLROnPlateau）

可能触发学习率降低，使模型参数调整更加精细，有效避

免了训练过程中的大幅波动，保证了训练的稳定性。

5 结语
5.1 研究结论

本研究成功构建了基于深度学习的飞机蒙皮坑洞多标

签分类模型。通过采用预训练 ResNet 模型、迁移学习策

略、定制化分类头以及有效的数据增强方法，模型在验证

集上取得 80%-85% 的准确率，且训练过程稳定，收敛性

良好。该模型能够自动识别飞机蒙皮上的小坑、中坑和大

坑，为飞机维护和安全检查工作提供了有效的技术支撑，

有助于提高飞机维护效率和安全性。

5.2 未来展望

尽管模型取得了一定的检测效果，但仍存在过拟合

问题，且验证准确率有提升空间。未来可从以下方面进行

改进：

增加数据集规模，收集更多不同场景、不同光照条

件下的飞机蒙皮坑洞图像，丰富数据多样性，缓解过拟合

问题。

探索更先进的模型架构，如 Transformer-based 模型，

结合其强大的全局特征捕捉能力，进一步提升模型的特征

提取和坑洞识别性能。

优化数据增强策略，引入更多新型数据增强方法，如 

MixUp、CutMix 等，增强模型对复杂数据的适应能力。
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