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锂离子电池无损成像缺陷检测方法综述

刘伟俣，吴一全
南京航空航天大学电子信息工程学院，南京 211106

摘 要： 锂离子电池在各类消费电子、电动汽车、储能行业中有广泛的应用。因其具有爆燃的风险，缺陷的存在，有

可能造成严重的安全事故。锂离子电池无损成像缺陷检测具有非侵入性和高精度的优点，在锂离子电池的生产和

质检环节普遍采用。本文全面综述了可见光/非可见光与三维成像方式的锂离子电池缺陷检测方法。首先，将基于

可见光图像的锂离子电池缺陷检测方法，按照传统机器学习以及深度学习方法进行阐述，并在深度学习类方法中强

化了小样本数据扩充和Transformer模型。然后综述了基于非可见光成像的锂离子电池缺陷检测方法，这些非可见

光成像方式包括激光、红外、超声、CT、X射线和电磁成像等，分析了不同成像方式适用的检测场景与性能指标。随

后专门对基于三维成像的锂离子电池缺陷检测方法按照图像处理方法和深度学习方法进行了讨论。总结了上述每

种处理方法的实现方式和性能指标，分析了相关方法的优缺点及适用范围。最后指出了基于可见光/非可见光与三

维成像的锂离子电池缺陷检测方法存在的问题，展望了未来可能的研究方向。

关键词： 锂离子电池；缺陷检测；可见光成像；非可见光成像；三维成像；图像处理；深度学习；性能评价指标

Non-destructive imaging defect detection in lithium-ion batteries： a survey

Liu　Weiyu， Wu　Yiquan
School of Electronic and Information Engineering， Nanjing University of Aeronautics and Astronautics， Nanjing 211106， China

Abstract： Lithium-ion batteries have become the core energy storage devices in consumer electronics， electric vehicles， 
and energy storage systems due to their outstanding advantages， such as high energy density， long cycle life， and high 
charge–discharge efficiency.  However， owing to the complex internal structure of batteries， various defects， including elec⁃
trode and separator defects， are prone to occur during manufacturing.  The presence of such defects may induce short cir⁃
cuits， thermal runaway， and other hazardous reactions， which can lead to battery leakage， fire， or even explosion.  Non-

destructive imaging defect detection approaches have been extensively employed in full-process quality inspection of 
lithium-ion battery manufacturing owing to their non-destructive nature， high precision， and high efficiency.  This paper 
presents a comprehensive survey of defect detection methods based on both visible-light and non-visible-light imaging for 
lithium-ion batteries.  This review systematically summarizes the working principles， performance characteristics， and 
applicable scenarios of various detection techniques， and analyzes the existing technical limitations.  Visible-light imaging-

based defect detection methods for lithium-ion batteries generally adopt artificial light sources coupled with industrial cam⁃
eras to capture surface images of batteries， and then employ image processing algorithms to identify various surface 
defects.  This represents the most widely used scheme for the inspection of surface defects on lithium-ion batteries.  This 
paper elaborates on three major categories： image processing-based methods， traditional machine learning-based methods， 
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and deep learning-based methods.  The core idea of image processing-based methods is to enhance the contrast between 
defective regions and the background through image preprocessing and feature extraction， thereby realizing defect identifi⁃
cation and segmentation.  On this basis， this paper further discusses image fusion， to improve the detection capability for 
tiny and complex defects.  Traditional machine learning-based methods incorporate machine learning algorithms on the 
basis of image processing and construct defect recognition models by extracting handcrafted features， such as texture， 
shape， and gray-level features， from images to classify and identify defect types.  Deep learning-based methods signifi⁃
cantly improve the accuracy and efficiency of defect detection， especially for tiny and complex defects.  By automatically 
extracting deep-level defect features from large-scale image datasets without manually designed feature descriptors， these 
methods enable end-to-end defect identification and segmentation.  This paper highlights the application of data augmenta⁃
tion in few-shot scenarios and the deployment of Transformer-based models.  Non-visible-light imaging-based defect detec⁃
tion methods for lithium-ion batteries address the limitations of visible-light imaging by employing technologies such as 
laser imaging， infrared imaging， ultrasonic imaging， computed tomography （CT）， X-ray imaging， and electromagnetic 
imaging.  These modalities enable accurate detection from the external surface to the internal structure of batteries.  These 
imaging modalities provide multi-dimensional information ranging from microstructures to overall morphologies.  They com⁃
pensate for the deficiencies of visible-light imaging and form a complementary relationship with visible-light imaging meth⁃
ods， thereby establishing a comprehensive defect detection system.  Laser imaging enables accurate detection of tiny 
bulges， scratches， and thickness variations on battery surfaces.  With high detection precision and strong anti-interference 
capability， it is suitable for precision defect inspection of battery electrodes， casings， and other components.  Neverthe⁃
less， it suffers from relatively high equipment costs and low detection speed.  Infrared imaging utilizes the fact that internal 
defects cause local temperature anomalies.  By capturing temperature distribution images via infrared thermal imagers， 
these devices identify internal defects based on temperature differences.  When defects such as internal short circuits or 
separator damage occur， defective regions exhibit abnormal temperatures due to local heat generation， allowing rapid 
defect localization.  Ultrasonic imaging can accurately detect internal defects， including electrode delamination， separator 
damage， internal voids， and impurities.  It exhibits high sensitivity in detecting defects such as internal gassing and lithium 
plating.  However， its penetration ability for high-density materials is limited， and it is susceptible to the complexity of bat⁃
tery internal structures.  CT imaging employs multi-angle X-ray scanning combined with computer reconstruction algo⁃
rithms.  This enables clear visualization of subtle internal defects such as electrode misalignment， separator damage， 
lithium dendrite growth， and internal impurities.  It provides extremely high detection precision and supports multi-scale 
morphological imaging from microscopic features to full-size batteries.  X-ray imaging identifies internal battery defects 
based on X-ray transmission images.  It features fast detection speed and online inspection capability， making it suitable for 
rapid screening of internal defects in large-scale production.  Electromagnetic imaging is based on the principle of electro⁃
magnetic induction.  It identifies conductive and insulation defects inside batteries， such as internal short circuits and cur⁃
rent collector fractures， by detecting variations in electromagnetic signals.  It offers the advantages of non-contact opera⁃
tion， radiation-free detection， and high detection speed.  With the continuously increasing requirements for lithium-ion bat⁃
tery defect detection， 3D imaging-based methods establish three-dimensional models of batteries via 3D imaging technol⁃
ogy.  This enables the acquisition of three-dimensional features such as defect size and surface topography， thereby address⁃
ing the limitations of two-dimensional images in defect characterization.  Although visible-light and non-visible-light 
imaging-based defect detection methods for lithium-ion batteries have achieved remarkable progress and have been widely 
applied in industrial production， several urgent challenges remain.  First， small-sample defect detection capability is insuf⁃
ficient， which limits the generalization ability of deep learning models and makes it difficult to adapt to diverse and complex 
defect scenarios.  Second， multimodal image fusion technology is still immature， hindering the full utilization of the advan⁃
tages of various imaging modalities.  Third， real-time detection performance needs to be improved， as some high-precision 
detection methods （such as CT and deep learning algorithms） suffer from low computational efficiency.  Fourth， the cost of 
detection equipment is relatively high， especially for non-visible-light imaging and 3D imaging devices.  Fifth， unified stan⁃
dards for defect detection and evaluation are still lacking.  Finally， based on the above issues， this paper discusses future 
research directions and puts forward several feasible suggestions.
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刘伟俣，吴一全 
锂离子电池无损成像缺陷检测方法综述

Key words： lithium-ion battery； defect detection； visible light imaging； non-visible light imaging； three-dimensional 
imaging； image processing methods； deep learning； performance evaluation index

论文引用格式论文引用格式：：DOI：10. 11834/jig. 260377

0　引 言

随着碳中和概念的兴起和新能源技术的发展，

锂离子电池广泛应用于各类消费电子、电动汽车和

储能行业。目前中国已经成为全球最大的锂离子电

池生产制造、应用和出口国家。锂元素性质活泼，锂

离子电池产品组件如果存在缺陷将会给消费者造成

难以估量的人身伤害和财产损失。锂离子电池在生

产制造的各个环节中均可能存在电极材料、电池结

构和电化学性能等缺陷形式。为了保证锂离子电池

产品组件的质量和安全性，在其生产制造过程中应

尽可能地减少缺陷组件的数量，对有缺陷的产品组

件进行剔除，同时也要降低检测过程中的误检率来

提升工厂利润。在传统的锂离子电池外观缺陷检测

中，主要以人工目检为主，但是人工检测会随着检测

人员的心情、疲劳状态、培训水准等因素出现较大的

不确定性，并且一些现场环境可能存在有毒有害物

质，温度和环境也容易对检测人员造成伤害。因此

基于可见光/非可见光图像的检测相比于人工检测，

具有精度高、检测结果可追溯、安全可靠、效率高、便

于数字化管理等优势。近年来基于可见光/非可见

光图像的锂离子电池缺陷检测有了广泛的应用，在

很多应用场景下替代了传统的人工检测。

针对目前主流的几种锂离子电池封装形式：方

形、软包、柱形以及异形，由于其工艺、外观和组件的

不同，研究人员提出了不同形式的成像方法和图像

处理方法来实现缺陷检测。可见光成像检测主要利

用波长约 400-700nm的可见光波段，通过颜色、纹理

和形状等特征来识别缺陷。设备成本低、结构简单，

在表面缺陷检测方面出色，但是容易受光照环境变

化影响且无法呈现内部缺陷。非可见光成像检测则

利用激光、红外、超声、CT、X射线和电磁成像等非可

见光方式，可以呈现电池内部结构缺陷，并对可见光

图像无法显现的缺陷类型也有较好的成像效果，但

设备一般较为昂贵，且数据分析复杂。

近年来锂离子电池缺陷检测的相关研究主要是

由企业的需求推动，现阶段针对不同的检测需求，有

众多的研究文章，但是目前国际上关于锂离子电池

缺陷检测方法的综述类文章仍然较少，且研究内容

有一定的局限性。现有的综述类文章中，叶标华等

人（2025）综述了基于视觉的方法在表面缺陷检测中

的应用。于瀚文等人（2024a）总结了 2010 年~2024
年来锂离子电池的机器视觉类缺陷检测方法，介绍

了相关方法的发展历程。李博文等人（2025）概述了

近年来锂离子电池极片缺陷检测的相关研究成果，

重点探究了图像处理方式和深度学习中的检测网络

在锂离子电池极片缺陷检测中的应用。墙明星等人

（2025）阐述了基于二维图像的动力电池部件缺陷检

测技术，着重探讨了机器学习类方法。孔祥博等人

（2026）归纳了非侵入式锂离子电池故障检测方法，

主要研究了非可见光形式的成像技术在锂离子电池

状态检测中的应用。上述文章中较为系统地总结了

锂离子电池缺陷检测中的相关研究成果，但是对一

些研究方法如：图像融合类方法、小样本数据扩充与

生成类方法以及 Transformer 类方法提及较少，并且

均没有涉及基于非可见光成像的锂离子电池缺陷检

测方法。

本文对相关研究文献进行了分析归纳，总结了

国内外锂离子电池缺陷检测方法。基于无损成像的

锂离子电池缺陷检测思维导图如图 1 所示，快速为

读者呈现文章框架。

图1　锂离子电池无损成像缺陷检测思维导图

Fig. 1　Mind map of non-destructive imaging-based defect 
detection for lithium-ion batteries
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1　锂离子电池缺陷分析与数据集

1. 1　锂离子电池缺陷类型

锂离子电池生产过程中会产生的缺陷，根据类

型可分为表面缺陷、电极缺陷以及内部组件缺陷。

表 1 展示了几种典型的电池缺陷形式，包括外观破

损、变形、异物以及内部组件的缺陷。

1. 2　锂离子电池缺陷数据集与评价指标

受锂离子电池生产工艺复杂、图像采集成本高

及工业保密要求等因素的限制，公开数据集较为有

限，研究人员通常基于自建数据集进行标注和模型

训练。

表 2 列出了 10 个锂离子电池数据集合以供参

考，这些数据集涵盖了锂离子电池常见的缺陷类型，

包括表面缺陷以及内部缺陷。成像方式分为：可见

光图像、X 射线图像和 CT 图像。本文主要从精度

（accuracy， Acc）、召回率（recall），平均检测精度

（mean average precision， mAP）、平 均 像 素 精 度

（mean pixel accuracy， mPA）、交 并 比（intersection 
over union， IoU）、平均精度（average precision， AP）、

精确率（precision）、F1、平均绝对误差 （mean abso⁃
lute error ，MAE）、均方根误差（root mean squared 
error、RMSE）等方面进行性能指标评价。

2　基于可见光成像的锂离子电池缺陷

检测

基于机器学习的锂离子电池缺陷检测算法经历

了如下发展阶段：（1）传统机器学习阶段：一般采用

支持向量机（support vector machine， SVM）、随机森

林（random forest）等机器学习方法来实现一些复杂

特征的判别。（2）深度学习阶段：以目标检测、分类、

分割、小样本生成和 Transformer 类方法进行缺陷检

测。在实际应用过程中，两个阶段的方法通常相互

协作与融合，以满足高精度的检测需求。

2. 1　基于传统机器学习锂离子电池缺陷方法

相比于图像处理类方法，SVM（Guo 等，2023）、

Bagging 算法和 Boosting 等机器学习方法，通过学习

人工设计的判别性特征，提升了复杂场景下的锂离

子电池缺陷检测精度，对复杂纹理和噪声干扰表现

出更高的鲁棒性。

Xu 等人（2021）将粒子群优化应用于支持向量

机（particle swarm optimization-based support vector 
machine， PSO-SVM），提升了检测精度。Foumani等
人（2025）采用多层感知器（Multilayer Perceptron， 
MLP）和 SVM堆叠方法来增强锂离子电池缺陷特征

检测能力，并通过混合堆叠贝叶斯（hybrid stacked 
bayesian， HSB）超参数调整进行模型优化。

SVM存在核函数选择复杂、处理大规模数据效

率较低等局限性，而随机森林无需核函数设计，在中

大规模数据处理和抗过拟合能力方面通常表现更

优。基于随机森林的优化方法中 Ni 等人（2021）将

Gabor 滤波器与随机森林结合，Zhou 等人（2022）提

出一种粒子群优化随机森林的方法。Pan 等人

（2023）则通过随机森林构建多个决策树并将它们的

预测结果进行集成，具有较高的检测速度。SVM和

随机森林在中小规模数据集上表现较好，而Boosting
方法在处理大规模数据和复杂分类任务时通常具有

更优的分类性能。Boosting类方法中，基于 XGBoost
（Yin 等，2024）的锂离子电池缺陷检测具有较高的

精度。表 3总结了相关传统机器学习算法在锂离子

电池缺陷检测中的优点和不足之处。相比于图像处

理类方法，传统机器学习方法对复杂图像具有更优

的检测性能。

2. 2　基于深度学习的锂离子电池缺陷检测方法

传统机器学习方法依赖于人工设计特征，在复

杂场景下难以提取具有判别性的特征，检测性能通

常受到限制。深度学习方法由于其良好的检测精度

和工程应用效果，目标检测算法、图像分割算法、图

像分类算法、小样本生成类算法、基于Transformer架
构的算法广泛应用于锂离子电池缺陷检测中。深度

学习算法简化了特征提取工作，避免了复杂的手工

特征设计。

2. 2. 1　目标检测网络

目标检测是锂离子电池缺陷检测中使用最广泛

的方法，能够在图像中准确地定位缺陷位置和确定

缺陷类型。根据目标检测的架构可以分类两阶段算

法和单阶段算法。两阶段检测由生成候选区域以及

对这些候选区域进行分类和边界框回归两个阶段组

成。两阶段方法应用中，Ye等人（2025）提出一种结

合了Faster RCNN和RetinaNet的方法。

单阶段目标检测相较于两阶段检测方法，其速

度更快。李雅雯等人（2023）通过增加注意力机制的

4
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刘伟俣，吴一全 
锂离子电池无损成像缺陷检测方法综述

表1　常见锂离子电池缺陷

Table 1　Common defects of lithium-ion batteries

缺陷种类

极片脏污

箔破损

电芯异物

极片褶皱

外观脏污

表面划伤

表面破损

蓝膜破损

金属颗粒污染物

电芯-枕突

析锂

短路热成像

图示 说明

表面出现颜色和灰度上的差异

极片辊压过程中箔材料不完整，产生缺失

电芯表面附着其他物体

辊压或生产过程中应力不均匀导致

被其他物体刮蹭、表面涂层缺失

尖锐物体造成表面划伤

尖锐物体造成表面损伤

尖锐物体划伤，或蓝膜不均匀覆盖产生

有刺穿隔膜，造成电池内短路的隐患

电芯极片之间发生膨胀和鼓包

锂离子在负极（表面异常沉积，形成金属锂枝晶

局部短路，温度升高

5
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操作来提升模型的检测精度。上述方法通过优化模

型结构提升了检测精度，但在多尺度目标的特征表

征与检测方面仍存在一定局限性。Hu 等人（2023）
采用快速空间池金字塔结构（simplified spatial pyra⁃

mid pooling - fast， SimSPPF），使模型具有更大的感

受野。陈彦蓉等人（2023）提出一种基于多尺度可变

形卷积的 YOLOv5 方法（YOLOv5s -4Scale-DCN），提

高对不同尺度缺陷目标的检测率。Yu 等人（2025）

表2　锂离子电池缺陷数据集

Table 2　Lithium-ion battery defect dataset

来源

（李 亚 栋 ，
2023）
（Zhou 等 ，
2024）
（Tan 等 ，
2024）

（Condon
等，2024）

(Zhao 等 ，
2024b)
（Xie 等 ，
2025）
（Kang 等 ，
2025）
（Zhu 等 ，
2025c）
（Sampath
等，2026）

（ 章 方 树
等，2026）

缺陷类别与描述

极片压痕、褶皱、凹坑与颗粒四类缺陷；179个压痕缺陷
与 154个褶皱缺陷作为语义分割数据集；1186个凹坑缺
陷与1750个颗粒缺陷作为目标检测数据集

细微划痕、粉尘、污渍等各类缺陷；包含 5500张电池图
像，其中标注异常样本500张

划痕、凹陷两类缺陷；囊括光照、温度等多变工况，样本
存在摆放形态杂乱、光照不均等差异化特征；数据集共
收3546张高清电池图像

成品电池的CT扫描数据集，同时囊括圆柱、软包、方形
三种封装形态；7种不同类型电池，1000张以上CT扫描
图像

目标检测/分割，X射线图像中正负极板端点标注；5家
制造商，数千块电池,1500张（CVPR 2024版本）；5000张
（扩展版，arXiv 2025）
电池表面缺陷，像素级标注，旨在解决缺陷尺度变化
大、小目标难捕捉的问题；

缺陷分类/检测，包含合格、漏液、针孔、鼓包、划痕 5类；
5,312张高分辨率图像，涵盖5类表面状态

用于缺陷分割，包含：粉尘、污渍、损伤；2491张图像
（256×256分辨率），6639个样本

缺陷分割、检测、分类，关注电极涂层制造过程，包含表
面裂纹、分层裂纹、针孔等缺陷；2200张以上图像样本,
多种工艺条件下采集

极片对齐度检测/隐性缺陷，包含 CT 检测数据、安全预
警数据等；国家基础学科公共科学数据中心，11GB(242
个数据文件)

数据来源

https://newetds.lib.tsinghua.edu.cn/qh/ paper/summary?
dbCode=ETDQH&sysId =284388#1

DOI:10.1007/978-981-97-8795-1_15

DOI:10.1109/ICSIDP62679. 2024.10868059

DOI: 10.1016/j.dib.2024.110614

DOI: 10.1109/CVPR52733.2024.02079

DOI:10.1038/s41598-025-18315-0
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表3　传统机器学习方法对比

Table 3　Comparison of traditional machine learning methods

具体方法

PSO-SVM（Xu等，2021）
Gabor滤波器+随机森林（Ni等，2021）

粒子群优化随机森林（Zhou等，2022）
支持向量机(SVM)（Guo等，2023）

随机森林法和袋外误差（Pan等，2023）
XGBoost（Yin等，2024）

MLP+SVM（Foumani等，2025）

优势

易于训练，检测精度高

精度高

拟合精度高

较低的检测误差率

超参数调整少，速度快

防止过拟合，速度快

检测特征丰富，精度高

不足之处

计算效率不高，微小缺陷精度不高

对噪声和亮暗变换等敏感

训练过程容易出现不收敛

对复杂图像的分类效果一般

复杂数据处理一般

训练不稳定

操作复杂，训练、调参难度高

准确率

98.30%
99.03%
98.90%
99.10%
99.70%
94.40%
93.90%
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刘伟俣，吴一全 
锂离子电池无损成像缺陷检测方法综述

提出一种改进 YOLOv9 的算法，通过 SaE 注意力机

制，并改进颈部融合框架成为混合辅助，提升了网络

多尺度处理的能力。Wei等人（2026）通过引入多尺

度特征提取和自适应特征建模机制，增强网络对不

同尺度及复杂形态表面缺陷的特征表达能力。在小

目标缺陷检测中，刘旭等人（2026）提出 YOLO-WF，
通过融合小波卷积与频域注意力，提升了微小缺陷

检测能力。

为了充分提取图像中的关键特征信息，研究人

员改进了检测网络的特征提取能力，提升模型检测

性能。Yang等人（2023b）引入了一种高效的通道注

意力机制C3SE模块，以提高模型提取重要特征的能

力。Riaz等人（2025）基于YOLOv8，改进PANet和增

强多头注意力提升了微小目标的检测能力。Chen
等人（2025a）使用上下文融合方法，在卷积层注意力

机制以及损失函数上做出了改进。Zha等人（2026）
提出 LSMI-YOLO，引入归一化注意力模块、双流分

离融合模块和XSmall检测头，以改善缺陷与背景分

离并提升微小缺陷检测能力。

为实现模型轻量化，袁磊等人（2023）提出一种

轻量化的缺陷检测模型 SGCNet。Ni 等人（2025）提

出一种DFCL-YOLO11算法，在减少计算量的情况下

实现更高的检测精度。表 4 对这些算法的改进点、

性能指标、每秒处理帧率（frames per second，FPS）等

方面进行了分析。

2. 2. 2　分割网络

基于目标检测的方法难以实现缺陷的像素级精

度分割，而深度学习分割网络，常用于从图像中以像

素级的精度将缺陷区域与背景区域进行区分，得到

缺陷的区域和轮廓等信息。高常鑫等人（2024）综述

了基于深度学习的实时语义分割方法，介绍了主流

分割算法在工业实时检测中的相关应用。

Qiao等人（2024）将自适应小波恢复模块（wave⁃
let adaptive restoration module， WARM）与Unet结合，

用于锂离子电池表面异常检测。于强等人（2024）将

U2-Net语义分割模型引入焊接质量检测任务，利用

数据增强技术扩充数据集，融合U2-Net语义分割模

型和轮廓提取算法实现焊缝尺寸测量以及虚焊等缺

陷的检测。

为提高模型对缺陷区域关键特征的提取能力，

何涛等人（2024）提出一种改进DeepLabV3方法用于

检测软包装锂离子电池表面凹坑，使用 ResNet101

作为特征提取网络，同时引入位置注意力模块。Xie
等人（2025）提出一种双注意力金字塔分割网络，通

过选择性核模块来优化骨干网络，实现自适应提取

多尺度特征，并将特征融合模块用于多尺度特征融

合，从空间和通道维度实现更精细的区域分割。表

5对上述方法进行了对比分析。

2. 2. 3　分类网络

针对目标检测网络和分割网络在区域目标类别

判别精度方面的不足，分类网络常作为补充模块对

候选区域进行精细化分类，以提高缺陷类型的识别

精度。在锂离子电池缺陷检测中，通常采用有监督

学习训练分类网络，实现缺陷类型的准确判别。

Yang等人（2020）提出基于预训练SqueezeNet模
型的检测方案，在电池极片分类任务中有高精度表

现。鲁永帅等人（2022）提出一种卷积神经网络

（convolutional neural network， CNN）用于极片缺陷

检测。为了优化分类网络的训练过程中的参数调整

策略，钟健平等人（2022）提出一种鲸鱼优化算法用

于分类网络调参。

为适应不同检测任务，多种骨干网络被应用于

缺陷分类，并不断优化训练和推理策略，以提高模型

性能。Schoo 等人（2023）采用未预训练的 ResNet18
作为骨干网络来进行电极缺陷和极片毛刺的检测。

Din等人（2023b）以 EfficientNetB6作为骨干网络，对

激光焊接图像进行分类训练，并采用了集成交叉熵

和补充目标训练的损失函数。为提升推理速度，

Mao等人（2023a）对经典VGG网络结构进行改进，构

建出性能更优的VGG-InceptionV2融合网络，使得模

型具有较小的参数量，提升了锂离子电池极片表面

缺陷检测速度。针对电池缺陷尺寸差异大和特征不

明显的问题，苏育挺等人（2025）采用 Darknet-53 作

为骨干网络对光度立体图像进行缺陷检测。表 6对

上述方法的改进方式和性能进行了分析。

2. 2. 4　小样本检测

深度学习算法通常依赖大规模数据集进行训

练。针对锂离子电池缺陷检测中的小样本和样本不

均衡问题，在目前的研究中主要采用图像扩充，跨域

迁移学习以及数据生成等方式缓解样本不足，以增

强模型泛化能力。

针对柱形电池表面数据集较小的问题，Dandage
等人（2021）提出一种多尺度图像增强方法，Xu等人

（2023）提出一种基于上下文的复制粘贴增强方法。
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表
4　

目
标
检
测
网
络
方
法
对
比

Ta
bl

e 
4　

C
om

pa
ri

so
n 

of
 o

bj
ec

t d
et

ec
tio

n 
ne

tw
or

k 
m

et
ho

ds

网
络

架
构

改
进

YO
LO

v4（
李

雅
雯

等
，20

23）
Sim

-Y
OL

Ov5
s（H

u 等
，20

23）
YO

LO
v5s

-4S
cal

e-D
CN（

陈
彦

蓉
等

，20
23）

SG
CN

et（
袁

磊
等

，20
23）

改
进

YO
LO

v7（
Yan

g等
，20

23b
）

改
进

Fas
ter 

RC
NN（

Ye
等

，20
25）

改
进

YO
LO

v8（
Ria

z等
，20

25）

LA
CF

 YO
LO（

Che
n等

，20
25a

）

改
进

YO
LO

v9（
Yu

等
，20

25）

DF
CL

-Y
OL

O1
1（N

i等
，20

25）

MS
A-

YO
LO（

We
i等

，20
26）

LSM
I-Y

OL
O（

Zha
等

，20
26）

改
进

方
法

基
于

注
意

力
机

制
与

多
尺

度
特

征
融

合

快
速

空
间

池
金

字
塔

结
构

Sim
SPP

F
采

用
多

尺
度

可
变

形
卷

积

采
用

Shu
ffle

Net
 V2

作
为

骨
干

网
络

，分
组

卷
积

和
通

道
重

排
技

术

引
入

了
一

种
通

道
注

意
力

机
制

C3S
E模

块
，用

BiF
PN

结
构

取
代

了
PA

Net
Fas

ter 
RC

NN
结

合
Ret

ina
Net

针
对

跨
尺

度
特

征
聚

合
的

PA
Net

和
增

强
多

头
注

意
力

上
下

文
融

合
方

法
取

代
了

传
统

级
联

操
作

，利
用

可
变

形
卷

积
来

准
确

提
取

复
杂

的
缺

陷
特

征

通
过

(Sa
E)注

意
力

机
制

，再
将

平
均

池
化

与
最

大
池

化
策

略
合

并
，

最
后

改
进

颈
部

融
合

框
架

，成
为

混
合

辅
助

FPN
设

计
了

一
种

新
的

下
采

样
模

块
，结

合
Fas

terB
loc

k和
卷

积
门

控
线

性
单

元

引
入

Rep
-D

SK
模

块
增

强
弱

特
征

提
取

，A
MF

F模
块

改
进

多
尺

度
缺

陷
表

征

归
一

化
注

意
力

模
块

结
合

双
流

分
离

融
合

贡
献

强
化

目
标

关
键

特
征

,增
大

感
受

野
并

保
留

多
尺

度
特

征
信

息

感
受

野
更

大
，浅

层
特

征
与

深
层

特
征

融
合

提
高

对
不

同
尺

度
缺

陷
目

标
的

检
测

率
，扩

大
特

征
图

的
感

受
野

，使
提

取
的

特
征

辨
析

力
更

强

减
少

模
型

计
算

量

提
高

了
模

型
提

取
重

要
特

征
的

能
力

、特
征

利
用

效
率

和
表

达
多

尺
度

目
标

的
能

力

解
决

样
本

数
据

不
平

衡
的

问
题

，自
适

应
学

习
率

提
升

了
对

微
小

目
标

的
检

测
能

力
以

及
增

加
了

多
尺

度
检

测
能

力

减
轻

了
特

征
融

合
过

程
中

局
部

和
全

局
特

征
的

退
化

和
丢

失
，模

型
计

算
量

小

提
升

了
网

络
多

尺
度

处
理

的
能

力

减
少

计
算

量
的

情
况

下
实

现
更

高
的

检
测

精
度

提
升

多
种

尺
度

下
的

缺
陷

检
测

精
度

解
决

圆
柱

锂
电

池
小

尺
寸

表
面

缺
陷

检
测

精
度

低
的

问
题

mA
P

95.
12%

88.
30%

91.
00%

90.
60%

96.
40%

95.
00%

78.
40%

87.
60%

90.
60%

95.
50%

96.
70% —

FPS 39.
5

— 113
.6

125
.5

— 4.1
7

57.
5

— 115 117 27.
93

—
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刘伟俣，吴一全 
锂离子电池无损成像缺陷检测方法综述

这些方法在通过简单的数据扩充，无需复杂操作，提

升了模型的检测精度。

数据增强和数据扩充类方法依赖已有训练样

本，在训练样本稀缺时效果有限，因此研究人员提出

跨域迁移学习方法。Chen 等人（2024）提出一种跨

域泛化（cross-domain generalization， CDG）策略来扩

充数据集，通过钢材表面缺陷数据集弥补了锂离子

电池表面缺陷数据不足。Chen等人（2025b）提出一

种基于迁移学习的锂离子电池缺陷检测方法，使用

其他领域的表面缺陷图像构建基类数据集，并使用

软包装锂离子电池的少量缺陷样本构建新的数据

集。Chen等人（2025c）提出一种跨对象迁移学习的

方法（cross-object transfer learning， COTL），通过其

他物体的大量缺陷样本，来丰富缺陷特征。

相比于数据增强和跨域迁移学习方法，数据生

成的方法能够直接生成新的训练样本，有效扩充数

据规模。Yin等人（2024）提出一种半合成数据生成

方法，将缺陷区域图像叠加在无缺陷背景上合成缺

陷图像。Xie等人（2024）提出一种基于ACGAN模型

的数据生成方法。Ku等人（2024）提出缺陷-背景分

离式生成对抗网络，通过该网络进行数据集扩充后，

新生成的合成缺陷图像质量得到显著提升。Zhao
等人（2025）提出一种用于检测微缺陷的图像融合方

法 SG-GAN，基于生成对抗网络（generative adver⁃
sarial network， GAN）构建了一个无监督的端到端

网络。

针对训练过程中的样本不平衡问题，Din 等人

（2023a）引入合成少数类过采样技术对数据集进行

过采样处理，Kim 等人（2024）提出多种基于数据增

强技术组合的精度优化方案。

表5　分割网络方法对比

Table 5　Comparison of segmentation network methods

网络架构

WARM+Unet （Qiao
等，2024）

U2-Net（ 于 强 等 ，
2024）

改进 DeepLabV3（何
涛等，2024）
DAPSeg （Xie 等 ，
2025）

改进方法

小波恢复模块（WARM）与Unet结合

融合应用 U2-Net 语义分割模型和轮廓提
取算法

使用ResNet101作为特征提取网络，同时引
入位置注意力模块

双注意力金字塔

贡献

在极片异常检测任务中表现优异

数据增强技术扩充焊接缺陷数据集，解决
小样本和小目标问题

增强了缺陷特征提取的能力

自适应多尺度特征提取

性能指标

AP：78.30%
缺陷检出率：

99.98%
误检率：

0.06%
mIoU：85.98%

mIoU：79.57%

表6　分类网络方法对比

Table 6　Comparison of classification network methods

骨干网络

SqueezeNet（Yang等，2020）
自定义CNN（鲁永帅等，2022）
WOA+BPNN（钟健平等，2022）

非预训练的ResNet-18（Schoo等，2023）
EfficientNetB6（Din 等，2023b）

VGG-InceptionV2（Mao等，2023a）
Darknet-53（苏育挺等，2025）

改进方法

基于预训练SqueezeNet模型分别构建了二分类与七分类模型

在网络中加入跳跃连接结构，将空洞卷积提取到的多尺度特征与高层特征
进行融合以获取更多缺陷特征

使用鲸鱼优化算法优化BPNN
非预训练模型进行训练

采用了集成交叉熵和补充目标训练的损失函数

对VGG网络结构进行改进，嵌入 InceptionV2模块

采用通道协同注意力机制，利用特征金字塔和空间金字塔池化实现多尺度
预测

检测精
度

98.75%
99.34%
97.08%
96.30%
94.26%
98.75%
89.60%
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除了上述有监督学习方式之外，刘兵等人

（2025）提出融合知识蒸馏与记忆机制的无监督工业

缺陷检测方法，通过学习大量正常样本根据偏离程

度来检测缺陷样本。上述数据扩充和生成类方法有

效地解决了训练中数据不足的问题，表 7 对上述方

法进行了对比分析。

2. 2. 5　基于Transformer的检测

卷积神经网络受限于卷积核的局部感受野，远

距离依赖需深层网络实现，因此在复杂场景下的全

局特征建模能力存在一定局限性。Transformer采用

自注意力机制，能够全局建模图像中所有像素点之

间的关系，在捕捉图像全局上下文和长距离依赖（如

物体间关系）方面表现更优，尤其适合检测大面积、

形态不规则的缺陷。

Yang等人（2023a）提出AIA DETR模型，使模型

更加注重缺陷信息的正确性，而不是图像上的噪声

信息。Mao 等人（2023b）提出扩散模型（diffusion 
model， DiT），采用 Transformer 代替了常用的 U-Net
骨干网络，用于提升缺陷数据生成的真实性。

针对锂离子电池缺陷检测任务的复杂场景，研

究人员对 Transformer 架构进行了优化和改进，以提

升模型的检测性能。Din 等人（2024）采用 VGG-16
和 MobileNet 进行特征提取，然后使用 SE 模块聚合

特征并输入到视觉变换器（vision transformer， ViT）
模型中进行分类检测。Sun 等人（2024b）提出一种

基于 MSOFormer的分割方法，通过引入混合贝叶斯

似然（mixed bayesian likelihood， MBL）模块和DSQ模

块，设计了相对较低计算复杂度的全卷积FPN架构，

从而提高了缺陷分割的质量。Zhang等人（2024）提

出一种在 Transformer 编码器前端嵌入轻量级 DWT
模块，对输入的深度序列进行多尺度分解的电池顶

盖与壳体的焊接缺陷检测方法。 Mattern 等人

（2025）验证了 Transformer模型优于CNN模型，但检

测速度较差。为充分结合 CNN 与 Transformer 各自

的优势，研究人员提出 CNN-Transformer 混合架构。

Rao等人（2025）提出一种基于双流特征融合机制的

深度学习检测方法，使用CNN和 Transformer并行结

构，实现了局部特征以全局特征的同步提取。

针对锂离子电池外壳端面缺陷尺度和形状差异

大而导致小目标缺陷识别困难的问题，Jansche等人

（2023）将 ConvNeXt 设计理念应用于锂离子电池显

微图像缺陷检测，提升了微小缺陷检测能力。邢远

秀等人（2025）提出基于BDD-DETR的锂离子电池表

面缺陷检测算法，在锂离子电池的小目标缺陷检测

性能上优于其他目标检测方法。

近年来，大模型开始应用于锂离子电池缺陷检

测领域。Cheng等人（2024）提出一种多模态大模型

BatteryGPT，该模型对齐视觉特征与文本语义，开创

了锂离子电池的缺陷检测大模型先例。总体而言，

基于Transformer的方法较卷积神经网络上有了一定

的提升，但是也需要更庞大的训练数据，表 8分析了

相关的改进点、贡献和性能指标。

3　基于非可见光成像的锂离子电池缺

陷检测

可见光图像难以检测锂离子电池的温度异常、

隔膜破损、内部结构异常等内部缺陷。因此，研究人

员提出其他形式的成像检测方式，如：激光、红外、超

声、CT、X射线和电磁成像等。这些成像方式弥补了

可见光成像对于一些缺陷不敏感、成像效果差以及

无法在锂离子电池封装后检测其内部缺陷的不足。

3. 1　基于激光成像的锂离子电池缺陷检测方法

激光成像检测技术是以激光为媒介实现非接触

式测量的技术，在锂离子电池缺陷检测中，通常采用

非可见光波段的激光作为光源，激光相机通过高精

度的激光束扫描和图像捕捉，能够实现对锂离子电

池外观微小缺陷、表面形貌、几何尺寸等高分辨率检

测。对一般可见光成像无法呈现或者呈现效果较差

的表面及亚表面缺陷类型有更好的成像效果。

为了解决高反光表面光晕和投影问题，杨莓等

人（2020）采用线聚焦激光漫反射图像分析方法。通

过颜色空间转换、高斯差分和增强图像对比度，然后

进行阈值分割，来识别凹坑、划痕和表面粗糙度缺

陷。夏庆国等人（2020）基于超精密激光扫描电池表

面图像，并将边缘轮廓特征与纹理分布特征进行融

合，实现了较高的精度和鲁棒性。

为提升复杂场景下激光图像的检测性能，深度

学习方法被引入激光图像处理任务。Kriegler 等人

（2023）采用共聚焦激光扫描显微镜采集图像，通过

Mask R-CNN卷积神经网络架构对图像进行检测，仅

需 246幅及以下原始图像就可以实现对缺陷的像素

级分割和分类。Klarák等人（2025）针对电极涂层检

测中未知缺陷难以识别的痛点，基于激光散斑光度
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刘伟俣，吴一全 
锂离子电池无损成像缺陷检测方法综述

法获取图像，并提出一种结合监督与无监督学习的

混合模型。通过 YOLOv4 识别已知和常见缺陷，

U2S-CNNv2检测未知和新型缺陷，为锂离子电池涂

层检测提供了新的参考方向。

激光多模态成像具有信息互补、检测精度高和

抗干扰能力强等优势。朱鑫浩等人（2020）使用双线

阵激光错位排布采集圆柱电池表面图像，结合多梯

度图像融合方法实现了一次一维扫描即可完成全方

向裂纹检测。Zangerle 等人（2025）则提出一种光学

图像检测结合激光图像检测的方方法，实验表明：光

表7　小样本方法对比

Table 7　Comparison of few-shot methods

方法

多尺度图像增强方法（Dandage等，2021）

基于上下文的复制粘贴增强方法（Xu 等，
2023）

合成少数类过采样技术（Din等，2023a）

基于ACGAN模型进行数据生成方法（Xie等，
2024）

缺陷-背景分离式生成对抗网络（Ku等，2024）

跨域泛化（CDG）策略来扩充数据集，通过利用
钢材表面缺陷数据集来弥补锂离子电池缺陷
数据的不足（Chen等，2024）
半合成数据生成，无缺陷图像用作图像的背
景，并将缺陷叠加在背景上的合成缺陷图像
（Yin等，2024）

多种数据增强技术组合（Kim等， 2024）

跨对象迁移学习的方法(COTL)，通过借助其他
物体的大量缺陷样本，来丰富缺陷特征（Chen
等，2025c）

迁移学习，使用其他领域的表面缺陷图像构建
基类数据集（Chen等，2025b）

检测微缺陷的图像融合方法（SG-GAN），该方
法将可见光视觉系统与紫外视觉系统相结合，
并基于生成对抗网络（GAN）构建了一个无监
督的端到端网络（Zhao等，2025）

适用条件及优势

缺陷样本有一定的数量，但是不
具备尺度多样性，能够增加模型
的多尺度能力

具有一定的缺陷样本且缺陷复
杂度不高，提升缺陷在不同背景
下的检测能力

缺陷样本中类别数量不平衡，提
升样本不平衡情况下的模型检
测精度

具有一定基础样本条件下的数
据生成，能够提升模型的泛化
能力

有限缺陷样本下的图像生成，适
用于背景数量有限但是缺陷样
本有一定数量的情形

适用于当前检测任务样本数量
较少，且和其他领域的图像具有
较高的相似性

在缺陷数量和背景图像都相对
较少的情况下，通过缺陷和背景
之间的多种组合方式，增加了模
型的训练效果

在样本量不多的情况下，通过非
深度学习方法来进行数据增加。
实现方式简单且具有一定的
效果

基于其他物体的特征，从特征的
层面上对来丰富训练数据，适用
于迁移学习和检测对象具有一
定相似度的场景

基于相似的其他领域图像数据
集预训练模型，然后基于实际缺
陷样本微调模型，能够减少模型
训练步骤，提升精度

基于可见光和紫外光两种图像
形式的融合与图像生成，通过无
监督检测方法实现缺陷检测，具
有较高的精度

潜在风险

可能对部分缺陷检测能
力不足，以及造成模型检
测精度波动

模型可能存在泛化能力
不足以及过拟合的可能

可能造成模型过拟合和
检测偏差

对基础的生成训练数据
的数量和种类有一定要
求，训练复杂、生成图像
可能真实性较差

由于缺陷和背景分类，可
能造成生成样本和背景
的图像突兀，真实性不足

跨域样本和检测场景之
间的差异可能导致精度
不足

可能存在模型泛化能力
不足和检测偏向性

数据扩充能力可能较深
度学习扩充类方法较差，
对模型泛化能力提升
有限

可能由于数据集和特征
提取方式上的差异导致
模型在部分缺陷检测中
效果较差

有欠拟合和过拟合以及
模型检测偏差的风险

方法操作复杂，生成类方
法无监督和检测方法过
程不可控，容易造成模型
精度变化较大

性能指标

precision：90.78%

mPA：63.60%

precision：84.00%

mAP：98.10%

precision：96.10%

precision：91.25%

precision：94.40%

mAP50：97.70%

precision：90.00%

precision：98.00%

precision：89.75%
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学相机系统在检测颗粒污染和点缺陷方面具有优

势，而激光成像技术能更有效地识别线路缺陷。表

9对上述方法进行了对比分析。

3. 2　基于红外热成像的锂离子电池缺陷检测方法

红外热成像（infrared thermography， IRT）技术通

过获取锂离子电池表面的热辐射信息，并将其转换

为热图像，实现电池温度场的可视化。锂离子电池

充放电过程中，其缺陷区域如内部短路、接触不良、

破损以及微短路等会产生局部温度异常，而红外热

成像能高效地呈现这些异常图像。 Zhao 等人

（2023）验证了时间对比度法、峰值相位法、主成分热

成像、时间序列重建等数据处理方法在锂离子电池

内部结构精细成像中的应用策略。

红外图像中，缺陷区域与正常区域存在显著的

温度差异，可基于灰度分析或图像处理方法实现缺

陷检测。洪颖等人（2023）提出一种基于脉冲红外热

成像的方法，在不同的焊接率对应的图像中，焊接区

域以及焊接率越大，一阶导数图像亮斑区域越大。

表8　Transformer方法对比

Table 8　Comparison of transformer methods

方法

AIA DETR（Yang等，2023a）

DiT（Mao等，2023b）

ConvNeXt（Jansche等，2023）

HViT（Din等，2024）

MSOFormer（Sun等，2024b）

RT-DWTR（Zhang等，2024）

BatteryGPT（Cheng等，2024）

基于 CNN 改进的 Transformer（Mattern
等，2025）

双流特征融合（Rao等，2025）

BDD-DETR（邢远秀等，2025）

改进形式

在Transformer部分添加
AIA模块

Transformer代替了常用的
U-Net骨干网络

优化模型训练策略，完善模
型结构设计

VGG-16和MobileNet特征
提取，使用SE模块聚合特
征后进行ViT中分类

引入 MBL 和 DSQ 模块并采
用全卷积FPN架构

在Transformer编码器前端
嵌入轻量级DWT模块

多模态大型语言模型

将 Transformer 架构的目标
检测模型应用于锂离子电
池表面缺陷检测

卷积神经网络（CNN）与视
觉变换器（ViT）并行组成的
双分支网络架构

特征提取和检测头模块融
入感知与融合网络

贡献

使模型更加注重缺陷信息的正确性，而
不是图像上的噪声信息，从而提高电池
表面缺陷的检测能力

与DDPM和DDPM+ILVR相比，DiT生成
的增强数据集与分类网络一起使用时，
分类精度分别提高了9%和0.94%。

将 ConvNeXt 应用于锂离子电池显微图
像缺陷检测，证明其在锂离子电池显微
检测方面的应用前景

多模型特征聚合能够提取激光焊接图
像的丰富特征

动态空间查询增强了模型对各种场景
中小前景目标位置的敏感性，高效像素
解码器确保了不规则形状前景的可变
形特征提取

随机切片增强法可显著提升检测网络
的性能；与基准网络相比，实时离散小
波变换检测变换器在模型参数量基本
相当的前提下，将 mAP50 提升 0.6%、
mAP50:90 提升 3.4%、mAPs 提升 6.1%，
同时将F1分数提升1.6%
该模型整合了视觉和语言形式的信息，
定位和描述异常，支持多轮对话交互

验证了在锂离子电池表面缺陷检测中
transformer 精度优于 CNN 模型，但检测
速度较差

相较于传统YOLOv5s模型，推理速度提
升19%，漏检率降低0.35个百分点

在构建的电池端面缺陷数据集上，与
Co-DETR 比较，BDD-DETR 平均精度
提升了 3.7%，小尺度目标检测精度提升
了8.9%，平均召回率提升了1.1%

性能指标

AP：81.90%

precision：
99.67%

Acc：99.87%

Acc：97.00%

mIoU：84.18%

mAP50：
92.70%

AUC：96.49%

AP：91.50%

mAP50：
92.10%

mAP50：
77.80%
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刘伟俣，吴一全 
锂离子电池无损成像缺陷检测方法综述

常规图像处理方法在圆柱电池和极片微缺陷的

检测中难以满足高精度检测的需求，因此 Park
（2024）提出一种基于主动红外热成像的检测方法，

用于识别圆柱电池顶盖焊接区域的焊接缺陷，并基

于 VGGNet16 模型进行检测，实现了较高的检测精

度。Bai等人（2025）研究了多模态红外热成像在锂

离子电池极片表面缺陷的识别中的应用，通过均匀

热激励与图像增强技术，实现了极片划痕和针孔缺

陷的高精度无损检测。Amin 等人（2025）提出一种

基于热成像和随机森林的锂离子电池涂层缺陷检测

方法，表面热成像通过不同的热特征可以识别条纹、

针孔和颤振痕迹等关键缺陷。Tian等人（2026）采用

Detection Transformer对多视角红外图像中的异常电

芯进行检测，以解决电芯相互遮挡的问题。

在基于激光热成像的多模态检测研究中，许可

等人（2024）提出红外-可见光双模态目标检测网络，

通过在骨干网络中引入动态融合模块（Dynamic 
Fusion， DyFu）以及在特征融合阶段引入动态选择

模块（Dynamic Selection， DySe），实现了不同模态信

息的自适应融合，提高了复杂环境下目标检测性能。

Shin等人（2025）使用热力图对比度增强结合多模态

CNN方法，实现了电池盖表面缺陷 99%的分类检测

精度。Bu等人（2026）通过对热序列图像分析，根据

序列图像中颗粒堆积区域的温度所对应的图像灰度

变化曲线慢于正常区域这一性质，检测出极片表面

亚毫米的级的缺陷。表 10 对上述的红外热成像方

式进行了对比分析。

3. 3　基于超声成像的锂离子电池缺陷检测方法

超声成像是一种基于超声波传播特性的无损检

测技术，通过分析超声波在锂离子电池内部的反射、

透射、散射信号，将这些电池内部结构声学特性的信

息重构变成人眼可见的图像。从而实现锂离子电池

内部缺陷定位、尺寸测量与性能评估，是锂离子电池

电极及电芯缺陷检测的重要技术手段。

在超声成像检测的相关综述类研究中（Wang
等，2024；李浩等，2024；Sun等人 2024a）阐述了超声

技术的基本原理和检测方法，以及在锂离子电池检

测中的现状、主要技术应用、应用场景和适用范围。

综述了软包单体电池超声检测技术的研究进展，并

讨论了超声技术在电池缺陷和故障诊断中的方法和

挑战。

Tang 等人（2025）提出一种非接触式激光超声

检测技术，该系统使用脉冲激光产生超声波，全光学

探头接收信号，通过时域分析结合频域分析实现电

池内部气体缺陷和结构缺陷识别。

由于超声图像纹理复杂且噪声干扰明显，图像

处理方法的检测性能受到一定限制。Zhang 等人

（2025）提出超声成像后通过随机森林进行缺陷分类

的方法。Zhou 等人（2023）提出基于超声导波的检

测方法，借鉴 Unet 网络结构，融合时空信息进行电

池缺陷检测，实现电池内部缺陷的分割与识别。

Zhou 等人（2025）提出一种基于超声导波和卷积长

表9　激光图像检测方法对比

Table 9　Comparison of laser image inspection methods

方法

采用线聚焦激光漫反射成像+阈值分割+
轮廓形态分析（杨莓等，2020）
双线阵激光+多梯度图像融合（朱鑫浩
等，2020）
激光扫描+边缘轮廓与纹理分布特征分
析（夏庆国等，2020）
对共聚焦激光扫描显微镜采集的图像采
用Mask R-CNN网络进行检测（Kriegler
等，2023）
光学图像检测结合激光图像的多模态检
测（Zangerle等，2025）
激光散斑光度法+混合模型检测（Klarák
等，2025）

适用场景

高反光的圆柱形电池表面缺陷检测

圆柱电池表面裂纹检测

电池表面缺陷

极片切口边缘缺陷和影响质量的熔融凸
起区域缺陷

光学检测适用于颗粒污染和点缺陷，激
光检测适用于线路缺陷

电极涂层已知与未知缺陷检测

贡献/性能指标

解决了高反光曲面电池表面光晕和投影
对检测的干扰

解决了激光热成像检测任意方向裂纹的
难题

具有较强的抗噪性，检测精度达99.90%

仅需246张训练图像即可达（分类精度超
过95%、分割精度88%）

双模态互补检测，提升和缺陷检测的适
用范围

未知缺陷的检测效果提升

13



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

短期记忆（convolutional long short-term memory， Con⁃
vLSTM）神经网络模型的电池缺陷检测方法，根据超

声导波的传播特性分割和识别电池内部缺陷。

Zhang等人（2025）提出了一种多模态成像检测

平台，在超声成像的基础上融合红外热成像、X射线

成像无损检测技术，实现了电池运行过程中温度分

布、内部结构演化和机械状态变化的同步监测。针

对声能、飞行时间、最大振幅和波形系数等主流波形

特征不足以准确分类电池电极上的缺陷，Zhao等人

（2026）采用特征评估算法从超声图像中提取关键特

征，并结合机器学习技术对电池内部缺陷进行分类。

以上基于超声的锂离子电池缺陷检测，能够高效率、

无损检测出电池内部缺陷。表 11 对相关方法进行

了对比分析。

3. 4　基于CT成像的锂离子电池缺陷检测方法

计算机断层扫描（computed tomography， CT）是

一种基于 X 射线衰减特性的无损检测技术，其核心

原理是通过多角度扫描锂离子电池及其组件，利用

计算机重构出锂离子电池的二维断层图像与三维立

体模型，实现其结构的可视化分析。可对电极、电

芯、模组等全层级部件进行缺陷检测与结构表征。

Dayani等人（2023）采用X射线计算机断层扫描

表10　红外图像检测方法对比

Table 10　Comparison of infrared thermal image inspection methods

方法

分析一阶导数图像中的焊接区域亮斑大小（洪
颖等，2023）
热成像+VGGNet16（Park，2024）
通过线性频率调制方法与图像增强方法进行
多模态激励红外热成像检测（Bai等，2025）
采用随机森林模型处理主动红外热成像采集
的涂层图像（Amin等，2025）
热力图对比度增强+多模态CNN(Shin等,2025)
多视角旋转成像+Transformer(Tian等，2025)
熵权融合+缺陷增强(Bu等，2026)

适用场景

电池端盖焊接质量

圆柱电池顶盖焊接区域的焊
接缺陷

极片表面缺陷，划痕，针孔，涂
层缺失等

极片涂层的条纹、针孔和颤振
痕迹等关键缺陷

虚焊,未焊透,气孔,裂纹

互相遮挡的电芯检测

微裂纹，针孔，涂层缺陷

贡献/性能指标

验证了激光焊接率和一阶导数亮斑面积成正
相关线性关系

完好样本的分类准确率达到 95%，对缺陷样本
的识别率更是高达99%
Acc>90%，能够高精度检测极片表面缺陷，具
有实用价值

利用表面温度数据，随机森林模型实现了
（±0.3mg/cm⁻2)的高精度检测

分类精度>99%
电芯故障区域精细分割，mAP：78.00%
在线快速检测

表11　超声图像检测方法对比

Table 11　Comparison of ultrasonic image inspection methods

方法

超声图像 + 深度学习分割算法（Zhou 等，
2023）
内部特征高分辨率成像+信号幅度衰减特性
分析（Tang等，2025）
多维超声+基于随机森林的模型（Zhang等，
2025a）
超声导波+卷积长短期记忆（ConvLSTM）神经
网络（Zhou等，2025）
超声成像+多模态融合检测（Zhang等，
2025b）
聚焦超声+机器学习（Zhao等，2026）

适用场景

电池内部缺陷

电池内部气体缺陷和结构缺陷
识别

电池外壳制备缺陷检测

电池内部缺陷

内部气体、电极、隔膜、电解液浸
润状态

电极缺陷

贡献/性能指标

IoU：50.90%
像素精度：97.84%

误差率<2%

准确率>97.20%
IoU：80.32%

像素精度：96.47%
µm级检测精度、多模态检测工业应用

准确率：99.95%
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刘伟俣，吴一全 
锂离子电池无损成像缺陷检测方法综述

（XCT）对锂离子电池开展微观尺度的原位表征，阐

明了如何针对从电芯级到颗粒级的不同尺度缺陷选

择最适宜的图像处理方法和参数。Alfraheed（2025）
综述了基于 X 射线 CT 图像分析方法在检测锂离子

电池内部缺陷、损伤和退化方面的能力。

近年来学者们将深度学习方法用于 CT 图像检

测，有效提升了缺陷检测的精度和鲁棒性。李梦磊

等人（2025）提出一种基于 CT 扫描的锂离子电池

Mylar膜破损智能检测方法，结合图像预处理与深度

学习算法，实现对膜破损的高效、精准检测。Zhu等

人（2025b）提出一种 Gabor 滤波和改进 YOLOv8 的

CT 图像检测技术，用于电极缺陷检测。在基于 CT
图像的小样本检测中，Zhu等人（2025a）提出一种轻

量化图像生成框架 HDA-SinGAN，仅需单幅图像即

可生成逼真且多样化的缺陷样本。Weisss 等人

（2026）结合双能 CT 成像与 CNN 材料分解算法，以

解决针对传统CT材料区分困难、伪影影响及高速检

测质量不足的问题。Jones等人（2026）引入 Mini-U-

Net用于圆柱电池的电池壳体和绕卷结构检测。

普通 CT 和检测方法微小缺陷的检测能力仍有

待提升。Blažek 等人（2024）提出全尺度图像方法，

基于亚微米CT对 18650圆柱电芯无损成像，实现了

圆柱电池内部亚微米级别的缺陷检测和定位。An
等人（2026）将 µCT 图像采用相邻 3 层切片堆叠后，

再经过 InceptionResNet-V2检测，使二维CNN能够利

用一定的三维空间信息，并提升其微缺陷检测能力。

表12对上述方法进行了对比。

3. 5　基于X射线成像的锂离子电池缺陷检测方法

X射线是一种波长极短、能量很大的电磁波，能

够穿透可见光无法穿透的物体，在锂离子电池缺陷

检测中，常用来检测内部缺陷。适用于电池内部的

结构错位、异物、组件距离异常等缺陷的检测。

由于锂离子电池内部褶皱具有形态复杂和不规

则等特点，深度学习方法能够更有效地实现褶皱缺

陷检测。Peng等人（2021）使用 DenseNet201作为骨

干网络，并通过添加惩罚系数来修改二元损失，实现

了较高的检测速度。米勇等人（2022）提出一种锂电

池正负极距离检测方法，精确获取电池正负极距离。

X射线散射和焦点尺寸过大会造成图像清晰度

不足，因此钱玉洋等人（2022）提出一种基于改进

MSR的锂离子电池 X射线图像增强算法，显著增强

了缺陷对比度。Kim等人（2025）则提出了一种基于

模糊逻辑的智能滤波方法，在不牺牲检测速度的前

提下大幅提升了缺陷识别的准确率。针对X射线图

像中的背景灰度相似和缺陷尺寸较小问题，Xu等人

（2026）引入 GDM-YOLO，通过分组卷积结合多尺度

卷积核，并改进多尺度特征金字塔融合方式来实现

微小缺陷的检测。

由于X射线的二维成像对一些微观立体结构以

表12　CT图像检测方法对比

Table 12　Comparison of CT image inspection methods

方法

基于亚微米 CT 和多尺度图像分析的 18650
圆柱电芯全尺度无损检测（Blažek等，2024）
CT扫描+MSR增强+ResNet34的Mylar膜破
损智能检测方法（李梦磊等，2025）
Gabor滤波+改进YOLOv8的CT图像检测技
术（Zhu等，2025b）
HDA-SinGAN（Zhu等，2025a）
双能CT+Encoder-Decoder网络结构（Weiss
等，2026）
Mini-U-Net用于电极结构分析（Jones等，
2026）
X-ray Micro-CT+ InceptionResNet-V2（An
等，2026）

适用场景

电池内部缺陷

Mylar膜破损

电极开裂，电极变形、异物夹杂以及毛刺
缺陷

电池内部开裂类缺陷和颗粒类缺陷

电池内部多个区域

极片、极耳与内部绕卷状态

电极和卷绕结构

贡献/性能指标

亚微米级别的缺陷检测和定位

Acc：99.50%

Acc：99.20%
mAP50：83.00%

电池内部颗粒、孔隙µm级检测

内部质量指标自动提取

分类准确率：96.62%
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及表面缺陷的检测存在固有不足，因此在 X 射线成

像的基础上结合多模态成像检测，能显著提升其缺

陷检测的综合性能。Jiang 等人（2026）基于二维 X
射线与CT协同多模态成像，利用二维X射线快速定

位缺陷，并结合 CT精细化检测缺陷类别，突破了单

一 X 射线成像缺乏空间信息的不足，同时检测速度

较CT检测更快。Du等人（2026）则将可见光成像与

X射线成像结合，在YOLOv8中改进通道注意力模块

和多尺度融合模块，能够实现全生命周期的多种锂

电池缺陷检测。表13对这些方法进行了对比分析。

3. 6　基于电磁成像的锂离子电池缺陷检测方法

电磁成像技术能有效识别锂离子电池内部的电

极变形、隔膜破损、析锂、内部短路等缺陷，是锂离子

电池研发、生产质控和服役状态监测的关键技术之

一。其核心原理是利用电池内部不同组分（正极、负

极、电解液、隔膜、金属锂等）的电导率、介电常数差

异，通过电磁场与电池内部介质的相互作用，反演电

池内部结构与缺陷的分布。

Lee等人（2023）将磁场成像置于多尺度图像处

理框架下，阐述了如何从颗粒层级到电池系统层级

全面缺陷检测。Zhao等人（2024a）综述了基于磁场

的无损检测，包括：核磁共振成像和磁场成像，并讨

论了这些成像方式和对应的图像处理方法在电池内

部缺陷检测中的应用价值。

Ilott等人（2018）提出由内向外的磁共振成像检

测方法，可无损、原位地检测锂离子电池制造或使用

过程中的缺陷，开创了电池 MRI从“内部信号采集”

到“外部磁场反演”的新范式。Romanenko 等人

（2022）采用单层模型和 Jelly-roll 模型，分析表面扫

描磁共振成像（surface-scan MRI）图像，搭建了 MRI
数字孪生模型，实现了亚毫米级缺陷的检测分辨率，

检测速度小于 4 秒。Brauchle 等人（2023）提出一种

改进的磁场成像（magnetic field imaging， MFI）检测

方法，用于检测电极材料、集电器的缺失、焊缝、切口

和裂纹、以及电池层之间的堵塞元件。

受电池内部电势场和离子压差等因素的影响，

电磁成像过程中可能产生伪影。张晓丹等人（2024）
设计一种带有层析成像功能的多通道多频涡流检测

系统，该系统采用 5 通道防干扰差分结构对电池极

表13　X射线图像检测方法对比

Table 13　Comparison of X-ray image inspection methods

方法

DenseNet201进行内部
褶皱检测（Peng等，
2021）
基于 X 射线的正负极
距 离 检 测（米 勇 等 ，
2022）

改进MSR的方法（钱玉
洋等，2022）

图像增强+候选区域模
糊推理与筛选(Kim 等，
2025)
GDM-YOLO（Xu等，
2026）
2D/3D协同检测（Jiang
等，2026）
LSMI-YOLO（Du等，
2026）

实现形式

使用DenseNet201作为骨干网络，添加
惩罚系数来修改二元损失函数的方法

分水岭算法截取感兴趣区域，利用多
尺度视网膜增强算法和扩大差分模板
提取负极直线计算正负极端点坐标

改进 MSR算法提取反射分量，再采用
sobel算子获取反射分量的纵向梯度，
然后对融合图像使用 CLAHE 算法进
行对比度增强，最后使用双边滤波去
除噪声

通过对X射线图像中的候选缺陷区域
进行模糊推理和筛选，有效降低误
检率

多尺度特征融合+小目标增强

二维X射线与高分辨率CT协同

多模态融合+SE 注意力+MFM 多尺度
融合

适用场景

电池内部电芯等褶皱
检测

极片正负极距离检测

X 射线图像中灰度接
近的锂离子电池内部
缺陷

异物缺陷，裂纹缺陷，
针孔缺陷

极片错位、异物、裂纹

负极冗余不足

多种尺度的电池外观
和内在缺陷

贡献/性能指标

检 测 速 度 快 ，达 到 97.94% 的 检 测
精度。

方法的漏检率低,运行稳定,满足工业
要求

显著提高锂电池X射线图像的清晰度
和对比度，图像阴极线边缘轮廓有明
显增强

误检显著下降，Dice=0.98，IoU=0.94

mAP50：93.30%

µm级结构解析与缺陷定位

mAP50：87.5%；总体工业识别准确率：
97.49%
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刘伟俣，吴一全 
锂离子电池无损成像缺陷检测方法综述

耳进行缺陷检测。Wei等人（2025）提出一种基于运

动感应涡流信号特征的铜箔微缺陷尺寸检测方法，

通过结合小波软阈值去噪与形态学滤波，并构建常

春藤算法-卷积神经网络-双向长短期记忆网络-注意

力机制模型进行检测。表 14 对上述基于电磁成像

的锂离子电池缺陷检测方法进行了对比分析。

在锂离子电池缺陷检测中，激光、红外热成像、

超声、CT、X射线和电磁成像等非可见光成像方式由

于其物理原理与成像局限性，导致了它们从表面形

貌、热特性、内部结构、材料成分、电学性能等不同维

度来检测电池的缺陷，不同的成像方式也对应了不

同的优缺点。表 15 对用于锂离子电池缺陷检测的

这 6 类非可见光成像方法进行了系统性对比与

分析。

表14　电磁图像检测方法对比

Table 14　Comparison of electromagnetic image inspection methods

方法

原位由内向外磁共振成像检测技
术（Ilott等，2018）

表面扫描磁共振成像+数字孪生
模型（Romanenko等，2022）
一种改进的磁场成像在锂离子电
池检测中的应用（Brauchle 等，
2023）
层析成像技术对极耳、极板进行
缺陷进行检测（张晓丹等，2024）
小波软阈值+形态滤波+多特征提
取+深度学习定量模型（Wei 等，
2025）

适用场景

极耳焊接缺陷，内部金属杂质、封装气泡等

电池结构（扁平卷芯、方形电芯）中电化学与
机械缺陷（如电极退化、锂枝晶、短路等）的
检测

活性材料、集电器中的元件缺失，焊缝、切口
和裂纹，以及电池层之间的堵塞

极耳、极板焊缝中的局部断焊，整体漏焊，焊
缝变形内凹，微小缺陷等典型缺陷

铜箔微缺陷

贡献/性能指标

开创了电池MRI从“内部信号采集”到“外部
磁场反演”的新范式，为原位无损诊断提供
新路径

亚毫米级缺陷的检测分辨率极限、高通量筛
查能力

检测锂离子电池内部多种类型的缺陷

有效检测出锂离子电池极耳、极板焊缝中的
多种典型缺陷，最小可检测ϕ1mm的缺陷

铜箔微缺陷较高的检测精度，MAE：19.32；
RMSE：22.41；R2：0.992

表15　非可见光成像方法对比

Table 15　Comparison of non-visible light imaging methods

成像方式

激光成像

红外热成像

超声成像

CT成像

X射线成像

电磁成像

检测维度

表面与亚表面

表面温度场

内部结构与分层

内部结构切片/三维

内部二维结构

电学性能分布

适用缺陷类型

鼓包、凹陷、翘曲、厚度
不均

焊接不良、内阻不均、微短
路、热失控前兆

极片-隔膜贴合不良、注液
空洞、铝塑膜脱层、

极片折叠、错位、断裂、隔
膜破损

卷绕缺陷、结构异常

极片涂层脱落、集流体腐
蚀、微短路与内阻不均、电
解液干涸

优势

高精度表面/亚表面成像

实时监控电池在充放电过程中的
功能性缺陷，对早期热失控有较强
的预警能力

对多层粘接界面敏感，可检测内部
气泡或干区

定量分析孔隙率、极片间距、缺陷
体积

可清晰显示内部结构，对结构异常
和异物检测率高

对电学性能异常敏感

不足

穿透力不足，对反光材质
效果不佳

无法检测电池内部结构，
只能检测与稳定相关的
缺陷

金属集流体限制穿透深
度，成像速度慢

设备昂贵且检测速度较慢

二维投影重叠对检测有影
响，对低密度组件缺陷检
测不敏感

空间分辨率较低，信号易
受环境电磁干扰
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4　基于三维成像的锂离子电池缺陷

检测

由于二维图像缺乏深度信息，仅能表征缺陷的

面积、形状、灰度和纹理等二维特征，因此难以对凹

坑、划痕和电芯突起等具有三维形貌特征的缺陷进

行精确量化。基于三维成像的锂离子电池缺陷检测

通过获取电池表面的三维数据，重建三维几何模型，

能够表征缺陷的深度、高度差和体积等几何特征，实

现对凸起、凹陷及厚度偏差等缺陷的定量分析，弥补

二维图像缺乏深度信息的不足。

4. 1　基于三维成像与图像处理的锂离子电池缺陷

检测方法

传统三维图像处理方法具有参数设置简单、易

于部署和维护等优势。Liu 等人（2023）中提出了一

种基于改进的 K 近邻（k-nearest neighbors，KNN）和

欧几里德聚类分割的缺陷检测方法。为了增强图像

特征的表征能力，张紫建等人（2023）提出一种基于

线结构光的软包电池表面检测方法，通过三维重建

还原电池表面的形貌特征，结合表面条纹特性曲线，

判断缺陷类型。由于三维点云数据量大，其处理过

程通常需要较高的计算资源。Rehman 等人（2023）
提出基于三维点云的锂离子电池外观缺陷识别方

法，通过特征化手段优化点云数据，减轻了计算负

担，同时提取点云的法向量并计算法向量差异，在此

基础上实现电池缺陷检测。Ma等人（2025b）提出一

种点云下采样方法，在锂离子电池缺陷检测中引入

三维点云均匀下采样方法，与其他下采样方法相比，

均匀下采样能更好地保留点云的核心几何特征，同

时剔除冗余数据。

法向量计算与下采样策略能够提高检测效率，

但下采样会降低点云分辨率。针对动力电池盖板表

面的微小焊坑、焊瘤等缺陷问题，Ma等人（2025a）提

出一种基于三维点云的优化区域生长算法，通过一

种用于关键点检测的缺陷聚焦Harris3D方法和一种

边界微调算法（Boundary Fine-tuning，BFT），实现了

极片三维点云的缺陷检测。Lyu等人（2025）提出一

种基于点云几何特征的分割算法。首先，对点云数

据进行滤波降噪，其次，利用焊缝粗分割模型剔除大

量非焊缝区域，并利用曲率阈值自适应算法与基于

欧氏距离特征数据的区域生长算法实现焊缝的精确

分割。表16对上述方法进行了对比分析。

4. 2　基于三维成像与深度学习的锂离子电池缺陷

检测方法

在基于三维成像的锂离子电池缺陷检测中，图

像处理方法能够利用三维空间信息进行缺陷识别，

但在复杂空间结构下难以保证检测精度。相比于图

像处理方法，深度学习方法对复杂数据有较强的智

能化特征挖掘能力，并且在多尺度和高干扰的情况

下有更高的鲁棒性，同时对多种缺陷类型也有更好

的识别能力。

Jian 等人（2024）提出基于 PointNet++改进的

BDRBNet 模型，不仅具备特征提取功能，还具备学

习边界信息和密度信息的能力。在金属等等高反射

率表面的检测中，Liang等人（2025）针对铝壳锂电池

表面细微的缺陷、低对比度和金属反射，将线激光扫

描三维数据经过灰度转换及泊松图像融合后，用基

于 YOLOv11m 架构的离散小波注意力网络（discrete 
wavelet attention network， DWANet）实现检测。Pan
等人（2025）提出一种端到端的三维点云分割模型，

该模型直接处理来自结构光系统的原始点云数据，

可在单一阶段同步完成缺陷定位与几何参数量化，

适用于金属表面的检测场景。

针对不锈钢外壳电池表面高度反光、缺乏三维

信息，且带标记的缺陷数据集稀缺的问题，Wu等人

（2021a）提出三元组孪生网络模型，首先将点云的三

维信息转换为灰度信息，采用 MiniImageNet 数据集

对孪生网络模型进行训练，实现了较小样本下的高

精度检测。Wu等人（2022）则使用改进BSR-SNet进
行锂离子电池缺陷分类的跨域小样本学习，首先将

三 维 点 云 的 高 度 转 换 为 灰 度 信 息 ，然 后 使 用

DAGM2007预训练的BSR-SNet检测。

上述方法通过将三维数据投影为二维图像进行

检测，虽然利用迁移学习缓解了小样本问题，但不可

避免地损失了部分三维几何信息。Catti等人（2025）
提出一种混合检测流程，采用生成式人工智能

（GenAI）方法生成合成缺陷变体以扩充数据集，在

模型训练过程中融入基于物理感知的合成缺陷样

本，从而缓解稀有缺陷样本稀缺的问题，并将单目视

觉图像与双目视觉图像进行混合CNN检测，实现电

动汽车电池模组的毫米级三维缺陷检测精度。针对

极片分切过程中产生的微小毛刺，Sun 等人（2026）
提出增强型 PointNet++，通过多尺度特征增强结合
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刘伟俣，吴一全 
锂离子电池无损成像缺陷检测方法综述

注意力机制与特征融合优化，直接处理无规则点云

数据，实现了微小毛刺的精确检测。表 17对基于三

维成像和深度学习的锂离子电池缺陷检测的相关方

法进行了对比分析。

表16　基于三维成像和图像处理的方法对比

Table 16　Comparison of methods based on 3D imaging and image processing

方法

基于改进的KNN的点云缺陷检测方法（Liu
等，2023）

基于线结构光的检测方法（张紫建等，
2023）

特征化手段优化点云数据（Rehman 等，
2023）

点云下采样（Ma等，2025b）

DFHarris3D（Ma等，2025a）

点云几何特征分割（Lyu等，2025）

实现形式

使用改进的KNN密度策略和聚类分割策略
来区分具有缺陷特征的点云，最后基于最
小二乘法的轮廓拟合来确定每个表面缺陷
的几何特征

运用 Steger方法提取条纹中心线，再三维重
建，最后结合表面条纹特性曲线，判断缺陷
类型

采用基于特征的方法对点云进行降采样，
以此降低计算成本，同时提取点云的法向
量并计算法向量差异，进而实现电池缺陷
检测

将三维点云均匀下采样方法引入电极缺陷
快速检测场景

关键点检测的缺陷聚焦 Harris3D方法和边
界微调算法（BFT）
对点云滤波降噪、采样粗分割后，再利用曲
率阈值自适应算法实现焊缝的精确分割

贡献/性能指标

Acc：99.20%，可有效检测划痕、凹坑
等多种缺陷

能够检测软包电池表面缺陷类型及
受损程度

减轻了计算负担，并精准识别电池
表面缺陷

大幅节省计算耗时

提高模型分割精度

缺陷区域尺寸的平均测量误差为
0.041mm

表17　基于三维成像和深度学习的方法对比

Table 17　Comparison of methods based on 3D imaging and deep learning

方法名称

Triplet Siamese Network（Wu等，2021a）

Cross-Domain Few-Shot Learning（Wu 等 ，
2022）

BDRBNet（Jian等，2024）

DWANet（Liang等，2025）

LGASS（Pan等，2025）

基于混合 CNN 的三维缺陷定位（Catti 等，
2025）
Enhanced PointNet++用于极片检测（Sun等，
2026）

实现形式

点云的转换为灰度信息，并以灰度图像作为
目标域数据,以公开数据集 MiniImageNet 作
为该孪生网络模型的训练数据

解决了小样本问题，三维点云的深度信息转
换为灰度信息，然后使用 DAGM 2007 数据
集来预训练BSR-SNet
设计了下采样特征提取模块 BDRB 边界密
度残差块，用于特征提取和学习边界信息、
密度信息

经过灰度转换和泊松融合后，用YOLOv11m
架构的离散小波注意力网络来检测

在编码器-解码器架构中融入图注意力机
制，能够捕捉局部几何特征与长距离依赖
关系

将双目视觉图像与单目图像结合并采用混
合CNN进行缺陷定位

点云预处理后使用Enhanced PointNet++进
行毛刺分割/检测

贡献/性能指标

10 个样本的小样本学习场景下
Acc：80%

mAP：93.30%

Acc：93.8%
mIoU：66.8%

mAP50：98.60%

mAcc：92.37%
mIoU：79.23%
实现毫米级定位精度，分割连续性
较高

Recall：96.08%
误检率：6.54%
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5　不同成像方式及检测方法对比分析

上述章节系统总结了不同成像模式下锂离子电

池缺陷检测的图像处理方法，涵盖可见光成像、非可

见光成像以及三维成像等技术路线。结合锂离子电

池缺陷检测技术的发展历程与应用需求，从技术适

用性、检测精度和在线检测能力等方面对各类方法

进行了综合比较与分析，总结了不同检测方法的优

势与局限性。表 19 总结了本文涉及的多种成像方

式及其对应的图像处理方法，并从平均检测时间、典

型精度范围、浮点运算次数（floating-point opera⁃
tions， FLOPs）、优势与不足等方面进行了综合分析

与评价。

表18　不同成像方式及检测方法对比分析

Table 18　Comparison and analysis of different imaging modalities and detection methods

方法

图像处理方法（可
见光）

传统机器学习（可
见光）

深度学习 - 目标
检测（可见光）

深度学习 - 分割
（可见光）

深度学习 - 分类
（可见光）

深度学习 - 小样
本检测（可见光）

深度学习-Trans⁃
former（可见光）

激光成像（非可
见光）

红外成像（非可
见光）

超声成像（非可
见光）

CT 成 像（非 可
见光）

X 射线成像（非可
见光）

电磁成像（非可
见光）

图像处理（三维
成像）

深度学习（三维
成像）

平均检
测时间

1~
20ms

5~
50ms
10~

80ms
30~

200ms
5~

30ms
15~

100ms
25~

200ms
300~
800ms
100~

1000ms
3~60s
10~

100min
100~

3000ms

4~500s
0.1~
10s

0.05~
2s

典型精度范围

亚像素精度，
Acc： 90~99%
Acc： 90~98%，

F1： 90~98%
mAP： 90~99%，Precision： 

90~99%
IoU： 85~98%，

Dice： 90~99%
Acc： 95~99%，F1：>95%

Precision提升5~20%，F1提
升10~25%

mAP/F1较CNN通常提升
1~5%

µm级高度误差，Acc：>95%

温度分辨率mK级，Acc ：90~
99%

缺陷定位mm级，Acc：>97%
µm~几十µm分辨率，Acc：>

99%

µm级分辨率，Acc：>97%

缺陷定位mm级，
Acc：85~97%

点云误差µm~mm，
Acc：92~99%

mAP/F1：> 90%，
Acc：92~98%

FLOPs（G）

–

–

5~300

20~500

0.3~30

10~350

20~800

5~300

5~300

10~350

100~2000

5~500

5~300

–

50~3000

优势

速度快、成本低、可解释性强

较传统算法鲁棒性高，较深
度学习数据要求量低

适用点状、局部缺陷、异物、
破损检测，同时定位和分类

适用缺陷面积测量、形态检
测等，像素级分割

对缺陷类别判断精高，特征
自动学习

缓解缺陷数据不足及样本不
平衡，提高泛化能力

全局建模能力强，对复杂场
景的检测能力较强

高精度三维及表面信息，抗
环境光线干扰能力强

检测电池内部和表面温度异
常、热失控前兆

检测电池内部深层缺陷

多角度，多层次检测电池内
部缺陷

穿透力强、可检测电池内部
结构缺陷，速度快于超声和
CT
对电流、磁场等内部“隐性”
缺陷敏感

直接获得几何尺寸和形貌

能理解复杂空间结构

不足

对复杂纹理、光照
变化等适应性差

依赖人工设计特
征

小目标、密集缺陷
检测困难

计算量大，需要精
细标注

无法定位缺陷位
置，依赖大量标注

生成质量波动，可
能产生伪缺陷

参数量大，训练成
本高，实时性低

窄深式微结构和
高反光表面效果

差

空间分辨率低

检测速度较慢，难
以在线检测

成本高昂、速度
较慢

射线辐射、成本高

检测材料受限

半透明材料特征
不明显

计算量较大、标注
困难

硬件
与部
署成
本

低

中低

高

高

高

高

高

高

高

较高

较高

较高

较高

高

高
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刘伟俣，吴一全 
锂离子电池无损成像缺陷检测方法综述

可见光成像因具有设备成本低、分辨率高、便于

人工观察与标注等优势，在锂离子电池缺陷检测中

应用最为广泛。适用于软包电池、圆柱电池和方形

电池的表面缺陷检测，包括划伤、破损、异物等缺陷；

同时适用于电芯（极片）表面的针孔、箔材破损、褶皱

等缺陷检测。根据检测任务复杂程度、背景干扰及

光照条件的不同，可见光检测方法主要包括图像处

理、传统机器学习和深度学习三类。图像处理方法

基于灰度、边缘、纹理等人工设计特征实现缺陷检

测，具有实时性高、实现简单等优点，但对复杂背景、

光照变化及多样化缺陷的适应能力有限。传统机器

学习方法通过人工提取特征并结合分类器进行识

别，相较于图像处理方法提高了复杂缺陷的表征能

力，但仍受限于人工特征设计，泛化能力不足。深度

学习方法能够自动学习多层次特征，在复杂背景、弱

特征及多类别缺陷检测中具有显著优势，但通常依

赖大量标注数据且计算资源需求较高。针对缺陷样

本稀缺问题，小样本学习通过数据增强、迁移学习、

跨域学习及样本生成等策略提升模型在有限样本条

件下的泛化能力。近年来，Transformer 方法凭借全

局特征建模和长距离依赖建模能力，进一步提升了

复杂场景和多尺度缺陷检测性能，但仍存在模型规

模大、数据需求高及实时部署能力不足等问题。

尽管可见光成像在锂离子电池表面缺陷检测中

具有成本低、效率高和信息直观等优势，但其对于亚

表面缺陷、内部结构异常、温度分布异常以及电化学

性能变化等问题的检测能力有限。因此，研究者提

出了多种基于非可见光成像检测方法。其中，基于

激光的检测方法能够利用高精度表面形貌信息，实

现对针孔、鼓包、翘曲等表面及亚表面缺陷的有效检

测。基于红外热成像的方法通过分析电池表面温度

场分布，可用于检测热异常、局部发热以及材料分布

不均等缺陷。超声、X射线及CT成像技术具有较强

的穿透能力，能够获取电池内部结构信息，在内部裂

纹、分层、异物以及结构缺陷检测方面具有明显优

势。电磁成像方法基于材料电磁特性变化实现缺陷

表征，在微短路、电流异常以及电学性能异常检测等

方面具有较好的应用潜力。

基于三维成像的锂离子电池缺陷检测方法通过

引入空间结构、深度、高度及体积等三维信息，增强

了缺陷检测的空间感知能力，有效弥补了二维成像

方法在缺陷空间尺度表征方面的不足。对于表面凹

陷、凸起、划痕以及形貌异常等缺陷，三维成像方法

能够提供更准确的几何信息，实现高精度检测与定

量分析。基于三维图像处理的方法主要利用点云、

深度图或三维重建数据，通过几何分析、曲面拟合及

特征提取等实现缺陷检测，具有较好的可解释性和

测量精度，但对数据质量和成像条件较为敏感。随

着深度学习的发展，基于三维数据的深度学习方法

能够自动学习空间特征，有效提升复杂缺陷的识别

能力和检测精度。然而，该类方法计算复杂度较高，

对数据规模和硬件资源要求较高，在实时检测和工

程应用中仍面临一定挑战。

6　存在的问题及展望

6. 1　存在的问题

在众多学者、科研人员和一线工程师的共同努

力之下，锂离子电池缺陷检测技术已经取得了显著

性进展。在很多的应用场景中，基于可见光/非可见

光图像的锂离子电池缺陷检测项目已经在自动化生

产线投产。但是，目前锂离子电池缺陷检测中仍然

存在很多的不足和问题，其中以下问题尤为突出：

1）缺陷样本不平衡

锂离子电池组件生产制造过程中，由于工艺或

制程的原因，导致部分组件的缺陷样本类别不平衡，

即便通过人工制造缺陷，其成本也过高，模型难以达

到理想的检测效果。

2）非标准化的检测系统开发与维护成本较高

在锂离子电池缺陷检测过程中由于电池种类和

组件繁多，且检测要求不一致，标准化大批量生产和

复制较为困难，导致成本较高。

3）不同尺度的缺陷检测难以兼容

在极片、整体外观等组件检测中，因为组件尺寸

较大，同时要保证对小尺度的缺陷检测能力，因此需

要较高的检测精度，导致图像尺寸较大。兼容不同

尺度缺陷的检测能力，同时保证较高的检测速度，目

前仍是行业痛点。

4）多模态融合缺陷检测难以实现

由于成本、调试周期和系统耦合等问题，目前融

合多种成像方式的多模态检测相关应用还较少，对

锂离子电池的检测还是以单一图像类型为主。适用

于较少的缺陷类型检测，难以一次性检测全部缺陷

类型，缺陷检测的精度和综合检测能力还有较大的
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提升空间。

5）产品多样化带来的泛化问题

不同型号的锂离子电池，其形态、材质、表面反

射特性和纹理等都存在一定差异，一套检测方法难

以在多个检测需求中复用，对传统图像处理算法和

深度学习类算法的适用性提出了较高的要求。

6）检测规范不明确

目前业内缺乏统一的缺陷判定标准，不同企业

对“轻微划痕”和“可接受缺陷”的定义存在差异，导

致检测结果的一致性差以及检测标准的分级出现

偏差。

7）非可见光成像检测设备后期维护困难

对如三角激光、CT、电磁成像等设备，一旦检测

的电池组件发生更换，其重新调试和维护升级的难

度较大。

6. 2　展望

虽然目前基于可见光/非可见光的锂离子电池

缺陷检测在学术界和工业应用中取得了一系列的进

展，但是现阶段技术中还是存在很多不足，针对现有

的技术难题，关于未来有如下展望和期待：

1）跨域缺陷生成类方法

将非锂离子电池行业图像的缺陷区域，如铝材

表面、蓝膜、铝塑膜等，对其缺陷区域进行风格转换，

使其图像风格和锂离子电池组件图像风格一致。并

将图像风格转换后的缺陷区域图像和无缺陷的锂离

子电池组件背景区域进行融合，生成较为逼真的缺

陷样本。

2）视觉高清化升级

通过微距相机、高分辨率线扫相机、偏振成像结

合特定光场照明等方式，提升图像分辨率。针对极

片掉料、划痕、露铜、气泡、封边褶皱等细微表面缺

陷，成像分辨率向亚微米级别提升。

3）行业标准数据集与大模型

构建行业标准数据集，如极片工序：涂布缺陷、

颗粒杂质、毛刺检测，以可见光、激光、和红外图像为

主。极片卷叠工序：极耳折弯、极片错位、隔膜破损、

电芯不对齐等，以X射线、CT、超声图像为主。封装

检测：外壳破损、鼓边、异物、封装缺陷、脏污检测等，

主要以可见光和三维成像为主。减少后续图像采集

和模型预训练等工作。针对极片、电芯、模组等构建

统一的缺陷分类标准与数据集。

4）多模态融合检测

融合可见光+紫外光+红外光组合成像，利用不

同波长的成像特性和优势对如：极片氧化、极片表面

涂层不均匀，蓝膜褶皱、浅划痕、电解液渗漏等场景

进行检测。通过可见光+红外+X 射线成像，一次性

检测锂离子电池的外观，内部短路、接触不良，内部

异物、电芯变形、极耳焊接不良等缺陷。在多个图像

中综合分析缺陷，提升缺陷判定的准确率。

5）检测流程闭环

实时统计与分析锂离子电池检测环节的数据，

如：极片涂布环节中根据缺陷类型实时调整喷涂工

序和优化喷涂参数；极片卷叠工序实时检测电芯是

否变形和膨胀等，统计相关缺陷类型和缺陷产生概

率优化对应的环节。

6）检测模型的轻量化与精细化

针对具体检测场景，如：极片、电芯、封装模组

等，对其检测模型进行优化和剪枝。使得检测模型

更加适配锂离子电池的检测需求和成像方式，减少

冗余结构，提升模型检测速度与减少硬件依赖。

7　结 论

基于图像的锂离子电池缺陷检测方式，是目前

该领域的重要研究方向。本文按照可见光成像、非

可见光成像和三维成像检测形式对锂离子电池缺陷

检测进行了全面综述。分析了不同成像方式的适用

场景和实现形式，归纳了这些方法的优势与不足。

基于可见光成像的检测方法，在锂离子电池组件表

面缺陷检测中表现出色。其中图像处理方法适用于

背景和特征简单的检测场景，机器学习类方法针对

复杂图像，而小样本生成和 Transformer 方法较常规

深度学习方法有一定精度提升。基于非可见光成像

的锂离子电池缺陷检测方法，能够探测锂离子电池

的内部结构缺陷以及检测可见光图像无法呈现的缺

陷类型。基于三维成像方式的锂离子电池缺陷检

测，则加强了缺陷检测的空间感知能力。上述这些

成像方式从微观结构到整体形态提供了多维的信

息，提升了基于图像的锂离子电池缺陷检测能力。

最后，对现有的锂离子电池缺陷检测中的问题进行

了探讨和总结，并展望了未来的研究方向。
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刘伟俣，吴一全 
锂离子电池无损成像缺陷检测方法综述
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