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摘  要 

在大深径比小孔径深孔、盲孔内表面几何参数测量领域，由于工作环境复杂，孔内表面缺陷的高质量检

测面临较大挑战。针对这一难题，提出了一种基于光路分析的缺陷特征内窥成像方法。首先，通过分析

单根光线的路径变化，构建缺陷高度与角度变化对出射光线偏移量影响的缺陷表征模型。其次，通过仿

真实验对模型验证，证明了模型的准确性，并通过对不同高度缺陷和角度缺陷的多截面点云数据进行拼

接，实现深孔内表面不同缺陷轴向三维重构，表征不同缺陷导致出射光线的变化结果。最后基于高精度

实验平台模拟深孔内表存在缺陷，验证高度变化量平均误差为0.00438 mm，角度变化量平均误差为

0.01556 mm，证明深孔内表面缺陷特征内窥测量方法准确性，可根据出射光线结果反演得到深孔内壁

缺陷参数。 
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Abstract 
In the field of measuring geometric parameters of the inner surface of deep and blind holes with 
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large depth to diameter ratios and small apertures, high-quality detection of surface defects inside 
the holes faces significant challenges due to the complex working environment. A defective feature 
endoscopic imaging method based on optical path analysis is proposed to address this challenge. 
Firstly, by analyzing the path changes of a single light ray, a defect characterization model is con-
structed to investigate the impact of defect height and angle changes on the offset of the emitted 
light ray. Secondly, the accuracy of the model was verified through simulation experiments, and the 
multi section point cloud data of defects at different heights and angles were concatenated to 
achieve three-dimensional reconstruction of the axial direction of different defects on the inner sur-
face of deep holes, characterizing the changes in the emitted light caused by different defects. Finally, 
based on a high-precision experimental platform, the presence of defects on the deep hole inner 
surface was simulated, and the average error of height change was verified to be 0.00438mm, and 
the average error of angle change was 0.01556mm. This proves the accuracy of the endoscopic 
measurement method for the characteristics of deep hole inner surface defects, which can invert 
the parameters of deep hole inner wall defects based on the emitted light results. 
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Deep Hole and Blind Hole Detection, Defect Characterization, Optical Path Inversion,  
Endoscopic Measurement 
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1. 引言 

在核电、能源动力、航空航天等国家重大工程领域，深孔类零部件作为关键结构件被广泛应用。特

别是在以核电蒸汽发生器管板孔道、内燃机曲轴油孔等典型的小口径深孔零件中，其在使用过程中常处

于高温、高压及强冲击载荷等极端工作环境下，一旦在加工过程中产生内壁缺陷，极易导致零件性能下

降，进而影响整机运行的安全性与可靠性。在严重情况下，甚至可能造成关键部件的失效或整机报废，

带来不可忽视的工程风险与经济损失。因此，研发一种高效、稳定且适用于复杂工况的深孔、盲孔内表

面缺陷测量技术已显得尤为迫切。这不仅对推动机械制造技术的进步具有重要价值，也对保障实体经济

高质量发展与服务国家战略目标具有深远意义。 
鉴于小孔径深孔缺陷测量技术在提升重大装备核心零部件制造精度和可靠性方面的重要作用，本文

将重点分析光学测量、机器视觉与图像处理等非接触技术在深孔内表面检测领域的发展现状。光学测量

技术凭借其高精度、非接触、等特点得到了广泛应用。闫兴涛等人[1]构建了调制传递函数(MTF)理论分析

模型对传像系统进行优化。李忠虎等人[2]提出基于圆结构光的管道内表面缺陷检测方法。黄战华等人[3]
提出了火炮身管内壁检测系统的数据处理方法。曹建树等人[4]提出了 X80 管道内表面裂纹的激光超声检

测方法。李耀明等人[5]提出基于激光谐波调制的线型扫描系统夏康等人[6]提出了基于点阵光谱共焦传感

器的盲孔三维测量方案。Liang 等人[7]设计了一种基于轴截面测量原理的深孔零件自动在线测量装置。陈

振亚等人[8]提出了一种基于三维点云补偿的圆度测量方法。马瑞等人[9]提出一种基于光谱共焦原理的旋

转测量方法。随着机器视觉和数字图像处理技术的快速发展，基于机器视觉的方法在深孔检测中展现出

良好的灵活性和适应性。Zhao 等人[10]设计了一种基于光电原理的深孔/盲孔轴线直线度测量机器人。杨

泽南等人[11]通过计算机断层成像技术实现零件内表面形貌的高精度无损检测。Liu 等人[12]系统分析了

内壁缺陷检测技术的主要方法。Shi 等人[13]提出了一种基于成像几何原理的内窥镜图像校正方法。叶涛
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等人[14]设计了一种基于高分辨率摄像机与光学反射系统的全向结构光视觉传感器。靳极升等人[15]提出

一种基于图像分析的锥形管内壁形变检测方法。Zhao 等人[16]提出了一种基于固定靶点像素位移与透视

变换的误差补偿方法。Liu 等人[17]提出了一种基于 CCD 深焦扫描与高效机械–光学系统的核反应堆压

力容器深孔大螺纹缺陷机器视频检测方法。盛强等人[18]提出了一种基于内窥图像畸变校正的孔内表面

尺寸测量方法。赵媛媛等人[19]设计一款大视场、短焦距的广角内窥镜头。梁健团队[20]研制了一种微细

管道内壁缺陷检测仪。随着深孔内表面检测需求的不断提升，除传统光学测量与机器视觉方法外，基于

非接触传感与电学测量技术、深度学习与智能检测方法的研究也逐渐兴起。Zhao 等人[21]提出了一套结

合轻量级卷积神经网络(LCNN)与浅层分割网络的检测方法。Ren 等人[22]系统综述了深度学习在基于机

器视觉的缺陷检测领域中的应用与发展。梁书溢等人[23]提出基于改进 YOLOv5 的缺陷检测算法。冷祥

智等人[24]发了针对 155  mm 炮管内壁污渍的实时识别与定位系统。Li 等人[25]提出了一种基于随机裁剪

增强(RCA)和优化 YOLOv8 算法的方法综上所述，尽管国内外学者在深孔测量技术方面取得了一系列重

要成果，但现有方法仍难以同时满足小口径、大深径比深孔及盲孔的细微缺陷测量要求。因此实现对深

孔内表面缺陷特征内窥测量具有重要意义。 
第 1 节基于单根光线传播特性，构建高度缺陷和角度缺陷对出射光线偏移量影响的数学模型，第 2

节利用仿真软件验证模型准确性，并对不同高度缺陷和角度缺陷的多截面点云拼接，表征了不同缺陷对

出射光线偏移的影响机制。第 3 节通过试验台模拟缺陷高度、缺陷角度变化，证明深孔内表面缺陷特征

内窥测量方法准确性。 

2. 缺陷高度与缺陷角度表征模型 

2.1. 基于内表面缺陷高度表征建模 

内表面缺陷高度的变化是亟需识别和量化的关键参数之一，基于单根光线在深孔内表面反射过程中

的路径变化，通过理论推导，构建缺陷高度变化(ΔX)与出射光线到轴线距离(Y)的数学关系模型，实现对

内壁高度变化的定量表征，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Mathematical model of height variation of single ray folding defect and 
deviation of outgoing ray from axis 
图 1. 单根光线折返缺陷高度变化与出射光线到轴线偏移量数学模型图 

 
基于几何光学原理及空间坐标系变换，结合系统参数约束条件，其规定核心几何参数，如表 1 所示。
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构建缺陷高度的理论模型如下： 
 

Table 1. Parameter design and symbol definition 
表 1. 参数设计与符号定义 

参数设计与符号定义 

入射孔径半径：R = 8 mm 偏移修正量：IF = 3.192 mm 

光阑约束半径：r = 5.5 mm 基准长度：HC = 12.04 mm 

镜组间距：d = 16 mm 临界边距：ΔC = 4 mm 

末端平台特征长度：L 台 = 0.462 mm θ1 = 13˚, θ2 = 26˚ 

sinθ1 = 0.2250, cosθ1 = 0.9744 tanθ1 = 0.2309, tanθ2 = 0.4877 

 
综合上述模型，点 N 到点 F 的垂直距离和点 M 到光线入射半径的垂直距离关系可表述为： 

( )
1 1 1

1 2 1 1

2PTsin 2cos tan tan
sin tan tan tan

MF r PK PKNS IF HE PK HE PKθ θ θ θ
θ θ θ θ

  −   + = ⋅ ⋅ − − + ⋅ − + ⋅   
   

−


 

将表 1 中各参数带入，求得内壁缺陷高度变化(ΔX)与出射光线到轴线距离(Y)之间关系为： 

1.7982 3.5872Y X= − ⋅∆ +   

综上所述，本节通过对单根光线在深孔内壁反射路径的分析，成功构建了深孔内壁高度缺陷变化与

出射光线轴向之间的缺陷表征模型。 

2.2. 基于内表面缺陷角度表征建模 

在深孔内径快速精准测量中，除了内壁的高度缺陷外，内壁表面角度的变化同样对成像质量产生显

著影响。基于单根光线构建缺陷角度变化量与出射光线到轴线距离之间的数学关系模型。旨在实现对角

度缺陷变化的定量表征。具体而言，假设深孔内壁某点存在一个角度偏差 θ，当入射光束到达该位置并发

生反射时，其反射路径将因表面法向的改变而发生偏移，进而影响最终成像结果，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Mathematical model of angle change of single ray folding defect and deviation 
of outgoing ray from axis 
图 2. 单根光线折返缺陷角度变化与出射光线到轴线偏移量数学模型图 

 
结合表 1 中参数条件，构建缺陷角度理论模型如下： 
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( ) ( )

( ) ( )

1 1 1
1 2

1 1 1
1 2 2 1

PTcos 2cos tan tan
sin tan 2

PTsin 2cos tan IF
sin tan 2 tan tan

MQDI PK

MQ MQ PKHC PK

θ θ θ θ θ
θ θ θ

θ θ θ θ
θ θ θ θ θ

    = + ⋅ − + ⋅ ⋅ ⋅    +     
  

+ ⋅ − + ⋅ + − + − ⋅ +   +   

出射光线半径

 

确定出射光线到光屏位置为 9 mm，保证内表面高度不变，MQ = 2.5 mm，求得内壁缺陷角度变化(θ)
与出射光线到轴线距离(Y)之间关系为： 

( ) ( )

( ) ( )

2.518.9952 1.9488cos 13 0.7639 tan
tan 26 2

2.52.3080 0.45cos 13 0.7639 3.192
tan 26 2

Y θ θ
θ

θ
θ

  
= − + ⋅ − ⋅   +   

 
+ − + ⋅ − +  + 









 

综上所述，本节通过分析单根光线在内壁角度变化情况下的反射路径，成功建立了深孔内壁角度变

化与出射光线到轴线距离的图像之间的缺陷表征模型。 

3. 截面仿真与模型验证 

3.1. 缺陷高度仿真平台构建及验证 

为验证所建立的缺陷高度数学模型的准确性，基于光学仿真软件 Trace Pro 搭建虚拟高度缺陷场景的

仿真平台，模拟深孔内表面存在高度缺陷时对光路传播路径的影响，通过对单根光线反射路径的仿真分

析，提取光线受缺陷区域影响的三维坐标变化特征，为模型提供有效支撑。 
为实现对单根光线反射路径的精确分析，首先将深孔内壁近似简化为一个平面结构，并在该平面上

设置一个突起点以模拟缺陷的存在。通过调整该突起点的高度参数，可模拟不同高度缺陷对光线传播路

径的影响。观察出射光线与孔轴之间的距离变化情况。如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of simulation changes in the height of surface defects inside deep holes 
图 3. 深孔内表面缺陷高度仿真变化示意图 

 
通过对高度缺陷参数的逐步调节，得到深孔内表面高度变化的测量范围为−0.18 mm 至 0.18 mm，表

2 为不同高度变化条件下，模型计算结果和仿真数据结果，通过对比分析，平均误差小于 0.0109 mm，表

明理论模型与仿真实验吻合度较高。 
当内壁存在高度变化时，成像结果与正常状态相比会产生明显移动。基于此，可实现对单点高度缺

陷的识别。进一步地，根据出射光线与轴线之间的距离，可反推出对应的内壁缺陷高度值。如图 4 所示。 
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Table 2. Simulation and model correspondence table of distance changes from the outgoing light to the axis due to different 
height variations 
表 2. 不同高度变化导致出射光到轴线距离变化仿真和模型对应表 

高度位置(mm) 理论模型计算轴线距离(mm) 仿真实验轴线距离(mm) 

−0.18 3.9108 3.9214 

−0.16 3.8749 3.8855 

−0.14 3.8389 3.8495 

−0.12 3.8029 3.8136 

−0.10 3.767 3.7777 

−0.08 3.731 3.7417 

−0.06 3.695 3.7158 

−0.04 3.6591 3.6699 

−0.02 3.6231 3.6301 

0 3.5872 3.595 

0.02 3.551 3.562 

0.04 3.5153 3.5211 

0.06 3.4793 3.4941 

0.08 3.4433 3.4542 

0.10 3.4073 3.4182 

0.12 3.3714 3.3823 

0.14 3.3353 3.3463 

0.16 3.2994 3.3104 

0.18 3.2635 3.2744 

 

 
Figure 4. Variation of simulation results under different defect heights 
图 4. 不同缺陷高度情况下仿真结果变化图 
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单一截面的仿真验证虽然能够揭示特定位置处缺陷特征与图像形变之间的对应关系，但难以满足实

际检测中对复杂几何结构下深孔内壁不同高度缺陷分布的高精度识别需求，为解决该问题，在模型验证

的基础上，以步进方法进行多截面点云拼接方法，对不同缺陷高度进行精确表征。 
仿真结果表明，深孔内壁的高度缺陷变化与其成像结果之间具有较好的线性对应关系。如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Splicing diagram of point clouds with different defect heights for a single ray 
图 5. 单根光线不同缺陷高度点云拼接图 

 
将高度变化与理论模型计算的轴线距离函数曲线，和高度变化与仿真模型结果的函数关系图进行对

比分析。如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Comparison between simulation models and theoretical models at 
different heights 
图 6. 不同高度仿真模型和理论模型对比图 

 
对比结果显示，二者虽总体趋势一致，但存在一定的误差。其误差产生主要原因是在理论建模过程

中，选取单根光线在标准位置，进行模型计算，但是在仿真过程中，由于不可忽略光环厚度的影响，当
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光环厚度为 0.5 mm 时，从而导致仿真数据和理论模型的理想计算结果之间存在误差。但在一定范围以

内。 

3.2. 缺陷角度仿真平台构建及验证 

为验证在高度保持不变的条件下，所建立的单根光线角度缺陷数学模型的准确性，基于光学仿真软

件 Trace Pro 搭建虚拟角度缺陷场景的仿真平台，模拟深孔内表面存在角度缺陷时对光路传播路径的影

响，通过对单根光线反射路径的仿真分析，提取光线受缺陷区域影响的三维坐标变化特征，为模型提供

有效支撑。 
为实现对单根光线反射路径的精确分析，首先将深孔内壁近似简化为一个平面结构，并通过旋转该

平面以模拟角度缺陷的存在。通过调节表面倾斜角度参数，可模拟不同角度缺陷对光线传播路径的影响。

观察出射光线与孔轴之间的距离变化情况。如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Schematic diagram of simulation of angle variation of surface 
defects in deep holes 
图 7. 深孔内表面缺陷角度变化仿真示意图 

 
通过对角度缺陷参数的逐步调节，得到深孔内表面角度变化的测量范围为−0.4˚至 0.5˚，表 3 为不同

角度变化条件下，模型计算结果和仿真数据结果，通过对比分析，平均误差小于 0.02488 mm，表明理论

模型与仿真实验吻合度较高。 
 

Table 3. Simulation and model correspondence table of distance changes from the outgoing light to the axis due to different 
angle variations 
表 3. 不同角度变化导致出射光到轴线距离变化仿真和模型对应表 

角度(˚) 理论模型计算轴线距离(mm) 仿真实验轴线距离(mm) 

−0.4 3.4053 3.3678 

−0.3 3.4582 3.4278 

−0.2 3.5065 3.4858 

−0.1 3.5505 3.5418 

0 3.5895 3.595 

0.1 3.6228 3.635 

0.2 3.6589 3.6787 
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续表 

0.3 3.6978 3.7262 
0.4 3.7396 3.7774 
0.5 3.7846 3.8324 

 
当内壁存在角度变化时，成像结果与正常状态相比会产生明显移动。基于此，可实现对单点角度缺

陷的识别。进一步地，根据出射光线与轴线之间的距离，可反推出对应的内壁缺陷角度值。如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Changes in simulation results under different defect angles 
图 8. 不同缺陷角度情况下仿真结果变化图 

 
同理，单一截面的仿真验证虽然能够揭示特定位置处缺陷特征与图像形变之间的对应关系，但难以

满足实际检测中对复杂几何结构下深孔内壁不同角度缺陷分布的高精度识别需求，为解决该问题，在模

型验证的基础上，以步进方法进行多截面点云拼接方法，对不同缺陷角度进行精确表征。 
仿真结果表明，深孔内壁的角度缺陷变化与其成像结果之间具有较好的线性对应关系。如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. Splicing diagram of point clouds with different defect angles for a single ray 
图 9. 单根光线不同缺陷角度点云拼接图 
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将角度变化与理论模型计算的轴线距离函数曲线，和角度变化与仿真模型结果的函数关系图进行对

比分析。如图 10 所示，对比结果显示，二者虽总体趋势一致，但存在一定的误差。但存在一定的误差。

误差原因和高度误差相同，同时误差在大角度变化中，由于倾斜程度更大，从而导致光线偏折更明显，

但符合检测范围。 
 

 
Figure 10. Comparison between simulation models and theoretical models 
from different angles 
图 10. 不同角度仿真模型和理论模型对比图 

4. 高度和角度缺陷实验验证 

4.1. 高度缺陷实验验证 

为验证 1.1 中所提出的缺陷高度表征模型的准确性，开展了针对性实验研究。实验采用高精度 Z 轴

微动平台对高度参数进行可控调节，系统验证了深孔内壁高度缺陷对单根出射光线偏移量的影响规律。 
 

 
Figure 11. Experimental process diagram of simulating defect height de-
tection system 
图 11. 模拟缺陷高度检测系统实验过程图 
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依托前期搭建的深孔内表面检测平台，考虑到在单根光线分析条件下难以准确确定孔道轴线以及缺

陷至轴线之间的实际距离，实验中采用了间接方法——通过微动平台的可控位移与出射光线在接收面上

的成像位移变化来验证所建立数学模型的有效性，实验过程如图 11 所示。 
具体步骤如下：首先，通过距离调节确保接收光屏到 45˚镜再到倍增镜组之间的距离固定为 150 mm，

并保持相机与接收光屏之间的相对位置不变。随后对相机进行标定，建立图像像素坐标与实际空间坐标

之间的映射关系，为后续数据处理提供精确转换依据。然后在模拟缺陷高度变化的过程中，利用高精度

Z 轴微动平台以 0.01 mm 的步长逐级移动平台位置，模拟不同高度的内壁缺陷情形。每次完成位移调整

后，均通过工业相机采集接收屏上的成像图像。通过 matlab 中图像处理提取图像中亮度最高点坐标。基

于像素位置与空间位置的对应关系，进一步建立位移量与出射光线偏移量之间的定量映射，见表 4。 
 

Table 4. Experimental results of distance variation of emitted light caused by different height changes 
表 4. 不同高度变化导致出射光线实验结果距离变化表 

序号 高度位置(mm) 实验得到光线变化量(mm) 

1 −0.10 —— 

2 −0.08 −0.337 

3 −0.06 −0.309 

4 −0.04 −0.293 

5 −0.02 −0.324 

6 0 −0.355 

7 0.02 −0.33 

8 0.04 −0.385 

9 0.06 −0.262 

10 0.08 −0.381 

11 0.10 −0.446 

 
通过调节微动平台实现不同高度缺陷的模拟，得到各高度条件下单根出射光线之间位置变化，并与

理论模型进行对比验证。每个点相对于上一个点的变化量均为 0.02 mm，理论模型中，出射光线变化量

0.03596 mm，通过正负号来表征变化方向。实验光线位置变化量和模型变化量平均误差为 0.00438 mm。

充分验证了所建立模型准确性。 

4.2. 角度缺陷实验验证 

为验证 1.2 节中所提出的缺陷角度表征模型的可靠性，本节开展了针对性实验研究。实验通过双微

动平台协同调节，系统验证深孔内壁角度缺陷对单根出射光线偏移量的影响规律。 
依托前期搭建的深孔内表面检测平台，采用两组高精度微动平台分别控制平板镜两端的高度变化，

通过调节两平台之间的高度差，精确模拟深孔内壁存在角度缺陷的场景。具体而言，逐步增大高度差，

使平板镜发生可控角度偏转，从而实现对动态偏移角 θ (范围为−0.2˚至 0.3˚)的连续调节，以模拟不同倾斜

角度下的缺陷情况。实验装置如图 12 所示。 
实验过程和 3.1 流程相同，同时结合 1.2 中模型公式分析可知，当深孔内表面存在角度缺陷时，出射

光线将因受表面法向变化影响而产生偏折，无法保持与孔轴线方向的平行性。因此，应带入 DI = 150 mm
以确保模型计算与实际光学路径相一致。 
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Figure 12. Construction diagram of experimental bench equipment 
图 12. 实验台设备搭建图 

 
Table 5. Distance variation of emitted light caused by different angle changes 
表 5. 不同角度变化导致出射光线实验结果距离变化表 

序号 角度(˚) 实验得到光线变化量(μm) 

1 −0.2 —— 

2 −0.1 0.0573 

3 0 0.0532 

4 0.1 0.0531 

5 0.2 0.0491 

6 0.3 0.0564 

 
通过调节微动平台实现不同角度缺陷的模拟，得到各角度条件下单根出射光线之间位置变化，并与

理论模型进行对比验证。每个点相对于上一个点的变化量均为 0.1˚，可根据 1.2 中不同缺陷角度的理论差

值，分别求出不同角度的变化量，再和表 5 中实验测量得到的光线变化量差值，从而求得实验光线位置

变化量和模型变化量平均误差为 0.01556 mm。充分验证了所建立数学模型准确性，见表 5。 
在实际实验过程中，由于微小结构误差、环境干扰及设备精度限制，从而导致光线在传播过程中出

现累计误差，虽然通过精密加工及实验平台准确搭建缩减误差，但由于误差随机不可控性，从而导致实

验误差较大，但同样符合测量要求。 

5. 结束语 

本研究小孔径深孔内表面高度及角度缺陷难以检测的难题，提出了一种基于光路分析的缺陷特征内

窥成像方法。首先，基于单根光线路径变化分析，构建缺陷高度与角度变化对出射光线到轴线距离的缺

陷表征模型。然后根据高度仿真验证得到模型的平均误差为 0.0109 mm，根据角度仿真验证得到平均误

差为 0.02488 mm，验证了模型的准确性并通过多截面点云拼接技术，实现深孔内壁不同缺陷导致出射光

线变化结果沿轴向分布的三维重构。表征在不同缺陷条件下对出射光线结果的影响。最后通过试验台模

拟缺陷高度变化和角度变化，高度变化过程中，实验光线位置变化量和模型变化量平均误差为 0.00438 
mm，角度变化过程中，实验光线位置变化量和模型变化量平均误差为 0.01556 mm，证明可根据出射光
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线变化结果逆向分析得到深孔内壁缺陷数值。尽管在深孔内表面检测问题取得一定成果，但仍有若干方

面值得在后续研究中进一步深入探索，在提升整体检测精度方面仍具有广阔空间，可进一步优化光源均

匀性、镜组成像分辨率以及图像处理算法，以实现更高分辨率的微小缺陷识别。同时本研究主要针对高

度缺陷与角度缺陷进行了分项建模，未来可探索将二者融合为一体化检测模型，提升对复合缺陷类型的

识别能力。 
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