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摘  要 

钢丝绳作为矿山、建筑、交通运输等重大工程中的关键承载构件，其运行状态直接关系到生产安全与经

济效益。长期处于恶劣工况下，钢丝绳易发生断丝、磨损、锈蚀等损伤，若未及时检测，可能引发重大

安全事故。本文系统综述了钢丝绳无损检测技术的研究进展。首先，阐述钢丝绳检测的研究背景与国内

外发展现状，梳理技术演进脉络；其次，分析钢丝绳主要损伤类型及其成因，为检测需求提供理论基础；

随后，详细评述电磁检测、机器视觉、声发射等主流无损检测技术的原理、优势、局限性及最新研究成

果；进一步探讨人工智能、多传感器融合、数字孪生等前沿技术在钢丝绳检测中的应用潜力；最后，总

结当前技术瓶颈并展望未来发展方向，为钢丝绳无损检测的创新研发与工程应用提供参考。 
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Abstract 
Steel wire ropes, critical load-bearing components in industries such as mining, construction, and 

https://www.hanspub.org/journal/me
https://doi.org/10.12677/me.2026.141001
https://doi.org/10.12677/me.2026.141001
https://www.hanspub.org/


王龙刚 等 
 

 

DOI: 10.12677/me.2026.141001 2 矿山工程 
 

transportation, significantly impact production safety and economic efficiency. Prolonged exposure 
to harsh conditions makes them susceptible to damage like wire breakage, wear, and corrosion, which, 
if undetected, may lead to severe safety accidents. This paper systematically reviews the research 
progress in non-destructive testing technologies for steel wire ropes. It begins by outlining the re-
search background and global development status, clarifying the technological evolution. Next, it 
analyzes the primary damage types and their causes, providing a theoretical basis for detection re-
quirements. Subsequently, it evaluates the principles, advantages, limitations, and recent advance-
ments of mainstream NDT methods, including electromagnetic, machine vision, and acoustic emis-
sion detection. Furthermore, it explores the potential of emerging technologies such as artificial in-
telligence, multi-sensor fusion, and digital twins in enhancing steel wire rope NDT. Finally, it sum-
marizes current technical challenges and prospects for future development directions, offering in-
sights for innovative research and engineering applications. 
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1. 引言 

1.1. 研究背景 

钢丝绳凭借高抗拉强度、轻自重和优异柔韧性，成为矿山提升、建筑吊装、港口装卸、电梯牵引等

领域不可或缺的关键构件。然而，其长期运行于高负荷、强腐蚀、剧烈振动和多粉尘等恶劣工况，易发

生断丝、磨损、锈蚀、变形等损伤，直接威胁生产安全和经济效益。据统计，全球每年因钢丝绳失效引发

的工业事故造成数亿元经济损失及重大人员伤亡[1]-[8]。例如，2017 年黑龙江龙煤双鸭山矿业东荣二矿

副井提升机钢丝绳断裂导致坠笼事故，17 人遇难；2022 年宜昌龙洞湾磷矿主斜井钢丝绳因严重断丝断裂，

致 2 人死亡。这些事故凸显了钢丝绳实时无损检测的迫切需求。 
随着工业化和智能化进程加速，钢丝绳应用场景日益复杂，损伤演化机制更趋多样化。传统定期更

换策略虽可降低风险，但导致约 20%的未达报废标准的钢丝绳被浪费，造成显著资源损耗。国内统计显

示，工业领域每年因盲目更换产生的废弃钢丝绳成本高达数千万。同时，传统人工检测依赖经验，易受

主观因素和环境干扰影响，存在漏检率高、效率低等问题，难以满足现代工业对高精度、高效率检测的

需求[3]-[15]。因此，研发高效、精准、智能化的无损检测技术，不仅能实现钢丝绳损伤的早期识别与寿

命预测，还可优化资源利用，显著提升工业安全水平，为矿山、建筑等领域的安全生产提供技术保障。 

1.2. 国内外发展现状 

1.2.1. 国外发展现状 
国外钢丝绳无损检测技术研究起步较早，20 世纪 20 年代即开始探索电磁检测原理。1925 年，德国

学者 H. Chappuzeau 首次提出基于漏磁测量的钢丝绳电磁无损检测装置，该装置采用直流线圈励磁，通过

检测线圈捕捉损伤处漏磁场，开创了钢丝绳电磁检测的先河[2]-[5]。然而，早期的装置结构庞大、操作复

杂，实用性受限。 
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20 世纪末至 21 世纪初，电磁检测技术持续优化。Weischedel H. R.深入研究漏磁检测原理，提出多

极磁化方法，提升了对高速运行钢丝绳(速度 < 3 m/s)的检测精度；Yan X.等设计轻便型钢丝绳断丝检测

装置，结合霍尔元件与三维有限元模拟，实现电磁干扰环境下细钢丝断丝信号的精确捕捉与分析。与此

同时，其他检测方法也逐步发展。英国学者 Casey N. F.于 1984 年提出钢丝绳声发射检测法，实现断丝定

位，但初期受设备限制，检测效果不佳；Chakhlov S.等开发数字射线成像系统，引入 X 射线束硬化校正

算法，提高钢丝绳内部损伤检测能力[6]-[20]。尽管如此，射线检测设备成本高昂且存在辐射风险，限制

了其在工业现场的广泛应用。 
进入 21 世纪，机器视觉技术在钢丝绳检测领域迅速兴起。Vallan A.等利用机器视觉测量金属钢丝绳

捻距，通过图像处理算法提取轮廓特征，实现索道钢丝绳状态监测；Wacker E. S.等构建钢丝绳表面外观

概率模型，融合结构与外观信息进行异常检测，准确率达 95%；Denzler J.团队通过表面图像生成三维模

型，提升断丝损伤识别精度。随着深度学习技术的兴起，国外学者广泛应用卷积神经网络(Convolutional 
Neural Network, CNN)和 YOLO (You Only Look Once)系列算法。Huang X.等基于 CNN 构建钢丝绳表面损

伤识别模型，实现断丝、磨损等损伤类型的精准分类；Zhou Z.等提出融合同态滤波、局部二值化模式与

支持向量机的检测算法，准确率达 93.3% [7]-[30]。 

1.2.2. 国内发展现状 
国内钢丝绳无损检测技术的研究始于 20 世纪 80 年代，最初主要依赖引进和消化国外技术，随后逐

步开展自主研发。杨叔子院士团队率先开展钢丝绳电磁检测研究，提出基于漏磁信号的断丝定量识别方

法，并通过优化励磁装置与信号处理算法，提高了损伤定位与定量精度，为国内电磁检测技术奠定了基

础。 
进入 21 世纪，国内学者在电磁检测领域不断取得突破。战卫侠、窦连城等针对漏磁信号易受提离值

和噪声干扰的难题，提出自适应滤波、小波变换等方法，实现了信号降噪与特征提取，增强了弱损伤识

别能力；郭永亮基于漏磁检测原理，开发了钢丝绳断丝在线检测系统，推动技术向工业应用落地。同时，

声发射与超声波检测技术也取得进展。邵永波等建立了钢丝绳疲劳损伤与声发射信号特征的定量关系，

实现了疲劳程度评估。 
近年来，机器视觉与深度学习在钢丝绳检测中的应用成果显著。谭建平团队设计了多相机阵列采集

系统，可通过滑轨调节相机位置以适配不同直径钢丝绳，并结合图像处理算法实现表面缺陷在线检测；

周坪提出 WR-YOLOv3 算法，将 YOLOv3 的骨干网络替换为 MobileNet，实现了轻量化断丝检测，mAP
达 93.92%；陈荣信等构建自动采集钢丝绳周向全景图像的实验平台，并融合改进残差网络与注意力机制，

将断丝识别准确率提升至 97.4%；于正针对矿用钢丝绳高速运行产生的运动模糊问题，提出基于边缘引

导的模糊复原算法，并结合改进 YOLOv5，在 CPU 环境下实现 mAP 87.4%、帧率 75.3 fps，满足实时检

测需求[5]-[16]。 
此外，国内在多技术融合检测方面也有所探索。刘添提出基于漏磁检测与机器视觉的多模态检测系

统，利用短时峭度法处理漏磁信号，并结合 ConvNeXt 网络识别低照度图像损伤，从而提升了复杂环境

下的检测可靠性。 

2. 钢丝绳损伤的种类及其成因分析 

2.1. 钢丝绳主要损伤类型 

如图 1 所示，根据 GB/T5972-2016《起重机钢丝绳保养、维护、检验和报废》及工业现场实际情况，

钢丝绳损伤类型主要分为断丝、磨损、锈蚀、变形、疲劳五大类，各类损伤对钢丝绳承载能力的影响存

在差异，具体特征如下。 
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Figure 1. Types and detection methods of steel wire rope damage 
图 1. 钢丝绳损伤类型和检测方法 

2.1.1. 断丝 
断丝是钢丝绳最危险的损伤类型之一，指钢丝在受力或环境作用下发生断裂，按断裂位置可分为表

面断丝、内部断丝、深部断丝；按断裂数量可分为单根断丝、多根断丝；按断口形态可分为疲劳断丝、磨

损断丝、过载断丝。表面断丝易通过外观观察发现，内部与深部断丝则需借助专业检测设备识别。断丝

会直接削弱钢丝绳横截面承载面积，单根断丝可能引发应力集中，加速周围钢丝断裂，形成“连锁反应”，

大幅降低钢丝绳整体强度。 

2.1.2. 磨损 
磨损是钢丝绳最常见的损伤，指钢丝表面因摩擦、挤压导致材料流失，按磨损形式可分为正常磨损、

异常磨损。正常磨损是钢丝绳在正常工作中，钢丝间、钢丝绳与滑轮/卷筒间的轻微摩擦导致的表面材料

损耗，磨损均匀，发展缓慢；异常磨损包括局部严重磨损、偏磨、锈蚀磨损等，表现为局部钢丝直径大幅

减小、表面凹凸不平，严重时导致钢丝截面面积损失超过 10%，显著降低承载能力。 

2.1.3. 锈蚀 
锈蚀是钢丝绳在化学与电化学作用下发生的腐蚀损伤，按锈蚀程度可分为轻微锈蚀、中度锈蚀、严

重锈蚀。轻微锈蚀表现为钢丝表面出现少量锈迹，无明显坑蚀；中度锈蚀时钢丝表面锈层较厚，伴随少量坑

蚀，表面粗糙度增加；严重锈蚀则导致钢丝截面出现明显腐蚀坑、锈层剥落，甚至钢丝之间粘连，失去柔韧

性。锈蚀不仅削弱钢丝力学性能，还会加剧磨损与疲劳损伤，形成“锈蚀–磨损–疲劳”恶性循环。 

2.1.4. 变形 
变形指钢丝绳整体或局部结构发生永久性改变，常见类型有扭结、弯折、鼓包、松散等。扭结是钢

丝绳在扭转力作用下形成的永久性扭曲，分为松扭结与紧扭结，紧扭结会导致钢丝严重挤压、变形，大

幅降低局部强度；弯折是钢丝绳受外力作用发生的非弹性弯曲，形成“死弯”，弯折处钢丝易产生裂纹

与断丝；鼓包是钢丝绳内部钢丝或绳股异常凸起，通常由内部断丝、绳股松散导致；松散则是钢丝绳捻

距增大、绳股分离，失去原有结构稳定性，易引发进一步损伤。 

2.1.5. 疲劳 
疲劳损伤是钢丝绳在交变载荷作用下，内部产生微裂纹并逐步扩展导致的损伤，属于隐性损伤。疲

劳损伤初期无明显外观变化，但钢丝力学性能逐渐下降，当微裂纹扩展至一定程度，会突然发生疲劳断
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丝。疲劳损伤的演化与载荷循环次数、应力幅值、环境因素密切相关，是钢丝绳失效的主要原因之一，

尤其在矿山提升、电梯运行等频繁启停的场景中更为突出。 

2.2. 损伤成因分析 

2.2.1. 力学因素 
载荷作用：钢丝绳长期承受超过设计极限的静载荷或动载荷，易导致钢丝塑性变形、断裂。例如，

矿山提升机钢丝绳在提升重物时，若载荷波动大或超员、超载，会使钢丝应力超过屈服强度，引发过载

断丝；频繁启停产生的冲击载荷，会加剧钢丝疲劳损伤，缩短使用寿命。 
摩擦与挤压：钢丝绳与滑轮、卷筒、导向装置接触部位，因相对运动产生摩擦与挤压。若滑轮/卷筒

槽型不符、表面磨损严重或润滑不足，会导致钢丝绳局部磨损加剧，出现偏磨、严重磨损；同时，绳股间

的挤压会使钢丝变形，破坏捻制结构，引发松散、鼓包等变形损伤。 
振动与冲击：工业设备运行中的振动的冲击会使钢丝绳承受交变应力。例如，矿山提升机在加速、

减速过程中产生的振动，会导致钢丝绳与设备部件频繁碰撞，加速疲劳裂纹萌生与扩展；运输过程中的

颠簸冲击，会使钢丝绳局部应力集中，引发断丝或变形。 

2.2.2. 环境因素 
腐蚀环境：潮湿、酸碱、盐雾等腐蚀环境会导致钢丝绳发生化学与电化学腐蚀。在矿井井下、沿海

港口等场景中，空气中的水分、盐分、有害气体会附着在钢丝绳表面，破坏钢丝表面氧化膜，形成锈蚀。

锈蚀会降低钢丝强度，同时锈层会加剧钢丝间摩擦，形成“锈蚀–磨损”协同作用，加速损伤演化。 
粉尘与杂质：矿山、建筑等场景中的粉尘、砂粒等杂质易进入钢丝绳内部，在钢丝间形成“磨料”，

加剧磨损。同时，杂质会堵塞钢丝绳内部缝隙，影响润滑效果，使摩擦系数增大，进一步加速磨损与疲

劳损伤。 

2.2.3. 材料与制造因素 
材料缺陷：钢丝原材料若存在夹杂物、裂纹、成分不均匀等缺陷，会降低其力学性能。在受力过程

中，缺陷处易产生应力集中，成为损伤萌生源，加速断丝、疲劳等损伤的发生。 
制造工艺缺陷：钢丝绳捻制过程中，若捻距不均匀、钢丝张力控制不当、绳股排列不整齐，会导致

钢丝绳结构不稳定。 

3. 现有各种检测手段的研究现状 

3.1. 声发射检测法 

3.1.1. 原理 
声发射检测法基于材料损伤时释放应力波的原理，钢丝绳在发生断丝、裂纹扩展、摩擦等损伤过程

中，会释放弹性应力波。通过声传感器捕捉这些信号，经放大、滤波、特征提取与分析，实现损伤识别与

定位。该方法可实时监测钢丝绳动态损伤过程，尤其适用于静载荷或缓慢变化载荷下的损伤检测。 

3.1.2. 研究进展 
国外方面，Casey N. F.于 1984 年首次提出钢丝绳声发射检测法，实现断丝定位，但受设备限制，检

测效果初期不佳；Bai W.等通过分析电梯钢丝绳拉伸过程中的声发射波形与参数，建立断丝与声发射信

号的关联模型，实现断丝数量评估；邵永波等建立钢丝绳疲劳损伤与声发射信号特征的定量关系模型，

通过实时监测声发射信号能量变化，评估疲劳损伤程度与剩余寿命；聂林针对载荷变化场景，提出声发
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射信号自适应滤波算法，抑制载荷波动对检测结果的干扰，提升复杂工况下的检测可靠性[1]-[10]。 

3.1.3. 优势与局限性 
优势：可实时监测损伤动态演化过程，提前预警潜在风险；对内部损伤敏感，可检测钢丝裂纹萌生

与扩展；非接触检测，不影响钢丝绳正常运行；适用于静态或缓慢动态场景。 
局限性：易受环境噪声干扰，在矿山、建筑等强噪声场景中，信噪比低，漏检、误检率高；检测距离

有限，传感器需近距离布置，不适用于长距离钢丝绳；难以定量评估损伤程度，仅能实现定性识别与定

位；设备成本高，不适用于大规模普及应用。 

3.2. 超声波检测法 

3.2.1. 原理 
超声波检测法利用超声波在介质中的传播特性，超声波在钢丝绳中传播时，遇到损伤会发生反射、

折射、衰减。通过超声波探头发射与接收超声波信号，分析反射信号的幅值、传播时间、相位等参数，实

现损伤识别、定位与定量评估。 

3.2.2. 研究进展 
国外学者 ROSTAMI J.等利用超声导波与 tone-burst 小波技术，实现电梯钢丝绳断丝检测，检测距离

达 10 m；Chakhlov S.等通过优化超声波探头阵列布局，提升对钢丝绳内部锈蚀的检测精度。国内学者在

超声导波检测技术上有创新，张燕超等提出基于 X 射线数字成像与超声波融合的检测方法，结合两种技

术优势，实现钢丝绳内外部损伤的精准识别；季晓华开发基于超声波的钢丝绳芯无损探伤系统，通过光

纤高速传输数据，实现在线智能检测，检测准确率达 92%以上；郭晓婷等优化超声导波信号处理算法，

采用小波变换抑制噪声，提升弱损伤信号识别能力，可检测直径 3 mm 钢丝的微裂纹[6]-[11]。 

3.2.3. 优势与局限性 
优势：可检测内部与表面损伤，检测深度大；对裂纹、锈蚀等损伤敏感，检测精度高；可定量评估

损伤尺寸；适用于多种材质与尺寸的钢丝绳。 
局限性：受耦合剂影响大，需在探头与钢丝绳间涂抹耦合剂，不适用于干燥、粉尘多的环境；检测

速度慢，不适用于高速运行钢丝绳；对检测人员技术要求高，需专业人员操作与数据分析；设备体积较

大，便携性差，不适用于狭小空间检测。 

3.3. 电磁检测法 

3.3.1. 原理 
如图 2 所示，电磁检测法基于电磁感应原理，利用钢丝绳铁磁性的特性，通过励磁装置将钢丝绳磁

化至饱和状态。当钢丝绳存在断丝、磨损、锈蚀等损伤时，磁路完整性被破坏，会在损伤处产生漏磁场。

通过磁敏传感器捕捉漏磁场信号，经信号处理与分析，实现损伤识别、定位与定量评估。根据检测参数

不同，电磁检测法可分为漏磁检测法、主磁通检测法等，其中漏磁检测法应用最广泛。 

3.3.2. 研究进展 
Zhou Z.等提出基于多阶段励磁原理的钢丝绳断丝检测装置，通过优化励磁线圈布局，增强对微小断

丝的识别能力。杨叔子院士团队提出基于漏磁信号的断丝定量识别方法，通过小波变换、自适应滤波等

算法提取损伤特征，实现断丝数量与位置的精准识别；战卫侠采用短时峭度法处理漏磁信号，有效抑制噪声

干扰，提升弱损伤信号检测能力，损伤定位误差小于 0.5%；郭永亮开发基于漏磁检测的钢丝绳断丝在线检

测系统，集成励磁、信号采集、数据处理功能，实现工业现场实时检测，检测准确率达 95%以上[1]-[12]。 
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Figure 2. Flow chart of electromagnetic testing method 
图 2. 电磁检测法流程图 

3.3.3. 优势与局限性 
优势：非接触检测，不影响钢丝绳正常运行；可检测表面与内部损伤，适用范围广；检测速度快，

适配高速运行场景；技术成熟，已形成商业化检测设备。洛阳泰斯特公司的产品在矿山提升机钢丝绳检

测中，提升速度可达 3~5 m/s，电磁检测系统可通过固定在天轮附近，实现实时在线检测。 
局限性：受提离值影响大，传感器与钢丝绳间距变化会导致检测精度下降；对直径较小的钢丝绳或

微小损伤检测精度低；易受外部电磁干扰，在强电磁环境中需额外抗干扰措施；难以区分损伤类型。 

3.4. 机器视觉检测法 

3.4.1. 原理 
机器视觉检测法利用工业相机采集钢丝绳表面图像，通过图像处理、模式识别和深度学习算法，实

现损伤检测与识别。该方法通常包括图像采集系统、图像处理模块、损伤识别模块三部分。图像采集系

统通过单相机或多相机阵列获取钢丝绳全景图像；图像处理模块对图像进行矫正、去噪、增强，提升图

像质量；损伤识别模块通过传统机器学习或深度学习算法，实现断丝、磨损、锈蚀等损伤的分类与定位。 

3.4.2. 研究进展 
国外研究始于 20 世纪末，Vallan A.等采用机器视觉技术测量钢丝绳捻距，通过边缘检测算法提取钢

丝绳轮廓，实现索道钢丝绳状态监测；Wacker E. S.等建立钢丝绳表面外观概率模型，结合结构与纹理特

征进行异常检测，检测准确率达 95%；Denzler J.团队通过图像生成三维模型，提高断丝损伤识别精度。

近年来，深度学习推动机器视觉检测技术突破。 
国内学者在图像采集系统优化与算法创新上成果突出，陈荣信等搭建自动采集钢丝绳周向全景图像

的实验平台，采用高斯滤波去噪、固定区域配准、改进像素加权融合算法生成全景图像，结合改进 ResNet，
断丝识别准确率达 97.4%；于正针对矿用钢丝绳高速运行导致的运动模糊问题，提出基于边缘引导的模

糊复原算法，结合改进 YOLOv5，在 CPU 环境下 mAP 值达 87.4%，帧率 75.3 fps，满足实时检测需求；

刘添针对矿井低照度环境，采用对数变换、同态滤波与引导滤波融合的图像增强算法，结合 ConvNeXt 网
络，实现低照度下钢丝绳损伤识别，mAP 值达 86.5% [3]-[14]。 

3.4.3. 优势与局限性 
优势：直观可视化，可获取损伤形貌信息，便于人工复核；非接触检测，对钢丝绳无损伤；可同时
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检测多种表面损伤；结合深度学习后，检测精度与泛化能力强，适配复杂环境。在港口集装箱起重机钢

丝绳检测中，码头环境光照充足，采用多相机阵列环绕采集钢丝绳全景图像，可精准识别表面磨损、锈

蚀与断丝露头。 
局限性：难以检测内部损伤，仅适用于表面及近表面损伤；受环境光照影响大，在低照度、强反光

环境中需额外补光与图像增强措施；图像采集系统复杂，多相机阵列需精确校准与同步控制；数据处理

量大，对硬件算力有一定要求。但该技术在矿井井下场景中面临光照不足与粉尘遮挡问题，单独使用时

误检率超 40%。 

3.5. 其他检测方法 

3.5.1. 射线检测法 
射线检测法利用 X 射线、γ 射线等穿透特性，射线穿过钢丝绳时，损伤处与正常区域的衰减程度不

同，通过探测器获取射线图像，分析图像灰度差异实现损伤检测。该方法可清晰显示钢丝绳内部结构，

适用于检测内部断丝、绳股松散等损伤。但射线检测设备成本高、存在辐射风险，需严格防护；检测速

度慢，不适用于实时在线检测；对微小损伤识别能力有限，应用场景受限。 

3.5.2. 涡流检测法 
涡流检测法基于电磁感应中的涡流效应，当通有交变电流的线圈靠近钢丝绳时，会在钢丝绳表面感

应出涡流。若钢丝绳存在断丝、锈蚀等损伤，会改变涡流分布，导致线圈阻抗变化。通过检测线圈阻抗

变化，实现损伤识别。该方法检测速度快、非接触，适用于表面及近表面损伤检测。但受集肤效应影响，

仅能检测钢丝绳表面几毫米深度内的损伤，无法检测内部损伤；易受钢丝绳材质、形状、温度影响，检

测精度波动大；在强电磁环境中易受干扰，应用范围较窄。 

3.6. 小结 

综上所述，各种钢丝绳无损检测方案特点及优缺点情况如下表 1 所示： 
 

Table 1. Characteristics, advantages and disadvantages of different non-destructive testing schemes for steel wire ropes 
表 1. 不同钢丝绳无损检测方案特点及优缺点 

检测技术 检测对象 损伤类型 优缺点 典型应用场景 

声发射检测法 表面 + 内部 断丝、疲劳裂纹 

优点：实时监测，可以提前预警，灵敏度高， 
适用于静态或缓慢动态场景； 
缺点：信噪比低、漏误检率高，检测距离 
有限，无法定量评估，设备成本高。 

斜拉桥缆索、 
静载设备 

超声波检测法 表面 + 内部 内部断丝、 
锈蚀、裂纹 

优点：同步检测内外部损伤，检测深度大， 
灵敏度高，定量检测，适用范围广； 
缺点：依赖耦合剂，不适用干燥多尘环境， 
检测速度慢，对人员技术要求高，设备便携性差。 

电梯、 
实验室验证 

电磁检测法 表面 + 内部 断丝、磨损、锈

蚀 

优点：检测范围广且速度快能适配高速场景， 
技术成熟，且已商业化； 
缺点：对微小损伤检测效果差，不适用强电磁 
环境，难以区分损伤类型。 

矿山提升机、 
港口起重 

机器视觉 
检测法 表面 

表面断丝、 
磨损、锈蚀、 

变形 

优点：检测结果直观，可同步识别多种表面 
损伤，实时检测； 
缺点：无法检测内部损伤，低照度或强反光环境 
精度低，数据处理对硬件算力要求高。 

港口起重、 
建筑塔吊 
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续表 

射线检测法 表面 + 内部 内部结构缺陷、 
绳股松散 

优点：清晰显示内部结构，对绳股松散等缺陷 
识别效果好，检测结果可量化，抗干扰能力强； 
缺点：设备成本高，存在辐射风险，检测速度 
极慢，对微小损伤识别能力有限。 

出厂检测、 
实验室验证 

涡流检测法 表面 表面裂纹、 
锈蚀 

优点：检测速度快，对表面及近表面微小损伤 
敏感，设备体积小便携性好适配狭小空间； 
缺点：受集肤效应影响无法检测内部损伤，易受 
环境干扰，对大面积磨损、变形识别能力弱。 

不锈钢 
钢丝绳、 
表面筛查 

人工法 表面 表面裂纹、 
锈蚀 

优点：简单、直接； 
缺点：耗时且受环境和人为因素影响。 

适于工人工作

的场景 

4. 新兴技术应用于钢丝绳无损检测 

新兴技术正从多维度赋能钢丝绳无损检测，不仅提升检测精度与效率，也推动其向智能化方向发展，

更好地适应矿山等复杂场景需求。在人工智能方面，深度学习将进一步优化损伤识别算法，多传感器融

合有望突破单一方法的局限；同时，借助 MEMS 技术实现传感器的微型化与集成化，可满足矿山狭小空

间的部署要求。数字孪生技术将构建钢丝绳“物理–虚拟”映射体系，基于井下钢丝绳表面损伤在线视

觉检测系统采集的实时数据，建立三维虚拟模型，模拟损伤演化过程，从而优化检测路径与维护方案；

结合 AR/VR 技术，还可实现远程可视化交互，辅助检测人员进行故障排查。 
在传感器领域，新型传感器技术将显著提升数据采集的精度与稳定性。物联网与大数据技术则为检

测网络化管理提供支撑。依托 5G 与边缘计算，可构建矿用钢丝绳检测物联网系统，实现实时数据采集、

传输与预处理；在此基础上，建立行业级大数据平台，整合多场景检测数据，挖掘损伤演化规律，为检

测技术优化与维护策略制定提供依据。最终将形成“感知–分析–诊断–维护”一体化智能系统，推动

钢丝绳无损检测向精准化、智能化与协同化方向发展，为矿山等工业领域的安全生产提供有力保障。 

5. 结论 

钢丝绳无损检测技术已从传统电磁方法发展为多技术融合的综合检测体系，涵盖电磁、声发射、超

声、机器视觉及深度学习等方向，检测精度与应用范围不断提升。在人工智能、物联网和大数据等新兴

技术推动下，检测的智能化与实时化水平显著增强，部分成果已实现工程化应用。但在复杂环境适应性、

弱损伤识别能力及多模态融合方面仍存在不足。未来研究应加强智能化与系统化探索，推动深度学习与

多传感器融合，结合数字孪生、边缘计算等前沿技术，构建“感知–分析–诊断–维护”一体化智能检

测体系，为矿山及相关领域的安全运行提供坚实保障。 
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