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摘要：近年来，随着锂电池行业的快速发展与技术创新，电池的安全性能检测变得愈发重要。Mylar膜作为锂

电池组装的重要组成部分，能极大地提升锂电池的使用安全性。然而，针对Mylar膜的破损检测研究却鲜有开

展。因此，本文创新性地提出一种基于 CT扫描的锂电池 Mylar膜破损智能检测方法。该方法借助 CT扫描这

一无损检测技术，精准获取锂电池内部信息；随后结合图像预处理技术与深度学习算法，构建智能检测模型，

实现对缺陷电池的高效、精准检测。实验结果表明，该方法对Mylar膜破损缺陷具有高检出率和低误检率，具

有较高的应用价值。

关键词：锂电池Mylar膜；缺陷检测；Retinex图像增强；图像分类

DOI:10.15953/j.ctta.2025.061　　中图分类号：TP 391.4；TG 115.28；TM 912　　文献标识码：A

Intelligent Computed Tomography-based Detection
Method for Lithium Battery Mylar Film Damage
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Abstract: With the rapid development and innovation of the lithium battery industry in recent years, battery safety performance testing
has become increasingly important. As an essential component of lithium batteries, Mylar films can significantly improve the safety of
lithium batteries. However, few studies have focused on damage detection in Mylar films. To address this issue, this study developed
an innovative  intelligent  detection  method for  lithium battery  Mylar  film damage.  This  method utilizes  computed tomography (CT)
nondestructive testing technology to  accurately obtain internal  information on lithium batteries.  Subsequently,  by combining image-
preprocessing  techniques  and  deep  learning  algorithms,  an  intelligent  detection  model  was  constructed  to  efficiently  and  accurately
detect  defective  batteries.  Experimental  results  demonstrate  that  the  proposed  method  achieves  a  high  detection  rate  and  low false-
detection rate for Mylar film defects, highlighting its significant potential for practical applications.

Keywords: Mylar films of lithium battery; defect detection; Retinex enhancement; image classification 

锂电池因其高能量密度、环保性和低污染等特

点，已成为现代电子产品、电动汽车及储能系统的

核心动力来源。其性能优势源于独特的电化学体系

设计，而结构安全性更是决定其大规模应用的关键

因素。

Mylar在锂电池的结构中，电芯包覆   膜（一种

聚酯纤维制成的薄膜材料），可有效阻隔正负极直

接接触导致的内部短路，同时抑制电解液挥发与活
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Mylar

Mylar

Mylar

Mylar

性物质迁移，减少电池内部物质泄漏，从而显著提

升电池的安全性与使用寿命
[1]
。在制造方形锂电池

的过程中，裸电芯在装入铝壳之前需要由   膜

包裹
[2-3]
。然而，由于机械加持、外力撞击等生产环

节中的技术因素，   膜可能发生破损，进而导

致电池容量下降、内压增大以及安全性能降低
[4]
。

然而目前的   膜检测方法仍以传统人工检测为

主，已无法满足高速产线的检测需求
[5]
，因此，亟

需一种针对   膜破损的检测方法。

Mylar

Mylar

Mylar

Mylar

Mylar

目前，针对   膜缺陷检测的研究已有一定

进展。2022年王卓等
[6]
利用不同的参数设置阈值分

割得到连通区域后对   膜进行缺陷检测。同年，

其他学者
[7]
提出了一种   膜检测方法和检测系

统，通过抓取移送、图像采集等模块检测   膜

是否脏污、贴胶不牢等。但这些方法主要依赖于光

学成像技术，无法直接获取电池内部的详细信息，

难以全面检测   膜的破损情况。

X CT

3D

CT

Mylar

Mylar

X CT

Mylar

Mylar

基于   射线成像的   重建技术近年来已被广

泛应用于失效分析等领域，能够对锂电池内部进行

无损   成像
[8-10]

。葛春平等
[11]
曾针对叠片电池提供

了一种基于法向叠加的重建方法，降低了快速 

重建图像的噪声水平，由于   膜是一种低密度

薄膜材料，其在三维断层图像上叠加容易受到极片

灰度值的干扰，此方法并不适用于   膜破损的

精确检测。目前，   射线   成像技术是对入壳后

电芯的   膜缺陷检测唯一有效的方法，快速检

测   膜的相关算法鲜有发表。

AlexNet VGGNet

GoogLeNet ResNet DenseNet ViT

YOLO

UNet SegNet PSPNet

近年来，深度学习在缺陷检测等领域发挥着关

键作用。图像分类网络如    
[12]
、   

[13]
、

 
[14]
、   

[15]
、   

[16]
和   

[17]
等，

通过学习图像特征，能够有效区分缺陷图像与正

常图像。FasterR-CNN[18]
、    

[19-21]
等目标识别

算法专注于识别图像中的缺陷区域，以此完成缺

陷检测任务。对于需要像素级精度的检测任务，

 
[22]
、   

[23]
和   

[24]
等模型将检测任务

转化为图像分割任务，实现了对缺陷区域的高精度

分割。
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CT
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鉴于深度学习在缺陷检测应用的优势，本文提

出一种针对锂电池   膜破损的智能检测方法。

首先利用锥束   对锂电池进行扫描成像，获得清

晰的切片图像；然后，对图像进行对比度增强处理；

最后，结合深度学习技术实现锂电池   膜破损

缺陷的快速自动检测。

Mylar实验结果表明，本方法对   膜破损的缺陷

具有高检出率和低误检率，检测效率显著提升，为

Mylar锂电池   膜破损检测提供一种高效可靠的技术

方案。 

1　Mylar 膜破损的缺陷检测方法

Mylar

Mylar

X CT

由于   膜位于方形铝壳电池内部，采用拆

解表征的方法不仅会对电池本体造成不可逆的破坏，

而且难以判定   膜破损是源于拆解过程还是电

池本身存在的缺陷。为了解决这一问题，本文利用

 射线   扫描技术，通过对锂电池不同角度进行

图像采集并经三维重建算法处理，获得了高分辨率

的断层图像（图 1）。
 
 

 

注：左侧为侧面切片及局部放大图，右侧为大面切片图。

Mylar图 1　锂电池内部   膜破损部位

Fig.1　Damaged Mylar films inside a lithium battery
 

CT Mylar

Mylar

Mylar

Mylar

尽管   图像能够清晰呈现出   膜破损的

部位，由于重建后的切片数量庞大，直接定位实际

缺陷位置仍面临挑战。通过对三维重建图像进一步

分析发现，在垂直于   膜方向的侧面切片中，

由于视角与薄膜垂直，缺陷特征不明显；而在平行

于   膜的大面切片中，破损特征信息较为丰富。

基于这一发现，本文提出一种   膜破损的智能

检测算法，具体步骤如表 1所示，整体检测流程见

图 2。
 
 

Mylar表 1　   膜破损的智能检测算法
MylarTable 1　Intelligent  detection  method  for 

film damage

Mylar算法 1    膜破损的智能检测算法

1： X CT数据采集与重建：利用   射线   扫描系统对锂电池进行
扫描，采集投影图像序列，并通过三维重建算法得到高精度
三维断层图像。

2： Mylar

Mylar

切片提取与预处理：从断层图像中提取平行于   膜方
向的大面切片图像。对所选切片进行图像预处理，包括数据

量化、对比度增强等操作，以突出   膜破损特征。

3：深度学习分类：基于预处理后的切片图像，选择神经网络进
行特征提取和分类。

  

1.1　数据预处理——图像增强

CT虽然经过   重建后的断层图像上已经可以看
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Mylar到   膜的破损部位，但对于图像识别或分类任

务而言，破损部位的特征表现并不明显，无论是人

工检测或是机器识别都较为困难。为了提高破损特

征的可识别性，需要对图像进行增强处理。

Retinex

Retinex

Retinex

   理论是 Land等[25]
提出的一种图像增强

算法，通过对图像中的每个像素的周围像素亮度加

权平均，来调整图像亮度并增强细节。该理论可以

有效地提升图像对比度，突出局部特征。在此基础

上，研究人员又相继提出了单尺度   、多尺

度   等改进方法，进一步提高了增强效果。

考虑到断层图像的特点及破损特征的尺度差

异，本文采用 Belén团队提出的 MSR（multi-scale
retinex） 方法

[26]
对重建图像的每层切片进行对比度

增强，该算法的伪代码如表 2所示。

Retinex Mylar

Mylar

经过   增强后的图像上   膜的破损

部位对比度有明显提升（如图 3和图 4红框内所

示），此时，人工已经可以轻易地辨别出   膜

是否破损，同时，这也将十分有助于后续的自动检

测任务。 

1.2　深度学习分类

Mylar

Mylar

Mylar

针对   膜的破损检测需求，判断样本是否

破损是检测的主要目标，而样本的具体破损位置并

不是很重要，因此本文采用图像分类方法进行检测。

为简化问题并降低人工标注成本，本文采用二分类

策略，将样本分为破损的   膜和其他类别（包

括正常的   膜、极片、空气等）。然而，破损

 

CT 采集重建 2D 切片预处理

网络分类器 分类结果

分类器

 

Mylar图 2　锂电池   膜检测流程图

Fig.2　Mylar film damage-detection flowchart

 

表 2　MSR对比度增强算法
Table 2　MSR contrast enhancement algorithm

算法 2  MSR（Multi-Scale Retinex）对比度增强算法

I(x,y) σ1,σ2, · · · ,σN输入：图像   ，高斯函数的尺度参数   。

Ienhence(x,y)输出：对比度增强后的图像   。

I′(x,y) = logI(x,y)1. 对数域变换：   。

Ln(x,y) =Gn(x,y)∗ I′(x,y), (n = 1,2, · · · ,N)2.    。

Rn(x,y) = I′ (x,y)−Ln (x,y)3.    。

R(x,y) =
∑N

n=1 wnRn(x,y)
∑N

n=1 wn = 14.    ，其中   。

Ienhence(x,y) = RESIZE
(
exp(R(x,y))

)
5.    。

Ln(x,y) Gn(x,y) σn
Rn(x,y)

RESIZE(·) R(x,y)

Ienhence(x,y)

注：   为光照分量的估计值，   为不同尺度 
的高斯函数，   为每个尺度下的反射率估计值。

 为线性拉伸算子，第 5步表示对   进行
指数变换并线性拉伸至原始图像范围得到对比度增强后
的图像   。

 

 

图 3　重建图像

Fig.3　Reconstructed image
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Mylar的   膜样本量不足 3%，这在图像分类任务中

属于极度不均衡问题。针对这一问题，本文采用两

种数据层面的解决策略：

（1）通过随机旋转、裁切等方式进行数据增强；

（2）对破损的样本进行过采样来扩充数据集。

ResNet ResNet

ResNet

在对训练集的数据进行扩充和增强后，考虑到

重建图像尺寸存在大小不一的问题，本文选用经典

的   作为分类器，   中的全局平均池化

层能够处理任意尺寸的输入数据，这一特性非常适

合本文重建图像尺寸可能不一致的问题。 

中的残差连接也十分有助于模型的收敛，通过修改

最后一层全连接层以适应二分类任务，模型架构图

如图 5所示。

为了提升模型在小样本数据下的泛化能力，本

文引入迁移学习策略，这种策略已被广泛证明能有

 

 

Retinex图 4　   增强后图像

Fig.4　Retinex-enhanced image
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Max pool 3 × 3, c64, s2, p1

Conv 3 × 3, c128, s2, p1

Conv 3 × 3, c128, s1, p1

Conv 3 × 3, c128, s1, p1

Conv 3 × 3, c128, s1, p1

Conv 3 × 3, c512, s2, p1

Conv 3 × 3, c512, s1, p1

Conv 3 × 3, c512, s1, p1

Conv 3 × 3, c512, s1, p1

Conv 3 × 3, c256, s2, p1

Conv 3 × 3, c256, s1, p1

Conv 3 × 3, c256, s1, p1

Conv 3 × 3, c256, s1, p1

3 × 

3 × 

3 × 

3 × 

Layer1

Layer4

Layer3

Layer2

模型的不同阶段

标准卷积模块

1d-Full Connect
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输入 2D 图像
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全连接层

1 个或多个残差单元

最大池化层

c

3 × 3

p

s

填充（padding）

步长（stride）

通道数（channel）

池化或卷积的区域

 

注：标准卷积模块指卷积  +  批归一化  +  ReLU激活函数。

ResNet图 5　   模型

ResNetFig.5　    model
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ImageNet

Mylar

效提升深度学习模型在小数据集上的表现
[27-29]

。本

文基于在大规模数据集（   ）上预训练的深

度卷积神经网络模型进行特征迁移与微调后，再应

用于   膜破损检测任务，大大减少了训练时间

和对大规模标注数据集的依赖。 

2　实验 

2.1　数据集构建

CT

X

X

首先，对锂电池进行三维锥束    成像。如

图 6所示，将电池样品置于旋转台上，   射线源

到旋转中心的距离为 100 mm，   射线源到探测器

的距离为 545 mm，探测器成像面积 307.2 mm × 
307.2 mm，具体扫描及重建条件如表 3所示。

 
 

Lithium battery

 

图 6　锂电池扫描测试

Fig.6　Lithium battery scanning test
 
 
 

CT表 3　锂电池   扫描重建条件
Table 3　CT  scanning  and  reconstruction

conditions for lithium batteries

参数名称 参数值

电压 150  kV

电流 400  μA

曝光时间 0.05  s

帧间合并数 6

扫描角度 360°

扫描角度间隔 0.2°

探测器单元尺寸 0.15  mm × 0.15  mm

探测器单元个数 2 048 × 2 048

射线源到旋转中心的距离 100  mm

射线源到探测器的距离 545  mm

重建图像尺寸 27.5  μm × 27.5  μm × 27.5  μm

重建图像体素个数 1 140 × 1 448 × 1 536
 

FDK

ROI

通过重建软件的预重建功能选择感兴趣区域

（region of interest，ROI），将锂电池的大面平行于

视角摆正后，经    
[30]
算法重建获得锂电池的

三维断层图像，这样选择   后，三维断层图像的

2D每层二维图像即待处理的锂电池大面上的   切片

图像。

MSR

483×512

MSR

然后，利用    算法进行图像对比度增强。

在将重建图像量化到 [0，255]后，取 3个尺度的

高斯核 sigmas = [12，80，250]处理，鉴于原始重

建图像的尺寸较大，这对模型训练和检测的硬件计

算能力要求较高，因此采用双线性插值法将图像降

采样至   像素后再处理。同时由于实际重

建断层为灰度图像，应用   图像增强时仅针对

单通道处理即可，这将单张图像的平均处理时间从

原来的 1 s左右降低至 0.3 s左右，对比度增强保存

后再作为模型的输入。

将 2套扫描数据用于训练，1套扫描数据用于

验证，1套扫描数据用于测试，并在模型训练阶段，

对样本数据进行 50%垂直翻转、50%水平翻转、

 ± 15°旋转数据增强。在训练集上对破损样本进行

30倍过采样，详细数据集见表 4。
 
 

表 4　数据集信息
Table 4　Dataset information

项目 训练集 验证集 测试集 总计

图像总数量 760 380 380 1 520

破损样本数量 12 6 6 24

过采样的破损样本数量 360 60 0 420
 

0 1

部分训练样本及标签如图 7所示，其中正常样

本标签为   ，破损样本标签为   。 

2.2　模型训练及结果

Windows

AMDRyzen95950x

NVIDIARTX 3080Ti CUDA

Pytorch2.3.1

python3.12

本文实验在    环境下进行，所有实

验 运 行 的 硬 件 配 置 为    处 理

器，显卡为       ，   版本为

12.6，软件环境为    框架，编程语言为

 。

ResNet34 ImageNet

epoch 100 batchsize 32

AdamW 0.001

10010

5 epoch

0.2

   模型首先加载在    数据集

上预训练的权重参数，再对数据增强后的训练集进

行训练，同时选择交叉熵作为损失函数，主要训练

参数设置如下：   为   ，   为   ，优

化器为   ，初始学习率为   ，初始化随

机种子为    。学习率调度器根据验证集的

交叉熵损失函数动态调整，当损失值在   个 

内没有改善时学习率降低    倍，最小学习率为

1 × 10−10
。

PR

模型收敛后，仅对测试集图像进行对比度

增强处理后再进行图像分类，在测试集上的

PR（precision-recall）曲线如图 8所示。   曲线下
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[0,1]× [0,1]

Mylar

Mylar

方几乎已经完全包裹   区域，这表明该

分类结果具有高精确率（Precision）和高召回率

（Recall） ，即模型对   膜破损的缺陷具有高

检出率和低误检率。同时，模型对于正确分类破损

 膜与其他图像的准确率（Accuracy）已达到

99.5%以上，我们选择部分预测结果并绘制图像如

图 9所示，这也与准确率结果表现相符。
 

3　讨论

Mylar

CT

为验证本文提出的   膜破损检测方法的抗

噪能力，在采集    数据时将帧间合并数改为 1

（原始设置为 6），并保持曝光时间等其他条件不变，

再进行扫描重建，获得较高噪声的图像样本如图 10

 

（a）训练集样本

（c）数据增强后的训练集样本

（b）训练集标签

（d）数据增强后的训练集标签
 

图 7　训练集数据及标签

Fig.7　Training set data and labels

 

1.0

0.8

0.6

精
确
率

0.4

0.2

0 0.2 0.4 0.6

召回率

0.8 1.0

 

图 8　测试集上的 PR曲线

Fig.8　PR curve for the test set

 

Prob: 0%, label: good Prob: 0%, label: good

Prob: 100%, label: broken Prob: 0%, label: good 

 

图 9　测试集的预测结果

Fig.9　Prediction results of the test set

556 CT理论与应用研究（中英文） 34卷



所示。

1

0

利用前述训练好的模型对这些高噪声样本进行

预测，结果如图 11所示。图中灰度值表示预测为

破损的概率，其中白色区域（概率接近   ）表示高

置信度的破损区域，黑色区域（概率接近   ）表示

完好区域。从预测结果可以看出，即使在较大噪声

干扰下，模型对于Mylar膜破损的分类依然保持较高

的准确性，这证实该方法具有良好的抗噪声性能。

 
 

 

图 11　含噪声测试集的预测结果

Fig.11　Prediction results of the noisy test set
 

ResNet34本文实验训练之前，   模型加载了较

大规模数据集上的预训练参数，利用了迁移学习技

术（图 12），这使得预测准确率显著提升。

UNet

ResNet34

MSR

ResNet34

此外，本文也测试了其他模型的分类效果，在

 模型上的预测准确率仅有 91%，这与未加载

预训练参数的   模型表现一致。值得注意

的是，当使用未经   对比度增强的数据进行训

练和测试时，   的预测准确率也仅为 86%，

远远未达到预期要求，这验证了图像对比度增强处

理的必要性。

本文检测方法的关键点是对图像进行预处理，

通过对比度增强来提升分类效果。从模型对比实验

的预测结果来看，这种方法显著提高了分类性能。

然而，对比度增强算法在检测过程中占据了大部

分时间，处理一张 483 × 512大小的图像大约需要

0.3 s对比度增强和 0.02 s网络分类，这也成为该方

法的一个局限。在未来的工作中，我们计划将对比

度增强功能集成到网络模型中，以优化整体检测

流程。 

4　结论

Mylar

CT

Mylar

本文针对方形带壳锂电池   膜破损的特征

和实际检测需求，提出一种基于   扫描的锂电池

 膜破损智能检测方法。

CT

Mylar

通过系统实验验证，该方法具有以下优点： ① 具
有较高的检测精度，通过对   重建图像进行切片

分割和对比度增强预处理，结合深度学习分类模型，

显著提升了模型性能，实现了对   膜破损缺陷

的高效、准确检测，准确率达到 99.5%以上； ② 具
有良好的抗噪性，即使在较高噪声水平下仍能保持

稳定的检测效果，表现出较强的鲁棒性。

Mylar

实验结果表明，本文提出的方法能够满足实际

生产中对锂电池   膜破损的自动化检测需求，

具有较好的工程应用价值。
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