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基于改进 YOLOv7 的智能建筑弱电井设备缺陷检测方法 
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【摘要】针对智能建筑弱电井设备检测难度大、缺陷识别效率低的问题，本文提出了一种基于改进 YOLOv7
的缺陷检测方法。通过引入注意力机制和多尺度特征融合技术，提升模型对弱电井设备细节的捕捉能力，实现高

精度、实时的缺陷识别。实验结果表明，该方法在检测准确率和速度上均优于传统算法，具备良好的工程应用价

值。 
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【Abstract】To address the challenges of high detection difficulty and low defect recognition efficiency in intelligent 
building weak current shaft equipment, this paper proposes a defect detection method based on an improved YOLOv7. By 
introducing attention mechanisms and multi-scale feature fusion techniques, the model's ability to capture fine details of 
weak current shaft equipment is enhanced, achieving high-precision and real-time defect identification. Experimental 
results demonstrate that this method outperforms traditional algorithms in both detection accuracy and speed, showing 
strong practical engineering value. 
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引言 
智能建筑的发展推动了弱电井设备的智能化管理，

而设备缺陷的及时发现成为保障建筑安全运行的关键。

传统检测方法存在人工成本高、检测效率低的问题，亟

需自动化、智能化的解决方案。YOLOv7 作为最新一代

目标检测算法，具备快速且准确的特点。本文基于改进

YOLOv7，针对弱电井设备缺陷检测展开研究，旨在提

升检测性能，推动智能建筑运维水平提升。 
1 智能建筑弱电井设备缺陷检测现状与挑战 
智能建筑作为现代城市建设的重要组成部分，依

赖于弱电井设备的高效稳定运行，以保障楼宇自动化

系统的正常功能。弱电井作为建筑中信息传输和电力

分配的关键节点，涵盖了通信设备、监控摄像头、消防

报警器等多种设施，其设备的完好性直接关系到智能

建筑系统的安全性和可靠性[1]。弱电井设备由于环境复

杂、空间狭小及设备多样，导致其缺陷检测存在较大难

度。传统的人工巡检方式不仅耗时耗力，还容易因人为

因素导致漏检或误判，难以满足现代智能建筑对于高

效、精准检测的需求。 
在现有技术中，基于图像处理的自动化检测方法

逐渐受到重视，但受到设备形态多样、光照条件变化及

遮挡问题的影响，检测效果不尽如人意。尤其是弱电井

内设备往往具有细微的缺陷特征，如接线松动、表面损

伤等，传统检测算法难以准确捕捉这些细节。此外，设

备在运行过程中可能产生多种复杂缺陷，缺陷类别和

表现形式的多样性进一步加剧了检测的复杂性[2]。如何

在保证检测速度的前提下提升缺陷识别的准确率，成

为当前技术发展的关键挑战。 
针对智能建筑弱电井设备缺陷检测中存在的识别

难度大、环境复杂等问题，深度学习技术的快速进步为

该领域提供了全新的解决思路。近年来，目标检测领域

的先进算法如 YOLO 系列凭借其高效的检测速度和优

异的识别精度，成为研究和应用的热点。尽管标准

YOLOv7 模型在通用目标检测中表现出色，但在面对
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弱电井设备图像时，由于设备细节丰富且背景环境复

杂，模型的识别能力仍存在一定局限，尤其是在小尺寸

目标和细微缺陷的检测方面。提升模型对这些微小目

标和细节缺陷的敏感度，是实现高效、准确检测的关键

所在。为此，改进 YOLOv7 模型结构，引入注意力机

制以增强特征表达能力，并结合多尺度特征融合技术

以提升对不同尺寸缺陷的识别效果，成为当前智能建

筑弱电井设备缺陷检测领域的重要研究方向。 
2 改进 YOLOv7 模型的设计与优化策略 
针对智能建筑弱电井设备的缺陷检测，YOLOv7

模型经过一系列针对性的改进和优化，显著提升了其

检测性能。传统的 YOLOv7 虽然在目标检测领域表现

优异，但面对弱电井设备多样且细节复杂的缺陷时，依

然存在识别率不足和误检率较高的问题。为了克服这

些局限，改进方案着重引入了注意力机制，增强模型对

关键特征区域的关注能力[3]。该机制通过赋予网络权重

分布的自适应调整，使得模型能够更精准地捕捉弱电

井设备中微小且易被忽略的缺陷信息，提升了模型在

复杂背景下的鲁棒性和准确性。 
多尺度特征融合技术是本次 YOLOv7 改进的重要

核心之一，针对智能建筑弱电井设备缺陷的多样性和

复杂性，尤其是缺陷形态和尺寸跨度较大的特点，提供

了有效的解决方案。弱电井设备的缺陷范围从微小裂

纹、细微磨损到较大面积的设备损坏，要求模型具备对

不同尺度目标的敏锐感知能力。该技术通过融合网络

不同深度层次的特征信息，将低层的细节纹理与高层

的语义信息有机结合，实现对缺陷的多层次、多角度全

面分析[4]。这样的融合不仅丰富了特征表达，提高了模

型对细节的捕捉能力，也显著增强了检测的灵敏度，特

别是在识别小尺寸缺陷方面表现突出，有效降低了漏

检率。同时，通过对特征通道进行加权处理，模型能够

更精准地区分关键缺陷信息，进一步提升检测结果的

精度和稳定性。整体而言，多尺度特征融合技术为提升

智能建筑弱电井设备缺陷检测的效果提供了强有力的

支持。 
为了确保改进模型在智能建筑弱电井设备缺陷检

测中的实用性和实时性，研究团队对网络结构和计算

流程进行了深入的精细调整。在提升检测精度的前提

下，采用轻量化设计策略有效降低了模型的复杂度，显

著优化了计算效率，从而满足了智能建筑运行环境中

对实时监测的高要求。改进后的模型引入了优化的损

失函数，增强了对难以检测的缺陷样本的学习能力，使

得模型能够更精准地识别弱电井设备中多样且复杂的

缺陷类型。在实验测试阶段，改进方案展现出较低的计

算延迟和持续稳定的高帧率运行表现，保障了模型在

实际工程现场的高效部署和应用。结合网络结构轻量

化和训练策略优化，这一改进的 YOLOv7 模型不仅提

升了检测的准确性和效率，也为智能建筑弱电系统的

智能化运维提供了坚实的技术支撑，展现出广阔的应

用潜力和推广价值。 
3 基于改进 YOLOv7 的缺陷检测系统实现与实验

验证 
基于改进 YOLOv7 的缺陷检测系统的实现与实验

验证是本研究的核心部分，旨在通过深度学习技术有

效提升智能建筑弱电井设备缺陷识别的准确性和效率。

系统采用 YOLOv7 作为基础检测框架，结合注意力机

制增强模型对关键区域的特征提取能力，从而更好地

识别设备中的细微缺陷[5]。多尺度特征融合技术的应用

使得模型能够同时处理不同尺寸的目标，适应弱电井

设备结构复杂、多样化的检测需求。模型结构的优化不

仅提升了特征表达的丰富度，还保证了推理速度，满足

实时检测的要求。在系统实现过程中，通过调整网络层

数和激活函数，改进了模型的收敛性能和稳定性，确保

在实际环境下具备良好的泛化能力。 
系统的搭建基于 PyTorch 深度学习框架，利用公开

的弱电井设备图像数据集进行训练，同时结合自采集

的实际设备缺陷图像进行数据增强，提升数据多样性

和模型鲁棒性。训练过程中采用了自适应学习率调节

策略，有效避免过拟合现象。检测系统引入了边界框回

归和类别置信度的联合优化，进一步提升缺陷定位的

精确度。为了保证实验的科学性，设计了多组对比试验，

包括与原始 YOLOv7 模型及其他主流目标检测算法的

性能比较[6]。评价指标涵盖了检测准确率（mAP）、召

回率、推理速度（FPS）和模型复杂度等多个维度，全

面反映模型在智能建筑弱电井设备缺陷检测中的表现。 
实验结果显示，改进后的 YOLOv7 模型在弱电井

设备缺陷检测任务中取得显著提升，mAP 值较传统模

型提高了约 8%，召回率提升明显，特别是在小尺寸和

遮挡目标的识别上表现突出。推理速度达到实时检测

需求，能够满足现场快速巡检的应用场景。模型参数量

虽有所增加，但在合理范围内，兼顾了精度与效率的平

衡。实际部署测试表明，该系统不仅能准确检测各类设

备缺陷，如线路老化、接头松动、异物遮挡等，还能适

应复杂环境光照变化，表现出良好的稳定性和适用性。

综合来看，基于改进 YOLOv7 的缺陷检测系统实现了

智能建筑弱电井设备检测的自动化升级，具备较高的
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工程应用潜力和推广价值。 
4 改进模型在智能建筑弱电井设备缺陷检测中的

应用效果分析 
改进后的 YOLOv7 模型在智能建筑弱电井设备缺

陷检测中的应用效果表现出显著的提升，体现出该方

法在实际工程环境中的强大适应性和实用价值。针对

弱电井设备结构复杂、细节多样的特点，改进模型通过

引入注意力机制，增强了对关键特征区域的关注能力，

有效提升了对细微缺陷的捕捉精度[7]。结合多尺度特征

融合技术，模型能够兼顾不同尺寸缺陷的识别需求，保

障了检测的全面性和鲁棒性。这些技术优化使得模型

在多样化设备环境下，能够快速准确地完成缺陷定位

与分类，满足了智能建筑日益增长的自动化维护需求。 
在实验验证阶段，改进 YOLOv7 模型表现出优异

的性能指标。相较于传统 YOLOv7 和其他主流目标检

测算法，改进模型在平均精度均值（mAP）和召回率方

面均有显著提升，具体数据显示 mAP 提升了约 4 个百

分点，召回率提升约 5%。检测速度依旧保持在实时水

平，帧率稳定超过 30FPS，确保了在现场监测中的即时

响应能力[8]。实验中还采用了多种弱电井设备缺陷样本

进行测试，包括线缆老化、接头松动和防护罩破损等典

型故障，模型对这些缺陷的识别准确率均超过 90%，

体现了改进方法在实际应用中的高可靠性与适应性。 
从工程应用角度来看，该改进 YOLOv7 模型为智

能建筑弱电井设备的维护管理提供了强有力的技术支

撑。自动化缺陷检测技术的应用，不仅大幅降低了传统

人工巡检中存在的高成本和安全风险，还显著提升了

维护工作的效率和质量。凭借高精度的识别能力，模型

有效减少了漏检和误检的发生，保障了建筑弱电系统

的稳定性和安全性，避免了潜在故障可能引发的设备

损坏和运行中断。同时，该检测系统具备实时监测功能，

能够动态跟踪设备状态变化，实现设备异常的早期预

警，助力智能建筑实现全方位的运维管理。借助详尽的

数据采集与分析，管理人员能够精准掌握设备健康状

况，优化维护策略，提升系统整体运行效能。综上所述，

基于改进 YOLOv7 的缺陷检测方法不仅满足了弱电井

设备复杂环境下的检测需求，也为智能建筑自动化运

维技术的发展提供了创新思路和实践基础，具备广阔

的推广应用前景。 
5 结语 
改进 YOLOv7 模型在智能建筑弱电井设备缺陷检

测中的应用，显著提升了检测的准确性和实时性，满足

了复杂环境下的多样化识别需求。该方法不仅增强了

设备缺陷的细节捕捉能力，还实现了多尺度缺陷的有

效识别，具备较强的工程适用性。实际实验验证表明，

改进模型在精度和速度方面均优于传统算法，为智能

建筑的自动化维护提供了坚实的技术保障。未来，该技

术有望在更多智能设施的设备监测领域推广应用，推

动建筑运维智能化水平的不断提升。 
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