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摘  要 

正确识别防爆设备铭牌所包含的防爆区域信息以辨识出设备选型故障至关重要。传统的防爆设备选型故

障确定方法主要是人工巡检。为解决人工巡检识别效率低且准确性不足问题，本文提出基于铭牌文字识

别的防爆设备选型故障确定方法。本文通过基于深度学习的图像识别技术，识别防爆设备铭牌对应的防

爆区域信息，将铭牌所包含的防爆区域信息与设备实际位置进行比较，判断防爆设备实际安装位置区域

是否在正确区域。本文通过实验验证了该方法的有效性和准确性，研究结果表明，基于铭牌文字识别的

防爆设备选型故障确定方法能够有效实现防爆设备选型故障确定，对保障石化装置防爆设备安全生产具

有重要意义。 
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Abstract 
It is crucial to correctly identify the explosion-proof area information contained on the nameplate 
of explosion-proof equipment to identify equipment selection faults. The traditional method for 
determining faults in explosion-proof equipment selection is mainly manual inspection. To solve 
the problem of low efficiency and insufficient accuracy of manual inspection identification, this 
paper proposes a fault determination method for explosion-proof equipment selection based on 
nameplate text recognition. This article uses image recognition technology based on deep learning 
to identify the explosion-proof area information corresponding to the nameplate of explosion- 
proof equipment, compares the explosion-proof area information contained in the nameplate with 
the actual location of the equipment, and determines whether the actual installation location of 
the explosion-proof equipment is in the correct area. This paper verified the effectiveness and ac-
curacy of the method through experiments. The research results show that the explosion-proof 
equipment selection fault determination method based on nameplate text recognition can effec-
tively determine the explosion-proof equipment selection fault, which is important for ensuring 
the safe production of explosion-proof equipment in petrochemical plants. 
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1. 引言 

防爆设备是石化装置的重要组成部分之一，其正确安装与使用直接关系到生产过程的安全性 [1]  [2]。
油气生产现场、输送与储存站场爆炸危险区域场所划分复杂，防爆设备的选型 [3]和安装难度大，易出现

防爆设备安装在不适合的区域，即防爆设备选型故障，增加了安全事故风险。因此，正确识别铭牌所包

含的防爆区域信息以辨识出设备选型故障至关重要。传统的安全检查方式 [4]依赖人工巡检，效率低且准

确性不足，难以满足大规模石化装置的需求。为了解决这一问题，本文提出了基于铭牌文字识别的防爆

设备选型故障确定方法。通过图像识别技术 [5]辅助人工巡检对防爆设备选型和安装位置正确与否进行判

断，可以提高安全检查的效率和准确性 [6]，降低设备故障和事故的发生概率。 
基于图像识别的铭牌文字识别 [7]可以自动提取工业设备铭牌上的文字信息。研究人员在这一领域取

得了一些进展。利用模板匹配 [8]、特征提取 [9]和深度学习 [10]等方法，可以实现较高准确率的铭牌文字

识别。Liao  [11]发表在 AAAI 会议上指出了模板匹配方法是最早的文字识别方法之一，它依赖于预先定

义的模板来匹配输入图像中的文字，从而实现识别，该方法的优点在于其简洁性和易用性，缺点是准确

性严重依赖于模板的质量和数量，仅能处理一些简单、标准化的文字图像，在复杂铭牌图像识别时，由

于铭牌的文字布局、字体、大小有很大的变化，存在背景噪声和光照变化等干扰，模板匹配方法的表现
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往往不尽人意。Baek  [12]提出了特征提取方法，该方法的核心是基于专家先验知识人工设计特征提取器，

从图像中提取形状、纹理、颜色等特定特征，然后利用这些特征进行识别，比模板匹配方法更加灵活，

可以处理更复杂的图像，缺点是依赖于人工设计特征提取器，通常需要针对不同的任务进行调整和优化，

增加了特征提取的难度和工作量，难以实现自动化。近年来，随着深度学习的快速发展，基于深度学习

的文字识别方法已成为了主流方法。在深度学习中，通过构建深度神经网络(Deep Neural Network，DNN)，
可以自动学习出一些具有代表性的特征，这些特征通常来自多层非线性变换，如卷积、池化等，其优点

是无需人工进行特征设计，可以自动学习出更加丰富和具有代表性的特征，适应性更强 [13]。虽然深度学

习方法在铭牌文字识别任务上具有显著的优势，但仍需不断地进行优化和改进，以适应任务的复杂性和

多样性。目前仍然需要解决一些问题，例如多样性铭牌、图像噪声和背景复杂性等问题。为解决这些问

题，本文提出的基于铭牌文字识别的防爆设备选型故障确定方法，首先进行图像预处理 [14]，包括降噪、

对比度增强和背景抑制，以提高铭牌图像质量，其次，利用基于深度学习的图像识别技术进行特征提取，

提取具有区分性和稳定性的铭牌特征，如文字、形状、颜色和纹理等，最后，提取防爆区域信息，将识

别结果与设备实际位置进行比对，并通过与设备故障数据库的对比实现故障判定与预警功能，可以有效

减少石化装置运行中存在的安全隐患。 

2. 防爆设备选型故障确定方法概述 

本文提出的防爆设备选型故障确定方法主要包括：图像预处理、铭牌检测、铭牌文字识别、防爆区

域信息提取和选型故障判定等内容。图像预处理，包括对原始图像的降噪、对比度增强和背景抑制等操

作。铭牌检测主要是基于区域卷积神经网络(Region-Based Convolutional Neural Networks, RCNN)从输入图

像中定位出防爆设备铭牌区域并生成边界框，将铭牌字符区域的图像裁剪传递给下一步骤，即铭牌文字

识别。铭牌文字识别采用循环卷积神经网络(Convolutional Recurrent Neural Network, CRNN)对铭牌区域图

像进行文字识别与处理，转化为可编辑的文本。防爆区域信息提取，包括防爆铭牌识别结果处理和防爆

区域信息提取方法。最后，将识别结果与设备实际位置进行比对实现故障判定与预警功能。 

3. 防爆设备铭牌特征提取与描述 

3.1. 基于区域卷积神经网络的铭牌检测算法模型 

 
Figure 1. Main steps of RCNN model 
图 1. RCNN 模型的主要步骤 
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本文采用基于 RCNN 模型对铭牌图像进行特征提取与描述。使用 RCNN 对象检测方法，检测输入图

像中的铭牌区域并生成边界框，这一步是为了准确定位铭牌的位置，以便进一步处理。RCNN 模型的主

要步骤，如图 1 所示。 
在整个训练过程中，RCNN 模型通过最小化多任务损失(包括分类损失和边界框回归损失)来学习模型

参数。在预测阶段，RCNN 模型可以识别输入图像中的铭牌区域，输出包含铭牌字符的区域及其概率得

分，为后续的铭牌文字识别和防爆区域信息提取等内容提供基础。 

3.2. 防爆设备铭牌特征提取 

本文RCNN模型的卷积神经网络(Convolutional Neural Networks, CNN)部分主要用于提取防爆设备铭

牌图像的特征，如铭牌的文字、颜色、纹理、形状轮廓等特征。输入的铭牌图像通过 7 个卷积层和 2 个

池化层，以获取局部特征图。具体来说，卷积层使用卷积核在输入图像上进行滑动操作，以捕捉铭牌图

像局部信息。池化层用于降低特征图的空间尺寸，从而减少计算量并提高模型的鲁棒性。 
卷积层和池化层组合形成一个深度卷积神经网络(Deep Convolution Neural Network, DCNN)，从输入

图像中提取高层次语义特征。DCNN 的输出是一个三维张量，每个通道代表一个特征映射。为了将这些

特征映射作为循环神经网络(Recurrent Neural Network, RNN)的输入，需要将其沿水平方向切分成若干个

列向量。每个列向量就包含了图像中一小块区域的特征信息，可以视为一个序列元素。 

3.3. 防爆设备铭牌序列建模 

为实现铭牌文字识别，本文引入卷积循环神经网络(Convolutional Recurrent Neural Network, CRNN)
模型。在 CNN 提取防爆设备铭牌特征图后，将特征图输入到 RNN 中进行序列建模。RNN 具有处理序列

数据的能力，因此适合处理具有顺序关系的铭牌字符。在本文中，采用长短时记忆网络(Long Short-Term 
Memory, LSTM)作为 RNN 的基本单元，它可以同时利用前向和后向的上下文信息，提高序列建模能力，

以解决梯度消失或梯度爆炸问题。 
 

 
Figure 2. Specific workflow for sequential modeling of explosion-proof equipment nameplates 
图 2. 防爆设备铭牌序列建模具体流程 
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防爆设备铭牌序列建模具体流程，如图 2 所示，将 CNN 提取的特征图沿水平方向切分成若干个列向

量，然后将这些列向量作为 RNN 的输入序列。在 RNN 中，每个时间步的隐藏状态都与前一时间步的隐

藏状态和当前时间步的输入相关。在 RNN 的输出端，使用一个全连接层将隐藏状态映射到字符类别空间，

然后使用 Softmax 函数计算每个字符类别的概率。 

3.4. 防爆设备铭牌字符识别 

为了解决铭牌字符在特征序列中的对齐问题，卷积循环神经网络(Convolutional Recurrent Neural 
Network, CRNN)算法引入了注意力机制。注意力机制允许模型对输入序列的不同位置分配不同的权重，

以便在处理每个序列元素时专注于最相关的部分，从而更好地进行字符识别。具体来说，在每个时间步，

根据当前的 RNN 隐藏状态计算输入特征序列的注意力权重，然后将特征序列与注意力权重相乘，得到加

权特征向量，将加权特征向量输入到全连接层和 Softmax 层，得到每个字符类别的概率分布。 

3.5. 防爆设备铭牌识别模型训练与优化 

在深度学习模型的训练过程中，优化器和损失函数是两个关键的组成部分。在铭牌文字识别模型的

训练过程中，本文采用了 Adam 优化器，损失函数选择了连接主义时序分类(Connectionist Temporal 
Classification, CTC)损失函数。 

训练数据集和评估数据集的路径、数据转换方法等都在配置文件中指定。首先，对训练和评估数据

集进行预处理和数据增强，包括图像尺寸调整、灰度化、归一化等，以适应模型输入要求，有助于提高

模型的泛化能力。 
在训练过程中，将铭牌图像数据集分为训练集和验证集，使用训练集对模型进行训练，使用验证集

对模型性能进行评估。通过监控验证集上的准确率和损失值，可以判断模型是否过拟合或欠拟合，并据

此调整超参数和训练策略。此外，在训练过程中，定期保存模型权重，以便后续测试和应用。 
在训练完成后，使用评估数据集对模型进行性能评估，以确定模型的最终性能。评价指标包括准确

率、召回率、F1 分数等，这些指标可以全面地反映模型在防爆设备铭牌识别任务中的性能。 
在训练完成模型后，需要将模型转换为推理模型，并且部署进行效果测试，如图 3 所示，为模型识

别铭牌图片后输出的识别图片，左侧为原铭牌图片，右侧是识别出按照原有顺序的文字信息。 
 

 
Figure 3. The recognition images output after the model recognizes the nameplate images 
图 3. 模型识别铭牌图片后输出的识别图片 
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从图 3 可以获知，训练完成的模型，可以较为准确识别出不同形状、颜色、大小的铭牌文字内容，

同时对铭牌图像的噪点、阴影、畸变、复杂背景等干扰因素也有良好的适应能力。 

4. 铭牌识别结果处理、防爆区域信息提取及对比判断 

在完成防爆设备铭牌文字内容识别后，需要处理识别结果并提取防爆区域信息与标准中的设备安装

区域进行对比，给出设备选型故障判定结果。 

4.1. 防爆铭牌识别结果处理 

在铭牌识别过程中，可能会出现误识别或漏识别的情况。为了提高识别结果的准确性，需要对识别

结果进行后处理。最简单的方法是通过人工进行信息核对。此外，还可以通过对识别结果中的字符进行

校验，通过正则表达式匹配，排除不符合防爆区域信息格式的字符序列，也可以利用字符之间的语义关

系，对识别结果进行校正。例如，如数字“0”与字母“O”，可以根据其在防爆区域信息中的语境进行

判断和替换。 

4.2. 防爆区域信息提取 

提取铭牌中的防爆类型信息(如“Exd”、“Exe”等)和防爆等级信息(如“IIA”、“IIB”等)。这些

信息可以帮助巡检人员了解设备的防爆性能及其适用的环境。提取方法可以借助正则表达式从处理过的

识别结果中获取。 
在防爆区域信息提取的场景中，首先提取防爆类型信息，如“Exd”、“Exe”等，本文使用一个简

单的正则表达式“Ex [a-z] +”。在这个表达式中，“Ex”是一个固定的字符串，“[a-z]”表示任意一个

小写字母，“+”表示前面的元素可以重复一次或多次。所以“Ex [a-z] +”可以匹配以“Ex”开头，后

面跟着一个或多个小写字母的字符串。提取防爆等级信息，如“IIA”、“IIB”等，比如“[I] + [A-Z]”。

这个表达式可以匹配一个或多个“I”后面跟着一个大写字母的字符串。 
其次，根据识别结果判断防爆区域等级，根据防爆标准来对防爆设备的应处的防爆区域进行比对判

断，如表 1 所示。防爆区域通常表示为数字(如 0，1 或 2)。这些数字分别对应不同的防爆区域等级，其

中 0 表示具有最高危险性的区域，2 表示最低危险性的区域。 

4.3. 防爆区域信息与设备实际位置信息进行比较 

将提取到的防爆区域信息与设备实际位置信息进行比较，以判断设备是否处于正确的防爆区域。若

设备位置与防爆区域信息不符，系统将发出判断结论，提示作业人员采取相应措施。气体爆炸危险场所

用电气设备防爆类型选型标准，如表 1 所示。 
 

Table 1. Selection criteria for explosion protection types of electrical equipment in hazardous areas with gas explosion risks 
表 1. 气体爆炸危险场所用电气设备防爆类型选型标准 

适用爆炸危险区域 电气设备防爆型式 防爆标志 

0 区 
本质安全型(ia 级) Exia 

为 0 区设计的特殊型 Exs 

1 区 

适用于 0 区的防爆型式 - 

本质安全型(ib 级) Exib 

隔爆型 Exd 
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Continued 

1 区 

增安型 Exe 

正压外壳型 Expx, Expy 

油浸型 Exo 

充砂型 Exq 

浇封型 Exm 

为 1 区设计的特殊型 Exs 

2 区 

适用于 0 区和 1 区的防爆型式 - 

n 型 ExnA, ExnC, ExnR, ExnL, ExnZ 

正压外壳型 Expz 

为 2 区设计的特殊型 Exs 

4.4. 实验测试 

本文使用实地采集的 600 张防爆设备铭牌图片组成测试集，以测试和验证所提防爆设备选型故障确

定方法的准确性和有效性。测试结果表明，铭牌文字识别准确率达到 93.17%，设备位置信息匹配准确率

和故障预警准确率达到了 91.67%。部分测试集图片如图 4 所示，测试结果如表 2 所示。 
 

 
Figure 4. Partial test set images 
图 4. 部分测试集图片 
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Table 2. Summary of performance evaluation metrics 
表 2. 性能评价指标综述表 

性能评价指标 共 600 张测试集的平均数值 

铭牌文字识别准确率 93.17% 

设备位置信息匹配准确率 91.67% 

选型故障预警准确率 91.67% 

5. 结论 

本文对防爆设备铭牌文字识别及选型故障问题进行了分析，提出了基于铭牌文字识别的防爆设备选

型故障确定方法，进行了实验测试，验证了所提方法的有效性和准确性。介绍了铭牌特征提取与描述方

法，采用了 RCNN、CRNN 算法，结合卷积神经网络和循环神经网络进行特征提取和序列建模，介绍了

基于深度学习的铭牌文字识别模型设计与训练过程。最后，对识别结果进行了处理，提取出防爆区域信

息，为故障判定与预警提供关键数据，并进行了实验测试，结果表明，铭牌文字识别准确率达到 93.17%，

故障预警准确率达到了 91.67%。本文所提方法能够帮助巡检人员更好掌握设备运行状态，提高安全检查

效率和准确性，减少潜在的安全风险。 
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