
!

计算机测量与控制
!"#"$!$%

!

&

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

测试与故障诊断
#

',

!!!

#

收稿日期!

"#"$ #" %*

$

!

修回日期!

"#"$ #$ #&

%

基金项目!国家重点研发计划!

"#%&=XP"##$$#,

&

"#%*=XX#%#*$#,

&

"#%*=XX#"#)*##

&

"#%'=XP%%##"#(

&

"#%'=XX#%#$*#"

"$国家自然

科学基金!

'%&*%"%&

&

'%("*&#$

"$中央高校基本科研业务费!

@+"#%)##*

&

@+"#"##%,

"%

作者简介!徐
!

方!

%)))

"&女&河南南阳人&硕士研究生&主要从事无损检测*深度学习方向的研究%

刘文波!

%)'&

"&女&辽宁海城人&博士&教授&主要从事信号处理*计算机测控技术方向的研究%

引用格式!徐
!

方&刘文波&汪荣华&等
!

基于轻量级网络的飞机蜂窝结构积水缺陷检测'

+

(

!

计算机测量与控制&

"#"$

&

$%

!

&

")

', ')

&

)*!

文章编号!

%'*% ,()&

"

"#"$

#

#& ##', #'

!!

-./

!

%#!%'("'

$

0

!1234!%%5,*'"

$

6

7

!"#"$!#&!#%#

!!

中图分类号!

8c$)%

!!

文献标识码!

:

基于轻量级网络的飞机蜂窝结构积水缺陷检测

徐
!

方%

!

"

! 刘文波%

!

"

! 汪荣华%

!

$

! 滕子煜%

!

"

!

%;

南京航空航天大学 自动化学院&南京
!

"%%%#'

$

";

高速载运设施的无损检测监控技术工业和信息化部重点实验室&南京
!

"%%%#'

$

$;

国营芜湖机械厂&安徽 芜湖
!

",%###

"

摘要!复合材料蜂窝结构在飞机服役过程中产生的积水缺陷在日常维护和检修过程中依赖人工*检测效率低*自动化程度

低&若未能及时发现将严重威胁飞行安全$针对该问题&结合实际检修场景中使用的移动或嵌入式设备算力有限的情况&设计了

一种融合通道注意力和倒残差算法的模块
[KU/̂

&进一步搭建了基于
[KU/̂

模块的轻量级网络
[KU/̂ B<@@

&尽可能地在保证网

络检测准确率的同时减小网络的参数量$为了验证所提轻量级网络的有效性*使用数字
e

射线摄影设备获取蜂窝结构及其积水缺

陷数字化图像并制成数据集$在该数据集上的实验结果表明&所提轻量级网络的分类准确率为
));"#d

&可有效筛选出飞机蜂窝

结构的积水缺陷$相较于经典网络
ĜQ@G6U(#

和
b99U%'

&所提网络的准确率分别提升了
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和
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*参数量仅为
ĜQ@G6U(#

参数量的
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b99U%'

参数量的
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引言

蜂窝夹层结构是航空器结构中最理想*结构效率最高

的形式之一%蜂窝夹层结构复合材料由蜂窝芯*面板和胶

粘剂组成&具有质量轻*比强度和比刚度高*导热系数低*

抗失稳能力强*耐疲劳老化*吸音隔音等优点&已广泛应

用于军用和民用飞机机身*机翼*尾翼*方向舵*雷达罩*

地板等结构'

%$

(

%如
XU$(

飞机的襟*副翼*平尾前缘*垂尾

边缘*方向舵等均采用了蜂窝夹层结构'
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基于轻量级网络的飞机蜂窝结构积水缺陷检测
#

'(

!!!

#

:$&#

飞机上蜂窝夹层结构复合材料的用量达
,###M

"

&中

国商飞公司
<)%)

大型客机舱门*客货舱*地板等结构使用

了蜂窝夹层结构材料%

随着飞机服役年限的增加&蜂窝结构在工作载荷作用

下密封性下降&工作环境中的雨水*漏水*冷凝水等渗漏

其中&造成积水缺陷%蜂窝芯格积水不仅破坏飞机载荷平

衡&还会进一步引起蜂窝结构脱胶*内部腐蚀*结冰胀裂*

结构强度降低等问题&危及飞行安全'

,

(

%因此&在飞机日

常检修和定期大修期间&检测蜂窝结构积水是一项必要且

十分重要的工作%

针对飞机蜂窝结构积水缺陷无损检测&国内外开展了

一系列研究'

,*

(

&按照数据采集方法的不同&蜂窝夹层积水

缺陷无损检测方法大致可分为)超声法*微波平板波导法*

介电常数调制法*红外法*微波法*全息雷达法*激光错

位散斑法*

e

射线成像法'

&%$

(

%超声检测蜂窝积水信噪比

低$红外热成像检测技术容易受加热不均匀*蜂窝夹层结

构表面反射率及表面形状的影响&检测能力受到一定限制$

由于探测波长的限制&平行平板波导法和微波全息雷达成

像法只适用于特定材质的蜂窝夹层结构复合材料$介电常

数调制法需要对仪器输出的一维电压信号进行分析来推测

待测样件积水情况&当蜂窝芯格内的积水深度低于
"MM

时&介电常数调制法不能检测出该缺陷%

e

射线成像技术具有检测效率高*非接触*无需耦合*

显示结果直观*不受限于被测样件材料等优点&数字
e

射

线成像 !
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&

S4

A

46?OH?S4I

A

H?

7

F

T

"相较于传统胶片成像具

有分辨率高&动态范围大*信噪比高*

e

射线曝光剂量低

检测结果直观等优点'

,

&

%,

(

&适合用于检测蜂窝结构复合材料

内部的积水缺陷%对于
-̂

设备采集的高质量图像&目前的

研究者仍然依靠目视
e

射线图像的方法确定蜂窝结构内部

是否存在积水缺陷'

%(%*

(

%依靠人工目视的方法效率低*耗

费时间长*自动化程度低%

对于蜂窝结构
-̂

图像&基于图像处理和统计学习的传

统缺陷检测方法需要依靠设计者的先验知识&根据特定的

数据类型和领域特性设计选取图像的形状*纹理*颜色等

底层视觉特征或尺度不变特征变换'

%&

(

*局部二值模式'

%)

(

*

方向梯度直方图'

"#

(等局部不变特征&人工设计选取特征十

分困难且耗费时间%近年来&随着深度学习在计算机视觉

应用领域不断取得成功&人们开始寻求将深度学习用于工

业缺陷检测&并逐渐发展为工业缺陷检测领域的主流方法%

相较于基于图像处理与统计学习的传统方法&卷积神经网

络 !

<@@

&

1I2NIO>64I2?O2G>H?O2G6VIH3

"无需手工设计特

征&而是依靠强大的特征提取能力和对高维特征的表征能

力自动学习人类难以设计的特征&更加适合用于处理复杂

的工业图像数据'

"%""

(

%

现有的卷积神经网络具有参数量较大*难以部署在移

动或嵌入式设备的局限性%本文提出一种用于筛选检测蜂

窝结构中积水缺陷的轻量型卷积神经网络&可用于飞机蜂

窝结构件无损检测的工业检修场景&提升蜂窝积水检测的

准确率*效率和自动化程度%也可在漏检后果严重的检修

场景下作为一项辅助或检验技术%
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!

轻量级网络
6KQHCI!XX

设计基础

=>=

!

可分离卷积

卷积层是卷积神经网络的基本运算单元&从输入数据

中提取抽象的特征信息%卷积运算是构建卷积层的基础%

在数学上&卷积运算是对两个实变函数乘积的一种特殊积

分形式&一维连续函数
)
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&
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\

!

&

"的卷积
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"定义为)
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常规卷积即标准卷积 !

[6S<I2N

&

Q6?2S?HS1I2NIO>U

64I2?O

"%如图
%

!

?

"所示&对输入的三通道图像&预设输

出通道数为
,

即输出特征层包含
,

个特征图时&常规卷积层

中包含
,

个卷积块&每块由
$

个大小为
$a$

的卷积核堆叠

构成%常规卷积层的参数量
;

Q6S

为)

;

Q6S

6

,

C

$

C

$

C

$

6

%#&

!

"

"

!!

可分离卷积由
9II

A

OG

于
"#%*

年提出'

"$

(

&核心思想是

将一个完整的卷积运算分解为两步进行&分别为深度卷积

!

-Y <I2N

&

SG

7

6FV4QG1I2NIO>64I2

"和 逐 点 卷 积 !

cY

<I2N

&

7

I426V4QG1I2NIO>64I2

"%

-Y<I2N

对输入特征层的每个通道单独进行卷积操作&

输出特征层通道数与输入特征层通道数相同%

-Y <I2N

卷

积层中卷积块的数量与输入特征层相同&如图
%

!

W

"所示&

-Y<I2N

卷积层的参数量
;

SV

为)
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SV

6
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C

$

C

$

6
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!
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-Y<I2N

单独对输入特征层的每个通道进行处理&未

能有效利用不同特征图在相同空间位置上的信息&因此需

要进一步使用
cY<I2N

将输出的特征图进行组合生成新的

特征图%

cY<I2N

卷积层中的每个卷积块由
'

个
%a%

卷积核堆

叠构成&

'

为
cY<I2N

输入特征层的通道数%如图 !

W

"所

示&

cY<I2N

将
-Y<I2N

输出的特征图在深度方向上进行

加权组合&生成新的特征图%

cY <I2N

卷积层的参数量
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可分离卷积的总参数量
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当输入图像相同&输出特征层中都含有
,

张特征图时&

可分离卷积的参数量约为常规卷积的
%

+

$

&当限制卷积神经

网络的参数量时&使用可分离卷积可以将网络层数做的更

深&从而提升卷积神经网络的性能%为了达到神经网络的

轻量化效果&便于部署在工业缺陷检测过程中使用的移动

和嵌入式设备等算力较低的设备上&本文使用可分离卷积

搭建网路%

=>?

!

倒残差结构

残差结构由微软实验室于
"#%(

年发表的
ĜQ2G6

论文中

提出'

",

(

&倒残差结构由谷歌团队于
"#%&

年发表的
RIW4OGU

2G6b"

论文中提出'

"(

(

%倒残差结构与残差结构的不同之处
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卷#
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图
%

!

常规卷积与可分离卷积组成示意图

主要体现在
$

个方面)一是特征维度变化过程不同&二是

采用的特征提取卷积形式不同&三是使用的激活函数不同%

如图
"

!

?

"所示&残差结构先通过先使用
%a%

的
cY

<I2N

实现降维&再使用
$a$[6S<I2N

提取特征&最后使

用
%a%

的
cY<I2N

升维&使输出特征通道数与输入特征通

道数保持一致%如图
"

!

W

"所示&残差结构运算过程中&

特征通道数即特征维度的变化过程呈现出一个两头大*中

间小的沙漏型结构%图
"

!

1

"中&倒残差结构先使用
%a%

的
cY<I2N

对特征进行升维&再使用
$a$

的
-Y<I2N

提

取特征&最后使用
%a%

的
cY<I2N

降维%使输出特征通道

数与输入特征通道数保持一致%如图
"

!

S

"所示&倒残差

结构运算过程中&通道数即特征维度的变化过程呈现出一

个两头小*中间大的梭型结构%

图
"

!

残差结构和倒残差结构示意图

-Y<I2N

中卷积块的数量取决于输入特征的通道数&

无法进行改变%倒残差结构中使用
cY <I2N

升维扩充了通

道数&使
-Y<I2N

能够在高维空间上提取更多的信息&达

到更好的训练效果%

残差结构中统一采用
ĜB>

激活函数&倒残差结构中&

升维和特征提取后采用
ĜB>'

激活函数&降维后采用线性

激活函数%

ĜB>

的输出范围是零到正无穷&当不对其输出

范围作出限制时&低精度
%'

位浮点数无法精确描述其数

值&带来精度损失%

ĜB>'

激活函数的输出上界为
'

&可以

保证移动端设备在
JOI?6%'

低精度情况下&也能够保有有很

好的数值分辨率%

=>@

!

通道注意力机制

通道注意力网络 !

[K@G6

&

Q

L

>GG\G?2SGZ146?64I22G6U

VIH3

"由
RIMG26?

公司所属团队于
"#%*

年提出'

"'

(

&并斩

获当年
/M?

A

G@G6

比赛中图像分类任务的冠军%

[K@G6

的核

心为通道注意力模块 !

[K

&

QG

L

>GG\G?2SGZ146?64I2WOI13

"%

[K

不是一个完整的卷积神经网络结构&而是一个子模块&

可以嵌入到分类或检测模型中%

[K

的核心思想是通过网络学习并调整每个特征通道的

重要程度&提高有用的特征图的权重*降低无效的特征图

的权重从而使模型达到更好的训练效果%

[K

由压缩*注意

力和重标定三部分组成&

[K

原理如图
$

所示%压缩阶段&

使用全局均值池化由大小为
+aZaV

的特征层得到大小

为
%a%a+

的具有全局感受野的特征图$注意力阶段&首

先生成每个特征通道的权重&然后使用参数
V

显式地建模

特征通道间的相关性$重标定阶段&将注意力阶段输出的

各通道权重&通过乘法逐通道加权到各特征通道上&完成

对特征图的重标定%

图
$

!

注意力机制原理示意图

图中&

D

&,

!

#

&

-

"为标准卷积$压缩阶段由全局均值池化

!

9:c

&

A

OIW?O?NGH?

A

G

7

IIO42

A

"算法实现
9:c

对每个通道

的二维图像做平均&将
Z

C

V

C

+

"

的输入转换为
%

C

%

C

+

"

的输出&获取
+

"

个特征图的全局信息%

[

L

>GG\G

过程的数学

表达式为)

=

S

6

D

2

]

!

-

S

"

6

%

Z

C

V

1

Z

4

6

%

1

V

>6

%

-

S

!

4

&

>

" !

'

"

式中&

-

S

表示
T

中的第
S

个特征图%

注意力阶段依次通过全连接层 !

X<

&

J>OO

T

1I22G16GS2G>U

H?O2G6VIH3

"

X<%

*

ĜB>

激活函数*全连接层
X<"

*

[4

A

MI4S

激活函数获取特征图权重%注意力阶段的数学表达式为)

2

S

6

D

.)

!

=

&

V

"

6"

!

3

!

=

&

V

""

6"

!

V

"

3

!

V

%

=

"" !

*

"

式中&

2

S

为
T

中
+

"

个特征图的权重&

2

的维度为
%

C

%

C

+

"

%

!
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基于轻量级网络的飞机蜂窝结构积水缺陷检测
#

'*

!!!

#

V

%

*

V

"

为两个全连接层%

V

%

*

V

"

的维度为)

*

V

%

6

+

"

+

,

$

+

"

!

&

"

*

V

"

6

+

"

$

+

"

+

,

!

)

"

式中&

,

是为了减少通道数从而降低参数量的缩放参数&取

,

6

%'

%

对于
T

中的第
S

个特征图&重标定过程将二维特征图

-

S

与其权重
2

S

进行融合&即对
-

S

中的每个值乘以
2

S

&从而对

特征图进行重标定%重标定过程的数学表达式为)

A

!

S

6

D

Q1?OG

!

-

S

&

2

S

"

6

2

S

#

-

S

!

%#

"

式中&

A

!

S

为
[K

生成的
T

中的第
S

个特征图对应的新的特征图%

?

!

融合注意力机制的倒残差模块设计

?>=

!

融合注意力机制的倒残差模块式设计

为了满足飞机蜂窝结构积水缺陷工业检修环境中对检

测效率的要求&适应检测场景中的较低算力的移动或嵌入

式设备&尽可能地在保证检测精度的同时减小卷积神经网

络的参数量%本文设计了一种融合通道注意力和倒残差算

法的模块
[KU/̂

!

QG

L

>GG\G?2SGZ146?64I2U42NGH6GSHGQ4S>?O

MIS>OG

"%

[KU/̂

的组成结构如图
,

所示%

图
,

!

[KU/̂

模块组成结构示意图

使用的激活函数的数学表达式如表
%

所示%

表
%

!

[KU/̂

中使用的激活函数

激活函数 表达式

[4

A

MI4S /

!

)

"

6

%

%

M

.

7

)

ĜB>

/

!

)

"

6

M?Z

!

#

&

)

"

ĜB>'

/

!

)

"

6

M42

!

M?Z

!

)

&

#

"&

'

"

?>?

!

基于
6KQHC

的轻量级网络设计

设计了一种基于
[KU/̂

模块的轻量级卷积神经网络
[KU

/̂ B<@@

!

O4

A

F6VG4

A

F61I2NIO>64I2?O2G>H?O2G6VIH3W?QGI2

[KU/̂

"%

[KU/̂ B<@@

的组成如图
(

所示&网络结构中共含有
(

个卷积层&

%

个池化层&

%

个输出层%输入图像是大小为

"",a"",

的三通道图像&首先经过
$a$

标准卷积层

<I2N%

&步长为
"

&对输入图像进行降采样$

<I2N"

由
"

个

[KU/̂

模块连接组成&步长为
%

$

<I2N$

*

<I2N,

*

<I2N(

均

由
$

个
[KU/̂

模块连接组成&步长为
"

%输入图像经过卷积

层提取特征后输出特征图尺寸为
*a*

&通道数为
"('

&通过

池化层的自适应均值池化投影到归一化指数函数
QIJ6M?Z

层&将分类结果以概率形式输出&实现对含有积水缺陷的

蜂窝结构图像的筛选%

图
(

!

[KU/̂ B<@@

组成示意图

@

!

实验与分析

@>=

!

实验数据获取

由于没有飞机蜂窝结构
e

射线图像公开数据集&本文

以主要材料为蜂窝结构的某型飞机方向舵作为检测对象开

展实验研究%该方向舵中蜂窝结构复合材料的上下蒙皮材

质为碳纤维&蜂窝芯材为正六边形芳纶纸蜂窝&外形尺寸

约为
")##MMa%###MM

%

e

射线是电磁辐射的一种形式&在电磁波谱中处于高

频位置%大多数
e

射线的波长范围在
#;#%

"

%#2M

之间&

对应的频率范围
$#cC\

"

$#KC\

之间%

e

射线的能量通常

在
%##Gb

"

%##3Gb

之间&光子能量超过
%#3Gb

的射线称

为硬
e

射线&否则称为软
e

射线%

e

射线在真空中以光速

传播&不受电场*磁场的影响$

e

射线具有很强的穿透性&

在媒介中沿直线传播$

e

射线具有感光性和荧光性&可使

照相底片感光*使某些物质发出荧光$

e

射线在媒介表面

可发生反射*折射&对于常见媒介&折射率接近于
%

%

e

射

线无损检测技术是
e

射线直线性*穿透性*感光性或荧光

性的应用%

e

射线无损检测的物理基础是
e

射线在被照射物体中

由于散射和吸收产生的能量衰减变化%物理实验表明&当

!
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卷#

'&

!!!

#

一束射线在均匀介质中传播时&在很小的厚度范围内强度

的衰减量与入射射线强度和穿透介质的厚度成正比'

"*

(

&即)

B

6

B

#

.

7

2

Z

!

%%

"

式中&

B

#

为入射线强度$

B

为透射射线强度$

2

为射线的线衰

减系数 !

1M

5%

"$

Z

为射线穿透介质的厚度%

如图
'

所示&当被检测样件内部存在一个很小的缺陷

区时&检测样件在射线透射方向的厚度差与物质对比度之

间的关系如式 !

%"

"所示)

B

M

BI

B

67

!

2

7

2

I

"

$

Z

%

M

'

!

%"

"

式中&

B

为均匀区域透射线强度&

BI

为缺陷区域透射线强度$

2

为检测构件的线衰减系数&

2

I

为缺陷区域线衰减系数$

Z

为检测构件厚度&

$

Z

为缺陷区域厚度&且通常有
$

Z

B

Z

$

'

为均匀区域和缺陷区域对射线的散射比%

图
'

!

e

射线缺陷检测原理示意图

e

射线对缺陷的检测能力与缺陷在缺陷透照方向上的

尺寸*缺陷区域与均匀区域线衰减系数的差异和散射线的

控制有关%当飞机蜂窝结构复合材料存在积水缺陷时&

e

射线透射后会产生一定的物体对比度&并在探测器上产生

一定灰度对比度&从而达到检测积水缺陷的目的%基于上

述原理&只要蜂窝结构中积水缺陷造成的物质对比度可以

达到探测器和图像显示器可分辨的灰度极差&即可在
e

射

线图像中显示出该缺陷%

-̂

是一种直接数字射线检测方法&具有图像质量好*

图像分辨率高*检测效率高&检测结果便于存储传输等优

点%如图
*

所示&本文使用的
-̂

系统主要由射线机*探测

器*显示器*通讯线缆组成%

图
*

!

-̂

检测系统示意图

本文开展实验使用的
-̂

检测系统中&射线机使用美国

9K

公司的
K̂ K[<.%'#RX,Û

便携式软射线机&其射线管

材质为金属陶瓷*阳极材料为坞 !

Y

"%探测器使用以色列

@.b.

公司的
@.b.U""Y@

便携式非晶硅平板面阵探测

器&其闪烁体材质为硫氧化钆 !

9.[

"%从检测对象中透射

出的
e

射线通过非晶硅闪烁体时&闪烁体上的硫氧化钆涂

层在
e

射线的作用下产生荧光&荧光被光电二极管收集后

产生电信号&最终通过薄膜晶体管阵列转换为数字图像输

出%

-̂

检测系统的主要部件参数如表
"

所示%

表
"

!

-̂

检测系统部件主要参数

部件 参数名称 参数

K̂ K[<.

%'#RX,5^

便携软射线机

e

射线管材质 金属陶瓷

阳极材料 坞!

Y

"

射线管电流
#!(

"

%#M:

射线管头直径
%'#MM

焦点尺寸
%!#MM

靶角
"#m

@.b.U""Y@

便携非晶硅

平板面阵探测器

闪烁体材质 硫氧化钆!

9.[

"

外形尺寸
,'"MMa$&(MMa%(!'MM

成像区尺寸
,"*MMa$('MM

像素间距
%,&

!

M

分辨率
$!$&O

7

+

MM

动态范围
%'W46

参考无损检测
e

射线数字成像检测方法相关标准'

"&

(

&

实验过程中
-̂

检测系统的主要参数为电压
$&3b

*电流

(M:

*积分时间
";#Q

*焦距
%,##MM

*双丝
BWB

;

*'

%

采集的飞机方向舵
-̂

图像如图
&

所示&为
9̂P

三通

道彩色图像&分辨率为
"&*&a"$("

&水平和竖直分辨率均

为
%*"S

7

4

&位深度为
",

%积水缺陷在
-̂

图像上呈现为不

规则的明亮区域%经过简单预处理后将获取的
-̂

图像随机

剪裁为
"",a"",

大小&实验数据集中共
$###

张图像%

图
&

!

方向舵蜂窝结构
-̂

图像

@>?

!

实验环境配置

本文基于
c

T

8IH1F%;%#;"

深度学习框架开展实验&程

序运行环境为
Y42SIVQ%#

操作系统&编译器为
c

T

6FI2

$;';%$

&

<D-:

版本为
<D-:%%;"

&

1>-@@

版本为
1>-U

@@&;%;%

%

硬件平台的处理器为内存
%'9P

的
:R- ^

T

\G2*

(&##D

&显卡为内存
,9P

的
@b/-/:9GXIH1G 8̂e$#(#

%

@>@

!

评价指标

对卷积神经网络分类任务模型性能的评价需要借助的

混淆矩阵&真正例 !

8c

&

6H>G

7

IQ464NG

"表示网络模型预测

为正且真实情况为正&假正例 !

Xc

&

J?OQG

7

IQ464NG

"表示网

络模型预测为正真实情况为反&假反例 !

X@

&

J?OQG2G

A

?U

64NG

"表示网络模型预测为反且真实情况为正&真反例

!
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#

')

!!!

#

!

8@

&

6H>G2G

A

?64NG

"表示网络模型预测为反且真实情况为

反%准确率是指网络模型预测结果中正确的比例&准确率

值越高&表示模型的效果越好%借助混淆矩阵&模型准确

率的计算公式为)

0SS-,0S

5

6

<9

M

<;

<9

M

D9

M

<;

M

D;

6

预测正确的样本数

总样本数

!

%$

"

!!

参数量是网络空间复杂度的衡量标准&参数量越小&

网络运行过程中占用内存空间越小&网络越轻量化%

@>A

!

实验结果与分析

以
$

)

%

)

%

的比例划分训练集*验证集和测试集&初

始学习率设置为
#;##%

&批大小设置为
,

&训练
%(#

个
G

7

U

I1F

%网络训练过程中的训练损失和验证准确率的变线如图

)

所示%

图
)

!

模型性能曲线

由训练损失曲线可知&在经过
"#

次迭代后&训练损失

开始收敛*趋于稳定&经过
%##

次迭代后&训练损失达到

稳定&说明所提网络模型运行正常且达到非常好的拟合效

果%由验证准确率曲线可知&在
"#

次迭代以内&网络即可

达到较高的验证准确率&体现了所提网络模型的有效性%

为了定量比较本文网络与研究领域内常见网络&使用

准确率和参数量来衡量网络的综合性能%为了保证实验结

果的有效性&在所有网络训练时设置相同的参数&使用同

一硬件平台在相同软件环境下开展实验&数据集均采用本文

采集并制作的蜂窝结构
-̂

数据集%实验结果如表
$

所示%

表
$

!

不同网络性能比较

网络名称 参数量 准确率+
d

ĜQ@G6U(#

";*a%#

*

&);'

ĜQ@G6U-8B %;%"a%#

*

));,'

b99%'

';(%a%#

*

)(;(,

RIW4OG@G6 $;""a%#

'

)";,'

I>HQ

%;%*a%#

'

));"#

从表
$

可以看出&

ĜQ@G6U-8B

网络达到了最高的准确

率
));,'d

&但参数量是本文网络的
);(*

倍%相较于研究

领域内代表性的网络
ĜQ@G6U(#

&本文网络的准确率提高了

);'d

&参数量仅为
ĜQ@G6U(#

的
,;$$d

$相较于
b99%'

网络&本文网络的准确率提高了
$;''d

&参数量则减小了

((;',

倍%同样使用可分离卷积的
RIW4OG@G6

网络参数量与

本文网络最为接近&参数量为本文算法的
";*(

倍&但准确

率相较于本文网络降低了
';*,d

%综上表明&本文算法在

飞机蜂窝结构积水缺陷检测任务中表现较佳&在保证高准

确率的同时&大大地降低了参数量&减轻了网络运行过程

中硬件环境的负担&便于嵌入在实际检修场景中算力有限

的设备中%

A

!

结束语

本文提出了一种融合倒残差结构和通道注意力机制的

轻量化卷积神经网络&即
[KU/̂ B<@@

&对飞机蜂窝结构中

的积水缺陷进行检测%该网络能够达到较高的准确率*较

为符合飞机检修低漏检率的要求&且能在不影响检测准确

率的同时显著减少网络参数量&更适合移植到飞机检修场

景中经常使用的移动或嵌入式设备等算力有限的硬件平台

中%本文提出的网络可以用于提高飞机蜂窝积水无损检测

过程中的检测效率和自动化程度&也可在仍然以人工为主

的检测过程中作为一项辅助技术%
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