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摘要!正确穿戴安全带是预防电力作业人员高空坠落的重要措施$针对在电力现场中作业人员是否穿戴安全带检测效率低以

及实效性差的问题&提出了一种基于
b.].O)2

的电力作业人员安全带检测方法$该算法在特征提取网络中添加通道注意力模

块&提升了模型的识别能力$引入了加权双向特征金字塔网络结构进行特征融合&提高特征学习能力&并降低模型复杂度$将原

先的
H/GD

损失函数替换为
;/GD

损失函数&进一步提高了模型的检测效率以及对于小目标的辨识能力$实验结果表明&该算法

的
M:9

平均精度均值达到
(,̂'̀

&识别效果明显提升&并且优于其他经典目标检测模型&验证了新算法的有效性%

关键词!安全带检测$

b.].O)

$注意力机制$金字塔网络$损失函数
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引言

随着电网的不断扩张和电力设施的不断更新&电力高

空作业已成为维护和发展电力系统不可或缺的一部分%在

进行电力设备的安装*维护*检修等工作时&电力作业人

员往往需要面临高空环境下的各种安全风险%根据 +国家

电网公司电力安全工作规程.明确指出&在高空作业现场&

由于存在高坠以及物体打击的风险&作业人员应正确佩戴

安全帽$高处作业人员应正确使用安全带&在攀登或转移

作业位置过程中不得失去保护$在电力作业现场&作业负

责人和专职监管人员必须始终在场&对电力作业人员的安

全行为进行密切监督&并立即纠正任何不安全行为%目前

在电网企业中通常以人力巡检或相关人员进行视频监控来

对电力作业人员违规行为进行实时监督以免发生意外&但

存在着时效性差*监管效率低等问题%因此&结合现有的

视频采集设备&将检测模块部署到边缘计算设备中&利用

计算机视觉技术进行对电力作业人员行为规范的自动检测&

大大降低人工成本&实现更及时*准确地发现不安全

行为'

&

(

%

近年来&深度学习在目标检测领域得到广泛应用&使

得目标检测技术日趋成熟'

"

(

%当前&深度学习目标检测算

法主要可分为两类)一是双阶段目标检测算法&例如
[5

H<<

系列和
T?F6IL[5H<<

等%它们通过预先提出的区域

!

LI

@

4G2

7

LG

7

GF?C

"和卷积神经网络进行样本分类和计算$

另一类是单阶段目标检测算法&例如
b.].

系列和
QQ-

等%它们直接在网络中提取特征值进行目标分类和定位&

具有快速和高精度的优势'

%

(

%目前已有一些算法对于电力

作业人员安全带的检测%文献 '

$

(提出了结合空洞卷积和

深度可分离卷积的轻量级特征提取网络来检测高空作业是

否佩戴安全带&但在适应复杂环境和实际可行性有一定的

!
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#

&$&

!!

#

局限性%文献 '

'

(基于
b.]._

模型来进行安全带检测&

利用
XGF?41

和
X4_D

7

来进行数据的增扩&提高模型的鲁棒

性&但在实际场景检测效果欠佳%文献 '

,

(提出了一种基

于改进
XGR4CI<I6

:

b.].O$

网络的电力高空作业识别&并

调整空间金字塔结构&提高网络的检测精度&但出现对于

监护袖章的小目标检测精度较低的问题%

为了针对上述存在的准确性*实时性等难题&本文以

b.].O)2

算法为基础对电力高空作业场景下人员是否穿戴

安全带*安全帽以及是否有监护人员在场进行目标检测&

首先通过添加
QK

注意力机制&提高算法检测精度'

*

(

$再引

入加权双向特征金字塔网络结构&提高低层细节和高层语

义信息的多尺度特征融合'

)

(

&提升算法对于目标的学习能

力$然后通过使用
;/GDO%

损失函数替换了原先的
H/GD

损

失函数&提高了模型在不同复杂环境下的适应性'

(

(

%

>

!

XOGO0Y

网络结构

b.].O)

是
DC6L?C

P

641F

公司于
"#"%

年
&

月
&#

日发布的

最新版本之一&属于
b.].

!

bGB.2C

P

]GG3.21I

"系列模

型&其融合了
b.].O'

的成功经验&并引入了一些新的功

能和改进&以进一步提升性能和灵活性'

&#

(

%相对于其它版

本&

b.].O)2

采用了更为轻量级的网络结构&拥有更小的

参数量和计算复杂度&适用于资源受限的设备和场景%它

在保持高水准的检测精度的同时&具备更快的推理速度和

更小的模型体积%因此&鉴于电力现场的实际需求&需将

检测模块部署到边缘计算设备中实现实时运行&本文将采

用
b.].O)2

作为基础模型%

b.].O)2

的网络结构可以分

为
$

个部分)输入端 !

/2

7

B6

"*特征提取网络 !

V?13RG2I

"*

特征融合网络 !

<I13

"以及输出端 !

.B6

7

B6

"

'

&&

(

%

输入端通常接受批量的图像数据作为输入&并进行一

些预处理操作&将不同大小的图像进行缩放*裁剪以及归

一化等操作&加快了后续模型的检测速率%而在最后几轮

训练中关闭
XGF?41

数据增强&使得模型具有更好的稳定性

和性能&减少了过拟合的风险%

主干网络包括了
H"J

*

HVQ

和
Q99T

结构&其中
H"J

模

块融合了
H%

模块和
K]:<

结构'

&"

(

&这种设计有助于减少

特征图的维度&保证模型在轻量化的同时提高了模型的效

率和性能%

HVQ

结构在
H"

的基础上添加了一个瓶颈结构&

进一步增加了模型的非线性表达能力%

Q99T

模块是空间金

字塔池化融合结构&延续了
b.].O'

的网络结构&能够捕

获不同尺度的语义信息&具有融合全局特征与局部特征的

能力%

在颈部
<I13

中&

b.].O)2

网络还是采用了
9:<I6

结

构&是一种用于多尺度目标检测的网络结构%它构建特征

金字塔来实现不同通道间特征信息的获取&有效提高了目

标检测的性能和鲁棒性%

最后在检测头部分&

b.].O)

引入了解耦头 !

-I1GB5

7

CIN5ZI?N

"结构&使用两条并行分支分别提取目标的类别

信息和位置信息&有助于减少网络的计算复杂度&并且能

够更好地提高目标检测的精度和效率%

@

!

XOGO0Y

改进网络

@?>

!

改进后的网络结构

为了能够达到在不同复杂场景下对于电力作业人员是

否穿戴安全带的检测精度要求&首先由于作业现场环境复

杂且检测目标较远&作业人员容易出现遮挡的情况&对于

安全带等小目标检测效果不佳等问题&本文在骨干网络添

加
QK

注意力机制&来增强对电力作业人员以及安全带的检

测$其次&原
b.].O)2

网络采用的
9:<I6

网络结构&计

算成本过大&存在一些冗余&会影响边缘计算模块推理速

度&因此本文引入加权双向特征金字塔网络 !

V4T9<

"以减

少模型计算量&同时提升检测精度$最后&采用
;/GDO%

损失函数取代原始网络的
H/GD

损失函数&进一步提升网络

整体性能%改进后的网络结构如图
&

所示%

@?@

!

FP

注意力机制

注意力机制 !

?66I264G2MI1A?24FM

"是一种模拟人类视

觉系统的方法&在应对大量输入信息时&能够有效的集中

于当前任务更为重要的信息&减少对其它信息的注意&甚

至将不相关的信息进行筛选&进而解决信息超载问题&并

提高任务执行效率和准确性'

&%

(

%

ZB

等人'

&$

(提出了一种轻量级的通道注意力模块

!

Q

e

BIIUI5?2N5K_146?64G2

"&简称
QK

模块&其具体结构如图

"

所示%该模块的核心思想是通过两个全连接层对输入信息

进行加权平均池化&得到一个权重矩阵&其每个特征通道

都会赋予不同的权重值&即权重系数越大&对应的通道信

息越重要'

&'

(

%

QK

注意力机制由压缩 !

F

e

BIIUI

"&激励 !

I_146?64G2

"

和调节 !

F1?CI

"

%

个主要步骤组成%

压缩过程中&

QK

注意力机制通过全局平均池化操作将

输入大小为
2

0

B

0

]

的特征图压缩为
&

0

&

0

]

的特征向

量&从而减少了每个通道的维数并增加了模型的全局感受

野%其计算公式如下所示)

O

"

Y

G

D

!

:

S

"

"

&

2

0

B

'

2

$

"

&

'

B

-"

&

:

S

!

$

&

-

" !

&

"

式中&

O

为输出的特征向量$

Y

G

D

为压缩函数$

2

&

B

为输入

特征图
:

S

的高和宽$

$

&

-

为图像长宽的相对位置%

在激励阶段&将压缩后的特征通过两个全连接层来学

习每个通道的权重&来捕获每个通道间的依赖关系&以增

强重要通道的响应&其计算公式为)

G

"

Y

A#

!

+

&

B

"

"9

!

B

"

)

!

B

&

+

"" !

"

"

式中&

G

为每个通道的权重值$

Y

A#

为激发函数$

9

为
Q4

@

MG4N

激活函数$

B

&

和
B

"

为两个全连接层的学习参数%

最后进行权重调节&将每个通道的权重与原始特征图

进行逐通道相乘操作&以此提高特征图中重要信道的关注%

Y

F1?CI

!

G

S

&

:

S

"

"

G

S

:

S

!

%

"

式中&

G

S

为第
S

通道的裁剪系数$

:

S

为第
S

通道的特征图%

@?A

!

改进的特征融合结构

原本的
b.].O)2

网络在特征融合部分采用
9:<I6

金

字塔结构&是对
T9<

的一种改进&如图
%
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" !

R

"所示%
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图
&

!

改进的
b.].O)2

网络结构

图
"

!

QK

注意力模块结构

其引入了路径聚合的方式&将浅层特征图和深层特征图进

行聚合&并沿着自顶而下和自底而上的双路径进行传递特

征信息&但只能实现两个层次的特征融合&不仅对于小目

标的识别精度较差&还增加了额外的参数和计算量%

为此&本文提出了加权双向特征金字塔网络'

&,

(

!

V4N45

LI164G2?CTI?6BLI9

P

L?M4N<I6SGL3

"&如图
%

!

1

"所示%该

结构既可以在不同层级之间进行信息交互来提高特征融合

效果&又通过删除冗余节点来降低参数计算量&实现多尺

度特征融合&提高模型检测精度'

&*

(

%

图
%

!

不同特征融合结构图

V4T9<

金字塔网络结构与
9:<I6

也有所不同&首先去

掉了一些只有具有传输特征信息的节点&但并不影响整体

网络的性能%其次&如果输入和输出节点处于同一层次&

则额外添加一条路径&在不增加太多的计算成本的前提下&

更好地实现多尺度特征融合%

当不同尺度的特征图进行融合时&通常情况下是将其

特征图尺度调整为相同大小&然而每个特征图对输出特征

的影响不同&导致效果并不理想%因此为解决这一问题&

V4T9<

采用归一化加权融合方式&公式如式 !

$

"所示)

5

"

'

$

K

$

$'

'

-

K

-

8

$

!

$

"

!!

其中)

8

$

为特征图$

K

$

为学习权重$每个
K

$

后加
[I]D

激活函数&可以确保
K

$

%

#

$

$"

#̂###&

&用来避免数据不

稳定性&最终使得每个归一化权重在
#

到
&

之间%以图
*

!

1

"中
9,

层为例&其特征如下式 !

'

"!

,

"所示)

T

3F

,

"

HG2O

!

K

&

7

$%

,

'

K

"

[IF4UI

!

T

$%

*

"

K

&

'

K

"

'$

" !

'

"

T

GB6

,

"

HG2O

!

K

&

7

$%

,

'

K

"

T

3F

,

'

K

%

[IF4UI

!

T

GB6

'

"

K

&

'

K

"

'

K

%

'$

" !

,

"

式中&

T

$%

'

为
T

'

层的输入特征$

T

3F

'

为自顶而下的
T

'

层的中

间特征$

T

GB6

'

为自底而上的
T

'

层的输出特征$

]1%X

为深度

可分离卷积%

@?B

!

优化损失函数

损失函数被用来度量模型预测值与真实标签值之间的

差异或误差&合理设计损失函数对模型检测性能具有重要

的意义%

b.].O)

模型中默认使用
H/GD

!

1GM

7

CI6I426IL5

!
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期 范宇恒&等)基于改进
b.].O)

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

的电力作业人员安全带检测
#

&$%

!!

#

FI164G2GOILB24G2

"损失函数'

&)

(

%

H/GD

在目标框回归上&

综合考虑了
%

个重要的几何因素&即预测框与真实框的重

叠部分*纵横比以及中心点距离&从而提高模型的目标检

测精度%但是对于低质量标注框和小目标框的回归有一定

的局限性&且由于使用复杂的函数计算&会增加了模型训

练时间'

&(

(

%基于此&本文提出了
;/GDO%

损失函数'

"#

(

&

;/GD

是基于动态非单调聚集机制&没有进行纵横比计算&

相比
H/GD

具有更快的检测速度%其结构如图
$

所示%

图
$

!

;/GD

损失函数结构图

;/GD

损失函数的计算公式如下所示)

Q

/GD

"

&

9

81;

!

*

"

<

;/GD

"

I_

7

!

!

#

9

#

I

3

"

"

'

!

*

9

*

I

3

"

"

!

B

"

I

'

2

"

I

"

" !

)

"

Q

;/GDO&

"

<

;/GD

Q

/GD

!

(

"

式中&

B

I

和
2

I

为真实框和预测框的最小闭合区域的宽和

高$

#

I

3

和
*

I

3

为真实框的中心点坐标&

#

和
*

为预测框的中心

点坐标%

为了使模型对于低质量图像具有更好的分类性能&

;/GDO"

引入了单调聚焦系数
Q

$

/GD

&则其损失函数的计算公

式为)

Q

;/GDO"

"

!

Q

$

/GD

Q

9

/GD

"

'

Q

;/GDO&

!

&#

"

式中&

Q

9

/GD

为动量的平均运行值&动态更新归一化因子以保

持梯度增益处于较高水平%

;/GDO%

将引入非单调聚焦系数
,

应用于
;/GDO&

中&

得到)

,

"

Q

$

/GD

Q

9

/GD

&

'

#

&

'i

" !

&&

"

Q

;/GDO%

"

@Q

;/GDO&

&

@

"

,

)#

,

9)

!

&"

"

式中&

,

为离群值$

#

和
)

是控制梯度增益
@

的超参数%

本文将原网络的
H/GD

损失函数替换为
;/GDO%

损失函

数&动态优化了损失中高低质量锚框的权重&并减少了重

叠锚框中心点位置的敏感度&提升了模型的整体检测精度%

A

!

实验与分析

A?>

!

数据集和实验环境

本实验使用的数据集为某市供电公司所提供的电力作

业现场高空检修人员以及地面监护人员的图像&经过数据

清洗后共选取
&"*(

张在视频监控下截取的不同场景的实时

图片%对于已经准备好的数据集&将采用
]?RIC/M

@

软件按

照标签进行标注&软件操作界面如图
*

所示&标注完后产

生的
_MC

文件保存在相应的路径下&运用
7P

6AG2

代码将

_MC

格式转换为
6_6

格式&并以
)k"

的比例划分训练集*

测试 集%其 中 数 据 集 包 括 检 修 人 员 !

SGL3IL

"*袖 章

!

R?N

@

I

"*安全带 !

RIC6

"以及安全帽 !

AICMI6

"

$

类样本

标签%

图
'

!

软件操作界面

本次实验平台配置如下)实验平台操作系统为
DRB25

6B&)̂#$

&编程语言为
9

P

6AG2

&实验框架选用
9

P

6GL1A

&

H9D

为
:X-[

P

UI28ALI?NL4

77

IL%(*#>

&

=9D

为
<\/-/:

=ITGL1I[8>%#(#

显卡
$

%

&显存
"$=

&内存
&")=

%

A?@

!

参数设置与评价指标

模型训练参数设置)输入的图片大小 !

4M?

@

IF

"为
,$#

h,$#

&迭代次数 !

I

7

G1AF

"为
"##

轮&批次大小 !

R?61A

"

为
&,

&调用
%

个
=9D

&最终
R?61A5F4UI

设置为
$)

&初始学

习率为
#̂#&

&本实验均是在不加载预训练权重的情况下

进行%

为了比较不同的模型对电力作业人员违规行为的检测

精度&实验将采用的参数指标有模型参数量*模型权重文

件大小*查全率 !

[I1?CC

"*查准率 !

9LI14F4G2

"*平均精度

均值 !

WET

"以及每秒检测帧数 !

TL?MIF9ILQI1G2N

"%其

中
T

*

<

*

ET

和
WET

的计算公式如下所示)

T

"

=T

=T

'

YT

!

&%

"

<

"

=T

=T

'

Y.

!

&$

"

ET

"

'

%

9

&

$

"

&

!

@

$

'

&

9

@

$

"

T

426IL

!

@

$

'

&

" !

&'

"

LET

"

'

U

$

"

&

ET

$

U

!

&,

"

式中&

=T

!

8LBI9GF464OIF

"表示被正确检测出的目标数&

YT

!

T?CFI9GF464OIF

"表示检测错误的目标数&

Y.

!

T?CFI

<I

@

?64OIF

"表示未被检测出来的目标数%所以&查准率
T

表示正确检测出的目标数与所有检测目标数的比值&召回

率
<

表示正确检测出的目标数与数据集中所有的目标数的

!
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计算机测量与控制
!

第
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""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

&$$

!!

#

比值%由于查准率*召回率通常忽高忽低&因此选取平均

精度均值 !

WET

"作为评判检测精度的指标%

A?A

!

实验结果及分析

%̂%̂&

!

注意力机制实验对比

为了验证模块引入注意力机制后算法的检测能力是否

有进一步的提升&则本实验在
V?13RG2I

层的同一位置添加

了
Q4M:X

*

KH:

*

HV:X

*

QK

四种注意力机制&改进后的

模块实验结果如表
&

所示%从实验结果可以看到&相比于

其他两个注意力机制&

QK

注意力机制的引入对网络的性能

提升最为显著&查全率由原先的
)(̂)̀

上升到
(&̂"̀

&提

升了
&̂$̀

&

WET

值由原先的
($̂'̀

上升到
('̂'̀

&提升

了
&̂#̀

&大大增加了检测精度%

表
&

!

注意力机制对比实验

算法
模型参数

量0万

查准率

0

`

查全率

0

`

WET

&

#̂'

0

`

T9Q

b.].O)2 %## ('!' )(!) ($!' ',

b.].O)2WQ4M:X %## (,!& (#!' ($!( ',

b.].O)2WKH: %#& ('!, (&!# ('!& '*

b.].O)2WHV:X %#) ('!# (&!# ($!' ')

b.].O)2WQK %#& ($!' (&!" ('!' '*

%̂%̂"

!

损失函数实验对比

为了验证采用
;/GDO%

损失函数的有效性&本实验将

原始网络的
H/GD

损失函数更换为
;/GDO%

损失函数&并通

过采用
-/GD

*

Q/GD

*

=/GD

以及
;/GDO&

和
;/GDO"

五种

损失函数进行对比&检测模型其他部分都保持不变&且在

同一数据集下进行测试&改进后的损失函数实验结果如表
"

所示%可以看出&

;/GDO%

损失函数对于网络性能的提升效

果最为明显&相较于其他损失函数它的
WET

值提升的最

多&与原始网络比提升了
&̂"̀

%

表
"

!

损失函数对比实验

损失函数
模型参数

量0万

查准率

0

`

查全率

0

`

WET

&

#̂'

0

`

T9Q

-/GD %#% (,!% (#!% ('!" ',

Q/GD %#% ('!" (&!% ('!& '$

=/GD %#% (,!& )(!" (%!* ',

;/GDO& %#% ($!( (#!( ($!( ')

;/GDO" %#% (,!& (&!, ('!" ,#

;/GDO% %#% (*!" (#!" ('!* ')

%̂%̂%

!

消融实验

本文对于原始网络
b.].O)2

提出了
%

个改进点)采用

;/GDO%

损失函数替换了原先的
H/GD

损失函数*将特征融合

部分引入加权双向特征金字塔网络 !

V4T9<

"*在网络中添加

QK

注意力机制%所以对于提出的改进方法进行了消融实验&

实验结果如表
%

所示%根据下表可以发现&当网络在引入
QK

注意力模块的同时将特征融合结构为加权双向特征金字塔网

络时&查全率和
WET

值都有了明显的提升&分别增加了

&̂%̀

&

&̂$̀

%最后将
%

个改进点一并加入使用时&相较于

前面的几种改进方法&

WET

值提升的最高&达到了
(,̂'̀

&

证明了本文提出的改进点对于目标检测算法的有效性%

表
%

!

消融实验结果

QK

注意

力机制

V4T9<

结构
;/GDO%

模型参数

量0万

查准率

0

`

查全率

0

`

WET

&

#̂'

0

`

T9Q

F

%#& ($!' (&!# ('!' '*

F

%#" (,!) )(!, ('!$ ',

F

%#% (*!" (#!" ('!* ')

F F

%#% (,!& (&!& ('!( ',

F F F

%#% (,!" (&!' (,!' '(

%̂%̂$

!

对比实验

为了更好地验证本文改进算法的优越性&则通过选用

b.].O'F

*

b.].O$

*

b.].>

*

[I642?<I6

网络以及
QQ-

模型等一些主流的目标检测算法与本文改进算法进行对比&

实验结果如表
$

所示%

表
$

!

对比实验结果

算法 查准率0
`

查全率0
` WET

&

#̂'

0

` T9Q

QQ- )(!, )*!" )(!% &)

b.].O'F (%!' ))!* (%!" $)

b.].O$

'

,

(

)(!) )(!, ))!, %,

b.].>

'

'

(

(%!& (#!( (%!* *)

[I642?<I6

'

"&

(

)(!" )'!) )'!$ "%

本文算法
(,!" (&!' (,!' '(

根据实验结果可以得到&无论从平均精度均值以及检

测速度方面上&本文改进算法参数大小优势明显&检测精

度较高&具有较好的识别效果%其中&

b.].>

算法的检测

速度虽然相较于其他几种检测算法有一定的优势&但是检

测精度却较低&只有
(%̂*̀

%而本文提出的改进后的算法

在保持检测速度不错的情况下&有着较高的检测精度&达

到
(,̂'̀

&比
b.].>

算法提高了
"̂)̀

&检测精度优势明

显&综合表现较为突出&验证了本文改进算法的优越性%

为了更加直观地发现改进后的算法对于目标检测精度的

提升&本文将以原始
b.].O)2

网络与改进后的网络对数据

集进行检测实验%如图
,

所示&图
,

!

?

"表示原始
b.].O)2

网络检测结果&图
,

!

R

"表示改进后的网络检测结果%

根据上图可以看到&本文将检测模块部署到边缘计算设

备中&通过球机进行视频监控来自动检测在作业现场中电力

作业人员的安全规范行为&保障电力人员的人身安全&以免

发生意外&其中包括是否佩戴安全帽*是否穿戴电力安全带

以及现场是否有监护人员%但是&可以发现利用原始的

b.].O)2

网络对于电力作业现场的人员违规行为目标的一

些检测精度都相对较低&其中对电力安全带检测精度只有

#̂)*

&且还在一些复杂场景中出现漏检以及误检的问题%而

改进后的网络对于行为目标检测效果就得到了进一步的改

善&其安全带检测精度也达到了
#̂("

&同时也减少了漏检*

误检的情况&大大提升检测精度&检测效果相对较好%

!
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期 范宇恒&等)基于改进
b.].O)

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

的电力作业人员安全带检测
#

&$'

!!

#

图
,

!

算法改进前后的检测效果对比图

B

!

结束语

针对电力作业人员在视频监控中距离较远*背景较为

复杂&且对于安全带以及监护袖章这些小目标检测难度较

大&存在着漏检*误检等情况发生&因此本文将提出一种

基于改进
b.].O)2

的电力作业人员安全带检测算法%通过

添加
QK

注意力模块&提高了模型对小目标的识别能力$在

网络特征融合部分引入加权双向特征金字塔网络结构&将

低层细节与高层特征信息相融合&增强网络特征提取能力&

提高模型的检测精度$将
;/GDO%

损失函数替换原始网络

的
H/GD

损失函数&提升网络对于复杂环境的适应性%实验

结果证明&改进后的
b.].O)2

算法平均检测精度达到

(,̂'̀

&比原始网络提高了
"̂#̀

&且适合于在边缘计算设

备上进行部署操作%但是对于改进后的
b.].O)

检测算法

在检测速度还有很大的进步空间&并在后续工作中还可以

继续扩充不同电力作业场景下的数据集&进一步优化模型

的检测速度和检测效果%
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