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基于改进 ＳＳＤ的缺陷目标红外检测算法
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摘　要：在外场实验时，由于民机复合材料蒙皮缺陷红外检测缺陷特征不明显，导致检测精度
低和复杂模型导致检测速度慢，针对该问题，提出一种改进的 ＳＳＤ算法提高检测精度和实现
模型轻量化。该算法首先采用ＵＮｅｔ网络对图像预处理，降低无关特征信息的干扰，增强缺陷
的可检测性。其次，使用Ｍｏｂｉｌｅｎｅｔｖ２作为骨干网络，减少模型所占内存大小，提高缺陷检测效
率。然后，引入融合改进注意力机制（ＣＢＡＭ）的倒残差模块作为辅助卷积层，进一步轻量化模
型并解决精度低的问题。消融实验和对比实验表明，该算法在民机复合材料缺陷数据集上，

ｍＡＰ精度高达 ９６８％，检测速度（ＦＰＳ）为 ７２７４ｆ／ｓ。相比传统 ＳＳＤ算法，ＡＰ０５提升了
８３％，参数量（Ｐａｒａｍｓ）减少至３９６６Ｍ，浮点量（ＧＦＬＯＰＳ）降低了４２倍。该算法在飞机复合
材料红外检测领域具有良好的应用前景。
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１　引　言
碳纤维复合材料因其具有高比强度、耐热和耐

腐蚀等优势，被广泛应用于飞机机身结构部件［１－２］。

但随着服役年限的增加，受到外界冲击、环境变化以

及维修过程中操作不当等因素，飞机复合材料蒙皮

往往难以避免产生缺陷，对飞机的安全性能造成潜

在的威胁，因此对飞机进行定期检测和维护变得尤

为重要。目前国内对飞机复合材料蒙皮缺陷的检测

主要是依靠地勤人员目视检查，这样检查不仅会增

加飞机地面时间导致费用高，而且受人为因素影响

较大导致可靠性较低。为改善目视检测在应用上的

缺陷，采用红外无损检测技术对复合材料缺陷进行

检测［３－４］。随着人工智能技术的发展，许多学者将

基于深度学习的目标检测算法［５－６］引入到红外检测

技术当中，满足航天航空需要的精度高速度快的检

测技术。在众多目标检测算法中，ＳＳＤ（ＳｉｎｇｌｅＳｈｏｔ
ＭｕｌｔｉＢｏｘＤｅｔｅｃｔｏｒ）具有结构简单、采用不同尺度和
长宽比的先验框的优点，更适合复合材料缺陷的检

测任务。因此，针对在检测过程中存在检测精度低

的问题，Ｊｉｎ等提出一种基于深度学习的图像处理算
法，以ＳＳＤ为基础架构，通过加入融合 ＳＥ注意力机
制的特征融合模块，保证每个特征图的信息有效性，

从而提高检测的精度［７］。同时采用 Ｒｅｓｎｅｔ５０作为
骨干网络并加入多尺度上下文信息提取模块的改进

ＳＳＤ算法，也可以有效提高目标的检测精度［８］。然

而，对于红外图像中常存在无关特征信息的干扰而

导致模型检测精度低的问题，也有 Ｙｕ等使用基于
ＵＮｅｔ网络的红外图像拼接方法，去除复杂背景的
干扰以增强特征提取任务中的性能［９］。对于大部

分模型存在提高精度时忽略计算量的大小而导致部

分移动设备无法嵌入的局限性以及实时性较差的问

题，不仅可以利用Ｍｏｂｉｌｅｎｅｔｖ２网络改进ＳＳＤ算法以
去除部分冗余计算以达到较高的检测速度［１０］，还可

以引入残差学习模块缩短训练时间，从而提升模型

的检测速度［１１］。

综上所述，ＳＳＤ算法在检测精度和检测速度两
方面仍有较大的改进空间，值得更深入的研究。因

此，针对在飞机实际维修过程中其复合材料蒙皮缺

陷红外图像存在无关信息的干扰以及复杂的模型导

致检测精度低和检测速度慢的问题，提出一种改进

的ＳＳＤ算法，首先采用 ＵＮｅｔ网络降低无关信息的

干扰，然后使用 Ｍｏｂｉｌｅｎｅｔｖ２简化模型的计算量，最
后加入改进 ＣＢＡＭ（ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＢｌｏｃｋＡｔｔｅｎｔｉｏｎ
Ｍｏｄｕｌｅ）的倒残差模块提高轻量化模型的精度。该
算法可以在提高检测精度的同时提升检测速度，有

利于在资源受限的嵌入式设备上部署。

２　红外图像检测实验
针对碳纤维复合材料样板上制备的三种类型的

人工模拟缺陷为实验对象进行研究。首先通过自主

研发设备采集缺陷红外图片，构建用于缺陷红外检

测的数据集。然后使用改进的 ＳＳＤ算法检测识别
碳纤维复合材料缺陷，实现在提高检测速度的同时，

精度也有提升。实验流程如图１所示。

图１　碳纤维复合材料缺陷红外图像检测实验流程

Ｆｉｇ１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｌｏｗｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｄｅｆｅｃｔｓ

ｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

２１　试件制备
本实验采用碳纤维增强复合材料样板作为试

件的本体材料，试件样品尺寸为宽 ７ｃｍ×长
１０ｃｍ。针对民机蒙皮常见复合材料的典型缺陷，
制备了冲击损伤、划痕和裂纹三种不同尺度的缺

陷，如图２（ａ）所示。
２２　图像采集平台

图２（ｂ）所示的图像采集平台由可移动红外热
成像加热装置、红外热像仪和计算机组成，为本实验

的缺陷图像采集提供必要的保障。在进行复合材料

缺陷红外检测实验过程中，由于环境温度的不同导

致缺陷图像的质量参差不齐，降低了图像采集的效

率，也不利于缺陷特征的准确表征。因此，为了在

最大程度上降低多变的环境温度对采集的图像质

量的影响，自主研发一种可移动红外热成像加热

装置。该装置由加热灯、平板车、方向支架和温度

控制组件组成，其中加热灯是采用夹板式加热陶

瓷灯，温度控制组件为电子热电偶测温仪，实现对

材料样本的恒温加热并实时监测和调节温度，以
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提高缺陷图像的质量。而平板车和方向支架可以

自由调节角度和加热的位置，实现试件的精准加

热。图２（ｃ）则为使用可移动红外热成像加热装置
后采集的图像效果图。

２３　图像预处理
由于 ＵＮｅｔ网络在小样本数据集上的鲁棒性

较好［１２］，因此采用 ＵＮｅｔ神经网络对图像数据
进行预处理。首先将采集的缺陷红外图像输入到

ＵＮｅｔ网络中，经过下采样和上采样，与真实标签
构建损失函数进行训练，结果收敛后进行批量图

像分割任务，消除图像中的无关信息。实验对比

了基于 ＵＮｅｔ网络处理前后的数据集模型训练的
结果，如图３所示。结果表明，经过 ＵＮｅｔ预处理
后，ＡＰｓ、ＡＰｍ、ＡＰ、ＡＰ０７５、ＡＰｌ、ＡＰ０５和 ｍＡＰ的值均
有大幅度提升，其中 ＡＰ０５提升了 ４７％，ｍＡＰ从
９３１％提高至９４０％。同时随着训练轮次的增
加，损失函数相较于处理前也降低了０６４。因此，
采用 ＵＮｅｔ网络对红外图像预处理有利于增强碳
纤维复合材料缺陷的可检测性，从而进一步提高

复合材料缺陷检测的精度。

图２　碳纤维复合材料试件、采集平台及效果图

Ｆｉｇ２ＣＦＲＰｓｐｅｃｉｍｅｎｓ，ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｃａｐｔｕｒｅｄｉｍａｇｅ

图３　ＵＮｅｔ网络处理前后数据集的测试效果

Ｆｉｇ３ＴｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄａｔａｓｅｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅＵＮｅｔｎｅｔｗｏｒｋ

２４　准备工作
２４１　实验环境

针对本实验数据量较少的情况下，为提高碳纤

维复合材料缺陷的检测精度和速度，先采用 ＵＮｅｔ
网络对缺陷图像进行预处理，然后利用改进的 ＳＳＤ
算法对缺陷图像进行检测，其检测算法的主要操作

系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０，ＧＰＵ为 ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅＧＴＸ

１０８０，ＣＰＵ为１３ｔｈＧｅｎＩｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５１３６００
ＫＦ，以 Ｐｙｔｏｒｃｈ为框架，使用 ｐｙｔｈｏｎ语言和 ＣＵ
ＤＡ１００的环境配置。
２４２　数据集构建

自制的飞机复合材料缺陷数据集使用设计的图

像采集平台对碳纤维复合材料试件进行采集，其图

片像素大小为６４０×４８０，目标分类为冲击损伤、划
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痕、裂纹三种类型。由于原数据集为小样本，容易产

生过拟合现象，因此采用数据增强技术来扩展样本

数量，最终得到数据集共１５１０张，再使用 ＬａｂｅｌＩｍｇ
标注软件对图片中的缺陷进行标定，并按照

ＶＯＣ２００７数据集的格式处理，将其转换成 ｘｍｌ文
件，然后将数据集以 ９：１的比例划分，即训练集
１２０８张，测试集３０２张。
２５　改进的ＳＳＤ算法检测

针对民机复合材料缺陷在检测时存在检测速度

慢且精度低的问题，对 ＳＳＤ算法进行改进，改进的
ＵＭＣＳＳＤ算法结构如图４所示。首先，采用 ＵＮｅｔ
网络进行图像预处理，降低无关信息的影响。其次，

使用 Ｍｏｂｉｌｅｎｅｔｖ２网络替换 ＳＳＤ算法的主干网络
ＶＧＧ１６，简化模型的计算量。最后，针对因轻量化导
致检测精度较低的问题，引入融合改进 ＣＢＡＭ的倒

残差模块作为 ＳＳＤ的４个辅助卷积层，以强化特征
图中的有效信息，提高检测的精度。

如图４中“①ＵＮｅｔ”部分所示，在图像预处理
中，ＵＮｅｔ网络先通过下采样对缺陷特征进行提取，
然后经过上采样恢复原始分辨率，并且在上采样过

程中采用了４个跳跃连接，以融合深层和浅层的特
征信息。其次将 ＶＧＧ１６替换为 Ｍｏｂｉｌｅｎｅｔｖ２轻量化
网络，Ｍｏｂｉｌｅｎｅｔｖ２在ｖ１的基础上引入线性瓶颈模块
和倒残差模块来提高网络的表征能力，并且采用线

性激活函数减少占用的计算内存，大幅度提高检测

的速度。最后将融合改进 ＣＢＡＭ的倒残差模块作
为４个额外层，倒残差模块计算量大幅度减少导致
获取的有效信息有限，因此融合改进的 ＣＢＡＭ注意
力机制以提高模型的表现力，使模型更关注有效信

息，进而提高检测精度。

图４　ＵＭＣＳＳＤ算法的网络结构

Ｆｉｇ４ＮｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＵＭＣＳＳＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２５１　Ｍｏｂｉｌｅｎｅｔｖ２骨干网络
Ｍｏｂｉｌｅｎｅｔｖ２是一种轻量级深度神经网络模型，

主要用于在资源受限的设备上进行高效的特征提

取，其关键在于倒置残差结构和线性瓶颈层［１３］。相

比传统残差网络，Ｍｏｂｉｌｅｎｅｔｖ２首先将输入通过一个
扩展层增加维度，然后采用深度可分离卷积层进行

特征提取，最后通过瓶颈层来减少维度［１４］。通过升

维降维的方式，Ｍｏｂｉｌｅｎｅｔｖ２能够在减少计算复杂度
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的同时，更有效地捕捉特征。此外，深度可分离卷积

通过将标准卷积拆分为针对每个通道的深度卷积和

用于跨通道的１×１卷积，有效减少了模型的参数数
量和计算成本，在降低资源消耗的同时，仍然保持了

模型的高效表现。因此，如图４中“②Ｍｏｂｉｌｅｎｅｔｖ２”
部分所示，将计算复杂度高的ＶＧＧ１６骨干网络替换
为轻量化 Ｍｏｂｉｌｅｎｅｔｖ２，有效解决了外场实际维修过
程中检测速度慢的问题。

２５２　融合改进ＣＢＡＭ的倒残差模块
ＣＢＡＭ注意力机制由通道注意力和空间注意力

两部分组成［１５］，结合了卷积和注意力机制，可以从

空间和通道两个方面上对图像进行关注。但在通道

注意力模块中采用共享的全连接层以及在空间注意

力模块中使用７×７卷积增大感受野会产生部分冗
余计算。针对此问题，提出改进ＣＢＡＭ模块，如图５
所示。首先，通过使用Ｋ个１×１的卷积核对通道特
征进行转换，通道注意力模块能够有效地进行映射。

在空间注意力模块中，采用３×３的卷积核对空间特
征进行聚合，这不仅有助于集中关注重要信息，同时

也将计算量降低到了常数级。倒残差模块［１６］使用

中间窄两头宽的结构，大大减少了模型学习时所占

的内存。但因轻量化而精度低的问题，对其进行改

进。改进后的倒残差模块如图４中“③ＩｎｖｅｒｔｅｄＲｅ
ｓｉｄｕａｌ”部分所示，首先，输入的特征矩阵通过１×１
的卷积核、批量标准化以及 ＲｅＬＵ激活函数进行处
理，有效减少了通道的数量，降低了特征维度。其

次，通过应用３×３的深度可分离卷积对特征进行进
一步处理。最后，使用 １×１的卷积核增加通道数
量，从而构建出一个两头大中间小的瓶颈结构。最

后将得到的信息输入到改进的 ＣＢＡＭ注意力层中，
强化复杂特征中的关键信息。其中，若步长设置为

１，且输入和输出特征矩阵大小相同，则倒残差模块
会启用捷径分支。这一分支将输入信息与通过１×
１逐点卷积得到的结果进行加和，以此实现信息的
有效结合。

图５　改进的ＣＢＡＭ结构

Ｆｉｇ５ＩｍｐｒｏｖｅｄＣＢＡＭｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２６　评价指标
采用平均精度（ＡＰ）、平均精度均值（ｍＡＰ）、检

测速度（ＦＰＳ）、浮点量（ＧＦＬＯＰＳ）和参数量（Ｐａｒａｍｓ）
来评估模型的性能。其中 ＴＰ指实际和预测都为正
样本，ＦＮ指实际是正类但模型预测为负样本，ＦＰ指
实际和预测都为负样本，Ｎ表示总的类别数。预测
框和真实框相交区域面积和合并区域面积的比值称

为交并比（ＩＯＵ），其中ＡＰｓ是指对小目标（尺寸小于
３２×３２像素）的精度值，ＡＰｍ是指对中目标（尺寸大
于３２×３２像素小于９６×９６像素）的精度值，ＡＰ表
示不同的ＩＯＵ值（从０５～０９５，步长为００５）上的
精度值，ＡＰ０７５是指将ＩＯＵ值设为０７５时的精度值，
ＡＰｌ是指对大目标（尺寸大于９６×９６像素）的精度
值，ＡＰ０５是指将 ＩＯＵ值设为０５时的精度值。Ｒｅ
ｃａｌｌ为所有正样本中正确识别的概率。ＡＰ则是ＰＲ
曲线下的面积。ｍＡＰ表示对总缺陷类别的ＡＰ取平
均，检测速度的值越大表示检测实时性越好。ＡＰ和
ｍＡＰ的计算表达式如下：

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＰ （１）

Ｒｅｃａｌｌ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＮ （２）

ＡＰ＝∫
１

０
Ｐ（Ｒ）ｄＲ （３）

ｍＡＰ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
ＡＰ

Ｎ （４）

３　结果与讨论
３１　消融实验

通过消融实验验证改进部分对模型检测性

能的影响。ＵＭＳＳＤ是采用 ＵＮｅｔ网络处理后，
将 Ｍｏｂｉｌｅｎｅｔｖ２作为主干网络的模型。ＵＭＣＳＳＤ
是本文改进的模型。将 ＳＳＤ、ＵＮｅｔ＋ＳＳＤ、ＵＭ
ＳＳＤ和 ＵＭＣＳＳＤ等模型对比，分析各个改进部
分对模型性能的作用，结果见表 １所示。由表 １
可知，采用ＵＮｅｔ网络做预处理，再替换骨干网络
为 Ｍｏｂｉｌｅｎｅｔｖ２模块和引入融合改进 ＣＢＡＭ的倒
残差模块之后，ＳＳＤ模型在所建立的复合材料缺
陷数据集上的 ＡＰ０５和 ｍＡＰ两个指标，相比改进
前 分 别 提 高 了 ８３％ 和 ３７％，Ｐａｒａｍｓ和
ＧＦＬＯＰＳ两个指标分别减少了 ６倍和 ４２倍，ＦＰＳ
提高至７２７４３ｆ／ｓ。由此可见，改进模型中的各
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个模块对评价指标所反映的检测效果都得到了

一定程度的提升。其中，采用 ＵＮｅｔ网络预处理
后，缺陷特征更为明显，检测精度大大提升。加

入改进的 ＣＢＡＭ注意力机制后，使模型在进行特
征提取时更关注重要信息，检测精度得到了小范

围的提高。采用 Ｍｏｂｉｌｅｎｅｔｖ２作为骨干网络后，使
得模型计算所产生的 Ｐａｒａｍｓ和 ＧＦＬＯＰＳ分别降低
至３９４１Ｍ和１４５６Ｇ，同时ＡＰ０５也提高至０９２７。
因此，ＵＭＣＳＳＤ算法可以在实现轻量化的同时进
一步提高检测的精度。

表１　在复合材料缺陷试件数据集上的消融实验结果
Ｔａｂ．１Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｂｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｄａｔａｓｅｔｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｅｆｅｃｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

模型 评价指标

ＳＳＤ

ＵＮｅｔ Ｍｏｂｉｌｅｎｅｔｖ２ ＣＢＡＭ ＡＰ０５ ｍＡＰ Ｐａｒａｍｓ（Ｍ） ＧＦＬＯＰＳ（Ｇ） ＦＰＳ（ｆ·ｓ－１）

× × × ０８６９ ０９３１ ２４０１３ ６１０５５ ６２２６７

√ × × ０９１６ ０９４０ ２４０１３ ６１０５５ ６２２６７

√ × √ ０９２０ ０９５３ ２４１１０ ６１０５６ ４９３４２

√ √ × ０９２７ ０９５７ ３９４１ １４５６ ８３６１２

√ √ √ ０９５２ ０９６８ ３９６６ １４５６ ７２７４３

３２　试件检测结果分析
在前期制备的碳纤维复合材料缺陷数据集上

采用改进后的 ＳＳＤ算法进行训练，证明该算法存
在的优势，检测效果如图６所示。从图６（ａ）中可
以看出，经过 ＵＮｅｔ网络对图像预处理并将传统
ＳＳＤ算法的骨干网络替换为 Ｍｏｂｉｌｅｎｅｔｖ２后，ＵＭ
ＳＳＤ算法的整个模型计算复杂度急剧减少，参数量
从２４０１３Ｍ降低至３９４１Ｍ，降低了６倍；浮点量
从６１０５５Ｇ降低至１４５６Ｇ，降低了４２倍。与此同
时，计算量的减少使得检测速度从原来 ６２２６７ｆ／ｓ
提升至８３６１２ｆ／ｓ，增比 ３４２８％。然而，在加入
融合改进 ＣＢＡＭ的倒残差模块后，ＵＭＣＳＳＤ算法

的检测速度相比于 ＵＭＳＳＤ算法下降了１１ｆ／ｓ，这
是由于改进 ＣＢＡＭ的倒残差模块多了部分计算
量，但仍然比传统 ＳＳＤ算法的速度高，提高了
１６８２％。虽然 ＵＭＳＳＤ算法的检测速度最好，但
是从图 ６（ｂ）中可以发现，ＡＰｓ、ＡＰｍ、ＡＰ、ＡＰ０７５、
ＡＰｌ、ＡＰ０５和 ｍＡＰ的值都不如 ＵＭＣＳＳＤ算法高。
由图６（ｂ）可以看出，ＵＭＣＳＳＤ算法相较于传统ＳＳＤ
算法在ＡＰｓ、ＡＰｍ、ＡＰ、ＡＰ０７５、ＡＰｌ、ＡＰ０５和ｍＡＰ值上均
有大幅度提高，分别提高了６７％、１８８％、１５４％、
２１１％、１７５％、８３％和３７％。因此，改进后的
ＵＭＣＳＳＤ算法在检测速度与精度两者综合考虑下
效果最佳。

图６　改进ＳＳＤ算法的检测结果比较

Ｆｉｇ６ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＳＳＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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　　采用ＵＭＣＳＳＤ算法对碳纤维复合材料试件进
行检测，检测效果如图７所示，其检测图中的精度
如表２所示。改进后的ＵＭＣＳＳＤ算法对划痕损伤
的检测精度从０８３提高到０９８，对裂纹损伤的检
测精度分别提高至 ０８８、０８４、０９９、０８２、０９５，
对冲击损伤的检测精度保持不变。模型整体精度

的提高是由于 ＵＮｅｔ网络增强了缺陷的特征信息
以及模块中加入 ＣＢＡＭ机制强化了特征图上下文
信息，而 Ｍｏｂｉｌｅｎｅｔｖ２骨干网络和倒残差模块大幅
度降低了模型整体的计算量。因此，改进后的

ＵＭＣＳＳＤ算法对于飞机蒙皮复合材料缺陷检测实
验的效果最佳。

表２　传统ＳＳＤ和改进ＵＭＣＳＳＤ的检测精度
Ｔａｂ．２ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＳＳＤａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄＵＭＣＳＳＤ

模型 裂纹 划痕 冲击损伤

ＳＳＤ ０６７ ０７２ ０９６ ０６２ ０８４ ０８３ １００

ＵＭＣＳＳＤ ０８８ ０８４ ０９９ ０８２ ０９５ ０９８ １００

图７　试件检测结果

Ｆｉｇ７Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｍｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３３　对比实验
为验证改进的 ＳＳＤ算法与其他目标检测算法

在复合材料缺陷数据集上检测效果上的区别，进行

对比实验，结果见表３。实验结果表明，ＵＭＣＳＳＤ算
法的ＡＰ０５和ｍＡＰ为０９５２、０９６８，Ｐａｒａｍｓ和ＧＦＬＯＰＳ

分别为３９６６Ｍ、１４５６Ｇ，ＦＰＳ为７２７４３ｆ／ｓ。其中ｍＡＰ
相 比 于 Ｆａｓｔｅｒｒｃｎｎ［１７］、ＹＯＬＯｖ３［１８］、ＹＯＬＯｖ４［１９］、
ＹＯＬＯｖ５［２０］、ＹＯＬＯｖ７［２１］、ＳＳＤ［２２］和 ＳＳＤＲ［２３］等算法
分别提高了３４％、９６％、３３２％、７１％、３９％、
３７％、３２３％，参数量（Ｐａｒａｍｓ）相比于 Ｆａｓｔｅｒ
ｒｃｎｎ、ＹＯＬＯｖ３、ＹＯＬＯｖ４、ＹＯＬＯｖ５、ＹＯＬＯｖ７、ＳＳＤ和
ＳＳＤＲ等算法分别降低了３４倍、１６倍、３倍、２倍、９
倍、６倍、３倍。

图８为速度 －精度对比图，横坐标表示平均检
测精度（ｍＡＰ），纵坐标表示模型每秒可以检测到
的图片帧数。结果表明，ＵＭＣＳＳＤ算法在 ｍＡＰ值
上高于传统 ＳＳＤ算法，同时检测速度提升了
１６８２％。综上所述，改进后的 ＳＳＤ算法针对民机
复合材料缺陷的综合检测性能相比其他目标检测

算法具有一定的优势。

表３　在复合材料缺陷数据集上的对比实验
Ｔａｂ．３Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｄｅｆｅｃｔｄａｔａｓｅｔｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

模型 骨干网络 ＡＰ０５ ｍＡＰ Ｐａｒａｍｓ（Ｍ） ＧＦＬＯＰＳ（Ｇ） ＦＰＳ／（ｆ·ｓ－１）

Ｆａｓｔｅｒ＿ｒｃｎｎ［１７］ ＶＧＧ１６ ０９０１ ０９３４ １３６７５０ ３６９７９３ １７２８７

ＹＯＬＯｖ３［１８］ Ｄａｒｋｎｅｔ５３ ０７７８ ０８７２ ６１５４０ ６５６１９ ４１５９５

ＹＯＬＯｖ４［１９］ Ｍｏｂｉｌｅｎｅｔｖ１ ０６３４ ０６３６ １２２８３ １０１００ ７５９６１

ＹＯＬＯｖ５［２０］ ＣＳＰＤａｒｋｎｅｔ５３ ０８５０ ０８９７ ７０７２ １６５０２ ６４６４１

ＹＯＬＯｖ７［２１］ ＥＬＡＮ ０９０５ ０９２９ ３７２１１ １０５１６５ ２８０５５

ＳＳＤ［２２］ ＶＧＧ１６ ０８６９ ０９３１ ２４０１３ ６１０５５ ６２２６７

ＳＳＤＲ［２３］ Ｒｅｓｎｅｔ５０ ０６０１ ０６４５ １２０７２ １３３９９ ８３６３６

ＵＭＣＳＳＤ（本文） Ｍｏｂｉｌｅｎｅｔｖ２ ０９５２ ０９６８ ３９６６ １４５６ ７２７４３

１９８１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１２　２０２４　　　　　　张华忠等　基于改进ＳＳＤ的缺陷目标红外检测算法



图８　不同模型的速度－精度对比图

Ｆｉｇ８Ｓｐｅｅｄａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

４　结　论
针对飞机在外场实际维修过程中对复合材料

蒙皮缺陷目标检测中存在缺陷特征不突出以及模

型计算量大而导致检测精度低和检测速度慢的问

题，提出一种基于 ＵＭＣＳＳＤ的轻量化民机复合材
料缺陷红外检测算法。该算法通过 ＵＮｅｔ网络对
图像预处理，来提高缺陷的可检测性。其次替换

原来的骨干网络 ＶＧＧ１６为轻量化网络 Ｍｏｂｉｌｅ
ｎｅｔｖ２，以降低整个模型的参数量，从而提高检测的
速度。最后引入融合改进 ＣＢＡＭ的倒残差模块，
满足在轻量化的同时进一步提高检测的精度。研

究结果表明，所提出的算法在民机复合材料缺陷

数据集上表现出良好的检测性能，在检测速度和

检测精度两方面相比传统 ＳＳＤ算法均有大幅度提
升，满足实验时对飞机复合材料蒙皮缺陷红外检

测的实际需求，为未来实现飞机复合材料蒙皮缺

陷的实时检测提供参考依据。
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