
第 !"卷#第 $"期
%"$&年 $"月

仪 器 仪 表 学 报
’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)57*,60/8+*6

9.2:!" ;.:$"
<56=%"$&

><7! $":$&?@"AB=5*C)=5B,)=-$&"@@EK

收稿日期!%"$&D"&D"!##F+5+)G+H >16+!%"$&D"&D"!

!基金项目!中国铁路总公司智能牵引供电系统大数据应用技术项目"%"$?-"$"D\#资助

基于三级级联架构的接触网定位管开口销缺陷检测!
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摘#要!针对高铁接触网定位管开口销在列车长期运行振动中容易松脱并且松脱样本数量匮乏的问题%本文提出一种基于深度
卷积生成对抗网络">’RO;#%扩充缺陷样本集后%再训练卷积神经网络"’;;#检测开口销缺陷的三级级联架构& 该架构首先
采用中心点法提取训练需要的相同规格开口销图像& 然后通过改进的 >’RO;生成模拟缺陷样本%并搭建轻量级 ’;;网络对
生成的模拟缺陷样本进行筛选& 最后将添加了模拟缺陷样本的扩充缺陷样本集与正样本集输入优化后的 9RR$? 卷积神经网
络中%以训练分类模型%检测开口销缺陷& 实验结果表明%本文所提方法检测接触网定位管开口销缺陷的准确率高达 &&!&
关键词! 接触网检测’深度卷积生成对抗网络’开口销缺陷’图像生成’卷积神经网络
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;<引<<言

电气化铁路接触网作为向高铁动车组$电力机车提
供可靠$不间断电能的关键基础设施%其工作状态的安全
稳定直接影响铁路的安全运输($) & 接触网定位管开口销
是接触网腕臂结构中重要的紧固件%户外的恶劣环境和
列车长期运行中产生的振动可能会导致其脱落%造成腕
臂结构松动%影响列车安全运行%需要及时检测其状态排

除安全隐患(%DK) &
随着-iK""型高铁接触网检测车"!’#投入使用(!) %

非接触式检测成为可能%当前工作人员主要通过 !’检测
车采集到的高清图像人工判别零部件缺陷%该方法效率
较低且不能及时指导检修& 为提高检测效率%目前已开
展基于图像处理技术检测接触网的相关研究!文献(@)
采用双目立体视觉测量技术得到接触网定位器坡度& 文
献(?) 通过三维点云连续线性体特征实现非接触式接触
网几何参数的计算& 文献(E)依据 S./P( 直线检测斜腕
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臂及连接处的斜率定位开口销%再判断边缘处理后开口
销的圆环内连通域个数实现不良状态检测& 上述依靠人
工设计特征定位检测开口销状态的方法取得了一定成
效%但对于不同拍摄角度和曝光强度的图片%其辨识的准
确率仍需要提升&

与此同时%随着深度学习的应用愈加广泛%基于深度
学习的目标检测方法凭借良好的特征表达能力及优良的
目标检测精度%成为主流的目标定位方法& 而卷积神经
网络因其能从大量图片中自动提取到丰富特征也在列车
运行安全隐患排查中得到应用(L) %文献(&)训练卷积神
经网络"5.*G.2/6).*12*+/012*+6T.0C%’;;#分类模型识别
轨道表面有缺陷的图像%文献($")基于’;;提取的图像
特征实现等电位线图像区域的快速分割& 文献($$)采
用 44>和I<Q<目标检测框架由粗到精定位接触网紧固
件%并训练小样本集的 ’;;分类模型鉴别故障& 文
献($%)使用Q1Z+27NR标注采集图像定位零部件%之后通
过图像增强技术扩充样本训练 ’;;识别绝缘子和吊弦
缺陷& 训练一个高性能的 ’;;网络需要大量标注样本
和长时间的参数调优过程%而本文要检测的接触网设备
多数投入使用年限短%零部件较新%!’检测车采集到的
接触网图像中正常图片占比 &@!以上%缺陷样本数量极
少%属于类别数量不均衡样本& 这样的数据在 ’;;训练
时容易对数量较多的类别*过度学习+%并且神经网络很
难从少量样本中学习到全面的特征%最终导致模型泛化
性差且容易发生过拟合($K) %无法实现想要辨识故障的预
期目标& 因此如何使用类别数量不均的零部件样本训练
出高鲁棒性的模型是突破深度学习在接触网零部件缺陷
检测中应用的难点之一&

生成 对 抗 网 络 "P+*+016)G+1HG+0,10)12*+6T.0C,%
RO;#的应用($!)有望破解这一难题& RO;可用于生成与
训练图片相似又不完全相同的图像%近两年也逐渐出现
了用其生成的模拟样本提高分类模型性能的相关研究&
文献 ( $@)采用 ]RO;重建电力系统缺失数据& 文
献($?)提出了利用无监督的生成对抗网络提升有监督
学习准确率的想法& 文献($E)将RO;引入半监督学习%
在判别器后添加 4.3681W层预测类别概率& 文献($L)在
N;74M数据集上证明了加入深度卷积生成对抗网络
" H++V 5.*G.2/6).*12 P+*+016)G+ 1HG+0,10)12 *+6T.0C%
>’RO;#生成的样本可提升分类模型性能&

本文在上述工作的基础上%提出一种基于大量正常
图片和少量异常图片检测定位管开口销缺陷的三级级联
架构& 在第 $ 级进行开口销定位提取%根据图像目标检
测得到的可扩展标记语言"+W6+*,)Z2+810C/V 21*P/1P+%
iNQ#文件信息%使用中心点法提取得到相同尺度的开口
销%使其可以被单独分析& 在第 % 级实现开口销缺陷样
本集扩充%通过改进后的 >’RO;生成开口销脱落模拟

样本%并搭建轻量级的’;;网络对生成的模拟缺陷样本
进行筛选%缩小正负样本间数量差距使类别样本数量均
衡& 在第 K 级完成开口销缺陷检测%使用添加了模拟缺
陷样本的扩充缺陷样本集与等量的正样本在优化
9RR$?网络上训练分类模型% 识别开口销不良状态& 测
试结果表明%相比于只添加图像增强技术扩充样本的
’;;模型%本文提出的三级级联架构检测缺陷的准确率
更高%鲁棒性更好&

=<相关理论分析

为了快速准确的定位接触网图片中的开口销%本文
将采用_1,6+0FD’;;目标检测算法%同时为提升对类别
数量不均衡样本检测的准确度%本文通过改进的>’RO;
平衡样本并训练优化后的 9RR$? 网络作为缺陷检测模
型& 下面对所用到的相关基本理论做简要分析&
=>=<U+*")1H5Ô ^目标检测算法

_1,6+0FD’;;($&)是一种基于候选区域的目标检测方
法%它将区域提名%图形特征提取$分类%候选区域位置修
正集为一体%可准确定位识别图像中的多个目标%并给出
其边界框和所属类别& 在实际应用中%针对待检测目标
进行有针对性地训练可以有效提高对指定目标的定位检
测精度&
=>?<深度卷积生成对抗网络

生成对抗网络(%")是一种无监督学习模型%它的主体
包括一个生成器和一个判别器%生成器提取样本数据的
分布%指导随机噪声B生成模拟样本_"B#%以期骗过判别
器’而判别器输入真实样本 U和模拟样本 _"B#% 给出生
成的模拟样本属于真实样本的概率%并将这一结果反馈
给生成器%经过生成器与判别器的交替迭代%生成器学习
到样本特征%生成与真实样本相似的模拟样本& RO;的
目标函数如下!

8)*
_
81W
a
]"a%_#=0UeZ/+,+"U# (2.Pa"U#) >

0BeZB"B# (2.P"$ ?a"_"B###) "$#
它表明RO;生成样本的实质是最小化真实样本和

生成样本分布之间的差异& >’RO;(%$)沿用了RO;的目
标函数%将卷积结构引入生成器和判别器%并对训练进行
了一些优化%比如用卷积层取代了池化层’加入批标准化
"Z165( *.0812)X16).*%U;#帮助模型收敛’生成器输出层用
M1*( 激活函数%其余用F+Qe%而判别器全部用Q+1CY0+2/
激活函数等%经过优化后的模型收敛更快%在图像生成上
表现更好& 然而在真实训练中%判别器表现优于生成器
造成的生成器梯度消失问题仍然没有得到解决& 据此%
本文将通过调整判别器结构进行改进&
=>@<YFF=N卷积神经网络

9RR$?(%%)是一个高性能的图像特征提取网络%其模
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型结构如图 $所示& 它由 $K 个卷积层$@ 个最大池化层
和 K个全连接层构成%卷积核大小全部为 K‘K%步长为 $&
前两层经过两个卷积层后进行步长为 % 的最大池化减小
特征图尺寸%后两层经过 K个卷积层再池化%最后将提取
到的图像特征转为一维向量%通过全连接层转化为
4.3681W概率输出& 9RR$? 输入的图像为 %%! ‘%%!
V)W+2,%若迁移到不同尺度的图像应用%需调整全连接层
结构使模型效果更佳&

图 $#9RR$?的网络结构
_)P=$#;+6T.0C ,60/56/0+.39RR$?

?<缺陷检测的三级级联架构

本文提出的三级级联架构由开口销定位提取%开口
销缺陷样本集扩充及开口销缺陷检测 K 个环节构成& 其
中第 $级通过中心点法提取由_1,6+0FD’;;目标检测模
型定位的开口销%第 %级利用改进>’RO;生成的模拟缺
陷样本扩充缺陷样本集%第 K 级借鉴有强大图像特征提
取能力的9RR$?网络训练分类模型检测开口销缺陷%三
级级联架构如图 %所示&

?>=<开口销的定位提取

由于 !’检测车采集到的原始图像分辨率较高且背
景灰度与开口销相近%直接用于训练会占用过多计算资
源& 考虑到检测效率和铁路部门以接触网单支柱为管理
对象的*一杆一档+储存管理模式%零部件检测应并行处
理%因此有必要将定位管开口销提取出来%做单独分析&
定位管开口销的位置如图 K所示&

$#基于_1,6+0FD’;;的开口销定位
_1,6+0FD’;;具有良好的可移植性和较高的定位精

度%因此本文采用针对接触网零部件训练后的 _1,6+0FD
’;;目标检测模型(%K)对采集图像中的零部件进行精确
定位& 为减少目标检测中的计算资源占用%首先对像素
为 ? ?""‘! !"" V)W+2,的中间局部图像缩放 !倍至 $ ?@"‘
$ $"" V)W+2,%而后将目标检测模型定位到的开口销坐标
信息写入iNQ文件中保存%图 ! 所示为 iNQ文件中开

口销的位置信息&

图 %#三级级联的开口销缺陷检测架构
_)P=%# M(0++D2+G+251,51H+V)*,H+3+56H+6+56).* 105()6+56/0+

图 K#定位管支撑上端套筒开口销
_)P=K#g.,)6).*)*P6/Z+,/VV.06,/VV+0,2++G+,V2)6V)*

图 !#iNQ文件中记录的开口销位置信息
_)P=!#g.,)6).* )*3.0816).* .3,V2)6V)* 0+5.0H+H )* iNQ3)2+

%#基于中心点法的开口销提取
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_1,6+0FD’;;模型中提名的目标候选框"O*5(.0#有
&种%尺寸比例各不同%直接用目标检测定位坐标提取到
的开口销样本如图 @所示&

图 @#O*5(.0和目标检测定位到的开口销样本
_)P=@#O*5(.01*H 6(+,18V2+.3,V2)6V)*,2.516+H

ZY610P+6H+6+56).*

由于后续工作需要尺度相同的开口销图像%为避免
对坐标截取的图像归一化操作造成的图形失真& 本文采
用中心点法提取开口销%首先围绕目标检测定位图像的
中心点重新定义边界框范围%而后加入窗口随机晃动改
变开口销在图像中的位置进行图像增强%步骤如下!

46+V$#由于目标检测时对图像缩放了 ! 倍%在提取
开口销时需要对iNQ文件中定位的坐标 b8)*%b81W%g8)*%
g81W放大 ! 倍%计算得到的开口销中心点坐标为"b5+*6+0%
g5+*6+0#&

b5+*6+0=%b8)* >%b81W
g5+*6+0=%g8)* >%g81W{ "%#

46+V%#根据统计数据%目标检测后的开口销尺寸多
在 @?到 EL 之间%考虑图像特征完整程度选择 E@‘E@
V)W+2,的边界框"Z./*H)*PZ.W#截取开口销%边界框范围
定义为bZ.W%gZ.W&

bZ.W=%b8)* >%b81WnKE:@
gZ.W=%g8)* >%g81WnKE:@{ "K#

46+VK#用01*H.8函数生成"kL%L#的随机数作为偏
移量加在中心点坐标上%使边界框在开口销上晃动%实现
从一个开口销得到多个样本图像&

图 ?展示了中心点法提取开口销的过程%图 ?"Z#中
实线框为 46+V% 中定义的边界框%虚线框为中心点偏
###

移后的窗口&

图 ?#中心点法提取开口销过程
_)P=?#g0.5+,,.36(+5+*6+0V.)*68+6(.H

3.0,V2)6V)*,+W60156).*

?>?<开口销缺陷样本集扩充

本文提出的开口销缺陷样本集扩充方法由两个环节
组成%先用改进后的 >’RO;生成开口销缺陷模拟样本%
再搭建轻量级的 ’;;网络判断模拟缺陷样本与真实缺
陷样本相像的概率并据此剔除生成质量不佳的模拟缺陷
样本&

$#基于改进>’RO;的模拟缺陷样本生成
>’RO;模型对于特征简单的图像具有快速收敛的

特性和较为稳定的生成效果%因此本文在 >’RO;网络
基础上进行改良使其更适合开口销缺陷样本的生成& 基
于改进>’RO;网络生成缺陷开口销样本的模型如图 E
所示%首先扩展原模型输入为 E@‘E@ V)W+2,’针对>’RO;
实际训练过程中判别器表现优于生成器造成的生成器梯
度消失问题%对 >’RO;进行改进!为了平衡两者的对抗
关系%将判别器的 ! 层卷积核数量均缩小为原来的一半
以削弱其特征提取能力%生成器中 ! 层卷积核个数保持
原文设定分别为 ?!%$%L% %@?%@$%%判别器中 ! 层卷积核
个数分别设定为 K%% ?!%$%L%%@?’使用 @‘@的卷积核%步
长5,)-/.l%以加快模型收敛速度& 改进后的 >’RO;经
过的稳定对抗期更长%每训练 $"" 次就在 L‘L 的画布上
生成 ?! 个和真实缺陷样本分布相近的模拟缺陷样本
_"B#%生成的样本更具多样性&

图 E#基于改进的>’RO;网络生成模拟缺陷样本
_)P=E#R+*+016).* .3H+3+56,)8/216).* ,18V2+,Z1,+H .* 6(+)8V0.G+H >’RO;*+6T.0C
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##%#基于轻量级’;;的模拟缺陷样本筛选
训练后的>’RO;理论上可以生成无数个开口销缺

陷模拟样本%但是骗过判别器的图片不是全能达到扩充
缺陷样本集的精度要求%需要筛选剔除部分不良样本&
在此阶段使用特征提取能力强的网络很容易将生成的模
拟缺陷样本判断为缺陷样本类并给出 $""!的置信度%这
样的评估结果缺少说服力%需要搭建一个对图像特征差
异敏感的轻量级 ’;;网络实现对模拟缺陷样本的验证
筛选&

本文的筛选网络采用Q+;+6D@(%!)一层卷积一层池化
的基础结构%结合后续O2+W;+6%9RR$?的训练技巧%通过

分析对比实验中的损失曲线和实际预测效果选取适合的
网络参数%最终搭建的轻量级 ’;;网络结构如图 L 所
示%做出的调整如下!

"$# 由于训练图像比 Q+;+6D@ 原网络输入更大%增
加一层卷积层和全连接层%在提高特征提取能力的同时
防止经过扁平层后丢失过多信息&

"%# 更换激活函数为F+Qe提高训练速度&
"K# 卷积核大小从 @‘@ 调整为 K‘K%在感知野相同

的条件下%加深网络从而减少计算参数’卷积核个数从 %
的次方中选取%三层卷积核数分别设为 L%$?% K%&

"!# 修改全连接层为单层%并取节点数为 %@?&

图 L#验证筛选模拟缺陷样本的轻量级’;;网络结构
_)P=L#9+0)3)516).* 1*H ,50++* 2)P(6T+)P(6’;;*+6T.0C ,60/56/0+,3.0,)8/216)*PH+3+56,18V2+,

##调整前后网络训练的准确率和损失曲线如图 & 所
示%其中红线和紫线为训练集曲线%灰线和蓝线为验证集
曲线%可以看到调整后的网络收敛速度更快且准确率
更高&

?>@<基于优化YFF=N的开口销缺陷检测模型

缺陷检测阶段的目标是将开口销图像按照销钉是否
脱落进行分类& 由于图像具有*静态性+的属性%在一个
图像区域有用的特征在另一个图像区域基本也同样适
用& 9RR$?网络提供在 781P+;+6数据集上训练后的模
型参数%迁移其参数可在样本数量和计算资源有限时最
大程度的提升训练速度和模型准确率&

本节对9RR$?网络进行优化后作为开口销正负样
本分类模型%保留其卷积层结构和在 781P+;+6数据集上
预训练的参数%根据输入图像尺度与原网络不同%重新设
计了9RR$?的全连接层结构& 全连接层的作用类似于
多项式拟合数据分布%一个全连接层相当于一个多项式%
需根据分类问题的复杂程度选择全连接层数量& 由于开
口销样本经过卷积层扁平化后的特征维度为 % "!L%并且
为较易拟合的二分类模型%故选用单层全连接层结构’同
时根据实验时训练的收敛速度和模型准确率采用 %@? 个
神经元并加入概率为 ":@ 的 >0.V./6防止过拟合& 优化

后的9RR$?网络结构和每层输出尺寸见表 $&

表 =<优化后的YFF=N网络结构和输出尺寸
J+,-)=<X0"./.R)$YFF=N ’)":&17*"1#2"#1)+’$

&#"0#"*.R)

层 网络参数 输出尺寸

输入层 k "E@%E@%K#

卷积层 $ K‘K‘?!‘% "E@%E@%?!#

最大池化 $ %‘% "KE%KE%?!#

卷积层 % K‘K‘$%L‘% "KE%KE%$%L#

最大池化 % %‘% "$L%$L%$%L#

卷积层 K K‘K‘%@?‘K "$L%$L%%@?#

最大池化 K %‘% "&%&%%@?#

卷积层 ! K‘K‘@$%‘K "&%&%@$%#

最大池化 ! %‘% "!%!%@$%#

卷积层 @ K‘K‘@$%‘K "!%!%@$%#

最大池化 @ %‘% "%%%%@$%#

扁平层 k % "!L

全连接层 %@? %@?
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图 &#调整前后网络的训练效果对比
_)P=&#’.8V10),.* .3601)*)*P+33+56.3*+6T.0C

Z+3.0+1*H 136+01HB/,68+*6

@<实验结果与分析

本文实验环境为 ;97>7OR+_.05+FMi%"?" 显卡%
$? RU运行内存%7*6+0"F# ’.0+"MN# )@D&!""_’gej
%:& RSX处理器%])*H.T,$"操作系统& 实验程序在版本
为 $:$K:"的M+*,.0_2.T深度学习开源框架平台编写&

@>=<开口销样本集搭建

实验选取-iK""型接触网检测车夜间在西成客专线
上拍摄到的 $ """ 张接触网腕臂结构中间局部图像%包
括在隧道内和站内等不同环境%以保证样本多样性& 检
测车及顶部相机分布如图 $"所示&

图 $"#接触网高清图像数据采集装置
_)P=$"#’16+*10Y()P(DH+3)*)6).* )81P+H16115[/),)6).* H+G)5+

开口销是微小零部件%为实现其单独分析%本节采用
%:$节中的方法将目标检测定位的开口销提取出来& 由
于目标检测定位结果存在一定的偏差%为保证样本准确
度%对提取到的开口销图像进行清洗%去除定位错误和截
取不完全的样本&

针对缺陷样本数量有限的问题%对现有的缺陷样本
进行顺逆时针旋转%调节对比度%亮度和色阶曲线等使样
本集更丰富& 图像增强效果如图 $$ 所示& 提取到的正
常开口销样本按照 @ n$ n%的比例划分为训练集$验证集
和测试集%图像增强处理后的缺陷开口销样本全部用于
改进>’RO;训练&

图 $$#缺陷样本图像增强效果
_)P=$$#M(++33+56.3H+3+56,18V2+)81P++*(1*5+8+*6

@>?<开口销缺陷样本集的扩充实验
$#改进>’RO;生成模拟缺陷样本的训练过程
适当的参数配置可有效提升训练效率& 本文对 %:%

中的改进>’RO;判别器输入缺陷开口销样本%生成器
输入高斯随机噪声%将模型权重初始化为均值为 " 方差
为 ":"%的正态分布(%$) %通过小批量随机梯度下降法进
行训练%使用OH18优化器对超参数调优%根据训练稳定
性表现设置学习率为 ":""" %%动量为 ":@& 此外%由于样
本数量少%训练时每批次读入 K% 个样本%迭代 K"" 轮&
图 $%所示展示了模拟缺陷样本的生成过程& 在第一个
\V.5(时输入的噪声刚刚演变出样本的轮廓%随着迭代
次数增多%样本逐渐清晰特征也变得明朗%在画布中同一
位置的图像每经历一个 \V.5( 都会有一些新的变化%这
样就可以得到多张与真实缺陷样本相似的模拟缺陷
样本&

由于真实缺陷样本数量过少%改进 >’RO;生成的
模拟缺陷样本在接近其数据分布的范围内变化%丰富度
也很有限& 因此本文模型将生成的模拟缺陷样本经过轻
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量级网络的筛选后作为下一次改进 >’RO;的输入%经 过多次循环使生成的模拟缺陷样本更多样化&

图 $%#改进>’RO;生成模拟缺陷样本训练过程
_)P=$%#M(+601)*)*PV0.5+,,.3P+*+016).* ,)8/216+H H+3+56,18V2+T)6( 6(+)8V0.G+H >’RO;

##%#轻量级’;;的训练及筛选效果
改进>’RO;生成的模拟缺陷样本质量参差不齐%

为提高扩充质量%将开口销背面作为无关变量%使用等比
例的开口销背面%正样本和真实负样本各 %L" 张训练筛
选’;;三分类模型%训练样本如图 $K 所示%Q1Z+2分别
为 "%$%%&

图 $K#验证筛选网络训练样本
_)P=$K#M01)*)*P,18V2+,.3G+0)3)516).* 1*H ,50++* *+6T.0C

训练 % """次后保存模型并用其预测模拟缺陷样本
被判别为负样本类的概率%测试效果如图 $! 所示& 为保
证样本质量%预测标签错误和置信度低于 L"!以下的模
拟缺陷样本不能用于缺陷样本集扩充&

图 $!#验证筛选网络筛选结果
_)P=$!#F+,/26,.3G+0)3)516).* 1*H ,50++* *+6T.0C

@>@<优化YFF=N缺陷检测模型的训练
将筛选出的模拟缺陷样本与经过图像增强处理的缺

陷样本合并得到拥有 $ @"" 张图片的扩充缺陷样本集%
与 $ @""个正常开口销样本一起作为训练集 $ 在优化后
的9RR$?模型上训练 $ """次%图 $@所示为模型训练过
程的准确率和损失曲线%可以看到由于迁移的9RR$? 网
络有很强的特征提取能力%模型收敛速度非常快%训练集
和验证集准确率都很高&

图 $@#缺陷检测模型训练情况
_)P=$@#M01)*)*P,)6/16).* .3H+3+56H+6+56).* 8.H+2

@>A<三级级联缺陷检测模型的评估

为验证添加模拟缺陷样本对于模型缺陷检测效果的
提升作用%将只经过图像增强处理的缺陷样本与同等数
量的开口销正样本作为训练集 %%在优化 9RR$? 网络上
训练 $ """次得到未扩充训练集缺陷检测模型& 相同样
本在两个模型上的测试结果对比如图 $? 所示%可以看
到%本文模型因为添加了模拟缺陷样本%学到更多特征%
对于不同拍摄角度和曝光强度的图片样本预测的置信度
更高%起到了稳定缺陷检测结果的作用&

为论证本文三级级联架构合理性& 将 $ @"" 张未经
筛选的模拟缺陷样本和同等数量的开口销正样本作为训
练集 K%在优化后的9RR$?上训练新网络%验证筛选生成
模拟缺陷样本环节的必要性& 为证明迁移 9RR$? 卷积
结构对于缺陷检测准确率的提升作用%采用筛选 ’;;网
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图 $?#相同样本在两个模型上的测试结果对比
_)P=$?#’.8V10),.* .36+,60+,/26,.36(+,18+,18V2+.* 6T.8.H+2,

络在训练集 $上训练 $ """ 轮得到对比模型& 实验对比
结果如表 % 所示%可以看出相较于人工设计特征的文
献(E)及分别缺少三级级联架构各环节的模型%本文模
型在缺陷检测精度上更有优势&

表 ?<不同方法检测开口销缺陷的准确率比较
J+,-)?<O&/0+1.*&’&3"()+22#1+2% &3$.33)1)’"

/)"(&$*3&1$)")2".’4 *0-."0.’$)3)2"*

方法 训练集 准确率A!

文献(E) k L@:""

优化9RR$? 训练集 % &$:?E

改进>’RO;r优化9RR$? 训练集 K &@:KK

改进>’RO;r轻量级’;; 训练集 $ &%:?E

改进\OF8̂ _轻量级 Ô _̂优化YFF=N 训练集 = ‘‘>@@

##为更好的对比缺陷检测模型效果%本文绘制接受者
操作特性 "0+5+)G+0.V+016)*P5(10156+0),6)5% F<’#曲线表
征模型的分类性能& F<’曲线能较好的反映不同分类
器对M;的表现%符合我们想要检测缺陷的要求& 曲线
刻画真正类率MgF和假正类率_gF之间的关系%MgF表
示正样本被正确预测的概率%_gF表示负样本被错误预
测的比例%计算公式如下!

6WF=
6W

6W>SQ
"!#

SWF=
SW

SW>6Q
"@#

其中真阳性 6W%真阴性 6Q%假阳性 SW%假阴性 SQ
的指代如表 K所示&

表 @<列联表
J+,-)@<O&’".’4)’2% "+,-)

预测值
真实值

$ "

$ SW 6W

" 6Q SQ

##实验从正$负样本测试集中分别选取 $@" 个样本%用
表 %中的 !个模型分别进行测试%根据测试结果属于正
样本的置信度绘制 F<’曲线%对比效果如图 $E 所示&
Oe’值为曲线下方包围的面积%该值介于""%$#范围内%
越接近 $表示分类效果越好& 本文缺陷检测模型的Oe’
值达到了 ":&&%说明本文提出的三级级联架构在定位管
开口销缺陷检测上必要且高效&

图 $E#不同模型的F<’曲线对比
_)P=$E#’.8V10),.* .3F<’5/0G+,.3H)33+0+*68.H+2,

A<结<<论

针对接触网开口销缺陷检测中缺陷样本数量较少的
问题%本文提出一种涵盖开口销定位提取%缺陷样本集扩
充和缺陷检测的三级级联架构%将改进 >’RO;生成的
模拟缺陷样本经过轻量级 ’;;的筛选后%用于优化
9RR$?缺陷检测模型的训练%从而实现了基于类别数量
不均衡样本的接触网定位管开口销缺陷检测& 实验结果
表明%本文提出的方法检测缺陷的准确率高达 &&!%证明
在样本数量受限的情况下%添加改进 >’RO;生成的模
拟样本可以有效提升模型性能& 这一方法为其他接触网
零部件的缺陷智能检测提供了参考&

参考文献

( $ )#钱清泉%高仕斌%何正友%等=中国高速铁路牵引供电关

键技术(-)=中国工程科学%%"$@%$E"!#!&D%"=

J7O;JJ% RO<4SU% S\ ŜI% +612=46/HY.3’()*1
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01)2T1Y )81P+, Z1,+H .* 5.*G.2/6).*12 *+/012

*+6T.0C (>)=U+)B)*P!U+)B)*P-)1.6.*Pe*)G+0,)6Y%%"$L=

($K)#Ue>ON% NOd7O% NÔeF<]4d7NO=O,Y,6+816)5

,6/HY.36(+521,,)8Z121*5+V0.Z2+8 )* 5.*G.2/6).*12

*+/012*+6T.0C,(-)=;+/012;+6T.0C,% %"$L% $"?!

%!&D%@&=

($!)#王坤峰%苟超%段艳杰%等=生成式对抗网络 RO;的研

究进展与展望(-)=自动化学报%%"$E%!K"K#!K%$DKK%=

]O;Rd_%R<e’S%>eO;I-%+612=R+*+016)G+

1HG+0,10)12*+6T.0C,! 6(+,616+.36(+1061*H Z+Y.*H(-)=

O561O/6.816)514)*)5%%"$E%!K"K#! K%$DKK%=

($@)#王守相%陈海文%潘志新%等=采用改进生成式对抗网络

的电力系统量测缺失数据重建方法(-)=中国电机工

程学报%%"$&%K&"$#! @?D?!=

]O;R4 i% ’S\; S ]% gO; Ŝ i% +612=O

0+5.*,60/56).* 8+6(.H 3.08),,)*PH161)* V.T+0,Y,6+8

8+1,/0+8+*6/,)*P1* )8V0.G+H P+*+016)G+1HG+0,10)12

*+6T.0C(-)=g0.5++H)*P,.36(+’4\\% %"$&% K& " $#!

@?D?!=

($?)#g\F\̂ Q% ]O;R -=M(+ +33+56)G+*+,, .3 H161

1/P8+*616).* )* )81P+ 521,,)3)516).* /,)*P H++V

2+10*)*P(-)=10i)GV0+V0)*610i)G! $E$%:"!?%$%%"$E=

($E)#<>\;O O=4+8)D,/V+0G),+H 2+10*)*PT)6( P+*+016)G+

1HG+0,10)12*+6T.0C,(-)=10i)GV0+V0)*610i)G! $?"?:

"$@LK%%"$?=

($L)#_O;R]% ŜO;R_% 4=4S\;R9% +612=O8+6(.H 3.0

)8V0.G)*P ’;;DZ1,+H )81P+ 0+5.P*)6).* /,)*P

>’RO;(-)=’.8V/6+0,%N16+0)12,f’.*6)*/1=%"$L%

@E"$#! $?ED$EL=

($&)#F\;4% S\d% R7F4S7’dF% +612=_1,6+0FD’;;!

6.T10H,0+12D6)8+.ZB+56H+6+56).* T)6( 0+P).* V0.V.,12

*+6T.0C,(-)=7\\\M01*,156).*,.* g166+0* O*12Y,),f
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N15()*+7*6+22)P+*5+%%"$@%K&"?#! $$KED$$!&=

(%")#R<<>_\QQ<]7-% g<eR\MDOUO>7\-% N7F̂ON%

+612=R+*+016)G+1HG+0,10)12*+6T.0C,(-)=OHG1*5+,)*

;+/0127*3.0816).* g0.5+,,)*P4Y,6+8,% %"$!% K! %?E%D

%?L"=

(%$)#FO>_<F>O% N\M̂ Q% ’S7;MOQO4=e*,/V+0G),+H

0+V0+,+*616).* 2+10*)*PT)6( H++V 5.*G.2/6).*12P+*+016)G+

1HG+0,10)12 *+6T.0C,( -)= 10i)G V0+V0)*6 10i)G!

$@$$:"?!K!%%"$@=

(%%)#47N<;IO;d% 7̂44\FNO;O=9+0YH++V 5.*G.2/6).*12

*+6T.0C,3.0210P+D,512+)81P+0+5.P*)6).* (-)=10i)G

V0+V0)*610i)G!$!"&:$@@?%%"$!=

(%K)#狄亚柳=基于深度学习的高铁接触网悬挂目标检测图

像处理研究(>)=成都!西南交通大学%%"$L=

>7IQ=F+,+105( .36(+()P(D,V++H 01)2T1Y516+*10Y

,/,V+*,).* .ZB+56H+6+56).* Z1,+H .* H++V 2+1*)*P)81P+

V0.5+,,)*P ( >)= ’(+*PH/! 4./6(T+,6 -)1.6.*P

e*)G+0,)6Y%%"$L=

(%!)#Q\’e;I% U<MM<eQ% U\;R7<I% +612=R01H)+*6D

Z1,+H 2+10*)*P1VV2)+H 6.H.5/8+*60+5.P*)6).* (-)=

g0.5++H)*P,.36(+7\\\%$&&L%L?"$$#! %%ELD%K%=
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\D81)2! ,TB6/wTWYj$?K=5.8

#[+’4 V.’%#0+5+)G+H (+0U:45:H+P0++
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