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摘 要：输电线路金具航拍图像具有目标占比小和背景过于复杂的特点，为了将对金具目标检测性能优越的教师

网络性能迁移到学生网络，提出了一种基于共有特征评分的解耦知识蒸馏输电线路金具检测方法。首先，根据

Ground-truth 框将图像特征解耦为前景和背景区域，在前景区域对教师模型特征金字塔中每一层特征信息分类评

分，聚合所有类别分类分数作为共有特征蒸馏掩码。其次，为了保证整幅图像的完整性，采用 GcBlock 模块捕获

金具目标与背景、其他金具之间的关系，以此将教师模型生成的图像特征知识完整地迁移到学生网络。最后，通

过自建金具图像检测数据集验证该文提出方法的有效性，实验结果表明：将该文方法应用于双阶段、单阶段模型

均可大幅提升参数量小的网络检测性能，Faster R-CNN、RetinaNet 的学生网络交并比阈值为 0.5 的平均精度

(mAP_50)分别提升了 25.9%、31.4%，有的甚至超过教师网络检测精度；针对防震锤、调整板、重锤目标，Cascade 
R-CNN 模型中学生网络的平均精度显著提升。该文研究方法实现了对金具目标的高效检测，达到了检测性能与资

源消耗的平衡。 
关键词：金具目标检测；知识蒸馏；教师模型；学生模型；共有特征评分 
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Abstract：Aerial images of transmission line fittings have the characteristics of small target proportion and excessively 
complex background. In order to transfer the performance of a teacher network which has excellent performance in de-
tecting fitting targets to a student network, a decoupled knowledge distillation method based on shared feature scoring for 
transmission line fitting detection is proposed. Firstly, the image features are decoupled into foreground and background 
regions according to the Ground-truth box. In the foreground region, the feature information of each layer in the teacher 
model’s feature pyramid is classified and scored, and the classification scores of all categories are aggregated as the 
common feature distillation mask. Secondly, in order not to maintain the integrity of the whole image, the GcBlock mod-
ule is used to capture the relationship among the object of the fittings, the background and other fittings, so as to transfer 
the image feature knowledge generated by the teacher model to the student network completely. Finally, the validity of the 
proposed method is verified by a self-built fitting image detection data set. The experimental results show that, by apply-
ing this method to both two-stage and single-stage models, the detection performance of the network with a small number 
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of participants can be greatly improved. The mean average precision of student network at 0.5 intersection over union of 
Faster R-CNN and RetinaNet can be improved by 25.9% and 31.4%, respectively, surpassing even the detection accuracy 
of the teacher network. The cascade R-CNN’s student network has significantly improved targets for the shock hammer, 
adjustment board, and weight. The method in this paper can be adopted to realize the high efficiency detection of the fit-
ting target, and to achieve the balance between detection performance and resource consumption. 
Key words：fitting target detection; knowledge distillation; teacher model; student model; shared feature score 
 

0 引言 

输电线路故障是造成电网大面积停电事故的

主要原因之一，金具是输电线路上广泛应用的金属

部件，其在电网系统中主要起到支持、固定、连接、

保护裸导线和导体的作用。因输电线路所处环境复

杂，长期受到恶劣天气、负荷电力的影响，极易使

金具出现冻裂、腐蚀和锈蚀等现象，严重威胁电网

中输电线路的安全运行。因此，及时对输电线路航

拍巡检图像进行金具目标自动检测，是状态检测和

故障判断的基础，对电网安全输电意义重大[1]。传

统的人工巡检已不能满足繁重的巡检要求，为安全

起见目前主要采用无人机、直升机等巡检手段[2-4]。

然而，无人机、直升机拍摄图像时有安全距离要求，

拍摄图像背景复杂、成像距离及角度多变，导致金

具隐藏在输电线路和背景中，目标渺小，背景信息

干扰大，不易被准确检测。为提升模型检测性能，

大部分图像目标检测研究在基础检测模型上结合多

种针对性算法，以此构建更复杂的模型，这会对设

备性能提出更高要求，训练时间相应增长[5]。文献

[6]在特征提取及特征融合部分引入注意力机制来

获得具有抗干扰能力的特征表示，首先使用分离注

意力网络提取缺陷特征，其次利用非局部注意力机

制对融合特征进行感受野内不同区域加权，构建的

多注意力 Faster R-CNN(faster region-based convolu-
tional network)网络对印刷电路板缺陷具有 92.4%的

平均检测精度。为解决实际场景采集的船舶目标样

本数量不平衡问题，文献[7]在关系网络中引入全局

注意力机制，将关系网络提取到的原始特征，经过

全局注意力机制平衡不均衡类别间的目标特征，再

与原始特征融合进行特征距离度量，增强全局特征

之间的一致性，有利于学习不变的目标特征。文献

[8]在 YOLOv5 算法基础上融合卷积注意力机制模

块，实现反向片靶标的广角镜头和靶标中心的长焦

镜头精准照准。金具航拍图像视觉信息较差，为了

提升检测准确率，同样构建针对性模块并添加到基

础检测模型中。文献[9]将 Cascade R-CNN、Faster 

R-CNN 和 RetinaNet、YOLOv3 算法分别进行算法

融合，得到连接金具检测模型和小金具识别模型。

该模型分为两阶段进行：先对输入图片检测出连接

金具；再在连接金具基础上识别小金具缺陷。为解

决数据长尾问题挖掘金具组装关系信息提升检测精

度，文献[10]设计了描述多类金具间共现关系的推

理模块嵌入 Faster R-CNN 模型中。文献[11]先使用

Faster R-CNN 目标检测网络训练细小金具缺陷识别

模型，再将 Faster R-CNN 中基于交叉熵的区域生成

网络(region proposal network，RPN)分类损失替换为

焦点损失(Focal Loss)，保留所有前景、背景 Anchors
来训练 RPN，以此提高细小金具在困难样本中的分

类损失权重。 
多种模块算法相结合提高了目标检测模型的

精度，但不可避免地增加了模型复杂度，引入大量

计算参数，耗费海量的计算资源和时间，使巡检任

务效率降低，同时对计算设备提出了更高的要求。

当前目标检测发展方向之一是能将目标检测算法部

署到前端设备，实现快速高效检测，这将大大减少

人工和时间成本。 
Hinton 首次提出了知识蒸馏概念，将复杂度高、

性能好的模型称为教师模型(参数量大，计算时间长

的网络模型)；将结构简单，性能较差的模型称为学

生模型(参数量小，计算时间短的网络模型)。将软

目标作为总损失的一部分，使教师网络诱导学生网

络学习自身性能，以提高学生网络的分类效果。目

前，已有知识蒸馏算法用于目标检测网络，实现了

真正的技术落地。文献[12]提取颈部特征图、分类

头和回归头 3 部分的知识用于蒸馏，但将背景和前

景平均地提取特征图信息会引入更多噪声。文献[13]
提供了一种细粒度模拟蒸馏方法，为了提高前景目

标检测精度，引导学生学习教师网络的 Ground-truth
框和预测 anchor 框构成 IOU map 掩码的分布范围，

IOU map 掩码可以减少背景信息过多对前景目标造

成的检测精度过低的影响。文献[14]采用高斯掩码

提取前景目标所在区域特征进行蒸馏，该方法突出

强调了目标的中心区域，减少了目标所在区域的背
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景噪声。这样做虽然将蒸馏知识聚集到前景目标，

但割裂了目标与背景之间的关系，极大地减少了背

景的作用。上述蒸馏方法对公共数据集有很好的检

测效果，但对输电线路金具数据集的检测准确度还

有待提升。 
知识蒸馏的目的是让教师模型将最利于目标

检测的信息传递到学生网络[15]，以此提升学生网络

的性能。本文针对金具航拍图像背景复杂、目标占

比小，参数量小的模型检测性能较差等问题，提出

了一种基于共有特征评分的解耦知识蒸馏输电线路

金具检测方法，将金具航拍图像先按照 Ground-truth
框解耦成前景目标区域和背景区域，针对前景目标

区域对特征评分，教师模型把评分高的特征信息用

于指导学生网络训练；同时为了不割裂整幅图像特

征信息的完整性，利用 GcBlock 模块来捕获金具目

标和背景区域之间的关系，充分利用背景信息对金

具目标检测的提示性作用。本文将知识蒸馏技术引

入输电线路航拍图像金具目标检测任务中，在保证

检测准确率的同时，大幅度降低计算资源的消耗，

可将模型部署到前端嵌入式可移动设备，满足现场

运维需求，减少人力物力消耗的同时提升效率。 

1 金具图像目标检测知识蒸馏算法 

知识蒸馏算法是轻量化网络算法之一，总体结

构由教师网络和学生网络两部分构成。其中教师网

络指对金具目标检测精度符合预期效果的网络，为

了提升输电线路航拍图像目标检测准确度，大多添

加复杂的模块、改变模型架构[16]，从而造成计算参

数量增加，检测时间增长，难以满足随拍随检的要

求；学生网络一般是指和教师网络相同结构模型，

结构简单、参数量小、计算时间短、可以部署到前

端移动设备的小模型，但目标检测精度较低。为满

足巡检任务，快速高效进行目标检测，本文将用于

输电线路金具目标检测的网络轻量化，将金具共有

特征评分解耦知识蒸馏算法引入其中，促使教师网

络能将最准确、最完整的金具特征知识迁移到学生

网络。 
知识蒸馏算法最重要目的是教师网络将有利

于目标检测的特征知识迁移到学生网络，达到轻量

化的目的[17]。输电线路金具航拍图像背景复杂多

变，金具目标相对较小。特征知识若不加以筛选会

包含大量的背景噪声，对提升学生网络性能并无实

质性助益。因此先将图像特征解耦处理，针对前景

目标区域，对每一层特征进行评分处理，相同种类

的金具特征共同性较多，类别分类分数作为共有特

征迁移掩码，对于同种金具检测效果提升具有显著

性作用。同时金具安装在输电线路上，特有的安装

环境、位置特征对用于网络解读金具目标位置有提

示性作用[18-19]，采用 GcBlock[20]模块捕获金具目标

与其他目标、金具与背景信息之间的关系。本文算

法原理图如图 1 所示。 
1.1 常规知识蒸馏检测方法 

大部分目标检测模型添加特征金字塔网络

(feature pyramid networks, FPN)[21]来充分提取不同

分辨率的图像特征，在 FPN 输出的特征囊括了来自

主干网络不同层次的语义信息和几何信息，教师网

络在 FPN 处迁移特征信息处理能力，既不会增加学

生模型参数量，又能提高其目标检测性能，如图 2
所示。通常，在 FPN 的特征蒸馏表述如式(1)所示。 

 T S 2
fpn ( , ) adp ( , )

1 1 1

1 ( ( ))
W H C

k i j k i j
i j k

L F f F
HWC = = =

= −∑∑∑  (1) 

式中：
T
( , )k i jF 和

S
( , )k i jF 分别为教师网络和学生网络的 

 

图 1  教师网络指导学生网络训练整体结构 

Fig.1  Overall structure of the teacher network to guide the student network training 
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特征图；fadp为对齐学生网络和教师网络维度的适应

函数；H为网络生成特征图的高度；W为特征图的

宽度；C为网络的通道数。 
由金具航拍图像可知，图像中占比更大的是复

杂多变的背景，金具目标隐藏在其中。将 FPN 每层

特征信息毫无区分地用于教师网络指导学生网络，

会导致学生网络没有学到最精确的特征处理能力，

不能有效提升金具目标的检测能力。为使教师网络

将金具特征知识以更准确的形式指导学生网络，将

骨干网络输出的特征解耦处理，有助于模型将注意

力集中到目标处，提高其在复杂背景中定位目标的

能力。 
1.2 金具目标特征评分蒸馏方法 

输电线路大多处于野外环境中，巡检时无人机

拍摄角度多变，为安全起见，无人机离高压线要有

一定的安全距离，这样导致拍摄图像中背景占比大，

金具目标渺小。为了减少背景信息对目标定位和分

类的不利影响，将图像解耦区域蒸馏。受文献[22]
启发，在背景复杂多变的航拍图像中为了把模型聚

焦到金具目标区域，可用二进制掩码M解耦特征图

为前景、背景区域。实验室数据集标注时如图 3 所

示，Ground-truth 框紧贴检测目标标注，此区域的

特征知识被认为是最主要的金具目标知识。 
首先，判断 FPN 网络生成的特征图是否属于

Ground-truth 框内，进而解耦成前景目标区域和背

景区域，如图 4 所示。用二进制掩码M来表示，如

式(2)所示： 

 ( , )

1, ( , )
0, ( , )i j

i j G
M

i j G
∈⎧

= ⎨ ∈/⎩
 (2) 

式中：G代表 Ground-truth 框；设(i,j)表示模型的特

征金字塔网络生成特征图的水平和垂直方向的坐

标。若(i,j)处于 Ground-truth 边界框内，认定这个特

征属于前景目标区域，令掩码 M(i,j)=1；若(i,j)不处

于 Ground-truth 边界框内，则判定为背景区域的特

征图，令 M(i,j)=0。 
在水平和垂直方向分别为(i,j)的特征图内随机

抽选特征 f，这些特征是某个金具目标的条件概率

P，可描述为式(3)： 
 ( , ) ( )i jY M P S f= ∣  (3) 

式中：S代表一个目标类别；Y表示特征 f是目标种

类 S 的概率；M(i,j)用来控制特征是否为前景目标区

域。特征属于某个金具目标的条件概率 YS使用深度

神经网络计算得到。θ 表示为生成参数的模型，如

式(4)所示，在教师网络的 FPN 中每一层都对特征图

建立其条件概率 P，如图 5 所示。 
 ( , ) ( , )S i jY M P S f θ= ∣  (4) 

 

 

图 2  FPN 层特征蒸馏 

Fig.2  FPN layer characteristic distillation 

 

   

(a)示例 1                  (b)示例 2 

图 3  数据集标注示例 

Fig.3  Example of dataset annotation 

 

图 4  根据 ground-truth 框分离前景目标和背景区域 

Fig.4  Separation of foreground target and background area 

according to the ground-truth box 

 

 

图 5  对前景区域特征评分 

Fig.5  Scoring of foreground region features 
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提出的共有特征评分概念定义为这些特征属

于某个金具目标的概率，概率越大，评分越高。为

了对所有类别的金具种类进行汇总，本方法聚合所

有类别的概率来获得共有特征评分，某些特征可能

会判定为多个金具目标，在本文中使用概率最大值

来聚合，如式(5)所示。 

 max ( , )max max ( , )S i jS S
F Y M P S f θ= = ∣  (5) 

由于存在多种种类的金具对象，本文以 s代表

数据集中金具的所有种类的类别数，令 [1, ]s s′∈ ，s′

作为样本来表示所有的金具对象 S。故所有金具种

类的共有特征评分用 F1作为掩码表示，如式(6)所示。 

 
1 1

1 ( , )max max ( , )
s s s s

s i jF Y M P s f θ
′ ′≤ ≤ ≤ ≤

′ ′= = ∣  (6) 

在蒸馏过程中把教师模型对金具的分类概率
T
sY ′ 作为共有特征评分标准，即为教师模型对特征的

分类得分情况，认为已经训练过教师模型的分类结

果是指导学生模型训练的分类标准。同时把已经训

练过的教师模型分类头对金具的分类结果 Tθ 作为

θ 的具体生成参数的模型实例，
Tf 是输入到教师模

型分类头的特征。以此来用教师模型对特征的评分

标准以掩码 TF 的形式指导学生模型提取特征，如式

(7)所示。 

 
1 1

T T T
T ( , )max max ( , )

s ss s
s i j sF Y M P f θ

≤ ≤ ≤′ ′≤
′ ′= = ∣  (7) 

金具目标尺度变化差异大，特征图金字塔网络

被提出用来处理多尺度目标检测问题。浅层网络特

征图具有高分辨率，更适合检测小尺度目标；而深

层网络特征图具有低分辨率，更适合检测大尺度目

标。为完整地将教师网络对特征分类概率用于指导

学生模型，对特征图金字塔网络的每一层生成共有

特征评分掩码，指导学生网络训练。本文使用特征

金字塔网络每一层的聚合分类得分图作为共有特征

评分掩码，如式(8)所示。 

 
1 s

Tmax
s

k kCF Y
′≤ ≤

=  (8) 

式中：Fk为教师模型的第 k层特征图金字塔网络在

通道 C 上的共有特征评分掩码；
T
kCY 是教师模型在

第 k层、通道数为 C特征金字塔网络的分类得分图。

故在前景目标区域教师模型在特征图金字塔网络使

用共有特征评分掩码指导学生模型，提取特征的蒸

馏损失如式(9)所示。 

T S 2
front ( , ) ( , ) ( , ) adap ( , )

1 1 1 1

1 ( ( ))
n W H l

i j k i j Ck i j Ck i j
k i j Ck

L M F F f F
N= = = =

= −∑ ∑∑ ∑  (9) 

式中： n 为特征图金字塔网络总的层数；

( , )
1 1

W H

k k i j
i j

N F
= =

= ∑∑ ； ( , )k i jF 为位置(i,j)的共有特征评分

掩码；函数 fadap是使教师模型和学生模型通道相适

应的卷积函数；
T

( , )Ck i jF 和
S

( , )Ck i jF 分别为教师模型和 

学生模型在特征图金字塔网络相应层、相应通道、

同一位置特征图分类得分图。以此损失函数来使学

生模型学习教师模型的分类能力。 
1.3 目标与背景区域关系蒸馏 

不同目标、目标与背景之间具有重要的关系，

如果只是迁移前景目标区域的知识，将割裂整幅图

像的整体性，使学生网络丧失对整幅图像的感知能

力。1.2 节中，把目光集中到金具目标检测的最主要

区域，但输电线路上的金具安装位置固定，周围环

境信息对提高对金具安装位置的了解具有显著性的

作用。故采用 GcBlock 捕获图像整体的关系信息。

促使学生网络学习教师网络对关系信息的感知能

力，如图 6所示。整体图像关系损失的表示如式(10)。 
 T S 2

rela ( ( ) ( ))L R F R Fμ= −∑  (10) 
式中：μ为默认的平衡损失函数的超参数； TF 、

SF

分别为教师模型和学生模型生成的特征图；R 函数

为不同模型对某一金具目标捕获的金具目标和背景

区域的关系信息，具体如式(11)所示。 
p

p

Mv2 v1 1

1

e
( ) Relu LN

e

k j

k

N F

jN
i i j F

k

F
R F F =

=

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

∑
∑

W

WW W  (11) 

式中：Wv1、Wv2、Wk 表示不同线性变换矩阵；Fi

作为一个输入实例的特征图；
p

M

1

e / ek j k

N
F F

j
k=

∂ = ∑W W 是全 

局注意力池化的权重；LN 表示归一化处理；Np 为

特征层的位置数目，对图像来说 Np=HW，e 为自然

常数；FM为前景区域的生成的特征图；Fj为图像中

任意提取特征， ν2 ν1)( ) Relu(LN( ( ))δ ⋅ = ⋅W W 表示捕获通

道依赖关系的特征变换。GcBlock 模块包括用于上

下文建模的全局注意力池化操作和瓶颈转换以捕获

通道的相关性。 
1.4 总的蒸馏损失 

本文中采用前景目标区域蒸馏损失以及背景

关系蒸馏损失之和对学生网络进行指导，如式(12)
所示 α、β为不同的平衡参数： 
 front relaL L Lα β= +  (12) 

教师网络只在特征图上对学生网络进行知识

迁移，故可以应用于单阶段、双阶段多种目标检测

网络，将广泛用于金具目标检测的模型轻量化。 



5234 高电压技术 2024, 50(12) 

2 数据与实验准备 

2.1 实验准备 

本文选用实验室自建金具数据集中标签数最

多的 5 种金具作为检测目标，包括防震锤、提包式

悬垂线夹、挂板、调整板、重锤。数据集中图像共

1 149 张，其中训练集 919 张，测试集 115 张，评估

集 115 张，数量比例为 8:1:1。共包含金具目标数

4 947 个，图 7 为数据标签统计。 
本文所述模型采用 NVIDIA GeForce GTX 

1080Ti 专业加速卡进行训练和测试；采用的操作系

统为Ubuntu16.04.6 LTS，利用CUDA10.1加速训练；

使用的计算机语言为 Python3.7.11，网络开发框架

为 Pytorch，所有程序均在 MMDetection2.16 工具箱

基础上运行。本文采用目标检测模型中常用的评价

指标平均精度均值(mean average precision, mAP)对
模型进行评估，通过计算各类目标平均精度(average 
precision, AP)，以所有类目标的 AP 平均值作为目标

检测模型的最终评价指标。 
2.2 实验过程 

实验采用统一的学习率为 0.000 1，教师网络的

骨干网络采用 Resnet101，学生网络的骨干模型采用

Resnet50。训练轮次即 epoch 为 24；batch-size 为 50。 
本文实验过程主要有 2 个步骤： 
1）单独使用参数量大和参数量小的目标检测

模型分别训练金具数据集，并统计准确率。 
2）添加知识蒸馏算法模型的参数量小的学生

模型训练金具数据集，并统计准确率。 

3 实验结果分析 

表 1 给出了教师网络、学生网络单独训练数据

集测试结果，以及添加本文知识蒸馏算法后学生网

络的训练检测结果。为验证本文提出蒸馏方法的普

适应，选取了单阶段、双阶段的检测模型添加本方

法验证。由数据可以看出，添加本文蒸馏方法后的

学生网络检测准确度有很大提升，不仅超过学生网

络单独检测的准确度，基于 Faster R-CNN[23]和

Retinanet[24]网络甚至超过了教师网络的性能。这是

由于本文的蒸馏方法首先将有用特征主要锁定到

Ground-truth 框中，大大提高了模型在多变复杂的

背景中搜寻金具目标的能力，提高了定位准确度；

同时以共有特征作为分类准则，任意挑选的特征可

能会属于不同的金具目标，选取评分最高的作为准 

 

图 6  GcBlock 模块提取目标与背景之间关系 

Fig.6  GcBlock module extracts the relationship between  

target and background 

 

图 7  数据集标签统计 

Fig.7  Dataset label statistics 

 
表 1  不同模型以及添加知识蒸馏算法结果 

Table 1  Results of different models and adding knowledge 

distillation algorithms 

方法 mAP_50 防震锤 
提包式悬 
垂线夹 

挂板 调整板 重锤

Faster-Res101 
(教师网络) 

0.692 0.892 0.912 0.281 0.511 0.862

Faster-Res50 
(学生网络) 

0.511 0.757 0.790 0.105 0.317 0.588

Faster R-CNN+本章

蒸馏方法 
0.770 0.893 0.929 0.478 0.597 0.951

RetinaNet-Res101 
(教师网络) 

0.668 0.886 0.898 0.350 0.337 0.867

RetinaNet-Res50 
(学生网络) 

0.398 0.687 0.682 0.120 0.126 0.376

RetinaNet+本章蒸馏

方法 
0.712 0.853 0.893 0.405 0.461 0.947

Cascade-Res101 
(教师网络) 

0.616 0.883 0.867 0.190 0.419 0.721

Cascade-Res50 
(学生网络) 

0.609 0.838 0.907 0.229 0.346 0.726

Cascade+本章蒸馏

方法 
0.601 0.865 0.856 0.189 0.361 0.735
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则，金具之间独特的图像特征有很强的提示性作用。

在 Faster R-CNN 网络中性能提升较为突出，对于 5
种金具目标的检测精度均超过未添加蒸馏方法的学

生网络，交并比阈值为 0.5 的平均精度 mAP_50 提

高 25.9%。Retinanet 网络中加蒸馏方法后，挂板、

调整板、重锤的精度甚至超过教师网络的检测性能，

防震锤和提包式悬垂线夹可能安装位置密集、目标

较小，单阶段网络解耦区域时不易区分，故检测效

果提升不够明显。Cascade R-CNN[25]网络添加蒸馏

方法后，防震锤、调整板、重锤均有小幅度精度提

升，其中提包式悬垂线夹、挂板精度没有提升反而

降低，猜测这是由于教师网络的性能低于学生网络，

证明对于检测网络来说，添加蒸馏方法后性能提升

效果要看教师网络的能力是否比学生网络要强。 
由表 2 可知，本文方法比细粒度模拟蒸馏方法

要更适合复杂背景下的金具检测。添加细粒度模拟

蒸馏方法后只对重锤目标的检测效果有小幅提升。

本蒸馏方法相比较细粒度方法，对 5 种目标检测效

果提升明显，说明本蒸馏方法的优越性。 
以 Faster R-CNN 模型为例，学生网络、教师网

络及添加蒸馏方法后的学生网络可视化结果如图 8
所示。图 8(a)中学生网络检测会有很多定位重复现

象，图 8(b)中教师网络准确定位分类能力较强。图

8(c)中添加知识蒸馏方法后学生网络已近似教师网

络性能，有的甚至能达到超过教师网络的检测效果，

说明了本文方法的有效性。  
表 2  知识蒸馏方法比较 

Table 2  Comparison of knowledge distillation methods 

方法 mAP_50 防震锤
提包式悬

垂线夹 
挂板 调整板 重锤 

细粒度蒸馏

方法[11] 
0.478 0.685 0.637 0.031 0.271 0.765

本章蒸馏方法 0.770 0.893 0.929 0.478 0.597 0.951

 

           

           

           

(a)学生网络                                  (b)教师网络                               (c)蒸馏后学生网络 

图 8  不同网络可视化比较 

Fig.8  Comparison of different network visualisations 
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为验证 GcBlock 的作用，本文只采用前景区域

蒸馏方法进行实验，模型选用 Faster R-CNN，结果

如表 3 所示，捕获防震锤、提包式悬垂线夹等小型

目标物体，以及它们与其他目标物体和背景之间的

关系，对于在单幅图像中数量较多的这类金具的检

测性能有着显著的提升作用。 

4 结论 

1）本文提出一种针对输电线路金具数据集的

解耦知识蒸馏方法，本蒸馏方法可添加到单阶段、

双阶段检测模型，在特征层利用 Ground-truth 框解

耦前景、背景区域。针对前景区域提取共有特征提

升分类准确率作为指导准则；捕获金具与金具、金

具与背景之间的关系完善整幅图像特征完整性。 
2）将本文提出的蒸馏算法添加到 3 种检测模

型中，使学生网络检测性能均有大幅提升，有些甚

至超过教师网络的检测性能，其中用于 RetinaNet
网络中效果提升最好，mAP_50 提高了 31.4%，对

于挂板单类检测目标 AP 值在 Faster R-CNN 网络中

最多可提升 37.3%。 
3）本蒸馏方法可以实现资源节约的目标、提

高了实时性和准确性，同时推动了工程自动化和智

能化的发展。这将为工程领域带来更高效、安全和

可靠的金具检测解决方案，为轻量化输电线路检测

网络奠定了坚实的基础。 
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