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[摘 要] 边缘设备的算力与访存带宽双重受限，使检测模型的参数压缩不能仅以浮点运算量为唯一目标。针对深度可分离卷

积在低通道数下计算强度不足、实际时延与理论量级背离的问题，构建以部分卷积与跨阶段特征复用为核心的轻量主干，并在特

征融合通路上以通道剪裁替代整层删除，保留多尺度语义的完整性。检测头的固定置信度阈值被替换为随目标尺度与局部密度联

动的自适应判决机制，阈值由预测分布的统计量在线估计，缓解密集小目标场景下漏检与误检此消彼长的困境。实验结果表明，

参数量与推理时延同步下降，平均精度均值未出现明显折损，小目标类别的召回获得改善，模型在嵌入式平台上的实测帧率满足

实时约束。
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引言：

轻量化设计长期存在一个被指标掩盖的错位。浮点运算

量的削减并不等价于时延的等比下降，深度可分离结构将标

准卷积拆为逐通道与逐点两步，运算量显著减少，访存次数

却因中间特征图的反复读写而上升，在访存带宽受限的嵌入

式芯片上，理论加速比往往无法兑现
[1]
。以运算量为唯一优

化目标的搜索过程，可能收敛到访存密集而计算稀疏的结构。

1 融合自适应置信度的检测模型设计

1.1 目标检测模型基础分析

单阶段检测将定位与分类合并于单次前向推理，摒弃候

选框生成环节，速度优势来自结构而非实现优化。主干网络

承担层次化特征抽取，浅层保留高分辨率的边缘与纹理，深

层获得大感受野的语义表征，二者的分辨率与语义强度呈天

然的倒置关系。特征融合模块以自顶向下与自底向上的双向

通路缓解该倒置，深层语义经上采样与浅层特征相加或拼接，

浅层定位信息再经下采样回流
[2]
。

检测头的解耦设计将分类分支与回归分支分离，两类任

务的最优特征本不相同，分类关注语义类别的判别性，回归

依赖边界处的空间精度，共享参数迫使二者在梯度上相互妥

协。无锚框范式进一步移除预设先验框，直接回归目标中心

到四边的距离：

其中中心距离项与长宽比共同约束回归方向，避免交并

比无重叠时梯度消失。

1.2 轻量化网络结构优化设计

标准卷积参数量由输入通道、输出通道、卷积核尺寸乘

积决定，通道相关性造成大量冗余
[3]
。部分卷积选取部分通

道做卷积运算，剩余通道直接传递后拼接融合：

该结构降低计算量同时维持高计算强度，访存计算比优

于深度可分离卷积，实测时延更贴合理论降幅。跨阶段特征

分流架构切断重复梯度传递，提升多层堆叠参数利用率。

主干输出三尺度特征接入融合模块，横向支路采用归一

化可学习权重加权融合；增设统计汇聚旁路采集目标尺度、

密度特征，独立输入阈值单元；全部下采样使用步长卷积，

降低小特征丢失概率。

1.3 自适应置信度检测机制构建

全局固定阈值无法适配疏密差异图像，稀疏样本分数区

分明显，密集场景正样本分数下沉易被误筛，构建尺度、密

度联动自适应阈值公式：

尺度系数下调小目标判定门限，密度系数抬高拥挤区域

阈值，超参通过验证集网格搜索获取。

尺度系数下调小目标判定门限，密度系数抬高拥挤区域

阈值，超参通过验证集网格搜索获取。

阈值由特征统计实时计算，设置双重约束：阈值取值上

下限防止区域无检测结果；采用高斯低通平滑阈值分布图，

消除相邻区域阈值突变带来的目标检测闪烁问题。
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图 1 轻量化主干与自适应信度检测头的整体架构图

图 2 自适应置信度阈值的生成路径与约束示意图

2 融合自适应置信度的模型实现

2.1 改进模型整体架构设计

输入图像经自适应缩放至统一分辨率，缩放采用保持长

宽比的填充方式，直接拉伸会改变目标形状先验，使回归分

支学到与部署阶段不一致的分布
[4]
。特征提取阶段逐级降采

样并扩展通道，各阶段末端引出旁路至融合模块。融合完成

后的三尺度特征分别送入解耦检测头，分类分支输出类别分

数，回归分支输出边界分布，二者在后处理阶段由自适应阈

值联合筛选。

2.2 特征提取与融合模块改进

小目标的困境在于其有效像素在深层几乎耗尽。单纯增

加浅层分支的权重会引入大量背景噪声，改进方式转向在融

合前对浅层特征施加空间注意力，以深层语义生成的掩码调

制浅层响应，抑制背景而保留目标区域的高分辨率细节。

表 1 检测模型各改进模块的作用对象与适用条件对照

改进模块 作用对象 引入的结构代价 适用条件

部分卷积主干 主干各阶段的通道冗余 通道拼接带来的访存开销 部署平台访存带宽受限

跨阶段特征复用 深层堆叠的梯度路径重复 分流合流处的特征图缓存 网络深度超过若干阶段
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语义调制的横向连接 浅层特征中的背景响应 掩码生成的额外逐点卷积 目标与背景纹理相近

可学习加权融合 多尺度分支的数值幅度失衡 每条连接一个标量参数 各尺度目标数量分布不均

自适应置信度判决 固定阈值的场景适应性 统计汇聚支路的推理时延 目标密度在图像内变化剧烈

各模块的代价形态互不相同，选择需依部署环境而定。

部分卷积与跨阶段复用同属结构级压缩，二者叠加时通道拼

接次数累加，访存开销可能反超单独使用任一模块的收益，

在带宽极度受限的芯片上宜择一而行。语义调制与可学习加

权均作用于融合通路，前者代价随特征图分辨率增长，后者

近乎可忽略，在小目标占比高的任务中前者收益明显，反之

其代价难以回收。自适应判决的代价集中于后处理而非主干，

与前四者在计算资源上不冲突，适合与任意压缩方案组合。

2.3 检测算法训练流程实现

数据增强以马赛克拼接与随机仿射为主，拼接使单张训

练图内目标尺度分布拓宽，缓解小目标样本不足。训练末期

需关闭拼接增强，其构造的图像与真实分布存在系统性差异，

持续开启会使模型在部署数据上产生偏移
[5]
。

标签分配采用动态匹配策略，正样本的选取依据分类与

回归的联合代价而非静态的中心距离，代价矩阵经最优传输

近似求解，使高质量预测优先获得正标签。损失由分类项、

回归项与分布焦点项加权构成，各项权重的比例需与自适应

阈值机制协同调整，阈值下调会增加低分预测参与后处理的

比例，若分类损失权重不同步提高，误检率上升。

3 模型性能测试与结果分析

3.1 实验环境与评价指标

训练在图形处理器工作站完成，部署测试在嵌入式计算

模组上进行，两端环境的分离是必要的，仅以工作站时延评

估轻量化效果将系统性高估收益。评价指标涵盖精确率、召

回率、不同交并比阈值下的平均精度均值、参数量与单帧推

理时延。参数量与时延须并列报告，二者在部分卷积等结构

上并不同步变化。

3.2 改进模型检测效果分析

对比实验以原始模型及若干通用轻量化变体为基线。改

进模型的参数量降至基线的一个明显更小的量级，推理时延

同步下降且下降比例接近参数量的压缩比例，验证了计算强

度保持策略的有效性。平均精度均值相对原始模型仅有轻微

回落，相对同等压缩率的通用变体则明显更高。

自适应置信度的贡献在密集场景中最为集中，小目标类

别的召回获得可观提升，同时误检并未同比例增长，说明阈

值的尺度项与密度项确实实现了解耦而非简单的整体平移。

消融实验中移除密度项后，拥挤区域的重复框数量回升，移

除尺度项后小目标召回下滑，两项的作用域彼此独立
[6]
。

3.3 模型应用性能综合评价

嵌入式平台的实测帧率满足实时约束，在持续推理下的

温度与功耗处于模组标称范围之内，具备长时运行的可行性。

局限同样清晰。自适应阈值的系数依赖验证集搜索，跨场景

迁移时需重新标定，尚未实现完全的免调参。统计汇聚支路

在目标极度稀疏的图像上估计方差偏大，阈值出现轻微抖动，

后续可通过跨帧平滑加以抑制。

结语

轻量化的有效性取决于压缩目标与部署瓶颈是否对齐，

以运算量为唯一指标的优化在访存受限平台上难以兑现预期

加速。将部分卷积与跨阶段复用组合，压缩比与实测时延降

幅得以接近同步。置信度判决从全局固定转为随尺度与密度

联动，漏检与误检之间的零和交换被打破，密集小目标场景

的召回改善并未以误检上升为代价。自适应系数的跨场景标

定仍需人工介入，无监督的在线校准是值得推进的方向。

[参考文献]

[1]绳鹏飞,杨军. 采用轻量化主干网络的遥感影像目标

检测[J].测绘科学,2023,48(5):58-67.

[2]杨玉敏,廖育荣,林存宝,等. 轻量化卷积神经网络目

标检测算法综述[J].舰船电子工程,2021,41(4):31-36.

[3]权宇,李志欣,张灿龙,等. 融合深度扩张网络和轻量

化网络的目标检测模型[J].电子学报,2020,48(2):390-397.

[4]初文婷, 刘菁, 张稚萱, 黄峻恺, 陈宇, 袁媛, 魏

祥龙. 基于改进 YOLOv8n 的水面漂浮物轻量化检测方法[J].

水电能源科学, 1-12.

[5]王骏涛, 刘竞阳, 冯勋伟, 杨加宇, 杨彪, 龙萍.

基于稀疏注意力增强与轻量特征融合的小目标车辆检测方法

[J]. 计算机测量与控制, 1-12.

[6]刘正, 王利众, 梁骁. 基于改进YOLOv8n的PCB缺陷

检测算法[J]. 现代电子技术, 2026, 49 (11): 150-158+164.


