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Abstract
Complex industrial scenes present challenges such as variable illumination, cluttered backgrounds, and small targets, making it 
difficult for traditional computer vision detection models to balance detection accuracy and lightweight deployment requirements. 
This paper reviews four types of lightweight detection methods based on network architecture optimization, model compression, 
transfer and few-shot learning, and multi-modal fusion. It compares the advantages and disadvantages of various methods, analyzes 
key issues and solutions in combination with application practices, and verifies the effectiveness of the methods through the 
construction of an evaluation index system and comparative experiments. The research shows that lightweight methods integrating 
multiple technologies can better adapt to complex industrial scenes, achieving a balance between accuracy and efficiency, and 
providing theoretical support for the implementation of intelligent and lightweight industrial detection.
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摘　要

复杂工业场景存在光照多变、背景杂乱、目标微小等问题，传统计算机视觉检测模型难以兼顾检测精度与轻量化部署需
求。本文梳理基于网络架构优化、模型压缩、迁移与小样本学习、多模态融合的四类轻量化检测方法，对比各类方法优
劣，结合应用实践分析关键问题与解决方案，通过构建评估指标体系和对比实验验证方法有效性。研究表明，融合多技术
的轻量化方法能更好适配复杂工业场景，实现精度与效率的平衡，为工业检测智能化、轻量化落地提供理论支撑。
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1 引言

在智能制造向纵深发展过程中，工业检测作为质量控

制的核心环节，对检测实时性、部署便捷性的需求越来越迫

切。复杂工业场景中，由于光照变化、设备干扰、微小故障

等因素，传统检测模型存在精度不足、难以适应新需求的问

题，也有模型烦琐、算力耗费大，不能部署到边缘设备的痛

点。当前，计算机视觉检测技术虽广泛应用于工业领域，但

轻量化和高精度难以兼得，仍是影响其落地的关键瓶颈。现

有轻量化方法各有局限，很难充分适配复杂工业场景的多样

化需求。本文系统分析各类轻量化检测方法，结合应用实践

和实验验证，探索适应复杂工业场景的最佳技术路径，解决

精度与轻量化的平衡难题，助力工业生产向高效、智能、低

成本模式转型。

2 面向复杂工业场景的计算机视觉轻量化检
测方法概述

2.1 基于网络架构优化的轻量化检测方法
基于网络架构优化的轻量化检测方法，核心是重构网

络结构、对冗余模块进行简化，在不会显著造成检测精度下

降的状况下，减少模型参数和计算量，适配复杂工业场景

边缘部署的需求。该方法摒弃传统检测网络的冗余卷积层，

采用深度可分离卷积以及分组卷积等轻量化算子，结合注意

力机制确切聚焦工业目标，同时优化特征融合结构，解决复

杂场景当中光照变化大、背景杂乱造成的特征提取不准确问

题。MobileNet、ShuffleNet 等系列模型作为典型代表，其通

过通道重排、bottleneck 结构设计，大幅度减少算力耗费。

该方法的优势是推理速度快、部署成本低，可用于工业流水

线的实时检测，然而对架构设计经验的要求比较高，在微小
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缺陷检测场景下易造成精度的损失 [1]。

2.2 基于模型压缩的轻量化检测方法
基于模型压缩达成的轻量化检测方法，是在已训练好

的高精度检测模型基础上，通过裁剪、量化、蒸馏等手段，

清除多余的参数，实现模型“瘦身”，兼顾精度和轻量化。

在复杂工业场景下，裁剪策略把聚焦点放在冗余卷积核与全

连接层，留存和工业目标检测有关的核心特征提取组件；把

浮点型参数转化为整型的量化过程，降低存储以及计算的成

本；知识蒸馏借助教师模型（高精度）来指导学生模型（轻

量化）开展训练，传承主要检测能力。此方法不用重新设计

网络，适配性强，可快速把成熟的模型应用于工业边缘设备，

解决传统模型部署所面临的困难问题。其不足是压缩程度难

以平衡，过度压缩会造成复杂场景的检测精度下降，而量化

过程有很大可能引入噪声，影响微小缺陷被识别的效果。

2.3 基于迁移学习与小样本学习的轻量化检测方法
基于迁移学习与小样本学习的轻量化检测方法，针对

复杂工业场景中缺陷样本不多、标注成本高的痛点，把通用

场景训练的模型知识迁移到工业检测任务，结合小样本学习

对模型加以优化，实现轻量化和高精度的平衡。这种方法先

在大规模通用数据集上来预训练轻量化基础模型，然后运用

少量工业缺陷样本对模型参数微调，适合特定的工业场景。

以迁移学习降低模型训练的难度，减少参数冗余；借助小样

本学习算法，提升模型对稀缺样本的适配能力。其优势是不

用大量标注过的样本，训练效率高，适配多种不同的复杂工

业场景，但在迁移过程中易有领域适配不足的问题，需针对

性优化特征迁移策略。

2.4 基于多模态融合的轻量化检测方法
基于多模态融合的轻量型检测方法，以融合图像、红外、

超声等多种工业检测模态特征的方式，弥补单一模态于复杂

场景下检测的欠缺，同时采用轻量化的融合组织，避免模型

复杂度大幅提升。在复杂工业场景中，单一视觉模态易受光

照、遮挡方面的影响，而多模态融合可集合不同模态的优势。

以轻量化融合模块为途径，做到多源信息的有效使用。此方

法能提高复杂场景下缺陷检测的准确率和鲁棒性，满足工业

流水线多方面检测需求。其不足是多模态数据采集成本比较

高，融合模块开展轻量化设计难度大，易产生模态冗余以及

计算量增加的问题，需优化融合策略，以平衡性能和轻量化

的相关需求。

2.5 各类方法的对比分析
四类轻量化检测方法各有优劣，适配不同复杂工业场

景的需求。网络架构优化方法推理速度最快、部署成本最

低，可用于对实时性要求较高的流水线检测，但架构设计难

度大，微小缺陷检测精度一般；模型压缩方法适配性良好，

可较快复用成熟的模型，适合已有高精度模型的工业领域，

却存在精度与压缩程度难以平衡的问题 [2]。迁移与小样本学

习方法无需大量标注样本，适用于缺陷样本不多的场景，但

领域迁移的适配性不足；多模态融合方法有着最强的检测鲁

棒性，适宜复杂光照、多维度检测场景，却存在数据采集成

本高、融合模块设计复杂的短板。综合来看，单一方法很难

完整适配复杂工业场景，实际应用中需结合场景需要，融合

多种方法的优势，实现最优检测效果。

3 面向复杂工业场景的轻量化检测方法应用
实践

3.1 典型复杂工业场景应用案例
选取机械制造、冶金冶炼、化工管道三个典型复杂工

业场景，开展轻量化检测方法并验证效果。机械制造场景

中，采用基于网络架构优化的 MobileNet 改进模型，实时对

精密零件表面的划痕、变形等缺陷进行检测，部署于生产

线边缘设备，检测的速度达到 30 帧 / 秒，缺陷识别准确率

98.2%，较传统模型算力消耗降低 65%。冶金冶炼场景，融

合红外与视觉模态的轻量化模型，适配高温环境以及粉尘干

扰，做到钢水液位、炉壁破损检测，解决单模态检测精度不

精准的问题，响应时间控制在 50ms 内。化工管道场景，采

用模型压缩后的 YOLO 轻量化模型，检测管道腐蚀、泄漏

缺陷，部署于便携式检测设备，适合野外复杂的环境，检测

效率与人工检测相比提升 8 倍，大幅度降低人工检测的风险

及成本。

3.2 应用过程中的关键问题与解决方案
应用过程中主要面临三大关键问题，针对性提出解决

方案。一是复杂场景（光照、粉尘、振动）的干扰造成检测

精度下降，借助自适应光照补偿算法对输入图像加以优化，

结合注意力机制强化对目标特征的提取，减少环境干扰影

响，提升精度。二是边缘设备算力有限，轻量化模型仍存在

推理延迟，通过把模型量化到 INT8格式，去除掉冗余特征层，

进一步缩小模型体积，保证推理延迟控制在工业所要求的范

围内。三是多场景的适配性不佳，同一模型难以适配不同工

业场景，设计模块化的模型结构，按照不同场景对特征提取

模块和检测头（Head）进行微调，提升模型适应性，降低

场景更替造成的部署成本，实现多场景快速推进。

3.3 应用案例总结与启示
综合三个典型场景应用实践总结：轻量化检测方法可

有效破解复杂工业场景中“高精度与轻量化难以平衡”“部

署困难”等痛点，不同方法适配不同场景所提出的需求，网

络架构优化适合实时性要求高的流水线，多模态融合适合干

扰强的场景，模型压缩适合快速复用成熟模型。核心启示为，

轻量化检测方法落地要与场景特点相结合，杜绝“一刀切”，

优先考虑环境干扰、设备算力、样本情况等实际因素 [3]。重

视模型的模块化以及可扩展性，方便后续对场景做适配与优

化。此外，工业场景落地需有数据积累以及算法迭代，要根

据实际检测反馈不断微调模型，才能取得轻量化与检测性能

的最优平衡，切实带动工业智能化升级。
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4 轻量化检测方法的性能评估与对比实验

4.1 评估指标体系构建
结合复杂工业场景的检测需求，构建兼顾精度、效率

和轻量化程度的三维评估指标体系，保证评估全面并贴合实

际应用。精度指标选取平均精度（mAP）、缺陷识别准确

率以及召回率。其中 mAP 用来测评模型对不同类型工业缺

陷的综合检测能力，准确率聚焦正样本识别效果，召回率可

以防止工业关键缺陷的漏检，三者一起反映模型检测的可靠

程度。效率指标有推理速度（FPS）、推理延迟，适配工业

流水线实时检测需求，直接体现模型是否具备部署的可行

性。轻量化指标所选取的是模型参数数量、模型体积、算力

消耗（FLOPs），量化模型部署的便捷性，适配工业边缘设

备算力有限的情况。各指标权重按照工业场景优先级予以设

定，其中精度权重 0.4，效率权重 0.3，轻量化权重 0.3，通

过加权计算得出综合得分，做到对各类轻量化检测方法的全

面、客观评判。

4.2 实验环境与数据集
实验环境由硬件与软件两部分组成，保证实验能复现

且符合工业实际的部署场景。硬件采用工业级边缘计算设备

（CPU：Intel Core i5-12400，GPU：NVIDIA Jetson Xavier 

NX，内存 16GB），对工业现场边缘部署环境进行模拟；

软件环境基于 Python 3.8，框架采用 PyTorch 1.12.0，结合

OpenCV 开展图像预处理，保障实验高效运行。数据集采用

自制的复杂工业缺陷数据集，覆盖机械零件、冶金炉体、化

工管道 3 类场景，包含 12000 张图像，其中缺陷样本 8500

张，包括划痕、腐蚀、破损等 8 类工业常见缺陷，按 7:2:1

的比例对数据进行划分，得到训练集、验证集、测试集。把

光照变化、粉尘干扰、目标遮挡等模拟复杂工业环境的样本

加入数据集，保证实验结果能真实体现模型在实际场景中的

性能。

4.3 对比实验设计与结果分析
对比实验选取本文研究的四类轻量化检测方法，同时

引入传统未轻量化检测模型（YOLOv5s、Faster R-CNN）作

为对照组，针对复杂工业场景核心需求设计实验。实验分为

两组：一组测试标准数据集下不同方法的性能，验证精度与

轻量化的平衡效果；另一组测试模拟复杂干扰（强光、粉尘）

下的鲁棒性，对应工业实际环境。结果显示，基于多模态融

合的轻量化方法综合得分最高，mAP 达 97.8%，推理速度

28FPS，模型体积仅 12MB；网络架构优化方法有着最快的

推理速度，为 35FPS，但微小缺陷召回率比较低（88.3%）；

模型压缩方法有良好的适配性，然而过度压缩后精度降低

5.2%；迁移与小样本学习方法在少样本场景优势十分明显，

标准数据集下精度比其他方法略低。对照组传统模型的精度

略高，但模型体积、算力消耗是轻量化方法的 3-5 倍，无法

适配边缘部署。

4.4 实验结论与讨论
实验结论表明，四类轻量化检测方法均可以达成复杂

工业场景的部署要求，同时各有适配优势：多模态融合方法

的综合性能是最好的，适合干扰强、对检测精度有高要求的

场景；网络架构优化做法适用于实时性优先的流水线检测过

程；模型压缩方法适合快速复用成熟模型的场景；迁移及小

样本学习方法适用于缺陷样本不多的场景。对比传统模型，

轻量化方法在保证检测精度大体上满足工业需求的前提下，

模型体积、算力消耗大幅降低，可高效部署到工业边缘的相

关设备。讨论发现，现有的这些方法仍存在不足：多模态融

合方法数据收集成本较高，网络架构优化方法对微小缺陷的

检测能力有限。未来可对多模态数据采集方案加以优化，结

合小样本学习提升微小缺陷检测精度，进一步平衡轻量化和

检测性能，推动方法在更多复杂工业场景中的推广应用。

5 结语

综上所述，本文针对复杂工业场景计算机视觉轻量化

检测问题，系统梳理了四类核心方法，通过应用实践和比较

实验，明确各类方法所适配的场景和优劣。研究发现，单一

轻量化方法难以满足复杂工业场景多样化的需求，多技术融

合已成为未来的发展趋势。本文研究为复杂工业场景下轻量

化检测模型的设计和部署提出了理论参考与实践借鉴，但仍

存在对极端场景适配欠佳等局限。未来可聚焦小样本、极端

环境下的方法优化，推动轻量化检测技术与工业实际深度融

合，进一步提升其在智能制造中的应用价值。
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