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/ 引言
道路建设是衡量国家现代化水平的重要指标之一 #

我国道路交通网庞大复杂 #道路养护问题凸显 $ 如何从
道路图像快速准确地检测出损伤区域及类型成为学者

研究的热点 $
随着深度学习的快速发展#使用卷积神经网络 -./0’

1/2345/0 673892 674:/8;#.66) <"=自主地从数据集中提取相
应特征信息成为主流方法 #如快速的 >’.66 <(=%??@ <*=%
ABCB<D=等 $ 这些网络能够定位和识别图中具有边界框
的对象 #为复杂背景下道路检测提供了有效的框架 $

改进型 !""!算法在道路损伤检测中的应用研究!
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摘 要 " 在自动检测中 !由于道路损伤数据集存在小目标损伤难检测与类别不平衡问题 !导致道路损伤检测的准确
率低 "虚假率高 # 为此 !在 @??@-@7H/01/2345/092 ?50I27 ?J/4 @747H4/8 )网络模型的基础上 !提出一种结合注意力机制和
K/H92 2/LL 的道路损伤检测算法$ 首先!采用识别精度更高的 >7L674’"+" 作为 @??@ 模型的基础网络%其次!在 >7L674’"+"
主干网络中添加注意力机制 !采用通道域注意力和空间域注意力结合的方式 !实现特征在通道维度上的加权与
空间维度上的聚焦 !提升对小目标道路损伤的检测效果 %最后 !为了减少简单样本的权重 !增大难分类样本的权重 !
使用 K/H92 2/LL 来提高整体的检测效果 $ 在 M2/N92 >/9O @9P9I7 @747H45/0 .J92270I7 比赛所提供的数据集上进行验证 !
实验结果表明 !该模型的平均精度均值为 Q*E#,R!比基于 ??@ 和 ABCB 网络的道路损伤检测方法的准确率更高 $
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!" #$%等人运用 &’()) 自动定位和识别了不同照明
条件下的 * 种道路损伤 !稳定性较高 !但是实时性很差 "
路雪 + *%等人使用 ,-./ &’()) 网络对特征进行规格化和
并行回归计算得到非机动车的目标检测模型 !但不适用
于目标检测 " 01-2+3%等使用灰度值阈值分割法对道路裂

缝进行识别 !但不适合于裂缝与背景差异不明显的情
况 " 阮小丽 + 4%等使用连通区域的方法识别较小裂缝的宽

度 !但不能排除灰度差异的干扰 " 05)6+7%等使用全卷积

网络 8,()9来检测不同裂缝 !存在较大误差 " 王森 # :;%等使

用 (<-=> ,() 模型解决了复杂背景下的裂缝检测 !但是
检测效率有待提高 " ?@A1+::%等使用裂缝碎片拼接和图像

处理方法 !实现了对裂缝宽度的高精度测量 !但是在复
杂背景下的裂缝识别准确度较低 " 0BCB 网络最先实现
了实时检测目标 !但是没有生成先验框 !所以定位误差
较大 " 沈新烽 + :D%等人使用 EEF 目标检测算法 !减小了原
始图像的输入尺寸并引入了特征金字塔网络 !能实现多
个分辨率不同的特征映射预测 !并在单个网络中实现了
区域分类和坐标回归的封装 " 因此 !EEF 的速度和精确
度优于 0BCB" 但是 EEF 算法的浅层特征图的表示能力
不强 !导致其在复杂背景的道路损伤检测中对难分类目
标会出现漏检 "
综上 !在道路损伤图像检测中 !主要存在如下问题 #

8:9网络对道路损伤类型识别精度不高 $ 8D9小目标损伤
存在漏检 $ 8G9道路损伤数据集样本类别不平衡问题 "
针对上述问题!受到注意力机制和 ,A=-H HA.. 的启发!

本文提出使用 FEEF 算法 !将注意力机制与主要特征提
取网络结构 &I.)I/’:;: 相结合 !使不同模块的特征随着
网络的加深产生适应性改变 !保留小目标损伤的位置信
息 " 同时 !采用了焦点损失函数 8,A=-H HA..9!通过调整简
单样本和复杂样本的权重 !降低了简单样本对复杂样本
的影响 !同时也降低了裂缝在图像中占比远远少于背景

像素的问题 !加速了模型的收敛 !提高了难分类损伤的
检测准确率 !使整体的检测精度有效提高 "

! 相关技术
!"! ##$ 算法原理

JI" C"1 在 K((LD;:* 上提出基于 EEF 的目标检测
算法 !算法提取特征的骨干网络为 L66:* +:G%!采用多种
尺度的特征进行目标检测 " 网络以 G;; MN!G;; MN 的图
像作为输入 " 网络中 (A2OPQG%,(3 层作为浅层特征 !特
征尺寸较大 !包含的细节信息较多 !用来检测小目标物
体 "网络中 (A2O4QD%(A2O7QD%(A2O:;QD%(A2O::QD 层作为
深层特征 !这些层感受野比较大 !包含的语义信息比较
多 !用来检测大目标物体 " EEF 的算法框架如图 : 所示 "
从图 : 中可以看出 !EEF 算法虽然采用了多尺度特

征进行目标检测 !但是 (A2OPQG 层网络比较浅 !能够得
到的语义信息就会减少 !对难分类道路损伤特征的提取
能力下降 !最终导致整个网络对难分类损伤的检测精
度较差 !无法满足对道路损伤中难分类损伤的检测精度
要求 "
!"% $##$ 算法原理

FEEF 算法 + :P%框架如图 D 所示 "
对比 EEF 网络 !FEEF 网络用 &I.RI/ ’:;: 替换 L66

网络 !在分类回归之前引入了残差模块 !并且在 EEF 的
辅助卷积层后添加了反卷积层 ! 使 FEEF 网络的整体结
构呈 现为 &宽 ’窄 ’宽 ’的 &沙 漏 ’结 构 !即 &I2=A<SI< ’
SI=A<SI<’结构 " 其目的是将高层语义信息和低层语义信
息进行融合 !丰富预测回归位置框和分类任务输入的多
尺度特征图 !以此提高精度 "

% 改进的 $##$ 网络结构
%"! 注意力机制
注意力机制 + :$%的主要思想是给关键特征标识权重 !

进而获得图像中的有用区域 "视觉注意力包括软注意力

图 : EEF 算法框架
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和强注意力 ! 软注意力又包括空间域注意力 "通道域注
意力和混合域注意力 !
软注意力中的空间域注意力的实现如图 ! 所示 ! 将

原始图片中的空间信息变换到另一个空间中 #增强了特
征在空间中的位置信息 # 实现了空间维度上的特征聚
焦 #从而提升了小目标损伤的捕获效果 !

空间域注意力的计算公式如下 $

!"#" $%&’# #
( ! (

! # #
! ! !

) # #
!! !

( # #
( !(

* +" , , , , , #(,
其中 #!"#" ,表示空间注意力 # # 代表卷积操作 #(!( 表示
滤波器尺寸为 (#&’ 表示批标准化 #&-./0 ’123-456-.517,#
!!! 是空洞卷积 !
通道域注意力的原理如图 8 所示 ! 由于每一张图片

都是由 9":"& 三通道表示的 #在神经网络中经过不同
的卷积核之后 #每一个通道又会生成新的信号 #给每个
通道上的信号都增加一个权重来调整通道与关键信息

的相关度 #这个权重越大 #则表示相关度越高 #这个通道
越重要 !

通道域注意力的计算公式如下 $
!/#" ,%&’#;<=#>?@=144 +" , , ,

%&’+$(+$*>?@=114+" ,A%*,A%(, +),

其中 #!/ +" ,代表通道注意力 #;<= 代表多层感知器 #
$*!&’ B (!’#%*!&(!’#$(!&’ B (!’#%(!&’#’ 表示图像的通
道数 #( 表示压缩率 ! 图 !"图 8 中的 &’ 操作相同 #用来
保证两个注意力模块输出一致 !
/"0 结合注意力的 1234256789 网络

CDDC 利用反卷积操作 #单向融合高低层特征 #提高
了整体目标检测效果 #但并不适用于小目标道路损伤检
测 ! 此时将注意力机制添加到 CDDC 提取特征的骨干网
络 9E"’E.F(*( 中 #对特征信息进行筛选 #抑制非目标区
域的特征 #使得网络在特征提取过程中更关注小目标损
伤区域特征 #提升检测效果 !
在 9E"’E.F(*( 中添加注意力的方法如图 G 所示 !

在 9E"’E.F(*( 网络的一个阶段结束后 #将得到的特
征图分别输入空间注意力和通道注意力模块 #得到!" +" $
和 !/ +" $ %再将两者进行求和 #然后用 "5@315H 函数得到
一个取值为 * 到 ( 的最终注意力的映射 !+"$#公式如下$

!+"$%! +!" +" $ A!/ +" $ $ +!$
把最终的注意力图与最初输入的特征图 " 进行逐

元素相乘的操作#然后将其加入到原始输入特征图上 #得
到细化后的特征图 " " #再输入到 9E"’E.F(*( 的下一个
阶段中 ! ""的公式如下所示 $

""%"A""!+"$ +8$
0": ;-,’< <-33
本文选择的数据集是由手机现场拍摄的图像 #存在

图 ) CDDC 算法框架

图 ! 空间注意力模块

图 8 通道注意力模块

图 G 添加注意力机制的 9E"’E.F(*(
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以下问题 ! !"#数据集各种损伤类型的数据复杂度不同 "
即类内不平衡问题 "简单样本 !坑洼 #明显的长裂缝 #人
行横道线模糊等 $的数量和复杂样本 %细小裂缝 $的数量
相差较大 $ !&$受裂缝自身宽度 #深度 #方向的影响 ’ 细微
裂缝与背景对比度弱且难以表现出完整的几何形态 "使
目标像素在图像中的占比远远少于背景像素 "即类间不
平衡问题 % 为解决这些问题 "本文选择使用 ()*+, ,)-- ."/0

%焦点损失函数 $替换了 1221 网络原本的损失函数 %
()*+, ,)-- 的函数公式如下 !
(3%!4 #56!"6!4!!7$ ! ,)7!!4 $ !8$

式中 "!4 为预测样本的预测概率 "!7 为真实样本的预测

概率 %()*+, ,)-- 给经典的交叉熵损失函数添加了调制系
数 !"6!4!!7$ !"其中的 ! 为大于零的聚焦参数 % 因为调制
系数的值在 9"" 之间 "所以整体的 ,)-- 值会变小 "但是
简单样本和复杂样本的预测概率 !4 值相差较大 "所以二
者使 ,)-- 值减小的数值经过 ! 调整后会相差较大 "最终
改变两者对于模型的影响程度 %
通过不断调整参数 ! 的值 "使简单样本在图像中的

权重减小 "复杂样本在图像中的权重增加 "实现模型整
体性能的提升 %

! 实验结果与分析
!"# 数据集介绍
表 " 列出了不同的损伤类型及其定义 % 在本文中 "

每种损伤类型都用一个标签 !如 199$表示 %

本文的数据集由 8 8:9 个标记的道路损伤图像组
成 """ /;: 个损伤边界框被标记% 其中"训练集包含; 9:9
幅图像 "测试集包含 & 899 幅图像 %

!"$ 实验环境与参数
本文实验环境为 <=>?)@- "9 的 A>4B, CDEF=G "显卡

是 HI=?=+ JB()K*B JLM "//9 L="主频是 &N/ JOP"内存是
Q JR"基于 ST4)K*U"N& 框架 "用 VT4U)> 语言实现 % 使用标
准梯度下降法训练模型 "参数设置 !批处量大小为 Q"基
础学习率和权重衰减均为 9N999 "%
!%! 评价指标
目标检测的核心是目标识别准确率和实时性 % WXV

!WB+> XIBK+7B VKB*=-=)>$是衡量算法准确度的重要指标 . "G0"
其值越大性能越好 % (S- !(K+WB- SBK -B*)>?$是每秒识别
的图像数 "用来评价算法的检测速度 %
!"& 实验结果对比
在 1221 网络中添加注意力机制后 "实现了特征在通

道维度上的加权与空间维度上的聚焦 "使网络可以更好
地对小目标道路损伤进行检测 "图 / 所示为对比效果 %

与 1221 相比 "改进的 1221 可以检测到更多较小的
道路损伤 !左图目标框变多 $"且精确度提升 %
为比较 ()*+, ,)-- 中不同 ! 值对模型检测不同类型

损伤平均精度值 !XV$的影响 "将基于不同 ! 值的模型在
道路损伤数据集上进行测试 "! 的值分别取 9#9N"#9N8#
"#&#8% 得到的实验结果如表 & 所示 %
从表 & 中可以得出"综合各类损伤的平均精度均值 "

当 ! 的取值为 & 时 "()*+, ,)-- 效果最好 %
为了验证道路损伤检测模型的可行性 "将目前用于

道路损伤检测的算法与小目标检测算法以及本文模型

进行对比 "包括 221 算法 . "Q0#YD3DI; 算法 . ":0以及原始的

1221 算法 ."Z0% 其中 "对比网络的参数设置与原论文中相
同% 在道路损伤图像数据集上进行目标检测"表 ; 展示了

图像误差

表 " 道路损伤类型
细节描述

车辙损伤

施工损伤

车辙损伤

施工损伤

局部和整体路面

车辙 #颠簸 #坑洼

人行横道模糊

白线模糊

雨刷器遮挡

损伤标签

199
19"
1"9
1""
1&9
1Z9
1Z;
1ZZ
1;9

横向的

网状裂缝

纵向的

线性裂缝裂缝

其他损伤

损伤类型

图 / 改进的 1221!左 $与原 1221!右 $

表 & 不同取值下各类损伤的 XV 值
!
9
9N"
9 N8
"
&
8

199
9NQ8Z G
9NQ/8 Q
9NQ/: :
9NQQ/ 9
9N:"& Q
9NQ:: 8

19"
9 NQ8" :
9 NQ/& /
9 NQG" Z
9 NQQ: "
9 N:9Q /
9 NQ:Z /

1"9
9 NZGQ ;
9 NZ:Z "
9 N8Z9 G
9 N/9" Q
9 N/;Q Z
9 N/;& G

1""
9NZ:G ;
9N8;G :
9N8Z: 9
9N/&Q :
9N//: G
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道路损伤数据集中各类损伤的平均精度对比 ! 从表中
可以看出 "改进的 !""! 算法比 ""! 算法 ##$%&’(算法
和原 )""! 算法在大部分损伤检测的平均精度上均有
提高 !
表 * 为 + 种算法的平均精度均值与实时性的对比 !

由于本文在原 ,"", 网络的基础上添加了注意力机制 "
加大了网络的计算量 "网络的检测速率为 -./0 帧 1 2 "但
是与原 ,"", 网络的检测速率相差不大 "同样可以满足
实时性的需求 ! 然而本文方法的 345 值比 "", 算法 #
#&6& 算法与 ,"", 算法分别提高了 -787-9 #:8;;9与
<8;09!

/"0 检测效果对比
在不同场景下" 改进的 ,"", 算法 #"", 算法 ##&%&

算法对道路损伤检测结果如图 < 所示 ! 从图中可以直观
地看出 "改进的 ,"", 算法比 "", 算法与 #&%& 算法检
测到了更多类型的缺陷 "包括目标更小的道路损伤 "而
且准确度更高 "直观地证明了本文提出的改进的 ,"",
算法能有效提高对复杂场景下各种类型道路损伤的检

测精度 !

1 结论
本文提出了一种基于改进 ,"", 的道路损伤识别方

法 ! 以 =>2?>@A-B- 作为基础网络 "结合注意力机制实现

小目标损伤检测精确度的提升 "采用 CDEFG GD22 解决了
数据集样本类别不平衡导致的检测准确度低的问题 !实
验结果表明 "经过训练 "得到改进的道路损伤检测模型
,"", 的 3H5 为 I+/;:9"且在大部分道路损伤类型的精
确度 JH5K均优于 "",##&6& 与原 ,"", 等网络的道路损
伤检测方法 ! 同时 "相比 "",##&6& 与 ,"", 等方法 "改
进的 ,"", 方法在检测小目标道路损伤时也具备更高的
准确性 ! 该方法在实际应用中具有一定的实践和现实意
义! 本文方法的不足之处和未来需要做的工作如下$

J- K本文使用的 ,"", 网络模型结合了注意力机制 "
计算量有所增加 "导致 CL2 下降 "虽然满足实时性的需
求 "但是未来可以通过优化 ,"", 网络模型来提高检测
速度 !

J7 K道路损伤的类型较多 "本文算法的 H5 值并不是
所有类型都是最优的 ! 因此 "未来可以继续研究如何提
高其他种类损伤的检测精确度 !
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表 + 不同算法平均精度 JH5K对比
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表 0 平均精度均值与实时性对比
算法
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图 < 改进的 ,"",J左 K #"",J中 K ##&6&J右 K算法结果对比
J下转第 ;; 页 K

23

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 #!期#

!"#"$%" &$ ’&()*+"# ,-.-&$ / 01++"#$ 2"%&3$-+-&$!45678
97: ;< = !>?@A B !;< ? 8C"+D&E !&# E"+"%+-$3 #&1E )1F"("$+

E1(13" G1."E &$ E"") H"1#$-$39’: I JK0<L K(1#+ K+#*%+*#".M
N&$E".+#*%+-F" LF1H*1+-&$!O56PQ

9R: 路雪 !刘坤 !程永翔 Q一种深度学习的非机动车辆目标检
测算法 9=:Q计算机工程与应用 !O56P!77STU"6TTV6PW!OO5Q

9X: Y*1$ Z"-[-!B*" \1$QAF"#F-"] &! E"+"%+-&$ 1H3&#-+D(. !&#
+*$$"H H-$-$3 %#1%^. G1."E &$ (1%D-$" F-.-&$9= : Q=&*#$1H &!
<$.+#*("$+1+-&$!O56X !_TS6O‘"_655V_666Q

9T: 阮小丽 !王波 !荆国强 !等 Q桥梁混凝土结构表面裂缝自
动识别技术研究 9 = : Q世界桥梁 !O56X!W7SRU"77V7PQ

9P: Y@Na B ’ !;< ? !Yb Y c ! "+ 1H Q@*+&(1+-% )-d"HV H"F"H
%#1%^ E"+"%+-&$ 1$E ("1.*#"("$+ *.-$3 !*HHe %&$F&H*+-&$1H
$"+]&#^ 9 = : Q’&()*+"#V@-E"E ’-F-H 1$E <$!#1.+#*%+*#" L$3-V
$""#-$3!O56T!__S6OU"65P5V665PQ

965: 王森 !伍星 !张印辉 !等 Q基于深度学习的全卷积网络图
像裂缝检测 9 = : Q计算机辅助设计与图形学学报 !O56T !
_5S7U"T7PVTRXQ

966: >D&* Y-$3!;-* c&$3Q2"%&3$-+-&$ &! %&$%#"+" %#1%^. G1."E
&$ %&()*+"# F-.-&$9= : Q=&*#$1H &! c&$3f- b$-F"#.-+e SN1+*#1H
K%-"$%"g!O56P!WXSPU"6OXXV6OT7Q

96O: 沈新烽 !姜平 !周根荣 Q改进 KK\ 算法在零部件检测中的
应用研究 9= : Q计算机工程与应用 !O5O6!7XSXU"O7XVOROQ

96_: K<CANY@N h!><KKL2C@N @Q,"#e E"") %&$F&H*+-&$1H
$"+]&#^. !&# H1#3"V.%1H" -(13" #"%&3$-+-&$9=:Q1#B-F )#")#-$+
1#B-F"6W5PQ677R!O56WQ

96W: i* ’D"$3e1$3!;<b Z!2@Na@ @!"+ 1HQ\KK\"E"%&$F&H*V
+-&$1H .-$3H" .D&+ E"+"%+&#9=:Q@#B-F 1G.j6X56Q5RR7P!O56XQ

967: 雷华迪 !陈东方 !王晓峰 Q基于级联 KK\ 的目标检测算
法 9 = : Q计算机工程与设计 !O5O5 !W6S6OU"OO7VO_OQ

96R: ;<N c Y !aAY@; 0 !a<2K?<’h 2 ! "+ 1H Q i&%1H H&.. !&#
E"$." &Gf"%+ E"+"%+-&$ 9’: j jO56X <LLL <$+"#$1+-&$1H ’&$V
!"#"$%" &$ ’&()*+"# ,-.-&$ S <’’, U Q <LLL ! O56X " OPPP V
_55XQ

96X: 张琳娜 !陈建强 !陈晓玲 !等 Q面向行车视频目标实时检
测的轻量级 KK\ 网络 9=:Q计算机科学 !O56P!WRSXU"O__V
O_XQ

96T: 陈幻杰!王琦琦!杨国威!等 Q多尺度卷积特征融合的 KK\
目标检测算法 9 = : Q计算机科学与探索 ! O56P ! 6_ S R U "
65WPV65R6Q

96P: 蔡逢煌 !张岳鑫 !黄捷 Q基于 YA;AF_ 与注意力机制的桥
梁表面裂痕检测算法 9 = : Q模式识别与人工智能 !O5O5 !
__S65U"ROVRPQ

S收稿日期 "O5O6V5WVOOU
作者简介 !
苏可 S6PP7V U!男 !硕士研究生 !主要研究方向 "遥感图

像处理 #
郭学俊 S6PTOV U!男 !博士 !讲师 !主要研究方向 "遥感图

像处理 #
陈泽华 S6PXWV U!通信作者 !女 !博士 !

教授 !主要研究方向 "智能信息处理和智
能控制 $粒计算和知识工程 $图像处理 $区
块链 $工业大数据 !LV(1-H"k"D*1%D"$l6R_Q
%&(#

S上接第 RT 页 U

扫码下载电子文档

扫码下载电子文档

中国科学报 !O56RV57V6XS556U Q
9O: 胡俊 !沈昌祥 !公备 Q可信计算 _Q5 工程初步 9= : Q网络与信
息安全学报 !O56X!_SPU"XPQ

9_: 陈卫平 Q可信计算 _Q5 在等级保护 O Q5 标准体系中的作
用研究 9 = : Q信息安全研究 !O56T!WSXU"R__VR_TQ

9W: 沈昌祥 Q用主动免疫可信计算构筑新型基础设施网络安
全保障体系 9 = : Q网信军民融合 !O5O5!_7SWU m6OV67Q

97: 徐意泊 !陈富浩 !丁振华 !等 Q基于国产龙芯 Oh6555 龙芯
派的内核系统启动 9=:Q现代信息科技 !O56T!OS6OU"OPV_WQ

9R: 王冠 Q c0’C 及可信平台主板标准 9 = : Q中国信息安全 !
O567SOU"RRVRTQ

9X: 易平 Q基于龙芯处理器的嵌入式可信系统的设计与实
现 9\: Q南京 "南京航空航天大学 !O56TQ

9T: 易平 !庄毅 Q基于龙芯处理器的嵌入式可信解决方案 9 = : Q
计算机技术与发展 !O56T !OTS7U"66OV66RQ

9P: 张景桢 Q基于 ;<NbB 的可信软件基的设计与实现 9\: Q北
京 "北京工业大学 !O56XQ

965: 孙瑜 !王溢 !洪宇 !等 Q可信软件基技术研究及应用 9 = : Q
信息安全研究 !O56X!_SWU"_6RV_OOQ

966: 张家伟 Q基于 ;-$*d 的可信计算平台研究与实现 9\:Q北京"
北京邮电大学 !O56TQ

96O: 周培莹 Q可信 < jA 资源访问控制策略研究与应用 9\: Q南
京 "南京理工大学 !O55PQ

96_: 曹! !王以刚 Q基于 bKnh"e 的身份认证机制的研究与
实现 9 = : Q计算机应用与软件 !O566!OTSOg"OTWVOTRQ

96W: 于颖超 !徐宁 !李立新 Q一种可信增强的访问控制框架的
设计与实现 9 = : Q电子技术应用 !O55P!_7S6g"6W_V6W_Q

967: 郭晋 Q基于可信计算的嵌入式 ;-$*d 内核安全性加固的
研究 9\: Q成都 "电子科技大学 !O566Q

S收稿日期 "O5O6V56VOPg
作者简介 !
孟祥斌 S6PP7V %!通信作者 !男 !硕士 !主要研究方向 "

信息安全 $密码学 !LV(1-H "d-1$3G-$("$3l
!&d(1-H Q%&(#
刘笑凯 S6PXX V g!男 !硕士 !高级工程

师 !主要研究方向 "信息安全 $密码学 #
郝克林 S6PPOV g!男 !硕士 !工程师 !主

要研究方向 "信息安全 $密码学 #

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



版权声明 

  经作者授权，本论文版权和信息网络传播权归属于《电子技术应用》

杂志，凡未经本刊书面同意任何机构、组织和个人不得擅自复印、汇编、

翻译和进行信息网络传播。未经本刊书面同意，禁止一切互联网论文资源

平台非法上传、收录本论文。 

  截至目前，本论文已经授权被中国期刊全文数据库（CNKI）、万方数

据知识服务平台、中文科技期刊数据库（维普网）、DOAJ、美国《乌利希

期刊指南》、JST 日本科技技术振兴机构数据库等数据库全文收录。 

  对于违反上述禁止行为并违法使用本论文的机构、组织和个人，本刊

将采取一切必要法律行动来维护正当权益。 

特此声明！ 

《电子技术应用》编辑部 

中国电子信息产业集团有限公司第六研究所

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com




