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[摘　 要] 　 为解决膨化硝铵生产线水相溶液质量自动检测的问题ꎬ根据生产线现场条件ꎬ设计了水相溶液质量自

动检测系统ꎮ 通过研究不同深度学习算法对硝酸铵析晶状态判定的准确度发现ꎬＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔ 算法的准确度最高ꎮ
对 ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔ 算法进行改良ꎬ上调每层特征通道数ꎬ在深度上删去了多个 ＭＢＣｏｎｖ 层ꎬ减小参数量ꎬ降低 ＦＬＯＰｓꎬ加
速检测ꎬ使系统自动测量的析晶点温度与人工测量的平均误差小于 ０. ３ ℃ꎮ 结果表明:系统可准确测量硝酸铵水

相溶液的析晶温度及密度ꎬ并自动生成硝酸铵水相溶液检测报告ꎻ同时ꎬ实现数据的追溯和查询ꎬ并对异常数据进

行标记ꎬ满足生产需要ꎮ
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０　 引言

硝铵类炸药是应用最广泛的工业炸药品种之

一ꎬ具有中等威力和一定的敏感性ꎮ 膨化硝铵炸药

是硝铵炸药的一种ꎬ它的多微孔结构具有能够形成

热点起爆的敏化作用ꎬ故无需如一般工业炸药中要

加单质炸药、高感度盐或金属粉等敏化剂ꎬ可降低成

本ꎬ减少污染及生产、使用中的危险性ꎮ 膨化硝铵炸

药由硝酸铵溶液在专用表面活性剂作用下经真空强

制析晶工艺而制得[１]ꎮ 由于实际生产的需要ꎬ硝酸

铵溶液需处于过饱和状态ꎬ但高浓度硝酸铵溶液易

在较低温度下析晶结块[２]ꎮ 硝酸铵溶液析晶点不

仅是生产时质量标准的重要参数ꎬ同时对于炸药储

存、运输以及爆炸性能等均具有重要的影响[３]ꎮ 目

前ꎬ炸药生产厂家大多使用 ２ 种析晶点检测手段:一
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种是水相溶液析晶点温度检测ꎻ一种是水相溶液 ｐＨ
值检测ꎮ 这 ２ 种方法均需人工进行操作ꎮ 一方面ꎬ
我国号召实现工厂机器换人ꎬ使用智能化手段进行

产品生产ꎻ另一方面ꎬ人工检测析晶点对于操作人员

来说有一定的安全隐患ꎬ同时ꎬ外部因素对结果影响

较大ꎮ 为响应国家号召ꎬ同时确保检测结果的准确

性ꎬ众多科研人员对该项目进行了深入研究[４￣８]ꎮ
前人的研究在自动化、无人化方面均有一定的

技术更新ꎬ但仍存在不足ꎮ 本文中ꎬ基于某膨化炸药

生产线ꎬ采用深度学习算法对采集的硝酸铵溶液视

频进行剪裁ꎬ结合温度、密度以及 ｐＨ 值等传感器显

示的溶液当前状态数据ꎬ自动确定溶液析晶点温度ꎬ
确保了系统检测结果的准确性以及操作的安全性ꎮ

１　 系统结构

基于深度学习算法的硝酸铵水相溶液析晶点检

测系统ꎬ按照功能实现可以分为以下 ４ 个主要系统:
取样系统、数据采集系统、析晶状态检测系统和控制

系统ꎮ 系统及结构如图 １ 所示ꎮ

　 　
１ －取样系统ꎻ２ －析晶状态检测系统ꎻ３ －数据采集系统ꎮ

图 １　 系统结构

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 取样系统实现了对硝酸铵溶液的泵送取样ꎮ 主

要包括溶液循环泵与气动球阀ꎮ 溶液循环泵通过电

机驱动叶轮旋转ꎬ产生强大的压力ꎬ从而将硝酸铵溶

液从储液罐中抽取ꎬ并输送到析晶状态检测系统的

设备中ꎮ 气动球阀通过气动执行器控制球体的旋转

来实现阀门的开启和关闭ꎮ 气动执行器接收到气源

信号时ꎬ活塞推动承插杆并带动球体旋转 ９０°ꎬ使球

体从阀体出口上移开ꎬ从而打开通道ꎬ允许硝酸铵液

体通过ꎮ 反之ꎬ当气源信号断开时ꎬ弹簧将球体紧密

贴合到阀体的出口上ꎬ保持阀门闭合状态ꎬ阻止硝酸

铵液体通过ꎮ
数据采集系统使用密度传感器与温度传感器传

送数据ꎬ获得溶液的实时状态ꎮ
析晶状态检测系统主要包括玻璃视蛊、高清摄

像头ꎮ 取样系统工作完毕后ꎬ溶液停留在玻璃视蛊

内ꎬ由摄像头将此刻的实时画面传输给计算机ꎮ 计

算机利用深度学习算法判断此刻溶液是否析晶ꎬ并
自动记录析晶温度ꎮ
　 　 控制系统主要包括可编程逻辑控制器(ＰＬＣ)与
计算机ꎮ ＰＬＣ 通过周期性地循环执行一系列步骤完

成工作ꎮ 工作过程中ꎬ深度学习算法服务器通过企

业网络采集并保存图像、温度、密度等信息ꎬ自动进

行深度学习ꎮ 通过该服务器ꎬ可以发送系统开始析

晶点检测的信号给 ＰＬＣꎬ水相析晶点检测系统开始

运行ꎬ判断析晶点后ꎬ及时发给 ＰＬＣ 控制电磁动作

和循环泵动作ꎬ并控制蒸汽吹扫ꎮ ＰＬＣ 和摄像机挂

在控制系统内千兆交换机端口ꎬ可以通过该接口交

换信息ꎮ ＰＬＣ 通过模拟输入端口和通讯端口采集温

度、密度等信息ꎻ通过模拟输出端口控制变频器运

行ꎻ通过数字信号控制集料电磁阀、吹扫电磁阀、循
环泵等工作ꎻ通过自带工业以太网端口上传采集参

数和接收控制指令与信号ꎮ 计算机则放置在控制室

中ꎬ作为整个系统的核心控制元件ꎬ工作人员通过观

察检测界面ꎬ判断此时系统运作是否正常ꎻ出现意外

情况时ꎬ可以根据不同的问题选择手动操作点击对

应按钮来实现调控ꎮ

２　 析晶状态判定算法研究

２. １　 算法选择

深度学习算法是系统判断析晶状态的核心方

法ꎮ 本系统中ꎬ使用深度学习的卷积神经网络

(ＣＮＮ)模型进行图像识别ꎮ ＣＮＮ 本质上是一种输

入到输出的映射[９]ꎮ 为了找到最高效的图像识别

算法ꎬ对 ＲｅｓＮｅｔ￣５０、ＭｏｂｉｌｅＮｅｔＶ２、ＳｈｕｆｆｌｅＮｅｔ、Ｄｅｎｓｅ￣
Ｎｅｔ和 ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔ 算法进行了对比研究ꎮ

对于图 ２ 所示的一组随机的析晶状态ꎬＲｅｓＮｅｔ￣
５０ 的准确率为 ９８. ５７％ ꎻＭｏｂｉｌｅＮｅｔＶ２ 的准确率为

９５. １１％ ꎻＳｈｕｆｆｌｅＮｅｔ 的准确率为 ９５. ２２％ ꎻＤｅｎｓｅＮｅｔ
的准 确 率 为 ９８. ２１％ ꎻ ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔ 的 准 确 率 为

９８. ０５％ ꎮ 故而本系统使用准确率较高的 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ￣
Ｎｅｔ 算法进行析晶判断ꎬ这是目前较为先进的 ＣＮＮ
模型之一[１０]ꎬ它可用更少的训练量达到更高的识别

度[１１]ꎮ
２. ２　 算法训练

　 　 训练时ꎬ首先需要输入图像样本集(带标签的

图像)ꎬ接着进行数据由低层次向高层次的前向传
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图 ２　 析晶状态

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ

播ꎮ 在前向传播过程中ꎬ输入的图形数据经过多层

卷积层的卷积和池化处理ꎬ提出特征向量ꎬ将特征向

量传入全连接层中ꎬ得出分类识别的结果ꎮ 全连接

层中的全连接权值矩阵通常会基于专家经验设置初

始值ꎮ 当输出的结果与期望值相符时ꎬ输出结果ꎬ完
成训练ꎬ得到全连接权值矩阵ꎮ

当前向传播得出的结果与预期不相符时ꎬ则进

入反向传播阶段ꎬ即将误差从高层次向底层次进行

传播训练的阶段ꎮ 在反向传播过程中ꎬ求出结果与

期望值的误差ꎬ再将误差一层一层返回ꎬ计算出每一

层误差ꎬ然后进行权值更新ꎮ 该过程的主要目的是

通过训练样本和期望值来调整网络权值ꎮ
最后ꎬ经多次前向和反向传播循环ꎬ得到输出符

合预期结果的训练后权重文件模型ꎬ即输出适合分

辨析晶状态的一类 ＣＮＮ 网络ꎮ 达到 ９９. ９％ 的成功

率后ꎬ训练结束ꎮ
２. ３　 阈值判定

使用 ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔ 进行阈值判定时ꎬ通常会根据

具体的任务和数据集来确定阈值的设定ꎮ 阈值判定

是指根据模型输出的概率ꎬ与预先设定的阈值进行

比较ꎬ以确定最终的分类结果或者决策ꎮ 用均方误

差来计算当前帧截图中“正在析晶状态”与工程中

训练的权重参数的相似度情况ꎬ并输出相似度ꎮ 采

用 ＳｏｆｔＭａｘ 函数筛选与训练中的最相似情况ꎬ一阶

求导输出范围为 ０ ~ １ 的数ꎬ以最高相似度得分作为

判定标准ꎮ
２. ４　 结果输出

为了得到更高的准确率ꎬ上调了每层特征通道

数的同时ꎬ在深度上删去了多个 ＭＢＣｏｎｖ 层ꎬ减小参

数量ꎬ降低 ＦＬＯＰｓ(即系统每秒可以执行完成的浮点

数运算次数)ꎬ加速检测ꎬ得到了改良算法 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ￣
ｂｌａｓｔꎬ准确率高达 ９９. ８３％ ꎮ 数据集中算法结果如

表 １ 所示ꎮ
　 　 如图 ３ 所示ꎬ对于不同的析晶状态ꎬ本系统都能

够成功识别ꎬ并生成图 ４ 所示相应的检测报告ꎮ 检

测报告主要包括开始检测时的密度、析晶状态转化

时的温度及帧图片ꎮ

表 １　 数据集中算法结果

Ｔａｂ. １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｄａｔａ ｓｅｔ
模型 准确率 / ％ 参数量 ＦＬＯＰｓ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ￣ｂｌａｓｔ ９９. ８３ ４. ４５ × １０６ ５. ９７ × １０８

ＲｅｓＮｅｔ￣５０ ９８. ５７ ２. ３５ × １０７ ４. １３ × １０９

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔＶ２ ９５. １１ １. ６０ × １０６ １. ９２ × １０８

ＳｈｕｆｆｌｅＮｅｔ ９５. ２２ ２. ２８ × １０６ １. ５３ × １０８

ＤｅｎｓｅＮｅｔ ９８. ２１ ６. ９６ × １０６ ２. ９０ × １０９

ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔ ９８. ０５ ５. ２９ × １０６ １. ２０ × １０９

Ｓｗｉｎ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ９７. ６３ ８. ６７ × １０７ １. ５２ × １０１０

　
图 ３　 不同的析晶状态

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅｓ

　
图 ４　 检测报告

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｐｏｒｔｓ

３　 测量方法与结果分析

３. １　 测量方法

首先ꎬ在控制室打开保温蒸汽阀ꎬ让测量管道升
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温ꎻ然后ꎬ打开出口球阀和溶液泵ꎬ使水相溶液在管

道内循环ꎬ做好测量准备ꎮ
接着ꎬ通过点击水相溶液检测界面的“开始”按

键ꎬ即可让系统按照既定的流程开始运转ꎻ当测量管

道内水相溶液温度达到检测工艺温度时ꎬ记录此刻

溶液的密度ꎬ启动析晶判断程序ꎮ 进行析晶判断时ꎬ
通过深度学习算法判断是否析晶ꎮ 当出现析晶状态

时ꎬ记录此刻温度ꎬ并生成检测报告ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
自动测量结束后ꎬ控制溶液泵停止、再反转ꎬ打

开吹扫蒸汽阀ꎬ以清扫管道内的残余晶体ꎮ
３. ２　 结果与分析

自 ２０２３ 年 １１ 月 １９ 日至 ２０２４ 年 １ 月 ３０ 日ꎬ对
１ ０２７ ｔ 硝酸铵水相溶液进行了自动检测ꎬ共得到了

１８０ 余组系统测量的析晶点温度ꎮ 将自动测量的析

晶点温度与人工测量温度进行对比ꎬ两者平均误差

在０. ３ ℃以内ꎮ 表 ２ 列出了节选的 ２０ 组测量温度ꎮ
图 ５ 显示了这 ２０ 组析晶点温度的测量误差ꎮ
　 　 为了直观地分析硝酸铵溶液析晶点检测系统所

得数据的稳定程度ꎬ对比系统测量析晶点温度与人

工测量析晶点温度的方差ꎬ进行判断ꎮ
表 ２　 部分实验数据

Ｔａｂ. ２　 Ｐａｒｔｉａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ
℃

序号 人工测量温度 系统测量温度 平均误差

１＃ １０８. ８０ １０８. ９６ ０. １６

２＃ １０９. ００ １０９. ０２ ０. ０２

３＃ １０８. ８０ １０８. ７８ ０. ０２

４＃ １０９. ００ １０９. ０１ ０. ０１

５＃ １０８. ７０ １０８. ９２ ０. ２２

６＃ １０８. ５０ １０８. ６０ ０. １０

７＃ １０９. ００ １０８. ７５ ０. ２５

８＃ １０９. ００ １０８. ７４ ０. ２６

９＃ １０８. ７０ １０８. ９３ ０. ２３

１０＃ １０８. ６０ １０８. ５０ ０. １０

１１＃ １０８. ７０ １０８. ６２ ０. ０８

１２＃ １０８. ５０ １０８. ６５ ０. １５

１３＃ １０９. ００ １０９. ０１ ０. ０１

１４＃ １０９. ００ １０８. ９４ ０. ０６

１５＃ １０８. ６０ １０８. ７３ ０. １３

１６＃ １０９. ００ １０９. ００ ０. ００

１７＃ １０８. ７０ １０８. ６２ ０. ０８

１８＃ １０９. ００ １０８. ８６ ０. １４

１９＃ １０８. ６０ １０８. ７２ ０. １２

２０＃ １０８. ８０ １０８. ７７ ０. ０３

　 　
图 ５　 析晶点的温度误差

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

　 　 使用节选的部分数据ꎬ用样本统计量来代替总

体参数ꎮ 样本方差计算公式为

Ｓ２ ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ －􀭰ｘ) ２

ｎ － １ ꎮ (１)

式中:Ｓ２ 为样本方差ꎻｘｉ 为样本值ꎻ􀭰ｘ 为样本均值ꎮ
　 　 将表 ２ 数据代入式(１)ꎬ计算可得:系统测量的

Ｓ２ 为０. ０２５ ８９ꎻ人工测量的 Ｓ２ 为 ０. ０３４ ７４ꎮ 两者相

比ꎬ系统测量样本方差较小ꎻ计算 ２ 个样本方差的差

值为０. ００８ ８５ꎬ可知两者测量结果误差非常小ꎮ 同

时ꎬ由计算结果可知ꎬ系统测量析晶点温度的离散程

度更小ꎬ测量波动更小ꎬ稳定性更高ꎮ

４　 结论

１)基于深度学习算法的硝酸铵水相溶液析晶

点检测系统ꎬ可以实现现场无人值守的硝酸铵水相

溶液析晶点自动测量ꎬ避免人为因素对温度检测结

果影响的同时ꎬ实现了工厂内部无人化、机器化操

作ꎬ管理更加安全ꎮ
２)修正的 ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔ 算法即 Ｅｉｆｆｉｃｉｅｎｔ￣ｂｌａｓｔ 对

析晶状态的判别度最高ꎬ准确率为 ９９. ８３％ ꎬ可以识

别多种析晶状态ꎬ满足析晶点自动测量的需求ꎮ
３)基于深度学习算法的硝酸铵水相溶液析晶

点检测系统ꎬ自动测量的析晶点温度与人工测量的

平均误差在 ０. ３ ℃之内ꎬ且相较人工检测ꎬ系统检测

样本方差更小ꎮ 因而ꎬ系统检测析晶点温度的离散

程度更小ꎬ测量波动更小ꎬ稳定性更高ꎮ
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