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摘要!车载探地雷达技术通过发射和接收电磁波来探测和分析地下物体的特征&对保障地铁隧道的安全性起到重要作用$为

了对地铁隧道缺陷进行精确检测&并提升检测的效率&构建基于
KIOIW1

模型的车载探地雷达检测系统$首先采用零时校正*去

直流*背景去除和图像增益方法对信号和图像进行去噪$然后基于
KIOIW1

目标检测模型&引入特征网络金字塔和
\??</I==OH9H8:

模块进行改进&并采用锚框对目标图像进行检测&最后构建基于
KIOIW1

模型的车载探地雷达检测系统$结果显示&改进后的

KIOIW1

模型在置信度相同的条件下&相较于原始模型具有更高的
K

&

值$在实例应用中&基于
KIOIW1

模型的车载探地雷达检测系

统
K

&

*精确度*召回率平均值分别为
''̀$̂

*

'(̀%̂

和
')̀1̂

$该系统对缺陷进行检测的时间为
#̀%S

&相较于其他
%

种检测模

型&效率分别提升了
)%̀(1̂

*

'$̀"̂

和
1#̀#̂

&更具有实际应用价值$此次研究解决了传统车载探地雷达技术存在的问题&对

地铁的运营和维护具有重要的意义%
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引言

地铁隧道是城市交通中十分重要的组成部分&因此对

于地铁隧道的维护和检测至关重要%然而&隧道结构和地

质情况的复杂性使得地铁隧道的检测和维护变得异常关

键'

&"

(

%车载探地雷达是一种以雷达技术为基础的设备&可

以通过发射和接收电磁波来探测和分析地下物体的特征%

它具有非接触*快速*高分辨率等特点&能够有效地识别
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地下障碍物&并提供有关地下结构和土壤情况的详细信息%

孟繁龙等人将探地雷达安装在不同的载具上对地形进行检

测%通过比较监测点的点云数据发现&不同的地形应用不

同的载具雷达技术&可以获得不同的检测效果'

%

(

%利用车

载探地雷达&可以对地下的排水系统*管线等进行全面的

检测和评估%

GH

等人采用图像熵理论对地面进行描述&探

索混合介质中探地雷达的检测性能%通过仿真实验显示&

探地雷达能够在不同的介质中取得良好的检测性能'

$

(

%为

了提升地铁隧道缺陷检测的精准度和检测效率&此次研究

采用空气耦合天线作为雷达天线&并对车载探地雷达技术

进行详细研究%针对雷达信号和雷达图像存在的噪声&采

用零时校正*去直流*背景去除和图像增益方法进行图像

和信号的去噪处理%在车载探地雷达技术中采用
KIOIW1

目

标检测模型&并引入
\??</I==OH9H8:

模块对
KIOIW1

目标检

测模型进行改进&构建基于
KIOIW1

模型的车载探地雷达检

测系统&提升了原始车载雷达技术的探测精度%

C

!

车载探地雷达技术和地铁隧道检测研究

CDC

!

车载探地雷达技术研究

车载探地雷达技术是一种利用雷达波束对地下进行快

速探测和成像的技术&该技术采用车载装置搭载在车辆上&

通过发射探测波束并接收反射信号&获取地下目标的信息%

车载探地雷达技术具有非接触式*快速*高效*广泛适用

性等特点&被广泛应用于地下管线探测*隧道扫描*地质

勘探*城市规划等领域%在地铁的隧道监测中&车载探地

雷达技术采用扫描式探测&可以在行驶过程中实时获取地

下信息&快速全面地掌握隧道周围地下情况&提高施工效

率%载探地雷达技术能够获得高精度的地下目标信息&包

括地质层位*管线位置*隧道结构变化等&可以提供详尽

且准确的隧道地质信息'

1

(

%车载探地雷达技术具有广泛的

应用范围&可以对较大范围的地下进行快速扫描&有效掌

握隧道周边的地下情况%车载探地雷达技术可以实时监测

隧道周围地下的变化情况&包括地质变形*管线移位*水

位变化等&及时发现问题并采取相应的措施&保证隧道的

安全运行'

0

(

%探地雷达检测的原理如图
&

所示%

图
&

!

探地雷达检测的原理图

车载探地雷达系统通过发射器产生探测波束&探测波

束通常为微波频段的电磁波&具有一定的能量和频率'

(

(

%

探测波束在发射后遇到地下目标&如地下管线*地质层位*

隧道结构等&会发生反射或散射&车载雷达系统通过接收

器接收并记录这些信号&如式 !

&

"所示)

4

#

$!

"

'

S

"

槡J

!

&

"

式中&

4

为电磁波发射以及雷达系统接收的时间&

!

为地下检

测目标到雷达系统的距离&

S

为天线的长度&

J

为探测波束在

不同介质中的传播速度%车载雷达系统通过分析接收到的

反射信号的时间延迟和波形特征&可以计算出不同地下目

标与车辆之间的距离&这样就可以获得地下目标的位置和

深度信息&探测的深度如式 !

"

"所示)

0

$

XB]

#

#

"

=

!

I

D

,

$S0

=

0$

7

%

B

S

U

S=HX

!

"

"

式中&

0

为车载探测雷达的最大探测深度&

#

为探测波束在介

质中的主频波波长&

S

为衰减系数&

!

I

为地下检测目标的散

射面积&

B

S

U

S=HX

为雷达系统的灵敏度和最大发射功率的比值%

车载探地雷达的深度取决于多个因素&包括发射频率*接

收灵敏度和地下目标的性质等%通常情况下&较低频率的

雷达系统可以达到较大的探测深度&但分辨率可能较低%

高频率的雷达系统则可以提供较高的分辨率&但探测深度

相对较浅%实际应用中&可以根据需求选择适当的雷达频

率&以平衡深度和分辨率的要求%探地雷达的水平分辨率

和垂直分辨率是衡量雷达系统探测能力的两个重要指标&

分为水平和垂直两种分辨率%水平分辨率是指雷达系统在

水平方向上对地下目标的分辨能力&通常用于描述雷达系

统在侧向探测时的能力'

'

(

%水平分辨率取决于雷达系统发

射波束的宽度和接收信号的处理方式&较小的波束宽度可

以提供更好的水平分辨率&即能够更好地识别并区分水平

方向上的近邻地下目标%垂直分辨率是指雷达系统在垂直

方向上对地下目标的分辨能力&通常用于描述雷达系统在

深度方向探测时的能力%垂直分辨率取决于雷达系统发射

波束的垂直角度范围和接收信号的处理方式&较小的垂直

角度范围可以提供更好的垂直分辨率&即能够更准确地识

别并区分不同深度的地下目标%分辨率计算的相关公式如

式 !

%

"所示)
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!
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"槡J
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4

#
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1

J

!

%

"

式中&

$

O

为两个检测目标在水平方向上的最短距离&

#

为探

测波束的波长&

!

为地下检测目标距离地表的深度&

+

I

为雷

达天线的频率&

$

4

为探测波束在两个检测目标之间传播的时

间差%采用合适的天线设计&有利于分辨率的提升%空气

耦合天线是一种常用于车载探地雷达系统的天线类型&是

一种非接触性的天线&通过空气感应的方式与地下目标进

行信号交互'

)&#

(

%空气耦合天线的水平分辨率取决于其发射

和接收波束的宽度&接收波束的宽度与天线的接收特性有

关%通常情况下&较窄的发射和接收波束可以提供较高的
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#

水平分辨率&使雷达系统能够更好地区分并识别水平方向

上的近邻地下目标%空气耦合天线的垂直分辨率取决于其

发射和接收波束的垂直角度范围&接收波束的垂直角度范

围与天线的接收特性有关%通常情况下&较小的垂直角度

范围可以提供较高的垂直分辨率&使雷达系统能够更准确

地识别不同深度的地下目标%

CDE

!

车载探地雷达信号处理

雷达图像处理是对车载探地雷达系统获取的原始雷达

信号进行处理和分析&以生成可视化的地下目标图像或定

量化的地下目标信息%雷达图像和信号去噪是在雷达信号

处理中非常重要的步骤之一%去噪的目的是降低或消除信

号中的噪声成分&以提高雷达图像的质量和可靠性%去噪

可以帮助识别和提取目标信号&减少误识别和误检测的可

能性&并提高雷达系统的性能%对原始雷达信号进行预处

理&包括去除噪声*补偿传输损失*校正时间延迟等&可

以采用滤波*增益调整和零时校正等方法实现'

&&

(

%零时校

正是车载探地雷达系统中的一个重要步骤&用于校正天线

和接收通道之间的时间差%在雷达系统中&发射的电磁波

需要一定的时间才能到达地下目标并返回接收系统%这种

时间差会在成像结果中引入误差%零时校正通过确定由雷

达接收到的第一个有效信号的时间&来补偿发射和接收之

间的时间差&确保成像结果的准确性%常见的零时校正方

法分为硬件零时校正和软件零时校正&硬件零时校正通过

电缆长度和信号传输速度等参数来计算和修正发射和接收

之间的时间差&软件零时校正通过分析接收到的信号波形&

并确定最早接收到的有效信号的时间点来进行校正'

&"

(

%在

实际应用中&雷达图像处理有很多技术和方法可供选择&

如波束形成*多通道处理*数据融合等'

&%&$

(

%具体的图像

处理流程和算法选择通常根据应用需求*地下环境条件*

雷达系统特性等因素进行优化和调整%在雷达图像处理中&

去直流和背景去除是常见的预处理步骤&用于除去图像中

的直流成分和背景噪声&以便更准确地分析和识别地下目

标'

&1&0

(

%去直流和背景去除公式如式 !

$

"所示)

.

!

=

&

4

"

#

.

!

=

&

4

"

,

&

A

#

A

)

#

&

.

!

=

&

)

"

.

!

=

&

4

"

#

.

!

=

&

4

"

,

&

7

#

7

=

#

&

X

!

=

&

4

/

0

1

"

!

$

"

式中&

=

为采集的
@<\8B9

数据的数量&

&

A

#

A

)

#

&

.

!

=

&

)

"为直

流均值&

4

为采样时间&

A

为每道
@<\8B9

数据的采样点数&

7

为某一条
@<\8B9

数据上采集的一段只有混凝土的雷达数

据&

&

7

#

7

=

#

&

X

!

=

&

4

"为
/<\8B9

每一行数据的平均值%雷达接

收到的信号通常会包含直流成分&是由于不完美的校准或

系统偏置引起的%去除直流可以使得图像的亮度范围均匀&

避免偏离真实的目标反射强度%最简单的去直流方法是通

过减去图像中的平均值&将整幅图像的亮度居中于零'

&(

(

%

背景噪声是指来自环境或雷达系统本身的不相关信号&包

括地面反射*系统噪声*电磁干扰等%背景去除的目的是

抑制背景噪声&使得地下目标更容易被检测和分析%为了

降低雷达信号受到其他信号干扰的强度&采用小波变换进

行去噪处理'

&'

(

%小波变换是一种用于信号和图像分析的一

种数学变换方法%与传统的傅里叶变换相比&小波变换能

够提供更好的时频局部性&并且能够适应信号和图像的非

平稳特性'

&)"#

(

%为了使接收到的图像亮度更高&图像更清

晰&采用图像增益来解决%图像增益是一种调整图像亮度

和对比度的方法&通过对图像的像素值进行线性或非线性

的缩放&改变图像的亮度和对比度特性%图像增益可以使

得图像的亮度范围更广或更窄&使图像更清晰*更鲜明%

常见的图像增益方法包括线性拉伸*对数变换*幂律变换

等'

"&""

(

%直方图均衡化是一种直方图调整的方法&用于增

强图像的对比度和显示细节%直方图均衡化的核心思想是

通过对原始图像的像素值进行变换&使得图像的灰度级分

布尽可能均匀%通过直方图均衡化&可以使得图像中的暗

部和亮部细节更加丰富&并使得整个图像的对比度得到改

善%指数变换是一种非线性的时间域图像增强方法&通过

对图像像素值进行指数函数的变换&达到增强图像细节和

对比度的效果%指数变换的基本思想是通过调整图像中不

同灰度区域的斜率和曲率&改善图像的可视质量和辨识能

力%指数变换公式如式 !

1

"所示)

/

#

)

I

!

"

,

S

"

,

&

!

1

"

式中&

)

和
I

为参数&用于控制曲线的形状%

S

为参数&用

于控制曲线的左右偏移量%指数变换的参数可以根据具体

应用需求来选择&可以降低幅度信号放大并压制高幅度信

号%指数变换常用于处理信号的压缩和扩展&以及调整信

号的动态范围%通过上述的信号预处理和图像增益的方

法&可以提高空气耦合天线的水平和垂直分辨率&去除图

像中的噪声&从而提升车载探地雷达系统的探测能力和成

像效果%

CDF

!

目标检测模型在地铁隧道检测中的研究

为了实现对地铁隧道中的缺陷检测研究&在车载探地

雷达中引入
KIOIW1

!

KIOIW1

&

U

IAI9O

U

OII:I98HWHDS;I91

"

模型&提高检测的准确率%

KIOIW1

采用了基于主干网络为

-\?5BD:9H=1%

!

-\?5BD:9H=1%

&

8DISSS=B

J

H

>

BD=;BO5BD:9H=1%

"

的网络架构&相比于
K6P6W$

的
5BD:9H=1%

&

-\?5BD:<

9H=1%

具有更高的效率和准确性%

-\?5BD:9H=1%

是一种深

度残差网络模型&由多个残差块 !

RHS;CABO/OI8:

"和
-\?

连接组成&每个残差块由一个
&_&

卷积层*一个
%_%

卷积

层和一个残差连接 !

RHS;CABO-I99H8=;I9

"组成%残差连接

将输入特征与输出特征进行相加&有助于更好地传递梯度

和优化信息的流动%

-\?

连接将特征图划分为两个部分&

分别通过
&_&

卷积层进行处理%一部分继续向后传递&另

一部分通过一系列的残差块和卷积层进行处理&之后再与

前一部分进行合并&这种结构可以提高特征的复用和传递&

同时减少参数量%因此&

KIOIW1

的
-\?5BD:9H=1%

主干网络

!

投稿网址!
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卷#

0$

!!!

#

采用了残差块和
-\?

连接的结构&通过逐渐减小特征图的

尺寸和增加通道数&高效地提取多尺度的特征&这种主干

网络设计使得
KIOIW1

在目标检测任务中具有更高的准确性

和效率%

KIOIW1

网络模型结构如图
"

所示%

图
"

!

KIOIW1

网络模型结构图

在
KIOIW1

网络模型中&与其他深度学习网络模型的区

别在于引入了一个特征网络金字塔%特征金字塔网络

!

+?3

&

THB=ADH

>U

DBX;C9H=YID:

"主要用于解决目标检测中

不同尺度目标的检测问题&其特征是包含一个自顶向下的

路径 !

.I

>

<CIY9?B=LYB

U

"和一个自下向上的路径 !

/I=<

=IX<A

>

?B=LYB

U

"来提取多尺度的特征信息%为了解决图

像失 真 的 问 题&引 入
\??</I==OH9H8:

!

\??</I==OH9H8:

&

S

>

B=;BO

>U

DBX;C

>

IIO;9

J

</I==OH9H8:

"模块&该模块是一种常

用的神经网络模块&用于处理具有不同尺度特征的图像%

\??</I==OH9H8:

结合了
\??

!

\

>

B=;BO?

U

DBX;C?IIO;9

J

"和

/I==OH9H8:

结构&旨在提取多尺度的特征并减少网络的参数

和计算量%

/I==OH9H8:

结构一般由一个
&_&

的卷积层*一

个
%_%

的卷积层和一个
&_&

的卷积层组成&作用是通过降

维和升维来减少网络的参数和计算量%在目标检测任务中&

锚框 !

@98LID/I]

"是一种用于定义候选目标框的策略&

通过在图像上按照一定的尺度和宽高比生成一系列固定大

小的框&用于在不同位置和尺度上框选出可能包含目标的

区域%首先根据具体任务和数据集的特点&选择一组适当

的尺度和宽高比&通常&锚框会在多个尺度和多个宽高比

上进行生成&以覆盖不同大小和形状的目标%锚框生成公

式见式 !

0

")

!

#

<

#

C

槡 &S4%P

>

#

&S4%P

#

!

#

<

#

C

#槡

/

0

1

&S4%P

!

0

"

式中&

!

和
>

分别为锚框的高度和宽度&

<

为设置的锚框变

换比例&

&S4%P

为锚框的宽和高度之比&

C

为锚框的面积%将

生成的锚框应用于图像的所有可能位置&以获得一系列候

选框%通常&锚框会在图像的每个像素位置进行生成&以

检测不同位置的目标%将生成的锚框与真实的目标框进行

匹配&以确定哪些锚框是正样本 !

?IS;=;WH@98LID

"&即与

目标框有较高的重叠率&并进行相应的分类和回归任务&

通常使用一定的阈值来判断锚框与真实目标框之间的重叠

程度%通过锚框的生成&目标检测算法可以在不同的位置

和尺度上搜索潜在的目标框&从而提高检测的准确性和鲁

棒性%同时&由于锚框的固定尺度和宽高比&可以减少计

算量&提高算法的效率%

-,IN

!

-IX

>

OH=H,9=HDSH8=;I9IWHD

N9;I9

"损失函数是一种目标检测任务中常用的损失函数&

用于度量预测框和真实框之间的差异%

-,IN

计算公式如式

!

(

"所示)

3

-,IN

#

&

,

RPU

'

6

"

!

)

&

)

(

4

"

I

"

'

2

+

!

(

"

式中&

2

为一个修正参数&

6

为欧几里得距离&

+

为衡量参数&

)

为预测框的中心点&

)

(

4为目标框的中心点&

I

为预测框和目

标框交集部分的对角线距离%在目标检测任务中&采用
-,<

IN

损失函数来指导模型的训练&使模型能够更准确地预测

目标框并提高检测性能%检测模型识别缺陷流程如图
%

所示%

图
%

!

隧道检测模型检测缺陷流程图

E

!

地铁隧道目标检测模型性能测试与实例分析

EDC

!

地铁隧道目标检测模型性能测试

为了测试
KIOIW1

模型在车载探地雷达中的性能&操作

系统选择
E;9CIYS&#

系统&

-?N

为
,9=HO

!

R

"

-IDH

.Z

;)<

&#)##-?N

#

"̀'#FGV

&

F?N

为
3b,5,@ FH+ID8HR.e

"#0#

&系统的内存为
%"F/

%初始学习率设置为
#̀##&

&批

数量设置为
$

&迭代次数设置为
'#

次&动量因子数值设置

为
#̀)%(

&衰减因子设置为
#̀###1

%采用车载探地雷达技

术对某地地铁隧道中拱顶存在的空洞和钢筋结构脱空数据

进行采集&其中空洞面积大小在
#̀1#

!

"̀#X

" 之间&深度

在
#̀#1

!

#̀&'X

之间%钢筋结构脱空面积大小在
#̀#'

!

#̀1#X

" 之间&深度在
#̀#1

!

#̀%"X

之间&共计
&##

个数

据%将改进前的
KIOIW1

模型与引入
\??</I==OH9H8:

模块的

KIOIW1

模型在隧道空洞和钢筋结构脱空数据集中进行对比

测试&采用
?DH8;S;I9

和
RH8BOO

数值作为测试指标&绘制
?<

R

曲线如图
$

所示%

图
$

!

B

"为改进前的
KIOIW1

模型的召回率和精度的曲

线&图
$

!

M

"为改进后的
KIOIW1

模型的召回率和精度的曲

线%召回率越高&精度越低$召回率越低&精度越高&两

者呈现反比线性关系%召回率和精度之间的比值反映了

KIOIW1

模型对地铁隧道目标检测的检测能力&因此&曲线

!

投稿网址!
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车载探地雷达技术在地铁隧道检测中的应用
#

01

!!!

#

图
$

!

KIOIW1

模型改进前后的召回率和精度曲线

与坐标轴之间围成的面积越大&检测的能力越强&面积越

小&检测的能力越弱%从图
$

中可以看出&引入
\??</I=<

=OH9H8:

模块后的
KIOIW1

模型&在不同数据测试下的召回率

和精度曲线与坐标轴之间围成的面积&均大于改进前的

KIOIW1

模型%因此&引入
\??</I==OH9H8:

模块的
KIOIW1

模

型能够处理不同类型的图像数据&均能实现较高的检测精

度&相较于原始的
KIOIW1

模型具有更好的检测能力%为了

更好地描述
KIOIW1

模型改进前后的性能&采用
K

&

值曲线

来进行对比分析%

K

&

值是一种常用于衡量二分类模型性能

的指标&综合考虑了精确率和召回率&能够评估模型的综

合性能%测试结果如图
1

所示%

图
1

!

KIOIW1

模型改进前后的
K

&

曲线

图
1

!

B

"为改进前的
KIOIW1

目标检测模型的
K

&

值曲

线&图
1

!

M

"为改进后的
KIOIW1

目标检测模型的
K

&

值曲

线%从图中可以看出&两种模型的
K

&

值曲线先增加&到峰

值后基本保持不变%随着置信度值的增加&

K

&

值曲线逐渐

减小%例如当置信度为
#̀$

时&改进前的
KIOIW1

目标检测

模型的所有数据的
K

&

值为
&̀#

&钢筋脱空数据的
K

&

值为

&̀#

&但是空洞数据的
K

&

值为
#̀)1

%改进后的
KIOIW1

目标

检测模型的所有数据的
K

&

值为
&̀#

&钢筋脱空数据的
K

&

值

为
&̀#

&空洞数据的
K

&

值为
&̀#

%在相同的置信度值下&改

进后的
KIOIW1

模型具有更高的
K

&

值&因此具有更好的检

测性能%

EDE

!

地铁隧道目标检测模型实例分析

为了验证车载探地雷达技术在实际案例中的检测性能&

将
\,R<%#

车载探地雷达系统沿着某市
&

号线地铁隧道进行

检测&车载探地雷达系统天线频率设置为
%##ZGV

&为空

气耦合天线%检测通道设置为
0

个&每个通道都是独立的&

采样频率设置为
1##:GV

&扫描频率设置为
)(0S8B9

/

S

&采

样点数为
1&"

个&每个的采样时间为
0#9S

&间距
&0XX

采

样一次%雷达系统前进速度为
0#:X

/

L

&电源为
""#b

的交

流电源%收集
(

种样本数据&样本数据的类别分别为雨水

井*电缆*金属导管*非金属管*稀疏钢筋网*密集钢筋

网以及空洞&合计
%###

条数据%采用零时校正*去直流*

背景去除和图像增益方法对信号和图像进行去噪处理%将

车载探地雷达系统在上述
(

种类别的样本中进行测试&采

用召回率*精确度值和
K

&

值作为测试指标&结果如表
&

所示%

表
&

!

不同种类样本的检测结果

种类 电缆
金属

导管

非金

属管
空洞 井

稀疏钢

筋网

致密钢

筋网

平均

值

K

&

值
#!')"#!'')#!'$"#!'"&#!)")#!)#' #!)#1 #!''$

?DH8;S;I9#!'1)#!)&1#!'%1#!'&)#!)0"#!'(" #!'$0 #!'(%

RH8BOO #!)"1#!'1$#!'%$#!'&)#!)&1#!)$( #!)0' #!')1

从表
&

中可以看出&车载探地雷达系统检测稀疏钢筋

网时的
K

&

值最高&为
#̀)#'

&检测空洞时的
K

&

值最低&为

#̀'"&

%车载探地雷达系统检测金属导管时的精确度值最

高&为
#̀)&1

&检测空洞时的精确度值最低&为
#̀'&)

%车

载探地雷达系统检测致密钢筋网时的召回率最高&为

#̀)0'

&空洞时的精确度值最低&为
#̀'&)

%虽然检测不同

缺陷时有不同的指标结果&但是检测
(

种类别的样本
K

&

值

平均值为
#̀''$

&精确度值的平均值为
#̀'(%

&召回率的平

均值为
#̀')1

&

%

种指标的数值均在
#̀'1#

以上%因此&此

次研究引入
\??</I==OH9H8:

神经网络模块改进后的车载探

地雷达系统&对于地铁隧道中的不同缺陷的检测均具有有

效性%为了验证
KIOIW1

目标检测模型在车载探地雷达系统

中的实际应用效果&选择
%

种常见的目标检测模型进行对

比测试&分别为模板匹配模型*基于梯度直方图的支持向

量机模型 !

G6F<\bZ

&

L;S=I

J

DBXIT

J

DBC;H9=<SA

>>

ID=WH8<

=IDXB8

"*基于区域卷积神经网络的目标检测模型 !

+BS=HD

R-33-

&

TBS=HDDH

J

;I9SY;=L-33THB=ADHS

"&将
?<R

曲线

和测试时间作为指标&对比测试的结果如图
0

所示%

图
0

!

$

种不同检测模型的
?<R

曲线和时间柱状图

从图
0

!

B

"中可以看出&模板匹配模型的
?<R

曲线与

坐标轴围成的面积最小&检测的性能最差%

KIOIW1

目标检

测模型的
?<R

曲线与坐标轴围成的面积最大&检测的性能

最优%从图
0

!

M

"中可以看出&模板匹配目标检测模型测

!
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卷#

00

!!!

#

试时间为
$̀'S

&

G6F<\bZ

目标检测模型的检测时间为

&̀)S

&

+BS=HDR-33-

目标检测模型的检测时间为
#̀0S

&

KIOIW1

目标检测模型的检测时间为
#̀%S

%由此可见&

KIOIW1

目标检测模型的检测时间相较于模板匹配目标检测

模型*

G6F<\bZ

目标检测模型和
+BS=HDR-33-

目标检

测模型&检测效率分别提升了
)%̀(1̂

*

'$̀"̂

和
1#̀#̂

%

因此&在改进后的
KIOIW1

目标检测模型中&引入的
\??<

/I==OH9H8:

神经网络模块和特征金字塔能够增强模型对不同

种类图像的检测效率&锚框的生成能提高检测的准确性和

鲁棒性%与其他
%

种模型相比&

KIOIW1

目标检测模型在实

际的应用中具有更好的检测效果和检测效率&使用价值高

于其他
%

种检测模型%

F

!

结束语

地铁隧道对于地铁的运营和安全至关重要&因此对于

地铁隧道的检测和维护是一项关键的任务%为了更好地对

地铁隧道的缺陷进行检测&此次研究基于车载探地雷达检

测系统&对雷达系统中的信号和成像图像中&存在的噪声

采用不同的去噪方式进行处理%采用
KIOIW1

目标检测模

型&并引入
\??</I==OH9H8:

模块对
KIOIW1

目标检测模型进

行改进&构建基于
KIOIW1

模型的车载探地雷达检测系统%

测试结果显示&改进后的
KIOIW1

模型与原始的
KIOIW1

模型

相比&改进后的
KIOIW1

模型具有更好的
?<R

值&并且在相

同的置信度值下&改进后的
KIOIW1

模型具有更高的
K

&

值%

因此&改进后的
KIOIW1

目标检测模型具有更好的检测性

能%在实际的工程应用中&基于
KIOIW1

检测模型的车载探

地雷达检测系统的
K

&

值平均值为
#̀''$

&精确度值的平均

值为
#̀'(%

&召回率的平均值为
#̀')1

&均在
#̀'1#

以上&

因此该模型对于隧道中的缺陷检测具有有效性%与其他
%

种目标检测模型相比&

KIOIW1

目标检测模型的
?<R

曲线与

坐标轴围成的面积最大&检测的性能最优%

KIOIW1

目标检

测模型的检测时间为
#̀%S

&相较于模板匹配模型*

G6F<

\bZ

模 型 和
+BS=HD R-33-

模 型&效 率 分 别 提 升 了

)%̀(1̂

*

'$̀"̂

和
1#̀#̂

&更具有实际应用价值%此次研

究也存在不足之处&模型检测的数据集不够全面&在接下

来的研究中应考虑到隧道内部结构数据&构建更全面的数

据集用来辅助检测%
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