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基于改进 YOLOv11 的地铁暗挖施工作业面裂缝检测
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 摘　要               暗挖法在城市地下空间开发中应用广泛，施工过程中出现的裂缝等异常现象可能会导致事故发生。传统

的异常检测方法存在成本高、效率低、易受人为因素影响等局限性。文章提出了一种基于 YOLOv11 的

暗挖施工作业面异常检测方法 YOLO-AT，通过引入可变形注意力模块（DA）和自适应细粒度通道注

意力模块（AFGC），提升了模型对不规则裂缝的特征提取能力和检测精度。实验结果表明，YOLO-AT

在 Precision、Recall 和 mAP50 等指标上均优于 YOLOv5n、YOLOv8n 和 YOLOv11n，能够准确检测出

不同形态和大小的裂缝，为暗挖施工安全提供了有效的监测手段。   
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0  引言

暗挖法如今已广泛应用于城市地下空间开发，尤其是在

地铁、隧道、地下管廊等项目中。与传统明挖法相比，暗挖

法具有避免地面交通影响、减少环境扰动等特点，在现代都

市地下工程中应用广泛 [1]。然而，尽管暗挖施工技术已被广

泛采用，但在施工过程中如何实时监测作业面状态，仍存在

诸多挑战。暗挖施工中的常见异常包括鼓包、涌水、土体剥

离和裂缝等，这些问题如果得不到及时检测和处理，可能会

导致工程进度延误、结构安全隐患甚至施工事故。尤其是裂

缝的出现，可能会导致鼓包等事故的发生。其扩展将影响隧

道的稳定性，甚至在极端情况下可能导致大规模塌方 [2]。因

此，实时监测施工作业面并尽早发现裂缝，成为确保暗挖施

工安全的关键。

传统的异常检测方法主要依赖人工巡检、传感器监测等

手段 [3]。尽管传感器可以提供精确的位移和应力数据，但其

成本高昂且布设复杂，无法覆盖大规模的施工区域；人工巡

检虽然能够灵活应对现场情况，但效率低、受限于环境复杂

性，且容易受到人为因素的影响。与此同时，随着计算机视

觉和深度学习技术的飞速发展，基于图像的智能检测成为暗

挖施工裂缝检测的重要方向 [4-6]。

目标检测算法如 YOLO（you only look once）系列 [7-8] 因

其高效和实时性的优势，已被应用于多个行业的自动化检测

中。YOLOv11 在前代模型的基础之上，在特征提取能力，速

度优化和精度提升方面进行了多项创新，尤其是在复杂环境

下的鲁棒性和实时性得到了显著增强，更加适合于施工过程

监测应用。为了解决暗挖场景下因图像整体灰暗导致的裂缝

不易精准识别的难题，本文在 YOLOv11 算法的基础上，提

出了 YOLO-AT。通过引入可变形注意力 [8] 和自适应细粒度

通道注意力机制 [9]，根据输入数据动态调整注意力区域，提

升模型对于裂缝的特征提取能力，尤其在复杂背景下的表现

更为突出，并且能够在保持较高检测精度的同时减少计算开

销。可用于暗挖施工场景下裂缝的快速精准识别，支撑施工

智能监管和预警等。

1  YOLO-AT

1.1  YOLOv11

YOLOv11 是最新的目标检测模型，延续了 YOLO 系列

轻量、高效、准确的特点，并在前代版本的基础上实现了重

要升级。在主干网络中引入了新的 C3k2 和 C2PSA 模块，增

强了模型的特征提取能力，尤其是在复杂环境下提高了对小

目标的检测精度。在保持高精度的同时，YOLOv11 通过改进

GPU 计算效率和模型架构，将推理速度提升了 25%，满足了

实时检测的需求。但是 YOLOv11 在识别鼓包裂缝这样的不

规则目标时，面临着裂缝形状复杂多样、目标与背景相似以

及全局上下文信息利用不足等挑战。因此本文通过引入可变

形注意力模块（deformable attention module, DA）和自适应细

粒度通道注意力模块（adaptive fine-grained channel attention, 
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AFGC），YOLO-AT 能够动态调整注意力区域，增强对不规

则裂缝的特征提取能力，从而提升检测精度。这两种注意力

机制的灵活性和数据依赖性使模型能够有效应对不规则裂缝

的复杂形状和变形特性，同时增强对全局上下文信息的利用，

进一步提升模型的表现，如图 1 所示。

1.2  可变形注意力模块（DA）

可变形注意力机制旨在解决传统自注意力机制计算复杂

度高和无法根据输入数据动态调整的问题。可变形注意力的

核心思想是通过数据依赖的方式选择自注意力机制中的 key

和 value 的位置，从而使得模型能够动态地关注输入图像中

的重要区域，而不是像传统自注意力机制对所有 patch 进行

全局或固定的局部注意力计算。可变形注意力首先在特征图

上生成一组均匀分布的参考点。这些参考点的位置是固定的，

通常是通过对输入特征图进行下采样得到的。然后通过一个

轻量级的子网络生成每个参考点的偏移量。这个子网络以查

询特征（query features）作为输入，输出每个参考点的偏移量。

根据生成的偏移量，对特征图进行采样，得到变形后的 key

和 value。采样过程使用双线性插值，确保可微性。最终使用

变形后的 key 和 value 进行标准的自注意力计算，最终得到

输出特征。

在 YOLOv11 的骨干网络的最后一层 C2PSA 后引入可变

形注意力模块，可以显著提升对不规则裂缝目标的提取效果。

具体体现在可变形注意力机制能够根据来自 C2PSA 的特征

图动态调整 key 和 value 的位置，使得模型能够更灵活地关

注裂缝的不规则形状。对于弯曲、分叉等复杂形状的裂缝，

可变形注意力机制可以通过偏移量生成网络将注意力集中在

裂缝的关键区域，从而提升边界框的拟合精度。另外，可变

形注意力机制不仅能够关注局部特征，还能够通过变形后的

key 和 value 捕捉全局上下文信息。在检测细长裂缝时，可以

通过全局上下文信息推断裂缝的整体走向和分布，提升对裂

缝整体结构的理解。这将使 YOLOv11 在裂缝检测任务中表

现更加出色。

1.3  自适应细粒度通道注意力模块（AFGC）

自适应细粒度通道注意力通过利用相关计算来获取相关

矩阵，捕捉到了不同

粒度的全局信息和局

部信息之间的相互依

赖关系。促进了全局

信息和局部信息之间

的交互，从而能够在

不同粒度级别更精确

地描述它们的相关性。

最终引入了可学习的

因子来动态融合全局

和局部信息，促进通

道权重的自适应分配

并增强了对不规则裂

缝的检测性能。具体

而言，首先，对输入

的特征图进行全局平

均池化，生成一个通道描述符，用于捕捉全局信息。然后通

过使用带状矩阵进行局部通道交互，捕捉局部信息。带状矩

阵的作用是限制局部信息的范围，减少模型参数的同时，保

留局部通道的交互。同时使用对角矩阵捕捉所有通道之间的

依赖关系，增强全局信息的表示能力。最终引入可学习因子，

动态融合全局和局部信息，生成最终的通道权重。

裂缝形状不规则且尺度变化大，给裂缝检测带来了挑战。

通过在 YOLOv11 的 3 个检测头前引入 AFGC 注意力模块，

捕捉局部细节和全局信息，动态分配特征权重，提升了对不

规则裂缝的检测精度，同时通过多尺度特征融合优化了不同

尺度裂缝的检测能力，减少漏检和误检，显著提升了模型的

检测性能。

2  实验与结果分析

2.1  数据集介绍

本文的视频数据源自北京地区某暗挖施工作业面的现场

监控数据。通过对监控视频进行间隔帧提取，筛选出带有鼓

包裂缝的作业面的图像，经过平移、镜像、旋转、添加椒盐

噪声、马赛克等数据扩增方法，最终共获得 911 张图像数据。

其中 728 张用于训练，183 张用于测试。图片使用 LabelImg

进行标定。

2.2  实验环境配置与评价指标

本文的实验环境是在 Windows10 操作系统下基于 Py-

Torch 深度学习框架的软硬件环境，具体参数设置如表 1

所示。

图 1  改进后的 YOLO-AT 网络结构图
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表 1  参数配置

参数名称 版本

操作 系统 Windows10

CPU Intel(R) Core (TM) i7-10700F

GPU NVIDIA GeForce RTX 4070 Ti SUPER

CUDA 12.1

PyTorch 2.2.1

Python 3.9

为保证算法对比的公平性，本文所有的实验都基于开源

的 Ultralytics 框架下进行，该框架提供了一系列流行的目标

检测模型，包括 YOLOv5、YOLOv8、YOLOv11 等。训练轮

数统一为 300 轮，训练批次为 32，采用 SGD 优化器，采用

精确率（Precision）、召回率（Recall）和 mAP50 三个常用

的目标检测指标评价网络性能。

2.3  YOLO-AT 网络消融实验

为了评估可变形注意力模块（DA）和自适应细粒度通

道注意力模块（AFGC）对 YOLOv11n 模型性能的影响。该

消融实验通过逐步引入 DA 和 AFGC，对比了模型在 Preci-

sion、Recall 和 mAP50 三个指标上的表现。消融实验结果如

表 2 所示。

表 2  YOLO-AT 消融实验结果

模型 Precision/% Recall/% mAP50/%

YOLOv11n 93.1 96.2 98.0

YOLOv11n+DA 94.2 97.1 98.9

YOLOv11n+AFGC 94.3 97.5 98.9

YOLOv11n+DA+AFGC 95.0 96.7 99.1

实验结果显示，在 YOLOv11n 模型的基础上，引入 DA

模块和 AFGC 模块后，模型的检测能力都有提升。同时引入

DA 和 AFGC 后，DA 动态调整注意力区域，聚焦于裂缝关

键部位，减少背景干扰；AFGC 增强局部特征提取和多尺度

特征融合，提升对不规则裂缝的检测精度。两者结合进一步

提升了模型的整体性能，模型的 Precision 和 mAP50 达到最

高值，分别为 95.0% 和 99.1%，Recall 较基线模型也有 0.5%

的提升。

2.4  检测结果对比实验

为验证本文提出的改进算法的优势，以 YOLOv5n、

YOLOv8n 以及 YOLOv11n 作为对照，在相同的数据集上以

相同的参数进行对比试验。表 3 展示了本文所提出的 YO-

LO-AT 模型与其他典型目标检测网络的性能对比。YOLO-AT

的 Precision 比 YOLOv11n 提高了 1.9%，Recall 提高了 0.5%，

mAP50 提高了 1.1%。这表明 YOLO-AT 在检测暗挖施工作业

面鼓包裂缝具有更高的准确性和鲁棒性。

表 3  典型目标检测模型性能对比结果

模型 Precision/% Recall/% mAP50/%

YOLOv5n 92.7 95.6 97.7

YOLOv8n 93.2 96.0 97.5

YOLOv11n 93.1 96.2 98.0

YOLO-AT 95.0 96.7 99.1

图 2 展示了 YOLO-AT 网络在不同阶段的鼓包裂缝检测

结果。阶段一裂缝初现，此时裂缝形态细长难以准确识别；

阶段二裂缝初步扩展；阶段三裂缝继续扩展，开始出现放

射状裂缝；阶段四纵向裂缝和放射状裂缝扩展到最终形

态。YOLO-AT 能够准确地检测出不同形态和大小的裂缝，

包括细长裂缝、放射状裂缝等。在裂缝开展的初期，YO-

LO-AT 就能够准确地检测出细小的裂缝，为早期预警提供了

有力支持。

阶段一 阶段二

阶段三 阶段四

图 2  基于 YOLO-AT 网络的鼓包裂缝检测结果

3  结语

本文针对暗挖施工作业面裂缝检测的挑战，提出了一种

基于 YOLOv11 的改进算法 YOLO-AT。通过引入可变形注意

力模块（DA）和自适应细粒度通道注意力模块（AFGC），

YOLO-AT 能够动态调整注意力区域，增强对不规则裂缝的

特征提取能力，从而提升检测精度。实验结果表明，YO-

LO-AT 在多个性能指标上均优于现有的 YOLO 系列模型，能

够准确检测出暗挖施工作业面中的鼓包裂缝，为施工安全提

供了有效的检测手段。
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基于少量传感器的高山滑雪动作识别研究
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 摘　要               针对多传感器系统在高山滑雪训练中增加运动员负荷及降低识别效率问题，文章提出了一种基于特征权

重和冗余分析的少量传感器配置策略。通过融合动作要点和人体约束，构建滑降、回转等 5 类基础动

作类库，结合 17 节点传感器数据实验表明：随机森林算法下，单传感器动作识别精度达 91.39%；进一

步通过 ReliefF 算法权重分配与互信息冗余计算，确定传感器精简为 6 个关键节点后，识别精度提升至

98.11%。实验显著降低了设备负担并提升了训练指导效率，为高山滑雪训练提供科学化的动作识别方案。   
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0  引言

冬奥会比赛项目中，高山滑雪以运动速度快、视觉刺激

强及动作技巧足等特点深受大众喜爱 [1]，但由于我国在该项

目研究少、起步晚等 [2]，高山滑雪项目的比赛成绩一直不够

理想。因此，高山滑雪运动员亟须科学化的训练指导方法以

提升比赛成绩。动作识别作为运动分析中的重要研究方向，

广泛应用于体育训练、动作指导及健身康复等，对运动员

的训练指导具有重要研究意义。目前，高山滑雪动作识别

研究主要依赖于高速摄像机和可穿戴传感器 [3]。摄像机数据

主要是视频、图片等，对硬件配置、环境光照等要求较高。

而传感器所采集的数据主要是加速度、欧拉角、四元数等，

可通过人体动作姿态复现及关节贡献度分析等对滑雪运动

员动作进行指导，数据抗干扰能力强、对环境要求低、姿态

准确性高。

目前针对增加可穿戴传感器以丰富运动员动作姿态数据

的研究较多，例如篮球、乒乓球等，通过在训练者重要关节

增加传感器数量，完成更细致的动作指导。例如闫继龙 [4] 研

究惯性感知乒乓球动作识别时，将传感器绑定在四肢、髋等

9 个位置处，对运动员进行训练指导。但实际上，训练指导

时并不是传感器佩戴数量越多越好。关节佩戴传感器数量越

多，既会对运动员的动作施展造成一定的干扰，也会增加姿

态识别数据的传输和存储的负担。因此，合理有效的少量传

感器配置策略对高山滑雪动作识别及后续训练指导具有重要

的研究意义。

1  高山滑雪动作类库的构建

动作类库是研究高山滑雪动作识别的基础，其完整性和
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