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管中雷达检测在排水管道工程中的应用实例
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(1. 无锡市公用水务投资有限公司,江苏无锡　 214000;2. 东南大学土木工程学院,江苏南京　 211189)

摘　 要　 【目的】　 针对排水管道隐患探测难、精度低的问题,本文旨在通过受控装置试验与实际工程实测相结合的方法,验
证管中雷达(PPR)在排水管道缺陷探测中的有效性与可靠性,并论证其在大型市政排水管网智能化运维中的应用潜力。
【方法】　 首先,设计并搭建了 3 个尺寸为 3. 16

 

m×3. 20
 

m×2. 56
 

m 的排水管道装置,埋设 DN800 混凝土管道并设置标准、隐患

及干扰等 12 种工况,获取 270 张 PPR 二维纵向剖面(B-Scan)图像。 其次,开发了引入通道-空间注意力机制( CBAM)的第八

代单次观测目标检测(YOLOv8)算法实例分割模型,并结合多次波反射与双曲线拟合算法实现隐患的定量定位。 最后,将该

方法应用于无锡市 NH 大道 150
 

m 区段的工程实测,通过 PPR 与探地雷达 GPR 联合检测,验证模型的跨场景迁移能力。
【结果】　 装置试验结果显示,隐患定位误差小于 0. 15

 

m。 在包含试验与实测数据的综合数据集(535 张 B-Scan 图像)上,嵌
入卷积块注意力模块的第八代单次观测目标检测模型( YOLOv8-CBAM)在交并比( IoU)阈值设为 0. 50 条件下的平均精确度

均值(mAP@ 50)达到了 0. 921。 在无锡市工程实测中,该方法成功识别并定位了 4 处土体脱空隐患,实现了对排水管道周边

隐患的高精度、跨场景识别与定量测量。 【结论】 　 本文提出的基于 YOLOv8-CBAM 的 PPR 检测方法,完成了从“受控装置验

证”到“实际工程迁移”的研究路径闭环。 结果表明,该方法具备高精度识别与稳健的工程适应性,能够为大型排水管网的系

统化、快速无损检测及智能化运维提供有力的技术支撑。
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Abstract　 [Objective] 　 To
 

address
 

the
 

low
 

accuracy
 

and
 

difficult
 

interpretation
 

in
 

detecting
 

hidden
 

hazards
 

around
 

municipal
 

drainage
 

pipelines,
 

this
 

paper
 

validates
 

the
 

effectiveness
 

and
 

reliability
 

of
 

pipe
 

penetrating
 

radar
 

( PPR)
 

through
 

a
 

combination
 

of
 

controlled
 

full-scale
 

experimental
 

setups
 

and
 

field
 

engineering
 

measurements,
 

and
 

demonstrates
 

its
 

potential
 

for
 

intelligent
 

operation
 

and
 

maintenance
 

of
 

large-scale
 

drainage
 

networks. [Methods] 　 Three
 

full-scale
 

experimental
 

setups
 

( 3. 16
 

m× 3. 20
 

m× 2. 56
 

m)
 

were
 

constructed
 

with
 

buried
 

DN800
 

concrete
 

pipes
 

under
 

12
 

conditions,
 

including
 

standard,
 

defect,
 

and
 

interference
 

scenarios,
 

to
 

collect
 

270
 

PPR
  

2-D
 

Longitudinal-profile(B-Scan)
 

images.
 

A
 

you
 

only
 

look
 

once
 

version
 

8(YOLOv8)
 

algorithm
 

instance
 

segmentation
 

model,
 

—451—



integrated
 

with
 

a
 

convolutional
 

block
 

attention
 

module
 

(CBAM),
 

was
 

developed
 

for
 

hazard
 

identification.
 

Additionally,
 

a
 

localization
 

algorithm
 

combining
 

multiple-wave
 

reflection
 

and
 

hyperbolic
 

fitting
 

was
 

established.
 

The
 

method
 

ology
 

was
 

further
 

validated
 

through
 

a
 

field
 

application
 

on
 

a
 

150
 

m
 

drainage
 

pipeline
 

section
 

in
 

NH
 

Avenue,
 

Wuxi,
 

utilizing
 

joint
 

detection
 

with
 

both
 

PPR
 

and
 

ground-
penetrating

 

radar
 

(GPR). [Results]　 In
 

the
 

controlled
 

experiments,
 

the
 

defect
 

localization
 

error
 

was
 

less
 

than
 

0. 15
 

m.
 

The
 

YOLOv8-
CBAM

 

model
 

achieved
 

an
  

mean
 

average
 

precision
 

at
 

intersection-over-union
 

threshold
 

of
 

0. 50
 

( mAP @ 50 )
 

of
 

0. 921
 

on
 

a
 

comprehensive
 

dataset
 

of
 

535
 

B-scan
 

images.
 

During
 

the
 

field
 

engineering
 

test
 

in
 

Wuxi,
 

the
 

method
  

successfully
 

identified
 

and
 

located
 

four
 

soil-void
 

hazards.
 

The
 

result
  

demonstrated
 

that
 

the
 

proposed
 

method
  

enables
 

high-precision,
 

cross-scenario
 

recognition
 

and
 

quantitative
 

measurement
 

of
 

hazards
 

surrounding
 

drainage
 

pipelines. [Conclusion]　 The
 

proposed
 

YOLOv8-CBAM-based
 

PPR
 

method
  

establishes
 

a
 

closed
 

validation
 

chain
 

from
 

controlled
 

“ full-scale
 

setups”
 

to
 

“ field-engineering
 

transfer”,
 

enabling
 

high-precision
 

and
 

robust
 

recognition
 

and
 

quantitative
 

measurement
 

of
 

hazards
 

surrounding
 

drainage
 

pipelines.
 

The
 

result
  

support
 

its
 

practical
 

applicability
 

for
 

rapid
 

non-destructive
 

inspection
 

and
 

intelligent
 

maintenance
 

of
 

municipal
 

drainage
 

pipeline
 

networks.
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　 　 随着城镇化的持续推进,我国市政排水管网规

模迅速扩张。 截至 2023 年末,城市下水道总长度与

污水日处理能力较上世纪末已成倍增长[1-2] 。 伴随

管网老化与外部荷载作用,接口失稳与渗漏问题频

发,土体流失逐渐成为大型排水管网系统路面塌陷

的重要诱因, 严重威胁城市运行安全与环境质

量[3-6] 。 面对规模庞大、结构复杂、隐患隐蔽的管网

系统,发展高效、精准的无损检测技术是实现其智能

运维与风险预警的关键。 现行闭路电视( CCTV)、
潜望镜等基于内部可视原理的检测手段虽可直观识

别管内裂缝、变形与沉积,但对管壁外部土体与空腔

的探测能力有限,且在不同管径及照明条件下适用

性受限[7-10] ;声呐与三维激光点云在满水或排空工

况下各具优势,但同样难以有效反映管外地质异

常[11-15] 。 相比之下,雷达检测可利用电磁波在不同

介质中的传播与反射差异实现无损感知,为系统性

获取管网外部隐患空间信息提供了技术路径[16] 。 然

而,将其可靠应用于实际大型工程,仍面临两大挑战:
一是深部复杂环境中电磁响应的多因素耦合与人工

解译的不确定性;二是缺乏在接近工程真实条件下获

取的、可用于算法训练与验证的标准化数据集。
本文聚焦于管中雷达( PPR) 应用场景:将雷

达装置置于管道内部,由内向外发射电磁波,可在

靠近管壁区域获取更高分辨率的信息,具备识别

小型近管空腔的潜力[17-18] 。 然而,PPR 技术的工

程化应用,特别是面向大型复杂管网的可靠应用,
亟须构建从可控验证到实际场景的完整证据链。
目前已有探地雷达( GPR) 在道路、隧道等场景下

的研究[19-21] ,但针对 PPR 的工程化应用研究仍然

不足,缺少覆盖多类型工况的系统性数据采集与

算法验证。 与此同时,随着计算机视觉的发展,单
次观测目标检测( YOLO) 算法等单阶段目标检测

与实例分割算法在雷达图像识别中的应用展现出

良好精度与实时性[22-30] ,通过引入注意力机制与

迁移学习等策略进一步提升了复杂场景下的适应

性[31-36] 。 然而,如何使此类算法在 PPR 应用中具

备稳定的跨场景识别与精确定位能力,并最终服

务于大型工程的自动化检测,仍需通过严谨的工

程实测研究予以验证。
为应对上述挑战,打通从方法研究到大型工程

应用的关键技术验证环节,本文开展以下研究:首
先,设计搭建了与真实市政排水管道( DN800)同尺

度的排水管道装置,通过构建包含多类典型隐患与

干扰的标准化场景,系统采集 PPR 数据并构建数据

集,以此训练并优化第八代单次观测目标检测

(YOLOv8)算法实例分割模型,建立隐患目标的识别

与定量定位方法。 其次,将方法迁移至无锡市实际市

政管网,联合 PPR 与 GPR 进行交叉验证,评估模型

在非均质介质与复杂形貌条件下的识别与测量能力。
本文通过“高保真装置验证-实际工程区段实证”的

递进研究范式,不仅验证了所述方法的有效性,更旨

在系统论证其技术框架面向城市级大型排水管网进

行推广应用的潜力与可行性,为 PPR 技术的标准化、
工程化应用提供数据、算法与案例支撑。
1　 试验与计算方法
1. 1　 检测设备

　 　 检测设备包括特瑞升科技 PPR 系统与 IDS
 

Chaser
 

XR 超带宽无线 GPR (图 1)。 前者主频为
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900
 

MHz,探测深度为 1 ~ 2
 

m,时间触发采集约为

5
 

000 道 / m,最小点距为 0. 5
 

cm,单道雷达回波的离

散采样点数设置为 256 ~ 4
 

096 点,机器人爬行速度

为 3
 

m / min,具备 55° 爬坡能力,适用于 DN600 ~
DN2000 管径,并可搭载 CCTV 与照明设备。 系统通

过控制器局域网总线( CANBUS)与主控连接,可根

据管径调节天线高度,并结合视频图像调整运动参

数。 后者为便携式手持拖曳设备,主频为 200
 

MHz
与 1

 

500
 

MHz,对应探测深度分别为 10
 

m 与 2
 

m,通
过测距轮采集位置信息,并以 Wi-Fi 与主控通信。

注:PPS 接口—秒脉冲接口。

图 1　 检测设备

Fig. 1　 Detection
 

Equipment

图 2　 雷达实测工程案例

Fig. 2　 Project
 

of
 

Radar
 

Detection

1. 2　 土工试验及仪器

　 　 依据 《 土工试验方法标准》 ( GB / T
 

50123—
2019),本文对试验装置回填土进行了物理性质测

定。 采用烘干法(105
 

℃ ,8
 

h)测定含水率;采用环

刀法(环刀内径为 79. 8
 

mm,环刀高度为 40
 

mm)测

定土体密度。 通过计算获得湿密度与干密度,并结

合最大干密度指标评估压实度 k,确保试验环境符

合市政管网回填标准( k> 85%)。 试验所用鼓风干

燥箱、电子天平及环刀等仪器满足规范精度要求,仪
器信息如表 1 所示。
1. 3　 工程案例实测

　 　 为验证方法的工程适用性,选取江苏省无锡市

　 　 　 表 1　 试验设备
Tab. 1　 Experimental

 

Equipment

设备名称 型号 / 尺寸 生产厂商 数量

鼓风干燥箱 DHG-3030 上海一恒 1

电子分析天平 SN-TF5003 上海尚仪 1

环刀工具套装 79. 8
 

mm×40
 

mm — 1

滨湖区 NH 大道 y33 ~ y39 段雨水管道作为实测对

象。 该管段长约为 150
 

m,管径为 DN800,混凝土材

质,埋深为 2 ~ 6
 

m,运行条件满足 PPR 检测要求

(DN≥600,充满度<0. 2)。
实测采用 GPR 与 PPR 联合检测(图 2)。 PPR

系统由检查井下放至管内,沿管道走向往复检测,单

—651—
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段最大检测长度约为 80
 

m,并同时采集雷达与 CCTV
数据。 当二维纵向剖面(B-Scan)出现异常信号时记

录位置,外业结束后进行处理。 GPR 在地表沿管道

走向布设测线,单段检测长度为 40 ~ 50
 

m,同样进行

往复采集。 两类雷达数据在空间上对应布设,实现交

叉验证。
1. 4　 雷达图像识别方法

　 　 本文基于 YOLOv8 实例分割框架,结合前期正

演模拟与排水管道中试装置获取的多工况数据集,
构建了地下隐患识别与定量定位方法。 在检测数据

预处理阶段,首先通过灰度化处理降低图像维度,随
后利用指数型时间增益补偿(TGC)弥补电磁波深层

能量衰减,并采用平均道消除法抑制直达波干扰,以
增强管壁外侧隐患信号的信噪比。 针对复杂场景下

特征提取难题,本文在 YOLOv8 特征提取网络的快

速空间池化层(SPPF)之后集成了卷积块注意力模

型(CBAM),通过通道与空间双重维度的特征加权,
引导模型聚焦于隐患目标的高能反射特征。 相关算

法试验基于 Ubuntu
 

20. 04 系统开展,硬件支撑为

NVIDIA
 

GeForce
 

RTX
 

3090
 

( 24
 

GB )
 

显卡, 并在

PyTorch
 

1. 12. 1 深度学习框架下完成训练与测试。
在目标定位测量方面,根据 1. 2 节土工试验测得的

含水率(5. 3% ~ 8. 9%)情况,将定位算法中的原土

介电常数设定为 6. 0 ~ 9. 0,混凝土管壁设定为 9. 0,
进而依据电磁波传播理论与双曲线拟合算法,将实

例分割掩码的像素坐标映射为实际物理深度与空间

尺寸,最终实现对隐患位置、高度及与管壁净距的定

量识别。
2　 排水管道装置 PPR 实测
2. 1　 PPR 实测工况及排水管道装置设计

　 　 本文结合《城市工程管线综合规划规范》 ( GB
 

50289—2016)与《给水排水管道工程施工及验收规

范》 (GB
 

50268—2008),共设计正常、隐患及干扰 3
类工况 10 种(表 2),包括不同尺寸与净距的球形空

腔、长条形空腔,以及小管径聚氯乙烯( PVC) 管道

交叉、石块附着与管壁腐蚀等典型情境。
表 2　 实测工况

Tab. 2　 Experimental
 

Conditions

工况类型 管道 隐患 / 干扰 隐患 / 干扰尺寸 土体介质

正常工况 DN800 混凝土管 — — 原土

正常工况 DN800 混凝土管 — — 砂

隐患工况 DN800 混凝土管 球形空腔 d= 0. 2
 

m,净距= 0. 2
 

m 原土

隐患工况 DN800 混凝土管 球形空腔 d= 0. 5
 

m,净距= 0. 2
 

m 原土

隐患工况 DN800 混凝土管 球形空腔 d= 0. 2
 

m,净距= 0
 

m 原土

隐患工况 DN800 混凝土管 球形空腔 d= 0. 5
 

m,净距= 0. 2
 

m 原土

隐患工况 DN800 混凝土管 长条形空腔 2. 0
 

m×0. 7
 

m×0. 2
 

m 原土

干扰工况 DN800 混凝土管 PVC 管道 DN110 原土

干扰工况 DN800 混凝土管 石块 — 原土

干扰工况 DN800 混凝土管 管道腐蚀 管壁厚度为 0. 04
 

m 原土

　 　 为模拟不同介质、隐患与干扰工况,构建 A、B、
C

 

3 组与现场同尺度的排水管道装置(外尺寸为

3. 16
 

m×3. 20
 

m×2. 56
 

m),内置 DN800 混凝土管并

通过隔板分区布置工况。 如图 3 ~ 图 5 所示。 装置

A 用于正常工况(原土 / 砂土),装置 B 用于球形空

腔(不同直径与净距),装置 C 用于长条形空腔及干

扰(PVC 交叉、石块、管壁腐蚀)。 其中图 3 中的

A1、A2 指排水管道装置 A 的第 1 个和第 2 个工况,
图 4 中的 B1 ~ B4 指排水管道装置 B 的第 1 ~ 4 个工

况。 回填土体分层夯实并经土工试验核查压实度满

足规范要求。
2. 2　 排水管道装置检测试验

　 　 首先对装置土体进行检测,确保其满足《城市

工程管线综合规划规范》 ( GB
 

50289—2016)与《给

水排水管道工程施工及验收规范》 ( GB
 

50268—
2008)的相关要求,结果如表 3 所示。 土体含水率

(<10%)普遍较低,但密度与压实度( >85%)均符合

规范要求。
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图 3　 排水管道装置 A
Fig. 3　 Drainage

 

Pipeline
 

Model
 

A

图 4　 排水管道装置 B
Fig. 4　 Drainage

 

Pipeline
 

Model
 

B

图 5　 排水管道装置 C
Fig. 5　 Drainage

 

Pipeline
 

Model
 

C
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表 3　 土工试验结果
Tab. 3　 Geotechnical

 

Test
 

Results

编号 土体 类别
参数

密度 / (kg·m-3 ) 含水率 压实度

1 装置 A-原土 实测值 1
 

508 8. 9% 88. 2%

参考值 — 10. 0%±2. 0% >85%

2 装置 A-砂 实测值 1435 6. 9% —

参考值 — 12. 5% —

3 装置 B-原土 实测值 1
 

559 7. 2% 91. 2%

参考值 — 10. 0%±2. 0% >85%

4 装置 C-原土 实测值 1
 

510 5. 3% 88. 3%

参考值 — 10. 0%±2. 0% >85%

　 　 在确认土体条件合格后开展雷达试验。 装置

测线布置于管道四等分处,雷达天线通过机器人

姿态调整保证中心对准测线。 检测采用特瑞升科

技 PPR 与 IDS
 

Chaser
 

XR 型 GPR 联合进行:PPR
以 0. 05 ~ 0. 10

 

m / s 的 速 率 沿 管 道 检 测, 形 成

B-Scan 图 像; 对 特 征 不 清 晰 的 工 况, 辅 以 IDS
 

Chaser
 

XR 检测,其天线通过小车对准测线,利用

测距轮记录距离信息生成 B-Scan 图像。 所有检测

图像均经过滤波、增益和裁切处理,以保证数据一

致性。
2. 3　 排水管道装置 B-Scan图像分析

　 　 排水管道装置 B-Scan 图像主要由 PPR 获取,
对于特征不清晰的工况,辅以 GPR 补充。 所有检测

数据均经过重采样、滤波和增益处理,以增强目标特

征。 在标准工况下,均可清晰识别管壁 / 土体界面反

射波,其表现与正演结果一致,但不同介质间差异不

显著,这是由于混凝土与原土、砂的反射系数接近,
均产生同相反射。 检测中部偶见的双曲线伪影则与

管道连接结构及设备姿态变化有关,并不对应实际

空腔。
在空腔工况中,除稳定的管壁反射外,还出现典

型的双曲线信号,对应土体 / 空腔界面:当空腔紧贴

管壁时,上界面特征相对模糊而下界面较为清晰;而
当空腔与管壁存在一定间距时,上界面特征更为典

型,接近正演模拟结果。 总体来看,排水管道装置检

测中的空腔边界不如正演模拟中清晰,主要受土体

非均质性和空腔形貌的影响。
在干扰工况中,长条形空腔表现为层状弱反射

而非典型双曲线,PVC 管道交叉产生类似球形空腔

的正相双曲线,但下界面不明显,石块附着则形成高

亮不规则反射区并伴随相位反转,而管壁腐蚀导致

下界面反射提前出现。
这些结果表明,不同工况在 B-Scan 图像中均具

有可识别的特征,验证了排水管道装置检测试验对

正演模拟结论的延续和补充作用。
2. 4　 排水管道装置图像识别及空腔定位测量算法

　 　 本文基于前期正演与排水管道装置 B-Scan 数

据集,对 YOLOv8 及 YOLOv8-CBAM 模型进行实例

分割训练与验证。 数据集共 950 张图像(正演为

680 张,中试为 270 张),按 7 ∶ 2 ∶ 1 划分训练集、验
证集和测试集。 针对管壁和空腔两类目标进行掩码

标注,并输入模型训练,YOLOv8 与 YOLOv8-CBAM
分别在 528 和 487 代收敛,耗时为 5 ~ 6

 

h。

图 6　 YOLOv8 模型训练效果

Fig. 6　 Training
 

Effect
 

of
 

YOLOv8
 

Model

训练结果表明, YOLOv8 与 YOLOv8-CBAM 均

有效降低了分割损失(图 6),并且随着置信度的提
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升,模型的精度和召回率得到显著改善。 在综合性

能评估中,YOLOv8 的平均精确度均值( mAP @ 50)
为 0. 882,YOLOv8-CBAM 提高至 0. 921,表明注意力

机制提高了模型的识别精度和稳定性。

在实例分割效果方面,YOLOv8-CBAM 在空腔

目标的双曲线特征识别中表现出色,但在长条形空

腔的识别上有一定限制,这与训练样本的差异有关

(图 7)。

图 7　 YOLOv8-CBAM 模型实例分割效果

Fig. 7　 Instance
 

Segmentation
 

Results
 

of
 

YOLOv8-CBAM
 

Model

　 　 目标定位与测量采用目标识别算法转化为实际

尺寸,工况 B1、B2 的测量结果如图 8 所示,YOLOv8-
CBAM 模型在空腔高度、长度与净距上的误差较低。
相比 YOLOv8、YOLOv8-CBAM 在长度(0. 08

 

m)与净

距(0. 10
 

m)上的误差较小,显示出更好的稳定性与精

度。 误差对比如表 4 所示,YOLOv8-CBAM 通过引入

注意力机制,提升了模型对特征的聚焦能力,尤其在

复杂和噪声较多的实测数据中展现了更强的鲁棒性。

图 8　 同尺度管道模型 B-Scan 计算结果

Fig. 8　 B-Scan
 

Calculation
 

Results
 

of
 

Pipeline
 

Model
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表 4　 土工试验结果
Tab. 4　 Test

 

Results
 

of
 

Geotechnical

指标类型
YOLOv8 YOLOv8-CBAM

高度 长度 净距 高度 长度 净距

绝对误差 0. 09
 

m 0. 11
 

m 0. 15
 

m 0. 09
 

m 0. 08
 

m 0. 10
 

m

相对误差 25. 6% 57. 1% 42. 4% 26. 8% 37. 0% 32. 5%

3　 无锡市排水管道 PPR 工程实测应用
3. 1　 无锡市排水管道工程实测结果

　 　 本节对江苏省无锡市滨湖区 NH 大道雨水管道

的 PPR 与 IDS
 

Chaser
 

XR 型 GPR 联合检测结果进

行了分析,重点识别了地下隐患并对 PPR 的检测技

术进行了讨论。 通过 PPR 和 GPR 联合检测,分析

了潜在空洞的位置和特征,进一步探讨了雷达检测

结果与理论模型的差异。
在管道检测过程中, GPR 显示了多个异常区

域,尤其在 1. 0 ~ 8. 0
 

m 内,检测到显著的高反射信

号,提示存在金属管道或线缆;而在 16. 0 ~ 20. 0
 

m
处出现的双曲线信号则表明可能存在地下空腔。 这

些结果在 PPR 检测中得到了验证,尤其是在 16. 0 ~
20. 0

 

m 段,PPR 的 B-Scan 图像显示了不规则的反

射信号,表现为分层模糊和边界扭曲,符合土体扰动

或空腔的特征(图 9)。

图 9　 雨水井 y35~ y37 管段 PPR 检测结果

(空腔管段)
Fig. 9　 PPR

 

Detection
 

Results
 

for
 

the
 

Rainwater
 

Manhole
 

y35-y37(Void
 

Section)

通过图像处理,PPR 检测结果中的管壁 / 土体

反射带清晰可见,而空腔回波则呈现不规则的梯形

或分叉式信号,未能完全呈现理论中的典型双曲线

形态。 此现象说明,实际检测中,地下介质的非均匀

性及信号干扰,导致反射波形态与理论预期有所不

同(图 10 和图 11)。 检测结果表明,尽管实测数据

与正演模拟存在差异,但通过综合 PPR 与 GPR 的

联合检测,能够有效识别地下管道的隐患,提升隐患

定位的精确度。

图 10　 雨水井 y33~ y35 管段检测结果(空腔管段)
Fig. 10　 PPR

 

Detection
 

Results
 

for
 

the
 

Rainwater
 

Manhole
 

y33-y35
 

(Void
 

Section)

总体而言,PPR 与 GPR 联合检测对地下排水管

道隐患的识别具有较强的应用潜力,尽管实际环境

条件的复杂性影响了空腔特征的表达,但通过合理

的数据处理与图像分析,依然能够准确识别管道

异常。
3. 2　 工程实测数据的识别与测量定位算法应用

　 　 本节基于正演与实测 B-Scan 数据集, 使用

YOLOv8 和 YOLOv8-CBAM 模型进行空腔与管壁目
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图 11　 雨水井 y37~ y39 管段检测结果(空腔管段)
Fig. 11　 PPR

 

Detection
 

Results
 

for
 

the
 

Rainwater
 

Manhole
 

y37-y39
 

(Void
 

Section)

　 　 　

标的实例分割,并对中试与实测数据的目标定位及

尺寸测量算法进行优化和应用。 通过对数据集的标

注与训练,模型能够有效识别地下管道中空腔和管

壁特征,尤其在典型双曲线形态的空腔识别中表现

出较好的稳定性。
在数据集的构建过程中,结合了正演、中试及其

他 GPR 的实测数据,并进行了数据增强,确保训练

集包含不同工况的数据。 训练集主要由正演数据组

成,验证集正演、中试与实测数据比例按 1 ∶ 1 ∶ 1 划

分,而测试集则按 1 ∶ 2 ∶ 3 的比例划分,图 12 即为

对管中雷达、IDS
 

Chaser
 

XR 实测数据的标注方法。
训练结果显示,在 YOLOv8-CBAM 模型训练过程中,
损失值逐步下降并趋于稳定,验证集的损失波动较

大,表明模型在处理实测数据时面临一定的挑战,但
整体表现逐步优化(图 13)。

图 12　 实测数据标注(空腔工况)
Fig. 12　 Annotation

 

of
 

Field
 

Measurement
 

Data
 

(Void
 

Scenario)

图 13　 实测数据的 YOLOv8-CBAM 模型训练效果

Fig. 13　 Field
 

Measurement
 

Data
 

Demonstrating
 

the
 

Training
 

Performance
 

of
 

YOLOv8-CBAM
 

Model

　 　 通过 YOLOv8-CBAM 模型的应用,成功识别并

定位了多个空腔目标。 在复杂的空腔检测中,模型

对球形空腔的识别较为准确,但对长条形空腔的识

别仍有待优化。 在案例中的空腔目标测量中,模型

对目标的定位与测量结果与人工分析接近,体现了

实例分割算法的有效性(图 14 和图 15)。
通过优化目标定位与测量算法,结合实测数据

进行训练,YOLOv8-CBAM 模型在复杂环境下展现

了较强的鲁棒性和较高的精度,为地下空间隐患的

精准定位和测量提供了有效的技术支持。
4　 结论与展望
　 　 本文围绕 PPR 在排水管道装置及无锡市实际
工程中的应用展开,构建了从“排水管道装置验证-
大型工程实测-算法优化” 的可复现链条,验证了

YOLOv8-CBAM 模型在排水管道外部隐患识别与定
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图 14　 实测数据识别计算(y33~ y35,2~ 4
 

m)
Fig. 14　 Recognition

 

and
 

Calculation
 

of
 

Field
 

Measurement
 

Data
 

(y33-y35,
 

2-4
 

m)

　 　 　

位测量中的实际应用效果。 主要结论如下。
(1)在排水管道装置试验中,设计并搭建了 3

个排水管道装置,模拟不同工况场景,采集了包含标

准工况、隐患工况及干扰工况的数据集,共计 270 张

B-Scan 图像。 结果表明,球形空腔与长条形空腔的

雷达反射特征在不同土体介质下有所差异,验证了

PPR 在复杂环境中的有效性。
(2)提出的 YOLOv8-CBAM 模型在装置数据集

上表现出优异的稳定性,其引入的注意力机制有效

增强了对弱回波与不规则边界目标的特征提取能

力,提升了分割与识别的准确性与鲁棒性。 这为处

理大型工程中不可避免的复杂、多样且噪声干扰严

重的实际数据奠定了算法基础。
　 　 　

图 15　 多目标分割计算:(a)y37~ y39(24~ 28
 

m);(b)y37~ y39(8~ 14
 

m)
Fig. 15　 Segmentation

 

and
 

Calculation
 

of
 

Multiple
 

Targets:
 

(a)
 

y37-y39
 

(24-28
 

m);
 

(b)
 

y37-y39
 

(8-14
 

m)

　 　 (3)在无锡市的工程实测中,本方法结合 PPR
与 GPR 实现了交叉验证,成功识别出 4 处土体脱空

隐患。 定位与测量误差控制在 0. 15
 

m 以内,充分证

明了方法从受控装置到真实场景的跨场景适用性与

工程可靠性。
(4)本文验证了方法在不同土体与管道条件下

的适用性,同时分析了当前方法在探测小尺寸或极

近场目标时的局限。 面向未来大型管网系统化检

测,建议进一步融合子波反卷积、天线响应校正等信

号处理手段,并探索多传感器信息融合与移动自主

巡检平台集成,以全面提升复杂环境下的普查精度

与作业效率。
本文主要在 DN800 混凝土管及特定含水率范

围土体条件下完成装置验证与现场实证,模型泛化

能力仍可能受管材电磁特性、地层介电参数与现场

干扰类型差异影响。 后续将往如下 3 方面进行探索

研究。

(1)扩展至高密度聚乙烯( HDPE)、PVC、钢管

及内衬修复管等不同管材,建立多材质反射特征与

介电参数标定体系。
(2)针对高含水黏土、砂层、碎石夹层及回填不

均等不同地质条件开展系统试验,完善介电常数取

值范围与定位误差修正模型。
(3)面向浅埋 / 深埋、交通荷载强干扰、管线密

集区与井室附近复杂结构等实际场景扩充跨场景样

本,并探索迁移学习 / 域自适应以提升鲁棒性,同时

增加开挖核验数据以强化工程证据链。
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