
随着我国铁路路网规模的持续扩大与客货运需求

的快速增长，列车运行密度不断提高，给铁路运营安

全管控带来了严峻挑战。为保障线路安全，对铁路基

础设施及其沿线环境进行高效率、高质量的周期性巡

检是基本前提。然而，当前主要依赖的传统人工巡检

模式存在劳动强度大、作业效率低、检测手段单

一[1]，作业人员人身安全风险高，难以实现地形复杂

或危险区域全覆盖等问题[2]。此外，一线巡检人员的

结构性短缺与日益繁重的巡检任务之间的矛盾日益凸

显。近年来遥感技术凭借其大范围、全天候、无接触

的优势，在铁路勘察设计、建设、运维阶段得到了广

泛应用。部分学者 [3-11]将无人机系统与人工巡检相结

合，不仅利用无人机自动化、大范围的数据采集优势

实现了巡检效率的量级提升；还避免了传统模式下存

在的检测盲区与作业安全风险。铁路巡检是低空经济

的代表性应用领域，为低空经济模式的快速推广提供

了关键的应用场景支撑。利用无人机进行铁路巡检，

具备灵活性高、覆盖范围广、安全性强、效率突出

和成本低廉等优势，为铁路设施及其沿线环境的高

效巡查提供了创新技术手段 [12]。针对当前铁路外部

环境安全管理中的不足，本文采用卫星遥感与无人

机航空摄影相结合的空天地一体化巡检技术，基于
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摘 要：铁路巡检具有范围广、类型繁杂、工作量大等特点，传统人工巡检方法存在方式单一、效率低、巡检人员安全难以保

证等问题。针对铁路外部环境安全隐患排查工作面临的痛点问题，利用YOLOv11模型自动识别提取铁路沿线塑料大棚。实验

结果表明，模型对塑料大棚类安全隐患具有较高的分类准确率，分类精度为0.863。在宝成线、陇海线、西延高铁、西康高铁等

铁路工程沿线利用高分辨率卫星影像和无人机影像进行应用验证，模型可精准且快速地检测出塑料大棚隐患类别，并准确提取

其边界和地理位置。该方法能在一定程度上提高铁路巡检效率和质量，保障铁路运行安全，为铁路安全管理工作提供有力的技

术支持。
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Abstract: Railway inspection is characterized by extensive inspection areas, diverse types of inspections, and a heavy workload. Traditional

manual inspection methods suffer from limitations such as single-line approaches, low efficiency, and safety risks to personnel. To address these

challenges in identifying external environmental potential hazards along railway lines, we proposed an automatic detection and boundary

extraction method of plastic greenhouses along railway lines based on YOLOv11 model. Experimental results demonstrate a classification accuracy
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YOLOv11目标检测框架进行遥感图像智能解译，建立

了铁路外部环境安全隐患的自动化遥感监测与管理体

系，提升了铁路巡检的效能与可靠性，保障了行车安

全，可为铁路安全管理工作提供有力的技术支持。

1 研究思路与方法

1.1 铁路外部环境隐患样本库构建

铁路两侧 500 m范围内的塑料大棚、彩钢瓦、防

尘网、地膜等硬、轻漂浮物常因管控不当或加固不牢

造成异物侵限，影响铁路运输安全。因此，本文构建

了针对塑料大棚类的铁路外部环境安全隐患数据集，

包含高分辨率卫星遥感影像和无人机航摄影像两大

类，卫星遥感影像分辨率优于 1 m，无人机航摄影像

分辨率优于 0.1 m，均满足铁路沿线隐患排查动态更

新的应用需求。选取多个铁路工程项目沿线不同季

节、不同地点包含塑料大棚类安全隐患信息的卫星影

像10 000张和无人机影像50 000张进行样本标注，并

将其统一裁剪为512像素×512像素大小的RGB彩色瓦

片数据集。

1.2 YOLOv11模型

以YOLO系列模型为代表的目标检测框架凭借其

在速度、准确性方面的领先优势，在图像识别领域备

受好评 [13-14]。随着学界与工业界对YOLO模型的不断

发展，YOLO模型已成为目标检测领域最先进的模型

之一。Ultralytics研究团队于 2024年提出YOLOv11模

型[15]，以最先进的精度、速度和效率重新定义了实时目

标检测。YOLOv11在架构和训练方法上进行了重大改

进，成为目标检测和跟踪、实例分割、图像分类、姿态

估计、定向物体检测等计算机视觉任务的最优选择。

YOLOv11总体架构包括主干网络、颈部网络和检

测头 3个部分。C3K2是主干网络中的重要模块，在

C2F的基础上进行了改进，包括一系列卷积和反卷积

层，通过残差链接和瓶颈结构来减少网络大小，以便

更高效地提取特征，使模型能根据不同任务需求和应

用场景选择合适的特征提取方式，增强了模型的灵活

性和适应性。C2PSA是颈部网络中引入的关键模块，

通过在标准 C2F模块中引入点式空间注意力（PSA）
块， 构建了更先进的注意力机制，提高了模型对重要

特征的捕捉能力。PSA块利用多头注意力机制和前馈

神经网络选择性地关注输入特征中的重要部分，抑制

非重要信息，对于处理复杂的图像数据非常有

效[16-17]，可帮助模型更好地聚焦于目标物特征，提高

检测的准确性。同时，C2PSA模块可选择性地添加残

差结构，以优化梯度传播和网络训练效果，从而保持

计算成本与检测精度之间的平衡。根据模型的大小，

YOLOv11可分为YOLOv11n、YOLOv11s、YOLOv11m、

YOLOv11l和YOLOv11x五类，在COCO数据集上的参

数分别为 2.6、9.4、20.1、25.3、56.9 M，算力分别为

6.5、21.5、68.0、86.9、194.9 B。
基于YOLOv11模型，利用构建的卫星和无人机多

源遥感影像样本库进行模型训练和优化，获得最优模

型训练参数，以提高模型的检测精度和泛化能力。同

时，通过预适应知识使模型能在复杂环境下快速、准

确地检测各类隐患目标，降低对标注数据的依赖，弥

补传统人工排查过程中存在的主观性因素多、效率较

低和时效性不强的问题，全面提升铁路沿线隐患检测

的智能化水平。

2 实验与结果分析

2.1 模型训练与评估指标

模型训练与验证在深度学习 Pytorch 2.1框架下，

采用基于GPU的加速训练，CUDA版本为 11.8，操作

系统为Windows11，处理器为 Intel(R) Xeon(R) Gold
6530 2.10 GHz （两 个 处 理 器）， 显 卡 为 NVIDIA
GeForce RTX 4090，通过Miniconda3集成。按照4∶3∶3
的比例将样本库划分为训练集、测试集和验证集。为

实现铁路沿线外部环境安全隐患信息的智能提取，以

精确率、召回率、F1-score 和置信度为精度评价指

标，对模型性能进行综合评估。

2.2 实验结果分析

实验选取综合性能最优的YOLOv11x作为基线模

型，训练过程曲线见图 1。结果表明，模型对塑料大

棚的识别准确率为 0.863，召回率为 0.868，说明模型

的漏检率较低；在置信度为0.402时F1-score达到最大

值，为 0.865。总体来说，YOLOv11模型对塑料大棚

隐患类别具有较强的区分能力，能快速准确地提取铁

路外部环境安全隐患信息。

3 工程应用实例

宝成线、陇海线、西延高铁、西康高铁等铁路频

繁穿越乡镇村庄，沿线居民区众多，广泛分布有彩钢

房、塑料大棚、防尘网、地膜等硬轻漂浮物。因此，

本文选取上述铁路工程沿线高分辨率卫星遥感影像和

无人机影像，利用YOLOv11模型对沿线塑料大棚隐患

信息进行自动提取，结果见图 2。结果表明，对于铁

路沿线形状规则、特征鲜明、覆膜完整的塑料大棚，

模型的识别精确率较高；对于排列不规则、分布散

落、覆膜破损的塑料大棚，特别是在卫星影像中部分
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塑料大棚纹理不清晰、光谱特征不明显，模型识别精

确率有所降低，表现为检测框范围有误、置信度降

低、漏检率升高等。总体来看，模型可从不同环境、

不同分辨率、不同数据类型的遥感影像中精准快速识

别塑料大棚隐患类别，即使是存在破损、形状不规则

的塑料大棚，模型仍能准确提取其边界和位置，且预

测置信度较高。

a 宝成铁路沿线 b 陇海铁路沿线

c 西延高铁沿线 d 西康高铁沿线

图2 塑料大棚隐患识别结果

在工程应用过程中，将训练后的YOLOv11模型以

API接口形式进行封装，业务系统通过调用封装好的

API接口，实现待检测影像中塑料大棚隐患的自动识别

提取。选取单幅卫星影像和无人机影像分别测试模型在

实际应用中的检测效率，结果表明，单幅无人机影像

（10~30 MB）通常检测用时为3~5 s，单幅卫星影像的

数据量较大（200~300 MB），检测用时为 10~15 s。综

合来看，模型在不同计算资源的终端应用设备上均具有

较好的推理性能，能以较少的计算资源提供较高的检测

精度，展现出轻量化和高效性的特点。

后续可进一步针对隐患类别进行编码，以铁路中

线矢量数据、高精度正射影像等多源数据为底图采集

隐患多维度属性信息，对隐患进行分层组织管理，建

立数据库并与铁路局既有隐患数据库进行融合，形成

全面的隐患台账数据，并制作隐患台账表与建档图

册，为铁路外部环境隐患排查和风险评估工作提供数

据支撑[18]。

4 结 语

本文针对铁路外部环境安全隐患排查工作面临的

人力成本高、作业效率低等问题，构建了基于深度学

习的YOLOv11目标检测模型，用以自动检测识别铁路

沿线塑料大棚类安全隐患。通过宝成线、陇海线、西

延高铁、西康高铁等铁路工程沿线的高分辨率卫星影

像和无人机影像进行应用验证，得出结论如下：

1）YOLOv11模型对塑料大棚具有较高的识别精

度，能快速准确地检测出该类安全隐患信息。

2） 模型在检测破损、形状不规则的塑料大棚

时，仍能提取其准确的边界和位置，且预测置信度较

高，具有较强的鲁棒性。

3）基于深度学习的YOLOv11模型可用于铁路外

部环境安全隐患排查工作，有效提升检测精度和作业

效率，为铁路沿线智能化巡检提供了先进的技术方案。

由于多源遥感影像数据集的体量约束以及分布不

均衡性，本文中安全隐患种类与精度受到了一定限

制。针对数据集特征的不规则性，未来将开展结合语
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图1 模型训练过程曲线
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义特征的识别方法研究，设计更加完善的目标检测模

型，实现全要素类别的铁路外部环境安全隐患提取，

提高隐患信息识别的准确性。
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at Scale[J]. arxiv preprint arxiv:2010.11929，2020
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能巡检解决方案研究[J]. 中国铁路，2025(2):144-158

本文方法减少了外业重复测绘和经济成本支出，

为其他相关项目和数字城市建设提供了参考；但在等

高线修饰方面不可避免地存在一定的人工处理工作，

后续将针对等高线与其他地形要素（水系、房屋等）

存在的图形冲突情况进行分析，研究如何进一步提高

等高线修饰处理的策略。
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