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摘要：针对在嵌入式平台上检测无人机时面临的资源占用率高、实时性差的问题，提出一种改进 YOLOv5 网络

的目标检测算法。以 YOLOv5s 网络为基础模型，使用 MobileNetV3 网络代替 CSP-Darknet53 作为骨干网络进行特征

提取，并优化改进特征加强网络以及算法的回归框损失函数。基于自建无人机数据集分别在 PC 机和嵌入式平台

RK3399 上进行测试，实验结果表明：改进后的 YOLOv5 算法与原算法相比，在保持较高检测精度的同时，检测速

度提升了 38%，模型大小降低了 45%，有效提升了算法的检测性能，满足应用于嵌入式设备的实际需求。 
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Abstract: Aiming at the problems of high resource occupancy rate and poor real-time performance when detecting UAV 
on embedded platform, a target detection algorithm based on improved YOLOv5 network is proposed. Based on YOLOv5s 
network, MobileNetV3 network is used to replace CSP-Darknet53 as the backbone network for feature extraction, and the 
feature enhancement network and the regression box loss function of the algorithm are optimized and improved. The 
improved YOLOv5 algorithm is tested on PC and embedded platform RK3399 based on the self-built UAV data set, and the 
experimental results show that compared with the original algorithm, the improved YOLOv5 algorithm improves the 
detection speed by 38% and reduces the model size by 45% while maintaining a high detection accuracy, which effectively 
improves the detection performance of the algorithm. Meet the actual needs of embedded devices. 
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0 引言 

多旋翼无人机具有体积小、易于操作、生产成

本低等优点，其在公共事务安全、军事侦察打击等

多个行业都有了较大规模的应用 [1]。无人机的普遍

应用不可避免地带来了一些安全隐患和公共威胁，

对其进行有效的反制与管控则十分重要，如何快速

且准确地检测出无人机是当前主要的任务[2]。 

目前，常用的无人机检测手段主要有无线电检

测、声纹检测、雷达检测以及光电检测 4 种[3]。相

比前 3 种方法，光电检测方式具有成本低、检测速

度快和检测结果直观等优点，更适用于小型化的无 

人机检测系统[4-5]。 

YOLOv5[6-7]算法具有良好的检测性能，但实际

的无人机光电检测系统需要设备具有可移动性和便

携带的特点，而 YOLOv5 模型参数量较多，网络模

型较大，算法在实际工作中部署到嵌入式设备会遇

到运行速率慢和加载时间长的问题。笔者提出一种

改进的 YOLOv5 模型，通过更换轻量级网络

MobileNetV3 作为特征提取网络，大幅度降低网络

的参数量，并优化特征加强网络以及算法的回归框

损失函数，获得更加精确的锚框定位并且加快回归

框的收敛速度，有效提升算法的检测精度和速度，

可在实际应用的嵌入式平台上更好地部署目标检测
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算法，以此来解决检测无人机中面临的问题。 

1  YOLOv5 算法及改进 

1.1  YOLOv5 网络模型 

YOLOv5 网络模型主要由 Input(输入端)、

Backbone(骨干网络）、Neck(颈网络)和 Output(输

出端)4 部分网络组成。YOLOv5 算法实现了网络版

本的系列化，开发者提供的该目标检测网络共有 4

个版本，分别是 Yolov5l、Yolov5m、Yolov5s、Yolov5x 

4 个模型。通过对比这几个版本的模型大小、检测

速率后发现，YOLOv5s 十分适用于对无人机的实时

目标检测，故本次实验采用的 YOLOv5 版本为 v5s。

笔者分别从 YOLOv5 的骨干网络、特征融合网络以

及损失函数对算法特点进行介绍。 

1.1.1  骨干网络 

YOLOv5 的骨干网络采用 CSPDarkNet53 表征

学习，在检测性能上优于 ResNet 基准算法。其深 

度、宽度均衡化的特性兼容了不同设备、数据集。

残差网络避免了深度网络学习中梯度消失的问题，

以及 CSPNet[8]在不丢失模型精度的条件下，加速推

理 44%。 

1.1.2  特征融合 

YOLOv5 算法沿用了特征金字塔网络(feature 

pyramid networks，FPN)[9]作为特征融合网络，增添

了 PANet[10]网络进行多尺度特征融合，实现整合不

同特征层的检测结果，增加多层目标特征信息，提

高了多尺度目标的定位和分类精度。并且采用

CSPNet 网络对各个输出层的特征进行融合，有效地

提升了多尺度特征融合的速度。 

1.1.3  损失函数 

YOLOv5 算法总的损失函数由回归框损失

box_loss、置信度损失 obj_loss 和分类损失 cls_loss 3

部分组成，共同作用使得网络参数调整到最小化误

差。回归框损失采用 GIOU 进行计算，其作用是计

算预测框与标定框之间的误差；置信度损失用于计

算网络的置信度，分类损失用于计算锚框与对应的

标定分类是否正确，这 2 种损失函数均采用交叉熵

损失进行计算。 

1.2  改进 YOLOv5 算法 

尽管 YOLOv5 算法在公开数据集上表现优异，

在自然场景下有巨大优势，但在实际检测无人机的

系统中，由于嵌入式设备的算力受到硬件资源的限

制，算法的检测效果则没有在 PC 机上表现好。笔

者从轻量化网络模型对 YOLOv5 进行改进处理，并

对算法的部分网络和回归框损失函数进行改进，在

保持算法精度的同时尽可能地提升网络检测速度。 

1.2.1  轻量化骨干网络 

MobileNetV3 网络采用了“轻量级注意力模型”

“深度可分离卷积”“逆残差结构”这 3 种思想，删

除了特征提取网络中最后一个卷积层并且前移最后

一个平均池化层。原 swish 激活函数存在计算复杂、

不利于量化过程的问题，故将其更新为 h-swish 激

活函数，减少了运算量，提高网络运行性能。 

为降低网络模型的参数量、降低模型大小，使

算法更高效地部署在嵌入式开发平台上，笔者采用

MobileNetV3[11] 轻量化网络代替 原始骨干 网络

CSP-DarkNet53 进行特征提取工作，大幅降低网络

的 参 数 量 和 运 算 内 存 。 构 建 了 MobileNetV3- 

YOLOv5 网络，改进后的网络模型如图 1 所示。 







 
图 1  改进后 YOLOv5 网络结构 

1.2.2  特征融合网络优化 

PANet 作为 YOLOv5 检测模型的特征加强网

络，其具有 2 个创新点：引入了自底向上的路径，

使得底层信息更容易传递到高层顶部；PANet 的引

入，可以增强整个特征提取网络的定位能力。 

深度可分离卷积可以在对精度影响较小的同时

大大减小网络参数量和计算量[12]。图 2 为深度可分

离卷积的结构示意图，深度可分离卷积由逐通道卷

积和逐点卷积 2 个模块组合而成。逐通道卷积层使

用 3×3 逐深度卷积核对每一个输入通道进行卷积；
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逐点卷积层使用 1×1 卷积对来自逐通道卷积层的卷

积输出进行组合。正则化项 BN 层用于对深度卷积

层后输出的数据进行分布调整，其后的 ReLU 激活

函数可以提升网络的计算速率。 

 
图 2  深度可分离卷积结构 

在对比深度可分卷积和常用卷积计算方式不同

点的基础上，为进一步降低网络的参数量、提升计

算速度，本次实验将 PANet 网络中的卷积方式改进

为深度可分离卷积，力求提升 YOLOv5 算法的运行

效率。 

1.2.3  损失函数优化 

YOLOv5 算法采用 GIoU 作为回归框损失函数。

GIOU Loss 在原函数的基础上引进预测框和真实框

的最小外接矩形。假设 A 为预测框，B 为真实框，

令 C 为包含 A 与 B 的最小凸闭合框。其计算公式

如下： 

 GIoU IoU | / ( ) | | |C A B C   ； (1) 

 LGIoU=1-GIoU。 (2) 

GIOULoss 损失函数值无法很好地衡量预测框

和真实框相对的位置关系，同时存在预测框在水平

或垂直方向优化困难，导致收敛速度慢。而

CIoULoss 针对 GIOULoss 面临的问题，综合考虑了

中心点距离、覆盖面积以及长宽比这 3 点。其计算

公式如下： 

 2 2CIoU IoU ( , )gtp b b c av   ； (3) 

 LCIoU=1-CIoU。 (4) 

式中：b 和 bgt 分别为真实框和预测框的中心点；p2(•)

为欧式距离的计算公式；c 为真实框和预测框的最

小包围框所对应的的最短对角线距离；a 为 2 个框

长宽比的正平衡参数。α和 v 的定义如下： 

 2 24(arctan arctan ) π
gt

gt

w w
v

h h
  ； (5) 

 ((1 IoU) )a v v   。 (6) 

CIoU 损失函数较原始算法的损失函数相比，能

提升网络训练中的收敛速度，并得到更高的回归框

定位精度，故笔者将 CIoULoss 作为检测无人机算

法的损失函数。 

2  实验准备与设计 

2.1  数据集准备 

本文中无人机数据集所需图片来源于网络搜

集，选取不同背景下的多种型号以及尺寸的无人机

图片。在进行数据集训练之前需对该数据集进行处

理，使其样本标准化。选用 LabelImg 人工标注软件

对图片中的无人机目标进行注释，完整并精确地框

选出无人机的目标区域并匹配上对应的目标名称，

软件会自动生成一个包含图片各种信息的 xml 文

件。无人机数据集格式为 Pascal VOC，共整理得到

3 000 张图片，将其划分为训练集、验证集和测试集，

比例为 7:2:1。 

2.2  实验环境 

笔者选用 PyTorch 深度学习框架，PyTorch 具有

易于使用的 API，可实现强大的 GPU 加速同时包含

自动求导系统的深度神经网络，这是许多其他主流

框架不支持的。本次实验具体的软硬件开发环境如

表 1 所示。 

表 1  本实验软硬件开发环境 

名称  信息  

处理器  Intel Corei7-7800X@3.5 GHz 

显卡  NVICIA GeForce GTX 2080 Ti 

内存  16GB 

硬盘  Intel 760P M.2 SSD(256G) 

操作系统  Ubuntu18.04 

深度学习框架  PyTorch 
CUDA Cuda10.0 

Anaconda Anaconda3(Python3.7) 
OpenCV OpenCV3.0 

2.3  实验指标 

为更好地对算法的性能进行评估，本文中选用

平均精度均值(mean average precision，mAP)和检测速

度 FPS 这 2 个常用的目标检测评价指标。mAP 是测

试集中每一目标类别检测准确率的平均值。准确率

(Precision)是指所有预测中预测正确的比例。 

 Precision ( )TP TP FP  。 (7) 

式中：TP 为算法成功预测出正确样本的数量；FP

为算法失败预测出正确样本的数量。单类别的平均

精准度 AP 的计算公式为： 
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 AP Precision N 。 (8) 

式中：∑Precision 为算法在所有样本中检测出某个

目标类别准确率的总和；N 为检测数据集中的总样

本数。所有类别目标的平均检测精度 mAP 的计算

公式为： 

  1
mAP

k

i
AP K


  。 (9) 

3  实验结果与分析 

为对改进后的算法模型进行客观和全面的效果

展示以及性能分析，分别将表现良好的双阶段检测

算法 Faster R-CNN、原始 YOLOv5 以及笔者改进后

的 YOLOv5 算法在 PC 机上使用相同的无人机训练

集和训练方法进行训练。在实验训练过程中通过查

看训练日志可以发现，在训练达到 200 次左右时，

损失函数基本不再下降逐渐趋于平稳；因此，在训

练达到 200 次时终止训练。将训练日志中的各个算

法的损失函数进行统计，具体结果如图 3 所示。 

 
图 3  模型损失曲线对比 

上图为 Faster R-CNN、原始 YOLOv5 以及改进

后的 YOLOv5 这 3 个算法模型在训练中的损失函数

变化曲线。由图可知，在相同的训练参数下，Faster 

R-CNN 的收敛速度最慢，在 125 个 Epoch 后开始

收敛，损失值波动较大；原始 YOLOv5 在 100 个

Epoch 后开始收敛，损失值波动大；而改进后的

YOLOv5 的收敛速度最快，在 75 个 Epoch 后开始

收敛，损失值的波动也最小。改进后 YOLOv5 的损

失函数下降趋势更明显，表明了改进后算法的有效

性，可见笔者提出 CIoU Loss 对算法速度提升效果

较优。 

为体现改进后算法的检测泛化能力，从测试集

中选出不同的测试图片在改进后的 YOLOv5算法上

进行测试，图片分别包含单个无人机目标和多个无

人机目标，以及分别进行复杂场景和夜晚背景下的

测试，算法检测无人机的测试结果如图 4 所示。从

测试结果可以看出，当图片中检测目标仅为 1 个时，

算法的检测具有较高的精度，而当图片中存在多个

无人机目标时，无人机的尺寸存在大小的变化，算

法检测精度随着无人机距离的增大而降低；当无人

机处于复杂场景下时，如周围存在烟雾、火焰以及

部分遮挡时，检测精度较高，说明本文中算法具有

较强的特征提取能力，受其他背景的影响较小；但

当夜晚背景时对无人机进行检测则效果较差，说明

光照对于检测结果的影响较大。 

 
(a) 单个无人机检测 

 
(b) 多个无人机检测 

 
(c) 复杂场景下无人机检测 

 
(d) 夜晚背景无人机检测 

图 4  多种场景下无人机检测效果 

再分别从测试集中选取 150 张图片在 PC 机以

及嵌入式设备 RK3399 平台上进行测试，对上述 3

种算法分别进行 15 次测试后取其平均值，再计算其

平均检测精度，最后通过不同算法的模型大小、

mAP 以及检测速率 FPS 这 3 个指标对模型进行性能

对比，结果如表 2 所示。 
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表 2  模型性能对比 

算法  主干网络  模型大小 /MB 设备  Map/% 检测速率 /FPS 

Faster R-CNN ResNet50 109 
PC 机  90.6  2.8 

RK3399 90.2  1.1 

YOLOv5s Darknet-53 14.1 
PC 机  89.6 61.5 

RK3399 89.1 32.3 

改进 YOLOv5 MobileNetV3 7.8 
PC 机  88.4 85.0 

RK3399 88.1 44.6 
 

由上表可以看出，改进后的 YOLOv5 算法相较

于改进前虽然 mAP 下降了 1.3%，但仍保持着较高

的平均检测精度，且检测速率较改进前提升了 38%，

轻量化策略使得网络模型大幅度地缩小，模型大小

从 14.1M 下降到 7.8M，降低幅度为 45%；RK3399

平台上的结果显示检测速率从 32.3FPS 提升到了

44.6FPS，检测速度明显提升，同时保持着较高的检

测精度，达到了 88.1%，和常用的两阶段算法 Faster 

R-CNN 相比，Faster R-CNN 的模型大小过大，导

致检测速率在 RK3399 上仅为 1.1FPS，无法满足实

际的实时无人机检测需求，故改进后的 YOLOv5 算

法在检测精度和检测速度上综合比较具有明显优

势。综上所述，经过不同算法的性能对比分析，可

得到改进后 YOLOv5模型适合部署至嵌入式开发平

台，其性能最能满足实际无人机检测系统的需求。 

4  结束语 

笔 者 提 出 的 改 进 YOLOv5 模 型 选 用

MobilenetV3 替换原 YOLOv5 的主干特征提取部分

CSP-Darknet53，降低了网络的参数量和计算量，有

效缓解了因嵌入式设备资源受限造成的检测实时性

差的问题；优化改进特征加强网络以及回归框损失

函数，改进了特征融合网络部分卷积方式，加快了

模型的收敛速度且提高了回归框定位的精度，提高

了算法的运行速度。实验结果表明，改进后的算法

在 PC 机以及嵌入式设备上均能满足实时检测无人

机的需求。 

虽然笔者所提改进方法在性能上已具有较好的

提升，但从检测结果图中可以看出，当同时有多个

无人机目标并且无人机尺度变化较大时，算法对于

图中较小的无人机目标检测效果不佳；在夜晚背景

下算法检测精度较低，甚至偶尔出现了如图 5(d)的

误检现象。查阅文献后得知：这是因为该算法对于

小目标的特征提取能力还有待加强，对于夜晚场景

下，图像具有噪声高、对比度低、特征信息不明显

的特点，加大了检测难度；且本实验训练数据集中

的小目标样本数以及夜晚场景样本数量都较少，算

法未对其进行充分训练学习也会导致检测效果欠

佳。后续将在现有模型基础上改进多尺度特征网络，

增加注意力机制以及进行小目标和夜晚环境下的图

像数据增强，力图在保证现有检测性能的同时增强

算法对于小目标的检测能力。 
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