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舰船目标识别技术研究进展

马啸，邵利民*，金鑫，徐冠雷

摘要 舰船目标的有效识别和监控对维护海洋权益、保障海上航行安全至关重要。根据舰

船目标信息的获取形式，从辐射噪声信号、雷达回波信号、卫星遥感图像、合成孔径雷达图

像、红外图像、可见光图像几个舰船目标的主要信息获取来源出发，阐述了舰船目标识别技

术的研究进展，总结分析了目前基于不同信号源的舰船目标识别方法普遍存在的具有高度

任务相关性、计算成本高与运行时间长等问题。结合深度学习技术在语音识别、图像识别等

领域的发展，建议将基于深度学习技术的典型目标识别方法Faster R-CNN及YOLO引入舰

船目标识别领域，以研究鲁棒性更好、准确率更高、实时性更强的舰船目标识别方法。
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在现代海战中，精确制导武器、舰艇察打一体

化装备、水面无人艇等对海上舰船目标识别技术的

需求尤为明显，实现海上舰船目标的准确识别对海

上搜救、海域及港口监测、船舶避碰、军事侦查、海

洋资源开发、舰载武器系统效能提高以及无人艇视

觉与处理系统智能化具有重要的现实意义，成为影

响战斗力的关键因素。

国外很早就开始了对舰船目标识别技术的研

究，取得了一定成果。国内关于舰船目标识别技术

的研究起步比国外稍晚，但也涌现出种类繁多的目

标识别方法。综合国内外关于舰船目标识别技术

的研究现状，将舰船目标信息的主要获取来源分

为：辐射噪声信号、雷达回波信号、卫星遥感图像、

合成孔径雷达图像、红外图像以及可见光图像。随

着海上安全形势日趋复杂，海上安全问题越来越突

出，为维护海洋权益、保障海上航行安全，舰船目标

识别技术逐渐由基于单一信号源向基于多种信号

源的有机融合和灵活运用方向发展，以进一步提高

舰船目标识别的可靠性。因此，有必要对基于不同

信号源的舰船目标识别技术研究现状进行归纳总

结，在此基础上探讨舰船目标识别技术未来的发展

趋势。
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1 舰船目标识别技术研究现状

1.1 基于辐射噪声信号的舰船目标识别

舰船航行过程中会产生辐射噪声，并以声波的

形式向四周传播。在海水介质中，声波具有较强的

抗衰减能力，能够实现水下远距离传播。因此，可

以从舰船辐射噪声中提取与目标分类识别有关的

信息实现水下目标的识别。

美国海军于20世纪60年代初利用舰船辐射噪

声信号开发了一种潜用声纳目标识别系统，80年

代中期在海军舰船上装备了基于噪声信号的海上

舰船目标识别系统[1]。美国国防部高级研究计划署

于20世纪90年代中期提出将神经网络或通用算法

与模式匹配算法相结合用于舰船目标的识别[2]。日

本开发的海岸预警系统 SK-8，通过将目标噪声信

号与存储样本进行模板匹配来实现舰船目标识

别[3-5]。印度开发的RECTSENSOR舰船目标识别系

统，从舰船辐射噪声中提取目标特征，通过对不同

特征赋予不同的精度因子来实现 4类目标的分类

识别[6]。

辐射噪声信号特征提取技术作为影响水下目

标识别系统性能的关键因素，逐渐成为研究的重

点。国内一些研究机构陆续开展了对辐射噪声信

号特征提取方法的研究，并应用于舰船目标识别。

张艳宁等[7]构造一种用于船舶噪声分类的自适

应子波神经网络分类器，实现对3类船舶噪声的自

动特征提取，并获得较好的分类效果，但该方法需

对噪声信号进行预处理。张义军等[8]提出基于高阶

统计量的舰船辐射噪声特征提取方法。孙进才等[9]

首次提出将舰船辐射噪声信号的奇异性作为目标

识别的特征，并进行了大量的仿真验证。樊养余

等[10]将 112 维谱应用于舰船噪声的目标特征提取。

贾雪松等[11]提出一种基于混沌理论的舰船噪声信

号特征提取方法。此后的研究者在小波变换、高阶

统计量、混沌理论的基础上相继提出改进的辐射噪

声信号提取方法[12-14]。

李训诰等[15]提取舰船辐射噪声的包络谱特征，

结合动态识别方法实现水下舰船目标的识别，有效

提高了识别的准确率，但算法的复杂度较高。史广

智等 [16-17]采用多分辨率分析方法实现对舰船辐射

噪声的频域特征提取，之后又提出舰船辐射噪声的

仿真模型用于舰船目标识别。戴卫国等[18]利用隐

马尔可夫模型对舰船辐射噪声建模，在所选样本库

中获得了理想的舰船目标识别结果，但该方法对不

同船型相似工况下的样本识别效果欠佳。

彭圆等[19-21]通过提取舰船目标的功率谱、包络

谱或高阶统计量作为目标特征进行辐射噪声的识

别，均取得较好的分类效果，但算法复杂度较高且

鲁棒性不强。针对低信噪比条件下的舰船辐射噪

声，文献[22]利用稀疏分解算法对舰船辐射噪声进

行时频分析实现舰船目标的分类；文献[23]基于总

体经验模态分解法提取舰船辐射噪声的线谱特征，

结合蚁群算法实现舰船目标的分类；孟庆昕[24]基于

非线性动力学模型提取海上目标的微弱辐射噪声

信号，并提取多维度的辐射噪声信号特征，结合目

标分类器实现舰船目标的分类。然而，随着减振降

噪技术的日臻成熟，海上目标辐射噪声的特征提取

手段还需进一步完善。

小波技术的发展为辐射噪声的特征提取提供

了更多可能性。胡伟文等[25]提出采用小波变换提

取舰船辐射噪声的小波能量谱作为分类的特征量，

得到理想的分类准确率；刘健等[26]提取辐射噪声信

号的小波包能量谱作为支持向量机的输入，实现水

下目标识别。对于复杂海杂波背景下的舰船目标

识别，提取小波信号作为目标特征能够有效降低干

扰噪声，将小波信号与其他信号进行融合成为提高

舰船目标识别精度的新方法。例如，将辐射噪声信

号与磁场信号、水压场信号融合实现舰船目标的识

别，有效提高了目标识别的精度，但信号融合过程

中存在延时现象，算法实时性不强[27]。还有研究提

出具有鲁棒性的辐射噪声结构化稀疏特征提取方

法，能够有效减少计算量，提高特征提取算法的运

行效率[28]。

虽然目前利用舰船辐射噪声信号进行舰船目

标识别获得了较多的研究成果，但对于具有低噪声

信号的水面舰船目标，在复杂多变的海洋环境中基
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于舰船辐射噪声信号进行目标的分类识别仍然比

较困难。

综合以上分析可知，随着舰船辐射噪声信号的

日益微弱，对噪声特征提取算法的要求越来越高。

研究低信噪比下辐射噪声信号的提取方法，融合多

物理场信息进行目标识别，设计适用范围更广、复

杂度更低、实时性更好的辐射噪声特征提取算法成

为水下目标识别系统进一步发展的重点。

1.2 基于雷达回波信号的舰船目标识别

雷达作为典型的电子通信设备能长时间、远距

离地进行目标识别，其优势是覆盖范围大、探测能

力强且距离计算精确。相比于光学图像信号，激光

雷达信号受天气等外界环境的影响较小，抗干扰能

力强，在海上目标识别中应用广泛。基于雷达回波

信号的目标识别技术一直被视为雷达系统发展的

核心技术[29]。1943年，诺斯提出匹配滤波器理论，

并将其应用于雷达信号识别 [29- 30]。1971 年，Van
Tree提出一种MOUNT方法用于雷达目标信号的识

别 [29]。1999年，Karl Gerlach提出一种基于多周期

积累的距离扩展目标识别方法 [31]。2002年，Conte
提出在杂波背景下具有CRAF特性的距离扩展目

标识别算法[32]。此后，国内外提出了很多有价值的

基于雷达回波信号的目标识别方法，例如基于自适

应距离的目标积累算法、基于双极点累加器的目标

识别方法以及基于多窗口滑动检测器的目标识别

方法等[32]。

随着小波技术和智能技术的发展，研究者开始

将小波良好的去噪性能和智能技术应用于雷达目

标识别，旨在建立高效、实用的目标自动识别系

统。孔祥维等[33]基于小波变换对舰船雷达回波信

号进行去噪，在改善信噪比增益的同时保持了对突

变信号的良好分辨率。李伟民等[34]采用面元法预

估雷达散射截面，通过多频点雷达散射截面成像方

法提取舰船目标的一维距离像特征信号。鞠熠昊

等[35]结合小波变换的多分辨率分析方法和支持向

量机算法实现对舰船目标的特征提取。赵建华

等[36]基于模式识别技术构建了海上目标雷达回波

图像自动识别系统，提高了海上雷达目标的识别

率。张佳[37]提出基于Web语义的舰船雷达回波自

动识别系统，通过语义环境提取目标特征对目标进

行分类，结合无监督鉴别投影算法实现对舰船雷达

目标的自动识别。

新方法的不断提出使得雷达目标识别不断向

着智能化、自动化方向发展。与此同时，随着舰船

科学技术的迅猛发展，基于雷达回波信号的舰船目

标识别系统也面临着诸多问题。例如，舰船目标辐

射源的数量增多、密度增大使得雷达回波信号严重

交叠，造成信号调制复杂；舰船目标的超高速运动

会引起目标回波的剧烈运动，影响传统雷达目标识

别方法的有效性；雷达目标识别系统在海杂波干扰

严重、目标信噪比较低的情况下对舰船目标识别的

精度较低等。

针对雷达目标识别系统面临的问题，研究在复

杂杂波背景下分离并识别出不同雷达回波信号的

方法，研究建立超高速运动目标的回波模型从而提

高对超高速运动目标的识别精度，研究能够有效抑

制强杂波的方法从而提高强杂波干扰下舰船目标

的识别精度，研究在小目标特性分析基础上建立基

于雷达回波信号的小目标识别系统，以及研究对舰

船姿态鲁棒、目标识别精度更高的雷达目标识别方

法等，成为日后雷达目标识别系统发展的主要方

向[38-43]。

1.3 基于卫星遥感图像的舰船目标识别

随着遥感技术的发展，卫星遥感图像的分辨率

越来越高，许多国家投入大量资源建设遥感侦查平

台，卫星遥感图像目前已广泛应用于国防军事的各

个方面，如军事目标侦查、武器自动制导与战场态

势评估等[44]。

近几十年来，基于卫星遥感图像的舰船目标识

别技术受到了国内外学者的广泛关注，但相比于卫

星遥感图像获取技术的发展，基于卫星遥感图像的

舰船目标识别技术相对滞后。一方面是由于光学

侦查易受海洋气候等干扰，另一方面因军事保密需

要，供研究用的卫星遥感图像数据不易获得 [44-45]。

目前对基于卫星遥感图像的舰船目标识别方法的

研究仍处于理论研究阶段，其关键技术主要包括3
个方面，即图像预处理、特征提取与选择以及分类

与决策 [46]。国外较典型的研究是法国的 IRD研究
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小组通过提取目标 28个维度的特征，使用遗传算

法对所选特征进行选择，并采用神经网络实现对舰

船目标的分类识别 [47-48]。国内对卫星遥感图像的

研究主要集中于对目标识别算法本身的研究。

种劲松[49]定义一种基于双参数CFAR算法的局

部滑动窗口用于算法的快速定位及提取舰船几何

特征，实现对舰船目标的识别。张振[50]提出一种基

于 SIFT特征比对的舰船目标识别算法。张国敏[51]

结合仿生思想，从知识表示与处理模型、遥感图像

目标识别知识分析、特征提取与分析技术、目标搜

索策略与图像获取策略等方面对复杂场景下遥感

图像的目标识别问题进行研究。陈海亮[52]通过海

陆分割、舰船目标感兴趣区域提取、特征提取和目

标识别等关键技术实现对大幅、复杂遥感图像中感

兴趣舰船目标的快速检测。王保云等[53]针对遥感

图像中复杂海洋背景下的舰船目标识别，提出一种

基于自适应多阶阈值分割的目标识别方法。金文

超[54]针对复杂背景下的遥感图像，研究舰船目标候

选区域检测和识别两项关键技术。喻金桃[55]针对

海岸带高分辨率遥感图像水边线提取、码头和防波

堤提取及舰船识别等内容进行研究，在遥感图像近

岸舰船目标识别中取得较好的效果 [55]。孙越娇

等[56]提出一种基于多源遥感卫星的海面舰船目标

识别方法，能够有效检测海洋背景遥感图像中的多

个运动舰船目标，具有检测率高、时效性好、虚警率

低等优点。

相比于雷达成像的方式，高分辨率的卫星遥感

图像更能直观反映目标和背景的真实颜色，图像的

内容更加丰富，观测到的舰船目标结构特征也更加

明显，但卫星遥感图像的获取周期长，无法实现目

标的实时监测。如何在遥感图像数据量不断增加

的情况下提高舰船目标识别的速度，如何排除或减

弱外界自然环境的干扰，如何快速提取图像中舰船

目标的候选区域，以及如何提高目标识别算法对舰

船目标结构的鲁棒性，都是利用卫星遥感图像进行

舰船目标识别亟待解决的关键问题。根据以上分

析，研究适应性及鲁棒性更强、精度更高、更加快速

的目标识别方法，成为基于卫星遥感图像进行舰船

目标识别下一步的挑战。

1.4 基于合成孔径雷达图像的舰船目标识别

合成孔径雷达（SAR）是一种主动式微波成像

传感器，与光学、红外等被动式成像传感器不同，它

不受天气、光照等外界环境的影响，具有远距离探

测、全天候工作的能力[57]。随着传感器技术的不断

发展，SAR已从最初的单极化、单波段成像模式扩

展到多极化、多波段的成像模式，SAR图像的分辨

率随之不断提高，利用 SAR图像进行舰船目标的

识别已成为各国研究的热点[57-58]。

基于 SAR图像的舰船目标识别研究，从 20世

纪 80年代陆续开始展开。在国外，挪威国防研究

院[59]采用滑动窗滤波的方法对舰船进行识别，设计

了一套基于 SAR图像的舰船识别系统；加拿大国

防研究中心[60]提出利用概率分布函数对海杂波进

行建模描述，从而确定舰船目标分割阈值，实现舰

船目标的识别。在国内，种劲松等[61-62]结合双参数

CFAR算法和K分布概率模型，提出一种局部K概

率分布模型的CFAR算法，在局部性的复杂海况下

取得了较高的舰船识别准确率；陈鹏等[63]利用概率

神经网络模型对海杂波的后向散射特性进行建模，

结合CFAR算法确定分割阈值，取得比传统CFAR
方法更好的舰船识别准确率。目前，一些自动或半

自动的目标检测系统已趋于成熟。例如，美国的

AKDEMO舰船目标检测系统、英国的MaST探测系

统、法国的BOOST和CLS舰船目标检测系统、澳大

利亚的ADSS舰船目标检测系统、挪威的MeosView
舰船目标检测系统，以及中国科学院微波成像实验

室的ShipSurveillanceUS系统等[64-65]。

随着 SAR图像获取方式的多样化，实现 SAR
图像中目标识别的自动化成为有效提高SAR图像

的利用效率以及提高目标识别准确率的有效方式，

也是近年来的研究重点，一些基于正则化、主成分

分析以及卷积神经网络的目标识别方法陆续被应

用于 SAR图像目标识别中。例如，将正则化方法

用于提取 SAR图像中目标的特征，通过调整正则

化系数构造多层次的正则化增强结果获得了较好

的目标识别准确率[66]；基于视觉显著性和方位角估

计实现 SAR图像目标几何特征的提取，提高了舰

船目标几何特征提取的准确率[67]；将主成分分析特

68



科技导报2019，37（24） www.kjdb.org

征、目标峰值特征和目标轮廓特征进行层次推进式

融合，大大提高了 SAR图像目标识别的效率[68]；利

用改进的主成分分析法获得比传统主成分分析方

法更高的 SAR图像目标识别率，并取得对稀疏训

练样本更好的鲁棒性[69] ；利用卷积神经网络有效提

高SAR图像目标识别的速度和精度[70]；提出一种改

进的 ELU卷积神经网络用于 SAR图像目标识别

中，对图像噪声具有一定的鲁棒性，并取得了较好

的识别精度[71]；将卷积神经网络与迁移学习相结合

用于 SAR图像的目标识别，获得了较高的目标分

类正确率[72]。总体来说，目前SAR图像目标自动识

别技术研究已取得一定的成果。针对舰船这一复

杂目标，如何提取出更具代表性的目标特征，设计

出效率更高的目标识别方法是SAR图像舰船目标

识别技术下一步研究的重点。

1.5 基于红外图像的舰船目标识别

20世纪 80年代以来，随着红外热成像技术的

发展，红外目标探测技术也快速发展，因其工作隐

蔽性好、不易受电磁干扰、具有全天候工作能力且

能提供高分辨率图像数据备受关注[73]。基于红外

图像的舰船目标识别作为红外目标探测技术的关

键应用技术成为研究的重点。

常用的基于红外图像进行舰船目标识别的方

法主要分为两大类，一类是提取红外舰船目标特

征，根据提取的目标特征实现目标的识别；另一类

是应用模板匹配的方法，通过匹配值进行目标的识

别 [74]。杜文超等 [75]提出一种基于天水线的舰船目

标识别方法，根据目标相对天水线的位置确定目标

空间位置可信度进行目标识别，该方法抗干扰能力

强，实时性好，但该方法建立在假设舰船目标始终

位于海天线附近一定区域的基础上。常兴华[74]将

小波变换与BP神经网络结合用于海上红外舰船目

标的识别中，设计了基于无人机红外遥感图像的海

上目标识别系统，该方法可有效识别海上舰船目

标，但算法复杂度较高。张宇[76]针对濒海区域舰船

目标的红外特征识别算法开展研究，提出一种提取

方向梯度直方图（HOG）特征，利用 LDA线性分类

器进行目标识别的方法，采用3种目标尺寸进行模

板训练，实现较高的目标识别率，但由于样本数量

有限，这种模板尺寸的选择有很大的局限性。

以上两类常用的识别方法，在用于背景复杂、

目标弱小的红外舰船目标识别时，其正确识别率显

著降低。近年来，基于红外图像的小目标识别技术

成为红外目标探测领域的研究热点。Bae等[77-78]提

出一种新型二维最小均方滤波器用于小目标识

别。Chen等 [78-79]提出一种基于局部对比度的红外

小目标识别算法，利用目标与背景图像块的对比度

得到图像的对比度图，从而可增强目标、抑制背景，

且算法简单有效，但在强杂波背景条件下易残留背

景边缘导致虚警。孟威[73]提出一种对复杂背景红

外图像中的舰船小目标进行自适应识别的方法，算

法充分利用区域对比度信息定义相互作用的双结

构元素，利用形态学变化方法进行背景估计和滤

除，构建机器视觉模式识别加权归一化模型，在没

有先验信息的情况下自适应识别多种复杂环境下

的弱小目标，算法对背景变化的适应性较强，计算

复杂度较低。何玉杰等 [77-80]利用二维高斯模型构

造红外小目标训练集，通过训练得到对目标和背景

具有区分能力的相关滤波器以实现弱小目标的识

别，其算法具有较好的识别效果和实时性，但需要

大量的训练集以保证识别的准确性。

基于红外图像的舰船目标识别方法层出不穷，

但由于红外图像不具备丰富的颜色信息，易受温度

影响，且存在较强的噪声，因此建立适用于复杂背

景、对噪声鲁棒、识别率更高的目标识别算法仍是

该领域的研究重点。

1.6 基于可见光图像的舰船目标识别

视觉系统是新增的用于近距离目标识别与监

测的主要设备系统，相比于传统的雷达探测系统、

红外探测系统等，针对视觉系统的舰船目标识别研

究相对较少 [81-82]。视觉系统采集的可见光图像受

天气的影响较大，但在近距离海域，可见光图像的

分辨率高且获取代价低，相比于雷达图像和红外图

像，其颜色信息和纹理信息更加丰富，且由于视觉

系统是被动型视觉传感器，不易暴露监测位置，因

此更适用于近距离的舰船目标识别[83]。

目前基于可见光图像识别舰船目标的方法主

要分为五大类[84]。
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第一类是基于背景建模的方法。对于多幅图

像，常用的有帧间差分法，其计算复杂度低，但难以

描述复杂的海面场景[85]；基于高斯模型或混合高斯

模型的方法，对背景变化的适应性更强，但相机和

背景的运动易引起目标的误检[86-89]；Socek等[90]利用

贝叶斯决策对特征向量分类以提高背景估计的精

度，提高了目标识别算法的性能，但该方法需要使

用目标图像的颜色先验信息，不适用于灰度图像或

雾天场景下的图像。对于单幅图像，Valkenburg
等[91-92]利用低阶多项式实现单幅图像背景的估计，

但该方法中多项式系数固定，适用性不强。

第二类是基于图像分割的方法。Voles等[93]通

过逐步缩小分析窗口的方法计算海面可见光图像

中不同部分的特征，利用基于马氏距离的聚类算法

实现舰艇目标的分割，但该算法需要预先选定分析

窗口及分割阈值的大小，鲁棒性不强。Socek等 [94]

将图分割理论与基于背景建模的舰船目标识别算

法相结合，利用目标的颜色信息实现舰船目标的识

别，识别效果较好，但该算法的复杂度较高。

第三类是基于特征提取与学习分类的方法。

Sullivan等 [95]利用最大平均相关高度滤波器，通过

模版匹配进行舰船目标识别，对于港口船取得了较

好的识别效果，但该方法仅在图像质量较好的情况

下适用。Wijnhoven 等 [96]利用方向梯度直方图

（HOG）提取舰船目标特征，通过在线学习设计分

类器实现目标识别，但该方法复杂度较高，且受船

只外形差异、天气因素的影响。为提高算法的运行

效率，Wijnhoven等 [96-97]又提出基于Haar特征的舰

船目标识别算法，但由于Haar特征最初是针对人

脸识别设计的，用于海面背景时误检率较高。

第四类是基于颜色特征和颜色空间变换的识

别方法。Westall等[98]利用隐马尔可夫模型将RGB、
HSVYCbCr、YIQ颜色空间的特征进行融合实现海

上特定舰船目标的识别，该方法主要适用于俯视海

面的航拍图像。Valkenburg等[99]研究表明，海面场

景下蓝色分量比其他颜色分量更适合用于海面目

标的识别。Mirghasemi等 [100]利用粒子群优化算法

对目标的颜色空间进行变换，提高目标识别算法的

鲁棒性，但该算法的复杂度较高，且颜色特征易受

天气干扰。

第五类是基于显著性检测的方法。该方法适

用于识别简单环境下的海面大目标舰船。Hou
等[101]采用谱残差的方法在频率域分析显著性检测

问题，算法简单高效，是一种典型的显著性检测算

法。Rahtu等[102]结合亮度、颜色及运动信息的局部

对比度特征，利用提出的概率模型计算显著性图并

识别目标，该算法适用于动静态两种图像的目标识

别。Albrecht等[103]通过构造区域复杂度特征、区域

差异性特征、周围差异性特征和水天分类方法实现

显著性检测，提高显著性分析算法的检测效果。

以上方法多是通过针对特定任务设计特征进

行目标的特征提取和分类识别，具有高度的任务相

关性，适应性不强，且计算成本高、运行时间较长。

研究适应性更好、准确率更高与实时性更强的舰船

目标识别方法成为下一步的发展趋势。

未来舰船目标的识别应是基于上述多种舰船

目标信息的有机融合和灵活运用。对水下舰船目

标，可基于辐射噪声进行分类识别。对远距离舰船

目标，可采用遥感卫星或雷达进行识别。夜间或光

照不足的情况下，可采用红外摄像机对舰船目标进

行识别和监视。在近距离海域，可基于视觉系统采

集的可见光图像识别舰船目标。

2 舰船目标识别技术发展趋势

随着信息科学技术、计算机技术的不断发展，

武器、装备的自动化与智能化成为影响战斗力的关

键因素之一。舰船作为海洋活动的首要工具，关于

其自动识别技术的研究显得尤为重要[104]。

雷达技术、遥感卫星技术、红外技术、图像技术

等的快速发展，使得获取的舰船目标信息数据量不

断增加，舰船目标识别的手段也越来越多。综合舰

船目标识别技术的研究现状可以看出，目前基于不

同信号源的舰船目标识别方法多是通过人工设计

提取特征进行目标的识别，这种方法资源消耗大、

泛化能力较差，且随着数据量的增加，舰船目标识

别的效率也大幅降低。为减少特征提取过程中的

资源消耗、提高舰船目标识别的精度与可靠性、增
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强舰船目标识别方法的鲁棒性，迫切需要引入新的

技术来处理海量的舰船数据。

深度学习作为机器学习领域的新分支，2006
年由Hinton等首次提出并迅速发展起来，它通过模

仿人脑的学习机制来解释图像、文本与声音等数

据，本质上是一种特征学习方法，能够通过自主学

习从大数据样本中剔除冗余信息，利用多隐层的分

级变换，将底层特征转换到不同的特征空间，逐步

抽象为高层特征，形成一个多层传递、逐步抽象、迭

代细化的过程，从而提取出更具表征能力和区分能

力的目标特征 [105-108]，相比于人工设计提取特征具

有更强的鲁棒性和泛化能力。

近年来，深度学习技术在众多包含大规模数据

的计算机视觉任务中表现出色，在文字识别、语音

识别、图像识别等领域得到了广泛应用，并以传统

方法难以想象的速度不断刷新着正确率。2012
年，Hinton等提出的Alexnet卷积神经网络取得了

比当时最好的识别方法高出近 1/2的正确识别率，

赢得了 ImageNet图像识别竞赛的冠军（ImageNet是
目前公开的最大的视觉数据库，包含 100万幅图

像，超过 1000个物体类别），引起了人们对深度卷

积神经网络的高度重视，基于卷积神经网络的深度

模型开始快速发展[109]，更深更广的深度卷积神经网

络 模 型 相 继 提 出 ，如 ZFNet[110]、VGG16[111]、

GoogleNet[112]以及ResNet[113]等，这些模型在 ImageN⁃
et图像分类竞赛单元中展现出了强大的学习能

力。 2014 年，GoogleNet 模型的分类正确率为

93.344%，VGGNet 模型的分类正确率为 92.68%；

2015年，ResNet模型的分类正确率为96.43%；2016
年，Inception V4模型的分类错误率仅为 3.08%，而

人类正常进行图像分类的错误率约为 5%，基于深

度学习的图像分类能力已经明显高于人类的区分

能力[114]。

深度学习技术在图像分类与识别领域的不断

发展，推动着计算机视觉、人工智能在理论和实践

中的快速发展。 2012 年，Google 公司在 Google
Brain项目中，通过深度神经网络对YouTube上的

视频进行无监督的训练和学习，可自动识别视频中

的猫[115-116]。2013年，百度成立了深度学习研究院，

利用深度神经网络构建百度大脑，在人脸识别中达

到了 99.7%的正确识别率 [115]。专注于无人驾驶技

术研究的MobileEye、Tusimple等公司，也将深度学

习技术引入到车辆目标识别系统中[115-116]。

目前，深度学习在交通信号识别、行人检测、车

辆检测、动物检测与人脸识别等目标识别领域已得

到广泛应用。许多研究者陆续将深度学习技术引

入舰船目标识别领域。文献[117]构造了 7层的卷

积神经网络自动提取舰船目标的深层特征，并将提

取特征与舰船的边缘特征及颜色特征相融合，最后

通过支持向量机 SVM对军舰、集装箱船、帆船、渔

船与客船进行分类识别。文献[118]基于Alexnet模
型设计了 6层的卷积神经网络用于提取舰船目标

特征，将提取特征作为支持向量机对舰船目标进行

分类的依据，应用迁移学习的概念，通过大量民船

辅助军舰的检测，得到了较好的识别效果。刘峰

等 [119-120]通过精简Alexnet模型，设计了 6层的卷积

神经网络，同时提取可见光、中波红外和长波红外

3个波段的舰船目标特征，利用互信息的方法对串

联的三波段特征向量进行特征选择并进行有效融

合，利用 softmax分类器实现对舰船目标的分类识

别，识别准确率与单波段识别方法相比有明显提

升。文献[121]使用基于Alexnet模型的层次化卷积

神经网络实现高分辨率遥感图像中舰船目标的精

确识别，并将单一超像素方法与卷积神经网络相结

合，提高舰船目标的检测速度。文献[122]基于自

建的SAR图像数据集SSDD，以Faster R-CNN卷积

神经网络模型作为基本结构，结合特征聚合、模型

迁移以及难样本挖掘的方法实现SAR图像中舰船

目标的自动识别，提高舰船目标识别算法的适应性

和扩展性。

随着硬件性能的提升和计算机技术的进步，基

于深度学习的目标识别新方法不断提出，目前有代

表性的基于深度学习的目标识别方法主要有R-
CNN、SPP-Net、Fast R-CNN、Faster R-CNN、YO⁃
LO、SSD等。

本文将具有代表性的基于候选区域的 Faster
R-CNN目标识别方法和端到端的YOLO目标识别

方法分别应用于舰船目标识别，对这两种方法得到
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的舰船目标识别结果进行客观分析，从而比较不同

方法应用于舰船目标识别的优劣性，并与传统采用

人工提取舰船目标方向梯度直方图HOG特征以及

利用支持向量机 SVM识别目标的方法进行了比

较[123]。

由于目前没有公开的用于深度学习模型训练

的舰船样本数据集，本文通过爬虫搜索、拍摄船模

以及出海采集舰船样本的方法构建了一个包含

20000张不同舰船样本的数据集用于模型的训练

和学习。随机选择其中15000张图像作为训练集，

剩下的5000张图像作为测试集。训练集和测试集

中部分舰船样本图像如图 1所示。实验的硬件平

台 为 Intel(R) Core(TM) i5- 6300HQ GPU960M@
2.30 GHz，8 GB内存。

图1 训练集及测试集中部分样本图像

Fig. 1 Some sample images in training set and test set

将训练集分别输入Faster R-CNN模型和YO⁃
LO模型中进行训练，设定最大循环次数为1000，初
始学习率设置为 0.01，以快速得到较优的参数值，

循环200次后将学习率调整为0.001，循环500次后

将学习率调整为 0.0001，以防止模型陷入局部最

优。训练完成后，将测试集分别输入训练好的

Faster R-CNN模型和YOLO模型中，得到两种目标

识别方法对测试集中舰船样本的识别结果。部分

识别结果如图2和图3所示，可以看出，采用两种目

标识别方法均能识别出不同种类的舰船目标。

图2 Faster R-CNN的舰船目标识别结果

Fig.2 Result of ship target recognition based on Faster R-CNN
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为对舰船目标识别结果进行客观评价，采用目

标检测中最常用的 2个评价指标准确率和召回率

对 3种方法的识别结果进行比较。其计算方法如

式（1）所示，即

ì

í

î

ïï
ïï

P = TP
TP +FP

R = TP
TP +FN

（1）

式中，TP为正确识别出的舰船目标个数；TP+FP为

被判定为舰船目标的总数，TP+FN为真实的舰船

目标总数。

经统计，舰船样本测试集中包含舰船目标总数

为 5256个。Faster R-CNN中，正确识别出的舰船

目标个数为 4585个，被判定为舰船目标的总数为

4931个；YOLO中，正确识别出的舰船目标个数为

4406个，被判定为舰船目标的总数为 4852个。由

此可根据式（1）分别计算得出Faster R-CNN及YO⁃
LO对舰船目标识别的准确率和召回率，如表 1所

示。

从表 1 中看出，与传统目标识别方法相比，

Faster R-CNN、YOLO两种方法对舰船目标进行识

别的精确率和召回率均有很大提高，且避免了人工

提取特征的过程。采用Faster R-CNN对舰船目标

进行识别的准确率和召回率均比采用YOLO识别

舰船目标的准确率和召回率高。此外，Faster R-
CNN模型中，舰船样本训练集的训练过程共耗时

1050 s，测试过程中平均 1张图像的检测时间约为

0.07 s；YOLO模型由于直接采用端到端的方法实

现舰船目标的识别，其训练时间和测试时间相比于

Faster R-CNN大幅缩短，对舰船样本训练集的训

练时间为 225 s，测试过程中平均 1张图像的检测

时间约为0.015 s，约为Faster R-CNN检测1张舰船

样本图像平均时间的21.43%。

从上述舰船目标识别结果可以看出，将深度学

习技术引入舰船目标识别领域，为减少资源消耗、

提高舰船目标识别的可靠性与精度以及增强算法

的鲁棒性提供了新思路；针对舰船目标识别，提出

适用性更强，且能够在目标识别精度与算法复杂度

之间取得平衡的目标识别算法，将成为下一步发展

的新方向。

3 结论

1）随着舰船辐射噪声信号的日益微弱，研究

低信噪比下辐射噪声信号的提取方法，融合多物理

场信息进行目标识别是水下目标识别系统下一步

图3 YOLO的舰船目标识别结果

Fig.3 Result of ship target recognition based on YOLO

表1 舰船目标识别的客观评价指标对比

Table 1 Comparison of objective evaluation index for
various ship target recognition methods

识别方法

HOG+SVM[123]

Faster R-CNN

YOLO

精确率P

75.2%

92.98%

90.81%

召回率R

69.3%

87.23%

83.83%
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发展的重点。

2）研究在复杂杂波背景下分离并识别出各种

雷达回波信号的方法，建立超高速运动目标的回波

模型从而提高对超高速运动目标的识别精度，研究

能够有效抑制强杂波的方法从而提高强杂波干扰

下舰船目标识别的精度，在分析小目标特性的基础

上建立基于雷达回波信号的小目标识别系统成为

日后雷达目标识别系统发展的主要方向。

3）在遥感图像数据量不断增加的情况下提高

舰船目标识别的速度，排除或减弱外界自然环境的

干扰以及如何提高目标识别算法对舰船目标结构

的鲁棒性都是利用卫星遥感图像进行舰船目标识

别亟待解决的关键问题。

4）未来舰船目标的识别应是基于多种信号源

的有机融合和灵活运用。在大量数据样本中提取

出更具代表性的目标特征，设计出效率更高的目标

识别方法，建立适用于复杂背景、对噪声鲁棒、识别

率更高的目标识别算法是舰船目标识别技术研究

的重点内容。

5）在舰船目标信息数据量不断增加的背景

下，将深度学习技术引入舰船目标识别领域为实现

舰船目标识别技术的突破提供了新思路，针对特殊

海面场景，设计出鲁棒性好、准确度高与实时性强

的深度学习模型用于舰船目标的识别成为下一步

研究的发展方向。
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Advances in ship target recognition technology

AbstractAbstract The effective identification and monitoring of ship targets is essential for safeguarding the maritime rights and
ensuring the navigation safety. In line with the acquisition form of the ship target information, this paper reviews the ship target
recognition technology based on several main information acquisition sources of the ship targets, including the radiated noise
signal, the radar echo signal, the satellite remote sensing image, the synthetic aperture radar image, the infrared image and the
visible image. The current research difficulties in the ship target recognition methods based on different signal sources are
analyzed, involving the high mission correlation, the high calculation cost and the long running time. Combined with the
development of the deep learning technology in the speech recognition, the image recognition and other fields, the typical target
recognition methods based on the deep learning technology, the Faster R-CNN and the YOLO, are applied in the ship target
recognition. It is proposed that the introduction of the deep learning technology into the ship target recognition field indicates a
new direction for the research of the ship target recognition methods with better robustness, higher accuracy and better real-time
performance.
KeywordsKeywords ships; target recognition; deep learning ●
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