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基于深度学习的反舰导弹目标检测研究综述
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摘要：通过分析反舰导弹作战面临的复杂环境和实现精确打击面临的现实难题，对比国外典型反舰导弹及目标检测

网络发展情况，提出将基于深度学习的目标检测网络应用于不同作战场景中反舰导弹目标检测与识别环节，探索人

工智能技术在反舰导弹作战领域应用。文章可为提升反舰导弹对目标的检测与识别精度，实现反舰导弹精确打击

提供可行技术途径参考及理论支撑。
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　　当前及未来海战中，精确打击仍是作战行动的重要手

段。海上战争形势复杂多变，作战形式多样，竞争日趋激烈。

反舰导弹担负着快速响应、精确打击的重要使命任务。面对

复杂海战环境，提升反舰导弹精确打击能力，是掌握复杂战

场环境主动权的现实需要和必然发展趋势。当前反舰导弹

在实现精确打击方面面临一定的现实难题和技术瓶颈，传统

的舰船目标检测与识别技术在复杂自然环境及干扰环境下

对目标的检测识别能力不足，难以满足精确打击需求。随着



人工智能技术的发展，基于深度学习的目标检测网络不断成

熟应用到生产生活的各个领域，其对目标检测精度高、速度

快，受干扰因素影响小。将基于深度学习的目标检测网络应

用于反舰导弹对目标的检测与识别环节，能够提升目标检测

识别能力，较好的抵抗自然环境及电磁环境干扰，对适应复

杂战场环境具有重要意义，符合未来智能化海战发展趋势及

作战需求，为实现反舰导弹对目标的精细化选择提升作战效

能提供可行途径和发展思路。

１　反舰导弹目标检测识别需求分析

１．１　反舰导弹面临的复杂环境

１）复杂自然环境

反舰导弹在实时作战过程中面邻复杂多变的自然环境：

一是海洋环境要素众多。主要包括海洋水文要素：海水

温度、盐度、潮汐、海浪等；以及复杂天气环境：雨雪、云雾、水

汽、光照、雷暴等气象要素都对反舰导弹目标检测与识别提

出较高的要求。

二是地物地貌复杂。近岸的山峰、树林、港口码头以及

错综分布的岛屿、岛礁等自然背景和建筑物、海上设施设备

等人为背景进一步加大了目标检测与识别难度。舰船航行

至近岸岛礁附近时，海岸线、树林、层峦叠嶂的山体、建筑物

等形成了复杂的背景从而直接影响目标的检测与识别［１］。

三是船舶分布密集。丰富的海洋资源及运输、物流的发

展，海上众多船舶分布包括各类客船、货船、渔船、商船等民

用或中立目标以及各类军舰，多种类型船舶密集分布，军用、

民用目标交织排列，使传统常规的目标检测识别手段面临较

大挑战。

海上作战环境复杂多变，水文、气象要素，地物地貌等多

方面因素都对反舰导弹作战提出了严峻考验。

２）复杂干扰环境

伴随电子对抗技术的发展，现代舰艇普遍装备电子战反

导装备，加之气象、水雾、云团、角反射体、舰载干扰机等等干

扰手段使得导弹进攻面临复杂干扰环境，并且随着干扰技术

的发展和对战场环境、敌我对抗态势认知的深入，电子战装

备的发展越来越具有针对性。

反舰导弹主要面临有源干扰和无源干扰两类，其中有源

干扰分为舰载有源干扰和舷外有源干扰；无源干扰分为角反

射体、箔条、烟幕干扰等［２］。

有源干扰系统分侦查、控制、干扰三步，能够向敌雷达辐

射与其信号匹配的一定功率和调制样式的干扰信号［３］。舰

载有源干扰手段对采用隐蔽锥扫体制末制导雷达的干扰效

果较好，通过破坏雷达角度跟踪干扰导弹命中目标。舷外有

源干扰具备干扰信号稳定，信号欺骗性好，参数调节范围大，

战场适应性强的特点且干扰源布于舷外能够保证舰船安全，

对于反舰导弹威胁较大［４］。

无源干扰具有方便使用、适应能力强、制造简单等特点，

是舰船对抗反舰导弹的重要手段。干扰方式的多样组合应

用以及复杂多样的电子战装备的发展使得反舰导弹在对抗

干扰方面存在一定的技术瓶颈，严重影响了反舰导弹作战效

能的发挥。

１．２　实现反舰导弹精细化目标检测与识别面临的现实问题
当前海上作战形式复杂多变，战争形态空前激烈，多平

台呈现网络化特点，海上作战环境严酷，雨雪风浪、高盐高湿

的自然环境及敌方威胁、干扰等多种因素对反舰导弹作战效

能发挥产生了一定威胁。在复杂的海洋环境中实现反舰导

弹精确化打击，能够精细区分判定军船、民船等相近目标以

及遮蔽目标、小目标，完成对舰船目标的精准检测识别，实现

精细化打击并减少附带杀伤［５］主要还存在以下几点问题。

一是复杂背景下的目标检测与识别。我国领海面积超

过３００万平方千米，海岸线狭长，海洋资源丰富，交通运输发
达，海面分布多样的舰船目标，包括军舰和大量货船、帆船、

渔船等民用船只。不仅如此，在近岸、岛礁、港口码头等环境

中还分布着岛屿、山峰、树林、海岸等自然地物以及建筑物、

民用军用设备设施等人为建筑，这些都对反舰导弹末端制导

的雷达、红外传感器产生较大影响。根据现有目标探测与捕

获规则，在预定海域内任何漂浮目标都可能被认定为打击目

标．各类军船、民船错综复杂分布对常规传统的目标检测与
识别手段提出较大挑战，难以满足精确打击要求。无法实时

精准的实现对目标的检测与识别不仅会带来贻误战机的风

险，还可能错误的将民用目标或中立目标作为打击对象从而

带来不必要的舆论压力和经济损失。

在复杂的背景中，实现反舰导弹的精确打击，要求反舰

导弹能够在多样背景因素影响下，精细区分各类舰船目标，

能够区分军船、民船等相近目标以及各类型船只，实现在复

杂自然环境中完成对既定打击目标的搜索，抓住作战时机，

避免误伤和附带损伤，实现外科手术式打击。

二是对抗遮蔽干扰。

烟幕是作战中一种有效干扰的手段，其能阻隔光信号在

探测器和目标间的信息传递，在海战环境中，舰用遮蔽式烟

幕干扰能够有效对抗激光制导及红外制导方式，影响反舰导

弹对目标的检测识别。

在船只密集区域，民船、渔船等民用目标及中立目标和

各类型军船混杂，潜在的威胁目标可能借助舰船间遮挡藏匿

于船只之间，且舰船隐身技术发展愈发成熟，各类隐身小型

舰船目标借助船只密集区域复杂环境能够实现快速机动和

隐蔽突击。

云团、岛礁、岸岛建筑等自然及人为因素也会对舰船目

标检测与识别产生遮蔽干扰。如何快速、准确地探测和提取

海域中的舰船目标，为作战赢得尽可能多的处理与决策时间

是当前亟待解决的问题。

１．３　典型装备发展情况

１）ＬＲＡＳＭ远程反舰导弹

ＬＲＡＳＭ远程反舰导弹是美海军与美 ＤＡＲＰＡ合力研发
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的新型反舰巡航导弹，该导弹装载先进的弹载传感器，具有

较强的信息处理能力，能够利用主／被动对抗手段对敌人的

防空系统实施突防，并且降低对数据链，全球定位系统，情

报、侦查、监视系统提供信息的依赖，能够实现对敌目标的精

确打击。２０１７年１２月，美海军Ｂ－１Ｂ战略轰炸机试射两枚

ＬＲＳＡＭ反舰导弹并成功集中海上移动目标，标志着 ＬＲＳＡＭ
系列导弹发展成熟。ＬＲＳＡＭ具备超强的隐身性能，拥有特

别的气动布局、隐身外形和有利速度；其射程可达９３０公里，

远远超过美军现役反舰导弹；ＬＲＳＡＭ能配备高达４５４公斤
的侵彻战斗部，杀伤力巨大。ＬＲＡＳＭ反舰导弹还利用了目

标识别算法区分目标，规避岛岸干扰，能够曲向机动至打击

目标［６－７］。

２）“鱼叉”反舰导弹

“鱼叉”反舰导弹是美现役主要反舰装备，具备全天候、

高亚音速巡航能力，自服役以来不断改进优化，坚持信息化

改进策略，在复杂环境下对目标的处理能力较为优越。

Ｂｌｏｃｋ－２对鱼叉反舰导弹进行了改进［８］，采用主动雷达／红
外线双寻标器，极大提升了突防能力，鱼叉 Ｂｌｏｃｋ－２装备高

精度ＧＰＳ／ＩＮＳ能够对停泊港内的舰艇及沿岸目标实施有效
攻击，导引系统能够通过射控数据库中的海岸线地形或目标

外型影像图结合导航及侦查信息进行数据过滤和修改搜索

图，加之作战人员操控，大幅提升了导引精度，极大降低了地

面干扰［９］，能够适应沿岸、岛礁、港口码头、船舶密集区域，对

目标进行选择捕捉并实施打击。Ｂｌｏｃｋ－３“捕鲸叉”采用新

型双向数据链［１０］，具备整体作战的能力，在飞行中能够根据

探测到的数据实时更新目标信息选择更改目标或停止行动，

极大增强了导弹作战的灵活性。

３）ＮＳＭ精确制导导弹

ＮＳＭ是挪威研制的具备优异对陆目标和近岸作战打击
能力的中程反舰导弹［１１］，挪威一直致力于将 ＮＭＳ导弹打造
成一种全向、多任务、高精度的防区外发射武器。导弹在飞

行阶段采用 ＧＰＳ、惯性与地形轮廓匹配技术结合的导航方

式，具备三维空间及时间上的多路径点定义能力。导弹设计

中采取被动工作方式，降低了雷达反相截面，通过预设目标

区域途径点利用地形隐蔽飞行路线，实现精确导航。导弹采

用双波段宽视野红外成像导引头，能在近岸、岛礁等复杂区

域实现对目标精准探测，具备自动目标识别和瞄准点选择能

力，能够较好的区分中立、敌方目标。导弹装备双通道数据

链，具备重新瞄准目标、终止任务功能，并能在飞行过程中由

地面人员实施强制控制。

４）超音速反舰导弹
空射型“ＡＳＭ－３”反舰导弹是日本研制的第一款超音速

反舰导弹，导弹性能设计满足射程更远、速度更快的需求，在

设计中采用先进隐身材料和流线形圆柱弹体，改进了导弹的

隐身性能，同时提升了电子系统的抗干扰能力。ＡＳＭ－３采

用飞行中段惯性制导，末端主动＋被动雷达寻的制导的复合

制导方式，在飞行中段能够在基本不受外界干扰的情况下实

现自主导航，在末端飞行阶段，使用主动雷达寻的制导方式

搜索、锁定、跟踪目标，并在干扰情况下转成被动制导方式通

过不断更新目标信息，实现对舰船目标的打击。

５）雄风系列反舰导弹
雄风系列反舰导弹分为１型、２型、３型三种信号，雄风１

型反舰导弹对以色列迦伯列反舰导弹进行改进，重点装备台

海军导弹驱逐舰；雄风１型反舰导弹之后台湾当局仿照捕鲸

叉导弹研发了雄风 ２型中程亚声速反舰导弹，采用红外成像
与微波雷达复合制导方式，雄风２经过三次改进，第三种改

进型Ｍｋ４在飞行中段采用惯性制导／ＧＰＳ＋惯导的制导方

式，末端采取被动雷达或红外成像 ＋数据链制导，能够较好
的抑制多种干扰手段，实现对目标的准确识别、跟踪［１２］。

２　智能化作战的发展

人工智能技术是研发用于模仿、延伸、开拓人类智能的

理论、方法、技术及应用的一门新兴技术科学，是公认的最有

可能改变未来世界的颠覆性技术。

自１９５６年首次提出“人工智能”概念，该学科迅速得到

广泛关注并在图像处理、人脸识别、医疗、交通、自然语言处

理等多个方面开展应用并取得显著成果［１３］。

人工智能技术融合计算机科学、心理学、哲学、数学等多

门学科，其研究目标是使机器能够完成部分需要人类智能的

复杂工作。人工智能技术自五十年代发展至今，经历了起

步、反思、应用、低迷、稳步、蓬勃发展期六个阶段，经历高潮

与低谷，探索发展的道路起伏曲折，但始终保持着上升势头，

整体技术水平不断提高。

目前，人工智能技术已覆盖人类生活的方方面面，无论

在民用或军用层面都取得了突破性进展。人工智能技术推

动着人类社会进入智能化时代，世界各国都在加紧发展人工

智能技术以推动国家综合竞争力提升。未来人工智能技术

将由专用向通用方向发展，通过多学科交叉渗透，打破技术

发展瓶颈，争取不断地突破发展。

随着人工智能技术不断发展并成熟应用于军事领域，现

代战争形态正在悄然发生改变。以人工智能技术为核心的

智能化作战［１４］形式已初见端倪。人工智能技术推进智能化

战争形式的发展，新型战争形式主要体现在以下几个方面：

一是作战力量的转变。作战力量是人、武器装备、作战方式

的整体描述；随着人工智能技术的广泛应用，武器装备体系

不再是机械被动的接收人的指令而能够做到自主能动地理

解作战意图、执行作战任务，人在作战链路中的作用减弱，智

能化装备成为战场主角；二是作战样式的转变。智能化战争

更多的呈现出自主、机动、无人化等特点，能够结合武器装

备、控制系统、作战平台、战场环境进行全向全域作战，实现

人机协同、自主智能的新样式；三是指挥决策的转变。智能

化作战系统突出智能化，利用人工智能技术进行人机协同决

策，武器装备能够自主收集、传递、处理信息并作出决策，各
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作战单元能够根据中心任务自主动态协同，提升作战效能。

通过人机协同进行决策能够有效应对突发多变战场环境，确

保决策的准确性和及时性，为作战行动赢得决策优势和战场

主动权。

２００７年，美国国防高级研究计划局（ＤＡＲＰＡ）发起了“深
绿（ＤｅｅｐＧｒｅｅｎ）”项目，主要目的是将仿真嵌入指挥控制系

统优化指战员的决策水平和速度。２００９至２０１４年，ＤＡＲＰＡ
先后推动了多个人工智能相关项目，探究从多种类型的多源

数据中自主识别、判断获取、提取特征、分析处理信息的相关

技术。２０２０年ＣＳＢＡ发布的《马赛克战———利用人工智能和

自主系统实施决策中心战》一文中将自主系统、无人系统、人

工智能等因素融入传统作战单元，通过实施马赛克作战理念

的决策中心战克敌制胜。

在未来智能化作战中，人工智能技术决定着指挥决策优

势、作战行动优势乃至战争成败。将人工智能技术应用于武

器装备发展、作战理念变革等军事领域，对掌握战争发展局

势，赢得未来战场主动权具有重要意义。要抓住人工智能在

军事领域的发展机遇，围绕开展人工智能技术在军事领域的

应用主动作为、积极探索，抢占智能化战争发展先机，掌握未

来战场主动权。

３　基于深度学习的反舰导弹智能化目标
检测

　　复杂海战场环境下，反舰导弹担负着快速响应、精确打
击重要作战使命。当前反舰导弹进攻面临复杂的自然环境

及电磁环境干扰，使其作战效能的发挥受到严重威胁，在对

目标的精细化选择上存在一定技术瓶颈，与遂行精确化打击

的任务要求差距较大，目标识别方面存在缺口。在复杂战场

环境下实现精确打击，要求反舰导弹必须具备战场感知能

力，综合利用战场静态和动态信息实现对目标精准高效的检

测与识别。

传统海上舰船目标检测识别方法存在图像获取难度大，

设置特征困难，效率较低等问题且易受海洋环境、天气条件、

海杂波等因素影响，对舰船目标的检测与识别存在一定的局

限性，检测精度不高。

未来战争态势瞬息万变，舰船目标作为海上监测和打击

的重点目标，能否快速准确地进行检测与识别，为指挥员提

供决策支持掌握战场态势，直接关系到战争主动权的获取和

战争全局成败。

随着人工智能技术的崛起，基于深度学习的目标检测与

识别技术得到迅猛发展日渐成熟并广泛应用到车辆驾驶、医

疗手术、人脸识别、机器人等领域，其对目标检测精度高、判

读速度快，已覆盖社会生活的方方面面。２０１５年由微软研究
院何凯明等４名华人提出的 ＲｅｓＮｅｔ神经网络对目标的识别

率为９６．３％，达到了与人眼相媲美的水平。目标检测与识别

逐渐成为各界关注的焦点并在图像处理领域发挥了重要作

用。二者的区别在于目标检测要确定图像中某区域是否含

有要识别的目标，如图１所示，要能够输出目标的类别、大
小、位置信息和置信度，而识别是网络对目标类别的判读能

力，即目标检测＝目标识别＋定位［１５］。

图１　基于深度学习的目标检测与识别

　　基于深度学习的目标检测技术对目标的识别精度高判
读速度快，能够较好适应复杂战场环境。针对可见光图像受

风力、温度等自然环境及干扰影响较小，对低空、超低空目标

识别精度较高的特点，分析舰船可见光图像的目标检测技术

并应用于反舰导弹末制导环节具有较强的抗干扰能力，能够

实现精准高效的目标检测与识别，可以辅助或代替其他制导

方式，符合多功能导引头作用机理，能够提升复杂战场环境

下对舰船目标的检测与识别精度，更好地发挥反舰导弹作战

效能，符合现代高技术战争发展趋势和武器装备发展需求，

对发展未来智能化海战，抢占战场主动权具有重要意义。

３．１　实现背景下舰船目标的精准检测与识别

复杂海战场环境实现反舰导弹精确化打击，保证不打

错、打得准，在近岸、岛礁等复杂背景中，各类军船、民船多项

分布的情况下要能够精细区分判定打击目标，要求对不同类

别的船只目标作出精细区分。船舶技术的快速发展，现代船

舶种类多样，分类方式也各有不同。维基百科中把舰船类别

分为１６类：护卫舰、航空母舰／舰队航空母舰、潜艇／潜舰、驱
逐舰、两栖战舰、战舰、巡防舰、巡洋舰、导弹快艇、鱼雷快艇、

巡逻舰、扫雷舰、登陆舰、补给舰、近岸战斗舰［１６］。百度百科

根据不同的舰艇航行状态把战斗舰艇分为水下战斗舰艇、水

面战斗舰艇，水面战斗舰艇按基本任务分为航空母舰、巡洋

舰、战列舰、驱逐舰、导弹艇、布雷艇等，水下战斗舰艇即潜艇

分为常规动力和核动力潜艇［１７］。民用船舶又分为客船、货

船、渔船、帆船、气垫船、拖船、破冰船等等。

传统的舰船目标检测方法受海面环境、天气条件、电磁

干扰等因素影响，对舰船检测精度不高，且传统方法通过人

工特征提取，即人工设计重构原图像，但由于图像中待检测

目标类别不定，并且受环境影响，增大了设计通用性、鲁棒性

难度，影响结果准确度，在多目标分布的复杂环境中难以精

细区分各类船舶，无法满足精确打击的作战要求。

２０１５年Ｇｉｒｓｈｉｃｋ等提出了ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ目标检测网络，

属于二阶目标检测算法。

ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ网络是在ＲＣＮＮ、ＦａｓｔＲＣＮＮ网络的基础
上发展来的检测性能较为优越，使用区域生成网络（Ｒｅｇｉｏｎ

ＰｒｏｐｏｓａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＲＰＮ）代替了原有的 ＳｅｌｅｃｔｉｖｅＳｅａｒｃｈ（ＳＳ）
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算法，整个网络模型可以分为区域生成网络（ＲＰＮ）和ＦａｓｔＲ

ＣＮＮ检测网络２个模块，主要结构如图２所示。

　　２０１７年何凯明等提出了ＭａｓｋＲＣＮＮ网络［１８］。ＭａｓｋＲ

ＣＮＮ网络的设计十分精炼，在ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ检测效果很好的

前提下，加上物体掩膜（ｏｂｊｅｃｔｍａｓｋ）的分支，即由原来的分

类与回归成为分类＋回归＋分割３个任务。在ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ

网络基础上增加全卷积网络 ＦＣＮ（ＦｕｌｌｙＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｔ

ｗｏｒｋ）和ＲｏＩＡｌｉｇｎ将掩膜（ｍａｓｋ）预测和分类预测区分为网

络中的２个分支，在训练网络时只需增加一个较小的开销，

就可以实现像素级别图像的实例分割并生成分隔掩码，将感

兴趣区域精准的从图像中提取出来，实现对图像高质量的分

割效果。ＭａｓｋＲＣＮＮ网络结构如图３所示。

图２　ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ网络模块主要结构示意图

图３　ＭａｓｋＲＣＮＮ网络结构示意图

　　图像检测技术的发展主要经历４个阶段，如图４所示。

ＭａｓｋＲＣＮＮ网络能够实现图像的实例分割，实现图像中区

分表示同一类目标的不同个体，能较好的排除背景因素影

响，为后续进一步图像处理及信息理解奠定良好基础。

图４　图像检测的发展及分支示意图

　　鉴于 ＭａｓｋＲＣＮＮ网络不仅能够实现 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ网

络对目标的精准检测还能够通过图像分割很好的将感兴趣

区域提取出来，对复杂自然环境下背景的抑制及多目标的检

测识别能达到较好的实际效果，如图 ５所示。将 Ｍａｓｋ

ＲＣＮＮ目标检测网络应用于反舰导弹对舰船目标的检测与

识别环节，能够达到精细区分判定各类船只目标的目的，且

受复杂背景条件及电磁环境影响较小，能够为实现反舰导弹

在复杂自然环境中的目标检测与识别提供可行技术途径。

图５　ＭａｓｋＲＣＮＮ分割实际效果图
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３．２　遮蔽干扰情况下的目标检测与识别

海洋环境复杂多变，在海上舰船密集区域、岛礁、岛岸建

筑以及云雾、烟幕干扰等因素影响下都会对舰船产生一定程

度的遮挡，如图６。在多样复杂的遮挡情况中实现对海上舰

船的目标检测与识别，尽量降低遮挡干扰对目标检测识别的

影响实现对作战区域目标的准确高效的判读，对掌握整体战

场态势具有重要意义。

图６　部分舰船受遮挡、重叠情况

　　传统的舰船目标检测方法受自然环境影响较大尤其是

在遮挡、重叠干扰情况下难以发挥作用。

基于深度学习的舰船目标检测算法在针对两类遮挡情

况进行优化改进：一是待检测目标间的互相遮挡，分为类间

遮挡和类内遮挡；二是待检测目标与干扰物间的遮挡，在

ＹＯＬＯｖ４网络中对遮挡目标得到了较好的检测效果。

ＹＯＬＯｖ４网络属于一阶目标检测网络，网络结构如图７。不

再生成候选区域而是对整幅图像进行预测并在同一个卷积

神经网络中实现特征提取、目标分类和回归，将目标检测过

程简化为一个端到端的回归问题［１９］。

图７　ＹＯＬＯ网络结构示意图

　　ＹＯＬＯｖ４网络是在 ＹＯＬＯｖ３网络基础上创新发展起来

的，ＹＯＬＯｖ３网络属于一阶目标监测网络中非常经典的网络，

包含 Ｄａｒｋｎｅｔ５３网络结构、ａｎｃｈｏｒ锚、ＦＰＮ等结构，并用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ取代了Ｓｏｆｔｍａｘ函数，使其在对象分类中可以支持多

标签对象检测。ＹＯＬＯｖ４相比 ＹＯＬＯｖ３新增了 ＣＳＰ、ＰＡＮ结

构，包括 ＣＢＭ、Ｃｏｎｖ＋Ｂｎ＋Ｌｅａｋｙ＿ｒｅｌｕ、ＣＢＬ、Ｒｅｓｕｎｉｔ、ＣＳＰＸ、

ＳＰＰ五个基本组件，算法结合多项最新研究成果并进行大量

创新，对 ＹＯＬＯｖ３的各部分都进行了改进优化，在 ＣＯＣＯ数

据集中相同 ＦＰＳ情况下，ＡＰ值相比 ＹＯＬＯｖ３提升了 １０％

左右。

经过改进的 ＹＯＬＯｖ４网络使用了马赛克数据增强的图

像处理方式能够较好的适应图像的平移、伸缩等变化；通过

三种大小的不同感受野提升了对小目标图像的处理能力；并

使用ＣＩＯＵ＿ｌｏｓｓ目标框回归函数考虑到目标框的中心点距

离、长宽比、重叠面积问题能够更准确的生成预测框，提升了

对重叠目标的检测能力。

各算法性能见图８。

图８　算法性能曲线

　　ＣＯＣＯ数据集包含８０个类别，超过３３万张图片，主要以

场景理解为目标，图像来源于日常复杂场景，主要解决目标

检测、目标间的上下文关系，二维空间目标精确定位问题。

ＹＯＬＯｖ４网络经过优化改进在对遮挡目标及小目标的检

测方面显示出优异的性能，如图９所示。将 ＹＯＬＯｖ４网络应

用于反舰导弹在舰船目标遮挡、重叠情况下的检测与识别，

相比传统检测识别方法能够更高效准确的判读目标，且

ＹＯＬＯｖ４网络检测速度快，基本能够达到实时要求，能够更好

的适应战场环境，为作战行动争取更多指挥决策时间。

图９　ＹＯＬＯｖ４网络检测效果图

　　面对复杂战场环境和作战范围的逐步扩大，当前反舰导

弹末端制导方式采用微波、毫米波、合成孔径雷达、红外等多

种技术形成单一及复合制导方式，但这些制导方式仍受电磁

８１ 兵 器 装 备 工 程 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／




环境及自然环境干扰，无法满足对目标精准高效的检测与识

别。基于深度学习的目标检测与识别技术对目标识别精度

高、速度快，受环境影响小，抗干扰能力强，将基于深度学习

的目标检测算法应用反舰导弹末端制导环节，通过人工智能

技术与红外、可见光、雷达等实现复合制导，符合多功能导引

头作用机理，在低空、超低空能够发挥优异性能，能够有效规

避干扰精细区分军船、民船等相近目标以及相邻目标，进一

步提升复杂背景下反舰导弹目标检测与识别精度，在有限载

荷情况下对目标实施“外科手术式”打击，提升导弹作战效

能，减少错伤误伤带来的舆论压力并发挥决策的威慑作用，

将精确打击发挥到极致，满足未来作战精准打击、高效毁伤

要求。

４　结论

本文针对反舰导弹在作战过程中环境特点做了综述总

结，分析反舰导弹在实现精确打击方面存在的现实问题，介

绍了利用基于深度学习的目标检测算法 ＭａｓｋＲＣＮＮ、

ＹＯＬＯｖ４，在对目标检测的优异特性以及将其应用于解决反

舰导弹在复杂自然环境及存在遮挡、重叠等干扰情况下，实

现精细化目标检测与识别的解决办法；分析了该方法的适用

性和可行性，为研究解决反舰导弹在目标检测与识别方面存

在的现实问题提供了解决方法和理论支撑。
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