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反舰导弹智能化目标检测应用研究

王　瑶，胥辉旗，张　鑫，姜　义

（海军航空大学，山东 烟台　２６４００１）

摘要：将ＡＩ目标检测算法应用于对海上舰船目标的检测识别，选用ＹＯＬＯｖ４目标检测网络，通过自建海上舰船目标
数据集验证网络检测性能和有关实验，证实ＹＯＬＯｖ４网络能够实现反舰导弹对遮蔽目标及小目标的精准高效检测，
通过ＮＶＩＤＩＡＪｅｔｓｏｎＴＸ２嵌入式平台建立任务型计算机辅助雷达、红外等传统制导方式，验证该网络在海上实景图像
中的性能，为实现反舰导弹精细化目标选择提供了可行技术途径。
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　　海上作战环境复杂多变，受恶劣天气、自然环境及干扰
等多因素影响，人员装备面对严峻考验。随着干扰技术和人

工智能技术的发展应用，未来海战面临复杂的电磁环境，作

战形式呈现自主化发展趋势，未来海上作战形式空前复杂激

烈，反舰导弹作为海上作战的主要武器，以其突出的性能优

势成为实施硬摧毁的重要武器。世界各国都在加紧对智能

化反舰导弹的探索研究，美国 ＬＲＡＳＭ反舰导弹应用目标识
别算法区分目标实现曲向机动打击；俄罗斯锆石高超声速反

舰导弹３Ｍ２２通过ＡＩ技术实现自主识别高价值目标。反舰
导弹智能化发展是应对未来复杂海战的迫切需要，利用目标

检测算法实现对海上舰船目标的精准高效的检测是提升反

舰导弹抗干扰性能及精确打击能力的迫切需求。自卷积神



经网络崛起以来，基于深度学习的目标检测算法不断应用于

海面舰船目标的检测中，相比传统海上舰船目标检测方法，

能够较好的应对目标形状变化、背景、光照、遮蔽等影响，对

舰船目标的检测精度较高，对提升反舰导弹作战打击效能具

有重要意义和长远发展前景。

当前反舰导弹在作战过程中对受遮蔽、重叠情况的舰船

目标及远景小目标的检测识别精度一般，改进的 ＹＯＬＯｖ４目
标检测网络对存在遮蔽重叠情况及远景小目标的检测精度

高、速度快，将其应用于反舰导弹检测识别环节对提升对舰

船目标的检测识别精度，适应复杂多变战场环境具有重要现

实意义与应用价值。

１　反舰导弹进攻中面临的遮蔽、重叠及小目
标问题

　　海上作战面临严酷自然环境考验，雨雪、雷电、风浪、云
雾、高盐高湿因素对作战人员和装备都提出极高的要求，海

战场中敌方威胁、电磁干扰等多种对抗因素影响了反舰导弹

作战效能的发挥。在复杂的海洋环境中实现反舰导弹对舰

船目标的精确打击，尤其是在舰船受遮蔽、重叠，目标较小的

情况下也能达到精细化目标检测识别的要求，实现对海上舰

船目标的精确化打击并减少附带杀伤［１］，避免错伤、误伤带

来的经济损失和舆论压力是各国关注的焦点问题。

１）遮蔽、重叠干扰
烟幕作为一种常见作战干扰手段，能够有效抑制目标与

探测器之间的光信号传播，在海战中，多通过舰用遮蔽式烟

幕来对抗反舰导弹红外及激光制导方式，极大影响了反舰导

弹对目标的检测识别，降低了反舰导弹作战效能的发挥。角

反、箔条等无源干扰手段以及海面环境中的云雾、星罗棋布

的岛屿岛礁、海上及沿岸港口、码头、人为建筑物等也会遮蔽

舰船目标，使反舰导弹在作战过程中无法实现对目标的精准

检测与识别。

海洋资源丰富，运输业发达，分布多样的货船、客船、渔

船等民船及中立目标，它们与军船交织混杂，船舶密集分布，

潜在的敌方目标可能藏匿于船只之间，利用成熟的隐身技术

实现在船舶密集分布区域的快速机动作战。在遮蔽、重叠情

况下传统的舰船目标检测与识别方法效果并不理想。

２）小目标问题
在复杂海战场环境中，掌控战场先机，把握作战态势，对

远景图像中小目标的检测识别工作是关注的重难点问题。

在海战场环境中，远景目标在图像中显示面积小，且背景干

扰严重，当前多根据红外图像通过形态学方法对小目标进行

检测［２－３］，然而相关工作建立在背景起伏不大，目标亮度高

于背景的前提下。

现代海战中，小型作战舰艇尤其是小型作战快艇，建造

简单且体积小、成本低，随着隐身技术的不断发展成熟，小型

作战舰艇能够利用自身性能和技术优势实现在船舶密集区

域快速机动作战，再配备中远程导弹将在海战场中发挥突出

优势。

受海上雨雪、风暴等天气因素及高度波动的海面背景、

海浪噪声及海水运动复杂性等因素影响，使海上小目标检测

面对较大挑战，传统的海上小目标检测方法效果一般［４］。

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。

２　目标检测网络的发展

当前主流的目标检测算法按检测方式不同分为二阶

（ＴｗｏＳｔａｇｅ）检测方法如 ＳＰＰＮｅｔ、ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ、ＲＦＣＮ等；
一阶（ＯｎｅＳｔａｇｅ）检测方法如 ＹＯＬＯ、ＳＳＤ等［５－６］。自二阶算

法提出以来，其检测精度和速度都得到逐步提升，ＲＣＮＮ网
络对比传统的机器学习方法，其检测效果得到极大改善，但

ＲＣＮＮ网络通过 ＣＮＮ网络对上千个候选区域进行特征提
取，且各候选区域之间存在大量交错重叠特征会造成重复计

算而浪费计算资源，直接导致网络检测时间长，无法实现实

时检测。ＦａｓｔＲＣＮＮ网络在 ＲＣＮＮ网络基础上进行改进，
对输入图片只进行一次特征提取得到整张图像特征图，其检

测速度相比 ＲＣＮＮ提高 １０倍［７］，ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ网络在 Ｒ
ＣＮＮ、ＦａｓｔＲＣＮＮ网络的基础上发展起来的，其使用 ＲＰＮ网
络代替了原来的ＳｅｌｅｃｔｉｖｅＳｅａｒｃｈ选择性搜索方法，减少了候
选区数量，真正实现了网络端到端训练，并且 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ
实现了区域生成网络与特征提取网络卷积层共享，节约了区

域生成功能的时间，大大提高了网络效率，检测速度得到极

大提升，但仍无法实现对目标的实时检测［８］。随后又发展的

ＭａｓｋＲＣＮＮ网络大大提高了检测的准确性但网络复杂，检
测速度较慢。二阶目标检测算法随着网络模型不断发展优

化，准确率得到不断提升，但算法的检测速度仍然相对较慢，

算法的结构更深更复杂，网络训练较慢，总体效率不高。在

网络训练及检测速度方面，一阶目标检测算法性能更为

优越。

未来战场形式瞬息万变，要在战场中赢得主动权，掌握

作战先机，对目标检测的实时性提出了更高要求，一阶目标

检测算法省略了生成候选区域的步骤，在同一个卷积神经网

络中实现特征提取、目标分类与回归，将目标检测过程简化

为一个端到端的回归问题，使基于深度学习的目标检测算法

在速度上有了大幅提升。一阶目标检测算法ＹＯＬＯ系列，通
过整合模型综合得到一个神经网络，不再生成候选区域而将

图像划分为网格形式，简化了训练过程，提升了检测速度，

ＹＯＬＯ网络迁移到其他数据集上的表现优于其他算法，能更
好的学习抽象特征，泛化能力更强；并且 ＹＯＬＯ网络将整张
图片作为输入，较好地利用了检测目标的环境信息，有效避

免了背景错误背景误检率相比使用ｐｒｏｐｏｓａｌ方式训练网络的
ＦａｓｔＲＣＮＮ降低了５０％［９］。但ＹＯＬＯ网络对目标的检测精
度不高，且容易出现错误定位情况，在对小目标的检测上效

果不佳。

针对ＹＯＬＯ网络检测精度相对较低但检测速度快的情
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况，在ＹＯＬＯｖ３网络基础上发展 ＹＯＬＯｖ４网络，其 ＡＰ和 ＦＰＳ
值分别提升了１０％和１２％，ＹＯＬＯｖ４在 ＭＳＣＯＣＯ数据集上
的ＡＰ５０值为６５．７％，在Ｔｅｓｌａ１００上实现了６５ＦＰＳ的实时速
度，在对小目标及遮掩目标的检测上显示出突出优势。

３　ＹＯＬＯ目标检测网络

ＹＯＬＯ网络对输入的图像只进行一次检测就能够得出
目标位置及置信度，将目标检测问题转换为回归问题，能够

在图像的多个位置回归得到目标边界框及分类，网络检测速

度得到极大提升，网络整体效率更高。海上战场环境瞬息万

变，将ＹＯＬＯ网络应用于对海上舰船目标的检测与识别能够
有效提升检测效率，规避角反、箔条等无源干扰手段影响，尤

其是ＹＯＬＯｖ４网络在小目标及密集目标检测方面的优越性
能为实现反舰导弹精准目标选择提供了可行理论支撑及技

术途径。

３．１　ＹＯＬＯ网络原理
网络首先将输入图像划分为 Ｎ×Ｎ的网格（ＧｒｉｄＣｅｌｌ），

对每个网格生成 Ｂ个边界框（ＢｏｕｎｄｉｎｇＢｏｘ），包含坐标、长
宽、置信度５维信息（ｘ，ｙ，ｗ，ｈ，ｓｃｏｒｅ）以及 Ｃ个类别概率，如
图１所示，图中间的圆点代表舰船目标中心位置点，该点所
在的方格负责对图像中的舰船目标进行预测。

（ｘ，ｙ）是候选框的中心点相对于单元格边界的偏移，
（ｗ，ｈ）为边框相对于整个图像的宽高比，ｓｃｏｒｅ是置信度分值
表示候选框包含目标时的位置准确度，

ｓｃｏｒｅ＝Ｐｒ（ｏｂｊｅｃｔ）×ＩＯＵｔｒｕｔｈｐｒｅｄ （１）
Ｐｒ（ｏｂｊｅｃｔ）取值为１或０，当目标位于网格中，该值取１，反之
取０，ＩＯＵｔｒｕｔｈｐｒｅｄ即实际值（ＧｒｏｕｎｄＴｒｕｔｈ）与预测值（Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）的

交并比（ＩｎｔｅｒｅｓｃｔｉｏｎｏｖｅｒＵｎｉｏｎ）输入的图像通过ＣＮＮ网络进
行特征提取、预测，在最后的全连接层中进行目标预测，当单

元格中有物体存在时得出Ｃ个分类的条件概率Ｐｒ（ｃｌａｓｓ｜ｏｂ
ｊｅｃｔ）），可以求得整个图片中Ｃ个类别的概率，将检测框中某
类别概率与置信度相乘得到 Ｎ×Ｎ网格中某一类别的置信
度分值：

ｏｂｊｅｃｔｉ＿ｃｏｎｆ＝Ｐｒ（ｃｌａｓｓｏｂｊｅｃｔ）Ｐｒ（ｏｂｊｅｃｔ）ＩＯＵ
ｔｒｕｔｈ
ｐｒｅｄ ＝

Ｐｒ（ｃｌａｓｓｉ）ＩＯＵ
ｔｒｕｔｈ
ｐｒｅｄ （２）

图１　ＹＯＬＯ网络原理示意图

３．２　ＹＯＬＯｖ４网络改进
２０２０年ＹＯＬＯｖ４算法的提出使 ＹＯＬＯ网络的发展更进

一步。ＹＯＬＯｖ４相比ＹＯＬＯｖ３新增了ＣＳＰ结构、ＰＡＮ结构，网
络结构如图２所示。

图２　ＹＯＬＯｖ４网络结构示意图

　　在数据输入部分，由于在目标检测过程中小目标（目标

框长宽范围００～３２３２）的ＡＰ值远低于大目标，ＣＯＣＯ数

据集中包含大量小目标且分布不均，整个数据集中含４１．４％

的小目标，但只有５２．３％的图片中包含小目标；针对这一问

题ＹＯＬＯｖ４在输入端使用Ｍｏｓａｉｃ数据增强方式，其增强效果

如图３所示，通过对四张图片进行随机缩放、剪裁、排布的方

式增强数据，通过Ｍｏｓａｉｃ数据增强的方式对图片随机缩放、

分布、拼接极大丰富了检测数据集且增加了小目标数量，提

高了网络的鲁棒性，使Ｍｏｓａｉｃ增强数据进行训练时能够对４

张图片的数据直接计算，而不需要太大的 Ｍｉｎｉｂａｔｃｈ，一个

ＧＰＵ即可满足要求。

　　在主体网络部分，ＹＯＬＯｖ４在 ＹＯＬＯｖ３主体网络 Ｄａｒｋ

ｎｅｔ５３和ＣＳＰＮｅｔ基础上构建 ＣＳＰＤａｒｋｎｅｔ５３网络，包含五个

ＣＳＰ模块，每个模块前卷积核尺寸为３３，当输入图像是６０８
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６０８时，经过五个 ＣＳＰ模块得到尺寸为１９１９的特征图，

该网络不仅增强了 ＣＮＮ网络学习能力，保证了准确率同时

减少了计算量，降低了内存成本。在主体网络中 ＹＯＬＯｖ４使

用了Ｍｉｓｈ激活函数，ｍｉｓｈ＝ｘｔａｎｈ（ｌｎ（１＋ｅｘ））在 ＩｍａｇｅＮｅｔ

数据集中对图像分类得到的ＴＯＰ１和ＴＯＰ５精度有所提升，

而在后续网络中仍使用 Ｌｅａｋｙ＿Ｒｅｌｕ函数。为防止出现过拟

合的情况在网络中使用了Ｄｒｏｐｂｌｏｃｋ方式，原理如图４所示，

对局部区域进行整体删减丢弃，减少信息数量，简化网络。

图３　Ｍｏｓａｉｃ数据增强效果示意图

图４　Ｄｒｏｐｂｌｏｃｋ原理示意图

　　Ｄｒｏｐｂｌｏｃｋ具有多种组合形式可以应用于网络的全部特

征图中，能够在不同的训练阶段设定删减概率，整体效果更

为精细，网络的正则化得到全面优化升级。

经过主体网络后，为更好的提取目标的融合特征，

ＹＯＬＯｖ４网络在主体网络和输出层间插入了 ＳＰＰ模块以及

ＦＰＮ＋ＰＡＮ结构，ＦＰＮ＋ＰＡＮ结构如图５所示。

图５　ＦＰＮ＋ＰＡＮ结构示意图

　　ＹＯＬＯｖ４网络采用了 ＳＰＰ模块，能扩增主干特征接受范

围，能够显著分离最重要的上下文特征，在 ＣＯＣＯ数据集的

目标检测中，使用ＳＰＰ模块能将ＡＰ５０值增加２．７％。

ＹＯＬＯｖ４网络在 ＹＯＬＯｖ３的 ＦＰＮ层基础上添加了 ２个

ＰＡＮ结构形成自下而上的金字塔，ＦＰＮ层使用特征图①（７６

７６），２个ＰＡＮ结构后输出的是②、③两个特征图，ＦＰＮ层

由上向下传输强语义特征，而２个 ＰＡＮ结构形成的金字塔

自下向上传达强定位特征。ＦＰＮ＋ＰＡＮ结构对不同主干层

的不同检测层参数进行聚合，进一步提高了网络的特征提取

能力。

在最后的预测阶段，考虑到中心点距离、长宽比、重叠面

积三个问题，ＹＯＬＯｖ４选择 ＣＩＯＵ＿Ｌｏｓｓ目标框回归函数提高

了预测框回归的精度和速度，网络性能进一步优化。

ＣＩＯＵ＿Ｌｏｓｓ＝１－ＣＩＯＵ＝

１－（ＩＯＵ－Ｄｉｓｔａｎｃｅ＿２
２

Ｄｉｓｔａｎｃｅ＿Ｃ２
－ ｖ２
（１－ＩＯＵ）＋ｖ） （３）

　　ｖ是衡量长宽比一致性的参数，

ｖ＝ ４
π２
（ａｒｃｔａｎｗ

ｇｔ

ｈｇｔ
－ａｒｃｔａｎｗ

ｐ

ｈｐ
）２ （４）

　　在筛选预测框阶段，ＹＯＬＯｖ４应用了效果优于传统 ＮＭＳ

的ＤＩＯＵ＿ｎｍｓ方法，对于重叠目标的检测性能较好，二者效

果如图６所示。

图６　ＮＭＳ与ＤＩＯＵ＿ｎｍｓ效果图

　　ＹＯＬＯｖ４网络损失函数设计：

ｌｏｓｓ＝λｃｏｏｒｄ∑
Ｓ２

ｉ＝０
∑
Ｂ

ｊ＝０
１ｏｂｊｉｊ［（ｘｉ－ｘ^ｉ）

２＋（ｙｉ－ｙ^ｉ）
２］＋

　∑
Ｓ２

ｉ
１ｏｂｊｉ ∑

ｃ∈ｃｌａｓｓｅｓ
（ｐｉ（ｃ）－ｐ^ｉ（ｃ））

２＋

　λｃｏｏｒｄ∑
Ｓ２

ｉ＝０
∑
Ｂ

ｊ＝０
１ｏｂｊｉｊ （ ｗ槡 ｉ－ ｗ^槡ｉ）

２＋（ ｈ槡ｉ－ ｈ^槡ｉ）
[ ]２ ＋

∑
Ｓ２

ｉ＝０
∑
Ｂ

ｊ＝０
１ｏｂｊｉｊ（Ｃｉ－Ｃ^ｉ）

２＋λｎｏｏｂｊ∑
Ｓ２

ｉ＝０
∑
Ｂ

ｊ＝０
１ｎｏｏｂｊｉｊ （Ｃｉ－Ｃ^ｉ

２）

（５）

　　损失函数由坐标预测误差、交并比预测误差、分类预测

误差３部分组成。（ｘ，ｙ，ｗ，ｈ，Ｃ，ｐ）是训练标记值，（^ｘ，ｙ^，ｗ^，

ｈ^，Ｃ^，ｐ^）是预测值。１ｏｂｊｉｊ代表目标存在第 ｉ个各自的第 ｊ个

ｂｏｕｎｄｉｎｇｂｏｘ中，Ｂ个ｂｂｏｘ中与真实框（ＧｒｏｕｎｄＴｒｕｔｈ）ＩｏＵ值

最高的进行坐标误差反向传播，其余不进行，若某网格中没

有目标，则不对分类误差做反向传播。

ＹＯＬＯｖ４在之前提出的各检测网络的基础上作出大量创
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新，采用了多种创新方式，整体网络性能得到了极大优化，尤

其对重叠、遮蔽目标，小目标的检测性能十分优越。

在ＣＯＣＯ数据集目标检测同 ＦＰＳ的情况下，ＹＯＬＯｖ４的

ＡＰ值相比ＹＯＬＯｖ３提升１０％。

４　实验结果及分析

４．１　舰船数据集制作

针对海上舰船目标可见光数据集目前尚未有公开完整

的数据集，根据实际作战需求及目标检测网络训练要求自建

舰船目标数据集，针对当前反舰导弹对小目标及遮蔽目标检

测识别效果不佳问题，采集可见光舰船目标侧视远景图及存

在遮蔽、重叠情况的舰船图像，为后续应用验证 ＹＯＬＯｖ４网

络性能奠定了基础。采用ＰＡＳＣＡＬＶＯＣ数据集格式，选取海

上常见且特征明显将舰船目标分为军船（ｗａｒｓｈｉｐ）、帆船

（ｓａｉｌｂｏａｔ）、客船（ｐａｓｓｅｎｇｅｒ）、其他（ｂｏａｔ）四类，具体制作步骤

如下：

为达到较好的训练效果，提升训练效率，将采集的图像

像素统一处理为４１６ｘ４１６规格并筛选丢弃分辨率较低的图

像；利用ｌａｂｅｌＩｍａｇｅ图像标注工具对图像进行逐个标注并生

成ｙｏｌｏ格式的ｔｘｔ文件；建立 ＶＯＣ文件夹，包含 Ａｎｎｏｔａｔｉｏｎｓ、

ＪＰＥＧＩｍａｇｅｓ、ＩｍａｇｅＳｅｔｓ及 ｌａｂｅｌｓ文件夹，并通过脚本文件生

成 ｔｒａｉｎ．ｔｘｔ、ｖａｌ．ｔｘｔ、ｔｅｓｔ．ｔｘｔ、ｔｒａｉｎｖａｌ．ｔｘｔ四个文件：ｔｒａｉｎ．

ｔｘｔ———存放训练集图片名；ｖａｌ．ｔｘｔ———存放验证集图片名；

ｔｅｓｔ．ｔｘｔ———存放测试集图片名；ｔｒａｉｎｖａｌ．ｔｘｔ———存放测试集

和验证集图片名。图７为舰船图片样例：

图７　舰船图片样例

４．２　实验环境

本实验在Ｕｂｕｎｔｕ１６．０４操作系统中进行，使用Ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ

深度学习框架，ｃｕｄａ９．０＋ｃｕｄｎｎ７．０．５＋ｏｐｅｎｃｖ３．４．０环境；硬

件环境为：ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ（Ｒ）ＣＰＵ，ＮｖｉｄｉａＧＴＸＧｆｏｒｃｅ１０５０；使用

ｐｙｔｈｏｎ语言实现编程操作。

１）ＡｖｇＩｏＵ：表示当前迭代中，预测框与标注框的平均

ＩｏＵ，此值越大越好，最大值为１；

２）Ｃｌａｓｓ：被标注目标的分类准确率，此值越大越好，期

望值为１；

３）．５Ｒ：以ＩＯＵ＝０．５为阈值时的检出率 ｒｅｃａｌｌ。Ｒｅｃａｌｌ

＝检出正样本数／实际正样本数；

４）０．７５Ｒ：以ＩＯＵ＝０．７５为阈值时的检出率 ｒｅｃａｌｌ。Ｒｅ

ｃａｌｌ＝检出正样本数／实际正样本数；

５）ｃｏｕｎｔ：正样本数量。

６）ＡｖｇＬｏｓｓ：平均损失，这个数值越低越好，一般低于０．

０６０７３０ａｖｇ就能够终止训练。

４．３　结果分析

通过自建舰船目标数据集对网络进行训练，在 ＡｖｇＬｏｓｓ

为０．０５６４时停止训练，ｌｏｓｓ函数曲线如图８所示。

图８　Ａｖｇｌｏｓｓ函数曲线

　　得到网络权重，并利用权重对测试集图片进行试验，得

到部分效果如图９所示。
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图９　试验效果图

　　通过ＹＯＬＯｖ４网络调用摄像头对实时环境进行目标检

测效果如图１０所示。

图１０　检测效果图

　　对比ＹＯＬＯｖ４网络在对遮蔽、重叠目标及小目标的检测

优势，利用该数据集对ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ网络进行训练测试，得到

检测效果如图１１所示。

图１１　ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ网络检测效果图

　　由图１１左图检测结果可以看出ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ网络对比

ＹＯＬＯｖ４网络在小目标检测方面精度较低，无法将图像中所

有小目标检测出，且对已检测出小目标的置信度较低；由图

１０右图是将网络阈值调整为０．１时所得到的结果，可以看到

出现多个无关检测结果，对遮蔽、重叠目标检测效果一般。

由上述试验结果可以看出，ＹＯＬＯｖ４网络能够将图中所

有舰船目标完整检测出来，对单个或多个舰船目标场景均适

应，目标框能够准确表达检测的位置信息，尤其对存在遮蔽

、重叠的情况，能够检测出图像中所有目标，显现其优异性

能；对小目标的检测效果较好，分类准确，检测精度高，能够

满足海上作战时目标精准选择之需。在对实景检测实验中，

由图可看出ＹＯＬＯｖ４对目标的检测较为完整准确，Ａｖｇ＿ＦＰＳ

在１６．１左右。ＹＯＬＯｖ４网络对存在遮蔽、重叠情况表现较好

并且网络实时性较高，为实现反舰导弹对存在遮蔽情况下的

目标的快速精准的检测识别上提供了可行技术途径及理论

支撑。

４．４　实际应用

ＹＯＬＯｖ４网络在准确性上相对 ＹＯＬＯｖ３提升了１０％，而

速度基本没有下降，通过不断优化的目标检测网络实现反舰

导弹智能化目标检测与识别，可以通过英伟达 Ｊｅｔｓｏｎｔｘ２开

发板搭载到无人机构建可移动目标检测平台进行进一步

验证。

英伟达 ＪｅｔｓｏｎＴＸ２开发板是一款嵌入式 ＡＩ超级电脑，

其外形小巧，功能强大，可为无人机、智能摄像机等智能终端

设别提供强大的计算支持，其性能参数如表２所示。

表２　ＪｅｔｓｏｎＴＸ２性能参数

ＪｅｔｓｏｎＴＸ２

ＧＰＵ ＮＶＩＤＩＡＰａｓｃａｌ，２５６ＣＵＤＡｃｏｒｅｓ

ＣＰＵ
ＨＭＰＤｕａｌＤｅｎｖｅｒ２／２ＭＢＬ２＋ＱｕａｄＡＲＭ
Ａ５７／２ＭＢＬ２

Ｍｅｍｏｒｙ ８ＧＢ１２８ｂｉｔＬＰＤＤＲ４５９．７ＧＢ／ｓ

ＣＳＩ
Ｕｐｔｏ６Ｃａｍｅｒａｓ（２Ｌａｎｅ）ＣＳＩ２ＤＰＨＹ１．２
（２．５Ｇｂｐｓ／Ｌａｎｅ）

ＰＣＩＥ Ｇｅｎ２｜１ｘ４＋１ｘ１ＯＲ２ｘ１＋１ｘ２

ＤａｔａＳｔｏｒａｇｅ ３２ＧＢｅＭＭＭＣ，ＳＤＩＯ，ＳＡＴＡ

ＵＳＢ ＵＳＢ２．０＋ＵＳＢ３．０

　　在ＴＸ２上配置 ＹＯＬＯｖ４网络通过调用板载摄像头检测

实际海域环境，能够取得较好效果。

为检验针对自建舰船目标数据集的 ＹＯＬＯｖ４网络性能，

将训练好的ＹＯＬＯｖ４网络模型迁移到 ＮＶＩＤＩＡＪｅｔｓｏｎＴＸ２开

发板上，调用板载摄像头对海上实景图像进行检测。选取烟

台港附近海域，烟台港位于芝罘湾内，与市区相连，作为作为

海上丝绸之路重要节点，与多个国家及地区保持频繁通航和

贸易往来，海上船只来往密集，各类型船只分布广泛，在复杂

船只分布海域进行网络效能检测能够进一步验证基于深度

学习的目标检测网络应用于反舰导弹舰船目标检测与识别

环节的可行性与实际价值。

通过实验检测，得到效果如图１２所示。
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图１２　实景检测效果图

　　使用ＴＸ２开发板通过 ＹＯＬＯｖ４网络对烟台港海上实景

舰船图像进行检测，从结果图显示，在实际海上环境中对目

标的检测精度高，能够满足目标精准高效选择要求，利用

ＮＶＩＤＩＡＪｓｔｅｏｎＴＸ２开发板计算功能强大及可体积小巧的特

点构造任务型计算机，在低空、超低空飞行阶段进行海上舰

船目标的精准高效检测识别，配合雷达、红外等制导方式为

实现反舰导弹精细化目标选择，探索 ＡＩ目标检测技术提升

反舰导弹作战效能方面提供了可行理论途径及技术支撑。

ＮＶＩＤＩＡＪｅｔｓｏｎＴＸ２开发板可外接多种模式摄像头，适应

不同背景、天气及海上多变环境，通过通讯模块能够实时传

输数据，可供观测对海上目标的检测处理情况。

５　结论

１）根据ＹＯＬＯｖ４网络自建舰船目标检测系统，实现对自

建舰船目标数据集的检测，包括图片及视频检测，对小目标

及遮蔽目标的检测效果突出，检测速度较快；

２）将ＹＯＬＯｖ４网络引入海上舰船目标检测识别系统，通

过英伟达 ｔｘ２开发板构建海上舰船目标检测识别可移动平

台，检测烟台港内遮蔽、重叠目标及小目标等目标分布复杂

场景，进一步验证了ＹＯＬＯｖ４网络的检测能力；

３）ＹＯＬＯｖ４网络在提升反舰导弹对海上受遮蔽干扰的

舰船目标及远景小目标的准确高效检测方面具有重要意义。
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