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摘  要：目标检测技术是一种基于目标几何和统计特征的图像分割。我国海洋领域广阔、海洋资源

丰富，开展海上目标检测研究意义深远。基于传感器融合的海上目标检测方法是监视海运交通、维

护海洋权益的一种高效手段。本文首先给出传感器融合检测的研究意义和该领域存在的挑战，然后

梳理归纳了三种传感器融合方法，包括：多雷达融合检测方法、多相机融合检测方法和相机雷达融合

检测方法；接着给出这几种融合方法在不同场景下的检测效果，并介绍了这几种融合方法存在的局

限性；同时展望了传感器融合在海上目标检测的未来发展方向，如检测信息传输在海上抗干扰能力

的提升、多目标检测性能的优化，以及将深度学习应用在传感器融合检测等。
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Abstract：Object detection technology is an image segmentation based on objects’ geometric and statistical features .  My 

country has a vast marine field and rich marine resources，and it is of far-reaching significance to carry out research on 

marine target detection.  The marine target detection method based on sensor fusion efficiently monitors marine traffic and 

maintains marine rights and interests.  This paper first presents the research significance of sensor fusion detection and 

the challenges in this field and then summarizes three sensor fusion methods，including the multi-radar fusion detection 

method，multi-camera fusion detection method，and camera-radar fusion detection method； The detection effects of these 

fusion methods in different scenarios are introduced，and the limitations of these fusion methods are introduced.  At the 

same time，the future development direction of sensor fusion in marine target detection prospected，Such as the improvement 

of the anti-interference ability of detection information transmission at sea，the optimization of multi-target detection 

performance，and the application of deep learning in sensor fusion detection.
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目标检测技术被广泛应用于计算机视觉领域

中［1］，如无人船舶的海上目标检测［2］、无人车自动

驾驶［3］、人脸识别［4］等。本文主要关注海上目标

检测技术，海上目标检测技术是实现无人货船远
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洋运输［5］、无人舰艇海上巡航［6］、无人船舶水环境

监测［7］的基础条件之一。

海上目标检测技术多借助于不同类型的传感

器功能实现其目的，单一传感器的海上目标检测

结果误判率较高，通过对不同类型的传感器进行

耦合可以显著提高检测系统海上目标检测的精准

率。基于传感器融合的海上目标检测方法可以归

纳为以下三种：1）多雷达融合的海上目标检测方

法，2）多相机（视觉传感器）融合的海上目标检测

方法，3）相机雷达融合的海上目标检测方法。其

中多雷达融合的检测方法包括：多激光雷达融合

检测［8，9］，激光雷达与毫米波雷达融合检测［10-12］；

多相机融合的检测方法［13］主要根据相机数量的多

少，以及相机位置的布置进行融合检测［14，15］；相机

雷达的融合检测方法主要根据融合方式的不同对

目标进行检测［16-18］。

本文首先分析了海上目标检测方法面临的问

题与挑战，接着详细介绍了多雷达融合、多相机融

合以及相机雷达融合三种基于传感器融合的海上

目标检测方法，比较分析了这几种方法优势及其

局限性，深入分析了传感器融合技术存在一些发

展性问题，并探讨其未来的发展趋势。

1  海上目标检测方法的问题与挑战

海上目标检测是实现无人船舶作业的基础前

提，当前已有的海上目标检测方法存在一些问题

与挑战，主要有以下两个方面。

1）海上环境的复杂性

海上环境复杂多变，其一是海水所产生的光

反射和自然环境中的云雾屏蔽不利于视觉传感器

采集到清晰的图像［19］，影响了检测设备对感兴趣

目标所进行的判别决策。二是海水自身运动的多

变性以及海水与周围环境相互影响所形成的干扰

物理磁场使得对海上的一些小目标或特殊目标检

测困难［20］，同时复杂的气象条件会干扰海天线检

测对海空区域的划分，从而进一步增加在目标检

测感兴趣区域外的噪声干扰。

2）海上检测目标的抓取

对海上目标进行检测需要平台前期对目标信

息的平稳获取，一方面海上目标由于自身的运动

或者由于海水推动影响了自身的姿态，从而进一

步影响传感器获取完整的目标信息，另一方面是

传感器所在平台的波动影响信息稳定的获取［21］。

2  多传感器融合的海上目标检测方法

2. 1  多雷达融合检测方法

2. 1. 1  多雷达融合系统 

雷达是目标检测技术中的重要传感器之一，

雷达按照频段可分为激光雷达、毫米波雷达、微波

雷达和超视距雷达［22］。利用多个雷达构建的雷达

融合感知系统对船舶的自主避障以及海上目标检

测有着重要意义。Lin 等［23］针对无人艇水面感知

技术的综合提升，提出利用两个激光雷达构建雷

达融合系统对动态对象进行检测跟踪避障，其跟

踪误差小于 10％，较单个激光雷达传感器检测精

准率提高了 8％。Stateczny 等［24］针对无人水面车

辆能够自主避障，提出将激光雷达与毫米波雷达

融合的检测方法，能够有效识别出水环境中可能

遇到船舶以及其他漂浮物。

多激光雷达融合感知系统可由 4G 固态雷达

和普通激光雷达构建而成。4G 固态雷达主要是

扫描无人船周围的环境，4G 固态激光雷达由于不

存在旋转的机械结构，该装置的激光探测水平和

垂直视角都是通过电子方式实现的，因此具有体

积小，重量轻等特点，适合远距离的目标探索以及

环境感知。普通激光雷达主要用于无人船航行过
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程中对目标的探索检测，可以实现全方位的扫描，

能在增加线数的情况下，实现更高精度和分辨率

的建模效果，主要用于近距离的目标搜索［25］，缺点

是尺寸比较大、调试复杂。

通过雷达传感器进行目标采集是雷达融合感

知系统识别检测目标的基础。对于激光雷达设备

在开机前需要进行自检诊断，如果设备无异常状

况，则设备正常启动，系统即可实时采集无人船周

围的雷达图像数据，并对相应的数据进行收集［27］。

图 1 中，1 为雷达天线，负责完成信号的发射

与接收并判断其探测方向的；2 为装置的线缆，用

于传输数据；3 为电源，负责确保各设备的正常运

作；4 为雷达接收机，负责对回波信号进行处理、

置换；5 为网线，用于网络内部传给信息；6 为工控

机，负责对设备得到的信息汇总处理并进行决策。

多雷达数据采集处理如图 2 所示。

图 1  多激光雷达设备连接图［26］

Fig. 1  Connection Diagram of Multiple Lidar Devices［26］

2. 1. 2  图像处理及目标检测

通过对采集到的雷达图像进行图像预处理和

深度处理来获得置信度更高的目标信息。在图像

预处理中，主要对图像进行裁剪、灰度化、二值化、

几何校正等处理；在图像深度处理过程中，通过对

图像进行滤波去噪和图像分割，常见的滤波方法

如中值滤波、均值滤波、高斯滤波等。对图像进行

一定程度的处理，有助于进一步提取障碍物信息，

更好的对目标进行识别判定［28，29］。图 3 是雷达图

像处理流程图。

图 3  雷达图像处理流程图

Fig. 3  Flow Chart of Radar Image Processing

雷达图像处理部分被包含于雷达融合感知系

统中，雷达融合感知系统可以对周围海上目标进

行比较完整的检索比对。该系统在探测可探测范

围内不同位置的目标时，受到海上自然天气的影

响较小，同时雷达设备具有一定强度的穿透能力，

具备良好的海上作业能力。Nguyen 等［30］针对不

同雷达对地面目标的检测提出了一种 3D 雷达系

统建模，该模型不仅有助于揭示波在观察区域的

传播机制，在探测隐蔽位置的海上目标也有许多

潜在的优势。Li 等［31］针对复杂的电磁环境下检

测高速运动雷达中的微弱小目标提出了一种新方

法；该方法通过多个雷达融合图像序列的预处理

图 2  多雷达数据采集处理流程

       Fig. 2  Multi-radar Data Acquisition and �

                         Processing Flow 
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和动态规划，对帧累积后的候选轨迹进行多阶段

假设检验，提高了感知系统对小而暗目标的检测

性能，且耗时缩短了 16. 7 s。但雷达融合系统也存

在不足，由于无线电信号在空中自由传播并返回，

这一过程导致雷达需要更多的时间来锁定一个物

体；其次雷达的波束范围很广，且不是针对特定目

标的，这意味着在通过雷达融合系统得到海上感

兴趣目标的处理过程极为复杂；最后通过对多雷

达的使用尚不能完全克服极端恶劣天气的影响，

也会受到多种物体和介质的干扰。

2. 2  多相机融合的检测方法

相较于雷达，相机的配套硬件研发技术成熟，

且成本较为低廉。相机的测距技术属于被动测距

技术，不需要向被检测物体发射其信号，可以节省

检测时间。不同于雷达所获得目标形状的特征轮

廓，相机可以收集不同目标的特征纹理信息，易于

可视化检测，符合人类感知习惯。

由于相机不具备固体穿透能力，因此单一相

机在对目标进行检测识别时存在一定的死角，只

能通过局部特征信息来判断物体的种类，从而会

导致误判的产生。通过对多个相机位置布置，可

得到超广角的检测，能够很好的克服单一相机获

取信息不完整所产生的误判。Rofallski 等［32］针对

人工珊瑚礁的观察与检测开发了一种三相机融合

检测系统，该系统通过对目标进行摄影测量和分

析目标的运动结构对获得的数据进行处理，克服

了相机水下穿透能力弱、单相机采集信息不全面

的缺点，实现对水下物体信息较完整的采集。Rao

等［33］为提高特定目标的检测精度设计了一种多相

机协同方式的海面运动目标视觉检测与跟踪系统；

该系统能够很好的处理被跟踪目标的突然变化而

导致的视频图像模糊或跳动以及目标消失在海浪

中的频繁变化，提高了视觉目标的检测精度和视

觉跟踪提高的连续性和可靠性。但不同相机中目

标之间对应的数据关联问题需要通过相机联合

校准来解决，实现这一校准过程仍然是一个比较

繁琐的过程，其次多相机在海上多变的自然环境

下，仍然不能很好的消除因环境而产生的误差，最

后在相机融合过程中如何确定不同相机的收发时

间，和不同相机产生的数据关联问题的处理方式

仍然影响着多相机融合系统的作业。Kulathunga

等［34］针对数据关联、相机校准、目标检测等问题设

计了一种融合系统平台，该平台能够很好的完成

多相机融合过程，但实现方式依旧复杂，图 4 是该

检测方法的具体实现流程。Khan 等［35］针对多相

机校准，目标检测通过使用模糊逻辑的融合算法

来提高目标检测的鲁棒性，该方法在参数选择上

仍有较大难度。

图 4  多相机融合系统［34］

Fig. 4  Multi-camera Fusion System［34］

2. 3  雷达相机的融合检测方法

多相机融合检测和多雷达融合检测都有着各

自的局限性，将相机与雷达这两种传感器进行耦

合可以克服多雷达检测过程中对物体的颜色和纹

理信息的获取缺陷，也可以克服多相机在云雾等

不利天气下难以正常作业的情况。

2. 3. 1  基于雷达与相机融合的优势

表 1 为两种传感器性能的综合比对，表 2 为

传感器融合的综合比对，表 3 为具体的几种代表
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方法分析。可以直观的发现雷达与相机的融合方

法整体效果要优于多相机与多雷达融合方法。

表 1  传感器综合对比

Tab. 1  Comprehensive Comparison of Sensors

传感器指标 雷达 相机

成本（元） 5000～200000 1000～20000

探测距离（m） 50～200 0. 5～200

探测角度（°） 15～360 10～120

障碍物探测 好 中

物体识别 中 好

探测距离 好 中

轮廓精度 好 好

弱光表现 好 差

成熟度 差 好

抗恶劣天气 好 差

2. 3. 2  基于雷达与相机融合的目标检测技术

雷达与相机的联合检测使用随着各自传感器

技术的不断发展已愈趋向于成熟。在 1991 年，丰

田首次推出倒车摄像头，这是最直观的传感器，因

为它就像我们的眼睛一样工作。经过 10 年的备

用辅助使用后，汽车摄像头在 2010 年代经历了重

大改进，被应用于车道保持和车道居中辅助。随

着该领域的不断发展，可以发现视觉传感器设备

表 2  传感器融合方法对比

Tab. 2  Comparison of Sensor Fusion Methods

检测�
方法

成本
系统架构
难易度

检测广�
度［36-38］

检测精准
度［39］

雷达 - 雷达
昂贵 困难

不能显示纹
理特征颜色

拥有良好
的的检测
准确率

相机 - 相机 较昂贵 较困难

可以解决部
分光源缺少
的环境检测
广度，但不
能完全克服

根据不同
相机类型
搭配可以
有限的提
升在恶劣
天气下检
测精准率

雷达 - 相机 较昂贵 困难

可以显示纹
理特征颜色
信息，在光
源缺失下仍
然有好的检
测广度

拥有比较
优秀的检
测精准率，
能够良好
的克服自
然环境的
影响

表 3  几种代表方法分析

Tab. 3  Analysis of Several Representative Methods

代表方法 适用场景 平均检测精准率（％） 优缺点 未来发展方向

MODT 感知方法［8］ 城市道路目标 87. 80
所提出的架构具有更好的目标
检测竞争力，但所花费的时间是
常规方法的两倍

精简框架，提高运行
效率

多个 3D 雷达感知�
方法［9］ 少许动态的地面目标 98. 77

实际应用场景中，对于动态目标
具有较低的误判率，未针对复杂
环境下进行融合检测

针对复杂场景应用
优化方案

概率数据关联融合
算法［13］ 任意的环境下 88. 70

拥有比较优秀的检测精准率，但
是融合架构搭建困难，成本高昂

简化融合算法流程
降低传感器数量。

CenterFusion�
方法［15］

对陆地交通出行工具进
行检测

51. 04

是一次尝试，在不同距离，角度
都有基于以往检测效果和检测
效率的提升，但是检测平均精准
度仍然需要提高

对检测的平均精准
度提高

摄影测量传感方�
法 ［32］ 测量海下人工鱼礁 97. 50

针对特定的场景有着较好的信
噪比

丰富使用场景效果

RoDNet 深度目标检
测系统［40］ 各种驾驶场景 86. 00

该系统鲁棒性高，精准率高，需
要强大的运算能力支持

对于轻量型的架构
进一步研发

基于概率关联的传
感器融合方法［41］ 海上目标追踪 96. 60

有着很好的海天线检测能力、可
靠的目标检测能力以及抗干扰
能力

商业化的实际运用
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成本愈来愈低。同样的，由于相机与人眼的相似

性，人们对采集到的图像在目标检测追踪任务中

易于被人们所判断，因此相机被广泛运用于人工

智能领域，但它与人眼的相似性也使其在暴风雪，

海上浓雾天气等极端恶劣天气条件下导致的信息

采集失常。而雷达与视觉传感器相比较，则可以

很好的克服在恶劣天气下的影响［1］。雷达（无线

电探测与测距）最早是二战之前发明的，自那时起

就被广泛用于精确跟踪飞机和船只的位置、速度

和方向。它于 1999 年由梅赛德斯 - 奔驰引入汽

车，以支持其自适应速度功能，随着雷达技术的更

新迭代，在搜索，监视和识别目标中均具有良好的

工作能力且能够克服恶劣天气下的影响［25］。但获

取的目标的特征纹理信息与视觉传感器存在巨大

差距。基于此，对雷达与相机的融合，可以在不同

的融合框架下发挥雷达和视觉传感器的优势，如

数据级、特征级、决策级等其它融合框架融合来弥

补它们传感器自身的不足之处，但这也需要在融

合系统的底层对两个传感器进行时间和空间信息

的融合［43，44］，并需要克服融合存在的其它问题，下

一章节给出了解决传感器融合存在的问题的一些

国内外具体研究方法。

学者许大光［42］通过使用决策级信息融合方

法对雷达相机融合。决策级融合是数据融合的最

高层次，该融合方法是根据不同的传感器所获得

的识别结果，通过制定相应的融合规则，将两个传

感器获得的障碍物信息进行融合计算并生成实验

信息表，对存在的问题及相应的参数进行的不断

调优化，生成最终模型，并利用该模型进行识别目

标。信息融合方法的模型图如图 5 所示。

3  传感器融合的检测方法对比

通过对多传感器融合的海上目标检测技术已

经有了比较成熟的几种方案。以下着重介绍多雷

达融合和相机雷达融合方法。Jungwook 等［45］介

绍了一种航海雷达与激光雷达的信息融合方案，

目标检测流程图如图 6 所示。它使用了航海脉冲

雷达（Furuno FAR-2117）和 3D 激光雷达（Velody 

HDL-32E），在 800 米内均能有效进行目标检测，但

该方案实施的成本高昂、数据流处理复杂，时间同

步与空间同步融合方法复杂难以灵活使用，不适

合大部分研究者的继续深入探索，也不适合中小

企业的实际应用。

D. Hermann 等［46］提出了一种雷达和相机的

传感器融合策略，进一步补充了专用的滤波和统

计方法以获得高机动性和快速规划船的海上行动

的稳健效果。如图 7 所示，通过利用摄像头作为

辅助传感器对船舶的位置和姿态滤波器进行鲁棒

化处理，一种基于视觉的水平检测被利用来提供

额外的横摇和俯仰角测量，并利用计算机视觉临

时跟踪雷达视野外的障碍物，在障碍物进入两传

感器视野内进行信息融合。全尺寸海试表明，使

用雷达和计算机视觉传感器融合的方法对障碍物

图 5  信息融合原理图［42］

Fig. 5  Schematic Diagram of Information Fusion［42］
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目标进行跟踪，性能得到显著提高，融合的有效检

测范围在 175 米内，但与单目标检测的精准率差

距悬殊，仍有很大的研究空间。

在 2017 年，国内上海交通大学的王贺升团

队［47］提出了一种基于雷达和单相机的融合系统，

用于探测识别湖泊中的船舶。该方法在两个传感

器上进行了并行评估，采用了一种协同技术实现

激光雷达和单目相机的信息集成。如图 8 所示，

利用雷达与相机分别采集信息对雷达采集处理

后的图像平面与相机进行时空同步，判断雷达检

测到图像是否能够与支持向量机（Support Vector 

Machine，SVM）分类器和视觉显著性检测结果重

叠，如果检测结果一致，确定候选容器为目标容

器，否则雷达和相机将再次连续检测 10 帧，投影

到图像平面的雷达目标与 SVM 分类器进行比对，

如果不少于 5 帧内视觉检测结果相吻合，则也可

确定目标为待跟踪目标。如果以上两种结果均

不存在，则需要对下一帧的图像进行判断。同时

在该方法中，对目标验证之后采用了卡尔曼滤波

对目标进行跟踪，在视觉检测中采用了在线跟踪。

实验结果表明，该方法在船舶检测和分类中有着

较高的检测率，精准率可达 95. 68％。但是该系统

的有效检测距离是 20 米，导致两个传感器对周围

环境监测的利用率低，是需要待改进的缺陷。

图 8  融合算法流程框图［47］

Fig. 8  Flow Chart of Fusion Algorithm［47］

关于车载传感器融合技术则比船载融合技

术的起源要早，相对应的方案也更加成熟。车载

传感器融合的目前有两条主流路线。第一路线是

以摄像头为核心的传感器融合技术；微软、百度、

特斯拉、美团、滴滴等公司都是基于此方案进行的

相关研发。摄像头可以获取车辆周围的画面数

据，通过对画面数据的分析和处理，作出有效的应

对。优点是成本低廉，缺点则是因为实际环境的

三维变换不同于简单的二维环境，因此，这一技术

显得不太成熟。第二路线是以激光雷达、毫米波

雷达、并以摄像头为核心的传感器融合技术；如华

为等。为了实现对车辆周边路况更好更准确的判

断，很多公司开始引入毫米波和激光等技术，配合

不同硬件进行分析和判断。提高了感知能力的同

图 6  目标检测流程图

Fig. 6  Flowchart of Target Detection

图 7  融合算法流程图

Fig. 7  Flow Chart of Fusion Algorithm



第 196 页 www. globesci. com

科技前沿与进展 2023 年 4 月世界科技研究与发展

时，增加了硬件的实现成本，同时技术的复杂度也

明显提升。同时国内外研究学者也为解决传感器

融合检测而产生的问题提供了一些新的研究思路：

国内学者高洁等［48］针对设备感知能力的提高，提

出的 PRRPN 方法很好的克服传感器关联而衍生

的问题并有效的提高了目标检测能力；国外学者

Park 等［49］针对不同类型传感器数据产生的误差

问题提出了一种基于融合的车辆识别方法，该方

法能够有效消除相机与雷达收集数据过程中的误

差；Mendez 等［50］针对传感器融合系统克服恶劣天

气和传感器自身问题通过提出边缘计算张量处理

单元设备作为硬件支持并对传感器多级融合模型

进行网络边缘优化来提升融合的整体效果。总的

来说。传感器融合效果和方法正愈发成熟。

可以发现，无论是车载传感器融合技术还是

船载融合技术，都是通过异构传感器来扑捕获目

标的各种物理属性并通过传感器融合方式的积极

应用以实现对目标检测的一致性。但让这些不同

的系统实时相互通信是极具挑战的，不同传感器

的数据流在许多方面彼此不同，例如时间分辨率、

数据格式和几何对齐，为了使后续的感知算法利

用多模态传感器提供数据的多样性的优势，数据

流需要在空间、几何和时间上对齐。而实现这些

对齐是复杂的，也就从根本上导致了传感器融合

的困难。

4  总结与展望

本文首先给出了海上目标检测方法的问题与

挑战，接着对实现海上目标检测方法的进行了梳

理归纳，介绍了多雷达检测方法、多相机检测方法

以及相机雷达检测方法，并详细说明了这几种方

法存在的不足。同时给出了相机雷达融合方法略

优于前两种方法的结论，接着着重介绍了多雷达

融合方法与相机雷达融合方法实现方式的异同，

指出了传感器融合技术存在一些发展性问题并对

全文进行总结。

目标检测一直是各个研究领域的热点问题，

而海上目标检测是实现诸多海洋装置设备功能的

关键性技术。但海上目标检测技术在实际应用中

仍存在一些缺陷，本文认为未来海上目标检测技

术有以下几个发展方面：一是信号处理水平的发

展，海上杂波繁多，需要对这些掺杂在信号中的噪

声进行有效抑制消除；二是多目标检测的发展，当

前国内外的学者的研究大多是对有限种类的目标

进行检测追踪，实际场景中则是多目标出现，对多

目标检测数据关联性大，计算量庞大还未找到实

用的解决方法；三是将深度学习运用到海上目标

检测的智能处理，尽管已有将深度学习运用在海

上目标检测中，但实现方法复杂，效果仍不理想等

问题。最后也相信海上目标检测技术定能在海洋

领域中实现突破。
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