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摘要：针对雷达舰船在强干扰下目标识别变得更加困难的问题，提出一种基于 YOLOv5 的改进模型以提升对舰

船目标和无源干扰的检测精度和适应性。通过在 YOLOv5 模型中增加针对小目标的检测层，优化了原始网络，其目

的是增强对小目标的检测准确性，确保在复杂海洋环境中更有效地识别目标舰船；由于集成了高效多尺度注意力机

制(exponential moving average，EMA)，不仅可以减轻海洋噪声和复杂背景的影响，而且可以使得模型在识别中具有

更强的特征表达能力，从而提高算法识别性能。利用无源干扰环境下的舰船 RD 图像数据集进行了实验验证。实验

结果表明：该改进方法在 RD 数据集上取得了较好的目标识别性能，有效提高了目标识别的准确度。 
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Ship Target Recognition Algorithm Based on YOLOv5-STE in 
Radar RD Image of Sea Surface 

Yang Jian, Wei Yikai, Dong Mengchen, Li Chuanxiang 
(College of Missile Engineering, Rocket Force University of Engineering, Xi'an 710025, China) 

Abstract: Aiming at the problem that it is more difficult for radar to recognize ship targets under strong jamming, an 
improved model based on YOLOv5 is proposed to improve the detection accuracy and adaptability of ship targets      
and passive jamming. The original network is optimized by adding a detection layer for small targets in the YOLOv5  
model, which aims to enhance the detection accuracy of small targets and ensure more effective recognition of target ships 
in complex marine environments; Due to the integration of the exponential moving average (EMA) mechanism, it can not 
only reduce the impact of ocean noise and complex background, but also make the model have stronger feature expression 
ability in recognition, thus improving the recognition performance of the algorithm. The experimental verification is carried 
out by using the ship RD image data set in the passive jamming environment. The experimental results show that the 
improved method achieves better target recognition performance on RD data sets, and effectively improves the accuracy of 
target recognition. 
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0 引言 

雷达技术，作为海事监控的核心工具，对海上

安全和海洋资源的管理扮演了关键角色。在复杂的

海洋环境中，雷达系统在进行海上目标识别时面临

诸多挑战，特别是以角反射体为代表的无源干扰，

当雷达波照射时，角反射体会对产生的电磁波进行

折射和放大，变成很强的雷达回波信号，易使雷达

接收机误将其认作舰艇，最终导致军事误判；因此，

研究精确识别海上舰船和无源干扰的检测算法对现

代军事战略具有重要意义。 
文献[1]提出改进后的 YOLOv5 算法，通过引入

坐标注意机制和双向特征金字塔网络，有效提高了

水上船舶检测精度。文献[2]基于 YOLOv5s 提出的

一种小型船舶检测模型，引入混合空间金字塔池和 

协调注意机制。文献[3]提出一种基于 YOLOv5n 的

轻量级目标检测算法，改进后的算法压缩了模型体

积且提高了目标检测精度。文献[4]针对舰船目标识

别问题，提出一种基于 YOLOv5 的轻型舰船检测算

法，实现了实时舰船目标识别。文献[5]提出一种基

于 YOLOv5 的改进定向舰船检测方法：首先，对

SAR 船舶检测数据集进行重新标定，有效提高探测

器的检测性能；其次，采用拼接方法对数据集进行

增强，并对损失函数进行修正，提高模型性能；此

外，在 YOLOv5 检测网络中应用了圆形光滑标签旋

转检测算法，实现了舰船目标的精确定位。文献[6]
将旋转锚框目标检测运用到 SAR 图像检测，与最新

的检测算法和卫星遥感大数据相结合，运用最新的

Swim-transformer 模型，提出一种 Augmix 方法的  
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改进版，并对数据进行增强，且御用自注意力机制，

将其加入到 YOLOv3 网络框架。文献[7]提出一种无

人机载高分辨率 SAR 图像目标快速检测方法，实验

结果表明，该方法不仅可以提升对高分辨率 SAR 图

像目标的检测效率，改善 SAR 图像目标提取能力，

而且有利于发现部分人工方法容易遗漏的小目标。

文献[8]利用数据增强和特征增强的学习机制，在扩

充样本数据集的同时增强目标特征的显著性。通过

定性和定量的实验结果分析，在相关数据集上，该

方法可在不增加过多计算成本的基础上提升分割准

确率。由于合成孔径雷达本身的光学特性以及图像

采集过程中的噪声干扰，SAR 图像存在着类别不平

衡等问题，文献[9]研究不平衡 SAR 图像的识别技

术，从 SAR 图像特点出发，结合深度网络学习算法，

建立不平衡 SAR 图像的快速识别模型，具有重要的

应用价值。文献[10]根据炸点、风轮机与气象杂波

目标都具有多普勒频谱展宽的特点，在回波预处理

过程中提取目标回波频谱，最后以支持向量机对 3
类目标实现分类识别，基于实测数据的分类识别结

果表明，本文中的 3 类特征对各类目标的分类都具

有有效性。文献[11]提出了一种基于多浮标观测的

目标线谱多普勒变化规律和目标通过特性的多浮标

联合定位算法，利用多普勒变化规律，同时解算出

目标的定位点、航速、航向，最后通过实验数据对

模型进行了验证。文献[12]利用距离-多普勒演化对

多普勒和距离信息进行分析，并从距离-多普勒演化

中提取多普勒特征，在 LabVIEW 中生成多普勒谱

图。分析后区分驾驶员警觉性较低的背屈颈部运动

与其他驾驶员头颈部运动的多普勒和距离特征，实

验证明了基于雷达的头部运动检测作为驾驶员监控

解决方案的可靠性。 
深度学习技术在飞速发展，其在图像识别、目

标检测等领域展现出强大的能力。笔者基于海面 
舰船的应用场景，在 YOLOv5s 算法的基础上提出

一种改进的适用于海上舰船 RD 图的目标识别检测

方法。 

1  基于改进的 YOLOv5 智能识别算法 

1.1  YOLOv5 算法及其结构 

如图 1 所示，YOLOv5 算法的结构流程主要包

括 4 个主要部分：输入端、主干网络、Neck 网络和

Head 输出端。 

 
图 1  YOLOv5 原始结构 
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YOLOv5 的输入层首先将图像进行尺寸调整和

归一化，以满足模型输入的要求；其次，其传输至

后续卷积网络，用于多尺度目标特征提取和检测。 
主干网络是 YOLOv5 的重要部分，用于提取图

像的特征。YOLOv5 采用了 CSPDarknet53 和 Focus
结构作为主干网络。其中，Focus 结构将输入复制 4
份，然后通过切片操作将其分为 4 个切片，接着通

过 Concat 层将这些切片进行拼接。 
Neck 网络是连接主干网络和 Head 输出端的中

间部分，用于进一步增强特征的多样性和鲁棒性。

YOLOv5 中的 Neck 网络采用了空间金字塔池化结

构模块和特征金字塔+路径聚合网络模块。SPP 模块

通过空间金字塔池化操作来增强特征表示，捕捉多

尺度信息。而 FPN+PAN 模块则负责将不同层级的

特征图进行上采样和连接，实现多尺度特征的融合，

提升检测性能。 
Head 输出端是神经网络后期的组件，主要负责

整合和解码来自网络中不同尺度特征图的信息。这

些特征图包含目标的位置、类别和置信度等信息。

Head 部分通过多尺度特征融合、预测框解码及应用

损失函数优化目标检测性能，最终生成检测结果，

实现实时、快速和准确的目标检测。 

1.2  YOLOv5 改进算法 

笔者依据实际图像尺寸进行分析，将像素尺寸

小于 32×32 的目标物体为小目标。在雷达的目标检

测中，小目标样本相对于明显的大目标样本更容 
易出现误检和漏检，导致检测效果差距较大；因 
此，有必要寻求改进方法来提高模型对小目标的检

测效果。 
笔者对雷达多普勒频移图的特性分析后，提出

利用增加小目标检测层和 EMA 注意力机制的方法

改进原有的 YOLOv5 算法，增加的小目标检测层对

较浅的特征图与较深的特征图进行拼接后再进行检

测，使算法更专注于检测小目标图；增加的 EMA
注意力机制可以减少计算复杂度和内存占用，同时

保持注意力机制优化特征表示，提高舰船和无源干

扰检测性能。 

1.2.1  增加小目标检测层 

由于目标检测需要依赖高层语义信息与低层细

节信息，特征融合难以显著提升其检测精度；因此，

笔者选择增加小目标检测层，并将其加入到

YOLOv5s 算法中，以提升对于小目标的检测性能。 

原始 YOLOv5s 算法在检测部分有 3 个检测层，利

用 P3、P4 和 P5 分别进行 8 倍、16 倍和 32 倍下采样

得到的特征图来检测目标，但是由于像素尺寸小于

8×8 的小目标，很容易出现漏检的现象；因此，笔

者增加了 P2 小目标检测层，在 19 层之后增加上采

样，扩大特征图，将 20 层经上采样获得的 160×160
的特征图与主干网络中的特征图进行融合，最终得

到 4 个尺寸的检测层，这使得增强后的检测模型能

够检测到尺寸最低为 4×4 的小目标。 

1.2.2  高效多尺度注意力机制 

笔者采用一种高效多尺度注意力机制，如图 2
所示。通过对 YOLOv5s 模型的特征图进行加权平

均来提取特征信息。具体来说，EMA 注意力机制通

过引入一个权重因子来调整特征图中每个位置的重

要性，从而使模型能够更好地关注 RD 数据集图像

中的重要特征。 

 
图 2  EMA 注意力机制结构 

在海洋的复杂背景下，舰船和无源干扰在雷达

的识别中不易区分识别，插入 EMA 机制模块有助

于关注重要特征，降低复杂背景中的干扰，提高检

测准确性，并且可以帮助缓解参数的剧烈变动，降

低过拟合的风险，加速收敛，并提高泛化能力。其

具体操作如下： 
1) 更新权重策略。EMA 机制将模型参数的更

新从每次仅依据梯度调整改为依据历史累积的指数

移动平均进行调整。这使得模型参数在一个滑动窗

口内的修改更为平缓，从而提高稳定性。 
2) 指数移动平均计算。对于模型的某个参数 w
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以及当前步的更新值(如利用梯度下降法计算的

值)w_new，EMA 更新参数： 
 w_EMA=1-decay_rate*w+decay_rate*w_new。 (1) 

式中 decay_rate 为一个介于 0～1 的衰减系数，用于

控制平滑程度。较大的 decay_rate 意味着对历史参

数的依赖更强，更新速度较慢；较小的 decay_rate
则表示对历史参数的依赖较弱，过程变得灵活但容

易引起参数抖动。 
3) 模型收敛和验证。EMA 机制使得模型收敛

速度加快且更为稳定。训练过程中，EMA 参数会持

续更新，但不会应用于计算预测结果的网络中。在 

验证阶段，通常会使用 EMA 参数代替原始模型参

数，以评估模型的泛化能力。使用 EMA 参数的模

型往往在验证集上表现更好，因为它可以平滑模型

在训练过程中的噪声。 
本文中的增加注意力机制的改进是将 EMA 机

制模块添加在主干层中 C3 模块后和 SPPF 模块前。

在此处添加，有助于在特征金字塔融合前对特征进

行优化，有效捕捉高层语义信息，保留部分低层细

节信息，同时降低计算负担，提升整体网络训练和

优化效果。最终，YOLOv5s 改进后的网络结构如图

3 所示。 

 
图 3  改进后 YOLOv5s 结构 

2  实验验证及结果分析 

2.1  数据集及评价指标 

笔者使用的数据集来源于一个在无源干扰环境

下的海面 RD 图像。由于原始回波数据生成的图像

分辨率为 64*1 024，较大的长宽比可能会对训练产

生较大影响；因此，笔者通过裁剪和填充，将分辨 

率调整为 320×320 的 RD 图像。最终，数据集总计

9 600 余个实例。本实验按照 8:2 的比例将数据集划

分为训练集和测试集。 
评 价 指 标 为 ： mAP50 、 mAP50:95 、 精 确 率

(Precision，P)、召回率(Recall，R)、Parameter 作

为模型性能的评价指标，mAP50 为 IoU 阈值为 0.5
时所有目标类别的平均检测精度，mAP50:95 代表以
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步长为 0.05 时，计算 IoU 阈值从 0.5～0.95 的所有

10 个 IoU 阈值下的检测精度的平均值。Parameter
代表模型的参数量，用于衡量内存资源的消耗。 

 
1

0
AP PdR=  ； (2) 

 
1

mAP AP
N

i
i

N
=

= ； (3) 

 Precision TP (TP FP)= + ； (4) 

 Recall TP (TP FN)= + 。 (5) 

2.2  实验验证 

2.2.1  条件设置 

操作系统为 Ubuntu20.04，实验的软件环境为

Pytorch1.9，CUDA11.2 和 CUDNN8.2.1，使用 GPU(2
片 Nivdia GeForce RTX A6000)进行训练。网络模型

训练阶段，在相同超参数下(不一定最优)进行训练

和测试。其中迭代批量(batch-size)大小为 16，总迭

代数设置为 200 个 Epoch，初始学习率设置为 0.1。 

2.2.2  实验对比及分析 

为探究改进措施对实验的影响，笔者在相同实

验环境下进行实验，涉及 YOLOv5s、YOLOv5s_ 
SmallTarget( 添 加 小 目 标 检 测 层 ) 、 YOLOv5s_ 
EMA(增加 EMA 注意力机制)和 YOLOv5s_STE(引
入 2 种改进)。实验分析如表 1 所示。 

表 1  对舰船识别的实验结果 

算法  P R mAP50 mAP50:95

YOLOv5s 0.846 0.710 0.841 0.450
YOLOv5s_SmallTarget 0.801 0.755 0.852 0.477
YOLOv5s_EMA 0.883 0.763 0.812 0.494
YOLOv5s_STE 0.822 0.864 0.878 0.525

根据表 1 的结果可以得出：YOLOv5s_EMA 在

识别舰船上，精确率 P 提升 3.7%；对于召回率 R， 
YOLOv5s_SmallTarget 和 YOLOv5s_EMA 均 比

YOLOv5s 要高出 5%以上，YOLOv5s_STE 的提升

更是高达 16.3%，表明该算法对舰船的识别更加精

准；同时引入 2 种改进算法，对于舰船的识别在召

回率、mAP50、mAP50:95 均表现出更优异的性能，如

表 2—3 所示。 
表 2  对无源干扰识别的实验结果 

算法  P R mAP50 mAP50:95

YOLOv5s 0.719 0.951 0.912 0.400
YOLOv5s_SmallTarget 0.751 0.933 0.915 0.405
YOLOv5s_EMA 0.804 0.934 0.823 0.438
YOLOv5s_STE 0.873 0.865 0.927 0.415

根据表 2 可知：引入 2 种改进的精确率 P 均有

不同程度的提升，分别为 3.2%、8.5%，同时引入提

升效果提升高达 15.4%，表明在精度方面的有效性，

说明对于无源干扰的识别更加精准。 
表 3  数据集实验结果 

算法  P R mAP50 mAP50:95 Parameters
YOLOv5s 0.783 0.826 0.877 0.425 7.016×106

YOLOv5s_ 
SmallTarget 0.806 0.845 0.884 0.441 7.159×106

YOLOv5s_ 
EMA 0.843 0.848 0.897 0.466 7.057×106

YOLOv5s_ 
STE 0.847 0.865 0.902 0.468 7.210×106

根据表 3 可知：在舰船和无源干扰均存在的数

据集中，对于精确度 P，只引入 EMA 注意力机制和

同时引入 2 种改进的提升都比较高，分别提升 6%、

6.3%，表明 EMA 注意力机制会对海面环境中无源

干扰进行高效过滤；对于召回率 R，只引入小目标

检测层或添加 EMA 注意力机制，提升效果不相上

下，大约在 2%左右，但 2 种改进均引入后，效果

提升 3.9%；对于 mAP50: 95，同时引入改进的提升最

高，提升 4.3%。 
综上所述，YOLOv5s 作为基础算法，其在舰船

和无源干扰检测上取得了不错的结果，但对于改 
进，仍有不足之处。添加小目标检测层相较于

YOLOv5s 算法，改进了对小目标的识别，整体表现

略有提升。引入 EMA 注意力机制后，模型在各项

指标上都有显著提升，表明注意力机制能有效优化

特征表示，提高检测性能。引入 2 种改进之后，相

较于分别引入单个改进或者原始 YOLOv5s 算法模

型，总体表现在近乎所有指标上都更有优势，尤其

是对于舰船的召回率提升高达 16.3%，对于无源干

扰的精确率提升高达 15.4%，且在其他指标上也有

较大的提升。 

3  结论 

笔者在 YOLOv5s 算法的基础上提出一种改进

的适用于海上舰船 RD 图的目标识别检测方法，达

到提高对于舰船和无源干扰的准确率的目的。 
从实验结果来看：相比原模型，该方法在舰船

的识别上，召回率提升 16.3%；在无源干扰的识别

上，精确率提升 15.4%；在 mAP50、mAP50:95 上也

有部分提升，且模型参数量无较大变化，表明同时

引入 2 种改进对于模型的各方面指标均有良好的提

升效果。 
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采用本文中叙述的多参数压差传感器进行测量

时，将 0～8 kPa 压力传感器和 0～80 kPa 压力传  

感器集成在一起后，当测量压力为 3 kPa 时，计算

传感器 A 的相对值为 0.375，传感器 B 的相对值   

为 0.037 5，采用 A 传感器的值作为输出值，精度为

8 Pa；当测量压力为 20 kPa 时，计算传感器 A 的相

对值为 2.5，大于 1.2 去掉，传感器 B 的相对值 0.25，
采用 B 传感器的值作为输出值，解决了测量精度和

测量量程间的矛盾，实现了高精度、大量程的测量

效果。 

5  结束语 

笔者通过对多参数融合智能工业传感器集成技

术和量程自适应选择算法的研究，实现了大量程、

高精度差压流量仪表的数据检测端设计。在此基础 

上研制了基于 FF 现场总线的智能通信卡，可实现

远距离通信、总线供电和仪表数字化的改造，可广

泛应用于石油化工、精细化工等领域。 
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