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多源弱小目标探测系统在海上应急救援中的应用和实现

王国庆，娄越，陈栋，李鑫，王然，赵琪

中国船舶工业系统工程研究院，北京 100094

摘要：海洋资源的开发利用促进了人类社会的快速发展，海上运输的兴起增强了人与人之间物质的交

换、共享。但复杂的海洋环境常常会给频繁的海上作业带来难以预知的危险及严重的海难事故，海上应急

救援工作的开展旨在降低因自然的或人为的因素而导致的突发性事故的危害。多源弱小目标探测系统采用

多维传感器对弱小目标不同特征的实时、快速、无接触获取手段，有效提高海上应急救援的效率。该系统

包括微波雷达、红外系统、激光雷达、水下成像系统。微波雷达可实现全天时、全天候大范围搜索探测海

上弱小目标；红外系统可高效识别非海洋原自身热源，提升应急救援的针对性；激光雷达系统可主动有效

呈现弱小目标三维细节特征，便于制定应急救援具体方案；水下成像扩展救援人员对水下目标的观测识别

距离，并提供水下影响，降低水下搜救打捞危险。研究多源弱小目标探测系统在海上应急救援中的应用，

可以为海上应急救援工作提供救援目标的多频谱、多光谱、水上水下多位一体的信息，进行多源数据融合，

有效提升救援效率，降低海难事故损失。
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引言

随着信息化全球化的发展，人与人之间信息的交互和交流变得简单、便利、快捷和廉价，

作为信息价值体现的物质的发掘、交换、运输和传递也逐渐受到重视。海洋蕴含大量人类发

展必需的资源，同时也作为一种不可或缺的运输路径，更适用于物质全球化的发展。海洋自

身的特性使得海洋经济迅速发展，海上作业迅速增长。

人类参与海洋活动，带来大量经济效益的同时，也不可避免会遭遇海上钻探平台事故、

船舶碰撞、搁浅、沉船，航班失踪坠海、油井着火、爆炸，台风海啸等事故，近十年，海上

事故频繁发生。2010 年 07 月 16 日在中国黄海海域大连新港发生溢油事故造成严重的经济

损失和环境污染；2011 年 7 月 10 日，俄罗斯“布加尔”号游轮在伏尔加河段沉没，122 人

遇难；2014 年 03 月 08 日凌晨，马航 MH370 失去联系，乘载 227 名旅客；2014 年 04 月 16

日，韩国一艘载着 476 人的客船在珍岛附近的海面发生侧翻，造成 300 人遇难；2017 年 09

月 06 日“GUE 环球水下探索”组织的河北唐山潘家口水下长城探索项目中，两名专业潜水

员失踪。据不完全统计，全球每年不低于 10 万人死于海洋事故，造成的巨额财产损失不低

于万亿，除此之外还造成了海洋环境的严重污染
[1]
，不利于生态环境的可持续发展。海上应

急救援活动就是对可能会发生的海洋事故发生前进行预防，对发生中的海洋事故进行应急处

理避免其扩大化，对发生后的海洋事故进行有效的补救和修复，最大限度的保证海上作业人

员的生命和财产安全，并恢复周边正常的海洋环境，降低海洋灾难的恶劣影响
[2]
。

地球上海洋总面积约为 3.6 亿平方公里，约占地球表面积的 71%。海洋的辽阔加上复杂

的海清海况，给海上应急救援带来了很大的挑战，尤其是落水人员、小船只事故，溢油事故

等弱小目标的搜救、探测、回收工作需要动用大量的人力、物力和时间
[3-4]

。传统的搜救手

段比较落后，使得搜救的成功较低，而多源弱小目标探测系统基于多维传感器对应急救援目

标不同特征的探测、收集，经过数据融合，即使在恶劣的天气和海况下也可以快速准确实时

地提供搜救方位和方法，可以实现全天时、全天候、全方位、无人值守进行海上弱小目标探

测，极大程度上节约了人力、物力和时间
[5]
。研究多源弱小目标探测系统在海上应急救援中

的使用具有重要意思。

1 多源弱小目标探测系统的基本组成和工作原理

多源弱小目标探测系统采用微波、红外、激光等多种手段对目标进行主动或被动式的探
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测，获取其微波反射特性、红外辐射特性及三维体貌等特征，实现在面、点、质多个维度的

信息获取，进行实时有效整合和采集，依据关联规则分析和聚类分析进行数据融合，为海上

应急救援工作预测预警、方案制定和效果评估提供依据。

多源弱小目标探测系统主要包括微波雷达设备、红外探测设备、激光雷达设备和水下成

像设备,其主要特点见图 1。

图 1 多源弱小目标探测系统特点

1.1 微波雷达设备弱小目标探测原理

微波雷达设备采用 X波段，该波段雷达具有最佳的抗干扰性，能够很好的克服雾、云、

雨等恶劣天气因素对电磁波回波的影响，可以实现全天时、全天候工作，同时具有较大的探

测距离。微波雷达设备可用于对弱小目标进行探测
[6]
，除了微波雷达自身的优势外，还需要

在传统的微波雷达的图像采集、处理上进行改进和优化。

常规的微波雷达显示是二值显示，局限于其较低的采集频率，适用于常规的航海导航活

动。海上弱小目标对微波雷达的回波效应较弱，常规的航海导航雷达无法显示识别。采用高

采样率采集卡对雷达回波进行高频采样，并对生产的雷达图像进行图像叠加处理，平均处理、

滤波处理、二值化处理及傅里叶变换等操作后，可有效识别弱小目标。通过此种方法，已成

功识别几十 um 厚的溢油油膜带
[7]
和对雷达散射截面积（RCS）为 0.1 ㎡，物标 30cm 的极小

目标有效探测
[8]
。

1.2 红外探测设备弱小目标探测原理

红外探测设备是被动式探测，将入射的红外辐射信号转换为电信号输出，形成红外热成

像。只要物体的温度大于绝对零度，就源源不断进行红外辐射。红外探测设备主要适用于目

标与背景之间的温差和发射率差形成的红外辐射特性进行探测，识别伪装目标的能力较强，

且在夜间和恶劣气候下也可以工作[9]。

海上应急救援的目标一般为落水人员或者人造物体，自身或具备能量源、或比热容小于

水，受外界环境温度的影响大于水，目标自身的温度与海水存在一定的差异，目前红外探测

器的测温灵敏度，已达到 40mK 即两者的温度差别在 0.04°以上，便可以被监测出。将红外

探测设备假设在具备俯仰和方位二维转台上，设置好一定的虚警率，便可以实现海上弱小目

标的全天时无人值守自动监测和预警的功能[10]。

1.3 激光雷达设备弱小目标探测原理

激光雷达设备是以发射激光束，采用光电探测技术手段的主动遥感设备，包括发射系统、
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接收系统、信息处理和显示等部分。与普通的微波雷达相比，激光雷达使用的是激光束，可

以获得极高的角度、距离和速度分辨率，意味着可以利用多普勒成像技术来获得目标的清晰

图像。激光直线传播、方向性好、光束非常窄并且在自然界中的干扰源很少，所以激光雷达

设备具有较高的抗干扰性。区别于红外探测设备的被动式探测，激光雷达是主动成像，只要

被照射的目标均会产生反射，方向针对性强。

激光雷达设备以激光束进行无接触、远程快速探测。海水对激光具有吸收、透射、反射

和散射作用，当激光束投射至海面时，基本没有回波；只有投射至目标物上时，才会产生可

被探测到的激光回波。将激光束进行整形扩束准直以后，角分辨率便可以到 0.1mrad 即可以

在 2Km 处分辨处相距 0.2m 的两个目标；激光束的波长一般在 um 左右，距离分辨率可以达到

cm 级精度，可以有效探测识别海上弱小目标，应用于海上应急救援活动。

1.4 水下成像设备弱小目标探测原理

传统的水下成像设备是声呐，可以对水中目标进行警戒、搜索、定性和跟踪。但声呐设

备的体积和重量较大，且分辨率低。水下成像设备对弱小目标的探测是基于海水存在“蓝绿

窗口”即海水对蓝光和绿光的透过率较高。采用蓝绿激光作为光源，增强电荷耦合成像器

（ICCD）或者阵列光电倍增管（PMT）作为接收装置，可以大大增强水下目标成像距离，且

具有较高的分辨率。

蓝绿激光在水下具有较强的透过率，ICCD 和 PMT 对微光具有较高的反应效率（单光子

探测能级），加上距离选通技术，可以将水下成像距离提升至 5倍海水的衰减长度（水质的

倒数）。当海水的水质为 0.1 时，水下成像距离可以达到 25m，加上图像增强技术和模糊识

别理论可以将数值提升至 100m 左右，适用于水下潜水打捞工作[11]。

2 多源弱小目标探测系统的搭载平台和组合使用

多源弱小目标探测系统包含的微波雷达设备、红外探测设备、激光雷达设备、水下成像

设备。各设备具有自身对弱小目标的探测特点，平台适装性较好，可以架设在不同的平台上

进行工作；设备之间的相干性较小，可以独立或者组合使用。

2.1 搭载平台

多源弱小目标探测系统的搭载平台根据高度和所处位置的不同可以分为岸基、船基、空

基和天基，见图 2。

1）岸基平台为在海岸附近一定高度架设探测系统，对沿海状况进行监测，成本较低可

以对可观测的海域进行 24 小时不间断监测，但存在观测点固定，观测范围有限等缺点，近

几年沿海开始发展组网式监测，扩大了监测范围，但仍局限于沿海地带。

2）船基平台是将探测设备架设在船只上，以船只为中心，对船周边一定范围内进行探

测。该平台相较于岸基平台具有一定的灵活性，综合探测范围较大，但船基平台的架设高度

影响系统的探测距离。单只船基平台的架设探测设备具有一定的随机性，该设备主要应用于

海上事故发生时的应急处理，海上事故发生后的弥补恢复。但多船基平台可以实现组网式探

测，信息共享，提升对海上应急救援活动的信息支援。

3）空基平台是将探测设备架设在巡航飞机上，在距离海面较近的高度进行巡查。此种

手段和船基平台具有一定的相识性，机动性强，但搭载设备的能力较弱，且成本高，无法进

行全天时全天候严策，受飞机续航能力的影响，只能对近海情况进行探测，同时受天气影响

较大。

4）天基平台是指将探测设备架设在外太空的人造卫星上，此监测平台的优点是监测范
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围广，但成本较高，对传感器对环境的适应性要求较高，且容易受到天气影响，且人造卫星

绕地球旋转，对同一地点的监测存在一定的周期性，无法实时连续监测。

（a）岸基平台 （b）船基平台

（c）空基平台 （d）天基平台

图 2 多源弱小目标探测系统搭载平台

2.2 组合使用

多源弱小目标探测系统包含不同的探测设备，基于不同的探测原理获取目标不同的特征

信息，可以根据搭载平台的不同、任务使命的不同、应急救援对象定义的不同进行有效的选

择，组合使用见表 1。

1）岸基平台可以采用微波雷达设备、红外探测设备和激光雷达设备对近海目标进行由

面到点，由点到质的探测；船基平台可以架设微波雷达设备、红外探测设备、激光雷达设备

外还可以在水下部分搭载水下成像设备，监测水下情况；鉴于空基平台有限的载重负荷可以

架设质量体积较小的红外探测系统和激光雷达设备；天基平台目前常用的探测设备为微波雷

达系统。

2）大范围开阔海域海上事故搜救，宜使用微波雷达设备和红外探测设备；复杂海域海

上事故搜救，微波雷达设备虚警率较高，宜采用微波雷达设备结合红外探测设备和激光雷达

设备进行探测；对目标进行精准定位定性判断，宜采用红外探测设备和激光雷达设备；对水

下目标进行成像，宜采用水下目标成像设备。

3）应急救援对象为搁浅、触礁船只时，应采用微波雷达设备、红外探测设备和激光雷

达设备；应急救援对象为落水人员时，应采用红外探测设备和激光雷达设备；应急救援对象

为油井或油轮泄露时，应采用微波雷达雷达和红外探测设备；应急救援对象为沉船打捞或潜

水员失踪应采用水下成像设备。



5

表 1 多源弱小目标探测设备组合使用

2.3 数据融合

多源弱小目标探测系统获取了探测目标的多维度特征，将信息数据进行有效的整合，为

海上应急救援活动提供决策依据。微波雷达可以获取海上弱小目标距离监测点的方位和距离

信息；红外探测系统可以获取目标的红外辐射特性，根据历史数据和样本库对比可以预判目

标现存状态；激光雷达设备可以对目标进行精确的成像，便于进一步的方案决策；水下成像

设备的探测可以对目标救援的提供进一步具体工作步骤。

多源信息丰富了目标的特征，但同时有可能引入相互矛盾的特征，所以数据融合是十分

有必要的。所谓的数据融合就是对不同传感器获取的目标的不同特征进行融合，相同特征进

行置信度对比、选择。只有经过数据融合后，多源弱小目标探测系统的数据才是可靠的。

3 多源弱小目标探测系统工作流程分析

3.1 海上事故发生基本假定

假定某天夜晚在中国东海某远离海岸线的海域有油轮经过，不小心触礁造成原油泄漏并

有若干船员落水，该油轮离开事故发生地时才发现该事故，并向中国国家海上应急救援指挥

中心发出求救信号，应急救援中心派遣架设有微波雷达设备、红外探测设备、激光雷达设备

和水下成像系统的搜救船前往事故发生海域展开人员搜救和溢油回收行动。

3.2 多源弱小目标探测系统工作流程分析

搜救船根据事故船只上报的事故发生地经纬度信息，行驶至相关海域。搜救船到达事故

发生地后，开启微波雷达设备和红外探测设备进行周边海域的人员搜救和溢油检测。微波雷

达设备对周边 2-6 海里的海域进行溢油检测，相对于人员搜救，微波雷达发现大范围的溢油

油膜的概率更大，红外探测设备主要应用于人员搜救，刚落水的人员自身体温相较于海水较

高，红外辐射特性明显；等待雷达发现溢油油膜带后，将方位信息传递给红外探测设备的伺

服结构，针对性的多落水人员进行搜索；等待搜救船只进入溢油区域 2 公里以内时，开启激

光雷达设备，对人员搜救进行精确成像，便于进一步的人员救援工作的开展；如果事故发生

时间较长，有人员失踪，可以开启水下成像系统对水下进行探测，搜索落水人员；落水人员

解救成功后，溢油回收船根据微波雷达探测的溢油区域进行布设围油栏进行溢油油膜回收工

作，加快对海洋环境的恢复工作，具体的工作流程见图 3：
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图 3 多源弱小目标探测系统工作流程

搭载平台的不同，任务使命的不同，工作流程会有所差异，对组成多源弱小目标探测系

统的设备进行合理组合使用，可以实现良好的海上应急救援效果。

4 多源弱小目标探测系统实现的难点和关键技术

多源弱小目标探测系统是采用现代较为先进的技术和设备进行高效的海上应急救援工

作，其实现的难点为微波雷达弱小目标探测，红外探测系统点目标检测和识别，激光雷达三

维成像和水下选通成像等，其中的关键技术如下：

1）微波雷达弱小目标探测技术，常规的微波雷达往往通过天线的极化方式或后端数据

的处理，将海杂波信息进行抑制，但弱小目标的雷达回波信息往往夹杂在随机的海杂波信号

中，通过改变雷达天线的极化方式，可以加强雷达弱小目标的回波特性；另外可以通过对雷

达回波进行高频采样，获取雷达的原始图像，进行多帧累加和平均处理，减弱随机信号的影

响，凸显弱小目标的成像
[12]
；高频采样意味着大量的数据进行处理，对处理单元的挑战较大，

选用先进的 FPGA+DSP 处理芯片完成雷达图像的重构、插值、处理和显示。
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2）红外探测系统点目标检测和识别技术，目标在红外探测设备的成像分为面目标、线

目标和点目标。远处的目标一般为点目标，且在海天线附近，对点目标的检测受外界环境及

红外探测设备自身坏点簇的影响较大
[13-14]

，可以通过航迹关联将获取的点目标痕迹与微波雷

达上的目标航迹进行对比，可以降低虚警率提供检测的准确性；识别技术是基于目标具有一

定的轮廓后，脱离点目标范围，与原有的样本库进行体积、形状和红外辐射特性等特征比对

后，得到的结论信息。

3）激光雷达三维成像技术，传统的单点扫描激光雷达需要高频多点进行对物体成效率

较低；而常规的激光雷达三维成像技术又局限于采用的 APD 探测阵列成像分辨率低且探测距

离较近，需采用新型的 PMT 或 SMT 阵列作为探测传感器，具有较高的量子效率和光子灵敏度

提升探测距离，将回波进行小比例分束，一束用来成像，另外一束用来获取图像的距离信息，

一次探测，便可以获取目标的三维特征图像，大大提高了成像效率，难点在于大面阵探测器

的制作和拼接。

4）水下选通成像技术，蓝绿激光在水下具有一定透过窗口，但仍然存在较大的发射，

且不同距离发射回来的激光光束到达探测器的时间不同，需要对探测器的成像进行快门选

通，消除大部分后向散射光的影响，保证一定距离的有效反射光被探测器接收，难点在于如

果要获取物体的三维信息，需要对探测器的像元进行不同的延迟时间设置获取物体在不同距

离层次的信息，进而重构水下物体的三维信息
[15]

。关键技术在于严格控制激光器发射脉冲和

光电探测器选通脉冲之间的时序关系。

5 结语

实施海上应急救援行动对降低海洋突发状况造成的人员生命财产损失具有巨大意义。多

源弱小目标探测系统是海上应急救援工作获取信息的有机组成部分，研究该系统在海上应急

救援工作中的应用和实现，提升海上应急救援工作开展速度，有效履行海上应急救援任务，

为国家海洋战略提供有力支撑，加快海洋装备的研制推广。
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