
DOI: https://doi.org/

93

测绘与地质·第 08卷·第 02 期·2026 年 03 月 10.12345/smg.v8i2.37742

Optimization of Detection Performance of Photoelectric 
Information Fusion Algorithms in Complex Environments
Ling Wang1   Ye Wang2   Yantao Zhang1

1. China Construction Seventh Engineering Division Installation Engineering Co., Ltd., Zhengzhou, Henan, 450000, 
China
2. Beijing Institute of Technology, Beijing, 100081, China

Abstract
Photoelectric information fusion algorithms are a critical technical solution for information detection in complex environments. 
Analysis reveals that these algorithms face practical challenges including data registration errors, feature extraction failures, reduced 
fusion decision accuracy, and real-time performance limitations. To address these issues, we propose a multi-dimensional adaptive 
registration model, a multi-level adaptive feature extraction mechanism, a dynamic intelligent fusion decision algorithm, and a 
lightweight parallel processing architecture. These innovations aim to optimize detection performance and meet the analytical 
demands of photoelectric information in complex environments.
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摘　要

光电信息融合算法对于复杂环境下的信息探测而言，是非常重要的一种专业技术。通过总结分析发现，光电信息融合算法
在复杂环境下存在数据配准偏差、特征提取失效、融合决策精准度降低、实时性存在不足等现实问题，需要进一步通过构
建多维度自适应配准模型、设计多层级自适应特征提取机制、研发动态智能融合决策算法、搭建轻量化并行处理架构，达
到优化探测性能，适应复杂环境的光电信息分析需求的目标。
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1 引言

随着光电探测技术在各个领域的广泛应用，探测环境

的复杂性也在日益提升。多种恶劣气象或建筑物遮挡、地形

复杂都会对光电信息融合算法的应用造成一定的干扰，单

一的光电传感器容易受到自身探测原理的限制，出现探测盲

区或信息维度单一的现象，抗干扰能力也会相对比较薄弱，

无法满足复杂环境下的高精度探测需求。光电信息融合算法

可整合多元光电信息传感器、探测数据，实现信息的互补

和增强，成为逐步提升光电探测系统性能的一种核心技术。

但目前的融合算法在分析时，会设计一个相对理想的环境，

其自身对于复杂环境下容易出现的影响因素缺乏适应性。

基于此，文章深入分析光电信息融合算法的应用原理，并进

一步总结其在复杂环境下的应用局限，力求提出有效的优化

措施。

2 光电信息融合算法的应用原理

光电信息融合算法是依托多元光电传感器实现信息探

测的一种专业算法，从信息的采集、处理、融合和决策入手

构建综合性的算法体系。利用不同类型的光电传感器探测

特性的互补性，结合多层级、多维度的数据处理和融合弥补

单一传感器在探测范围、分辨率、抗干扰能力方面的不足，

对探测目标进行精准的识别、定位和跟踪。这个算法的应用

流程要按照数据采集、特征提取、数据配准、融合决策、结

果输出的逻辑推进。首先利用多元化的光传感器同步采集复

杂环境中的目标与预警信息 [1]。随后，由传感器根据自身的

特性，捕捉不同维度的探测数据。在此基础上，借助滤波去
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噪技术对原始数据进行清洗，提取数据中的目标特征和背景

特征，完成特征的初步筛选和表征。通过数据配准技术，将

不同传感器、不同时空维度的探测数据统一到一个坐标系统

中，消除数据间的空间偏差、时间延迟和维度差异，为融合

奠定基础 [2]。最后，根据探测需求，选择适当的融合层级，

采用对应的融合算法，对配准后的特征或数据进行融合处

理，实现信号的互补增强。在此基础上，构建模型判断各方

面信息，为后续的目标跟踪和预警决策提供数据支持。

3 光电信息融合算法在复杂环境下的探测性
能局限

3.1 数据配准偏差
复杂气象环境会对光电传感器的探测光路产生散射、

吸收和折射作用，导致不同的传感器探测数据出现失真、延

迟的现象。可见光传感器容易出现图像模糊、对比度下降，

红外传感器则容易受到环境温度的影响，出现测温结果的偏

差，激光雷达的探测距离和点云精确度也会由于气象散射大

幅度降低，而传统的光电信息融合算法在配置模型设计环节

多以固定参数做支持，仅能适配于理想的气象环境，无法保

证根据气象条件的变化动态调整配置参数，无法有效消除复

杂气象条件下多元数据的空间偏差、时间延迟和尺度偏差，

这容易导致数据的配准精度大幅下降。

3.2 特征提取失效
提取特征是算法应用的重要前提条件，若特征提取缺乏

准确性或提取方式出现偏差，都会影响融合算法的应用成效。

对于光电信息探测而言，在复杂环境下，容易出现城市建筑

密集区、森林植被覆盖区以及海洋复杂浪涌区等不同的情况，

目标和背景的特征相似度高，背景容易受到杂波干扰。同时，

有大量的遮挡、阴影现象，目标的有效特征容易被复杂的背

景所覆盖。传统的光电信息融合算法特征提取机制以静态设

计为主，会应用固定的特征提取算子，提取目标特征，对复

杂背景的自适应能力和筛选识别能力存在不足。容易将背景

中的杂波特征误判为目标特征，或者出现无法从复杂背景中

提取目标有效特征的现象，导致特征提取的鲁棒性下降 [3]。

3.3 融合决策精准度降低
光电探测系统在复杂环境中也容易受到多方面因素的

干扰，其中电磁干扰、光干扰和外部人为干扰是比较常见的

干扰。同类型的干扰可能会呈现出叠加作用，导致融合前的

探测数据和特征信息出现不确定性和模糊性较强的问题。当

前的主流光电信息融合算法中，数据层融合所采用的方法为

加权平均法，无法有效抑制干扰噪声，特征层融合则多以传

统模式识别算法为基础，对于不确定信息的处理能力相对比

较薄弱。

3.4 实时性存在不足
实际应用中复杂环境的核心特征是具有动态变化性。

例如，探测目标有高速运动的状态，环境干扰也有实时性的

变化，探测场景会快速切换，这都要求光电信息融合算法具

备高速的处理能力和实时响应能力。而传统的光电信息融合

算法处理流程相对繁琐，多用串行处理架构进行数据的预处

理、特征提取、数据配准和融合、决策等工作。一些核心算

法的计算复杂度高，运算总量大，算法的硬件支撑多采用通

用处理器，无法针对性地优化计算结果。

4 光电信息融合算法在复杂环境下的探测性
能优化

4.1 构建多维度自适应配准模型
在复杂环境下，光电探测系统容易受到光照、大气散

射、目标运动畸变等多方面因素的影响。不同模态的光电数

据，会出现空间错位和时间不同步的现象，尺度也会发生偏

差，这会直接影响融合算法的探测精度和稳定性。因此，需

要构建多维度的自适应配准模型，优化探测性能。具体来讲，

构建模型时，首先要针对空间配准，引入多特征融合的配准

基准，结合图像的灰度特征、边缘特征、纹理特征和轮廓特

征，构建多维度特征点集，通过改进后的 SIFT 算法优化特

征点提取效率。剔除复杂环境下的一些虚假特征点。随后，

再进一步匹配筛选特征点，降低噪声干扰造成的误差。同时，

应当融入自适应迭代优化机制，根据实时探测环境的复杂程

度，动态调整特征点的匹配阈值、迭代次数以及时间、空间

配准参数，使不同模态的数据在空间坐标上精准对齐，误差

控制也要达到像素级以内。而针对时间的配准，则需要采用

时间戳同步校准与动态插值补偿相结合的方式 [4]。通过高精

度时间同步模块，统一多传感器的采样时间基准，对于存在

延迟或差异的数据，应采用自适应插值算法，根据目标运动

速度以及环境变化速率动态生成补偿数据，弥补时间差引发

的配准偏差。在复杂环境下，传感器可能出现姿态偏移情况，

需要引入姿态传感器数据与光电数据进行联合配准。通过姿

态偏差的纠正，构建空间、时间和姿态全方位适应的配准模

型，解决复杂环境下多模态光电数据的配准问题。

4.2 设计多层级自适应特征提取机制
在复杂环境下，光电目标的特征容易被噪声背景所干

扰，单一的尺度和单一的类型特征提取方法，无法捕捉到目

标的有效特征，容易导致融合算法无法精准识别目标。因此，

需要设计多层次自适应特征提取机制，保证目标特征精准提

取，有效优化探测性能。在具体实践中，需要技术人员构建

底层基础特征、中层语义特征与高层融合性特征相联动的多

层级特征提取框架，底层主要聚焦基础视觉特征，要提取不

同模态的关键数据特征，需采用自适应滤波算法。对原始数

据做好预处理，避免复杂环境下出现的各类噪声及大气散射

带来模糊干扰。同时，应通过直方图进行均衡化处理和对比

度自适应处理，提升目标和背景的灰度差异，体现出目标的

边缘、轮廓等基础性特征，来弥补光照不足或光照过强导致

的特征模糊问题，在中层语义特征提取阶段，需要引入深度
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学习网络结合复杂环境下的目标特征，优化网络结构，减少

冗余参数。通过卷积层池化层的自适应调整，来捕捉目标的

语义特征。同时，融入注意力机制。放大目标区域的特征，

抑制背景干扰区域的无效特征，提升特征提取的针对性。

对于小目标探测问题，可引入可变形卷积结构，优化网络骨

干结构，强化对遮挡目标和小目标特征的捕捉能力。关于高

层融合特征提取，主要是指应用自适应特征融合策略，结合

不同环境的各模态特征有效性，动态分配不同模态的特征权

重，通过特征拼接、加权融合等方式整合不同层级、不同模

态的有效特征，生成鲁棒性达标的高层融合特征。

4.3 研发动态智能融合决策算法
在复杂环境下，光电探测场景有动态性和不确定性特

征，传统固定规则的融合决策算法无法适应场景的变化，容

易出现决策滞后、误判和漏判的问题。因此，研发动态智能

融合决策算法，实现融合策略的自适应调整，是提升探测性

能的重要环节。具体来讲，技术人员需要构建多模态数据融

合框架。纳入数据层、特征层、决策层三个层次。其中，数

据层主要完成多模态数据的预处理和配准工作。特征层则主

要完成多层级特征的融合增强任务。决策层则主要基于融合

特征来识别目标，完成目标的分类和决策。在设计决策层时，

要引入动态权重分配机制，结合复杂环境的实时状态变化，

利用模糊逻辑、贝叶斯推理、强化学习算法等，动态计算不

同模态数据以及各层次特征的权重。对于可信度更高的模态

和有效特征，可提高权重比例。对于容易受干扰、可信度不

足的模态或无效特征，要缩减权重，或直接剔除，保证决策

科学性。

4.4 搭建轻量化并行处理架构
在复杂环境下，电光探测需要处理大量的多模态数据，

搭建轻量化并行处理架构非常必要，能够实现融合算法的高

效轻量化运行。具体来讲，可基于异构计算架构，结合光电

信息融合算法的运算特征对算法进行模块化拆分，完成数据

预处理、配准特征提取、融合决策等不同环节的工作，并将

其纳入不同的计算单元，保证各环节工作并行完成，提升数

据处理效率。例如，海量数据的一阶差值等预处理可分配给

FPGA，利用其高速并行运算能力快速处理；将特征提取、

融合决策等需要复杂逻辑运算的任务分配给 GPU。另外，

针对融合算法进行轻量化优化，采用模型压缩技术对深度学

习模型进行压缩，降低模型运算量，保证算法性能，降低算

力和功耗要求。同时，可以引入自适应计算资源分配机制，

根据环境复杂程度以及探测任务需求动态调整各计算单元

的算力分配，避免资源浪费现象 [5]。同时，要设计轻量化的

系统调度机制，实现任务的动态调度和负载均衡，确保系统

在复杂环境下能够稳定、高效运行。通过搭建这种轻量化并

行处理架构，能够有效解决复杂环境下海量光电数据处理效

率低、延迟高、资源消耗大的问题，实现融合算法的实时、

高效、稳定运行，为探测性能的优化提供坚实的硬件与架构

支撑。

5 结语

综合本文分析可知，光电信息融合算法在复杂环境下，

需要结合目前的复杂环境特征，不断优化探测性能，适应复

杂环境，提升探测质量，避免探测工作出现效率低或有延迟

的现象。另外，光电信息融合算法的应用时，也需要结合实

际对融合逻辑进行分析，以便科学搭建融合框架，保证探测

性能。技术人员自身也应当转变工作观念，积极引入光电信

息融合算法支持复杂环境下的探测工作开展，以便优化探测

工作开展成效。
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