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Abstract
Synthetic aperture radar (SAR) technology, as a remote sensing means with continuous monitoring capability, has shown unique 
advantages in the application of military reconnaissance, disaster early warning and geological exploration in complex environment. 
This study reviews the academic evolution of YOLO algorithm family in the field of SAR image analysis, emphatically analyzes 
the YOLO series model of each generation in complex radar image processing optimization path, covers the integration of attention 
mechanism, multiscale processing and small target detection specific method analysis, then the current SAR commonly used data sets 
and typical algorithm. Finally, the development direction of SAR remote sensing image target detection research is discussed.

Keywords
YOLO; SAR remote sensing; attention mechanism; multi-scale processing; small target detection

基于 YOLO的 SAR遥感图像目标检测研究综述
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摘  要

合成孔径雷达（SAR）技术作为具备昼夜不间断监测能力的遥感手段，在复杂环境下的军事侦察、灾变预警及地质勘探等
应用中展现出独特优势。本研究回顾了YOLO算法家族在SAR图像解析领域的学术演进，着重剖析了从YOLO系列各代模
型在复杂雷达影像处理中的优化路径，涵盖了注意力机制集成、多尺度处理以及小目标检测等特定方法分析，接着对当前
SAR常用数据集和典型算法进行对比分析。最后展望了SAR遥感图像目标检测研究的发展方向。
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1 引言

合成孔径雷达（SAR）凭借主动微波遥感特性，突破

传统 SAR 传感器对光照气象条件的限制，在军事侦察与灾

害监测领域具有不可替代性。但其物理成像机制导致目标检

测面临多重挑战：后向散射系数差异弱化、目标尺寸跨度达

数量级差异（1∶50）、方位角变化引起散射截面波动等问题，

严重制约传统检测模型的鲁棒性。卷积神经网络通过深度架

构实现复杂散射特征的层次化建模，其中 YOLO 系列单阶

段检测算法因特征金字塔与锚框联合优化机制，在 SAR 时

效性场景中凸显优势。

2 基于 YOLO的 SAR遥感图像目标检测算法

2.1 YOLO系列目标检测算法
作为计算机视觉领域的重要突破，YOLO 算法架构开

创了实时目标检测的新范式。自 2015 年初始版本发布以来，

该算法体系经历了十二次重大迭代，每次更新都伴随着检测

精度的显著提升和功能模块的扩展创新。YOLO 系列的核心

思想就是把目标检测转变为一个回归问题，利用整张图片作

为网络的输入，通过神经网络，得到边界框的位置及其所属

的类别。

自 YOLOv3 引入多尺度预测框架以来，该体系历经四

次技术跃迁：YOLOv4/YOLOv5 聚焦工程优化，YOLOv6/

YOLOv7 推进轻量化设计，YOLOv8/YOLOv9 重构特征融

合架构，至 2024 年 YOLOv10/YOLOv11 融合无锚检测与动

态标签分配，实现精度 - 效率均衡突破。
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2.2 YOLO系列 SAR遥感目标检测算法

2.2.1 基于注意力机制的 SAR 遥感图像目标检测方法
研究者们从不同角度改进了 YOLO 算法，引入注意力

机制和优化网络结构来解决遥感图像中目标检测的复杂性

问题：Zhang 等 [1] 构建的注意力网络在 MSTAR 车辆检测任

务中获得 90.2% 的 mAP0.5 评估值，相较于基准模型展现

出 1.3% 的性能优势。值得关注的是，FVIT-YOLOv8 版本 [2] 

在 VisDrone 无人机检测场景中实现了 8.2% 的检测精度跨

越式提升，同时保持 46 帧 / 秒的实时处理速度。杨新秀 [18]

等提出了一种基于 YOLOv5 的全局注意力和上下文增强算

法，针对遥感图像目标密集排列和背景复杂的问题，他们将

CSPDarknet53 主干网络尾部的 C3 模块替换为 TE 模块，利用

全局注意力机制捕获目标及其周围环境的信息，并通过上下

文增强模块（CE）提取不同尺度的目标特征信息。此外，后

处理中采用 DIOU_NMS 代替传统 NMS，有效去除冗余框，

提升检测精度。实验表明，该算法在 RSOD 数据集上的精度

相较原网络提升了 13.9%。在此期间，另一项研究结合端到

端坐标注意力（CA）和轻量级网络模块 GhostConv 设计了

GC-YOLOv5 模型 [3]。CA 模块沿水平和垂直方向分别编码每

个通道，使注意力机制能够同时捕获远程空间交互和精确位

置信息，而 GC 模块则降低了特征通道融合过程中的参数数

量，减小模型大小。实验结果显示，GC-YOLOv5 在这些创

新不仅提升了遥感图像目标检测的精度和实时性，还为后续

研究提供了宝贵的思路和方法，推动了该领域的持续发展。

2.2.2 基于多尺度处理的遥感图像目标检测方法
多尺度处理技术的多维度优化显著增强了 YOLO 系列

算法在 SAR 复杂场景下的目标识别能力。Wang 等 [4] 在 SSS-

YOLO 框架中重构了特征提取网络架构，特别强化了浅层卷

积层对空间细节特征的捕获能力，使得微小舰船目标的检测

准确率显著提升，在标准测试集上实现了 94.3% 的 mAP@0.5

指标；在锚框参数优化方面，Hong 等 [5] 突破传统 K-means

算法的局限，创新性地引入混合密度聚类模型。该算法充分

考虑了近岸复杂背景下舰船目标的分布特性，使生成的锚框

尺寸更贴合实际目标形态特征，实验数据显示该方法使虚警

率有效降低 12.5%，特别是在近岸区域复杂背景干扰下展现

出更强的鲁棒性。在目标检测架构优化领域，Zhang 等 [6] 开

发的 SD-YOLO 模型创新性植入了动态检测头（DH）并重构

C2f 模块，通过可变形卷积（DCNv2）在特征层面建立动态

关联机制，有效捕获目标物体的几何形变特征。特别值得关

注的是其改进的 SPD-Conv 组件，该设计通过多级空洞卷积

堆叠策略，显著增强了网络对微小目标的边缘特征提取能力，

最终将数据集上的 mAP 指标显著提升 10 个百分点。与此同

时，Wu 等 [7] 针对复杂场景下的特征捕获难题，创造性构建

了全局增强模块（GE Block），该模块采用通道注意力与空

间金字塔结构的协同工作机制，结合多尺度聚合网络形成的

跨层级特征融合通道，模型参数量控制在 3.46M 的轻量级水

平，相较于基准模型，推理速度提升幅度达 27%。

2.2.3 基于小目标检测的 SAR 遥感图像目标检测方法
近年来，基于 YOLO 系列的 SAR 遥感图像小目标检测

方法在模型架构优化、特征融合机制和损失函数设计等方

面取得显著进展。Dou 等 [8] 提出改进型 YOLOv5 算法，通

过引入残差网络增强梯度传播、优化锚框聚类算法以及增加

自适应学习率策略，在港口和海域数据集中将小目标误检

率降低 1.78%，同时实现模型轻量化。Min 等 [9] 在 YOLOv5

中集成 SPPF 结构，结合 CIoU 损失函数改进非极大值抑制

（NMS）策略，有效提升了近海岸复杂背景下舰船目标的

检测精度与重叠目标区分能力。针对 SAR 图像特有的频域

特征，最近提出的动态 YOLOv10s 算法 [10] 创新性地构建空 -

频域感知单元，通过全局空间注意力模块与频域变换（FFT）

联合提取多尺度特征，并设计动态回归损失函数引入尺度

自适应惩罚项，在 SAR-AIRcraft-1.0 数据集 [11] 上 mAP 达

到 89.6%，较基准模型提升 5.2%。CCDS-YOLO 模型 [12] 在

YOLOv5s 骨干网络中嵌入 CBAM，通过通道 - 空间双维度

注意力权重分配，显著缓解了目标密集分布与多类别尺度

差异问题，实验显示其对 8 类 SAR 目标的检测精度提升至

91.3% 。Wei 等 [13] 在 YOLOv7 基础上新增 160×160 高分辨

率检测头，配合坐标注意力机制强化浅层特征表达能力，

将卫星遥感影像中 10-20 像素目标的检测精度从 67.5% 提

升至 82.1%。损失函数优化方面，多项研究突破传统 IoU 限

制：Zhang 等 [14] 采用 DIoU 损失函数引入中心点距离约束，

使舰船定位误差降低 18%；Sun 等 [15] 进一步将 SIoU 引入

YOLOv5，通过角度对齐机制优化边界框回归，在船舶旋转

样本中 mAP0.5 达到 90.3%。最新提出的 YOLO-SS[16] 则融

合 Focal-EIoU 损失函数与非单调注意力机制，通过动态调

整正负样本权重平衡，实现小目标召回率 94.2% 的突破。

当前研究通过多层次网络结构改进、跨域特征融合与精细化

损失函数设计，显著提升了 SAR 图像中小目标的检测性能。

3 SAR 遥感图像目标检测性能评价与比较

3.1 SAR 遥感图像数据集
从人工标注范式到智能化质量评估体系，SAR 遥感数

据资源在样本多样性、标注精度和工程适用性层面不断取得

实质性进展。随着星载遥感平台与成像技术的迭代升级，具

备标准化特性的 SAR 影像样本正逐步演化为机器学习算法

开发不可或缺的基础设施。这类经过严格验证的标准化数据

不仅为模型训练提供可靠的实验基准，更重要的是构建了跨

网络架构目标检测算法的公平比较框架。

3.2 算法性能评价与比较
评价 SAR 遥感图像目标检测算法的常用性能指标包括

精度 (Precision)、召回率 (Recall)、均值平均精度值（mAP）

和 F1 分数（F1-Score）等。F1 分数是精度和召回率的调

和平均数，用于平衡两者之间的关系。表 1 显示了典型的

SAR 遥感图像目标检测技术的性能比较。
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4 挑战与改进方向

合成孔径雷达遥感图像目标检测任务中，基于 YOLO

框架的解决方案面临着机理特性与算法架构的双重制约。现

有研究仍面临三方面挑战：① SAR 图像标注成本高，小样

本场景下模型泛化能力不足；②复杂环境（密集港口、强海

杂波）下的虚警抑制与漏检平衡问题尚未彻底解决；③算法

实时性与检测精度的矛盾在边缘计算场景中尤为突出。

针对 SAR 图像目标检测的技术瓶颈，本研究从算法

架构与数据融合两个维度展开系统性优化建议：算法架

构方面，建议开发空 - 频域联合感知网络，融合 SENet 和

CBAM 双注意力机制，并设计多尺度特征增强模块。数据

融合层面，推荐采用跨模态特征对齐技术，结合 CGAN 数

据增强与联邦学习框架，构建动态样本平衡策略，同时引入

物理成像先验知识提升模型泛化能力。

5 结论

本文综述了基于 YOLO 系列及其改进算法的 SAR 遥感

图像目标检测的研究进展。其中，YOLO 系列算法检测速度

快、准确率高，适用于实时场景，但在小目标检测方面存在

局限性 ; 基于注意力机制进行目标检测，准确率高，但计算

复杂度高；采用基于多尺度特征图进行目标检测算法，能较

好地解决小目标检测问题，但检测准确率较低；基于小目标

检测的 YOLO 改进算法在近年来十分流行，不少学者基于

YOLO 提出了极具创新性的改进算法。
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表 1 典型 SAR遥感图像目标检测算法的性能比较

数据集 算法 关键点 时间 mAP/%

SSDD YOLO-OSD[17] 三重交叉卷积（C3 x）块 2024 97.7%

SSDD SHIP-YOLO[18] GhostConv, RepGhost，WIoU 和 SA 模块 2024 97.1%

AI-TOD YOLO-SS[16] 变焦损失 +SPPL+ 锚框 2025 AP50 指数达到 53.5%


