
 

基于深度学习的激光干扰效果评价方法

范有臣，马    旭，马淑丽，钱克昌，郝红星

(航天工程大学 航天信息学院，北京 101416)

摘　要：针对激光干扰效果评估受主观经验较大、难以定量评估的问题，提出了一种基于深度学习的

激光干扰效果评估方法。首先，对 YOLOV5 算法进行了整体介绍，其次制作了来自不同角度、不同距

离的 3 020 张激光干扰图像；然后，对标注的数据集进行训练，得到了激光干扰效果评估模型；最后，分

别在 YOLOV5x、YOLOV5l、YOLOV5m、YOLOV5s 网络模型下训练 300 次，实验验证了模型的正确

性。实验结果表明：利用训练好的模型实现了对激光干扰图像的效果评估，该模型不仅可以自动标注

激光干扰区域和进行干扰效果等级评估，同时还融入了传统策略，可以通过计算标注区域面积占整幅

图像面积的大小作为辅助决策，实现自动标注激光干扰区域面积所占百分比，识别准确度在 80% 以

上，对激光干扰效果评估具有重要意义。
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Evaluation method of laser jamming effect based on deep learning

Fan Youchen，Ma Xu，Ma Shuli，Qian Kechang，Hao Hongxing

(School of Space Information, Space Engineering University, Beijing 101416, China)

Abstract:   Aiming  at  the  problem  that  the  evaluation  of  laser  jamming  effect  is  influenced  by  subjective
experience  and  difficult  to  evaluate  quantitatively,  a  laser  jamming  effect  evaluation  method  based  on  deep
learning  was  proposed.  Firstly,  the  overall  introduction  of  the  YOLOV5 algorithm was  given.  Secondly, 3  020
laser jamming image from different angles and distances were produced. Then, the labeled data sets were trained
to obtain the laser jamming effect evaluation model. Finally, the model was trained 300 times under the network
models  of  YOLOV5x, YOLOV5l,  YOLOV5m and YOLOV5s respectively.  The experimental  results  show that
the  trained  model  can  be  used  to  evaluate  the  effect  of  laser  interference  image.  The  model  could  not  only
automatically  label  the  laser  interference  area  and  evaluate  the  interference  effect  level,  but  also  integrate  the
traditional strategy. It could calculate the area of the labeled area in the whole image as an auxiliary decision. The
percentage of laser jamming area was automatically marked. The recognition accuracy was more than 80%, which
is of great significance to the evaluation of laser jamming effect.
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0    引　言

激光干扰是利用高能量 (或高功率)的特定波长

激光束对光电设备进行照射，主要是造成系统的光电

传感器等敏感器件暂时性或永久性损伤，从而引发光

电成像系统失效。具体表现为图像上出现激光照射

产生的光斑，使得光斑处及周围细节分辨率降低，从

而达到遮盖图像上的局部信息目的。针对激光干扰

图像的质量评估，目前并没有统一的标准，大多数是

从两个方面来进行干扰效果评估的：一方面是基于对

光学系统关键器件 CCD进行激光干扰实验研究提出

的评价方法；另一方面是基于激光光斑对图像影响的

大小提出的评价方法。

在基于对光学系统关键器件 CCD进行激光干扰

实验研究方面主要分成了以下三类 [1−4]：第一类是以

一些关键性能参数用作评估激光干扰程度的指标。

如钱方的基于目标识别功能的失败率，先后提出了相

似度评估算法 (FPSIM[5])和基于连续多帧图像动态特

征变化的无参考激光干扰评估算法 (FPD[6])；第二类

是引入特定模型来评估激光干扰效果。如基于内部

物理半导体机制，建立了有限元仿真模型来解释 CCD

检测器上激光干扰的机理，并在仿真实验中验证了其

可行性[7]；第三类是对变换条件的对比研究，以定性确

定 激 光 干 涉 效 应 的 优 缺 点 。 如 利 用 532、 808、

1 064 nm三种脉冲激光对同一 CCD干扰实验[8]。

基于激光光斑对图像影响的大小提出的评价方

法研究方面 [9]，2007年，Schleijpen等人得到了干扰光

斑饱和区直径与激光功率的关系曲线，给出了一种通

过点扩散函数计算像面上干扰光斑饱和区域半径的

方法，为干扰光斑仿真奠定了理论基础 [10]。2011年，

脉冲功率激光技术国家重点实验室的杨希伟等人根

据光电成像引导头输出的激光干扰图像的特点，建立

了亮斑干扰模型、全饱和干扰模型和致盲干扰模型等

多种光斑模型等[11]。2014年，西安电子科技大学刘飞

等提出了一种基于图像交叉熵的激光干扰图像质量

评估方法，实现了序列图像的激光干扰评估[12]。

在传统算法中，评估效果通常受主观经验较大，

难以定量评估，文中对于激光干扰效果评估的思路是

将激光干扰程度作为一种待检测的目标，将激光干扰

评估问题转化为深度学习中的分类检测问题，并结合

传统图像处理算法，提取干扰区域，从而实现通过目

标检测算法进行干扰效果评估的目的。选取了深度

学习中的 YOLOV5算法作为激光干扰评估检测的

主体算法，通过标注数据集、训练等步骤，得到了激

光干扰效果评估模型，并通过实验验证了该方法的准

确性。 

1    基于深度神经网络的检测技术

近年来，目标检测算法研究取得突破性进展。目

前较为流行的目标检测算法大致可以分为两类：两阶

段目标检测算法和单阶段目标检测算法。典型的两

阶段算法有 R-CNN、Faster R-CNN等，其目标检测算

法一般精度更高，但速度较慢。典型的单阶段算法有

SSD、YOLO系列等，其目标检测算法一般比第一类

目标检测算法更快，但精度会有所损失。

对于激光干扰效果评估的检测，相比于检测精

度，检测速度往往具有更高的要求，所以文中选取了

单阶段目标检测算法—YOLO[13−14] 算法，并对不同程

度的激光干扰进行了评估。Glenn于 2020年 6月提

出了 YOLOV5，该算法在继承算法系列优势的同时极

大的简化了模型，在确保精度的同时提高了检测速

度，为实现目标的实时检测奠定了良好的基础[11]。到

目前为止，YOLOV5一共有 YOLOV5s、YOLOV5m、

YOLOV5l、 YOLOV5x 四 个 网 络 模 型 。 文 中 选 取

YOLOV5s的网络结构为代表，如图 1所示，进行详细

解析并实现应用。

由图 1可知，YOLOV5模型主要分为四个部分：

分别为 In-put、Backbone、Neck和 Prediction。

(1) In-put部分

In-put部分主要有 Mosaic数据增强、图片尺寸处

理、自适应锚框计算功能。

Mosaic数据增强就是随机选取四张图片，进行随

机缩放再随机分布，最后进行拼接，极大的补充了检

测数据集，特别是随机缩放为数据集增添了许多小目

标，使得网络的鲁棒性更好。

图片尺寸处理是为了将原始图片统一缩放到标

准尺寸，再送入检测网络中，网络模型统一标准尺寸

一般为 608×608×3。

自适应锚框计算则是 YOLO算法系列中最具创

新的部分，使得算法在每次训练时可自适应的计算不

同训练集中的最佳锚框值。
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(2) Backbone部分

Backbone部分主要由 Focus结构和 CSP结构组

成。Focus结构比较关键的部分在于切片操作。在

YOLOV5s中，将原始图像 (608×608×3)输入 Focus结

构，进行切片操作后，首先变成 304×304×12的特征

图，然后经过一次 32个卷积核的卷积操作，最终变成

304×304×32的特征图。其中，YOLOV5s的 Focus结

构最后使用了 32个卷积核，其他三种结构，使用的数

量有所增加。

而在 YOLOV5中融入了两种 CSP结构，CSP1_X

结构应用于 Backbone主干网络，另一种 CSP2_X结构

则应用于 Neck中。以此来提高 CNN的学习能力，使

得算法能轻量化的同时保持了较高的准确性。

(3) Neck部分

在目标检测领域，为了更好的提取融合特征，通

常在 Backbone和输出层，会插入一些层，这个部分称

为 Neck。Neck采用了 FPN+PAN的结构，其中 FPN

是自上而下进行，通过上采样的方法对信息进行传递

融合，从而得到预测的特征图。PAN是自底向上进行

而得到的特征金字塔。

(4) Prediction部分

Prediction部分主要包括 Bounding box损失函数

和非极大值抑制 (NMS)。

在 YOLOV5中选用的损失函数为 GIOU_Loss，

其目的是为了解决了边界框不重合时问题。而使用

加权 NMS操作的目的是为了在预测结果处理时，从

众多目标框的筛选出最优目标框，其原理是通过

NMS推出最佳的预测框。每一个预测框都有一个得

分，选取得分最高的预测框作为最终的检测结果，计

算其余的预测框和最高得分的预测框的 IOU，当结果

大于阈值，则把对应的候选框剔除，再从剩余的候选

框中选得分最大的作为另一个目标的检测结果，重复

这个过程，直至剔除所有的预测框。 

2    基于 YOLOV5 的激光干扰效果评估算法
 

2.1   YOLOV5 算法流程

文中算法的流程有 8个步骤，如图 2所示。

 
 

Input

Pretreatment

Training model
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Model test

Output
Model

initialization

Training start

Training end

图 2  激光干扰效果评估算法流程图

Fig.2  Flow chart of evaluation algorithm for laser jamming effect
 

 

(1)输入：将待检测激光干扰数据集输入到YOLOV5

训练模型中；

(2)预处理：对输入图片进行图像筛选、图像增强

及降噪处理；

(3)训练模型创建：创建激光干扰效果评估模型，
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图 1  YOLOV5s 的网络结构

Fig.1  Network structure of YOLOV5s 
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检查训练和测试图片尺寸是否符合要求及设置好优

化器参数后，加载预训练模型和权重。为达到提高训

练精度的目的，可以通过设置 cosine调度器，定义学

习率衰减值，同时可以把混合精度训练加载入训

练中；

(4)模型初始化：该部分主要包括训练集和测试

集的载入、模型参数设置、类别统计、检查 anchors是

否存在及指数移动平均 (EMA)等内容。在深度学习

中，常常会使用指数移动平均 (EMA)对模型的参数

做平均，从而提高测试指标并增加模型鲁棒；

(5)训练开始：该部分主要包括获取参数 (开始时

间，batch size数量，epochs数量，图片数量)、加载图片

权重 (可选)，定义进度条，设置偏差 Burn-in，选择多尺

度、前/反向传播、损失函数、优化器等参数，打印进

度条，保存训练参数至 tensorboard，计算 mAP，保存训

练结果及模型 (best.pt和 last.pt)等过程。同时经过对

算法改良，不仅能够完成对目标进行标框分类，还实

现了对检测出的区域面积占输入图像面积的百分比

显示，达到了激光干扰效果评估更加直观化的效果；

(6)训练结束：返回的数值结果主要包括 Box、

Objectness(目标检测 loss均值，值越小目标检测越

准)、Classification(分类 loss均值，值越小分类越准)、

Precision(准确率，值越接近 1分类越准)和 Recall(召

回率，值越接近 1分类越准)、mAP@0.5和 mAP@0.5:

0.95(AP是用 Precision和 Recall作为两轴作图后围成

的面积，m表示平均，@后面的数表示判定 IOU为正

负样本的阈值，@0.5:0.95表示阈值取 0.5:0.05:0.95后

取均值)；

(7)模型测试：将待测定图片输入到训练好的模

型中进行检验测试，实现对图像受激光干扰区域进行

特征标注，智能化、自动化完成激光干扰效果评估；

(8)输出：返回测试判定好的激光干扰效果评估

图像。可直观反映激光干扰等级、干扰区域面积及识

别精度等信息。 

2.2   激光干扰数据集

实验中激光干扰对象是内置式 720 p HD摄像

头，最大帧数 30 fps，图像大小 1 280×720，激光采用诺

为 N26激光笔，功率 4 mW，波长 650 nm。受干扰图

像一般呈点状发散，干扰程度越大，发散的越厉害，对

图像特征遮挡越严重，受轻微干扰的图像只有部分特

征轻微失真，根据人眼直观感受及受干扰区域，将干

扰程度分为四个等级，如图 3所示。

 
 

(a)

Saturate

Saturate

InterfereⅠ

InterfereⅡ

Interfere Ⅲ

Interfere Ⅳ

(b)

(c) (d)

图 3  激光干扰效果不同等级划分图

Fig.3  Diagram of different grades of laser jamming effect
 

 

(1) Interfere I表示激光干扰等级为 I级，即干扰

区域产生严重失真，该区域内信息完全无法识别，干

扰区域面积占总图像面积 50%以上，如图 3(a)所示。

Interfere I =


S Ai

S Bi
> 0.5

HAi

HBi
> 0.9

(1)

式中：SAi 表示干扰区域面积；SBi 表示整幅图像面积；

HAi 表示受干扰时图像的信息熵；HBi 表示未受干扰时

图像的信息熵。

(2) Interfere II表示激光干扰等级为 II级，即干扰

区域产生较重失真，该区域内大部分信息由于受到干

扰造成识别困难，且干扰区域面积不超过总图像面积

50%，如图 3(b)所示。

Interfere II =


0.3 <

S Ai

S Bi
< 0.5

0.5 <
HAi

HBi
< 0.9

(2)

(3) Interfere III表示激光干扰等级为 III级，即干

扰区域产生轻微失真，该区域内只有一小部分信息由

于受到干扰造成识别困难，且干扰区域面积原则上不

超过总图像面积 30%，如图 3(c)所示。

Interfere III =


S Ai

S Bi
< 0.3

0.2 <
HAi

HBi
< 0.5

(3)

(4) Interfere IV表示激光干扰等级为 IV级，即干
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扰区域产生失真，该区域内出现因激光照射产生的杂

散光而形成的微弱光斑，虽然对信息获取影响不大，

但可作为激光干扰前的预警征兆，具有重要价值意

义，如图 3(d)所示。

Interfere IV =


S Ai

S Bi
< 0.1

HAi

HBi
< 0.2

(4)

(5) Saturate表示激光干扰饱和区域，即干扰区域

内像素饱和，形成明显光斑掩盖了区域内的所有信

息，饱和区域是激光干扰达到最好效果的区域，效果

如图 3(a)、 (b)所示。

S aturate =
HAi

HBi
= 1 (5)

考虑不同的激光干扰方向，分别从 30°、 60°、

90°在 1.5~3 m处射入摄像头，并选取了 3 020张受到

来自不同角度和距离激光干扰后的图像作为总的数

据集，数据集部分原图如图 4所示。使用 LabelImg对

受激光干扰图像进行标注，分别对应四个等级。标注

后的文件名以 xml作为后缀，数据集采用VOC转YOLO

格式，用于训练模型。

 
 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

图 4  数据集部分原图

Fig.4  Part of the original image of the data set
 

 

生成训练集、验证集和测试集文件，比例是

6∶2∶2。划分详情如表 1所示。 

3    实验结果分析

具体实验参数配置如表 2所示。
 
 

表 2  实验参数配置

Tab.2  Experimental parameter configuration
 

Parameter Configuration

Operating system Linux

Language Python 3.6

CUDA 10.2
 
  

3.1   模型训练结果

对标注好的 2 416幅训练集和验证集图像进行训

练，使其分别在 YOLOV5x、YOLOV5l、YOLOV5m、

YOLOV5s网络模型下训练 300次。训练的得到的激

光干扰效果评估模型参数结果如图 5~图 8所示。对

比分析 YOLOV5四种模型下的训练结果图，可更加

直观的反映出不同网络模型训练出权重的差异。

从不同模型训练下得到的激光干扰效果评估模

型结果中可以观察到，在训练次数不断增加的过程

中，YOLOV5s、YOLOV5m、YOLOV5l、YOLOV5x的

 

表 1  激光干扰检测数据集划分

Tab.1  Data set division of laser interference detection
 

Parameter Quantity (pieces)

Total data set 3 020

Training set 1 812

Validation set 604

Test set 604
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图 5  YOLOV5x 训练结果

Fig.5  YOLOV5x training results 
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准确率 (mAP@0.5)都有较大的提升，且最后都能维持

在 90%左右。在训练过程中，YOLOV5m的 mAP值

变化最为剧烈，说明在训练次数较小时，由该网络训

练的模型准确度不稳定；而 YOLOV5x的 mAP值变

化最为平缓，说明在训练过程中，由该网络训练的模

型准确度最为稳定。YOLOV5l与 YOLOV5s则相对

平缓。 

3.2   模型测试结果

图像测试结果如图 9所示。在 604幅测试图像

中随机选取一张受激光干扰图像对四种网络结构下

训练出的激光干扰效果评估模型进行测试，结果如

表 3所示。

  

(a) (b)

(c) (d)

图 9  YOLOV5 激光干扰测试效果图

Fig.9  YOLOV5 laser interference test renderings 

  
表 3  激光干扰图像测试结果

Tab.3  Laser jamming image test results
 

Network structure YOLOV5s YOLOV5m YOLOV5l YOLOV5x

Time/s 1.119 1.208 1.282 1.367

Test results Fig.9 (a) Fig.9 (b) Fig.9 (c) Fig.9 (d)

Recognition accuracy 0.86 0.81 0.90 0.92
 
 

从图 9中可以观察出，无论选用何种网络模型进

行训练，得到的模型都能对激光干扰效果进行有效评

估。且识别精度均稳定在 0.80以上。但不同网络模

型训练下的测试结果仍存在差异，在识别所用的时间

上，YOLOV5s所用时间最少，YOLOV5m、YOLOV5l、

YOLOV5x所用时间逐渐增加；在识别精度上，YOLOV5x

识别精度最高，可达到 0.92，YOLOV5l、YOLOV5s识

别精度较好，均达到 0.85以上，YOLOV5m识别精度

最低，仅能达到 0.80以上。
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图 6  YOLOV5l 训练结果

Fig.6  YOLOV5l training results 
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图 7  YOLOV5m 训练结果

Fig.7  YOLOV5m training results 
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图 8  YOLOV5s 训练结果

Fig.8  YOLOV5s training results 
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对 604幅测试图像进行测试，将文中的方法与目

前常用的 YOLOV3和 YOLOV4目标检测方法进行了

比较。得到数据结果如表 4所示。
 
 

表 4  三种算法对激光干扰图像评估实验结果

Tab.4  Experimental  results  of  laser  interference

images with evaluate three algorithms
 

Algorithm Recognition accuracy Time/s

YOLOV3 0.76 3.68

YOLOV4 0.80 2.37

YOLOV5 0.85 1.19
 
 

由表 4可以看出，利用 YOLOV5进行激光干扰

效果评估所能达到的精度更高，所需检测时间更少。

综上所述，选用 YOLOV5进行激光干扰效果评

估，不仅能达到较高的识别精度，还能保证较快的识

别速度，为激光干扰的实时检测提供了依据。但经不

同网络模型训练得到的结果，所能达到的效果不同，

YOLOV5x得到的模型训练精度最高，但模型最大，识

别速度最慢；相较之下，YOLOV5s得到的模型训练精

度和识别速度都较好，且模型最小。 

4    结　论

文中深入探讨介绍了深度学习和 YOLOV5网络

模型结构的相关理论知识，并通过算法实现了在激光

干扰效果评估上的应用，使此类激光干扰效果评估方

法的评价结果更加符合人的主观感受，达到了预期目

的。目前，对激光干扰效果的评估方法研究还处在起

步阶段，制作的激光干扰数据集覆盖的激光和镜头类

型还不够。目前只能针对激光干扰整体进行评价，在

细节处理上存在不足之处，需要进行激光干扰图像上

细节的划分，从而更好的完成激光干扰效果评估。另

外，文中的数据集是角度不变的 2 016张图像，类型完

备且规模较大，但在实际应用中受干扰图像数量可能

较少，无法进行大规模的有监督训练，因此，下一步将

继续研究在小样本条件下如何进行激光干扰效果评估。
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