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摘要：针对非法采砂行为管理难、监督难、监控难，提出了基于声光联动的非法采砂船自动监测

方法。该方法融合了水下侦听器获取的音频信号和红外监控视频数据分析方法，能够有效地自

动监测非法采砂船，实验结果显示可以较准确地实现非法采砂船活动的自动报警，加强了对管

辖流域的监管力度。
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Automatic monitoring method of illegal sand dredger
based on acousto-optic linkage
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Abstract: Aiming at the difficulties of management, supervision and monitoring of illegal sand mining, an automatic
monitoring method of illegal sand dredger based on sound light linkage is proposed. This method combines the
audio signal obtained by the underwater listener and the infrared monitoring video data analysis method, and can
effectively and automatically monitor the illegal sand dredger. The experimental results show that it can accurately
realize the automatic alarm of the illegal sand dredger activities, and strengthen the supervision of the river basin
under its jurisdiction.
Key words: acousto-optic linkage; audio signal recognition; infrared image recognition; illegal sand dredger

近年来，长江流域的河砂过度开采问题使得长

江流域防洪工作难度增加，河床稳定性降低及河道

结构发生改变，使得长江流域的生态系统受到了严

重的破坏，一旦洪水来临，将危及两岸人民的安

全。因此，我国有关部门必须加强对非法采砂船的

监督与管理。声光联动技术以视频监控和声呐识

别为主要技术手段，包括水上红外检测和水下音频

检测 2个部分，将获取到的音频信息与红外图像相

结合，从2个方向同时对采砂船进行监测，同时利用

自动识别技术进行报警，可以将信息及时传递给相

关工作人员，促使有关人员及时阻止采砂船继续进

行河道采砂作业。
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音频信号识别是最近 20年来国内外人工智能

领域研究的重要方向之一。目前，在这一领域中的

人声语音识别技术、动物声音识别技术已经日臻成

熟并得到广泛应用。在船只声纹特征判定方面，已

经形成了成熟的方法：依据船舶发动机、船型，在船

舶设计、建筑过程中，利用测试水池的方法进行声

纹采样，并建立声纹库，随后进行船只特征判定应

用。另一方面，对于水面、水下目标的音频特征提

取和识别，也已经在沉船打捞、潜航器跟踪等方面

得到了广泛应用。水声目标识别技术是水下信息

获取和分析的重要支撑技术, 由于水中目标的辐射

噪声组成复杂，因而其难点在于目标信号的信号分

离和特征提取［1］。

红外图像目标识别技术可以依靠观测到的图

像来获取感兴趣目标的所属类别，为解决实际问题

提供支撑。红外图像目标识别方法一般分为特征

提取和分类决策2个阶段，一般来说，涉及的特征包

括几何外形、局部纹理和像素分布特征等，在分类

过程中，根据提取到的特征选择或者设计分类器，

之前的典型代表为支持向量机分类算法［2］。深度学

习理论的出现和发展为红外图像目标识别提供了

重要手段，文献［3-6］就针对红外图像目标识别问

题设计了深度网络模型并进行了应用。特别地，文

献［3-4］均以某卷积神经网络为基础对红外图像进

行特征提取，将各个卷积层输出的特征图进行处

理，获取相应的深度特征矢量；文献［5］提出了一种

全新的基于深度学习的判别算法，建立了目标状态

感知任务专用的卷积神经网络框架，并在局部标注

以及自适应阈值等方面进行了创新。

1 自动识别采砂船系统设计

1.1 项目概况

镇江市管理部门为了加强对苏南运河流域非

法采砂行为的管理，维护苏南运河生态环境，保证

河床及河道的安全稳定，选择将声光联动技术应用

到自动识别采砂船系统中，使得该系统可实现全天

候、全方位的对管辖流域进行监督与管理，同时，为

了进一步增强系统的完善性，在自动识别采砂船系

统中设置了声光联动报警装置，当发现存在非法采

砂行为时，自动识别采砂船系统可利用水政执法

APP将报警信息、监控画面传递给执法工作人员［7］。

1.2 自动识别采砂船设计概述

自动识别采砂船系统整体主要包括 3个模块，

分别为智能杆及船舶监控平台、水下侦听器及非法

采砂智能预警识别平台。智能杆及船舶监控平台

的主要功能是对水面上的船舶进行监控；水下侦听

器的主要功能是通过监控水文的状况来判断是否

存在非法采砂船在非法开采河砂，当智能杆及船舶

监控平台未能够及时发现非法采砂船时，水下侦听

器便可利用水下声纹检测设备监控水体的声波，并

判断是否存在异常声波，同时判断异常声波的位置

信息、时长等因素，并将信息反馈给非法采砂智能

预警识别平台，当系统平台判断为非法采砂行为

时，立即启动声光联动报警装置。

2 声光联动技术在自动识别采砂船
设计中的应用

自动识别采砂船系统识别非法采砂船的方式

主要有2种，一种为水上智能识别，另一种为水下声

波识别。水上智能识别主要利用的是红外热成像

监控技术建立水上红外线热成像视频监控子系统

对水上船只进行监控，水下声波识别主要是通过建

立水下声纹检测子系统来实现对非法采砂行为的

监控。

2.1 红外热成像视频监控子系统

红外热成像视频监控子系统主要利用的是红

外热成像技术监控水面上是否存在异常温度区域，

根据异常区域的形状判断异常区域是否为非法采

砂船，当发现存在异常信号时，智能杆识别船只信

息，并将信息传递给非法采砂智能预警识别平台。

该子系统在采砂船识别过程中应用了目标检

测技术，目标检测的主要目的是在输入图像中找到

目标的位置同时给出目标的类别属性。在深度学

习出现之前，传统的目标检测算法主要是以手工设

计特征为主，但这些特征泛化能力较弱，在复杂场

景中表现较差。基于深度学习的目标检测算法使

用卷积神经网络对特征进行学习，同时利用神经网

络将原始信息转化为更加高维和抽象的特征，以此

来增强特征的表达能力和泛化性能，因此在复杂场

景下的性能表现较好。

基于深度学习的目标检测算法根据算法流程

特点大致可以分为两阶段（Two-stage）目标检测算

法和单阶段（One-Stage）目标检测算法两类。One-
stage目标检测算法的代表有 SSD系列、YOLO系列

和 Anchor- Free 系列，其中 YOLOv3 算法采用了

Darknet-53网络作为基础特征提取网络，提升了算

法的整体性能，同时在算法中引入 FPN结构，分别

提取了3个不同分辨率的特征层作为最终预测的特
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征层，提升了算法对小尺寸目标的检测精度，拥有

较快的检测速度和较低的背景误检率［10］。

2.2 水下声纹监测子系统

水下声纹识别主要是通过建立水下声纹检测

子系统来实现对非法采砂行为的监控。水下声纹

检测子系统主要利用倾角冲击传感器、浸没传感器

及水下拾音器获取水下声纹信息，并通过声纹信息

判断是否存在可疑目标，若发现可疑目标，则将信

息反馈给非法采砂智能预警识别平台。该子系统

采用水听器采集水声数据，将数据传输到边缘计算

模块，接着边缘计算节点的水声信号处理模块会对

信号进行处理，处理之后传输至目标特征判断模

块，目标特征模块通过信号变换算法提取信号的声

学特征，与预先建立的采砂船声纹特征库内的特征

进行匹配，当匹配程度达到设定阈值后，发送提醒

信号。其中，在水声信号处理模块中，进行采样接

收参数的设定，接收水听器采集的信号之后，根据

设定的参数，对采样数据利用 FFT算法进行时-频
域变换。

3 实验分析

3.1 水上智能识别

针对红外热成像视频监控子系统，采用

YOLOv3目标检测算法以及像素统计和阈值控制对

采砂船识别效果进行验证分析。

3.1.1 实验流程

采砂船检测算法主要包括 2个过程，分别是轮

船检测和采砂船判断。在轮船检测中，主要是对江

面上的轮船进行YOLOv3目标检测，得到包含轮船

的预测框，在目标检测过程中，训练采用的网络结

构使用 GooLeNet 模型，收集多个轮船标记样本；

在采砂船判断中，主要是对轮船红外特征进行分

析，采砂船的红外图像在靠近中间的区域会有一个

竖形发亮的位置，像素值会高于轮船的其他位置，

所以对江面监测到的轮船预测框内的像素进行

竖向的统计，归一化处理后判断该轮船是否为采

砂船。

3.1.2 实验结果及分析

利用算法得到的轮船检测结果以及对轮船红

外特征进行分析之后得到采砂判定结果。在进行

轮船检测过程中，针对初步得到的预测结果进行得

分排序筛选，经过实验分析发现上述算法对于采砂

船识别有着较高的准确率，整个过程检测速度较

快，这对于采砂船识别有着实际的工程意义，能够

在一定程度上提高作业过程的精度和速度。

3.2 水下声纹识别

水下声纹识别算法通过抓取采砂船工作时的

声纹特征，对声纹数据进行特征提取，由人工结合

机器学习算法进行标定，抽取采砂船声纹特征，建

立声纹特征库。

3.2.1 实验流程

主要包括水听器、水声信号处理模块、目标特

征判断模块，其中，水听器置于水下，水声信号处理

模块和目标特征判断模块为软件模块，安装在边缘

计算模块中。

对采砂船的监控方式为水听器接收水下声学

信号并通过信号缆传输给边缘计算模块中的水声

信号处理模块，由水声信号处理模块处理后，交由

目标特征判断模块进行目标特征识别判断。

在本实施测试中，边缘计算模块布设于岸边固

定点位，水听器通过采用与边缘计算模块连接，信

号、电源正常即可开始正常的监控活动。

当水听器监听到可疑目标的水声特征，将水声

信号传输至边缘计算模块，对水声信号进行预处理

操作，并将处理后的信号传输给目标特征判断模

块，用多层卷积、递归分析采集多环境声纹特征参

数，建立采砂船声纹特征库。

3.2.2 实验结果及分析

结合采砂船特征数据库将不同工况、环境下的

内河采砂行为特征进行持续监测并判断采砂行为

符合度的数值化标定，通过水声信号处理模块进行

处理后，由人工结合机器学习算法进行标定，抽取

采砂船声纹特征。采砂船数值判定基于采砂船特

征数据库和采砂船处理算法处理后的声纹数据，根

据制定的标准化数值分类系统对信号活动强度进

行分级，形成不同级别的采砂活动强度分类，可在

内河这种水流湍急、泥沙含量较高的环境下进一步

应用，经过实验分析发现上述算法对于采砂船采砂

识别有着较高的准确率，并且整个过程检测速度较

快，这对于采砂船声纹识别有着实际的工程意义。

4 结 论

综上所述，非法采砂行为使得我国河道流域的

生态环境受到了严重的破坏，同时也扰乱了河砂行

业的市场环境。我国有关部门为了加强对非法采

砂行为的治理，将声光联动技术应用到自动识别非

法采砂船系统中，利用音频信号和红外监控视频数

据分析方法对非法采砂船进行监测识别，实验证明
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该算法的识别效果显著。将该系统应用到实际工

程中能够实现对管辖流域的24 h监督，并能将非法

采砂船和可疑船只详细信息传递给有关部门工作

人员，以便于有关部门工作人员及时处置，从而实

现长江河道砂石资源科学、绿色、可持续利用，保障

长江防洪、通航、生态安全以及国民经济健康可持

续发展。
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