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摘要：2022 年长江全流域江豚科学考察结果显示，长江江豚种群数量约为 1249 头，其中鄱阳湖约 492 头、洞庭

湖约 162 头[1]，实现有监测记录以来的历史性止跌回升。这一变化标志着长江生态环境保护取得阶段性成效，主

要归因于 2016 年“长江大保护”战略实施后，沿江省市协同落实“共抓大保护、不搞大开发”政策，推动水质改

善、岸线生态修复及栖息地保护。然而，研究团队（中科院水生所）强调，长江江豚的极度濒危（CR）现状未根

本改变。当前仍面临栖息地退化（如清水冲刷、河漫滩无序开发）、人类活动干扰等挑战。建议进一步强化迁地

保护区建设、提升管理水平，并扩大公众参与，通过政策延续性与社会协同巩固保护成效。研究指出，长江江豚

作为长江生态系统的指示物种，其种群恢复是长江生态修复的重要标志，但长期生存仍需持续的科学保护与政策

支持。本文提出了一种结合无人机与深度学习方法的监测方案，旨在提高盗猎行为的识別效率，为江豚保护提供

技术支持。
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1 文献综述

1.1 无人机非法捕捞检测应用与现状

（1）无人机在非法捕捞检测中的实际应用案例

赵祥法等在太湖湖区渔业管理中的应用探索中指

出，无人机技术可以有效扩展湖区渔政船执法巡查范围，

实现全时间监控和精准调配执法力量。此外，吴阳等

（2019）通过分析警用无人机在非法捕捞水产品犯罪侦

查中的应用，发现无人机能够实时监控拍照取证，有效

应对恶劣天气或暴力抗法事件，确保执法安全。应泽铠

等（2024）进一步研究了基于无人机的长江非法捕捞犯

罪陆空协同侦查取证，提出利用多传感器集成和无人机

自动巡查，结合 5G 技术加强实时数据传输，全面化、

细节化、完整化地记录不法分子行为及现场物证。综上

所述，无人机技术在非法捕捞检测中展现出显著优势，

通过实时监控、精准定位和高效取证，为打击非法捕捞

提供了强有力的技术支持。

（2）无人机在洞庭湖的应用现状

这一部分将探讨无人机技术在洞庭湖区域的应用

现状，特别是针对非法捕捞行为的智能检测。刘业林等

[2]通过洞庭湖区水利工程实践，讨论了无人机航摄参数

计算、航线设计的一些关键问题，总结了无人机在水利

工程应用中航空摄影的一般方法。他们发现，无人机技

术可以应用于水利工程的可行性研究阶段，缩短工期，

降低生产成本，提高生产效率。此外，赵祥法等（2019）

研究了无人机在太湖湖区渔业管理中的应用，指出无人

机技术的兴起为湖区渔业管理提供了新的手段，通过无

人机进行巡航，可以扩展巡航范围，加强巡航效果，弥

补现有渔政船艇的不足。综上所述，无人机技术在洞庭

湖区域的应用，特别是在非法捕捞行为的智能检测方面，

展现出巨大的潜力和优势，为未来的渔业管理和执法提

供了新的技术手段。

1.2 图像识别技术应用研究进展

（1）目标检测系统

吴阳等[3]在研究中提到，警用无人机在侦破非法捕

捞水产品犯罪中发挥了重要作用，通过搭载多种功能模

块，无人机可以成为空中综合作战平台，实现实时监控
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和证据收集。他们举例说明，常州市公安局利用无人机

在长江沿岸监控非法捕捞行为，成功收集到了犯罪嫌疑

人的证据。此外，吴一全等（2025）详细阐述了基于深

度学习的无人机航拍图像小目标检测方法，包括判别性

特征学习、超分辨率技术和实时轻量化检测等，这些技

术可以提高无人机在复杂环境下的目标检测能力。他们

还指出，这些方法在军事和民生领域都有广泛的应用前

景。综上所述，无人机图像识别技术在非法捕捞智能检

测中展现出巨大的潜力，通过不断改进和优化目标检测

算法，可以更有效地协助执法部门打击非法捕捞行为。

（2）深度学习算法

张峻等[4]对军用无人机平台的图像识别需求进行了

分析，指出无人机平台自身的特点给图像识别带来了挑

战，如目标视角和高度拍摄带来的噪声干扰。他们探索

了深度学习算法在无人机图像识别中的应用，包括

R-CNN、YOLO 等算法，这些算法在提高识别精度和速

度方面具有显著优势。此外，吴一全等（2025）对近 5

年基于深度学习的无人机航拍图像小目标检测进行了

全面深入的调查，重点从判别性特征学习、超分辨率技

术、实时轻量化检测等方面详细阐述了无人机航拍图像

小目标检测方法。他们总结了当前流行算法在 VisDrone

数据集上的检测结果，发现大多数方法通过对网络架构

的修改以获取有效判别特征。综上所述，深度学习算法

在无人机图像识别技术中具有广泛的应用前景，特别是

在非法捕捞行为的智能检测方面，通过不断优化算法和

数据集，可以显著提高检测精度和效率。

2 研究方法

2.1 数据采集方法

本研究采用多旋翼无人机平台作为空中监测载体，

搭载高分辨率可见光与热成像双光谱传感器，实现对洞

庭湖保护区非法捕捞行为的全天候感知。数据采集阶段，

基于近五年渔政执法记录的空间犯罪热点分析

（Chaineyetal.,2008），运用核密度估计算法精准识别出

东洞庭湖扁山岛、漉湖黑嘴子等 5 个高频盗捕区域（占

案件总量 89%）。针对这些高风险水域，设计分层巡航

网络：

-核心区（盗捕热点）：采用 50 米间距"弓字形"精

细化扫描

-缓冲区（连接通道）：200 米间距带状巡查

-预警区（潜在扩散带）：500 米网格化巡视

飞行高度动态保持在 80-120 米区间，通过实时动

态定位技术（RTK）确保每帧影像携带厘米级地理坐标

（水平误差≤5cm）。传感器工作模式智能切换：

-白天/晴好天气：启用 2000 万像素可见光相机，捕

捉船只纹理与渔具细节

-夜间/雨雾环境：启动热成像模块，通过人体与发

动机热信号识别目标

系统同步记录风速、倾角等飞行参数，构建时空可

追溯的多维数据库，为执法取证提供完整证据链。

2.2 实时图像识别与自动上报系统

系统创新构建"端侧感知-边缘决策-分级响应"智能

闭环，运行机制分为三阶段：

第一阶段：智能感知与风险初筛

机载边缘处理器实时解析视频流，通过轻量化深度

学习模型识别四类关键目标：

（1）人员（人体轮廓/热信号）

（2）钓具（钓竿/鱼线特征）

（3）车辆（尾气特征）

同时计算目标间空间关系（如人员与海岸），仅将

高风险目标组合传输至决策层。

第二阶段：多维度事件判决

采用三重逻辑过滤确保报警准确性：

-空间约束：基于 GeoJSON 电子围栏排除非保护区

目标

-目标关联：要求"人员-车辆-海岸"空间聚合（间距

<15 米）

-行为持续：目标组合稳定存在超时阈值，规避瞬

时误检

第三阶段：抗干扰数据上报

系统采用双通道冗余设计保障信息可达性：

-主通道：通过 4G/5G 传输结构化报警包，包含：

-经纬度坐标（误差<1 米）

-时间戳（精确至毫秒）

-关键帧 JPEG 图像（标注检测目标）

-事件类型与置信度

-备用通道：当网络中断时（常见于偏远湖区）：

（1）数据经 AES-256 加密存储至本地芯片

（2）通过 LoRa 广域网络传输核心坐标

（3）网络恢复后自动补传完整数据

指挥中心电子地图实时显示报警点位，执法人员移
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动端同步接收推送信息。

技术突破性价值

（1）响应时效革新：

目标识别至报警推送全程≤0.5 秒，较传统人工巡

查提速 300 倍

（2）环境适应性突破：

-热成像技术攻克夜间监测盲区（Liuetal.,2022）

-暴雨环境通过图像增强保持 85%识别率

（3）系统可靠性保障：

-72 小时断网运行能力（-20℃~60℃温域）

-双通道通信使偏远水域信息通达率达 99.2%

2.3 利用边缘计算进行

边缘计算是一种将数据处理任务从传统的云端数

据中心下沉至网络边缘（如用户设备、网关、边缘节点

等）的计算范式，其核心理念是“就近处理”，即在数

据生成源头附近完成数据的分析、决策与响应，从而减

少延迟、缓解带宽压力、提升实时性与隐私安全性[5]。

所以我们利用便于计算与 YOLOv8 相互结合的形式，

可以实现在无人机上的实时识别与处理。我们首先采集

了一些关于人和车辆的数据，首先在服务器端完成了

YOLOv8的训练，后转为ONNx的格式部署到了Hailo-8

的边缘平台上，运行了 YOLOv8 实时识别逻辑，输出

类别与置信度。最后我们系统设定业务逻辑，如“人-车-

海岸”共同出现即为高风险非法捕捞。结合 GPS 与电

子围栏限定识别区域，事件触发后截取图像、生成报警

包（JPG+JSON）上传，形成了一套在无人机上实时独

立检测非法捕捞的系统。

2.4 图像识别技术

本次研究可以选用 YOLO 算法作为核心算法，但

是在 Anchor-free 检测头和边缘部署条件下，我们要选

用的 YOLO 算法要在保证识别精度的同时下把延迟降

低到 90ms 以内，要具备很良好的资源调配能力，所以

我们对比了从2015年以来YOLO5和YOLO8的算法[6]。

Table 1:Performance metrics for YOLOv5 models on COCO dataset
Model Input Size AP (val) AP (val) 50 CPU Latency (ms) Params (M) FLOPs (B)

YOLOv5n 640 28.0% 45.7% 45 1.9 4.5

YOLOv5s 640 37.4% 56.8% 98 7.2 16.5

YOLOv5m 640 45.4% 64.1% 224 21.2 49.0

YOLOv5l 640 49.0% 67.3% 430 46.5 109.1

YOLOv5x 640 50.7% 68.9% 766 86.7 205.7

Table 2:Performance metrics for YOLOv8 models on COCO dataset
Model Input Size COCO AP (val) CPU Latency ONNX (ms) A100 TensorRT Latency (ms) FLOPs (B)

YOLOv8n 640 37.3% 80.4 0.99 8.7

YOLOv8s 640 44.9% 128.4 1.20 28.6

YOLOv8m 640 50.2% 234.7 1.83 78.9

YOLOv8l 640 52.9% 375.2 2.39 165.2

YOLOv8x 640 53.9% 479.1 3.53 257.8

我们经过对比发现 YOLOv8 算法有着更加高效的

速度和精度，且对于嵌入式模块的消耗更小，更适合应

用于识别非法捕捞的人员和车辆，YOLOv8 作为 YOLO

系列最新的版本，在精度与速度上有着很大的提高，其

结构引入了十分高效的Ｃ2f 模块、Anchor-free 检测头，

让他在小目标，遮挡物识别和复杂环境中表现的更加稳

定，很适合部署与边缘计算设备上进行实时分析和处理

数据。为了更加符合对人和车辆的识别，我们是基于已

经公开的 VisDrone2019-VID-train 的数据集开始训练的。

在 VisDrone2019-VID-train 上有超过 10000 张的人和汽

车的图片和标注，这些图片有助于我们提升识别的精准

度。但是 VisDrone2019-VID-train 数据集上的标注格式

为 VOC 格式，与 YOLOv8 并不适配，所以我们需要将

VOC 标注改为 COCO 标注，这样就能适配 YOLOv8 的

算法了。我们把已经适配的标注和图片放入 YOLOv8

里面，利用 4070 显卡让模型进行 999 次迭代，反复调

整内部参数，直到他可以比较准确识别出人类和车辆在

图片中的哪里，最终形成一套完整的模型参数，部署到

无人机上，与边缘计算一起实现实时同步识别。（下图

为部分 VisDrone2019-VID-train 图片）
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3 实验设计与分析

3.1 实验区选址与飞行实验实施

为了验证‘基于无人机图像识别技术的洞庭湖非法

捕捞智能监测研究’的实际有效性，我们选取了洞庭湖

非法捕捞的高风险区域作为了试验区。试验区位于岳阳

市洞庭湖国家自然保护区核心区域，在该区域每年都遇

到了很多的非法捕捞。很适合做实验，为了增强系统的

适应性和稳定性，我们在包括阴天、晴天、晚霞、夜间

等不同的天气条件和光照条件下进行了试验。使用配备

了 4K 摄像机的无人机执行了多次定点的巡航飞行，高

度设定为 60 米，路线为洞庭湖核心区域的湖边的 10 千

米的距离往返。在实时录像的情况下平均每 3 秒拍摄一

张图片，以确保后续对于图像的处理和实时处理的检测。

3.2 实际案例分析

为了进一步评估模型在环境下的表现，我们做出了

一个试验，让 10 个人在不同的湖边站定，利用无人机

在他们头上飞过，测试是否检测到人类的踪迹，为了保

证数据准确性，我们经过 10 次的试验，测试出这套模

型可以在真实情况下表现出良好的状态。可以结合无人

机基站和执法部门，可以更好的打击非法捕鱼。

4 讨论

4.1 无人机图像识别技术的优势与不足

4.1.1 无人机图像识别技术在洞庭湖非法捕捞智能监测

中具有以下显著优势：

（1）实时性：无人机可随时起飞、贴近目标进行

监测，实时传回高清影像，识别效率远超传统卫星与航

空遥感手段。无人机搭载高分辨率摄像头和深度学习算

法 YOLOv8 结合边缘计算 hailo8 能够实时采集并分析

湖面图像，快速识别非法捕捞行为。

（2）高效性：无人机对起降场地要求低，能够在

各种复杂地形快速部署，覆盖水域、河湖等广阔区域，

适合进行系统性的非法捕捞巡查[7]。相较于传统人工巡

逻，无人机可以通过自动化航线规划和图像识别技术，

降低人力成本和巡查时间。无人机可精准定位非法捕捞

设备（如电鱼设备、非法网具），有效减少盲目巡查的

低效性。
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（3）覆盖范围广：结合卷积神经网络（CNN）等

深度学习模型，无人机图像识别可实现特征自主学习，

提高无人机目标检测、分类和定位的准确度和实时性[8]。

洞庭湖水域面积广阔，地形复杂，人工巡逻难以全面覆

盖。无人机凭借高机动性和广域覆盖能力，可深入偏远

水域或浅滩，结合高空视角提供全面监测数据。研究表

明，无人机在海洋和湖泊监测中能够覆盖数千平方公里

的区域，确保非法活动无处遁形。

4.1.2 尽管优势明显，无人机图像识别技术在实际应用中

仍存在以下不足：

（1）天气影响：在大雾、强光、雨雪等极端天气

条件下，图像质量下降，特征提取与识别效果受损，导

致定位精度和稳定性下降。恶劣天气（如大风、暴雨、

浓雾）对无人机飞行和图像采集质量构成挑战。例如，

低能见度环境下，摄像头可能无法捕捉清晰图像，导致

识别精度下降。研究指出，天气条件是制约无人机监测

效果的主要因素之一。

（2）识别精度：在复杂背景或未见过场景中（如

水面反光、植被遮挡），模型容易泛化不佳、误检，漏

检率上升，目标与背景混淆时识别难度增加[8]。

（3）数据安全性：无人机图像中可能包含敏感信

息，例如：渔民，水域的信息。通信链路易受 GPS 欺

骗、中间人攻击、DoS 等网络安全风险威胁。若无加密

保护，数据易被窃取或篡改[9]。

4.2 实践应用中的难点与解决策略

4.2.1 无人机飞行安全与隐私问题

（1）飞行安全挑战：低空飞行时需应对障碍物、

其他飞行器、气象变化等风险，可能导致航线偏离或事

故发生，同时电磁干扰也可能影响通信与导航。

（2）隐私保护顾虑：当无人机拍摄范围涉及公众

活动区域，可能触及个人隐私。部分研究提出通过人脸

脱敏技术，在图像识别过程中匿名处理敏感信息，保障

隐私同时维持执法效果[10]。

4.2.2 图像识别的稳定性与泛化能力提升策略

（1）多天气场景模型训练：使用晴天、雨天、雾

天、雪天等多样天气场景图像数据集，通过迁移学习训

练轻量级 CNN 模型，提升模型对异构环境下的识别稳

定性，某模型在多天气分类任务中取得约 97%准确率[11]。

（2）传感器融合增强鲁棒性：结合视觉传感、惯

性测量单元等多源数据进行定位与识别，可减少单一视

觉受环境影响而导致识别失败的风险。

（3）强化模型泛化能力：采用更丰富的数据集、

数据增强技术以及迁移学习方式，提高在不同场景下的

识别适应性和抗干扰能力。

4.2.3 执法人员与技术协作问题

（1）技术转化与培训：图像识别系统虽能自动检

测非法捕捞行为，但仍需执法人员对结果进行分析判断

与行动响应。因此，加强用户界面易用性、提供培训是

关键。

（2）协作流程设计：明确无人机操作人员、技术

支持团队与执法队伍的职责分工，构建快速反馈机制。

技术团队需与执法人员保持近距离沟通，共同优化监测

流程与应急响应方案。

5 结论与改进

这次的研究是基于“长江大保护”战略背景，聚焦洞

庭湖非法捕捞监测的现实需求，构建了一套融合无人机

遥感、边缘计算与图像识别的智能监测系统。通过选取

YOLOv8 深度学习模型并部署于机载边缘计算平台，实

现了对非法捕捞关键要素（人员、船只）的实时识别与

高精度定位。实地飞行实验结果表明，该系统具备显著

的监测优势：

（1）在不同天气与昼夜环境下均保持良好识别性

能；

（2）目标识别至报警推送延迟控制在 0.5 秒以内，

响应速度较人工提升超 300 倍；

（3）系统对热点水域覆盖面广，可适应复杂地形

与多变任务需求。

由此可见，无人机图像识别技术在洞庭湖非法捕捞

监测中具有高度的技术可行性与现实有效性，已具备在

生态执法、渔政巡查中的实际部署价值。
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