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面向红外小目标检测的双分支交互引导网络

肖沁 1，张与明 2，张迎梅 2，杨勇 3，万伟国 2
1.  江西财经大学信息管理与数学学院，南昌 330032； 2.  江西财经大学软件与物联网工程学院，南昌 330032； 3.  天津工业大学计算机科

学与技术学院，天津 300387

摘 要： 目的　红外小目标检测（infrared small target detection，IRSTD）旨在从复杂背景中检测空间尺度小、对比度

低且易被杂波淹没的弱目标。现有基于 U-Net 的方法虽然具有较强的多尺度表征与跨层融合能力，但大多仅针对

主干特征提取或跳跃连接进行局部优化，未能同时兼顾主路径表征增强与跨层融合调控，因此在复杂场景下仍容易

出现弱目标响应不足、跨层语义不一致以及背景噪声传播等问题。为此，本文提出一种双分支交互引导网络（dual-
branch interactive guidance network， DIGNet）。方法　具体而言，本文采用分层编码器—解码器结构，在主干端引入

残差 U 型特征提取块及其空洞扩展变体，以增强局部细节保持和多尺度上下文建模能力。在跨层融合端，提出双分

支交互融合模块，对解码特征与跳跃连接特征进行显式交互，以缓解跨层语义差异并抑制噪声传播。进一步地，设

计分组跨空间交互注意力模块，通过分组建模与方向敏感重标定增强目标响应并抑制结构化背景干扰。结合多尺

度深监督策略，DIGNet 能够实现更稳健的目标重建与背景抑制。结果　在三个公开基准数据集上的实验结果验证

了所提出的 DIGNet 网络在交并比（intersection over union，IoU）、Pd、Fa 三个指标上均优于现有先进方法，其中，本文

方法的 Fa指标在上述基准数据集上比次优方法分别降低 1. 29×10-6、4. 97×10-6和 4. 04×10-6。结论　本文所提方法在

检测精度、虚警抑制和复杂场景鲁棒性方面均优于现有主流方法。

关键词： 红外小目标检测；双分支交互引导网络；双分支交互融合模块；分组跨空间交互注意力模块；多尺度监督

策略

Dual-branch interactive guidance network for infrared small target detection

Xiao　Qin1， Zhang　Yuming2， Zhang　Yingmei2， Yang　Yong3， Wan　Weiguo2

1.  School of Information Management and Mathematics， Jiangxi University of Finance and Economics， Nanchang 330032， China； 2.  

School of Software and Internet of Things Engineering， Jiangxi University of Finance and Economics， Nanchang 330032， China； 3.  

School of Computer Science and Technology， Tiangong University， Tianjin 300387， China

Abstract： Objective　Infrared small target detection （IRSTD） aims to accurately identify and segment dim targets from 
complex infrared backgrounds and is essential for maritime search and rescue， early-warning surveillance， and intelligent 
transportation.  This task remains challenging because distant targets usually occupy only a few pixels， contain limited tex⁃
ture and contour information， and exhibit weak contrast against their surroundings.  Meanwhile， sea-surface highlights， 
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cloud edges， isolated thermal sources， and directional ground textures can produce target-like responses， leading to missed 
detections and false alarms.  U-Net-based models have become a dominant framework for IRSTD because their encoder –
decoder structures support multi-scale representation learning and their skip connections preserve high-resolution details.  
However， two limitations remain insufficiently addressed.  First， repeated convolution and downsampling may progressively 
weaken the already sparse responses of small targets， whereas conventional multi-scale structures do not always preserve 
fine localization cues while acquiring sufficiently discriminative context.  Second， shallow encoder features contain detailed 
spatial information but also substantial background clutter， whereas deep decoder features provide stronger semantics but 
lose precise target boundaries.  Direct concatenation or addition treats these heterogeneous features indiscriminately， 
enlarges the semantic gap across layers， and propagates background noise into the reconstruction path.  Most existing meth⁃
ods improve either backbone feature extraction or skip-connection fusion but do not jointly regulate target representation， 
bidirectional cross-layer interaction， and structured clutter suppression.  To address these issues， this paper proposes a 
dual-branch interactive guidance network （DIGNet）， which integrates dual-branch multi-scale representation， cross-layer 
interactive guidance， and direction-aware background suppression within a unified hierarchical encoder – decoder frame⁃
work. Method　DIGNet contains four principal components： residual U-shaped blocks （RUB） and their dilated variants 

（RUBD）， a dual-branch interactive fusion （DIF） module， a grouped cross-spatial interactive attention （GCIA） module， 
and multi-scale deep supervision.  RUB is used in shallow and intermediate stages to construct an internal lightweight 
encoder–decoder path within each block.  This design aggregates features at different resolutions while retaining a residual 
shortcut， thereby preserving local structures and stabilizing the transmission of weak target information.  In deeper stages， 
RUBD replaces selected standard convolutions with dilated convolutions.  It enlarges the effective receptive field without 
introducing additional downsampling， enabling the network to acquire broader contextual evidence while limiting spatial-
detail loss.  The hierarchical use of RUB and RUBD therefore supports fine-detail preservation in early layers and context-
aware discrimination in deeper layers.  At each decoding stage， the current skip-connected feature is first recalibrated by 
GCIA and then fused with the upsampled decoder feature through DIF.  Unlike static skip fusion， DIF explicitly establishes 
bidirectional guidance between the two inputs through complementary channel- and spatial-interaction branches.  In the 
channel-interaction branch， projected decoder and skip features are correlated to generate a cross-branch weighting matrix.  
Decoder semantics consequently select target-relevant channels from the high-resolution skip feature and suppress channels 
dominated by clutter.  In the spatial-interaction branch， mapped and normalized skip information generates a spatial gate 
that constrains the decoder response， allowing detailed positional cues to correct coarse semantic reconstruction.  The out⁃
puts of the two branches are adaptively combined using learnable coefficients and further refined with coordinate attention， 
which preserves direction-sensitive positional information.  This reciprocal design does not merely transfer encoder details 
to the decoder； instead， it uses decoder semantics to filter skip information and skip details to regularize decoder localiza⁃
tion， thereby reducing cross-layer semantic inconsistency and background-noise propagation.  GCIA is applied before and 
after cross-layer fusion to improve the distinction between true targets and structured background responses.  It divides the 
input channels into groups and performs attention modeling within each group， reducing computational redundancy while 
improving the stability of local statistics.  A direction-aware branch aggregates features along the horizontal and vertical axes 
to characterize directional patterns such as sea streaks， cloud bands， and elongated ground structures.  In parallel， a 
within-group interaction branch combines local convolution and global aggregation to estimate spatial saliency.  The two 
branches jointly produce recalibration weights that enhance compact target responses and suppress structured clutter.  
Finally， multiple decoder outputs are supervised using a combination of Soft-IoU and binary cross-entropy losses.  Deep 
supervision provides direct gradient signals to intermediate reconstruction stages， while the joint loss promotes an appropri⁃
ate balance among target-region overlap， pixel-level classification， and background suppression. Result　To verify the effec⁃
tiveness of the proposed DIGNet， extensive experiments were conducted on three widely used IRSTD datasets： Nanjing 
University of Aeronautics and Astronautics single-frame infrared small target （NUAA-SIRST）， infrared small target detec⁃
tion 1K （IRSTD-1K）， and National University of Defense Technology single-frame infrared small target （NUDT-SIRST）.  
DIGNet was compared with six traditional methods （Top-Hat， Max-Median， WSLCM， TLLCM， IPI， and NOLC） and eight 
deep learning-based methods （ACM， RDIAN， DNANet， UIU-Net， RPCANet， MSHNet， SCTransNet， and L²SKNet）.  
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肖沁，张与明，张迎梅，杨勇，万伟国 
面向红外小目标检测的双分支交互引导网络

Three standard metrics were employed for objective evaluation： intersection over union （IoU）， probability of detection 
（Pd）， and false alarm rate （Fa）.  The experimental results show that DIGNet consistently achieves the best overall perfor⁃
mance across the three datasets.  Specifically， compared with the second-best methods， DIGNet improves IoU by 1. 75%， 
1. 77%， and 1. 51% on NUAA-SIRST， IRSTD-1K， and NUDT-SIRST， respectively， while reducing Fa by 1. 29×10-6， 
4. 97×10-6， and 4. 04×10-6.  These results demonstrate the effectiveness and robustness of DIGNet in detecting dim targets 
and suppressing background interference across diverse infrared scenes. Conclusion　DIGNet addresses weak-target attenu⁃
ation and background-noise propagation by coordinating multi-scale main-path extraction， bidirectional cross-layer interac⁃
tion， and structured clutter suppression.  RUB/RUBD preserve fine spatial evidence while expanding contextual percep⁃
tion； DIF converts static skip transfer into reciprocal semantic and spatial guidance； and GCIA suppresses directional 
pseudo-target patterns through grouped cross-spatial modeling.  Extensive quantitative， qualitative， ablation， statistical-
stability， and cross-dataset evaluations verify that these components are mutually complementary and that the resulting net⁃
work achieves accurate target reconstruction， high detection probability， and strong false-alarm suppression across diverse 
infrared scenes.  Future work will focus on reducing computational cost， improving adaptability to more complex environ⁃
ments， and enhancing infrared small target detection under limited-sample conditions.
Key words： Infrared small target detection； dual-branch interactive guidance network； dual-branch interactive fusion mod⁃
ule； grouped cross-spatial interactive attention module； multi-scale deep supervision strategy

0　引 言

红外小目标检测（infrared small target detection， 
IRSTD）旨在从复杂红外背景中准确识别空间尺度

小、目标对比度低的弱小目标，在海上搜救、预警监

视和智能交通等领域具有重要应用价值（Kou 等，

2024）。由于成像距离较远、传感器分辨率有限，红

外小目标通常仅占据少量像素，缺少稳定的纹理和

轮廓特征。与此同时，海浪高光、云层边缘和地表热

源等背景结构也可能产生与真实目标相似的局部响

应，使检测过程同时面临弱目标漏检和背景虚警问

题（Zhang 等，2026a）。

早期 IRSTD 研究主要依赖人工构造的目标先

验，代表性方法包括背景滤波（Zhu 等，2020）、人类

视 觉 系 统 建 模（Han 等 ，2014）以 及 低 秩 稀 疏 分 解

（Sun 等，2021）等。此类方法具有较明确的物理意

义，但通常依赖窗口尺度、结构元素和正则化参数，

在 复 杂 背 景 下 的 适 应 能 力 仍 然 有 限（Zhang 等 ，

2026b）。近年来，深度学习凭借端到端特征学习能

力显著推动了 IRSTD 的发展。U-Net（Ronneberger
等，2015）利用编码器—解码器结构和跨层跳跃连接

实现多尺度特征融合，已成为红外小目标检测的重

要 基 础 框 架 。 在 此 基 础 上 ，DNANet（dense nested 
attention network）（Li 等，2023）通过密集嵌套交互加

强 高 、低 层 特 征 传 递 ；SCTransNet（spatial-channel 

cross transformer network）（Yuan 等，2024）利用空间

—通道交叉 Transformer 建立全尺度长程依赖；UIU-

Net（U-Net in U-Net）（Wu 等，2023）在整体 U 形网络

中嵌入残差 U 型块，以获得多层次、多尺度目标表

示；ISNet（infrared shape network）（Zhang 等，2022）将

目标边缘与形状重建引入检测过程；ACM（asymmet⁃
ric contextual modulation）（Dai 等，2021）采用非对称

上 下 文 调 制 协 调 高 层 语 义 和 低 层 细 节 ；HAFNet
（hierarchical attention fusion network）（Zhang 等 ，

2025a）则同时改进主干特征提取与分层跨层融合。

此外，（convolutional block attention module， CBAM） 
（Woo 等，2018）和坐标注意力（Hou 等，2021）分别通

过通道—空间重标定和方向位置编码提高网络的特

征选择能力。

尽管现有方法取得了显著进展，红外小目标在

网络中的特征生成和跨层传递仍存在两个值得进一

步研究的问题。

首先，弱目标的有效信息容易在主干特征提取

过程中逐渐衰减。连续卷积和下采样能够扩大网络

感受野并获取背景上下文，但红外小目标只包含有

限像素，其响应可能在深层特征中被强背景信息覆

盖。现有多尺度结构虽然能够聚合不同范围的上下

文，却未必能够同时保持浅层定位细节和深层语义

判别信息。特别是在目标对比度较低时，主干网络

若缺少稳定的多尺度特征传递路径，便难以形成清

晰、连续的目标表示。
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其次，编码特征与解码特征之间存在明显的语

义差异。浅层跳跃特征具有较高空间分辨率，但同

时包含大量背景纹理；深层解码特征具有较强语义

信息，却可能丢失精确的位置细节。传统拼接或加

和操作通常对两类特征进行无差别融合，不仅难以

充分利用二者的互补关系，还可能将浅层噪声持续

传递至解码端。即使采用全尺度交互或分层特征聚

合，如何在具体融合节点上利用解码语义筛选跳跃

信息，并利用跳跃细节反向约束解码响应，仍有进一

步细化的空间。

针对上述问题，本文提出双分支交互引导网络

（dual-branch interactive guidance network，DIGNet）。

在主干特征提取阶段，采用残差 U 型块（residual U-

block，RUB）及带空洞卷积的残差 U 型块（residual U-

block with dilated convolutions，RUBD），通过块内编

码—解码路径聚合不同分辨率下的特征，在保留局

部细节的同时获得更大范围的上下文信息。RUB
主要用于浅层及中层特征提取，以保持小目标的空

间结构；RUBD 则在深层引入空洞卷积，在避免额外

下采样的情况下扩大有效感受野。

在跨层融合阶段，本文设计双分支交互融合模

块（dual-branch interactive fusion，DIF）。该模块分别

从通道和空间两个维度建立上采样解码特征与同尺

度跳跃特征之间的显式联系：通道交互分支利用解

码语义筛选跳跃特征中的目标相关通道，空间交互

分支利用跳跃特征提供的位置细节约束解码响应。

两条分支通过残差门控和可学习权重进行自适应融

合，从而减少无关背景信息的跨层传播。

为进一步提高网络对真实目标和背景伪响应的

区分能力，本文设计分组跨空间交互注意力模块

（grouped cross-spatial interactive attention，GCIA）。

GCIA 首先对输入特征进行通道分组，再结合水平、

垂直方向统计和组内空间交互生成显著性权重。该

模块分别作用于融合前的跳跃特征和融合后的重建

特征，使网络能够增强目标区域响应，并抑制海浪条

纹、云带和复杂地表纹理等结构化背景干扰。结合

多尺度深监督策略，DIGNet 能够实现更加稳定的目

标重建与背景抑制。综上所述，本文的主要贡献

如下：

1）提出一种面向红外小目标检测的双分支交互

引导网络 DIGNet，将主路径中的多尺度目标表征、

跨层融合节点中的双向信息约束以及融合后的背景

抑制纳入统一框架，以缓解弱目标响应衰减与背景

噪声传播问题。

2）设计双分支交互融合模块，在通道和空间两

个互补分支中建立解码特征与跳跃特征之间的显式

引导关系，并通过残差门控和可学习权重实现自适

应融合，从而缩小跨层语义差异并增强目标相关

信息。

3）构建分组跨空间交互注意力模块，通过通道

分组、方向感知建模和组内空间交互增强弱目标响

应，同时抑制具有方向性和结构性的背景伪响应。

4）在 NUAA-SIRST、IRSTD-1K 和 NUDT-SIRST
三个公开数据集上开展对比实验与消融实验。实验

结果表明，DIGNet 在检测精度和虚警抑制方面均取

得了具有竞争力的性能，验证了所提方法及各组成

模块的有效性。

1　相关工作

1. 1　基于深度学习的红外小目标检测

基于深度学习的方法能够从训练数据中自主学

习目标特征，逐渐成为 IRSTD 的主要研究方向。多

尺度表征与跨层特征融合是提升小目标检测性能的

重要途径。在通用目标检测领域，FPN（feature pyra⁃
mid networks）（Lin 等，2017）通过自顶向下路径和横

向连接融合不同尺度特征，PANet（path aggregation 
network）（Liu 等，2018）进一步引入自底向上的路径

增强以缩短低层定位信息的传递距离；NAS-FPN
（neural architecture search-feature pyramid network）
（Ghiasi 等，2019）通过神经架构搜索自动构建跨尺

度 融 合 拓 扑 ，BiFPN（bi-directional feature pyramid 
network）（Tan 等，2020）则采用双向跨尺度连接和可

学习权重提高多尺度特征融合效率。这些方法推动

了跨层信息融合的发展，但其主要关注整体特征金

字塔的构建与尺度间信息聚合。

在 IRSTD 领域，研究者进一步结合红外小目标

弱纹理、低对比度及易受背景干扰等特点对特征提

取 与 跨 层 融 合 进 行 针 对 性 设 计 。 ACM（Dai 等 ，

2021）通过非对称上下文调制协调高层语义与低层

细节；DNANet（Li 等，2023）利用密集嵌套交互增强

不同层级特征传递；UIU-Net（Wu 等，2023）通过嵌套

残差 U 型结构获得多层次、多尺度目标表示；ISNet
（Zhang 等，2022）引入目标边缘与形状重建以强化

4



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

肖沁，张与明，张迎梅，杨勇，万伟国 
面向红外小目标检测的双分支交互引导网络

结构约束；SCTransNet（Yuan 等，2024）利用空间—通

道交叉 Transformer 建立多层特征之间的全局交互；

HAFNet（Zhang 等，2025a）通过主干特征增强与分层

注意力融合改善多尺度、多层级语义传递。此外，

GCI-Net（gaussian curvature inspired network）（Zhang
等，2024a）、CFD-Net（computational fluid dynamic net⁃
work）（Zhang 等，2025b）和 HDNet（hybrid domain net⁃
work）（Xu 等，2025）分别从几何结构、动态特征传播

以及空间—频率联合建模等角度进一步提升了弱目

标表征与背景抑制能力。

现有研究已由静态跳跃连接逐步发展至双向调

制、密集交互、全尺度建模和分层融合，但多数方法

更侧重于扩展跨层信息流或增强多尺度聚合，对具

体解码融合节点中深层语义与浅层细节之间的功能

性互补关系关注相对有限。与上述方法不同，DIG⁃
Net 在同尺度融合节点中建立方向明确的双向交互：

DIF 利用解码语义筛选跳跃特征中的目标相关通

道 ，同 时 利 用 浅 层 细 节 约 束 解 码 端 的 空 间 定 位 ；

GCIA 进一步通过分组方向建模与组内空间交互抑

制结构化背景响应。

1. 2　基于通用视觉模型的红外小目标检测

随着通用视觉模型和新型序列建模架构的发

展，IRSTD 的技术路线也逐渐扩展至更具泛化能力

的 模 型 。 IRSAM（advancing segment anything model 
for infrared small target detection）（Zhang 等 ，2024b）
率 先 将“ 任 意 分 割 模 型 ”（Kirillov 等 ，2023）引 入

IRSTD 任务，并结合基于小波变换的 Perona-Malik 扩

散机制，加强对目标边缘与轮廓信息的刻画。与此

同时，状态空间序列模型（state space model， SSM）

（Gu 等，2021）凭借高效的长距离依赖建模能力，为

视觉特征中的全局关系学习提供了新的解决思路。

Mamba（Gu 等，2023）作为该类模型的代表，引起了

广泛关注。MiM-ISTD（Mamba-in-Mamba for efficient 
infrared small target detection）（Chen 等，2024）首次将

Mamba 架构应用于红外小目标检测，通过状态空间

建模增强目标与背景之间的长程关系表达。在此基

础上，IRMamba（pixel difference Mamba with layer res⁃
toration for infrared small target detection）（Zhang 等，

2025c）进一步刻画扫描位置与中心邻域之间的强度

差异和方向差异，并将这些局部差异信息嵌入状态

更新过程，以提升网络对细粒度目标特征的感知与

保持能力。

与 HAFNet 和 SCTransNet 不同，DIGNet 并非主

要依赖分层注意力聚合或 Transformer 全局依赖建

模，而是从跨层特征交互与方向敏感空间建模两个

方面进行针对性设计。双分支交互融合模块在通道

和空间维度协同建模解码特征与跳跃特征之间的互

补关系，以缓解语义差异并抑制噪声传播；分组跨空

间交互注意力模块则通过分组建模和方向敏感重标

定强化小目标结构响应，提高真实目标与复杂背景

伪响应之间的可分性。

2　本文方法

2. 1　总体网络结构

针对红外小目标尺度小、对比度低且易受复杂

背景干扰的问题，本文提出双分支交互引导网络

DIGNet，如图 1 所示。DIGNet 采用分层编码器—解

码器架构，主要由 RUB/RUBD、DIF、GCIA 以及多尺

度深监督组成。其中，RUB/RUBD 用于编解码主路

径中的多尺度特征提取与重建，分层跳跃连接（hier⁃
archical skip connection， HSC）用于传递编码阶段的

多 尺 度 细 节 信 息 ，解 码 特 征 注 入 式 跳 跃 连 接

（decoded feature injection skip connection， DSC）用于

向当前层注入更深层的解码语义信息。在解码阶

段，当前层编码特征先经 GCIA 重标定，再与上一级

上采样后的解码特征在 DIF 中进行通道—空间双分

支交互融合 ，融合结果随后经 GCIA 增强和 RUB/
RUBD 精炼，最终用于目标重建。

设输入红外图像为X ∈ RH × W × C，编码阶段共有

6 个层级，其特征提取过程表示为

E1 = F1(X ) ,Ei = Fi(P (Ei - 1 ) ) ,i = 2,3…,6# (1)
式中，Fi (⋅) 表示第 i 个 RUB/RUBD 块，P (⋅) 表示 2 × 2
最大池化操作。解码阶段从瓶颈特征E6 开始，

逐层恢复空间分辨率，其过程表示为：

Di = Ri(GCIA (DIF (Up (Di + 1 ) ,Ei ) ) ) , i = 5,4,,,1# (2)
式中，Up (⋅) 表示双线性上采样，Ri (⋅) 表示解码阶段的

特征精炼过程。为提高训练稳定性，网络在多个解

码层输出侧做预测，并将其融合得到最终结果：

Oi = Up (Conv1 × 1(Di ) ) ,
Ŷ = Conv1 × 1([O1,O2,…,O5 ] ) # (3)

式中，[⋅]表示通道拼接，Ŷ为最终预测图。
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2. 2　残差U型特征提取块

为了兼顾小目标的局部细节、边界结构和上下

文判别信息，DIGNet 采用残差 U 型块作为基本特征

提取单元。对于输入特征X，RUB 在块内构建轻量

级编码–解码路径以提取多尺度信息，同时保留残

差捷径以稳定特征传递，其形式为：

RUB (X ) = U (X ) + ϕ (X ) # (4)
式中，ϕ ( ⋅ )表示块内的浅层映射，U (⋅) 表示内部 U
形编码–解码聚合路径。该结构能够在单个模块内

部同时获得局部细节和多尺度上下文信息，有利于

弱小目标的稳定建模。在深层特征阶段，为避免频

繁下采样带来的空间细节损失，本文采用 RUBD 替

代标准 RUB。RUBD 在整体结构上与 RUB 保持一

致，但在块内部分卷积位置引入空洞卷积，以在尽量

保持分辨率的同时扩大感受野，其形式可表示为：

RUBD (X ) = Ud(X ) + ϕ (X ) # (5)
式中，Ud (⋅) 表示包含空洞卷积的块内编码-解码聚合

过程。通过 RUB 与 RUBD 的分层配合，网络能够在

浅层保留精细空间结构，在深层获得更强上下文感

受野，从而提升复杂背景中的目标判别能力。

2. 3　双分支交互融合模块

标准 U-Net 通常通过直接拼接实现解码特征与

跳跃特征融合，但这种固定融合方式容易将浅层背

景噪声直接引入解码端，同时也难以充分利用高层

语义特征与低层细节特征之间的互补关系。为此，

本文提出 DIF 模块，如图 2 所示，对上采样解码特征

U i 与同尺度跳跃特征 S i 进行双分支交互建模，分别

从通道和空间两个角度增强跨层融合效果。

在通道交互分支中，首先对解码特征和跳跃特

征进行线性映射，并利用二者之间的相关性生成权

重矩阵，用于引导跳跃特征的重标定。其过程可表

示为：

Ac = Softmax ( ( )(WqU i )⊤|WkS i

τ ) # (6)
gc = σ ( MLP ( Ac (WvS i )⊤ ) )# (7)

Zc = S i⊙(1 + gc ) # (8)
式中，Ac 表示由解码特征U i 与跳跃特征 S i 建立的跨

分支相关性矩阵。Wq， Wk 和Wv 为可学习映射参数，

τ 为温度系数，用于调节相关性分布的平滑程度。

 MLP (⋅) 表示轻量通道映射函数，σ (⋅) 表示 Sigmoid 激

活，⊙ 表示逐元素乘法。该分支通过解码特征对跳

跃特征进行引导，有助于突出目标相关通道并抑制

噪声响应。

在空间交互分支中，首先对跳跃和解码特征进

行映射与归一化处理，生成空间门控图，并用于增强

解码特征，其过程可写为：

gs = σ ( LN ( (WqS i )⊤ (WkU i ) ) )# (9)
Zs = U i⊙(1 + gs ) # (10)

式中，LN (∙) 表示层归一化操作。在获得两条分支输
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Fig. 1　Overall Framework of the DIGNet Network
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肖沁，张与明，张迎梅，杨勇，万伟国 
面向红外小目标检测的双分支交互引导网络

出后，采用可学习系数对其进行自适应融合，并结合

坐标注意力进一步强化方向位置敏感建模，融合结

果Fi表示为：

Fi = Conv (CA (αiZc + βiZs ) ) # (11)
式中，αi 和 βi 为可学习标量，CA(⋅) 表示坐标注意力

模型。

通过上述双分支交互，解码特征中的高层语义

信息能够对跳跃特征进行通道筛选，减少无关背景

信息的跨层传递；与此同时，跳跃特征中保留的细粒

度空间信息能够反向约束解码响应，补偿深层特征

中的定位信息损失。两种交互分别侧重语义判别与

空间定位，并在融合过程中形成互补，从而使 DIF 在

缓解跨层语义差异的同时增强弱小目标表征并抑制

背景噪声。

2. 4　分组跨空间交互注意力模块

为进一步抑制结构化杂波并突出目标区域，本

文设计 GCIA 模块，对跳跃特征和融合特征进行轻量

重标定。如图 3 所示，不同于仅从通道或空间单一

维度进行建模的注意力方式，GCIA 首先将输入特征

按通道划分为 G 组，并在组内分别建模，从而在降低

计算开销的同时增强局部统计稳定性。设输入

特征为X，分组后的第 g 组特征记为X g。

在此基础上，GCIA 并行构建方向感知分支和组

内交互分支。对于方向感知分支，首先沿高度与宽

度两个方向对X g 进行池化，并通过共享映射生成方

向感知权重：

Mdir = σ (ψ[Ph(X g ) ,Pw(X g ) ] ) # (12)
式中，Ph (∙) 和 Pw (∙) 分别表示沿高度和宽度方向的

平均池化，[∙]表示拼接操作，ψ (⋅) 表示卷积映射。该

分支能够捕获条纹、云带等背景的方向性统计特征，
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图 2　双分支交互融合模块结构

Fig. 2　Dual-branch interactive fusion module structure

 

X

C
W

H

G h

h
w

h

w

w

H-AvePool

W-AvePool

3×3卷积

C 1×1卷积 组归一化 水平池化

水平池化 Sigmoid

输出

C
W

H

分割

Sigmoid

Sigmoid

Xh

Xw

H

W

Reshape

(B*G,1,X
g
)

Reshape

(B*G,X
g
,HW)

Softmax

Softmax

Reshape

(B*G,1,H,W)

Reshape

Reshape

(B*G,1,Xg)

Reshape

(B*G,Xg,HW)

(B*G, Xg, W+H, 1)

(B*G,1,HW)

(B*G,1,HW) (B,C,H,W)

Xg = C // G

Xg 

Xg 

Xg 

图 3　分组跨空间交互注意力模块结构
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从而为后续抑噪提供基础。

同时，为增强组内显著区域建模，GCIA 进一步

利用局部卷积与全局聚合构建交互权重M int，并与方

向权重共同作用于输入特征。其输出可写为

X̂ = Re-1(Xg⊙σ (Mdir + M int ) ) # (13)
式中，Re-1 (∙) 表示将分组特征恢复为原始特征维度。

组内交互关系生成的显著性权重。通过方向感知分

支与组内交互分支的联合建模，GCIA 能够在保持较

低计算复杂度的同时有效抑制结构化背景响应，并

增强红外小目标的显著性表示。

2. 5　损失函数

为同时兼顾区域重叠质量与像素级分类精度，

本 文 采 用 Soft-IoU（soft intersection over union loss，

Soft-IoU loss）损失（Rahman 等，2016）与二元交叉熵

（binary cross-entropy，BCE）损失（LB）（Guo 等，2025）
联合监督，并对多尺度侧输出实施深监督。设预测

概率图为P，真值掩码为Y，则 Soft-IoU 损失定义为

LS = 1 - ∑P⊙Y + ε
∑P + ∑Y - ∑P⊙Y + ε

# (14)
式中，ε 为平滑项。进一步地，记第 k 个尺度输出对

应的损失权重为 λk，则总损失为

L = ∑
k = 0

K  λk(L( )kB + γL( )kS ) # (15)
式中，k = 0 表示最终输出，γ 为平衡系数。该联合监

督方式能够在训练早期为浅层特征提供更直接的梯

度信号，同时促进最终输出在目标完整性与背景抑

制之间取得更好平衡。

3　实验结果与分析

3. 1　数据集与实验设置

为验证 DIGNet 在不同场景下的有效性与泛化

能力，本文在三个公开红外小目标检测数据集上进

行实验：NUAA-SIRST（Nanjing University of Aeronau⁃
tics and Astronautics—single-frame infrared small tar⁃
get）（Dai 等 ，2021）、IRSTD-1K（infrared small target 
detection）（Zhang 等，2022）和 NUDT-SIRST（National 
University of Defense Technology）（Li 等 ，2023）。 三

个数据集在目标尺度、对比度及背景复杂度方面具

有明显差异，能够较全面地评估模型在弱小目标增

强与复杂背景抑制方面的性能。其中，IRSTD-1K 按

4：1 划分训练集与测试集，NUAA-SIRST 和 NUDT-

SIRST 均按 1：1 划分训练集与测试集。所有输入图

像统一调整为 512 × 512，并进行标准化处理。训练

阶段采用随机翻转、随机缩放、随机裁剪和随机高斯

模糊等增强策略，以提高模型对复杂背景和成像扰

动的鲁棒性；测试阶段不使用随机增强，仅对图像进

行尺寸调整后评估。优化器为 Adan，初始学习率

0. 001，权重衰减为 1 × 10-4；采用带 warm-up 的余弦

退火策略，前 10 个 epoch 预热，随后按 iteration 级衰

减。批次大小为 4，训练 800 个 epoch 并使用混合精

度。推理时以 0. 5 为阈值二值化显著图。本文模型

在 256 × 256 输入下含 4. 052 M 参数，32 位浮点数

（32-bit floating point，FP32）和 自 动 混 合 精 度（auto⁃
matic mixed precision，AMP）推 理 速 度 分 别 为 36. 0 
FPS 和 37. 6 FPS。

3. 2　评估指标

为了全面评估检测性能，本文在实验中采用了

三 个 广 泛 使 用 的 指 标（Zhang 等 ，2026a）：交 并 比

（intersection over union， IoU）、检测率（probability of 
detection，Pd）和虚警率（false alarm rate，Fa）。

3. 3　定量评估

表 1 给出了 DIGNet 与现有主流方法在三个基准

数据集上的定量比较结果，包括 6 种传统方法（Top-

Hat（top-hat transformation）（Bai 等 ，2010）、Max-

Median（max-median filter）（Deshpande 等 ，1999）、

WSLCM（weighted strengthened local contrast mea⁃
sure）（Han 等，2021）、TLLCM（tri-layer local contrast 
method）（Han 等 ，2020）、IPI（infrared patch-image）

（Gao 等 ，2013）、NOLC（non-convex optimization with 
lp-norm constraint）（Zhang 等，2019））与 8 种深度学

习方法（ACM（Dai 等，2021）、RDIAN（receptive-field 
and direction induced attention network）（Sun 等 ，

2023）、DNANet（Li。 等 ，2023）、UIU-Net（Wu 等 ，

2023）、RPCANet（robust principal component analy⁃
sis）（Wu 等 ，2024）、MSHNet（multi-scale head）（Liu
等 ，2024）、SCTransNet（Yuan 等 ，2024）、L2SKNet

（learnable local saliency kernel network）（Wu 等 ，

2025））。总体来看，DIGNet 在 IoU、Pd 和 Fa 等指标上

均取得了最优表现，说明该方法能够在提升目标检

测能力

的同时有效抑制背景误响应。与次优方法相

比 ，DIGNet 在 NUAA-SIRST、IRSTD-1K 和 NUDT-

SIRST 三个数据集上的 IoU 分别提升 1. 75、1. 77 和
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肖沁，张与明，张迎梅，杨勇，万伟国 
面向红外小目标检测的双分支交互引导网络

1. 51 个百分点，Fa 分别降低 1. 29×10⁻⁶、4. 97×10⁻⁶和
4. 04×10⁻⁶。这一结果表明，所设计的双分支交互融

合与分组跨空间注意机制能够更充分地利用跨层互

补信息，并在复杂背景下保持更稳定的检测性能。

图 4 展示了不同红外小目标检测方法在三个数

据 集 上 的 ROC（receiver operating characteristic，

ROC）曲线，进一步证明了所提出的 DIGNet 方法的

优越性。可以看出，在大多数阈值设置下，DIGNet
的 ROC 曲线始终高于其他对比方法，表明其在检测

率和虚警率之间取得了更好的平衡。尤其是在低虚

警区域，DIGNet 保持了更高的准确率，凸显了其更

强的区分真实目标和杂波干扰的能力。这一优势验

证了所提出的 GCIA 和 DIF 模块能够有效地增强弱

目标并抑制背景干扰，使模型能够在具有挑战性的

红外场景下实现更可靠的检测。

3. 4　噪声鲁棒性性能比较

为进一步评估 DIGNet 在噪声干扰条件下的鲁

棒性，本文在 NUAA-SIRST 数据集上分别加入三种

强 度 的 高 斯 噪 声 ，即 σ=10、20 和 30，对 应 信 噪 比

（signal-to-noise ratio，SNR）分 别 为 5. 35、3. 69 和

2. 76，并采用 IoU 和 nIoU 进行评价。

由表 2 可知，随着噪声强度增加，各方法性能均

出现不同程度下降，但 DIGNet 在三种噪声条件下始

终取得最优结果，其 IoU 分别达到 78. 97%、75. 74%

和 73. 61%，nIoU 分 别 达 到 77. 61%、73. 66% 和

71. 05%。尤其在 σ=30 的强噪声条件下，DIGNet 的

IoU 和 nIoU 仍分别较次优方法提升 4. 84 和 2. 48 个

百 分 点 。 从 σ=10 增 大 至 30 时 ，DIGNet 的 IoU 和

nIoU 分别下降 5. 36 和 6. 56 个百分点，仍保持较稳

定的检测性能，表明所提方法在较强噪声干扰下具

有良好的鲁棒性。

定的检测性能，表明所提方法在较强噪声干扰

下具有良好的鲁棒性。

3. 5　定性评估

图 5 展示了不同红外小目标检测方法在 NUAA-

SIRST（图 5（a）、（b））、IRSTD-1K（图 5（c）、（d））和

NUDT-SIRST（图 5（e）、（f））数据集上的定性对比。

其中，红色、蓝色和黄色方框分别代表正确检测到的

表1　NUAA-SIRST、IRSTD-1K和NUDT-SIRST数据集上不同方法客观指标

Table 1　The objective metrics for different methods on the NUAA-SIRSTThe objective metrics for different methods on the NUAA-SIRST，， IRSTD- IRSTD-11KK，， and NUDT-SIRST datasets and NUDT-SIRST datasets。

Methods

Top-Hat
Max-Median
WSLCM
TLLCM
IPI
NOLC
ACM
RDIAN
DNANet
UIU-Net
RPCANet
MSHNet
SCTransNet
L2SKNet
DIGNet (Ours)

NUAA-SIRST
IoU↑
7.14
4.17
1.16
1.03

25.67
17.70
65.28
70.66
76.34
77.17
53.93
73.88
75.46
72.90
78.92

Pd ↑
79.84
69.20
77.95
79.09
84.63
89.69
90.49
93.92
95.82
95.44
95.44
95.82
95.82
93.92
96.95

Fa ↓
1012
55.53
5446
5899
16.67
16.41
47.13
43.08
15.23
14.34

149.2
19.25
18.80
40.34
13.05

IRSTD-1K
IoU↑
10.06

7.00
3.45
3.31

27.92
20.46
58.84
63.37
66.50
65.34
62.09
67.17
66.54
67.38
69.15

Pd ↑
75.11
65.21
72.44
77.39
81.37
82.82
91.92
88.55
91.58
90.91
89.35
92.52
93.27
91.58
94.28

Fa ↓
1432
59.73
6619
6738
16.18
49.64
27.59
30.18
18.31
15.01
48.61
12.60
13.68
14.78

7.63

NUDT-SIRST
IoU↑
20.72

4.20
2.28
2.18

17.76
18.61
60.63
77.77
91.96
90.43
87.79
76.95
93.01
93.52
95.03

Pd ↑
78.41
58.41
56.82
62.01
74.49
85.61
91.75
95.66
98.94
98.94
95.98
95.77
98.73
97.57
99.15

Fa ↓
166.7

36.89
1309
1608
41.23
18.19
20.06
26.36

9.28
7.72

32.03
20.52

4.80
5.29
0.76

注：加粗字体表示最优结果，下划线表示次优结果。↑代表值越大越好，↓代表值越小越好
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目标、漏检的目标和误检。总体来看，传统方法在复

杂背景下容易产生较多伪响应，而基于深度学习的

方法能够更有效地区分真实目标与背景干扰，误检

率明显降低。相比现有方法，DIGNet 在目标召回和

形状重建方面表现更优。例如，在图 5（a）中，尽管

MSHNet、SCTransNet 和 L2SKNet 等方法仍存在误检，

而 DIGNet 能够准确检测目标，且检测结果在形态上

与真实标签更为接近，说明其在目标保持和分割精

度方面具有更好的效果。

此外，图 6 中的 3D 响应表面可视化结果进一步

验证了不同方法之间的性能差异。在复杂背景条件

下，部分对比方法虽然能够在目标位置形成响应峰

值，但仍存在背景伪峰残留、峰体分散或响应偏移等

问题。相比之下，DIGNet 在真实目标位置形成了更

尖锐、集中的单峰响应，同时对非目标区域表现出更

强的抑制能力，其整体响应分布与真实图像更为接

近。这表明 DIGNet 能够在增强弱小目标显著性的

同时，更有效地抑制复杂背景干扰，从而具备更好的

检测鲁棒性和定位精度。

3. 6　消融实验

3. 6. 1　DIGNet 中核心组件的有效性

为验证 DIF 和 GCIA 两个关键模块的有效性，本

文 在 NUAA-SIRST、IRSTD-1K 和 NUDT-SIRST 三 个

数 据 集 上 开 展 了 消 融 实 验 ，分 别 构 建 基 础 模 型

（UNet）、仅引入 DIF、仅引入 GCIA 以及完整 DIGNet
四组实验。由表 3 可知，单独引入 DIF 或 GCIA 后，

模型在三个数据集上的 IoU 均得到提升，说明两个

模块均能有效改善小目标特征表征。其中，DIF 更

侧重于加强跨层特征交互与目标定位，GCIA 则在抑

制背景干扰和降低虚警方面表现出明显优势，但单

独使用时在检测率与虚警率之间存在一定权衡。

当 DIF 和 GCIA 同时引入时，完整 DIGNet 获得

了最优的综合性能。与基础模型相比，其在 NUAA-

SIRST、IRSTD-1K 和 NUDT-SIRST 上的 IoU 分别提升

2. 74、2. 00 和 5. 91 个百分点，Fa 分别由 20. 62、10. 78
和 4. 73 降低至 13. 05、7. 63 和 0. 76（×10-6）。值得注

意的是，在 IRSTD-1K 上，完整模型的 Fa 为 7. 63×10⁻
⁶，略高于仅使用 GCIA 时的 7. 61×10⁻⁶，但与此同时，

IoU 由 68. 42% 提升至 69. 15%，Pd 由 93. 28% 提升至

94. 28%。这一现象反映了目标增强与背景抑制之

间的轻微权衡：GCIA 更侧重于抑制结

构化背景响应，而 DIF 通过跨层双向交互增强

弱目标及其细节信息，在提升目标检测敏感性的同

时，也可能保留少量与目标响应相近的背景信息。

因此，联合使用 DIF 和 GCIA 虽然未在 IRSTD-1K 上

 

ROC curve on the NUAA-SIRST dataset ROC curve on the IRSTD-1K dataset ROC curve on the NUDT-SIRST dataset

图 4　三个公开数据集上不同方法的 ROC 曲线

Fig.  4　The ROC curve for different methods on the three datasets
表2　不同高斯白噪声强度下各个方法的性能比较

Table 2　Performance comparison of various methods on 
NUAA-SIRST dataset under different Gaussian white 

noise levels

方法方法

ACM
RDIAN
DNANet
RPCANet
MSHNet
SCTransNet
L²SKNet
DIGNet

σ=10
SNR=5.35

IoU
67.36
70.91
77.01
65.44
73.54
73.61
72.29
78.97

nIoU
68.01
75.71
74.27
67.83
71.21
74.81
72.73
77.61

σ=20
SNR=3.69

IoU
68.55
69.27
70.56
50.58
70.91
70.81
71.06
75.74

nIoU
64.59
70.42
68.77
55.11
68.40
71.31
71.12
73.66

σ=30
SNR=2.76

IoU
62.18
65.99
68.59
44.46
68.77
68.51
64.14
73.61

nIoU
62.11
66.41
62.89
48.81
64.12
68.57
64.19
71.05

注：加粗字体表示最优结果，下划线表示次优结果。σ 表示

噪声强度，SNR 表示信噪比。
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肖沁，张与明，张迎梅，杨勇，万伟国 
面向红外小目标检测的双分支交互引导网络

取得绝对最低的 Fa，但在保持近似虚警水平的同时

获得了更高的区域重叠精度和检测概率。

3. 6. 2　U-Net 主干模块特征提取的有效性

为验证 RUB 及其空洞扩展变体 RUBD 的有效

性，本文在 NUAA-SIRST 数据集上开展主干模块整

体替换实验。在保持网络整体架构、特征通道数、

DIF、GCIA 及多尺度深监督策略不变的条件下，采用

Conv Block 和 DConv Block 分别替换 RUB 和 RUBD，

构建对比模型。

由表 4 可知，采用 RUB/RUBD 主干模块组合后，

模型的 IoU 由 77. 95% 提升至 78. 92%，提高 0. 97 个

百分点；Pd 由 95. 04% 提升至 96. 95%，提高 1. 91 个

百分点；Fa 由 21. 48×10⁻⁶降低至 13. 05×10⁻⁶，降低

8. 43×10⁻⁶。结果表明，标准卷积块主要侧重局部特

征提取，对不同尺度上下文信息的建模能力相对有

限；单纯采用空洞卷积虽然能够扩大感受野，但难以

 

Image NOLC DNANet UIUNet RPCANet MSHNet SCTransNet L2SKNet DIGNet Ground Truth

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

图 5　在三个数据集上不同检测方法的可视化结果

Fig.  5　Visualization results of different detection methods on the three datasets

 

NOLC DNANet UIUNet RPCANet MSHNet SCTransNet L2SKNet DIGNet Ground TruthImage

图 6　不同检测方法的 3D 可视化结果

Fig.  6　Visualization results of different detection methods
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充分兼顾局部细节保持与多尺度特征聚合。相比之

下，RUB/RUBD 主干模块组合通过块内 U 形编码—

解码路径、残差连接及空洞卷积协同建模局部细节

与多尺度上下文信息，并在保持空间分辨率的同时

扩大有效感受野，从而增强网络对弱小目标的表征

能力，有效抑制复杂背景中的干扰响应。

3. 6. 3　GCIA 模块中分组数的影响

为分析 GCIA 中分组数 G 对检测性能的影响，本

文在 NUAA-SIRST 数据集上将 G 分别设置为 16、32
和 64，其余实验设置保持不变，结果如表 5 所示。不

同分组数在区域重叠精度、检测概率和虚警抑制方

面表现出不同侧重。当 G=64 时，模型取得最高的

IoU，但 Pd 较低，且 Fa 最高；当 G=16 时，IoU 表现较

好，但检测率和虚警抑制能力仍有限。相比之下，G
=32 虽未取得最高 IoU，但获得了最高的 Pd 和最低的

Fa，在目标检测与虚警抑制之间表现出更优的综合

平 衡 。 因 此 ，本 文 将 GCIA 模 块 的 分 组 数 G 设 置

为 32。

3. 6. 4　DIF 双向交互机制的有效性

为进一步验证 DIF 中双向交互设计的有效性，

本文在 NUAA-SIRST 数据集上分别控制两个交互方

向。其中，U→S 表示利用解码特征 U 引导跳跃特征

S 进行通道筛选，S→U 表示利用跳跃特征 S 约束解

码特征 U 的空间响应。关闭某一分支时采用恒等映

射，以避免直接丢失对应输入特征。四组实验保持

公共融合结构及训练设置一致，仅改变两个交互分

支的启用状态。

由表 6 可知，相较于无交互的 G00，单独启用 U
→S 或 S→U 均能提高 IoU 并降低 Fa，说明两个方向

表5　GCIA定量消融实验在GCIA中分组数的影响

Table 5　Quantitative ablation experiments on the number 
of groups in GCIA

分组数 G
16
32
64

IoU↑
79.78
78.92
80.66

Pd ↑
95.57
96.95

95.80

Fa ↓
16.79
13.05

17.31
注：加粗字体表示最优结果，下划线表示次优结果。↑代表

值越大越好，↓代表值越小越好。

表6　DIF双向交互机制的有效性

Table 6　Effectiveness of the DIF bidirectional interaction 
mechanism

实验设置

G00
G01
G10
G11

U→S
±

√
±

√

S→U
±

±

√
√

IoU↑
76.20
77.21
76.94
78.92

Pd ↑
96.95

95.42
96.57
96.95

Fa ↓
17.40
14.17
14.37
13.05

注：加粗字体表示最优结果，下划线表示次优结果。√表示含

有该模块，×表示不含有该模块。→代表特征引导方向，↑代

表值越大越好，↓代表值越小越好。

表3　定量消融实验评估DIGNet中核心组件DIF和GCIA的影响

Table 3　Quantitative ablation experiments evaluate the impact of the core components DIF and GCIA in DIGNet

模型

DIF
±

√
±

√

GCIA
±

±

√
√

NUAA-SIRST
IoU↑
76.18
77.41
77.83
78.92

Pd ↑
94.28
96.94
96.18
96.95

Fa ↓
20.62
16.31
22.07
13.05

IRSTD-1K
IoU↑
67.15
67.62
68.42
69.15

Pd ↑
93.94
91.92
93.28
94.28

Fa ↓
10.78

9.00
7.61

7.63

NUDT-SIRST
IoU↑
89.12
94.30
92.40
95.03

Pd ↑
98.08
98.40
98.61
99.15

Fa ↓
4.73
2.88
2.31
0.76

注：加粗字体表示最优结果，下划线表示次优结果。√表示含有该模块，×表示不含有该模块。↑代表值越大越好，↓代表值越

小越好。

表4　不同主干特征提取模块的性能对比

Table 4　Performance comparison of different backbone 
feature extraction modules

模型

对比模型

本文模型

基础模块

Conv Block
RUB

空洞扩展模
块

DConv Block
RUBD

IoU↑
77.95
78.92

Pd ↑
95.04
96.95

Fa ↓
21.48
13.05

注：加粗字体表示最优结果。↑代表值越大越好，↓代表值

越小越好。
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肖沁，张与明，张迎梅，杨勇，万伟国 
面向红外小目标检测的双分支交互引导网络

均具有独立作用。其中，G01 的 IoU 由 76. 20% 提升

至 77. 21%，Fa 由 17. 40 降至 14. 17；G10 的 IoU 提升

至 76. 94%，Fa 降 至 14. 37。 当 两 个 方 向 同 时 启 用

时，G11 取得最佳综合性能，IoU 达到 78. 92%，Pd 为

96. 95%，Fa 进一步降至 13. 05。相比两个单向设置，

双向交互不仅进一步提高 IoU 和虚警抑制能力，同

时避免了单向交互带来的 Pd 下降。结果表明，U→S
的语义通道筛选与 S→U 的空间定位约束具有互补

作用，验证了 DIF 采用双向交互机制的有效性与必

要性。

3. 6. 5　跨数据集泛化能力分析

为评估 DIGNet 在不同数据分布下的泛化能力，

本 文 分 别 以 NUAA-SIRST、NUDT-SIRST 和 IRSTD-

1K 作为源数据集训练模型，并直接在其他数据集上

测试，整个过程不采用微调或域适应。表 7 给出了

不同跨数据集设置下的 IoU、Pd 及其相较于同域测

试结果的下降幅度。

由表 7 可知，模型在同域测试时均取得最佳性

能，而跨数据集测试后指标出现不同程度下降，说明

三个数据集在目标尺度、背景结构和成像分布方面

存在明显差异。其中，以 NUDT-SIRST 为训练集并

迁移至 IRSTD-1K 时性能下降最为显著，IoU 和 Pd 分

别下降 60. 40% 和 25. 75%；相比之下，以 IRSTD-1K
为训练集并在 NUAA-SIRST 上测试时，两项指标仅

下降 0. 53% 和 1. 88%，表现出较好的迁移能力。此

外，多数跨数据集设置下 Pd 的下降幅度小于 IoU，表

明域偏移对目标区域精确分割的影响通常大于对目

标发现能力的影响。

进一步分析表明，不同源域—目标域组合的跨

域性能差异，可能与目标尺度、目标—背景对比度以

及背景结构复杂度等方面的分布偏移有关。例如，

以 NUDT-SIRST 为 训 练 集 并 迁 移 至 IRSTD-1K 时 ，

IoU 和 Pd 分别下降 56. 40 和 25. 75 个百分点；相比之

下 ，以 IRSTD-1K 为 训 练 集 并 迁 移 至 NUAA-SIRST
时，两项指标仅下降 0. 53 和 1. 88 个百分点。不同迁

移设置下性能下降幅度的明显差异表明，源域与目

标域之间的目标及背景分布变化会对模型泛化能力

产生重要影响。后续将考虑采用多数据集联合训

练、域泛化及跨域特征对齐等策略，降低模型对特定

数据分布的依赖，进一步提升跨场景适应能力。

3. 6. 6　模型稳定性的统计评估

为评估 DIGNet 在不同随机初始化条件下的稳

定性与鲁棒性，本文选取 ACM 和 DNANet 作为对比

方法，在 NUAA-SIRST 数据集上采用不同随机种子

进行 8 次独立实验，其余训练与评价设置保持一致。

表 8 报告了各方法在 IoU、Pd 和 Fa 上的均值（Mean）、

样本标准差（Std）、95% 置信区间（95%CI）、中位数

（Median）、四分位距（Interquartile Range， IQR）以及

Shapiro-Wilk 正态性检验结果。

由表 8 可知，DIGNet 取得了最优的平均检测性

能 ，其 IoU 和 Pd 分 别 为 79. 01%±0. 86% 和 96. 28%

±0. 53%，平 均 Fa 为（14. 82±2. 02）×10-6。 相 比

DNANet，DIGNet 的 IoU 和 Pd 分 别 提 高 4. 81% 和

2. 08%，Fa 降低 7. 71×10-6。同时，DIGNet 在三个指

标上的标准差均低于 ACM 和 DNANet，且 95% 置信

区间与四分位距较小，表明其在不同随机种子下的

性能波动更低。

此外，DIGNet 三个指标的 Shapiro–Wilk 检验结

果均满足 p>0. 05，说明其多次运行结果未显著偏离

正态分布，采用均值和标准差进行描述具有合理性。

综合来看，DIGNet 不仅具有更高的检测精度和更低

的虚警率，而且在多次独立训练中表现出更好的稳

定性，说明其性能优势并非由个别随机初始化造成。

3. 7　模型复杂度分析

为综合评估检测性能与模型复杂度，本文将

DIGNet 与 DNANet、UIU-Net、SCTransNet 和 L²SKNet
进行比较，结果如图 7 所示。DIGNet 在三个数据集

上的平均 IoU 达到 81. 03%，较其余方法提升 2. 69～
3. 41 个百分点，取得最优检测性能。在模型复杂度

方面，DIGNet 的参数量为 4. 052M，浮点运算次数

（floating-point operations，FLOPs）为 44. 054G。其参

数 量 仅 高 于 L2SKNet，相 较 于 DNANet、UIU-Net 和

表7　DIGNet跨数据集性能及下降幅度（IoU/Pd）

Table 7　Cross-dataset performance and performance 
drops of DIGNet （IoU/Pd）

Train/Test
NUAA-SIRST

NUDT-SIRST

IRSTD-1K

NUAA-SIRST
78.92/96.95
(0.00/0.00)
57.85/88.97

(37.18/10.18)
68.62/92.40
(0.53/1.88)

NUDT-SIRST
55.77/83.17

(23.15/13.78)
95.03/99.15
(0.00/0.00)
41.67/69.10

(27.48/25.18)

IRSTD-1K
55.39/88.89

(23.53/8.06)
38.63/73.40

(56.40/25.75)
69.15/94.28
(0.00/0.00)

注：加粗字体表示最优结果。
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SCTransNet 分 别 减 少 了 13. 79%、91. 98% 和

63. 79%，体现出较为紧凑的参数规模。虽然 DIGNet
的 FLOPs 高于 DNANet、SCTransNet 和 L2SKNet，但仍

较 UIU-Net 降低了 19. 06%。这说明 DIGNet 通过增

加一定的计算开销，有效增强了特征表征能力，从而

获得了更高的检测精度。综上所述，DIGNet 在保持

较小参数规模的同时取得了最高的平均 IoU，在检

测精度与模型规模之间实现了较好的平衡。

4　结束语

1）针对红外小目标尺度小、对比度低、特征易衰

减以及复杂背景干扰易随跳跃连接传播等问题，本

文提出了双分支交互引导网络 DIGNet。该网络采

用 RUB/RUBD 提取局部细节与多尺度上下文信息，

利用双分支交互融合模块 DIF 在通道和空间维度实

现解码特征与跳跃特征的双向引导，并通过分组跨

空间交互注意力模块 GCIA 增强目标响应、抑制结构

化背景干扰，结合多尺度深监督完成目标重建。

2）在 NUAA-SIRST、IRSTD-1K 和 NUDT-SIRST
三个公开数据集上的实验结果表明，DIGNet 在检测

精度、检测率和虚警抑制方面均取得了较好的综合

性能。与传统红外小目标检测方法及多种主流深度

学习方法相比，DIGNet 能够更准确地保持弱小目标

的形态与位置，并有效减少复杂背景中的误检。

3）受数据条件和研究范围限制，本文主要基于

三个公开数据集开展实验验证，对不同传感器、不同

成像距离及极端复杂环境的覆盖仍不够充分。现有

实验表明，DIGNet 具有较好的检测性能和一定的跨

场景适应能力，但数据分布差异仍可能影响模型的

检测效果。

4）本文尚未开展大规模多源异构数据联合训练

表8　不同方法在8次独立运行下的性能与稳定性比较

Table 8　Performance and stability comparison of different methods over eight independent runs

Methods

ACM

DNANet

DIGNet

Metrics
Mean ± Std

95% CI
Median [IQR]

p-value (Shapiro-Wilk)
Mean ± Std

95% CI
Median [IQR]

p-value (Shapiro-Wilk)
Mean ± Std

95% CI
Median [IQR]

p-value (Shapiro-Wilk)

IoU
66.91 ± 1.36

[65.77, 68.04]
67.01 [2.12]

0.3647 (✓)
74.20 ± 2.08

[72.47, 75.93]
74.73 [1.13]

0.0324 (×)
79.01 ± 0.86

[78.29, 79.72]

78.95 [0.46]

0.3429 (✓)

Pd

92.11 ± 1.50
[90.85, 93.36]
92.21 [2.75]

0.2309 (✓)
94.20 ± 1.73

[92.75, 95.65]
94.29 [2.84]

0.4196 (✓)
96.28 ± 0.53

[95.83, 96.72]

96.18 [0.58]

0.5180 (✓)

Fa

47.48 ± 17.46
[32.88, 62.08]
45.31 [24.51]

0.7839 (✓)
22.53 ± 9.44

[14.64, 30.42]
18.35 [13.55]

0.1166 (✓)
14.82 ± 2.02

[13.13, 16.51]

14.54 [2.31]

0.0704 (✓)
注：加粗字体表示最优结果。√表示未拒绝正态性假设，×表示拒绝正态性假设。
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图 7　五种算法在三个指标上的性能评估

Fig. 7　Performance evaluation of five algorithms across three 
metrics
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肖沁，张与明，张迎梅，杨勇，万伟国 
面向红外小目标检测的双分支交互引导网络

以及实际红外探测设备上的部署验证。后续将进一

步丰富不同场景和成像条件下的训练样本，研究更

有效的跨场景特征学习方法，以提高模型对未知环

境的适应能力。
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