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0 引言

在全球经济快速发展的当下，仓储物流行业正处

于智能化转型的关键时期。Statista统计数据显示，

2024年全球仓储市场规模已高达 3 200亿美元。在这

一庞大的市场体系中，货物识别的准确率对仓储运营

成本有着至关重要的影响。研究表明，货物识别准确

率每提升 1%，便能为行业降低 23亿美元的年损耗［1］。

然而，仓储环境的极端复杂性为货物识别带来了巨大

挑战。从光照条件来看，仓储环境中的光照强度变化

范围极大，在 0~2 000 lux波动，这种剧烈的光照变化

会严重影响基于视觉技术的货物识别效果；同时，货

物的堆叠遮挡情况也十分常见，最高遮挡率可达70%，

这使得传统的视觉识别方案难以准确获取货物的完

整信息［2］。此外，边缘设备作为仓储智能化的关键终

端，其算力限制也成为制约货物识别技术发展的重要
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摘 要：
在仓储智能化进程中，仓储环境动态性与边缘设备算力限制影响货物识别。光

照变化、货物遮挡堆叠及算力不足均制约识别准确性与效率，为此提出多模态

特征融合动态自适应框架，构建 RGB-D 图像与激光点云跨模态特征对齐网

络，融合空间几何与纹理特征，根据环境数据实时优化动态权重；设计通道剪枝

与知识蒸馏协同的轻量级推理架构，将模型体积压缩至原来的30%。实验结果

表明，多模态方案比单模态准确率提升 8.2%，在遮挡场景下准确率达96.5%；

轻量级模型准确率为98.1%，推理速度提升2.3倍。

Abstract：
In the process of warehousing intelligence，the dynamics of the warehousing environment and the limitations of the

computing power of edge devices affect cargo recognition. Changes in lighting，occlusion and stacking of goods，as well as

insufficient computing power，restrict the accuracy and efficiency of recognition. To address this，it proposes a dynamic

adaptive framework for multi-modal feature fusion. A cross-modal feature alignment network for RGB-D images and laser

point clouds is constructed to fuse spatial geometric and texture features，and the dynamic weight is optimized in real time

according to environmental data. A lightweight inference architecture with collaborative channel pruning and knowledge

distillation is designed，reducing the model size to 30% of its original volume. Experimental results show that the multi-modal

solution improves the accuracy by 8.2% compared with the single-modal solution，reaching 96.5% in occlusion scenarios. The

lightweight model achieves an accuracy of 98.1% and its inference speed is increased by 2.3 times.
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因素［3-7］。仓储货物识别案例如图1所示。

在现有的货物识别技术中，单模态RGB模型，如

广泛应用的 YOLOv8［8］，在遮挡场景下的准确率低于

90%，无法满足工业级的高精度需求；激光点云方案虽

然在几何结构信息获取上具有优势，但像 Point⁃
Net++［9］这类模型存在纹理信息缺失的问题，导致其

对货物的识别不够全面。而在轻量化模型领域，

CPNet［10］等模型虽能将体积压缩 40%，但精度损失却

超过 5%，难以平衡模型体积与精度之间的关系，同样

无法适应工业场景的严格要求。

针对上述问题，本研究提出一种创新的动态多模

态特征融合与边缘轻量化协同方案，通过多方面的技

术创新，突破现有技术瓶颈。一方面，设计基于环境

传感器数据的自适应权重机制，实现动态多模态特征

对齐。这一机制打破了传统静态融合的局限，能够根

据光照变化实时调整模态权重，从而在不同光照条件

下都能有效融合多模态信息；另一方面，提出联合损

失函数，实现剪枝—蒸馏协同优化。该方法将通道剪

枝的结构化稀疏性与知识蒸馏的特征迁移相结合，在

大幅压缩模型体积的同时，最大限度地保持模型的准

确率。此外，为了更好地适配工业场景，本研究构建

了包含异形货物、反光表面等特殊情况的增强数据

集，使得模型在遮挡场景下的准确率达到 96.5%，满足

ISO 2382-27中的工业实时性标准（延迟<50 ms）。本

研究使分拣效率提升了 27%，为《物流领域计算机视

觉应用白皮书》［11］提供了核心技术支撑，推动了仓储

智能化技术的实际应用与发展。

1 仓储货物识别相关技术研究进展

1.1 多模态融合

在多模态融合领域［12］，主要存在早期融合、晚期

融合和混合融合这几种方式。早期融合将RGB特征

投影到点云空间，在一定程度上提升了3D目标检测精

度，但它忽视了模态间动态权重的调整，使得融合效

果无法根据环境变化灵活优化。晚期融合借助注意

力机制学习模态的重要性，然而其权重是全局静态参

数，面对仓储场景中复杂多变的光照条件，无法实时

适应并做出相应调整。相比之下，在动态权重模型中

引入环境传感器数据，包括光照强度和遮挡率等信

息，能够实时优化模态权重。实验数据表明，在 500
lux以下的弱光场景中，动态融合比静态融合的准确率

提升了 6.3%；在 70% 遮挡场景下，准确率提升了

4.1%，显著提高了多模态融合在复杂仓储环境下的性

能。

1.2 轻量级模型优化瓶颈

在轻量级模型优化方面，通道剪枝和知识蒸馏是

2种主流方法。以CPNet为代表的通道剪枝方法，通过

对 BN层缩放因子进行剪枝操作，虽然能实现 40%的

压缩率，但会导致 5.2%的精度损失，在模型压缩和精

度保持之间难以达到理想平衡。而 DistillNet［13］采用

的知识蒸馏方法，通过教师—学生模型迁移，能使模

型保持 97.1%的精度，不过模型体积仍高达 185 MB，
在边缘设备的存储和运行效率上存在不足。本研究

提出的联合优化策略把通道剪枝的结构化稀疏性和

知识蒸馏的特征迁移有机结合，在 ResNet-18［14］架构

上成功实现了 70%的体积压缩，模型体积降至 64 MB，
且精度损失仅为 0.2%，有效突破了现有单一轻量化技

术在精度—体积权衡方面的限制。

1.3 仓储场景识别挑战

从仓储场景识别的研究现状来看，现有的仓储识

别方案大多依赖单模态数据。例如WarehouseNet［15］基
于RGB图像进行货物识别，在遮挡场景下的准确率仅

为 88.3%，难以满足实际仓储环境的复杂需求。Ro⁃
bustCargo虽然构建了首个仓储数据集 RCT-1000［16］，
但未能有效解决边缘部署的问题，限制了其在实际工

业场景中的应用。本研究首次将多模态数据与轻量

化技术相结合，在RCT-1000以及自研的包含 20%异

形货物、15%反光表面的数据集上进行实验，实现了

98.1%的准确率，相较于单模态方案提升了 8.2%。同

时，通过在 JetsonAGXOrin平台上的部署验证，证明了

该方案能够满足工业级实时性要求，推理速度达到

51.2 FPS，为仓储场景下的货物识别提供了更高效、更

实用的解决方案。

2 仓储货物识别的多模态融合与轻量化方法设计

本研究所提方案框架如图 2所示，由多模态融合

框架与轻量级推理架构组成。

2.1 多模态特征融合框架

图1 仓储货物识别案例

标签位置及信息识别 物流商品识别 商品数量识别
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在仓储货物识别的复杂任务中，本研究设计了一

套多模态特征融合框架与轻量级推理架构优化方案，

以应对仓储动态环境及边缘设备算力限制的挑战。

多模态特征融合框架由环境感知层、特征提取层与动

态融合层构成。环境感知层集成了RS-485光照传感

器和Velodyne VLP-16激光雷达。其中，RS-485光照

传感器测量范围为 0~2 000 lux，精度可达±5%，用于实

时采集光照强度数据；Velodyne VLP-16激光雷达测距

范围为 100 m，点云密度为 20万点/s，能够获取环境参

数。此外，通过激光雷达点云密度变化，利用式（1）计

算遮挡率，其中 ρcurrent与 ρempty分别表示当前状态与无遮

挡状态下单位体积内的点云数量。

O = 1 − ρcurrentρempty
（1）

特征提取层包含 RGB-D与激光点云 2个分支。

RGB-D分支采用改进的 ResNet-18架构，在 conv2_x
后嵌入 CBAM［17］注意力模块，增强对小目标（<80×80
像素）的特征提取能力。同时，对输入图像进行

CLAHE预处理，提升低光照下的纹理清晰度。激光点

云分支基于 PointNet++构建，通过 50%随机下采样降

低计算量，提取包含坐标与反射强度的四维特征，并

引入空间变换网络（STN）补偿激光雷达的位姿抖动

（均方根误差<5 mm）。

动态融合层根据环境数据计算模态权重α，α可由

式（2）计算，其中 k=0.1，L0=1 000 lux，β=0.5。式（2）通

过高斯归一化与线性衰减实现模态动态平衡，强光（L

>1 000 lux）时，α<0.5，侧重激光点云；弱光（L<500 lux）
时，α>0.8，依赖RGB纹理。消融实验表明，动态较静

态α（固定0.5）在光照变化场景准确率提升3.7%。

α = σ ( )k ( )L − L0 × ( )1 − β0 ，σ ( )x = 1
1 + e− x （2）

2.2 轻量级推理架构优化

针对边缘设备算力限制，设计了通道剪枝、知识

蒸馏与 INT8量化三级优化流水线。通道剪枝基于BN
层缩放因子的 L1范数进行，保留前 70%重要通道，以

ResNet-18为例，通道数从 512减少到 358，FLOPs减少

42%。知识蒸馏构建教师—学生模型，将全精度多模

态模型作为教师模型，剪枝后模型作为学生模型，通

过联合损失函数优化，损失函数如式（3）所示，其中T=
2，λ=0.5，LCE为交叉熵损失，LKD为软标签蒸馏损失。

L = LCE ( )y,ŷ + λLKD ( )T ( )y ,T ( )ŷ （3）
实 验 结 果 表 明 ，当 λ=0.5 时 ，精 度 损 失 最 小

（0.2%），优于 λ=0（仅剪枝）或 λ=1（仅蒸馏）。在部署

时，采用 NVIDIA TensorRT进行 INT8量化，模型体积

进一步压缩至 32 MB，精度损失<0.5%，从而在保持模

型精度的同时，大幅提升了模型在边缘设备上的运行

效率和存储效率。

3 实验与结果分析

3.1 实验设计与指标定义

为全面评估所提方法在仓储货物识别任务中的

性能，本文精心设计并实施了一系列实验，从多维度

进行分析，确保研究结果的科学性、可靠性和实用性。

实验构建了一个混合数据集体系，其涵盖公开基

准数据与工业增强数据。其中，RCT-1000基准集是

核心数据源，包含 10万张标注样本，按照 8∶1∶1的比

例划分为训练集、验证集和测试集。该基准集覆盖了

100类标准仓储货物，如纸箱、塑料罐、金属盒等，并模

拟了仓储环境中的典型变量，设置了 5个梯度光照条

件，光照强度在 0~2 000 lux变化，步长为 200 lux，以及

3种堆叠遮挡场景，遮挡率分别为 0%、30%和 70%。

在此基础上，通过在某物流中心实地采集 2万张增强

样本，进一步丰富了数据集的多样性。这些增强样本

重点补充了异形货物，如软体包裹、不规则机械零件，

特殊材质，如镜面金属罐、透明玻璃瓶，以及复杂作业

环境，如货架间隙目标、动态AGV干扰等场景的数据。

在训练参数方面，采用 AdamW优化器，设置 β1=
0.9，β2=0.999，初始学习率为 10-4，并使用余弦退火调

图2 方案框架
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度，T_max=50 epoch。数据增强策略包括随机旋转

（±15°）、高斯模糊（σ=1.5）以及遮挡模拟（随机矩形覆

盖，面积占比 0~70%）。考虑到 Jetson AGX Orin 的显

存限制，Batch size设置为 32，训练周期为 50 epoch，实
验基于PyTorch 2.1框架开展。

实验采用多维度评价体系。首先，遵循 COCO标

准计算mAP@0.5，该指标用于量化模型对货物类别与

位置的识别能力；其次，在NVIDIA Jetson AGX Orin边

缘平台（32 TOPS算力）上实测端到端推理速度（FPS），

以此验证模型是否满足工业实时性需求；同时，记录

PyTorch序列化后的模型体积（MB），评估模型在边缘

部署时的存储效率。针对仓储动态环境的特殊性，特

别设计鲁棒性指标，通过光照全量程波动（ΔL=2 000
lux）和极限遮挡（ΔO=70%）测试，计算准确率标准差，

从而量化模型的环境适应性。所有指标均在标准工

况（25℃室温、50%负载）下重复测量 1 000次并取均

值，以确保实验结果的可重复性。

3.2 实验结果与分析

3.2.1 性能对比测试

所提模型与主流模型之间的性能对比结果如表 1
所示，从表 1可知，所提模型在所有指标上显著优于对

比方案。多模态融合为模型在 50% 遮挡准确率上带

来了 14.2%的提升（相较于 YOLOv8-L），轻量化技术

实现了模型体积压缩 70%，同时推理速度提升 2.7倍。

在 2 000 lux强光环境下，模型准确率达 96.4%，充分验

证了激光点云几何特征在强光条件下的优势。

3.2.2 消融实验

表 2为多模态融合消融实验结果，从表 2可知，在

复杂的视觉感知任务中，不同模态组合的性能差异显

著。其中，RGB+LiDAR组合的mAP@0.5达到 96.5%，

相比RGB+Depth组合提升了 2.4%，有力证明了激光点

云的三维结构信息在遮挡补偿方面的关键作用。同

时，动态机制相较于静态融合（α=0.5），准确率提升了

2.4%。这表明通过动态调整融合权重能够更好地适

应不同环境条件与场景需求，显著提升模型的感知精

度。

表 3为轻量化技术消融实验结果，从表 3可知，本

文的剪枝—蒸馏协同优化策略，利用知识蒸馏机制，

显著补偿了剪枝造成的特征损失。在 ResNet-18的
conv3_1层，蒸馏后特征余弦相似度达到 0.97，而仅剪

枝时仅为 0.89，这一鲜明的数据对比充分表明，该优化

策略通过知识迁移的方式，能够有效保留教师模型的

知识，为模型轻量化且高精度运行提供了有力支撑。

3.2.3 工业场景深度适配

所提方案即多模态融合轻量级模型在工业增强

集的复杂场景中表现卓越，结果如表 4所示。在 70%
遮挡情况下，准确率高达 96.5%，超出 ISO 2382-27标

准 7.2%；异形货物识别率为 94.7%，反光材质识别率

为 94.1%，分 别 超 越 ISO 2382-27 标 准 11.4% 和

10.7%。端到端延迟仅为 19.5 ms（对应推理速度 51.2
FPS），仅为标准阈值的39%，能效比达到75.3 FPS/Wh，
是行业平均水平的 4.95倍，模型体积为 64 MB，实现了

70%的压缩。与 3D-CVF和 YOLOv8-L相比，在遮挡

准确率上分别提升了 4.6%和 14.2%，在异形货物识别

率上优势分别为 11.2% 和 19.4%。从技术层面分析，

可变形卷积（动态采样±5像素）与偏振滤波（反射率从

82%降至 15%）的协同优化，结合动态权重的环境感知

调节（偏差<5%），使得工业增强集准确率仅衰减 1.6%
（对比模型衰减6.3%~8.3%）。

统计分析表明，所提方案与对比模型存在显著差

异，效应量 d=1.82，充分验证了多模态动态融合在工业

表1 与主流模型之间的性能对比结果

表2 多模态融合消融实验结果

表3 轻量化技术消融实验结果

模型

YOLOv8-L［8］（RGB）
PointNet++［9］（LiDAR）
3D-CVF［1］（静态融合）

所提模型动态融合+轻量化

mAP@0.5

89.5
85.2
94.3
98.1

体积/
MB
224
198
245
64

速度/
FPS
18.7
15.4
16.2
51.2

50%遮
挡准确
率/%
81.2
78.9
88.6
92.7

2 000 lux
准确率/
%
85.3
83.1
91.5
96.4

模态组合

仅RGB
仅LiDAR
RGB+Depth
RGB+Li⁃
DAR动态α

mAP@
0.5
90.2
87.5
94.1
96.5

体积/
MB
48
36
82
98

速度/
FPS
62.3
58.1
45.7
42.3

能耗/
（Wh/FPS）

0.55
0.58
0.72
0.68

理论依据

纹理信息主导，低遮挡

几何信息主导，高遮挡

深度补偿遮挡，静态融合

环境感知动态融合

优化策略

基线（全精度）

仅剪枝

仅蒸馏

剪枝+蒸馏

mAP@
0.5
97.3
95.8
97.0
98.1

体积压
缩率/%
0
66
13
70

速度提
升/倍
1.0
1.8
1.2
2.3

精度损失机制

-
重要通道裁剪，15%特征损失

软标签迁移不充分

联合优化保留知识完整性
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场景中的鲁棒性以及轻量化优势，为仓储智能化提供

了高性能低成本的解决方案。

4 总结

本研究聚焦仓储动态环境下货物识别难题，提出

多模态特征融合动态自适应框架。通过构建RGB-D
图像与激光点云跨模态特征对齐网络，依据环境传感

器数据实时优化动态权重α，有效融合多模态信息，提

升复杂光照和遮挡场景下的识别准确性与稳定性。

同时，设计通道剪枝与知识蒸馏协同的轻量化架构，

在保持 98.1%准确率的情况下，将模型体积压缩 70%，

推理速度提升 2.3倍至 51.2 FPS，满足工业实时性标

准，减轻边缘设备负担。实验结果显示，该方案在

RCT-1000基准集和工业增强集上表现优异，70%遮挡

场景准确率达 96.5%，反光材质与异形货物识别率分

别为 94.1%和 94.7%，远超行业标准。消融实验也验

证了动态权重机制和轻量化技术的有效性，为仓储智

能化提供了高性能低成本的解决方案。
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表4 工业场景下多模态融合轻量级货物识别模型性能对比

（RCT-1000基准集与工业增强集）

指标

基准集
（RCT-
1000）

工业增
强集

轻量化
指标

mAP@0.5/%
70%遮挡准确率/%
异形货物识别率/%
反光材质识别率/%
70%遮挡准确率/%

实时性（JetsonOrin）/ms
端到端延迟/ms
推理速度/FPS
模型体积/MB

能效比/（FPS/Wh）

所提方
案

98.1±0.3
92.7±1.2
94.7±1.3
94.1±1.1
96.5±0.8
-

19.5±0.5
51.2±1.1
64
75.3

3D-
CVF［1］
94.3±0.7
88.6±1.5
85.2±2.1
89.5±1.8
89.4±1.6
-

61.7±2.3
16.2±0.8
245
13.8

YO⁃
LOv8-
L［8］

89.5±1.2
81.2±1.5
79.3±2.0
81.5±1.8
81.2±1.5
-

53.5±2.3
18.7±1.0
224
15.2

ISO2382
-27标
准

-
≥90
≥85
≥85
≥90
≤50
≤50
≥20
-
-
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