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摘  要 

针对视频监控中全景覆盖与细节捕捉难以兼顾、计算资源及成本受限、带宽限制与数据传输滞后，以及

对广域分散部署的固定或车载移动视频监控复杂场景适应性不足等问题，本文提出一种广角–变焦协同

的视觉感知装置(简称：WAZC-VPD)应用设计方案。该方案通过创新设计广角 + 变焦双镜头协同成像组

件与三核异构轻量化CPU架构，集成轻量化Smart侦测技术及5G通信模块，构建“双镜成像 + 三核计算 + 
5G传输”一体化轻量化架构，实现了“全景覆盖 + 细节捕捉”双模式联动的视觉智能感知及视频数据

5G实时传输。结合城市物流视觉感知应用场景的现场测试结果也表明，WAZC-VPD具备合理性与有效性，

为城市物流视频监控场景提供了一种可选的先进视觉感知手段。 
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Abstract 
Aiming at the problems in video surveillance, such as the difficulty in balancing panoramic coverage 
and detail capture, limited computing resources and costs, bandwidth constraints and data transmis-
sion delay, as well as insufficient adaptability to complex scenarios of wide-area distributed fixed or ve-
hicle-mounted mobile video surveillance, this paper proposes an application design scheme for a Wide-
Angle and Zoom Collaborative Visual Perception Device (abbreviation: WAZC-VPD). By innovatively 
designing a wide-angle + zoom dual-lens collaborative imaging module and a triple-core heterogeneous 
lightweight CPU architecture, integrating lightweight Smart detection technology and 5G communica-
tion module, the scheme constructs an integrated lightweight architecture of “dual-lens imaging + tri-
ple-core computing + 5G transmission”. This architecture enables visual intelligent perception with 
dual-mode linkage of “panoramic coverage + detail capture” and real-time 5G transmission of video 
data. Field test results combined with the application scenario of urban logistics visual perception show 
that the WAZC-VPD is reasonable and effective, providing an optional advanced visual perception 
method for the urban logistics video surveillance scenario. 
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1. 引言 

视频监控作为一种实时感知与场景记录手段，已广泛应用于公共安全、工业生产、交通管理等多个

领域，成为保障各类场景有序运行的关键技术支撑。在城市物流领域，视频监控的作用尤为突出，从仓

库内货物分拣与存储监管，到运输途中车辆调度与货物安全追踪，再到末端配送环节的包裹交接确认，

其贯穿物流作业全流程，是实现现场情况实时掌控、保障作业效率与安全的重要基础。 
然而，城市物流场景具有多样性和复杂性。仓库内部货架密集、光线多变，运输车辆行驶中面临动

态光影和复杂路况，末端配送点人流密集、环境杂乱，传统单镜头视频采集设备难以兼顾全景覆盖与细

节捕捉。若覆盖全景，会因视场角过大导致局部图像分辨率下降，货物条码、车辆牌照等关键信息易出

现模糊；若调整参数聚焦局部细节，又会缩小监控范围，不能捕捉周边环境的整体动态和及时发现区域

内的异常情况，难以满足全场景清晰监控的需求。另外，城市物流中需要识别的目标多样，包括不同规

格的货物、各类运输与作业设备、作业人员及他们的行为等。这些目标在复杂背景下常存在遮挡、运动

模糊等情况，传统现场侧视频采集设备的智能识别能力有限[1]-[3]。 
近年来，国内外在视频监控技术领域持续投入研发，在成像清晰度、基础智能识别等方面已形成较

强的技术积累。在成像技术方面，其高清化、宽动态范围镜头显著提升了静态场景的图像质量[1] [4]-[6]，
但面向城市物流的车载移动、仓库堆叠等动态场景时，单镜头难以同时覆盖货车装卸全景与货物标签细

节，多镜头方案协同成像设计也常出现视野重叠冗余或数据断层，全景与细节的联动感知仍有改进空间

[2] [3]。 
在智能识别方面，主流方案的深度学习算法在标准化场景中表现优异[7]-[10]，但城市物流场景中货
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物遮挡、光线突变、货运车辆颠簸等干扰，会导致识别准确率下降；同时，现有方案的智能计算多依赖

云端或高性能终端，难以适配现场侧视频采集设备有限的计算资源，实时性保障不足[1] [5] [11]。 
在传输与处理方面，5G 技术已在主流监控方案中应用，但在广域分散的物流仓库、分拨中心、车辆

移动等场景的规模化部署应用中，现场侧设备功耗与成本较高，结合物流应用实际需求做轻量化设计还

有待完善[2] [12]。 
综上，在城市物流“全景与细节联动感知”“复杂场景智能识别的实时性”“轻量化与 5G 适配”等

核心需求上仍有优化空间。本文针对目前城市物流视觉感知场景应用存在的问题，提出一种广角–变焦

协同的视觉感知装置(简称：WAZC-VPD)应用设计方案。本文的主要贡献如下： 
1) 提出“双镜成像 + 三核计算 + 5G 传输”一体化轻量化架构。创新融合广角 + 变焦双镜头协同

成像、三核异构轻量化计算及 5G 通信，解决传统物流视觉感知设备全景覆盖与细节捕捉难以兼顾、车载

移动视频流传输滞后等瓶颈问题。 
2) 以 RK3506J 处理器为硬件基础，提出三核异构分工协作的本地计算设计方案。通过明确三核 CPU

的预处理、算法运行、数据压缩与筛选的三者分工，解决计算资源、成本和带宽受限问题。 
3) 基于“双镜成像 + 三核计算 + 5G 传输”一体化轻量化架构，设计适配城市物流场景的 WAZC-

VPD 装置，满足物流监控场景实际应用需求。 
本文后续的内容组织安排：介绍 WAZC-VPD 系统架构、广角 + 变焦双镜头协同成像组件设计、三

核异构轻量化 CPU 架构设计、5G 模组设计，以及 WAZC-VPD 在物流现场的模拟测试等内容。 

2. WAZC-VPD 系统架构 

WAZC-VPD 采用“感知–计算–传输”协同设计模式，构建“双镜成像 + 三核计算 + 5G 传输”一

体化轻量化架构，精准匹配城市物流现场侧视觉感知应用需求。针对全景与细节难兼顾问题，通过广角 + 
变焦双镜头协同成像实现联动感知；针对计算资源及成本限制，采用三核异构轻量化 CPU 架构设计平衡

性能与成本；针对带宽限制与传输滞后，集成 5G 模块实现无线实时传输。 
技术层面，广角–变焦双镜头采集、三核异构架构(采用 RK3506J 处理器设计)、5G 传输形成闭环，实

现“感知–计算–传输”协同连接。应用场景层面，适配固定(仓库、分拨中心)与车载移动监控场景，通过

结构优化保证复杂环境下的稳定性，满足实际应用需求。一体化轻量化 WAZC-VPD 系统架构如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Integrated lightweight WAZC-VPD system architecture 
图 1. 一体化轻量化 WAZC-VPD 系统架构 

3. WAZC-VPD 设计 

3.1. 广角 + 变焦双镜头协同成像组件 

该组件通过“全局视野覆盖 + 局部细节捕捉”的协同设计，满足城市物流场景中“动态监测与即时
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追踪”的应用需求，其联动响应时间经硬件优化与算法协同控制在 1 秒内，具体设计如下： 
1) 组件选型与设计构成。 
① 广角镜头：选用湖北云泰时代光学仪器公司 2.8 mm 定焦广角镜头，采用无畸变光学设计，120˚

大视场角可覆盖仓库全区域、货车周边 360˚环境等大范围场景。其光学结构经优化，在画面边缘处的畸

变率控制在 3%以内，确保全景监控中物体形态无明显失真。 
② 变焦镜头：采用长春博信光电子公司 10~150 mm 连续变焦镜头，支持 0.1 倍~15 倍光学变焦，可

灵活聚焦于货架标签(最小识别尺寸 0.5 cm × 0.5 cm)、货车车牌等局部细节。镜头内置温度补偿机制，在

−20℃~60℃环境下仍能保持对焦精度。 
③ 镜头固定与校准：双镜头通过定制金属一体化支架固定，支架采用铝合金材质。安装时通过激光

校准工具控制光轴平行度误差在 0.5˚以内，确保成像区域存在 20%~30%重叠区(如仓库货架与地面交界

带)，为后续画面坐标校准提供自然基准。 
2) 同步触发与驱动模块。 
① 同步触发：内置高精度 RTC 时钟芯片(时钟误差 ≤ 1 ppm)，通过 GPIO 同步信号控制双镜头曝光

时刻，曝光同步误差 ≤ 1 ms。 
② 驱动模块：变焦镜头搭配步进电机驱动模组(步距角 0.9˚)，支持 0.01 mm 级焦距调节精度。接收

计算单元指令后，可在 500 ms 内完成从广角到长焦的切换并精准对焦，确保快速捕捉目标细节(如 10 米

外货车车牌的字符清晰度达 200 dpi)。 
3) 图像传感器适配。 
① 广角镜头传感器：搭配安森美 Hyperlux LH 系列 CMOS 图像传感器(200 万像素，1920 × 1080 分

辨率)，120 dB 动态范围可适应仓库明暗交替环境(如逆光下的货架与阴影区域)，30 fps 帧率满足动态场

景连续拍摄需求。 
② 变焦镜头传感器：适配韩国安森美 Hyperlux SG 系列 CMOS 图像传感器(500 万像素，2592 × 1944

分辨率)，高全局快门效率(GSE)可减少运动伪影(如移动货车的车牌无拖影)，确保细节画面清晰。 
③ 编码支持：两者均支持 H.265 编码，可将原始视频数据压缩至原大小的 1/8~1/10 (如 1080P 30 fps 

视频压缩后码率约 2 Mbps)，大幅降低后续传输与存储压力。 
4) 图像采集与控制模块。 
引入 FPGA 主要因 RK3506J 仅支持单路 MIPI CSI 接口，无法直接接入双传感器；同时需在 RAW 域

完成低延迟预处理(如去噪、运动初筛)，避免 CPU 带宽过载。若改用 CSI 桥接芯片虽可省 FPGA，但会

增加成本并引入额外延迟，当前方案在成本与实时性间更优。 
该模块基于 FPGA 芯片设计，选用 Lattice Semiconductor 公司的 iCE40 HX 系列 FPGA (型号：

iCE40HX8K)。模块内部构建了双路图像采集通道(每路最大采集速率 30 fps)。每路通道首先通过专用的

数据接口电路与镜头传感器相连，实时接收双镜头传感器输出的 RAW 格式图像数据。数据进入芯片后，

先经过预处理逻辑单元，进行去噪、增益调整等初步处理。随后，数据被暂存至 sysMEMTM 嵌入式 RAM
块中，等待进一步处理。场景分析逻辑单元独立于图像采集通道，持续对缓存中的图像数据进行分析。

该单元采用基于背景差分与特征匹配的运动目标检测算法以及基于物体轮廓与运动轨迹分析的异常事件

检测算法。一旦检测到运动目标(如叉车移动)或异常事件(如货物坠落)，场景分析逻辑单元会立即通过

UART 接口向计算单元发送触发信号。同时，根据计算单元反馈的指令，控制变焦镜头聚焦目标的逻辑

电路开始工作，该电路通过调整变焦镜头的驱动信号，实现镜头的快速聚焦，响应延迟 ≤ 100 ms，以此

实现“全景监测–目标识别–细节追踪”自动联动功能。 
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3.2. 三核异构轻量化 CPU 架构 

作为 WAZC-VPD 的计算核心，三核异构轻量化 CPU 架构以 RK3506J 处理器(瑞芯微电子公司产品)
为硬件基础，通过“专核专用”的分工设计与算法优化，实现“高效计算 + 低功耗 + 低成本”的平衡

[13]。RK3506J 通过共享 LPDDR4 内存与片上 Mailbox 机制实现 A7 与 M0 核间通信，关键指令采用中断

驱动，实测消息延迟 ≤ 8 μs。在峰值负载下 IPC 队列积压不超过 2 条，M0 可在 100 μs内响应 A7 事件，

协同效率满足系统实时性需求，未形成性能瓶颈。 
1) RK3506J 处理器功能设计。 
RK3506J 采用 BGA 封装(15 mm × 15 mm)，集成 3 个 ARM Cortex-A7 架构计算核心(1.5 GHz，典型

功耗 1.2 W/核)和 1 个 ARM Cortex-M0 架构控制核(400 MHz，功耗 0.3 W)。各个核的职责分工与数据交

互归纳示于图 2。RK3506J 硬件成本仅为高端工业处理器的 1/3，可直接集成到 WAZC-VPD 的主板中，

适配车载终端、仓库角落的监控盒等设备小型化需求。 
 

 
Figure 2. Task division and data interaction of the nuclear system 
图 2. 核的任务分工与数据交互 

 
RK3506J 具体功能设计如下： 
① 视觉数据处理：3 个 Cortex-A7 核通过任务并行机制分工：2 个核分别处理广角镜头全景画面(运

动目标检测，采用改进背景差分法，检测延迟 ≤ 30 ms)和变焦镜头细节画面(特征提取，基于精简 CNN
模型，提取耗时 ≤ 40 ms)；剩余 1 个核负责数据整合，通过坐标转换算法(基于重叠区域特征点匹配)生成

“全景 + 细节”联动视图，再经小波变换压缩(压缩比 5:1)后输出关键信息。 
改进的背景差分法引入以符号 ( ),i u vΨ 表示的动态背景模型，其更新规则定义为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )1, , , 1 , ,i i i i tu v u v u v u v u vλ λ −Ψ = ⋅ + − ⋅Ψ  

其中， ( ),i u v 为当前帧图像强度， ( ) ( ), 0,1i u vλ ∈ 为局部自适应学习率，依据像素邻域梯度变化动态调节；

同时融合 L-K 光流一致性检验剔除伪前景。该策略能够有效抑制仓库中叉车移动、灯光闪烁等动态干扰。 
② 设备协同控制：Cortex-M0 核依托 RTOS 实时操作系统，通过 GPIO 接口控制双镜头同步曝光(同

步误差 ≤ 1 ms)、驱动变焦镜头步进电机(位置控制精度±1 步)，并通过 UART 接口与 5G 模组建立通信，

协调数据传输时机。  
③ 运行效率优化：采用模型压缩与量化技术，通过敏感度分析裁剪冗余卷积层(模型体积压缩 50%)，

结合 INT8 量化将浮点参数转为整数型(计算量减少 60%~70%)。优化后，目标识别算法在保持 95%左右

的准确率的同时，端到端时延控制在 80 ms 以内，且单帧处理功耗降低至 0.8 W~0.9 W。 
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2) 程序流程设计(参见图 3)。 
 

 
Figure 3. Program flow block diagram 
图 3. 程序流程框图 

 
① 数据接收与预处理：接收图像采集模块输出的双路图像数据，Cortex-A7 核并行执行降噪、增强

等预处理(耗时 ≤ 20 ms)。 
② 目标检测与联动：Cortex-A7 核检测目标后，Cortex-M0 核触发变焦镜头聚焦，同步记录目标坐标

(定位误差 ≤ 5 个像素)。 
③ 数据输出与传输：Cortex-A7 核生成压缩后的联动数据，Cortex-M0 核检测到数据就绪后，向 5G

模组发送传输指令。 
④ 动态资源调度：通过内置调度算法实时监控核的负载，当某一核占用率超过 80%时，自动将部分

任务(如非关键特征提取)迁移至空闲核，确保流程稳定性。 
3) 任务调度算法设计。 
① 视觉数据处理调度：采用基于优先级的动态调度策略，其中运动目标检测(广角镜头)优先级设为

最高(P1)，目标特征提取(变焦镜头)设为次高(P2)，确保动态场景下优先捕捉运动目标。当检测到异常事

件(如货物被盗)时，自动将变焦镜头任务优先级提升至 P1，优先处理细节画面。 
② 数据整合调度：采用“事件触发”机制，仅当双镜头数据均处理完成后启动整合流程，避免无效
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等待(整合耗时稳定设计在 20 ms ± 5 ms)。 
③ 外设控制调度：Cortex-M0 核采用“中断优先”策略，镜头同步触发信号(中断等级最高)、5G 传

输状态反馈(中断等级次高)优先响应，确保外设协同无延迟。 
4) 深度学习模型优化设计。 
本文所用目标识别模型基于轻量级 MobileNetV2 主干网络，共 14 层，以深度可分离卷积为核心结

构，兼顾精度与计算效率。模型训练数据由合作物流企业实地采集，涵盖仓库分拣区、物流园区道路、

配送站点等 6 类典型城市物流场景，共计 12,850 张人工标注图像，包含货物、车牌、作业人员、叉车等

17 类目标；其中 30%为夜间或逆光图像，20%存在遮挡、运动模糊或部分残缺，按 8:1:1 比例划分为训练

集、验证集与测试集，确保模型在复杂真实环境下的泛化能力。 
在此基础上，针对 RK3506J 处理器的资源约束，实施以下两项轻量化优化： 
① 模型裁剪：采用通道级敏感度分析策略，逐层评估移除各卷积输出通道对验证集 mAP 的影响，

设定阈值为 0.5%，即仅保留移除后导致 mAP 下降超过 0.5%的通道。最终裁剪冗余通道 48.7%，主要集

中在中间特征提取层，而输入层与输出层保持完整，以保障原始表征能力和检测头性能。 
② 模型量化：将训练后的 32 位浮点权重与激活值统一转换为 8 位整数(INT8)，通过校准及控制量

化误差 ≤ 2%。量化后模型推理速度提升约 3 倍，单帧处理时间从 120 ms 降至 40~45 ms，存储占用由 3.2 
MB 压缩至 0.8 MB，完全适配 RK3506J 内置的 1GB LPDDR4 内存资源，满足端侧实时运行需求。 

3.3. 5G 模组 

5G 模组作为 WAZC-VPD 装置的数据传输中枢，需满足 4K 视频 200 Mbps 车载传输、复杂环境下网

络稳定性及外设协同需求[12]，具体设计如下： 
1) 5G 模组选型。 
选用美格智能技术公司 SRM810 系列 5G 模组，该模组基于高通骁龙 X55 芯片组设计，支持国内三

大运营商 5G 频段(n1/n3/n41/n78/n79)及 SA/NSA 双模。其硬件参数适配装置需求：下行速率最高 2 Gbps 
(满足 4K 视频 200 Mbps 传输余量)、上行速率 900 Mbps，通过 USB 3.1 接口(传输速率 5 Gbps)与 RK3506J
连接，通信延迟 ≤ 10 ms。 

2) 5G 功能设计与实现。 
① 数据传输功能：模组接收 RK3506J 输出的 H.265 压缩视频(4K@30fps，码率 200 Mbps)后，通过

内置调制解调模块(支持 NR-LTE 混合载波聚合)转换为 5G 信号，经基站传输至云端服务器。传输过程中

采用 UDP 协议(配合前向纠错机制)，确保视频帧丢失率 < 0.1%。 
② 网络管理功能：模组实时监测 5G 信号强度(RSRP)与信噪比(SINR)，并通过 AT 指令向 RK3506J

反馈(更新周期 100 ms)。当信号弱于−105 dBm 时，处理器自动触发降级策略(如将 4K 视频降至 1080P，
码率降至 50 Mbps)，保障传输连续性。 

③ 外设协同功能：与定位模块(GPS + 北斗双模)联动，将经纬度信息(定位精度 1 米)嵌入视频流

metadata (元数据，为定位数据提供关键背景信息)字段，实现“视频画面 + 位置信息”同步传输。当检

测到异常事件时，模组支持“优先传输”机制，即暂停普通视频流，优先发送警报信息及关键帧(传输延

迟 ≤ 500 ms)，确保后端快速响应。 

4. WAZC-VPD 现场模拟测试 

4.1. 现场部署模拟测试环境 

模拟测试的现场选择江西赣州某物流企业。该企业已建有网络视频监控系统，但已部署的海康威视
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摄像机均不具备智能分析及 5G 传输功能。搭建模拟测试环境前，首先在视频监控中心配置安装了一台

5G 工业网关(选用厦门计讯物联公司的 TG463)，通过网线连接原视频系统，网关加载海康威视软件开发

工具包(Hikvision Software Development Kit)及 WAZC-VPD 的标准 ONVIF (开放型网络视频接口论坛)协
议，按规则转发数据实现与原视频系统对接。并配置一台笔记本电脑作为测试用监控中心服务器(配属了

上位视频分析软件)。现场的模拟测试环境如图 4 示意。 
 

 
Figure 4. Test environment of the WAZC-VPD on site 
图 4. WAZC-VPD 现场测试环境 

4.2. 测试内容及结果 

4.2.1. 基础测试 
以 WAZC-VPD 采集的 5 组固定场景测试图像为直接依据，完成“提取并计算基础测试数据”“建立

图像与数据的追溯关系”“验证基础功能达标情况”三项测试目标。图 5 给出了 3 组“广角 + 细节”图

像数据示例。 
① 提取并计算基础测试数据。从 WAZC-VPD 采集的图像及对应图像采集日志中，获取“全景覆盖

视场角、细节捕捉分辨率、双模式联动延迟、目标识别准确率”四类关键数据，具体通过“图像中已知尺

寸目标反推视场角”“测量细节目标像素换算分辨率”“日志记录模式切换时间”“图像识别结果计算准

确率”等方式完成。 
② 建立图像与数据的追溯关系。明确每一项测试数据对应的具体图像来源，例如“分拣中心 118˚视

场角”对应图 5(a)分拣中心广角图，“0.2 cm 级分辨率”对应图 5(b)细节图(机位号“20”)，确保数据可

溯源。 
③ 验证基础功能达标情况。通过上述数据判断装置的全景覆盖、细节捕捉、模式联动、目标识别四

项基础功能是否符合预设标准。 
本基础测试内容包含“全景覆盖能力、细节捕捉能力、双模式联动效果、目标识别能力”四项，具体

操作流程与工具如下： 
① 全景覆盖能力测试(验证 120˚视场角)。选取分拣中心、物流园区道路、乡间三个典型场景，以图

像中已知距离的目标为参考(分拣中心内 12 m 处的工作机台、物流园区道路 70 m 远处的汽车车牌、乡间

110 m 远处的小桥)，使用图像 2 分析软件测量目标在广角图像中的成像尺寸，结合目标实际尺寸与拍摄

距离，通过三角几何关系反推装置的实际视场角；测试过程中，需确保广角图像完整覆盖各场景的核心

区域(分拣中心的机台与作业通道、园区道路的行车道与步道、乡间的小桥与树木)，避免视野盲区。 
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② 细节捕捉能力测试(验证 0.2 cm 级分辨率)。针对上述场景中需重点识别的局部目标，切换装置至

变焦模式拍摄细节图像：分拣中心内选取 12 m 处的机位编号“20”、园区道路 70 m 处停驶汽车的车牌、

乡间 110 m 处小桥栏杆和雨伞；使用图像分析软件测量这些目标在细节图像中的像素尺寸，结合目标实

际尺寸与拍摄距离，换算装置的实际分辨率，判断是否达到 0.2 cm 级标准。 
③ 广角–变焦双模式联动效果测试。在拍摄每组“广角图像 + 细节图像”(如分拣中心广角图 5(a)

与细节图 5(b) (机位编号“20”)、园区道路广角图 5(c)与车牌细节图 5(d))时，调取装置的图像拍摄日志，

记录从“广角模式开启并完成拍摄”到“变焦模式切换完成并拍摄细节图像”的时间间隔，该间隔即为

双模式联动延迟；测试需重复 3 次，取平均值作为最终结果。 
④ 目标识别能力测试。针对细节图像中的关键目标(分拣中心的机位编号“20”、园区道路上汽车车

牌)，使用 OCR (Optical character recognition)光学字符识别工具提取图像中的文字信息，统计识别正确的次

数与总测试次数的占比，即为目标识别准确率；对于乡间场景中的远处小桥栏杆/雨伞，通过人工观察细节

图像中目标纹理的清晰程度(是否存在模糊、断连)，辅助验证细节识别效果；测试过程中使用的关键工具

包括图像分析软件、OCR 识别工具及装置操作日志系统，所有工具均提前完成校准，确保数据准确性。 
 

 
Figure 5. Example of “wide-angle + detail” image data 
图 5.“广角 + 细节”图像数据示例 
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测试结果列于表 1。从表中可以看出，图像与数据形成完整互证，WAZC-VPD 装置全景覆盖、细节

捕捉、双模式联动及目标识别功能均达标，所有场景视场角偏差控制 10%以内，分辨率优于预设标准 2
倍以上，联动延迟最长仅 1.0 s，目标识别准确率达 95%以上。 
 
Table 1. Basic test content and results 
表 1. 基础测试内容及结果 

测试指标 测试结果 说明 

全景覆盖视场角 视场角 120˚ 
偏差均≤10% 

采集的“广角 + 细节”图像数据显示，其中，园区(图 5(c))、乡间场景视场角

实测值与 120˚宣称值偏差均≤5%~8% 

细节捕捉分辨率 均优于 0.5 cm 级 其中，分拣中心 0.20 cm 级(图 5(b))、园区 0.20 cm 级(图 5(d))、乡间 0.25 cm 级

(图 5(f)) 
广角–变焦 
双模式联动延迟 

广角→细节延迟 
≤ 1.0 s 其中，分拣中心 0.8 s (图 5(a)→5(b))、园区 0.7 s (图 5(c)→图 5(d)) 

目标识别准确率 ≥95% 其中，分拣中心机位编号“20”(图 5(b))、园区车牌识别率 100% (图 5(d)) 

4.2.2. 专项测试(货物异常状态智能识别) 
验证 WAZC-VPD 对“货物倾斜”“条码模糊”两类核心异常状态的智能识别能力，通过量化识别准

确率和响应时间，判断装置能否快速、准确发现货物异常，证明其在物流货物监管中的实用价值。具体

测试过程如下： 
1) 货物倾斜识别测试：测试场景选取分拣中心工作机台，使用 3 组规格统一的标准货箱(长 × 宽 × 

高 = 60 cm × 40 cm × 50 cm)，通过电子倾角仪调整货箱倾斜角度，分别设置为 5˚、10˚、15˚ (模拟物流场

景中货箱堆叠倾斜的常见角度)；将装置固定在机台正前方 20 m 处，切换至变焦模式拍摄货箱细节图像，

每次拍摄后启动装置的智能识别算法，记录“图像采集完成”到“输出‘货物倾斜’判定结果”的过程，

统计不同倾斜角度下识别正确的次数，计算识别准确率；测试过程中确保货箱摆放位置与装置拍摄角度

的匹配性，沿用细节成像精度(0.2 cm 级)，保障倾斜状态的识别基础。 
2) 条码模糊识别测试。测试场景仍为分拣中心货架，制作 3 个模拟物流场景中常见模糊问题的条码

样本，样本 1 为“污渍覆盖条码”(用灰色颜料覆盖条码边缘 10%区域)、样本 2 为“边缘褶皱条码”(将
条码纸沿边缘折叠后展平，模拟运输中挤压褶皱)、样本 3 为“局部残缺条码”(裁剪条码右侧 15%区域，

模拟条码磨损)；将条码样本贴在货架上，装置在 10 m 处通过变焦模式拍摄条码细节图像，使用专业条

码识别软件读取图像中的条码信息，记录每次识别的成功与否；重复测试 5 次，统计每个样本的识别成

功次数，计算识别成功率；测试中使用图像标注工具标记条码模糊区域，辅助分析算法对不同模糊类型

的适配能力。 
测试结果列于表 2。从表中可以看出，WAZC-VPD 对物流场景核心货物异常状态识别效果显著：货

物倾斜识别准确率超 93%，即使 5˚的轻微倾斜也能实现 92%的识别率；模糊条码识别成功率超 92%，仅

局部残缺条码的识别率略低(88%)，但仍高于 85%的预设标准；且两类异常识别的平均响应时间 ≤ 1.2 s，
可快速触发预警。 

 
Table 2. Special test content and results 
表 2. 专项测试内容及结果 

异常类型 测试指标 测试结果 

货物倾斜 识别准确率 5˚倾斜识别率 92%、10˚识别率 98%、15˚识别率 100% 

条码模糊 识别成功率 污渍条码 95%、褶皱条码 93%、残缺条码 88% 

整体异常识别 平均响应时间 从成像到输出异常结果平均耗时 ≤ 1.2 s 
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4.2.3. 移动目标响应能力测试 
为评估 1 秒联动延迟对动态场景的实际影响，在分拣中心部署电动滑轨平台，搭载标准货箱以 0.5 

m/s、1.0 m/s 和 2.0 m/s 三种速度横向匀速移动。WAZC-VPD 部署于 15 米外，启动广角监测模式，一旦

检测到运动目标即触发变焦追踪。系统记录每次抓拍是否成功(以能否清晰识别货箱标签 OCR 为准)。测

试结果表明：在 0.5 m/s 时抓拍成功率达 98%，1.0 m/s 时为 92%，2.0 m/s 时降至 85%；但所有成功抓拍

图像均满足 OCR 识别所需的清晰度要求(字符分辨率 ≥ 200 dpi)，说明 1 秒内的联动延迟在典型城市物流

移动场景中具备实用性。 

5. 结论 

本文针对城市物流视觉感知场景中全景与细节失衡、计算成本约束、传输效率不足等问题，设计了

一种广角–变焦协同的视觉感知装置(WAZC-VPD)，通过固定场景与专项测试验证了其设计合理性与有

效性。 
研究表明，WAZC-VPD 基于“双镜成像 + 三核计算 + 5G 传输”架构实现了多维度改进设计：① 

广角–变焦双镜头协同解决全景与细节兼顾难题，120˚视场角与 1.0 cm 级细节捕捉的联动响应 ≤ 1 秒；

② 基于 RK3506J 处理器的三核异构硬件设计，将硬件成本控制为高端工业处理器的 1/2，同时通过轻量

化算法优化，目标识别时延 ≤ 80 ms，满足现场侧实时需求；③ 集成的 5G 模块可稳定实现 200 Mbps 速
率的视频数据传输，网络波动下仍能保障数据传输连续性；④ 专项测试证实其对“货物错放”“掉落”

等异常识别准确率均≥92%，满足场景监管精度要求优异。 
后续的研究，可进一步优化双镜头在极端光照(如强光直射、夜间低照度)下的成像效果，完善现场测

试场景与样本覆盖(如增加暴雨、大雾等恶劣天气测试)，并探索多装置协同感知模式，以提升对广域分散

物流场景的整体监控能力。 
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