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引 言

随着战争环境复杂性的日益加剧 !精确制导武

器的对抗手段越来越高明!采用单一的成像制导方

式很难完成作战使命!必须发展复合成像寻的制导

技术来有效提高导弹的作战效能 123

"

激光雷达主动成像系统通过成强度像和距离

像来表征物体的几何结构特征 ! 具有较高距离精

度!并且图像的分辨率高#对比度大!但其隐蔽性较

差 !不能大范围扫描 $而被动红外探测通过接收目

标本身发射红外辐射成像!作用距离远!隐蔽性强!

但是被动红外图像信噪比低 #边缘模糊 !无法获取

精确的距离信息 1-3

" 将激光雷达和红外主被动融合

后的数据既能反应目标的热信息又能反应目标的

高分辨率信息以及距离信息!为目标场景的分析提

供了更加全面 #更加丰富和完整的信息 !既有利于

全天候作战!又有利于提高制导精度和应付各种复

杂的战场环境" 因此 !开展基于激光成像雷达与红

外成像的复合制导技术研究!具有重要的理论及现

实意义 1/3

"

随着复合探测技术重要性的不断加强! 国内外

对激光与红外图像融合技术展开了研究 14053

" 数据的

成像机理不同!现有的融合算法如基于光谱
6

彩色域

变化的
789

法#

:;<

融合算法# 基于代数运算的融

合算法以及基于空间域信号分解和重构的小波变换

融合算法等都不能很好适用于激光与红外数据的融

合!即使能够提高融合后分类效果!提高的幅度也不

是很明显 1=>2,3

"

在模式识别领域! 以组合分类器为代表的融合

技术得到了广泛关注 122>243

" 通过差异性较大的分类

器融合不但可以提高识别精度! 而且能够提高识别

系统的泛化性能和鲁棒性" 不同基分类器的合理构

建是组合分类器研究的一个重点 1243

" 在基分类器的

构建过程中!需要对特征子空间进行划分"特征约简

作为粗糙集理论的核心内容! 不仅能够降低特征维

度以简化学习过程! 而且简化后的样本集与原样本

集具有相同的识别能力! 能够很好的实现特征子空

间划分" 因此! 通过粗糙集约简方法来删除冗余特

征!构建组合分类器!以提高学习算法的性能!得到

了广泛关注" 参考文献
12!3

提出了基于粗糙集理论

的多分类器集成方法! 通过特征约简提高了组合分

类器的效率" 参考文献
12.3

通过集成多个约简来提

高分类精度!但是串行计算约简时间复杂度高!还要

搜索最优的约简进行组合! 不适合处理大规模学习

问题"

?@A'% B'C

等 12+3将特征按重要程度不同划分

为不同类来构建组合分类器! 通过获取最简规则进

行分类!在一定程度上提高了组合分类器的效率"参

考文献
1253

提出了一种新的组合分类器框架!在动

态粗糙子空间中选择约简构造组合分类器! 取得了

较好的分类性能" 基于粗糙集理论的组合分类器方

法已成为当前新的研究热点"

直观上!差异性越大的约简!与之对应的分类器

差异性越大!分类时的互补信息就更多"然而现有算

法并没有涉及差异度较大约简的获取方法 12=3

" 现有

的粗糙集组合分类器方法需要计算大量约简! 并在

约简子空间中进行不断的选择! 因此算法的时间复

杂度较高" 此外!对大量基分类器进行组合!不仅会

增加计算量和带来额外的内存开销! 还可能会导致

基分类器整体泛化性能的下降" 如何有效快速地获

取差异性大的约简来构造组合分类器! 仍是一个未

决问题"

自动目标识别是精确制导武器系统应具备的重

要性能! 可有效提高导弹对目标的打击精度及抗干

扰能力 1-,3

"为实现快速准确的自动目标识别!文中提

出了一种激光与红外的融合识别方法" 该方法首先

提取红外和激光图像的特征! 然后利用不同观点下

的约简算法对两类特征进行约简! 最后利用不同观

点下约简构建组合分类器并进行融合识别! 大大提

高了自动目标识别的精度和效率"

"

特征提取

目标特征提取是后续目标识别的基础" 通过特

征的提取!不仅可以提高精度!也可以大大降低数据

处理量!具有举足轻重作用"文中采用红外图像小波

矩和激光点云数据投影轮廓两类不同特征来表征目

标"

"#"

红外图像特征提取

图像小波矩 1-23是小波变换与不变矩的结合 !具

有良好的时域#频域局部分析特性!能对图像进行多

尺度分析$具有不变性!同时抗噪能力较其他描述子
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也有所提升! 因而文中将小波不变矩特征引入到地

面运动目标识别中!

图像灰度分布函数
!,"-#.

"在笛卡儿坐标系
,"-#.

下
,$/%.

阶原点矩
&

$%

为#

&

$%

0

!"

1"

!

!"

1"

!

"

$

#

%

',"-#.2"2# (-%03- 4- 5-

$

,4.

式中 #

),"-#.

为直角坐标上的二维二值图像 "将笛卡

尔坐标系
,"-#.

转化为极坐标系
,*-!.

"其相应的极坐

标形式为
),*-!.

#

"+*(67!

#+*7$)!

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!,8.

将公式
,8.

代入公式
,9.

可以得到原点矩在极坐

标下的一般定义式#

&
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!"

1"

!

!"

1"

!
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(
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%
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!
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:

!

*
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(
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%

!,*-!.*2*2!!!!!!!!!!,;.

公式
,;.

写成一般形式如下#

-
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式中#

-

./

为
.//

阶矩%

0

.

,*.0*

(,%

为核径向分量%

<

42/!

0,(67!.

(

,7$)!.

%

为变换核的角度分量& 考虑如下小波

函数集#

#

5 -6

,*.0

9

5

#

#

*46

5

$ %

,!.

式中 #

# ,*.

为母小波 %

5&7

/为尺度因子 %

6&7

为位

移因子"且

8+8

9

:

-9&:-5

:

>#

且
5

:

'9

6+;6

:

5

9

:

-6

:

>#- ;&<

=

(

*

*

*

)

*

*

*

+

图像的小波不变矩由公式
,!.

代替公式
,=.

中的

即可得到&

为了获得可区分性的局部特征" 笔者采用
;

次

?

样条函数作为母小波
#,*.

来获得核径向分量
0

>

,*.

&

即#

#,*.0

=$

;

:

/9

8",;

:

/9.

,

%

?

(67,8")

:

,8*19..$

<@A

1

,8*19.

8

8%

8

?

,;

:

/9.

$ %

,B.

式中#

;

:

0C

%

$0:DBE+ :BB

%

)

:

0:D=:E 9++

%

%

8

?

0:D!B9 9=!

&

则小波函数集变为#

#

@-;

,*.08

@F8

#,8

@

*4:D!;.- @0:-9-8-

$

-;0:-9-8-

$

-8

@/9

,+.

由此可以定义图像的小波不变矩为#

-

#

@ -; -A

0

!"

:

!

8"

:

!

#

@ -B

,*.<

42A!

),*-!.*2*2!!

!!,G.

式中#

A0:-9-8-

$%

-

#

@ -B -A

为
-

#

@ -B -A

的模&

!"#

激光雷达数据特征提取

目标点云数据精细地反映了目标的
;

维外形信

息 H88I

,

如图
9,'.

为伪彩色显示的
JB:

坦克在某视点

下的距离图像
.

& 文中激光雷达获得的距离像采用

点云形式表示& 尽管自遮挡使得数据不完全"但当

实现目标姿态估计和校正 H8CI后"其点云在
C

个坐标

平面的投影依然很好地体现了目标的外形信息
,

如

图
9,K.L,2.

所示
.

& 鉴于此"文中提取点云数据的投

影轮廓特征 H8=I

'

M%6N<(O$6) P6)O6Q% R<'OQ%<

"

MPR

(来描

述目标距离像&图
5

给出了坦克模型点云)某视点下

距离图像点云以及点云数据在
C4D

坐标平面下的

MPR

特征& 图
5,(.

中目标
MPR

在
3L53

点之间存在较

多的零值"这主要是由于自遮挡导致了
JB3

坦克距

离图像的不完整"使得部分点云不可见
,

见图
5,K..

造

成的&

综合利用
;

个坐标平面的投影轮廓特征可进一

步减小遮挡和背景干扰的影响" 这是因为遮挡很难

3!5B33;1;

,'.

距离图像
,K. CD

平面投影

,'. S$7O')(< $T'U< ,K. CD A&')< A%6N<(O$6)

,(. C:

平面投影
,2. D:

平面投影

,(. C: A&')< A%6N<(O$6) ,2. D: A&')< A%6N<(O$6)

图
4

坦克距离图像及其正交投影

R$U#4 V')W 2$7O')(< $T'U< ')2 $O7 6%OX6U6)'& A%6N<(O$6)
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同时使得目标在
/

个平面的投影轮廓均严重偏离真

实值!投影轮廓特征作为点云一种新的特征"能够很

好地反映出目标的外围轮廓信息" 可有效应用于目

标识别!

2'3

模型点云
245

距离图像点云

2'5 6789& :7$); (&7<8 =45 >$?;')(9 $@'A9 :7$); (&7<8

=(5 BCD

特征

=(5 BCD E9';<%9?

图
-

坦克点云及其在
!"

平面的
BCD

特征

D$AF- G')H :7$); (&7<8 ')8 $;? BCD E9';<%9? $) ;I9 !" :&')9

!

差异特征集选择

红外图像的小波矩和点云投影轮廓特征对复杂

背景下的目标识别具有一定鲁棒性" 但特征维数较

高"冗余特征较多"需要对高维特征进行约简! 选择

能够简洁和准确描述目标的有效特征" 对降低算法

复杂度#提高识别率具有重要意义!

特征约简是粗糙集理论的精髓" 已提出了多种

启发式约简算法 JK!0-.L

! 不同约简算法对同一数据得

到的约简结果通常不一样" 目前启发式特征约简主

要基于
/

种观点 J-!L

$代数观点#信息观点和区分能力

观点! 依赖度是代数观点约简算法中具有代表性的

重要性度量 "

MI'))7)

条件熵是信息观点约简算法

中具有代表性的重要性度量% 相对可区分度是区分

能力观点约简算法中具有代表性的重要性度量! 基

于
/

种不同观点的特征重要性的不同" 导致了特征

选择过程中特征重要性排序的不同" 因而基于
/

种

不同观点的约简结果是不同的!因此"可采用
/

种不同

观点约简算法的约简结果来直接构造组合分类器!

为了减少特征的维数和降低计算的复杂度 "使

特征描述子更加紧凑" 文中采用基于粗糙集的约简

算法对提取的特征进行选择! 又考虑到分类时不同

约简的差异性越大"则互补性也将越大"融合后的识

别精度将越高J-+L

"因此文中采用参考文献
J-!L

中的
/

种

不同观点的粗糙集约简算法来获取激光和红外图像

特征描述子的
/

种不同类型的约简" 并对
/

种约简

后的目标特征描述子分别构建知识表达系统" 即把

前面选择后的特征描述子作为条件特征" 而把这些

特征所对应的目标作为决策特征" 构建
/

个简化后

的目标知识库"用于后期的融合识别!

"

激光与红外融合目标识别

如图
/

所示" 激光与红外融合目标识别方法步

骤如下!

输入$目标的红外图像和激光点云数据

输出$融合识别结果

=N5

特征提取$提取红外图像的小波矩特征以及

激光点云数据的
BCD

特征%

2-5

特征组合$ 将小波矩特征和
BCD

特征组合

成行向量%

2/5

特征约简 $利用参考文献
J-!L

中代数观 #信

息观和区分能力观约简算法分别对组合后的特征进

图
/

激光与红外融合识别方法流程图

D$AF/ D&7" (I'%; 7E &'?9% ')8 $)E%'%98 E<?$7) %9(7A)$;$7) @9;I78

O
'
&
<
9
7
E
B
C
D

D9'%;<%9 7%89%
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1'2 34 156 3-7- 8(6 3., 196 :;<=;=< 1>6 ?=@3A 8B6 <7=

图
*

待识别目标模型!成像点云数据和红外图像数据

C$DEF G'%D>H IJ9>&K $I'D$)D LJ$)H (&JM9 9'H' ')9 $)B%'%>9 $I'D> 9'H' HJ 5> $9>)H$B$>9

行约简"得到
A

类不同约简结果#

8*2 =?C0NO3

识别$利用
=?C0NO3

算法分别

对
/

类不同约简结果进行识别" 得到对应的
/

类识

别结果#

1!6

采用多数投票原则进行融合识别得到最终

的识别结果%

由图
/

可知" 文中融合识别算法通过并行计算

来得到最终的融合识别结果" 整个过程由单次约简

和识别的时间决定"不需要对多个约简进行选择%相

比串行计算约简的组合分类器算法 PQ.KQRS

"文中融合

识别方法的复杂度大大降低%

!

实验分析

文中采用仿真数据对融合识别算法的性能进行

验证 % 识别目标为
3Q

坦克 !

3.,

坦克 !

:;<=;=<

1

勒克莱尔
6

坦克!

3-7-

装甲车和
?=@3/

装甲车以

及小轿车
1<7=6

等
.

类地面目标"图
F1'6T1B6

给出了
.

类

地面目标的模型和对应的点云和红外图像数据%

首先" 利用激光与红外复合仿真系统获取激光

和红外图像数据" 仿真系统的红外相机视场角设为

/E!!"-ER!

"激光雷达视场角设为
,E+!",E+!

"红外图

像分辨率为
/-,"-!.

" 激光雷达投影图像分辨率为

.F".F

% 导弹与地面目标的相对距离从
! UI

开始"

由远及近"直至到
Q UI

为止"在此距离范围内采集

数据"帧频为
-,

帧
VW

"每类目标随机抽取
Q,,

帧图像

进行实验" 实验数据共包含
.,,

个目标点云和其相

应的红外图像%对于红外图像"利用基于方向显著性

的红外目标检测方法 P-RS实现红外目标的检测 "对于

激光雷达图像 "则采用参考文献
P-XS

中的高程滤波

目标检测算法实现点云目标的检测" 然后对检测出

的目标分别提取相应特征% 对
.

类目标的单源红外

数据特征! 单源激光数据特征以及激光与红外复合

后的特征分别作为待识别的
/

类数据 " 随机选取

/,#

用来训练"剩下的用来测试% 实验中"目标红外

图像的小波矩特征参数为 $

!YQ-R

"

"YQ-R"Q-R

"

!Y

-!.

"原始图像大小为
/-,"-!.

"小波基
"

# K$

1%6

中选

取
#Y,KQK-K/

"

$Y,KQK

&

K-

#ZQ

"

&Y,KQK-K/

"这样对每个

目标的红外图像有
Q/.

维小波矩特征# 目标激光点

云数据的
[<C

特征中
"

#

取为
+-

" 则每个激光点云

数据的
[<C

特征维数为
+-"/Y-Q.

维%

下面将参考文献
P-!S

中的
/

种不同观点的约简

算法$代数观约简算法
1

算法
Q6

!信息观约简算法
1

算

法
-6

!区分能力观点的约简算法
1

算法
/6

以及最小冗

余最大相关准则约简算法
1

算法
F6

P/,S和邻域依赖度

函数方法
1

算法
!6

P/QS在激光与红外仿真数据集上对

约简特征数量和识别精度进行比较% 首先采用基于

N\'))J)

和最小描述长度原则的离散化算法对实验

数据进行离散化% 算法
Q

!算法
-

和算法
/

对离散化
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,'-' .'"/0(( 0((/1 0((/2 0((/3 0((/4 0((/! 56780((

9):%'%;< =#>1? ! @A>=B = =A>== ! =A>B! 2 =A>2B C =A>2= ! =A>22 B

D'E;% %'<'% =ACC+ ! =ACC+ = =ACC+ C =A>=C C =A>2> ! =A>2B F GA>2B +

567H6E$-; <'-' =A>=> C =A>=2 ! =A>B+ C =A>3B C =A>!C C =A>FC > =A>+= B

=!2F==38F

,'-' I'7H&;E J;'-K%;E 5&'EE;E !B !2 !3 !4 !!

9):%'%;< FGG B3F F 2B 2G B> F! 3C

D'E;% %'<'% FGG 2BF F 32 3! 33 C! CG

567H6E$-;

<'-'

FGG 3!2 F 43 4> 44 B2! >B

表
! "

种约简算法对两类单源数据和融合数据约简后的识别精度
#

单位!

$%

&'()! *+,- .+/01 23 4-0567+2/ '8924+7:;1 324 4-629/+7+2/ '6654'6< 23 7=2 .+/01 23

1+/98- 12546- 0'7' '/0 351-0 0'7' 4-0567+2/#>/+7? $%

表
@ "

种约简算法对两类单源数据和

复合数据的约简结果

&'()@ A-0567+2/ 4-15871 23 7=2 .+/01 23 1+/98-

12546- 0'7' '/0 62;B21+7- 0'7'

(< 3+,- 4-0567+2/ '8924+7:;1

后的数据进行约简! 算法
4

和算法
!

直接对离散化

前的数据求约简! 邻域参数
!LGAB!

" 为减少特征量

纲不一致对约简结果带来的影响! 在计算每个样本

的邻域时! 将所有数值型特征标准化到
G!B

区间"

最后以
BG

折交叉验证方式对五类算法的约简结果

采用
.MJ8INO

算法进行识别" 表
B

和表
2

分别给

出了
!

种算法对单源红外# 单源激光以及两者复合

数据在约简特征个数和识别精度上与原始数据的比

较! 其中复合数据表示地面目标的激光点云数据特

征和红外图像特征合并后的特征数据" 表
B

中
!B

!

!2

!

!3

!

!4

和
!!

分别表示算法
B

!算法
2

!算法
3

!算法

4

和算法
!

约简后的特征数量" 表
2

中
.'"P0((

表

示原始数据对应的分类精度 !

0((B

!

0((2

!

0((3

!

0((4

和
0((!

分别表示算法
B

#算法
2

#算法
3

!算法

4

和和算法
!

约简结果对应的分类精度"

567Q$);<8

0((

表示算法
B

#算法
2

#算法
3

的约简按照本文方

法组合后的识别精度" 由表
B

可知!

!

种约简算法都

有效的实现了对原始特征的约简" 算法
B

#算法
2

和

算法
3

约简后的特征维数最低! 特别是对激光数据

和复合数据!约简后的维数近似是算法
3

#算法
4

和

算法
!

约简维数的一半!但通过表
2

可以看出!

3

种

算法的识别精度不高!甚至远低于原始数据$算法
4

和算法
!

在
3

类数据集上选择的特征数相对较多 !

但取得了相对较高的分类精度$算法
B

#算法
2

和算

法
3

融合后的识别精度优于或近似于其他
!

种算法

对应的识别结果! 说明激光与红外融合识别方法充

分利用了不同约简具有的互补性和差异性! 在选择

较少特征的同时提高了识别精度"

为了进一步分析文中融合方法的有效性! 图
!

给出了对单源激光# 单源红外以及激光和红外复合

数据的
F

类目标的识别精度!可以看出%

RBS

文中方法对于单源数据和复合数据识别精

度都在
>=T

以上! 激光数据与红外数据融合后的识

别精度远高于单源数据的识别精度! 说明激光数据

和红外数据具有很好的互补性$

R2S

由于
3

种坦克目标
ROB

坦克 #

OF=

坦克 #

DU5.U.5

坦克
S

在某些视角下目标的外形和结构与

同类型的其他目标具有较高的相似性! 相比于小轿

车和装甲车!识别精度较低$小轿车与其他两类目标

的区分度比较大!因而识别精度最高"

图
!

激光与红外融合识别方法对典型目标的识别率

J$VW! .;(6V)$-$6) %'-; 6: -XH$('& -'%V;-E QX &'E;% ')< $):%'%;<

:KE$6) %;(6V)$-$6) 7;-Y6<

R3S

激光和红外复合后的数据!文中算法的目标
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型号识别精度均大于
1!2

! 特别是对小汽车识别精度

达到
11#!2

!说明文中算法能很好地鉴别目标类别"

3*4

若将所有目标分成小汽车
56784

#坦克
59:

#

9.,

#

;<68<864

和装甲车
59-7-

#

=8>9?4?

类 !则

融合算法的识别精度达到
112

!因而文中算法能很

好的完成对目标类别的鉴别"

综上可知! 文中提出的激光和红外融合目标识

别方法!充分利用了激光和红外数据的互补性!不仅

能很好地鉴别目标类别!还能识别目标的具体型号!

具有较好的识别性能"

!

结 论

为实现复杂战场环境下快速# 准确的运动目标

识别! 文中提出了一种激光和红外图像主被动融合

识别方法! 弥补了单源特征难以全面描述运动目标

的缺陷" 该方法在充分利用激光雷达距离信息和红

外图像热信息基础上! 考虑到组合多个约简在进行

分类时将产生互补信息! 基于
?

种不同观点的约简

算法构建了一种差异性组合分类器! 利用不同约简

之间的互补性进行融合识别! 不仅减少了特征的维

数!降低了计算的复杂度!同时大大提高了自动目标

识别的精度和鲁棒性"

参考文献!

@:A B$) C$'D(EF)G HI B')EI$J KLM$('& NFO$P) DQ (DRRD)

'LF%MI%F S8T&'N'% NI'& 0RDNF $R'P$)P OFFUF% @VAJ !"#$%$&'

(") *(+&$ ,"-."&&$."-G -,:!G WW5-4X W-Y0W/:J 5$) 6E$)FOF4

@-A ZI V$'[$FJ 7(M$\F 0L'OO$\F NFMF(M$D) $R'PF %FP$OM%'M$D) ')N

QIO$D)@>AJ ]'%^$)X ]'%^$) S)OM$MIMF DQ _F(E)D&DP`G a,:/J 5$)

6E$)FOF4

@/A H') BDI(EF)G bE'D ]D)P&$G cI) ]I'`') G FM '&J 6'&(I&'M$D)

DQ R'd$RIR %')PF DQ '(M$\F ')N L'OO$\F &'OF% %')PFP'MFN

NFMF(M$D) O`OMFR@VAJ /"0$1$&) (") *(+&$ ,"-."&&$."-G a,:!G

WW5c:4X Y.01aJ 5$) 6E$)FOF

$

@WA ]'%)F` 8 6J >I'& '(M$\FTL'OO$\F $)Q%'%FN $R'P$)P O`OMFRO

@VAJ 234.5(6 7"-."&&$."-G :1Y:G a,5.4X a,.1+.J

@!A

张德文
J

复合制导%导弹制导新主张
@VAJ

现代舰船
G a,,aG

1

&

:!

$

X ?.0?+J

@.A ='%F)e VD'(E$RG 8'$)F% ='IR'))G H%')U SRUF)^F%PG FM '&J

7&& OD&$N OM'MF $R'P$)P $)Q%'%FNT$R'P$)P &'N'% OF)OD% O`OMFR

@6ATTcfS<G a,,*X :+:0:+1J

@+A >FH&IRF%F 9$(E'F& <J 8FF)M%` gFE$(&F S)MF%(FLMD% "$ME S8

')N \'%$'^&F HKg &'OF% %'N'%X hcG iDDP&F f'MF)MO@fAJ a,,*J

@YA ;$I ;$f$)PG cI) C$IND)PG bE'D BI')G FM '&J >FO$P) DQ

E$PE0FQQ$($F)(` ^F'R N$\$N$)P O`OMFR IOFN $) '(M$\F0L'OO$\F

(DRLDO$MF $R'P$)P %'N'% @VAJ 894( 234.9( :.".9(G a,,1G a1

5Y4X aa1?0aa1.J 5$) 6E$)FOF

$

@1A Z')P ;G ;DI ; 9G B')P 6 ;G FM '&J fD%M%'$M N%'"$)P Q%DR

(D%%FOLD)N$)P %')PF ')N $)MF)O$M` $R'PFO @VAJ ;$<"4.&$+ <0

="0<$>(4.<" ?&9@"<6<-A B 76&94$<".9 7"-."&&$."-G a,:?G

:*5+4X !?,0!*:J

@:,A bE')P C$I&$G ;$ j$G Z')P j$J c$RI&'M$D) DQ $)Q%'%FN 0

'(M$\F 0L'OO$\F $R'P$)P QIO$D) ^'OFN D) L$dF& 0&F\F& @VAJ

="0$($&) (") *(+&$ 7"-."&&$."-G -,,YG /+ 5c/4X k,W0k,+J

&

$)

6E$)FOF

$

@kkA BI bE$"F)G >'d$)P Z')PG V')F BDIG FM '&J f%DP%FOO$\F

OI^OL'(F F)OFR^&F &F'%)$)P @VAJ C(44&$" D&9<-".4.<"G -,k.G

.,564X .1-0+,!J

@k-A 6ED$ V BG >'F ] lG lD)OM')M$)DO m fG FM '&J 6&'OO$Q$F%

<)OFR^&F PF)F%'M$D) ')N cF&F(M$D) "$ME RI&M$L&F QF'MI%F

%FL%FOF)M'M$D)O QD% (&'OO$Q$('M$D) 'LL&$('M$D)O $) (DRLIMF% 0

'$NFN NFMF(M$D) ')N N$'P)DO$O D) R'RRDP%'LE` @VAJ 7E3&$4

FA+4&>+ G.4@ 8336.9(4.<"+G -,k.G W.564X k,.0k-kJ

@k/A bEI bE$EI$G C$F >F[I)G ;$ Z')n$)PG FM '&J 7^)D%R'& FPPO

NFMF(M$D) ^'OFN D) OLF(M%DO(DL` MF(E)D&DP` ')N RI&M$L&F

(&'OO$Q$F% QIO$D) @VAJ H$("+(94.<"+ <0 4@& I@."&+& F<9.&4A <0

8-$.9J64J$(6 7"-."&&$."-G -,:!G /:5-4X /:-0/:YJ

&

$) 6E$)FOF

$

@:WA ZDe)$'U 9$(E'!G 9')IF& i%'"'G <R$&$D 6D%(E'NDJ 7 OI%\F`

DQ RI&M$L&F (&'OO$Q$F% O`OMFRO 'O E`^%$N O`OMFRO @VAJ

="0<$>(4.<" ;J+.<"G -,:WG :.5:4X /0:+J

@:!A cI%'[ bG i'`'% m <G >F&$R'M' fJ 7 %DIPE OFM 'LL%D'(E MD

RI&M$L&F (&'OO$Q$F% O`OMFRO @VAJ ;J")(>&"4( ="0<$>(4.9(&G

-,,.G +-5:0/4X /1/0W,.J

@:.A ]I j$)PEI'G >'%F) BIG bD)Pd$' C$FG FM '&J <%DOX F)OFR^&F

%DIPE OI^OL'(FO @VAJ C(44&$" K&9<-".4.<"G -,,+G W, 5:-4X

/+-Y0/+/1J

@:+A lIR'% >'O 7O$MG V'`' c$&J 7) FQQ$($F)M (&'OO$Q$F% NFO$P)

$)MFP%'M$)P %DIPE OFM ')N OFM D%$F)MFN N'M'^'OF DLF%'M$D)O@VAJ

8336.&) F<04 I<>3J4."-G -,::G ::5-4X --+10--Y!J

@:YA iID BI"F$G V$'D ;$(EF)PG Z')P cEI')PG FM '&J 7 )D\F&

N`)'R$( %DIPE OI^OL'(F ^'OFN OF&F(M$\F F)OFR^&F@VAJ C(44&$"

K&9<-".4.<"G -,:!G WY5!4X :./Y0:.!-J

@:1A _F)P cEIEI'G ;I 9$)G B')P 7QF)PG FM '&J 7 "F$PEMFN

I)(F%M'$)M` RF'OI%F DQ %DIPE OFMO ^'OFN D) PF)F%'& ^$)'%`

%F&'M$D) @VAJ I@."&+& L<J$"(6 <0 I<"3J4&$+G -,:WG /+ 5/4X



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

,!-.,,/01

.230..!4 5$) 67$)898:

;-<=

赵晓震
#

导弹自动目标识别关键技术研究
;>=?

飞航导弹
@

A,B25A:C A/4

;AB= DE')F G$)FH$)F@ I7'J K'$@ >$')F L$'JME@ 8N '&? ONEPM J)

%8(JF)$N$J) QJ% '%RJ%8P S87$(&8 T'98P J) "'S8&8N RJR8)N

')P OUV ;>=? !"#$%&' "( )*&+,-. "( )$-"$,+ /"$*,

0%12%,,$2%1@ A,BA@ A.5/:C .B0.2? 5$) 67$)898:

;AA= V$') WXR'& O'88P? Y8Z%898)N'N$J)9 ')P R'N(7$)F N8(7)$HE89

QJ% /P Q%88 0QJ%R JTX8(N ')P Q'(8 %8(JF)$N$J) ;[=? \8%N7C

])$S8%9$NM JQ ^89N8%) WE9N%'&$'@ -,,.4

;-/= 678) DE$@ _$% _7')E4 /P Q%88 `QJ%R JTX8(N %8(JF)$N$J) $)

%')F8 $R'F89 E9$)F &J('& 9E%Q'(8 Z'N(789 ;>=? 3&44,$%

5,*"1%242"% 6,44,$7@ -,,+@ -15a,:C a-!-`a-.-?

;-2= bEJ GE&')@ cE V$)@ d') I7$FEJ@ 8N '&? e'9N N'%F8N

%8(JF)$N$J) $) &'P'% E9$)F Z%JX8(N$J) (J)NJE% Q8'NE%8 ;>=?

892%,7, !"#$%&' "( 6&7,$7@ -,a-@ /35-:C a32`a33? 5$) 67$)898:

;-!= d8)F O7E7E'@ V$) cE@ G')F WQ8)F@ 8N '&? fQQ$($8)N 'NN%$TEN8

%8PE(N$J) Q%JR N78 S$8"ZJ$)N JQ P$9(8%)$T$&$NM ;>=?

:%("$-&42"% ;*2,%*,7@ -,B.@ /-.56:C -3+`/B2?

;-.= >$' L$EM$@ O7')F c$)@ I7JE _$)F@ 8N '&? b8)8%'&$g8P 'NN%$TEN8

%8PE(N $) %JEF7 98N N78J%M ;>=? <%"=',+1, >?&7,+ ;.74,-7@

-,B.@ 3B56:C -,2`-B1?

;-+= h$E d'J@ G')F e8)FT'J@ ^')F L$'Ji$'@ 8N '&? f9N'T&$97R8)N

JQ 98N`S'&E8P R'ZZ$)F T8N"88) P$QQ8%8)(8 (7'%'(N8%$9N$(9 ')P

QE9$J) '&FJ%$N7R9;>=? :%($&$,+ &%+ 6&7,$ 0%12%,,$2%1@ -,B!@

225/:C B,+/`B,+3? 5$) 67$)898:

;-1= j$ O78)Fi$')F@ V' >$8@ d'J 67'J@ 8N '&? W %JTE9N

P$%8(N$J)'& 9'&$8)(M `T'98P R8N7JP QJ% $)Q%'%8P 9R'&& `N'%F8N

P8N8(N$J) E)P8% S'%$JE9 (JRZ&8i T'(kF%JE)P9 ;>=? @,"7*2,%*,

&%+ 5,-"4, ;,%72%1 6,44,$7A :BBB@ -,B/@ B,5/:C 23!`233?

;-3= I7')F ^8)FE')F@ cE V$)@ bEJ GE&')@ 8N '&? c$[WY P'N'

Z%J(899$)F 9M9N8R T'98P J) RE&N$ `(J%8 [O\ ;>=? 6&7,$ !

:%($&$,+@ -,B!@ 2!5BB:C B/1!`B/3B? 5$) 67$)898:

;/,= \8)F D')(7E')@ cJ)F eE7E$@ [$)F 6? e8'NE%8 98&8(N$J)
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