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引 言

物质的光谱曲线具有指纹特性 012

!一类物质的光

谱曲线有着相似特征! 一种物质的光谱线有着相似

度更高的特性!在各领域!根据光谱来识别物质属性

已经是一种常见技术"

模糊算法因其独特的模糊性在控制领域和模式

识别领域被广泛应用 0./32

" 模糊控制的控制过程相比

传统控制更具快速性!但其准确性不能保证#在模式

识别领域!因算法的快速$智能等特点!可使识别结

果更具可信性"

天基红外探测器所探测到的导弹尾焰图像! 仅占

几个像素!以亮点形式表现 0-2

!为更准确快速地识别目

标!可在天基红外探测器中搭载高光谱设备 042

!获取目

标光谱图像并根据光谱的指纹特性对目标进行识别"

王晋年提出的光谱吸收指数
56789

可描述光谱

特征!为光谱识别分析奠定基础 0:2

#二值编码匹配算

法是在特征波段处设定阈值!用
,

$

1

压缩光谱!最后

形成一组二值编码!根据这组编码进行识别 0!2

!这种

识别方法可以提高光谱分析效率! 但光谱的很多细

节会被忽略 #光谱角匹配算法
567;9

是根据两个矢

量之间的夹角来定义两矢量的相似度 0<2

!该算法更

能体现光谱的线型相似度!较为经典!但所需数据量

大!处理冗余"

根据尾焰光谱进行导弹识别对实时性和精确性

要求非常高! 上述所列算法是根据光谱的全波长辐

射数据进行识别的! 这无疑不适用于实时性检测系

统!基于此!文中针对导弹尾焰特征波段辐射值 !应

用模糊算法完成导弹尾焰光谱检测! 该算法综合了

光谱线型与辐射强度特征!减少数据量的同时!得出

了可信服的结果"

"

导弹尾焰光谱分析

光谱是由于物质内部的分子$ 原子或离子在外部

能量的作用下使其内部能量状态发生变化! 即能级变

化!并以电磁辐射的形式释放或吸收能量0=2

" 从光谱产

生的本质出发!可将光谱分为原子光谱和分子光谱"

根据光谱的生成规律可认为物质光谱的中心波

长及光谱线型由物质属性决定! 光谱强度受外界能

量影响 01,/1.2

"

导弹尾焰包含多种物质的混合物!比如水$二氧

化碳$臭氧$含金属离子的分子等 0132

" 其属性的影响

因素包含这些混合物质的属性及比例! 外界作用能

量!压强!温度等因素影响" 导弹型号的识别可理解

为导弹尾焰属性的识别"

从影响导弹尾焰属性的角度出发!对发动机$燃

料成分及比例$温度$压强等因素作出分析"

"#"

发动机对导弹尾焰光谱影响分析

不同型号弹道导弹因其战略目的不同! 且每个

国家发动装置技术水平不同! 使得不同弹道导弹具

有对应的发动装置 01-2

#不同的发动装置产生的尾焰

光谱是不同的!

7)>%?'@ A&')(

等人通过实验分析!给

出复合型导弹发动机与双基型导弹发动机在紫外

和红外处的光谱辐射强度的差异及随时间的变化

趋势 0142

!如图
1

$图
.

所示"

图
1

复合型和双基型发动装置在红外波段处的光谱曲线

B$CD1 6E?(F%'& (G%H?@ IJ FK? (ILEI@$F? ')> >IGM&? M'@? FNE?

$)$F$'FI%@ $) FK? $)J%'%?> M')>

图
O

复合型和双基型发动装置在紫外波段处的光谱曲线

B$CDO 6E?(F%'& (G%H?@ IJ (ILEI@$F? ')> >IGM&? M'@? FNE? $)$F$'FI%@

$) G&F%'H$I&?F M')>

从图
P

可以看出% 两种发动机在红外波段所产

生的尾焰光谱在特征段处有明显差异! 其余波段处

辐射差别较小#从图
.

可以看出%在整个紫外波段处

辐射值有明显差异"

发动机装置影响因素包含燃烧室$尾喷管$发动

结构及发动机材料等! 对复合型和双基型发动装置
!"#
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而言!因其在特征波段处辐射差别明显!根据特征段

的辐射强度可达到对这两种发动机的识别目的" 假

设不同发动装置都具有上述特性! 该假设符合光谱

生成原理! 在各发动装置在特征段处产生的辐射范

围已知的条件下! 可仅区分特征段辐射值而达到发

动装置识别的目的"

!"#

燃料成分比例对尾焰光谱影响分析

发动机为达到其动力效果! 对所使用燃料有严

格的要求 +,-.

" 尾焰中包含气体分子和金属离子!其比

例及属性则受燃料影响"

参考文献
+,/.

对固体燃料尾焰辐射建立
01223

数学模型并通过计算机仿真! 得出尾焰中有无金属

离子时的光谱!如图
4

所示"

图
5 01223

模型计算的含粒子与无粒子导弹尾焰光谱

6$789 :'$& ;&'<= >?=(@%A< B; <$>>$&= "$@C ?'%@$(&= ')D "$@CBA@

?'%@$(&= ('&(A&'@=D EF 01223 <BD=&

从图
4

可以看出!光谱的整体辐射强度增高!但

不同波长处辐射增加值不同"从尾焰属性角度考虑!

尾焰中的物质比例发生变化! 会导致其光谱线型及

辐射强度发生改变" 对尾焰中粒子的分析结果与上

述结论相符"

进一步理解!尾焰属性会导致光谱发生变化!其

变化体现在不同波长辐射增加或减少值不同" 可以

根据这一规律! 对特征波段辐射进行分析以达到尾

焰属性识别!进而到达导弹识别的目的"

!"$

温度!压强对导弹尾焰光谱影响分析

导弹尾焰在导弹点火至关机时间段内是一个动

态变化过程!其外界影响因素主要有尾焰温度#大气

压强等!内在影响因素主要有发动装置#燃料属性 #

运动状态等"这里仅考虑外界因素的影响!可将其抽

象为尾焰距地面高度与温度#压强之间的非线性关

系 +G!.

" 现借助光谱数据库
HI1:J3KL

+GM.对不同高度处

的尾焰进行仿真! 以二氧化碳和水分子作为主要辐

射分子!仿真谱线如图
*

所示"

图
*

不同高度尾焰光谱仿真图

6$7N* 0$<A&'@$B) (C'%@ B; @'$& C=$7C@ >?=(@%A< B; D$;;=%=)@ C=$7C@>

从图
*

可以看出$ 光谱曲线随着高度的不同而

有所变化! 尤其在
ON!

#

PN9 !<

特征波段处! 辐射变

化相对其他波段较明显"

经上述系列分析可知! 在导弹型号与尾焰光谱

一一对应的条件下! 可根据光谱特征波段处辐射强

度区分导弹类型"

假设导弹尾焰在紫外和红外区域可找出
!

个特

征段!在上述结论的基础上!使用模糊算法对这
!

个

特征段的辐射值进行分析!可识别出导弹型号"

#

模糊识别算法应用

模糊识别算法的特点是使用模糊的判别标准 !

给出模糊的判断结果 +GQ.

" 模糊的判断标准是指隶属

函数的确定具有模糊性! 人为影响因素占有很大比

重%模糊的判断结果是指识别结果是模糊的!以概率

形式给出"

图
-

是所设计的系统流程图"

图
-

系统流程图

6$7N- 6&B" (C'%@ B; >F>@=<

R!SPTTUV9

!!"
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经过一定时间内的多次模糊识别! 能够得到多

组目标识别概率数据! 指挥员可以根据这些数据对

导弹类型进行最后判断"

!"#

样本的采集

设矩阵
!

表示采集样本值 !

"

表示样本组数 !

#

表示样本中的指标数!

$

%&

表示第
&

组样本中第
%

个指

标处的值 +,-.

" 特征指标个数即特征波段个数!其决定

着单个样本中数据个数"

'/

$
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$
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#

$

0"

$
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$
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$

$

1"

$ $ $ $

$
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$
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!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

/2$

%&

3

("

204

!"!

各特征段隶属度的确定

光谱角测度是根据光谱曲线的整体变化趋势进

行相似度识别! 即根据不同波段处的辐射强度变化

进行判断 +,5.

% 对于单个波段来说!其辐射因发动机&

温度& 压强等因素的影响! 会在一定范围内动态变

化!根据该变化可建立相应隶属函数"

各型号导弹尾焰光谱识别需要从整体谱线型和

特征谱辐射强度两方面考虑! 可建立双模糊识别算

法!即先对样本中各特征段的值进行一次模糊识别!

达到特征段辐射强度识别的目的' 再对所有特征段

的值进行二次模糊识别!达到整体线型识别的目的"

用矩阵
)

表示一次模糊隶属关系 !

*

表示划分

的类别数! 即将样本划分为
*

类!

+

,&

表示第
&

个样本

属于类
,

的隶属度"
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+

66

+

6,

$

+

6"

+

,6

+

,,

$

+

,"

$ $ $ $

+

*6

+

*,

$

+

*"

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

/7$

%&

4

*"

214

根据隶属度定义可知(

*

,/6

'

+

,&

/6 5(+

,&

(6 284

用矩阵
)!

表示二次模糊隶属度矩阵!跟
)

的特

性相同 !

+

%,

表示在第
%

个指标处样本值属于类
,

的

隶属度%

)!/

+

66

! +

61

!

$

+

6*

!

+

16

! +

11

!

$

+

1*

!

$ $ $ $

+

(6

! +

(1

!

$

+

(*

!
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"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

!

/2+

%,

!4

(*

294

)!))

! 根据所属类别概率等于样本数值与隶

属度的乘积!即
-/$"+

!则(

-

,

/$

%&

"+

%,

!"+

,&

2:4

式中(

-

,

表示样本属于
,

类的概率'

$

%&

表示第
&

组样本

值中在第
%

个指标处的值'

+

%,

!

表示第
%

个指标处属于

,

类的隶属度'

+

,&

表示各个指标属于
,

类的隶属度%

假设选择三角形隶属函数确定各波段隶属值 !

波段
6

处的隶属曲线具有图
;

所示的形式%

图
;

波段
6

处隶属度

<$=>; ?@AB@%CD$E FG B')H 0

图
;

中横轴表示辐射论域!纵轴表示隶属度!图

中
.

&

/

&

0

&

1

&

2

点所对应的纵轴为辐射值为
:

时所对

应的各型号导弹隶属度%

)

和
)!

要根据先验知识确定!在导弹尾焰数据缺

乏的条件下! 双模糊识别算法相对于目前的数据库光

谱匹配算法来说具有一定复杂性! 这里只使用一次模

糊识别!即只在独立特征波段处使用模糊算法!在不影

响识别准确性的前提下! 用线性代数式代替二次模糊

识别!使得算法更具实际效用% 具体操作如下(

703

在各波段处根据辐射值进行一次模糊识别!

关键在隶属矩阵
)!

的确定 !在模糊算法中 !隶属度

的确定没有公式可循!只能凭借经验和试验!在缺少

导弹尾焰辐射特性的真实数据的条件下! 国内外很

多研究者通过建立导弹尾焰辐射数学模型! 考虑大

气影响等因素! 通过软件仿真得到一系列导弹尾焰

光谱谱线 +10.

!借助这些仿真数据!建立三角形隶属度

)!

!其模型图如图
!

所示%

图
!

隶属度曲线

<$=#! ?@AB@%CD$E (I%J@

-!-9--1K9

!!!
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图
!

中数字表示导弹型号! 一种型号导弹对应

一个三角形! 一个三角形所占的横坐标长度为该导

弹辐射值范围!即论域"

因为导弹类型多样! 可能存在数据库中没有目

标数据的情况!所以这里将公式
+,-

变化为公式
+.-

!

以便今后更新导弹数据#

/!

0

!12

"

"

!

!2 +.-

+3-

线性代数替代二次模糊识别!线性代数式应

达到综合各波段隶属度的目的! 具有一定的线型识

别能力#

#

!$

1

%

$

&

4

'

1

'

!12

"

(

)

*

)

'

+!-

式中#

%

!

&

4 是
'

维向量!

%

中的元素表示各波段的

权值 !

&

4 中的元素表示各波段的隶属度 %

*

)$

表示样

本属于
)

类的综合隶属概率%

'

)12

"

(

)

*

)

表示各波段处

属于
)

类的概率和&

!

效果验证分析

参考文献
5336

根据导弹尾焰物质成分等因素对

导弹尾焰进行仿真计算! 文中在其中包含金属离子

的光谱图的基础上! 拟出一组具有导弹尾焰特征的

数据! 并对其进行识别! 导弹尾焰光谱具有以下规

律!所拟合的数据应遵循这些规律&

+2-

尾焰中物质成分相同' 温度压强不同时!光

谱线型相同!各波长对应的辐射强度不同%

+3-

尾焰中各物质比例不同' 温度压强相同时!

光谱线型不相同!在所选波段范围内!导弹尾焰积分

辐射强度相近%

+,-

尾焰中物质成分不同' 温度压强不同时!光

谱线型不相同!在所选波段范围内!导弹尾焰积分辐

射强度有较大差异"

!"#

光谱角测度分析

图
7

中包含
0

条光谱曲线!其中曲线
3

是参考文

献
5336

中的仿真谱线!曲线
,

是在曲线
3

基础上加
3

!

曲线
8

'曲线
0

在曲线
3

数据上分别取
29,

'

/9,

的加

权 !曲线
3:

曲线
0

之间都是线性关系 !具有相同的

线型" 曲线
2

是在曲线
3

的基础上加
2

并在
39! !;

和
89, !;

附近任意变动 ! 为使线型差异明显 !在

39! !;

附近有明显的吸收特征!

89, !;

附近有明显

的的波峰" 曲线
3:

曲线
0

因线型相同'辐射强度不

同!故可将其看成是尾焰中物质成分相同'温度压强

不同!即不同高度时的光谱线"曲线
2

因其具有另类

线型!可将其看成是另类导弹尾焰光谱"

图
7

线型相同的尾焰光谱曲线

<$=97 4'$& >&';? @A?(B%C; (C%D?@ "$BE @';? &$)? BFA?

图
7

中的曲线
3:

曲线
0

分别与曲线
2

做对比!

采用光谱角测度计算得相似度!如表
2

所示"

表
$

同线型相似度

%&'"$ ()*)+&,)-. /0 1&*2 +)32 -.42

表
2

中的相似度都高达
/#G08 0

!从图
7

可看出#

曲线
3:

曲线
0

之间的辐射强度有着很大的不同!上

述结果证实了光谱角测度对区别线型有效! 但对辐

射强度并不敏感"

现对图
7

中曲线
2:

曲线
0

的各波长的辐射在

一定范围内任意变动! 使各波段波峰处辐射强度任

意交叠 !以使得曲线
2:

曲线
0

线型不同 !改变后的

曲线命名为曲线
3:

曲线
0

! 图
7

中的曲线
2

仍为曲

线
2

" 改变后的谱线在图
G

中体现"

图
G

线型不同的尾焰光谱曲线

<$=#G 4'$& >&';? @A?(B%C; (C%D?@ "$BE H$>>?%?)B &$)? BFA?@

/!/8//3I0

J$;$&'%$BF

K?B"??) L

')H 3

J$;$&'%$BF

K?B"??) L

')H ,

M9G08 0 M9G08 0

J$;$&'%$BF

K?B"??) 2

')H 8

M9G08 0

J$;$&'%$BF

K?B"??) 2

')H 0

M9G08 0

!!"
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+'), -

.',$'/$0)

%')12

3- -45

62782%9:$;

<=)(/$0)

3%$')1=&'%

+'), >

.',$'/$0)

%')12

62782%9:$;

<=)(/$0)

--4-5 3%$')1=&'%

+'), ?

.',$'/$0)

%')12

-4@

+'), A +'), B

62782%9:$;

<=)(/$0)

.',$'/$0)

%')12

62782%9:$;

<=)(/$0)

.',$'/$0)

%')12

62782%9:$;

<=)(/$0)

3%$')1=&'% C4?

!

?4@ D

!

3%$')1=&'% D4>

!

>4B -

!

3%$')1=&'%

3> >4-D 3%$')1=&'% ->4>D 3%$')1=&'% >45 3%$')1=&'% D4A

!

A45 D

!

3%$')1=&'% D4?

!

?4E -

!

3%$')1=&'%

3? ?4-- 3%$')1=&'% -?4>- 3%$')1=&'% ?4-D 3%$')1=&'% D4B

!

B4-D D

!

3%$')1=&'% D4A

!

A4! -

!

3%$')1=&'%

3A A4-> 3%$')1=&'% -A4>> 3%$')1=&'% A4-- 3%$')1=&'% D4E

!

E4-- D

!

3%$')1=&'% D4B

!

BF@ -

!

3%$')1=&'%

3B B4-? 3%$')1=&'% -B4>? 3%$')1=&'% B4-> 3%$')1=&'% D4!

!

!4-> D

!

3%$')1=&'% D4E

!

E45 -

!

3%$')1=&'%

表
!

各型号导弹隶属度及辐射范围

"#$%! &'($')*+,- #./ )#/,#0,1. )#.2' 13 4#),15* 06-'* 13 (,**,7'*

图
5

所列的谱线线型都存在差异! 且其在全波

长处的辐射和差异大! 可认为是尾焰中各物质比例

不同!温度"压强不同的导弹尾焰光谱!利用光谱角

测度得到的相似度表如表
>

所示#

表
8

不同线型相似度

"#$%8 9,(,7#),06 13 /,33')'.0 7,.' 06-'*

从表
>

可看出$这几条曲线相似度相差不大!利

用光谱角测度很难对其进行识别 # 图中曲线在
DG

>

%

>H!

"

AH? !7

附近重叠部分很少!可利用这些部分!

使用模糊算法对其进行识别分类&

!%8

模糊识别算法效果验证分析

拟定的样本仅仅是在假设的导弹辐射范围内所

取值!所以样本值属于何种型号导弹不能先验得知!

此处! 算法仅仅区分了辐射范围具有交叉重叠的样

本!并给出区分概率&

波段
-

处算法如下$

IJK

对每个类型导弹尾焰在波段
J

处可能产生

的最大%最小辐射做出经验判断&

ILM

在每个类型的最大%最小辐射区间设置函数

作为该导弹辐射隶属度!此处应用三角函数& 图
-D

%

--

分别表示
-

型导弹尾焰隶属度和
B

种型号的导弹

尾焰隶属度&

I?M

判断辐射强度所属论域区间&

I*M

根据所属区间隶属函数确定导弹类型概率&

其他波段论域的划分及波段的选择跟波段
-

处的

操作类似!隶属度函数应根据实际情况选择!论域划分

的越细!隶属函数选择得越贴近实际!识别效果会越好&

确定样本在各波段处所属各类型导弹概率 !使

用公式
I!M

算出样本综合隶属概率&

考虑到尾焰辐射在
>H!

%

*H? !7

处被大气层吸

收! 这两段论域在大气层内与大气层外的辐射存在

突变!这两段的隶属函数的确定要与其他段相区别!

各型导弹在各波段处最大%最小值如表
?

所示!其中

波段
*

%

B

是水和二氧化碳的特征波段&

图
-D -

型导弹在各波段处的隶属度函数

N$1#JO 62782%9:$; <=)(/$0) 0< J /P;2 7$99$&2 '/ 2'(: 8'),

图
JJ B

种类型导弹在各波段的隶属函数

N$1#JJ 62782%9:$; <=)(/$0) 0< B /P;29 0< 7$99$&29 '/ 2'(: 8'),

根据表
Q

中各型号导弹在各波段处的辐射范

围!拟定下样本值!其中样本
J

在波段
A

%

B

处的值是

O!OAOOLRE

S$7$&'%$/P

82/"22) J

'), L

S$7$&'%$/P

82/"22) J

'), Q

O#5AL B O#5Q! A

S$7$&'%$/P

82/"22) J

'), A

O#5A! 5

S$7$&'%$/P

82/"22) J

'), B

O#5QA A

S$7$&'%$/P

82/"22) J

'), E

O#5O@ A

!!"
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!可认为是大气层内样本!其余样本可认为是大气

层外样本!样本值如表
,

所示"

表
!

拟定样本值

"#$%! &'(()* +#,-.) /#.0)+

样本输出结果如表
-

所示"

表
1

样本值输出结果

"#$%1 20(-0( 3)+0.( 45 +#,-.) /#.0)

通过上述样品实验! 得到样本所属导弹型号的

隶属概率!分析表
-

中的概率数据可知!样本
.

与样

本
/

属于各型导弹的概率都非常低! 具有相同的变

化规律!可将其判断为属于同一型号的导弹样本#按

照最大隶属度的选取原则进行决策的话! 可判断样

本
,

属于
.

型导弹!样本
0

$样本
-

属于
/

型导弹"

对表
,

所列的样本数据! 用光谱角测度得到的

相似度如表
1

所示"

表
6

线型相似度

"#$%6 7'8) (9-) +','.#3'(9

如果根据最大相似度原则! 样本
.

与
/

属于一

类导弹!样本
0

与
-

属于一类导弹!与模糊算法的识

别结果相符!但对于样本
.

与
,

的识别!两种方法的

结果存在不同! 其原因在于两样本曲线线型存在一

定的差异!但其辐射值却都更接近
.

型导弹"

上述实验表明% 模糊识别算法不仅可以体现出

对辐射值的敏感性! 在一定程度上也能体现出线型

的相似程度"

!

结束语

模糊算法具有快速的特点! 将其应用到光谱识

别中来!使得光谱实时性检测成为可能"算法从光谱

线型和辐射两个方面进行光谱数据处理! 相比光谱

角测度!模糊算法的识别结果更具可信性#模糊算法

的原理是对导弹助推段尾焰辐射在各特征波段的变

化关系进行输出!考虑了谱线的动态变化因素#模糊

算法所需数据量相对少!且对探测器精度要求不高!

这对导弹尾焰光谱在天基预警系统中的可用性做出

了一定贡献"

模糊算法的最大缺陷是需要凭借经验去制定导

弹尾焰光谱规律!也就是确定隶属度!这一点可作为

今后的研究方向"

参考文献!
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