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基于DHGF算法的激光线扫描成像引信目标识别方法
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摘要　为了解决目前目标识别方法应用平台难以实现小体积、低成本的问题,利用线扫描完成激光引信的探测成

像,得到了DHGF算法的样本矩阵,建立了基于激光线扫描成像引信的四元评价算法对典型目标的识别模型.该

模型使用德尔菲法确定目标轮廓相似度指标集;采用层次分析法确定指标权重分配;运用灰色系统理论确定评价

灰类,得到单因素模糊评判矩阵;通过模糊数学理论得出目标识别的评价结果.该算法克服了在小样本数据的情

况下,目标识别过程中的模糊性、不确定性等问题,并完成了对典型目标的仿真.仿真结果表明:该算法具备对典

型目标的识别能力,可为激光扫描成像引信目标识别提供参考.
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１　引　　言

激光引信具有体积小、抗干扰能力强、分辨率高

等优点,是目前近场探测的主要方式之一[１].目前

的目标识别算法一般是在大样本或服从典型概率分

布等条件下进行的,但是在实际探测过程中,参考目

标信息之外的信息量很小,目标识别过程中的灰度

较大,很难找到典型的概率分布规律,对激光成像系

统的计算处理速度、探测距离等要求很高,因此目标

识别功能大多应用于体积大、成本高、数据处理速度

０７０４００４Ｇ１
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快、探测距离远的平台上.灰色理论在非大样本、典
型概率模型未知的情况下依然适用,且在处理小样

本数据时的计算量很小,因此对电路设计,尤其是对

微处理器的要求很低,可以应用在低成本激光成像

引信的近场探测上.
基于Sobel、Prewitt、LoG等的边缘检测方法是

先针对图像中的小领域构造出边缘检测算子,然后

进行相应的微分梯度运算,进而进行边界提取,因此

抗噪能力差,计算量大.偏振成像方法虽然可以消

除噪声,提高目标的识别效率,但该方法对光学设计

的要求很高,成本较高.基于几何特征和图像特征

的点云自适应拼接方法的稳定性与精度较差,且数

据量巨大,对单片机要求较高[２Ｇ４].DHGF算法是

将德尔菲法(Delphi)、层次分析法(AHP)、灰色关联

理论(Grey)、模糊数学理论(Fuzzy)结合在一起形

成的算法,它以灰色关联理论和模糊数学为基础,将
定性的分析转换成定量的数学模型,DHGF算法可

以降低因灰色关联理论忽略系统内在联系而带来的

误差,提高了目标的识别精度[５].
为了满足激光成像引信小体积、低成本的设计

要求,本文采用激光线扫描方式完成探测成像,得到

目标数据序列矩阵,采用灰色关联分析将序列矩阵

转化成 DHGF算法的分析数据序列,建立 基 于

DHGF四元算法的目标识别方法模型,完成目标的

识别过程,通过实例仿真验证该算法对典型目标的

识别能力.

２　激光线扫描成像引信目标识别模型
的建立

２．１　激光线扫描成像引信的工作原理

激光线扫描成像引信探测模式是通过与弹体同

轴的直流电机周期性转动完成一维的扫描过程,通
过弹体与目标的相对飞行完成另一维的扫描,从而

获得目标的二维图像.因为激光线扫描成像引信的

发射光束具有前倾角,因而时效性好.图１所示为

激光线扫描成像引信的探测图,目标的回波信号经

光电探测器接收后,再经后续电路的放大和处理得

到相应的距离值.在弹体飞行过程中,可以得到目

标轮廓各点的距离值,其中横向扫描得到平行于扫

描方向的目标截面的距离数据,如AA′、BB′、CC′
等目标截面数据,电机完成一个周期后进入下一目

标横截面的扫描,可以获得如ABC、A′B′C′等沿飞

行方向的目标截面数据,从而完成纵向扫描[６Ｇ８].
电机与弹体同轴,因此在电机转动过程中,激光

图１ 激光线扫描成像引信探测图

Fig敭１ Detectionfigureoflaserscanningimagingfuze

引信对目标的扫描方式为横向扫描,棱镜可以改变

光路方向,电机带动 N 角棱镜旋转,则电机每转动

３６０(°)/N 就完成一次横向扫描,得到目标探测的一

个距离序列,此距离序列认定为目标横截面的折线

序列,将此序列用向量表示为

x＝[x１ x２ x３  xn]T, (１)
式中:xi 为第i次扫描得到的距离点;n 为电机在一

个周期内扫描目标的次数.
设探测器探测的最远距离为Lmax,扫描激光引

信在距离目标L′的高空处对目标进行扫描,目标的

长、宽、高分别为L、W、H.
目标探测过程中各长度的关系如图２所示,得

到目标探测的最小探测角为

θ＝arccos
２L２

max－W２

２L２
max

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (２)

图２ 长度关系

Fig敭２ Lengthrelationship

　　在整个探测过程中,电机带动探测器绕弹体轴方

向转动,转动θ角即可完成一个横截面的探测过程.
设电机的转速为nd,激光脉冲频率为f,弹体

的飞行速度为v(忽略目标的移动速度),反射棱镜

为N 角棱镜.则激光引信的纵向扫描次数,即纵截

面目标轮廓折线序列个数为

n＝
θf

３６０nd/６０＝
farccos

２L２
max－W２

２L２
max

æ

è
ç

ö

ø
÷

６nd
. (３)

　　随着弹体的飞行,目标在横向的扫描次数,即横
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截面目标轮廓折线序列个数m 为

m＝
LNnd

６０v
. (４)

整个扫描过程一共得到m×n 个距离数据,表示成

数据序列矩阵:

Xij ＝

x１１ x１２  x１n

x２１ x２２  x２n

⋮ ⋮ ⋮

xm１ xm２  xmn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, (５)

其中,横向量为横扫描得到的横截面折线序列,列向

量为纵向扫描得到的纵截面折线序列.

２．２　DHGF样本数据计算

灰色关联分析的基本思想是根据序列曲线几何形

状的相似程度来判断不同序列之间的联系是否紧密:

ρij ＝θεij ＋(１－θ)rij,θ∈ [０,１], (６)
式中:εij为序列Xi与Xj的灰色绝对关联度,灰色绝

对关联度表示序列曲线变化速率的接近程度;rij为

序列Xi与Xj的灰色相对关联度,灰色相对关联度

表示序列曲线的相似程度;ρij为序列Xi与Xj的综

合关联度.一般情况下,θ＝０．５,如果是绝对关联

度,即对数据的变化趋势更为关心,则θ可适当取大

一些,反之则取小一些[９Ｇ１１].
将序列矩阵(５)式中的横截面折线序列和纵截

面折线序列,分别与提前储存于弹体上的参考目标的

横截面折线序列信息、截面折线序列信息进行关联度

计算,得到灰色关联序列C,灰色关联序列由纵截面

上和横截面上的综合关联度(共m＋n个)组成:

C＝{ρ１,ρ２,ρ３,,ρn,ρn＋１,,ρn＋m}. (７)

３　基于DHGF的目标识别算法

DHGF算法在扫描式激光引信目标识别中的

流程如图３所示.

图３ 基于DHGF算法的目标识别流程

Fig敭３ TargetrecognitionprocessbasedonDHGFalgorithm

３．１　确定相似度评价指标集

使用德尔菲法设定由５个评价指标主体共同构

成 目 标 识 别 的 评 价 指 标,表 示 为 V ＝
[V１ V２ V３ V４ V５]＝[１ ０．９ ０．８ ０．７ ０．６],
其相对应的目标识别结果分别为:是目标、很像目

标、像目标、不像目标、不是目标,当综合评价结果大

于或等于０．９５时,判定待识别目标为参考目标.

３．２　确定加权子集

采用层次分析法确定评价指标的权重.表１所

示为目标识别评价指标体系.将激光引信的目标识

别评价系统分为３层,即目标层、准则层和指标层.
一 级 因 素 构 成 的 权 重 序 列 为 W ＝

W１ W２ W３ W４ W５[ ] ,且∑
５

i＝１
Wi ＝１,一级因

素W 的大小由该一级因素所包含的二级因素占总

二级因素的比例决定的.二级因素的权重序列为

W′＝
１
qi

１
qi

１
qi

 １
qi

é

ë
êê

ù

û
úú(i＝１,２,３,４,５),W′

中共有qi 个元素.

３．３　确定评估灰类

根据评价指标集,确定评估灰类为５类:＝
{１,２,３,４,５}＝{０．９５,０．８５,０．７５,０．６５,

０．５５}.为确定评估灰类,建立５个灰度的隶属度函

数如下.

１)第一灰类,其隶属度函数为

f１(ρi)＝

０, ρi ∈ [－ ¥,０]

ρi

０．９５
, ρi ∈ [０,０．９５]

１, ρi ∈ [０．９５,＋ ¥]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (８)
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表１　目标识别评价系统

Table１　Targetrecognitionevaluationsystem

Targetlayer Criterionlayer Indexlayer Weightdistribution

Gradea,ρij∈[０．９５,１] Containingq１data W１ ＝q１ ∑
５

i＝１
qi

Gradeb,ρij∈[０．８５,０．９５] Containingq２data W２ ＝q２ ∑
５

i＝１
qi

Evaluationmethod Gradec,ρij∈[０７５,０．８５] Containingq３data W３ ＝q３ ∑
５

i＝１
qi

Graded,ρij∈[０．６５,０．７５] Containingq４data W４ ＝q４ ∑
５

i＝１
qi

Gradee,ρij∈[０．５５,０．６５] Containingq５data W５ ＝q５ ∑
５

i＝１
qi

　　２)第二灰类,为上端级,其隶属度函数为

f２(ρi)＝

０, ρi ∉ [０,０．９５]

ρi

０．８５
, ρi ∈ [０,０．８５]

－ρi＋０．９５
０．９５－０．８５

,ρi ∈ [０．８５,０．９５]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

.

(９)

　　３)第三灰类,为中间级,其隶属度函数为

f３(ρi)＝

０, ρi ∉ [０,０．８５]

ρi

０．７５
, ρi ∈ [０,０．７５]

－ρi＋０．８５
０．８５－０．７５

,ρi ∈ [０．７５,０．８５]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

.

(１０)

　　４)第四灰类,为中间级,其隶属度函数为

f４(ρi)＝

０, ρi ∉ [０,０．７５]

ρi

０．６５
, ρi ∈ [０,０．６５]

－ρi＋０．７５
０．７５－０．６５

,ρi ∈ [０．６５,０．７５]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

.

(１１)

　　５)第五灰类,为末端级,其隶属度函数为

f５(ρi)＝

１, ρi ∈ [０,０．５５]

－ρi＋０．６５
０．６５－０．５５

,ρi ∈ [０．５５,０．６５]

０, ρi ∉ [０,０．６５]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

.

(１２)

３．４　求出单因素模糊评判矩阵

计算出ρi 隶属于第l 灰类的评价等级的权

fl(ρi)(l＝１,２,３,４,５;i＝１,２,,n＋m),得 到 评

判矩阵:

A＝

f１(ρ１) f１(ρ２)  f１(ρn＋m)

f２(ρ１) f２(ρ２)  f２(ρn＋m)
⋮ ⋮ ⋮

f５(ρ１) f５(ρ２)  f５(ρn＋m)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

(１３)

　　为了降低因灰色关联理论忽略系统内部联系而

带来的误差,考虑二级因素的影响:

dl
１＝W′１fl(ρi)＝

１/q１
１/q１
⋮

１/q１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

T fl(ρ１)

fl(ρ２)
⋮

fl(ρq１)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

. (１４)

同理可得到dl
２、dl

３、dl
４、dl

５(l＝１,２,３,４,５).
得到的单因素模糊评判矩阵为

R＝

d１
１ d１

２ d１
３ d１

４ d１
５

d２
１ d２

２ d２
３ d２

４ d２
５

d３
１ d３

２ d３
３ d３

４ d３
５

d４
１ d４

２ d４
３ d４

４ d４
５

d５
１ d５

２ d５
３ d５

４ d５
５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

. (１５)

３．５　计算模糊评判矩阵

将模糊权矩阵与单因素模糊评判矩阵进行复合

运算,便可得到模糊综合评判矩阵为

B＝WR＝ b１ b２ b３ b４ b５[ ] , (１６)
式中:bi(i＝１,２,３,４,５)为模糊评判得分.对矩阵

B 使用向量归一法进行数据标准化处理,即

b′i＝
bi

∑
５

i＝１
bi

, (１７)

得到综合评价结果Z＝BVT.根据最大隶属度关

系,当Z≥０．９５时得到最终的评价结果:待识别目标

为参考目标.

０７０４００４Ｇ４
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４　验证与仿真

取电机转速为２２５０r/min,采用八角棱镜方

案,激光脉冲频率为１８kHz,引信平台距离目标的

垂直高度L′＝１２m,激光引信的探测距离Lmax＝
１５m,目标的长、宽、高分别为８,５,３m .弹体飞行

速度v＝１５０m/s,则根据(３)式和(４)式得到纵向和

横向扫描次数分别为

n＝
farccos

２L２
max－W２

２L２
max

æ

è
ç

ö

ø
÷

６nd
＝２５, (１８)

m＝
LNnd

６０v ＝１６, (１９)

共得到４１个目标轮廓折线序列.
为验证算法的有效性,建立如图４所示的三维

模型参考目标,记为参考目标１,并建立如图５所示

的待识别目标仿真模型,记为待识别目标２,参考目

标１与待识别目标２的区别在于:参考目标１的炮

塔处为半卵型,而待识别目标２的炮塔为方形.

图４ 参考目标１
Fig敭４ Referencetarget１

图５ 待识别目标２
Fig敭５ Recognizedtarget２

４．１　参考目标的自身识别

该仿真项目的目的为:模拟待识别目标为参考

目标时的识别过程,并对算法进行验证,将激光线扫

描得到的数据矩阵Xij对应的行与列,分别与参考

目标１的折线序列,即自身的横截面与纵截面折线

序列进行灰色关联分析,得到m＋n 个综合关联系

数,构成序列C.
使用线性插值法将折线序列上的各点进行运算

得 到: si－sj ＝ ∑
n－１

k＝２

[X０
i(k) － X０

j(k)] ＋

０．５[X０
i(n)－X０

j(n)]≈０.因而灰色绝对关联度

εij ＝
１＋ si ＋ sj

１＋ si ＋ sj ＋ si－sj
≈１. s′i－sj ＝

∑
n－１

k＝２

[X′０i(k)－X′０j(k)]＋
１
２
[X′０i(n)－X′０j(n)]≈

０, 因 而 灰 色 相 对 关 联 度 rij ＝
１＋ s′i ＋ s′j

１＋ s′i ＋ s′j ＋ s′i－s′j
≈１,取θ＝０．５,得到

灰色综合关联度:ρij＝θεij＋(１－θ)rij ≈１. 由此

可得到４１对有效的基本重合的序列折线图,并且序

列C 的元素值(灰色综合关联度)皆为１或接近１,
都在准则层的a级别内,对其进行AHP分析,将ρi

进行等级隶属划分,得到的各等级的权重分配如表

２所示.
表２　各等级的权重分配

Table２　Weightdistributionofalllevels

Criterion
layer

Index
layer

Firstweight
distribution

Secondaryweight
distribution

Gradea ４１ １ ０．０２４４
Gradeb ０ ０ ０
Gradec ０ ０ ０
Graded ０ ０ ０
Gradee ０ ０ ０

　　因此一级因素权重为W＝ １ ０ ０ ０ ０[ ],
代入隶属度函数得到fl(ρi)＝f１(ρi)＝１,fl(ρi)＝
０(l＝２,３,４,５),得到评判矩阵为

A＝

１ １ １  １
０ ０ ０  ０
０ ０ ０  ０
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

０ ０ ０  ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

. (２０)

　　考虑到二级因素的影响,得到单因素模糊评判

函数为

R＝A＝

１ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

. (２１)

　　因而B＝WR＝ １ ０ ０ ０ ０[ ],得到综合评

价结果:Z＝BVT＝１＞０．９５,即待识别目标２为参考

目标１.

４．２　待识别目标２的识别过程

对待识别目标２与参考目标１的数据序列矩阵

Xij对应的行序列与列序列分别进行灰色关联分析,
即将待识别目标２的横截面和纵截面的折线序列分

别与参考目标１的横截面和纵截面折线序列进行灰

０７０４００４Ｇ５
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色关联分析.在扫描过程中,得到参考目标１与待

识别目标２横截面方向序列折线的扫描图变化趋

势,如图６所示,得到参考目标１与待识别目标２纵

截面方向序列折线的扫描图变化趋势,如图７所示.
算法的运算时间相对于边缘扫描时间可忽略不计,

整个目标识别完成的总时间t为

t＝
L１

v１
＝
８m

１５０m/s＝５３．３３ms, (２２)

式中:L１为待识别目标的长度;v１为弹目交汇的相

对速度.

图６ 参考目标１与待识别目标２横截面方向的折线序列扫描图.(a)状态a;(b)状态b;(c)状态c;(d)状态d
Fig敭６ Scanningpolylinesequencesofreferencetarget１andrecognizedtarget２incrossＧsectionaldirection敭

 a Statusa  b statusb  c statusc  d statusd

图７ 参考目标１与待识别目标２纵截面的方向折线序列扫描图.(a)状态a;(b)状态b;(c)状态c
Fig敭７ Scanningpolylinesequenceofreferencetarget１andrecognizedtarget２inlongitudinalsectiondirection敭

 a Statusa  b statusb  c statusc

　　根据图６和图７的折线序列,通过灰色关联理

论对横截面折线序列与纵截面折线序列进行分析计

算,得到共１６个有效的横截面灰色综合关联度和

２５个有效的纵截面灰色综合关联系数,如图８所

示,对其进行AHP分析,将ρi 进行等级隶属划分,
得到权重分配如表３所示.

因 此 一 级 因 素 权 重 为 W ＝
０．７５６１ ０．２４３９ ０ ０[ ],将其代入白化权函数,并
考虑到二级因素的影响,得到单因素模糊评判矩阵:

表３　各等级权重分配

Table３　Weightdistributionofalllevels

Criterion
layer

Index
layer

Firstweight
distribution

Secondary
weightdistribution

Gradea ３１ ０．７５６１ ０．０３２３
Gradeb １０ ０．２４３９ ０．１
Gradec ０ ０ ０
Graded ０ ０ ０
Gradee ０ ０ ０

０７０４００４Ｇ６
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图８ 灰色综合关联度.(a)横截面方向;(b)纵截面方向

Fig敭８ Greycomprehensiverelationshipdegree敭 a CrossＧsectionaldirection  b longitudinalsectiondirection

R＝

１ ０．９５３７ ０ ０ ０
０ ０．４４ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

. (２３)

　　模 糊 综 合 评 判 矩 阵 B ＝
０．７５６１ ０．８２８４ ０ ００ [ ],进 行 归 一 化 得 到 B′＝
０．４７７２ ０．５２２８ ０ ００ [ ],得 到 最 大 隶 属 度 Z＝

BVT＝０．９４８＜０．９５,因而评价结果为:待识别目标２
很像参考目标１,但不是参考目标１.

５　结　　论

针对激光线扫描成像引信提出了一种基于典型

目标的小样本快速识别算法.建立了基于DHGF
的目标识别算法模型,该算法模型使用德尔菲法确

定目标轮廓相似度指标集;使用层次分析法确定一

级因素与二级因素的指标权重分配;使用灰色理论

确定评估灰类,得到考虑了二级因素的单因素模糊

评判矩阵,减小了灰色关联分析因忽略数据内部联

系而带来的误差;使用模糊数学理论得出目标识别

的评价结果.通过实例与仿真分析可知,当系统采

用八棱镜反射方案时,所提算法只需扫描４１对目标

轮廓折线序列,减小了引信体积,降低了硬件与设计

成本,验证了所提算法对典型目标识别的有效性.
采用该算法的激光成像引信具有电路要求低、体积

小、成像质量高的优势,适用于高速获取目标信息的

应用场合.但该算法对脉冲激光频率的要求较高,
理论上,在一定范围内,频率越高,算法的精度越高.
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