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复杂背景下红外弱小多目标跟踪系统

罗　寰　于　雷　廖　俊　穆中林
（空军工程大学工程教研室，陕西 西安７１００３８）

摘要　针对复杂天空背景条件下低信噪比的红外弱小目标跟踪问题，设计了一种多目标跟踪系统。首先计算红外

图像的光流场，结合阈值分割和形态学滤波等数学方法检测出目标；在该结果的基础上，结合目标运动的连续性，

运用邻域轨迹预测的方法滤除检测过程中产生的噪声；随后运用卡尔曼滤波轨迹预测的方法解决在跟踪过程中目

标丢失的问题，并解决当多目标轨迹出现交联时如何辨识出各个目标轨迹的问题。该系统充分运用了目标的运动

特性避免了噪声的干扰和目标轨迹混淆。使用长波红外热像仪采集的红外序列图像对系统进行了验证，实验结果

及相应理论分析表明该系统可有效实现复杂背景下的红外弱小目标跟踪。
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１　引　　言

对于红外多目标的各种检测算法目前主要分为

单帧目标检测和序列帧目标检测。单帧检测算法如

自适应背景预测检测［１］、形态学方法［２～４］、边缘检测

法［５］等，特点是计算量少、速度快，但在背景复杂或

噪声显著时检测性能受到很大影响。作为超视距的

红外目标，目标产生的红外信号反映在红外探测器

上小于或接近传感器的分辨率。这样在探测器上形

成的图像没有形状与尺寸的信息资源可以利用，但

是可以过检测空间———时间坐标系内目标、背景图

像能量的流动来检测目标的存在。因此，本文采用

序列帧检测算法中的光流法来对红外弱小多目标进

行检测。

多目标轨迹辨识主要需要解决三个问题：一是
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在跟踪过程中需要剔除目标检测算法中误检的噪声

点；二是如果在跟踪过程中出现目标暂时丢失时能

够对目标轨迹进行预测，保持一定时间直至目标重

新出现；三是如果多目标出现重叠或交联时能够辨

析出各个目标的轨迹。解决方法主要有考虑目标的

运动性和噪声产生的随机性。对于噪声的滤除可以

用基于邻域预测的方法滤除；对于多目标的轨迹关

联和辨识，主要解决方法有犕犲犪狀犛犺犻犳狋跟踪算法
［６］、

卡尔曼滤波［７］、粒子滤波［８］等方法。由于在多目标

跟踪过程中，并不需要预测目标的整个运动轨迹，而

只是预测其中被漏检的一小段轨迹，因此可以把目

标看作是匀速直线运动，使用计算量较小的线形滤

波器如卡尔曼滤波器进行预测。本文首先通过邻域

预测的方法剔除噪声，在随后的跟踪过程中利用卡

尔曼滤波预测实现目标轨迹的关联，如果多目标轨

迹存在重叠或交联时，辨析出各目标的轨迹。

２　基于光流估计的目标检测算法

有效的目标提取是准确判别和跟踪的基础。本

节描述了一种基于犎狅狉狀犛犮犺狌狀犮犽光流场算法的目

标检测方法，该方法对于运动的红外弱小多目标具

有很好的检测效果。

２．１　红外背景的数学表述

红外图像中主要分为背景、目标和噪声三部分，

一幅红外图像的数学模型［９］可以由以下公式来描

述：

犢（犿，狀）＝犅（犿，狀）＋犜（犿，狀）＋犖（犿，狀），（１）

上式中犢（犿，狀）表示红外图像，犿 和狀分别表示图

像中的横坐标和纵坐标，犅（犿，狀）表示图像中的背景

成分；犜（犿，狀）表示图像中的目标成分；犖（犿，狀）表

示图像中的随机噪声成分。

红外小目标：当目标距离成像传感器较远时，

目标所成的像较小。在红外图像上仅仅占据几个或

几十个像素，而没有形状、大小和纹理等特征，缺乏

目标的结构信息。但由于目标是运动的，在空间时

间坐标系内将产生连续的能量流动，容易被基于光

流估计的目标检测算法检测到。

红外背景：主要是大面积缓慢变化的低频部

分，它们在空间上往往呈大面积的连续分布，但相对

稳定，在红外图像的帧与帧之间不产生能量流动。

噪声：主要分两部分，一是红外探测器系统的

内部噪声，主要特征是亮度高，尺寸小，持续时间短

（１～２帧），可以近似认为服从高斯分布或白噪

声［１０］，容易被误检为目标；另一部分是由云层边缘

点引起的检测噪声，由于云层的运动及边缘的灰度

值变化，在某些相关帧之间也容易误检为目标，但持

续时间短，一般只有一帧时间。

２．２　犎狅狉狀犛犮犺狌狀犮犽光流场算法

光流计算主要基于亮度恒常性假设，约束方程

为：

犐狓狌＋犐狔狏＋犐狋＝０， （２）

其中犐狓，犐狔 和犐狋 是亮度在时间和空间上的导数，狌

代表水平光流，狏代表垂直光流。由于式（２）无解，

基于光流场平滑性假设条件，即光流在整个图像上

的变化平滑，通过计算矢量场的估计值，使下式最

小：

犈＝（犐狓狌＋犐狔狏＋犐狋）
２ｄ狓ｄ狔＋α ｛ 狌

（ ）狓
２

＋

狌

（ ）狔
２

＋
狏

（ ）狓
２

＋
狏

（ ）狔 ｝
２

ｄ狓ｄ狔， （３）

式中狌

狓
，狌
狔
，狏
狓
，狏
狔
代表光流矢量狌和狏在空间上

的导数，α为正则系数，代表了全局平滑项的比例，

通过变分法和递归算法可以得到（狌，狏）的递归解：

狌犽＋１狓，狔 ＝ －狌
犽
狓，狔－

犐狓［犐狓－狌
犽
狓，狔＋犐狔－狌

犽
狓，狔＋犐狋］

α
２
＋犐

２
狓＋犐

２
狔

，

狏犽＋１狓，狔 ＝ －狏
犽
狓，狔－

犐狓［犐狓－狏
犽
狓，狔＋犐狔－狏

犽
狓，狔＋犐狋］

α
２
＋犐

２
狓＋犐

２
狔

烅

烄

烆
，

（４）

其中［狌犽狓，狔，狏
犽
狓，狔］表示为等犽帧图像像素点（狓，狔）处的

光流矢量，［－狌犽狓，狔，－狏
犽
狓，狔］是［狌

犽
狓，狔，狏

犽
狓，狔］邻域内的光流平

均值。当犽＝０时，光流矢量初值为［０，０］。

２．３　基于光流的目标检测算法

目标检测算法首先通过 ＨｏｒｎＳｃｈｕｎｃｋ光流场

算法计算出图像每个像素点的光流矢量［狌犽狓，狔，狏
犽
狓，狔］

得到图像的光流场，然后对前帧和本帧的所有点光

流矢量求取平均值作为分割阈值。运用阈值对图像

的光流场进行分割，得到光流场的二值化矩阵。此

时，矩阵包含了目标的二值信息，由于弱小的红外目

标可能分割出不连续的几个点，因此运用数学形态

学滤波可以将分割出来的目标完整和平滑，得到目

标检测实际结果。

２．３．１　阈值分割

定义每个像素点的光流代数表示为

犝狓，狔
２
＝狌

２
狓，狔＋狏

２
狓，狔． （５）

　　若定义图像大小为犿×狀，则每帧光流场的分割

阈值［１１，１２］为

犜犽 ＝
１

２ （· １

犿·狀∑
犿

狓＝０
∑
狀

狔＝０

犝犽狓，狔
２
＋

７３５１
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１

犿·狀∑
犿

狓＝０
∑
狀

狔＝０

犝犽－１狓，狔 ）２ ． （６）

　　对图像的光流矩阵犃
犽
犝狓，狔

２用阈值犜犽 进行分

割则可得到包含目标点信息的二值化矩阵犘犽，矩阵

中元素取值为

犘犽狓，狔 ＝
１ 犝狓，狔

２
≥犜

犽

０ 犝狓，狔
２
≤犜

烅
烄

烆
犽
． （７）

２．３．２　数学形态学滤波

使用数学形态学的闭运算对二值化矩阵犘犽 进

行滤波。利用该运算可以填充物体内细小空间，连

接邻近点，平滑其边界。

定义数学形态学滤波的闭运算［１３］为

ＣＬＯＳＥ（犘犽，犅）＝犘
犽
犅

＝

犘犽·犅＝ （犘
犽
!犅）Θ犅， （８）

其中犅为形态学运算的结构元素，定义

犅＝

０ １ ０

１ ０ １

熿

燀

燄

燅０ １ ０

．

　　通过滤波则可得到目标信息集合｛犛１，犛２，…，犛狋｝。

目标检测算法流程如图１所示。

图１ 目标检测流程

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

３　基于轨迹预测的目标跟踪算法

目标被正确检测出来后，需要对噪声进行滤除

以及对多目标轨迹的关联和辨识。本节重点讨论基

于轨迹预测的目标跟踪算法。

３．１　基于邻域轨迹预测的噪声滤除

根据２．１节的分析可知，由于目标运动的连续

性，在红外成像速度足够时（一般１５ｆ／ｓ～２５ｆ／ｓ），

目标第犽＋１帧的位置必定在第犽帧位置的某个小

邻域内。而由探测器产生的热噪声和云层的边缘点

由于分布和产生的随机性，在连续红外图像中并没

有这种连续性，所以应用这个特点，可以剔除虚假目

标点。

以连续的三帧红外图像邻域轨迹预测算法为

例，设目标犻在第犽，犽＋１，犽＋２帧的位置分别为

（狓犽犻，狔
犽
犻），（狓

犽＋１
犻 ，狔

犽＋１
犻 ）和（狓犽＋１犻 ，狔

犽＋１
犻 ），则应满足：

狓犽＋１犻 －犪≤狓
犽
犻 ≤狓

犽＋１
犻 ＋犪，

狔
犽＋１
犻 ＋犪≤狔

犽
犻 ≤狔

犽＋１
犻 ＋犪

烅
烄

烆 ，

狓犽＋２犻 －犪≤狓
犽＋１
犻 ≤狓

犽＋２
犻 ＋犪，

狔
犽＋２
犻 ＋犪≤狔

犽＋１
犻 ≤狔

犽＋２
犻 ＋犪

烅
烄

烆 ，
（９）

其中犪为邻域大小，如果满足（９）式则判断目标犻为

真实目标点，从此时开始记录下目标位置（狓犽＋２犻 ，

狔
犽＋２
犻 ），否则认为是虚假目标点予以剔除。以此类

推，继续找出第犽＋３帧及以后帧的目标。

由上可知，邻域轨迹预测采用的是“管道式”滤

波的方法，从图像第三帧开始可以持续输出真实目

标点，满足后级目标轨迹关联算法的实时性要求。

同时利用邻域轨迹预测的方法剔除噪声要求目标在

被检测时必须保证至少连续３帧内能够被检测到，

否则会被当成噪声点剔除，这对检测算法提出了较

高的要求，同时也保证了跟踪时的精度。

３．２　基于卡尔曼滤波的目标轨迹预测

卡尔曼（Ｋａｌｍａｎ）滤波
［１４，１５］是一种线形最小方

差估计，滤波过程是以不断地“预测
"

修正”的递推

方式进行计算。先进行预测值计算，再根据观测值

得到的新信息和 Ｋａｌｍａｎ增益（加权项），对预测值

进行修正。由滤波器值可以得到预测，又由预测可

以得到滤波，其滤波和预测相互作用，并不要求存储

任何观测数据，可以进行实时处理。

通过噪声滤除环节后，可以认为系统输出的目

标点均为真实目标点，基于卡尔曼滤波预测的多目

标跟踪算法流程如图２。

算法流程说明如下：

１）首先对第犽帧的所有目标利用邻域轨迹预

测判断在第犽＋１帧中是否存在相对应的目标点位

置，如果只存在一个目标位置则更新目标位置；若多

个目标位置则判定出现轨迹交联；若不存在目标位

置则判定目标丢失。

然后对第犽＋１帧中存在的目标点在第犽帧中

寻找匹配点，如果有目标点不存在相应的匹配点，则

认为该目标是新增目标并记录其位置信息。

２）如果只存在一个新目标位置信息，则利用新

位置进行该目标运动轨迹的 Ｋａｌｍａｎ滤波估计，进

８３５１
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一步修正滤波中的状态估计值。

图２ 基于卡尔曼滤波预测的多目标跟踪算法流程

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｂａｓｅｄ

ｏｎＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ

　　３）如果丢失目标，则用Ｋａｌｍａｎ滤波预测出目

标在第犽＋１帧中的位置，同时更新目标位置，并标

记为预测值。连续预测的次数不能大于设定值犜，

否则由于长时间没有目标观测值的修正，如果目标

出现加速或转弯会使预测值与真实值之间的误差越

来越大，最终完全偏离真实轨迹。所以当连续预测

次数等于犜时，认为目标已经完全丢失，抛弃该目

标，停止预测。

４）如果出现轨迹交联，则先用Ｋａｌｍａｎ滤波预

测目标的位置，然后与存在的多个目标值进行对比

匹配［１６，１７］。利用公式（９）找出使δ
２ 最小的目标位置

（犡ｐ犻，犢ｐ犻）。

δ
２
＝ （犡犻－犡^犻）

２
＋（犢犻－

＾
犢犻）

２， （１０）

其中（犡犻，犢犻）表示每个存在的目标点位置，（^犡犻，^犢犻）

表示预测出来的位置。随后用（犡ｐ犻，犢ｐ犻）更新目标位

置信息，并继续修正状态估计值。

５）综合上述三种情况，得到第犽＋１帧的实际

目标数量及位置。

４　实验及结果分析

本节采用非制冷型长波热像仪进行实验，该热

像仪的ＣＣＤ面阵大小为３２０×２４０，连续２２５帧红

外序列图像反映了复杂天空背景下的红外多目标运

动情况。

４．１　目标检测

定义图像信噪比（ＳＮＲ）
［１８］为

犚ＳＮ ＝
犛
犆
， （１１）

其中犛代表平均目标灰度，犆表示噪声（包含背景）

均方差。可以计算出整个图像的信噪比在４．８到

５．１之间，图３给出红外序列图像的第１０、９７帧图

像。

检测算法得到的目标轨迹如图４所示。

图３ 红外序列图像

Ｆｉｇ．３ Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ

图４ 目标运动轨迹

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｃｋｏｆｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｓ

４．２　噪声滤除

可以看出由于探测器内部热噪声的干扰以及云

层边缘点的影响，目标运动轨迹中混杂了大量的虚

假目标点，经过邻域轨迹预测滤波后，得到真实的目

标运动轨迹如图５所示。

可以看出原来检测算法产生的噪声点已经被剔

除，正确的目标点被保存，由于噪声的滤除是判断目
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标运动的连续性，几个单独的目标轨迹点也被滤除

掉了，为了得到完整的目标轨迹，需要进一步预测目

标轨迹。

图５ 噪声滤除后的目标轨迹

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｃｋｏｆｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｓａｆｔｅｒｎｏｉｓｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ

４．３　卡尔曼滤波预测目标轨迹

图５中的目标点轨迹并不连续，而且在轨迹上

有重叠，为了完整的跟踪目标并且对目标进行标记，

可以利用基于轨迹预测的算法来解决。实验用卡尔

曼预测算法对目标轨迹进行连续跟踪和识别。卡尔

曼预测算法目标连续跟踪结果如图６所示。

图６ 卡尔曼预测目标轨迹

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｃｋｏｆｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｂｙＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ

　　图６是连续跟踪的目标轨迹图，图７是实时跟

踪结果。其中，白色矩形标识的目标是实际检测出

的目标位置，黑色矩形标识的目标是通过预测算法

推算出来的目标位置。在图７（ｂ）中，两个目标的位

置互在对方的邻域位置范围内，此时如果不进行轨

迹辨识则无法得到目标的真实轨迹。由图７的结果

可以看出通过预测得到了正确的目标轨迹。

５　结　　论

设计了一种红外弱小多目标跟踪系统，首先利

用光流场检测算法提取出可能的目标，然后利用邻

域轨迹滤波剔除检测过程中的噪声，最后对目标轨

迹进行卡尔曼滤波得到完整的目标轨迹，并在多目

标交联处辨识目标轨迹。实验结果表明本文提出的

系统框架对红外弱小多目标的跟踪是有效的。

图７ 目标跟踪结果

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｔａｒｇｅｔｓ
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犗狆狋犻犮狊牔犆狅狀狋狉狅犾，２００７，１４（６）：１１８～１５１

　 蔡梅艳，吴庆宪，姜长生．改进Ｏｔｓｕ法的目标图像分割［Ｊ］．电光

与控制，２００７，１４（６）：１１８～１５１

１２ＬｉＺｈｕｏ，ＧｕｏＬｉｈｏｎｇ．Ａｎｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｓｍａｌｌ

ｔａｒｇｅｔｕｎｄｅｒｈｅａｖｙｃｌｏｕｄｃｌｕｔｔｅｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犗狆狋犻犮狊牔犆狅狀狋狉狅犾，２００７，１４（１）：１０～１３

　 李　卓，郭立红．强起伏云背景下的小目标图像预处理算法［Ｊ］．

电光与控制，２００７，１４（１）：１０～１３

１３ＴｈｅＭａｔｈＷｏｒｋｓ．ＭａｔｌａｂＤｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｚ］．２００７

１４ＱｉｎＹｏｎｇｙｕａｎ，ＺｈａｎｇＨｏｎｇｙｕｅ，ＷａｎｇＳｈｕｈｕａ．犓犪犾犿犪狀犉犻犾狋犲狉

犪狀犱犆狅犿犫犻狀犲犱 犖犪狏犻犵犪狋犻狅狀犘狉犻狀犮犻狆犾犲［Ｍ］．Ｘｉａｎ：Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

ＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓ，２００４：６５～６６

　 秦永元，张洪钺，汪叔华．卡尔曼滤波与组合导航原理［Ｍ］．西安；

西北工业大学出版社，２００４：６５～６６

１５ＸｕＪｉａｎ，ＤｕａｎＺｈｅｍｉｎｇ．Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．

犆狅犿狆狌狋犲狉犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀，２００５，２２（１１）：１２０～１２２

　 徐　剑，段哲民．卡尔曼预测器在目标相关跟踪中的应用［Ｊ］．计

算机仿真，２００５．２２（１１）：１２０～１２２

１６ＺｈｏｎｇＳｈｅｎｇｆａｎｇ，ＺｈａｎｇＢｉｎ，ＬｕＨｕａｎｚｈａｎｇ．Ｔｒａｃｋａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［Ｊ］．

犆狅犿狆狌狋犲狉犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔犆狅狀狋狉狅犾，２００４．１２（８）：７７２～７７４

　 钟圣芳，张　兵，卢焕章．一种基于动态规划的点目标轨迹关联算

法［Ｊ］．计算机测量与控制，２００４．１２（８）：７７２～７７４

１７ＺｈａｎｇＢｉｎｇ，ＬｕＨｕａｎｚｈａｎｇ．Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｏｖｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎｉｍａｇｅＳｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪

犛犻狀犻狀犮犪，２００４．３２（９）：１５２４～１５２６

　 张　兵，卢焕章．序列图像中运动点目标轨迹检测算法研究［Ｊ］．

电子学报，２００４．３２（９）：１５２４～１５２６

１８ＬｅＺｈｏｎｇｘｉｎ．犇犻犵犻狋犪犾犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵［Ｍ］．２００３：１０２～１９９

　 勒中鑫．数字图像处理［Ｍ］．国防工业出版社．２００３：１０２～
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１９９

犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊（《中国光学快报》）

２００９年“犇犻犵犻狋犪犾犪狀犱犆狅犿狆狌狋犲狉犌犲狀犲狉犪狋犲犱犎狅犾狅犵狉犪狆犺狔”

专题征稿启事

　　犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊 （《中国光学快报》）计划于 ２００９年 １２月在正刊上推出“ＤｉｇｉｔａｌａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＧｅｎｅｒａｔｅｄ

Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ”（“数字与计算全息”）专题，特向国内外广大读者以及作者征集该方面原创性的研究论文。征稿范围包括：

·Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｔｈｅｏｒｙａｎｄｓｙｓｔｅｍｓ

·Ｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ
·Ｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｓ

·Ｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒｓｆｏｒｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ
·Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

·２Ｄａｎｄ３Ｄｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

·Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
·Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙ
·２Ｄ３Ｄｃｏｎｔｅｎｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

·Ｓｈａｐｅａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

·Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｉｎｇａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ
·ＨｏｌｏｇｒａｐｈｉｃＯｐｔｉｃａｌＭｉｃｒｏＭａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ

　　ＦｅａｔｕｒｅＥｄｉｔｏｒ：

ＴｉｎｇＣｈｕｎｇＰｏｏｎ，Ｐｈ．Ｄ．，Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ

ＢｒａｄｌｅｙＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ＶｉｒｇｉｎｉａＴｅｃｈ

Ｂｌａｃｋｓｂｕｒｇ，Ｖｉｒｇｉｎｉａ２４０６１ＵＳＡ

截稿日期：２００９年７月１５日

　　投稿方式以及格式：可直接将稿件电子版发至邮箱：ｃｏｌ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ［主题标明“专题（具体名称）投稿”］，或通过网

上投稿系统直接上传稿件（投稿类型选择ｆｏｃｕｓｉｓｓｕｅｓｕｂｍｉｓｓｉｏｎ，备注中写明具体专题名称，推荐用此方式投稿），详情请参见

《中国光学快报》网站：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｏｌ．ｏｒｇ．ｃｎ。投稿必须是英文稿，其电子版请使用Ｌａｔｅｘ或者 ＭＳＷｏｒｄ格式。有任何问

题请发邮件至ｃｏｌ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ询问。
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